HIDRATOS DE
CARBONO
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https://www.voutube.com/watch?v=0AuiVh2phaqgc
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e Biomoleculas formadas e Sintetizados por las plantas
por-(C H, O )- Yy son una iImportante
fuente de energia en la

- , dieta.
o Compuestos organicos mas

abundantes en la
naturaleza.
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Funciones biologicas

® Aportan energia, 4 kcal/g

® Indispensables en la contraccion muscular

® Impiden que las proteinas sean utilizadas como sustancias energeticas

® Parte de los mucopolisacaridos importantes en la estructura de los cartilagos y del
Mucus, presentes en muchos tejidos.

— exceso de energia en forma de hidratos de carbono es transformado en grasay
trigliceridos

® La lactosa favorece la formacion de bacilos lacticos en el intestino (flora benefica para
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Monosacaridos Glucosa - Animales y
plantas
Fructosa - Frutas
(Galactosa - Leche
Disacaridos 2 Sacarosa Glucosa + fructosa Azucar de cana
Lactosa Glucosa + galactosa Leche
Maltosa Glucosa + glucosa Azucar de malta
Polisacaridos >10 Celulosa n-glucosas Madera, algodon
Almidon n-glucosas Cereales, papa

Glucogeno  n-glucosas Musculo, higado

.......................................................................................................



Monosacaridos:

Moleculas simples constituidas por atomos de C H O
Constituidos por un azucar simple

Formados por una sola molecula que tiene 3,4, 5 0 6 atomos de
carbono

Son hidrosolubles y de sabor dulce.

Ejemplos: glucosa, galactosa, fructosa, ribosa y desoxirribosa.



Grupo formiio
(Aldehido)

Grupo oxo
(Cetona) —*




Funciones biologicas
monosacaridos

e Principal fuente de energia celular

e Jambien forman parte de moleculas mas complejas. Por
ejemplo la ribosa y desoxirribosa, componentes de oS
acidos nucleicos.

e Funciones estructurales. .




Glucosa

-s el azucar mas distribuido en la naturaleza

Parte de los disacaridos y almidon
Sabor dulce
Absorbe al 100% de forma rapida

Unica fuente de energia no toxica para el cerebro vy sistema
Nnervioso, eritrocitos y las celulas renales




HHHHH

Fructosa |

| evulosa o azucar de fruta

Mas dulce de todos los monosacaridos,
-rutas 1a 7%

Miel 407%

Se absorbe con mayor lentitud 407%,




Galactosa

Se transporta por la sangre y forma parte de los
cereprosidos

Soluble en agua vy tiene un sabor azucarado

Producido por los animales.



Oligosacaridos/ Disacaridos:

» Resultantes de la union de 2 a 10 unidades de monosacaridos.

« Combinacion de dos moleculas de monosacaridos con separacion
de una molecula de agua

= Hidrosolubles y de sabor dulce

= Sacarosa (glucosa+fructosa )
= |Lactosa (glucosa+galactosa)
« Maltosa (glucosa+glucosa)






e 5Son formas de transporte en los vegetales y en algunos
animales.

e Forman parte de moleculas mas complejas, como las
glucoproteinas y glucolipidos.

e Intervienen en la estructura de la membrana plasmatica,
participando en el reconocimiento celular.

.......................................................................................................
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Polisacaridos

e Muchas unidades de monosacaridos (mas de 10). Lineales o
ramificadas.

e Gran numero de monosacaridos unidos mediante enlaces
glucosidicos

o Homopolimeros o heteropolimeros
e Soninsolubles en aguay no tienen sabor

e FEjemplos: almidon, el glucogeno vy la celulosa.



Almidon

Cadenas largas de glucosa

A
A

Cruc
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e C

igestion
igestion

as de cereales.

Papas, tuberculos y el endospermo de los cereales.

aplda [ semillas cocidas de ce

enta pero completa [ las semil

Almidones resistentes a la digestion [] papa cruda.

reales.
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'..0. Glucogeno

.E"".‘“

El glucogeno constituye una Importante reserva ae
energia para Los anlmates se almacena
principalmente en el higado y en los musculos



-------------------------------------------------------------------------------------------------------



GLUCOLISIS

Secuencla de 10 reaccliones que rompen 1molecula
de glucosa en 2 moleculas de piruvato con la
generacion de 2 moleculas de ATPy NADH

| ocalizacion: Todas las celulas
/Zona: Citosol



RESPIRACION AEROBIAY ANAEROBIA

a glucolisis puede producir ATP en condiciones aerobias y
anaerobias.

Aerobl
oxldatl

Anaeroblal

as: [ Piruvato

va a CO2 vy H20 = grandes can

mitocondria ATC vy la fosforilacion

pequena cantidad de energia

ldades de energia

Piruvato reducido por NADH Lactato en citosol. =



Fases

2 Fases
Acumulo E

—osforilacion y division de la glucosa en 2 moleculas de
gliceraldehido-3-fosfato. Se utilizan 2 ATP

CH,0H —ATP— ADP  CH, CIF'D

0 CH,0P0;%~ CH,OH EI—‘E]F’{I'""H{}:'U‘J
H H ": ,.._n"
H
Ny O {}H Fosfogl Q | Mg” | ; F'
L OH l::‘I-Il:-ln:n.h.‘:llali_l'I: 'mwﬂ Fua'fu[ructﬂquir'

ey -. Fructosa-1 6-bifosfato
Glucosa Fructosa-6-fosfato '
Glu-:l;:ns.a & fosfalo : ]

(=)

i1 :
LITUSOL CHZ0P0;7 H=G =0
i
{I:-EI Trniosa H“?"DH
CH.OH [ isomerss CH-OPO,?

C Editonal Médica Panarmernicana - Angel Gil Tratado de Nutrnicion 2* Ed Dihidroxiacetona- Gliceraldehido.
www giltratadodenutricion com fomfato "ﬁiiﬁhTi;lﬂ




Fases

2- Generacion de kb

2 gliceraldehidos-3-fosfatol12 piruvato=generacion de 4 AT

Glucosa+2NAD+2ADP+2PIL12NADH+2PIruvatos+2ATP+2H20+2H




(b) H

Glyceraldehyde 3-phosphate (2)
2P,

ZNAD'
e
2. +H'
1,3-Bisphosphoglycerate (2)
2ADP
M
3-Phosphoglycerate (2)
‘
2-Phosphoglycerate (2)

I\ozﬂ,o

Phosphoenolpyruvate (2)

2ADP
E=-le

Pyruvate (2)

®—0—CH,—iHH—c::

®—o—cn,—cn—c<o

bu o—®

®—o—cu,—CH—{::o_

g O
P
IZ"}P)H\O
T

Payoff phase

Oxidative conversion of
glyceraldehyde 3-phosphate to
pyruvate and the coupled

formation of ATP and NADH




i1 Fleaviar Ravnac & Daminiersal Madical Rinchamictrnv Ja - www ehiiddanteanc il cam

phosphofructo-

kinase-1 (PFK-1)

®-0-CH, 0. _cH,-0-P
HOY "oH Fru-16-BP
A

OH
aldolase @ splitting
stage
%
®
E:fﬂﬂ-@ > ¢
= s H—C ~OH
CH,0H triose phosphate CH,—0-(®)
diydroxyacetone oot glyceraldehyde
phosphate @ 3-phosphate

o | o i ': i phosphoglycerate kinase
\/ {PGK)
‘i
H—-‘i—ﬂH 3-phasphaglycerate
CH~04F)
j o phosphog lycerate mutase
A Wi
‘i
- 2-phosphoglycerate
CH,~0H

0" O
A/
i
phosphoenclpyruvate
iﬁﬂ{E} (PEP)
%ﬂh’ m
0" O 0 o
\/ S/ (NaoH
[I_ﬂq-| . 'Ii'_—ﬂ
CH, CH,
pyruvate Pyruvate
{enol form) (keto form)  dehydrogenase |LDH)

Yield stage of glycolysis

gtyceraldehyde 3-phosphate

€

glyceraldehyde-3-phosphate
dehydrogenase [GIPDH)

1.3-bisphosphate-
glycerale
{1.3-BPG)

© Elsevier. Baynes & Dominiczak: Medical Biochemistry 2e - www.studentconsult.com
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glycolvsis
(10 successive

reactions)

anaerobic anaerobic

conditions vat.e conditions
/ aerobic \
2 Ethanol + 2C0O,

conditions 6 Talaat

200 s
Fermentation to alcohol : Fermeqtaupn to
in yeast lact;te c::P wgomuisly
2 Acetvl-CoA contracting muscle,
E erythrocytes, some
L other cells, and in
':;T SOMe MiCcroorganisms

cycle

4002 + 4H20

Animal, plant, and
many microbial cells
under aerobic conditions




Glucolisis Anaerobia

Glucosa+2PI+2ADP[2 lactato +2ATP+2H20

Generan 2 ATP por 1 glucosa

No hay NADH porgue es utilizado por el lactato
nidrogenasa para reduclr el piruvato a lactato




COO-
H—C—OH

|
CH;

Piruvato |




® Anaerobias: Levadura (fermentacion alcoholica) Piruvato se descarboxila a CO2 y
acetaldehido, que entonces es reducido por NADH para producir NAD+y etanol.




Glucolisis Aerobia

Glucosa+2PI+2NAD+2ADPL2Piruvatos+2 ATP+2NADH+2H+H20

2 NADH por 1 Glucosa

Cada NADH se va cadena transportadora de electrones para
producir 2.5 ATP

Ganancia NETA ATP =7




Glucolisis Aerobia

Descarboxilacion oxidativa del Piruvato y formacion de
Acetil-CoA
Matriz mitocondrial

CO,
0. 0 +
N, +
C CoA-SH NAD' . . . NADH 0 ,S-CoA
(|:=0 \_ \_ FAD / . C
‘ pyruvate dehvdrogenase I
CH-; complex (E, + E, + E.) CH;;
Pyruvate Acetyl-CoA

AG'™ = —33.4 kJ/mol
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Estadios de la glucolisis

FASE |: Acopio de Energia

Paso |Enzima Tipo de reaccion
1 Hexocinasa Fosforilacion
Paso regulatorio irreversible
2 Fosfoglucosa isomerasa Isomerizacion
AldosalCetosa
3 Fosfofructocinasa-1 (PFK-1) Fosforilacion
Paso irreversible limitante de
la velocidad de la glucolisis
4 Aldolasa Escision
FBP-(6C)_DHAP (3C)+GAP
(3C)
5 Triosa Fosfato isomerasa Isomerizacion

= 2 Moleculas de
Gliceraldehido 3 fosfato




Estadios de la glucolisis

Fase ll: Generacion de Energia (x2)

Glcieraldehido-3-f | Fosforilacion oxidativa se generan 2
osfato NADH por molécula de glucosa
deshidrogenasa |oxidada
Fosfoglicerato Fosforilacion a nivel sustrato
cinasa
Fosfoglicerato Transferencia del grupo fosfato de C3
mutasa a C2
Enolasa Deshidratacion
10 | Piruvato cinasa Fosforilacion a nivel sustrato
Paso reqgulatorio irreversible

Todas las cinasas requieren Mg como cofactor



https://www.youtube.com/results
?search_query=gqluc%C3%B3lisis
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GLUCONEOGENESIS

https://www.youtube.com/watch?v=ydhrOQAvyxY

https://www.youtube.com/watch?v=ydhrOQAvyxY




Piruvato y fosfoenolpiruvato

e En higadoy rinones, la reaccion de la succinato tiocinasa en
el CK produce GTP (en lugar de ATP como en otros tejidos),
v este GTP se usa para la reaccion de fosfoenolpiruvato

carpboxicinasa.

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
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Fructosa 1,6-bisfosfato y fructosa 6-fosfato

| a fructosa 1,6-bisfosfatasa cataliza la conversion de fructosa

1,6-bisfosfato en fructosa 6-fosfato, para la reversion de la

glucolisis.

SU presencia determina si un tejido tiene la capacidad para
sintetizar glucosa (0 glucogeno)

Presente en el n

ng

probablemente

do, los rinones y el musculo estriado, pero

alta en el corazon y el musculo liso.
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Metabolismo propionato

CoA — SH
N

':i‘,H2 ?Hz
COO CO—S—CoA
ATP A P
Propionato Propionil-CoA — o-metil-
malonil-CoA
Intermediarios del
ciclo del acido citrico

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll






Glicerol como sustrato

o Elglicerol se libera a partir del tejido adiposo como resultado de
Ipolisis de lipoproteina triacilglicerol en el estado posprandial;
puede usarse para reesterificacion de acidos grasos libres hacia
triacilglicerol o el higado, o puede ser un sustrato para la
gluconeogenesis en el higado.

o Enelestado de ayuno el glicerol liberado a partir de la lipolisis del

triacilglicerol del tejido adi- poso se usa solo como un sustrato para
la gluconeogenesis en el higado v los rinones.

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll












SINTESIS DE GLUCOGENO
Glucogenogenesis

https://www.youtube.com/watch?v=fgkkY2virlw




Glucosa a1l - 4) - '.

oligosacéarido
(n + 1 residuos) |

m/

GLUGOGEHG

Glucogeno
(n = 1 residuos)

PI

7 | Glucosa |

Glugosa w(l - 4)
oligosacarido cebador

(n residuos) (UDP-glucosa)

" Uridindifosfato glucusa_J

lj&-‘-l_ﬁcnﬁa-i--fnsi-a_th‘l UTP

[ Fostoghucomilis)

]' Glucosa-6-fosfato |




Sintesis de glucogeno:
glucogenogenesis

0

) I
0 —-F—0CH; Glucoss-

' L & o, Biostato SINTESIS DE
Citoplasma G > SLUGOGENO
OH OH
H

?‘ l Fosfogiucomutas s
indin-&"-trifosfato (LITF)

HOCHS D D -:IJ

—L proceso requiere o g el
2 = ﬁj

N .- 0
’ Glucosa-1-fostato OH v 2
4 enzimas u %
HOCH, pircfosforilasa o
o 0 Hmﬁ

~osfoglucomutasa RN

0—P-0-P—0—CH

. _ T TS Unanatosts gucss
Uridina difosfato —

(UDP)-glucosa —— @ @

pirofosforilasa e o
Glucogeno sintasa
[a enzima ramificadora,

AMULO (1-4101,0) . oo o



o Fase 4. Formacion de e hai— I

ramas: oy |
* Laenzima 0A0501010,040¢ ‘iereererele e et0)

ramificadora forma los B o el

enlaces que hacen las

ramificaciones

(enlaces 1-0)
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J—d Residuos de glucosa unidos por
J—P enlaces glucosidicos 1= 4

&—d Residuos de glucosa unidos por
enlaces glucosidicos 1 -6



DEGRADACION DEL GLUCOGENO

Glucogenolisis

-------------------------------------------------------------------------------------------------------



glycogen
phosphorvlase

Tle00 ooooboo
D-O-C-0-0-00-

Glucose 1-phosphate
molecules

transferase
activity of
debranching
enzyme

2 A A s & A m & s s

(l—6)
glucosidase
activity of
debranching . Glucose
enzyme

2 A s A s A & & & o

e e e e Unbranched (o1-4) polymer; ... K

substrate for further
phosphorylase action
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J—d Residuos de glucosa unidos por
O enlaces glucosidicos 1 = 4

R &P Residuos de glucosa unidospor T .
enlaces glucosidicos 1 — 6



Glucosa 1-P  ~Gtucosa-6-P

Fosfoglucomutasa

Glucolisis



Regulacion del metabolismo del glucogeno
Se almacena en momentos de plenitud

Se utiliza en tiempos de necesidad p.e. ayuno, lucha,

nulda.
Regulacion de glucogeno
Enzima Activador Inhibidor
Glucogeno sintasa | Insulina Glucagén
(glucogenogeénesis) | Glucosa (higado) Adrenalina
Fosforilacion

Glucogeno Glucagon Insulina
fosforilasa Adrenalina Glucosa (higado)
(glucogendlisis) Fosforilacion

lones Ca+ (musculo)

AMP musculo)
Fuente: Horton D y Dominiczak M. Lo esencial en metabolismo y nutricion. 4° ed. Elsevier, 2013




Krebs

Constituye una via eficiente de aprovech

de

- proveniente de

0S nutrimentos de

Ciclo anfibolico (anabolico y catabolico).

Serie de 8 reacciones que oxidan 1 molecu
CoA, dando 2 moleculas de CO2, generanc
ma ATP o equivalentes reductores (NA

for
A

DH2)

alnr

ad G

| ocalizacion: Todas las celulas mitocondria

e

et

NLO

a acetil

O E en
DH ©



La produccion de ATP por cada molecula de

acetil CoA oxidada

(cada vuelta)

1 ATP directamente por fosforilacion oxidativa

9 ATP Indirectamente mediante la fosfor

oxldativa de 3 NA

DH (3x2 5ATP=75) y un

-A

(IX1.5ATP) por la cadena transportadora de

electrones. = 9 AT

=10 AlP

D)

lacion

DH2



Acetyl-CoA

IIHJ-—S -CoA

H30

®

Condensation

CoA-SH
citrate -
synthase coo
0=C—CO00" HO—C—COO0"
{!JH —C00~ CH;—COO
2 - Dehydration
Dehydrogenation -~ Oxaloacetate Citrate
malate aconitase H,0
dehydrogenase
IE}D_ B B
HO—CH ?HQ—GOO-
Malate | | P
CH. || cis-Aconitate
COO~ 'fll—ﬂﬂﬂ“
H
@ - A e mn
Hyvdration
fumarase R
H,0 Hydration
il —C00~
CH =
H—C—COO
Fumarate | | ——
| HD—(l."!—'EDﬂ_
COO~ H
isocitrate @
dehydrogenase dehydrogenase Oxidative
decarboxylation
Dehydrogenation

. : a-ketoglutarate ?’H,—OOO CO,
CH, succinyl-CoA dehydrogenase CH,
{ljﬂ{]— .. synthetase complex P
Succinate \ CH (!D
| ) a-Ketoglutarate
C—S-CoA CoA-SH
GDP O
(ADP) Succinyl-CoA  ©O2
+ P 0y
Oxidative
Substrate-level boxylation

phosphorylation
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1.-Formacion de citrato

Condensacion de acetilCoA con oxaloacetato para dar citrato

yO
H,O CoA-SH ila— .
/ . b hy
CH;;—C\ + O={|3—-COO o > HO——(lj——COO
S-CoA CHJ —CO0O~ synthase CH; —C0O0O
Acetyl-CoA Oxaloacetate Citrate

AG'™™ = —32.2 kJ/mol



2.-Formacion del
Isocitrato

CH,—COO H,0 | CH,—CO0O0
HO—(I:—COO_ — t’f e (Ij—COO_
H——é—COO_ aconitase (IJ—COO_
i K 1
Citrate cis-Aconitate

H>0 CHo—COO

L. H-c00-

aconitase HO- (Ij COO-
H

Isocitrate

AG' = 13.3 kJ/mol



3.-Formacion del o-cetoglutarato * NADH

I[socitrato se oxida para formar NADH y CO2

NAD(P)" NAD(PPH +H"

CH,—COO CH,—COO
| - \ / |
H—C—COO > CH,

| rut isocitrate | ) + COq
HO_(I:_COO dehydrogenase ("3_'000
H O
Isocitrate a-Ketoglutarate

AG™ = —20.9 kJd/mol



7.-Hidratacion de fumarato para la
Formacion de Malato

(|300_ (EOO_
H->0
CH HO—CH
[ L |
H(lj fumarase H(F_H
COO COO™
Fumarate -Malate

AG'° = —3.8 kdJ/mol



8.-Oxidacion de malato para la
Reconstruccion del oxalacetato.

“300 NAD" NADH + H*

T

HO—(‘j—-H U 0=(|3
CHZ z CH

| malate |

COO dehydrogenase COO

.-Malate Oxaloacetate

AG'® = 29.7 kd/mol



Acetyl-CoA

Oxaloacetate




Acetyl-CoA

cm—E»s-cua

@ Ha0
Condensation CoA-SH
citrate -
synthase EH'_UOO
0=C—C0O0" HO—C—CO00™
- e
CH,—CO0 11{2_ Dehydration
Dehydrogenation Oxaloacetate Citrate
malate aconitase H0
dehydrogenase
I:FDD_ B B
T :
ate .
[FHE E_ cis-Aconitate
CoO~ | CoO~
| H
@ H.0
Hydration fumarase
aconitase
H.O Hj.rl:'lratmn
'I'IJGU_
GH H— —E{}D‘
Fomarate H,-'l:l: | Isocitrate
i Hﬂ—{ll—{'}ﬂﬂ_
COO0~ H
succinate isocitrate
dehydrogenase dehyvdrogenase | Oxidative
decarboxylation
Dehydrogenation

? . a-ketoglutarate CO.
"Ijl'lz Eﬂﬂﬂitl'llllﬂfﬂﬂ dEh}'drnglenase {ljl-l2
g syninetase
CO0- ' o \ " g C—COO"
Succinate . | | lll',l.'l
o= utarate
CoA-SH ﬁ—ﬂ-ﬂﬂﬂﬂ oy -
Ghp O
(ADP) Succinyl-CoA  CO:z
) ®
Oxidative
Substrate-level dacurhirelatias

phosphorylation
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Ciclo del acido citrico anfibolico

e Vias anfibolicas =procesos anabolicos o catabolicos

Catabolicos
o QGrupos acetilo se oxidan para dar CO2

Anabolico

o Oxaloacetato se utiliza en gluconeogenesis y en sintesis aa
_Ilisina treonina isoleucina y metionina

e a cetoglutaratol] glutamina, glutamato prolina y arginina
e Sintesis de porfirinas como el hem
e Sintesis de acidos grasos y colesterol

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll



pyruvale
carboxvlase

PEP carbaxvkinsse

malic
enzyme

Pyruvate
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Regulacion a nivel del ciclo: regulacion
alosterico de las actividades enzimaticas

3 enzimas clave catalizan reacciones irreversibles

U inhibe ACT

CITRATO SINTASA

ISOCITRATO D

aC

- TOGLUTARATO D

-SHIDROGENASA

-ESHIDROG

Todas se activan con Ca<’

Contraccion muscular 1 Ca=" = 1 ACT y ATP
T ATP y NADH= 1 estado energetico = < necesidad de E=

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
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Piruvato

Piruvato deshidrogenasa

I Inhibido por ATP,
acetil-CoA y NADH
le

Acetil-CoA

Citrato sintasa
Inhibido por ATF

Oxal- ”3
acetato Citrato
/;;-?1 \
Mfalato cfs-AcTitatﬂ
Fumarato Isocitrato
)\*l :Iﬁﬂii_ruﬂtﬂ . ~4: Inhibido por ATP
esin mgmaqa :
- Estimulado por ADP
Succinato a-Cetoglutarato
B
\ S u CCi N Yl X Alfacetogliutarato deshidrogenasa

Inhibido por succinil-CoA
CoA y NADH , ATP



Pyruvate
@ ATP, acetyl-CoA,

pyruvate NADH, fatty acids
., " B 8 F 8 § F O % FE S FE S PR E PRGN dEhFdrﬂgE'nﬂ.EE: lllllllllllllllllllll
complex |l (@) AMP, CoA, NAD*, Ca2*
Acetyl-CoA

@NEDH, succinyl-CoA, citrate, ATP
@) ApP
citrate

synthase Ci

Oxaloacetate Inolhrate

1socitrate @ ATP
dEhFdrﬂgEHEEE @ GEE-I- ADP

malate
dehydrogenase

Malate
a-Ketoglutarate

@ succinyl-CoA, NADH

@ E32+

a-ketoglutarate
dehydrogenase

v

succinate

dehydrogenase inyl-CoA

.....................................................







Aerobic oxidation

Pyruvate

Glucose — m =—Pyruvate = | dehydrogenase
complex

NADH + H'
Acetyl CoA
Eootrm transport \
oxidative phmphorylaﬁon

NADH + H 2 CO,

FADH,
0, +ADP+ P, ATP + H,0 .\ i ‘/
(GTF)




B B@oe, o pive
9% — @ 4eos3z

AlTP

Contiene enlaces fosfoanhidridos

Cuando el ATP se hidroliza a ADP uno de estos
enlaces se rompe, liberando una gran cantidad de
engria.

ATP+H20 [1 ADP + Py
La E liberada impulsa reacciones metapolicas




Sintesis de ATP

ELATP se sintetiza a partir de ADP por 2
DrOCEeSs0S

Fosforilacion a nivel de sustrato
Fostorilacion oxidativa



FOSFORILACION A NIVEL DE

Ny, ATP

SUSTRATO PSS

—ormacion de ATP mediante la fosforilacion
directa del ADP

No requiere O2

ADP +Pi=[ ATP
Ejemplos de fosforilacion a nivel de sustrato
Ejemplo Reaccion Enzimas
Glucdlisis | 1,3 DPG+ ADP (1 3-PG+ATP Fosfogicerato cinasa

PEP+ ADP[] Piruvato + ATP Piruvatocinasa

Ciclo ACT | Succinil CoA+GDPISuccinato Succinil CoA sintetasa
GTP




FOSFORILACION

OXIDATIVA

[a mayor parte del AT

S| Oxigeno

NA

-A

transportadores de electrones gL

Proceso en el que se forma ATP al
DAY

DH., al oxigeno molec

transportadora de electrones.

D se forma a traves de esta via

transferirse electrones del
lar a traves de una serie de

e conforman la cadena



» La Energia de oxidacion se
utiliza para el transporte
de protones creando gradiente de
protones

. ELATP sintasa utiliza la energia del
gradiente de protones para
oroducir ATP
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Origen de los productos intermedios reducidos NADH y FADH2

NADHL[ Citosol por glucolisis
Mitocondria por ciclo ATC

FADH2[ Mitocondrias por ATC

| OS 2 donaran sus electrones a a
cadena transportadora de
electrones.



Cadena
transportador
ade

electrones

Cadena de transporte electronico
mitocondrial (ETC)

Sistema de transporte electronico

Conjunto de transportadores
situados en la membrana interna
(Mitocondria), en orden de afinidad
electronica




Componentes de la cadena transportadora de
electrones ® 4 Complejos proteicos

® Los grupos transportadores de electrones dentro de estos
complejos son: -

® Flavinas

® Proteinas

® Hierro- azufre

® Grupos hemo o iones de cobre

Intermembrane
space (P side)
4H"

“.n: ;:r"“-:'

NADH + H* NAD* Succinate Fumarate

______________________________________________________________________________________________________



Acarreadore

s de
electrones

Intermembrane

Ubiquinona (Q) (CoQ)

Molecula sol

Uble en

difunde dent
Lipidica, acepta electrones de los

‘O de la

ipidos que se

a bicapa

complejos v Il y los pasar a lll.

Citocromo ¢

Asoclados con la cara externa de la

membrana, transporta los
electrones de lll a |V



REACCIONES DENTRO DE LA CADENA

| a oxidacion de ANDH o FADH, inicia el

transporte de electrones a lo largo de la
cadenas

| 0s electrones del NADH pasan al complejo |
y los del FADH2 al |l por succinato
desnhidrogenasa parte del complejo i

Cada componente es alternativamente,
oxidado y reducido al pasar los electrones a o
largo de la cadena

-Inalmente los electrones se donan al O2
molecular, reduciendolo a agua




intermembrane @ ;

space

- | inner mitochondria
embrane

iﬂ o e R e e i P o e TR, SR i R S

Fig. 8.12 Structure of the mitochondrial ATP synthase complex.

Sintesis de ATP [ ATP sintasa

Generacion de ATP por medio de
gradiente de protones

FOF1 ATP sintasa utiliza la energia
de gradiente de protones para la sintesis
de ATP

Compuesto por un "mando-y tallo "
F1 (perilla) contiene las subunidades
cataliticas

FO (tallo) tiene un canal de

protones que atraviesa la membrana.



ATP sintasa

® FoF1(F= Factor de acoplamiento).

® [ =Acopla la fosforilacion de ADP a
a oxidacion de sustratos de la

Mitocondria.

® F[i1=Cataliza la
(ATPasa o ATP

alle

NIC

® Fo=canalde H+

ro
O

lisis del ATP

asa)

membrana mitocondrial
interna



e Movimiento de protones por la Fo activa la
ATP sintasa

e Paso estimado de 3 H + [1ATP sintetizado

e /ransporte de electrones y la fosforilacion
acoplados a graaiente de protones

-------------------------------------------------------------------------------------------------------
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ATP
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mitochondrial

dehydrogenase

3-P-Q

glycerol-
reductase

succinate-
Q reductase

"cumplex 1




LAS LANZADERAS DE NADH + H+

UJna via Indirecta al Interior de la mitocondria

_a membrana interna mitocondrial iImpermeable No solo a
0S protones sino tamblen a otra gran cantidad de
moleculas, entre las que se encuentra el NADH + H+

—sto significa gue el NADH + H+ citosolico no puede entrar
lLiboremente en la mitocondria para ser reoxidado



LAS LANZADERAS DE NADH + H+

Mecanismos que permiten la entrada a la mitocondria de
0s electrones fijados en el NADH + H+ citosolico

| anzaderas:
. anzadera glicerol-3-fosfato 7 1.5 ATP
[ anzadera malato-aspartato [1 2.5 ATP

Una vez dentro de la mitocondria, los electrones son
transferidos a la cadena transportadora de electrones
permitiendo asi la sintesis de ATP



Resumiendo

| a lanzadera glicerol-3-fosfato transfiere los electrones del
NADH + H+ citosolico a una molecula de FADH?2
mitocondrial

_a lanzadera malato-aspartato transfiere los electrones del
NADH + H+ citosolico a una molecula de NADH + H+
mitocondrial




Rendimiento energético de la glucosa

[P ———
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Como ya se ha descrito, la glucosa se oxida a CO; en primer lu-
gar mediante las reacciones de la glucolisis; posteriormente los

productos de ésta sufren la descarboxilacion oxidativa del piru-
vato y, finalmente, entran en el ciclo de Krebs. De tal manera

que la oxidacion completa de la glucosa se puede describir
como indica la siguiente expresion:

Glucosa+6 0, — 6C0O.+6 H,0

Sin embargo, esta expresion no es del todo cierta, pues gran

cantidad de energia queda englobada en los electrones. Los
electrones involucrados en la oxidacion de la glucosa no pasan
directamente al oxigeno, sino que se transfieren a las coenzi-
mas NAD" y FAD, formandose las correspondientes formas re-
ducidas, que se utilizaran para obtener energia. Los electrones
de las coenzimas reducidas pasan a la cadena transportadora de
electrones donde participan |por la reoxidacion mitocondrial del
NADH + H* y el FADH,) en un proceso de oxidacién-reduccién
secuencial de determinados centros redox antes de reducir el

oxigeno a agua. En este proceso, los protones son expulsados de
la matriz mitocondnial creando un gradiente electroquimico, co-

nocido como fuerza protdon motriz, que impulsara la sintesis de
ATP, a partir de ADP y P, a través de la fosforilacion oxidativa. A

continuacion se va a calcular cuantas moléculas energéticas en
forma de ATP se pueden obtener como consecuencia de la de-
gradacion aerobia de la glucosa.

Glucolisis [citoplasmal:
Fase preparatoria:

— 1 ATP |hexogquinasal
- 1 ATP [fosfofructogquinasa-1|

Fase de beneficios:

+ 2 NADH + H~ [gliceraldehido-3-fosfato deshidrogenasal
+ 2 ATP lfosfoglicerato quinasal
+ 2 ATP |piruvato quinasal

Descarboxilacion oxidativa del piruvate (mitocondrial:

+ 2 NADH + H™ |piruvato deshidrogenasal
Ciclo de Krebs:

+ 2 NADH + H~ [isocitrato deshidrogenasal)
+ 2 NADH + H* |a-cetoglutarate deshidrogenasal

+ 2 GTP [succinil-CoA sintetasal
+ 2 FADH, [succinato deshidrogenasa)
+ 2 NADH + H™ [malato deshidrogenasal

Lo cual hace un total de:

+ 2 ATP
+2GTP=2ATP
+ 2 NADH + H° citosolicos Ix 1.5=3ATP, 0 x25=5 ATP se-

guan la lanzaderal
+ 8 NADH + H® mitocondriales |x 2.5 =20 ATP|

+ 2 FADH, [x 1,5=3 ATP|

Las moléculas de NADH + H™ mitocondriales originaran 2,5 ATP
cada una, las moléculas de FADH, generaran 1,5 ATP cada unay
las moléculas NADH + H™ citosdlicos daran 1,5 ATP, al entrar en

la mitocondria por la lanzadera glicerol-3-fosfato, o 2,5 ATP al
usar la lanzadera malato-aspartato. El total es de 30 ATP al usar

la lanzadera glicerol-3-fosfato, o 32 ATP al intervenir la lanza-
dera malato-aspartato.
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]
CUADRO 10.2 Resumen de la sintesis de ATP a partir de |a oxidacion

de una molécula de glucosa
NADH FADH

ALP
Glucélisis (citoplasma)

Glucosa — glucosa-6-fosfato
Fructosa-6-fosfato — fructosa-1,6-difosfato

Gliceraldehido-3-fosfato — glicerato-1,3-difosfato
Glicerato-1.3-difosfato — glicerato-3-fosfato

S

Fosfoenolpiruvato — piruvato

Reacciones mitocondriales
Piruvato — acetil-CoA

Ciclo del dcido citnco
Oxidacién del isocitrato, a-cetoglutarato y malato +6
Oxidacion del succinato + 2

GDP — GTP

Fosforilacion oxidativa
2 NADH glucoliticos

2 NADH (piruvato a acetil-CoA)
6 NADH (ciclo del dcido citrico)
2 FADH, ( ciclo del 4cido citrico)

* Este niimero refleja el precio del transporte al citoplasma.
. + Supone la lanzadera malato-aspartato.
(Trmaas i Supone la lanzadera del glicerol-fosfato.
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Poblacién Mexicana. Bourges y Cols, 2005 y 2008>>

Nutrimento Unidad _ ~ Hombres - ) Mujeres
| 19a 30 31a50 51a60 19 a 30 ‘ 31a50 ‘ 51a60

Fibra | g/dia 35% 35* 30* 25 a 30*
Hidratos de carbono | g/dia 130*
Cromo g | g 30*%* ] P ¥ 7 i 227" 18*%*
Fldor | mg 3.05** 2.45** 2.45%* 2.40**
Fosforo mg 700*
Hierro mg 15%* 21%* 21%* 12%*
Yodo | Hg 120* '125"
Lipidos % 25 a3 30*
Magnesio me 320* 340* | 340* 250* [ 260* 260*
Niacina mg 13 12°
Piridoxina me 1.1* 1.1* [ 1.3* |1.0* [ 1.0* l 1.3*
Proteina g/kg/dia 0.83*
Retinol ugEF ¥ & e 570**
Riboflavina mg 11* 0.9*
Selenio g 48*
Tiamina mg 1.0* 0.9*
Tocoferol ug 13*
Ubiauinona me/dia 100** F i




Poblacién Mexicana. Bourges y Cols, 2005 y 2008%7

Nutrimento Unidad Hombres Mujeres
19230 | 31a50 | 51a60 | 19a30 | 31a50 | 51a60

| Acido ascérbico mg 84* 5%
[ Acido félico UgEF 460**
| Acido pantoténico mg - | g
+j¢tid05 grasos % Por diferencia %*

monoinsaturados
+ Acidos grasos % 6al0%*

poliinsaturados

Acidos grasos % 1a 2%*
+;:mn:::vliins::ﬂ:ur-:-u:ll.flns n-3

Acidos grasos % 5a8%"
| poliinsaturados n-6
+At:idn5 grasos saturados | % <7*
+ Agua ml/dia 3736 2969

Calciferol Hg s s e |5°° s 10**
| Calcia mg | 1000** |1000** [1200** |1000** |1000** | 1200**
| Cianocobalamina ug 2.4% 2.4* |[3.6* 2.4 24*  |3.6°
;Cim: mg 15* 11* |[11* 11 |
LCﬂbre Hg 730* | 750*
| Colesterol mg/dia 120 a 130*




