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1.- EL METABOLISME CEL-LULAR

1.1.- Concepte i objectius del metabolisme

El metabolisme és el conjunt de reaccions quimiques que se produeixen a
I'interior de les cél-lules i que condueixen a la transformacié d’'unes

biomolécules en altres

Les diferents reaccions quimiques del metabolisme s’anomenen vies
metabdliques i les molécules que en elles intervenen son els metabolits.

. {@f Luos seres vivos con mayor
indice metahdlico son’los

gue menos tiempo viven. Se cree
gue una de las razones de gue unos
animales vivan mas que otros se
dehe a la diferencia en el nimero
de radicales lihres q]gm
producen en el metabo A
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Regulacio del metabolisme

Totes les reaccions del metabolisme estan regulades per enzims, que

son especifics per cada metabolit inicial o substrat i per cada tipus de
transformacio.

Les substancies finals de cada via metabolica s’anomenen productes.
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Les connexions existents entre diferents vies metaboliques reben el
nom de metabolits intermediaris.




Funcions del metabolisme

Obtencioé d’energia quimica de les
molecu_les combustibles o de la llum
absorbida.

La conversio dels principis nutritius
exogens en molecules precursores del
components macromoleculars de la
cel-lula.

L’assemblatge d’aquests materials per
formar proteines, acids nucleics, lipids i
altres components cel-lulars.

La formacio i degradacio de les
biomolecules necessaries per les
funcions especialitzades de la cél-lula.



En el metabolisme se poden considerar dues fases:

- una de degradacié de materia organica o catabolisme
- una altra de construccié de matéria organica o anabolisme
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« El catabolisme és la transformacié de molécules organiques complexes en
altres de més senzilles, proceés en el que s’allibera energia que
s’emmagatzema en els enllagos fosfat del ATP.

 L’anabolisme és la sintesis de molecules organiques complexes a partir
d’'altres biomolecules més senzilles, per la qual cosa, se necessita
subministrar energia, proporcionada per els enllacos fosfat del ATP.



Productos simples
Transferencia de energia entrs las rutas catabdiicas y las anabolicas a través del ATF




1.2.- Tipus de metabolisme

 Per creixer i desenvolupar-se, tots els éssers vius necessiten incorporar
materia, requerint tot tipus d’atoms.

« Els més importants soén els atoms de carboni que, gracies als enllagos
covalents, formen I'esquelet de totes les biomolecules organiques.

-Si la font de carboni és el dioxid de carboni (CO2) atmosféric (o sigui,
la forma oxidada del carboni o carboni inorganic), se parla de metabolisme
autotrof

_-Si la font és la propia matéria organica (formes més o menys
reduides del carboni com meta, glucosa, grassa, etc., €s a dir, 'anomenat
carboni organic) se parla de metabolisme heterotrof.




En relacid a les fonts d’energia per a les reaccions metaboliques...

- si la font d’energia és la llum, se parla de fotosintesis

- Si se tracte d’energia despresa en reaccions quimiques, se parla de
quimiosintesis.
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1.3.- El paper del ATP

 L’adenosin-trifosfat o ATP és un nucleodtid molt important en el
metabolisme.

« Pot actuar com a molécula energetica, al ser capa¢ d'emmagatzemar o
cedir energia gracies als seus dos enllacos éster-fosforics.

» Aquests enllagos son capacos d’emmagatzemar, cada un d’ells, 7’3
kcal/mol.

Enlace fosfoanhidrido

Endace fosipésier




« Al hidrolitzar-se, se romp l'tltim enllac éster-fosforic (desfosforilacio)
produint-se ADP (adenosin-difosfat) i una molecula d’acid fosforic (H;PO,)
que se sol simbolitzar com Pi, alliberant-se, a més, I'energia.

ATP + H20 — ADP + Pi + energia (7’3 Kcal/mol)

Entace fosfoanhidnido

Endace fosipésier




L’ADP és capac de ser hidrolitzat també, rompent-se I'altre enllag éster-
fosforic amb la qual cosa s’alliberen unes altres 7’3 kcal/mol i se produeixen
AMP (adenosin-monofosfat) i una molecula d’acid fosforic:

ADP + H20 — AMP + Pi + energia (7’3 kcal/mol)

ATP
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La sintesis de ATP

« La sintesis de ATP se pot realitzar per dues vies:

- Fosforilacié a nivell de substrat (energia d’'un substrat)
- Fosforilacié oxidativa (energia de I'oxidacié de substrats reduits)

- Mitjancant enzims del grup de les ATP-sintetases



- Fosforilacio a nivell
de substrat. Es Ia
sintesis de ATP gracies
a I'energia que s’allibera
d’'una biomolecula
(substrat) al rompre’s
algun dels seus enllagos
rics en energia, com
passa en algunes
reaccions de la glucolisi
i del cicle de krebs.

(sintesis d’ATP a partir
d’ADP).

Els enzims que regulen
aquests processos
s'anomenen quinases.
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- Mitjancant enzims del grup de les ATP-sintetases. Es la sintesis de
ATP mitjancgant els enzims ATPases existents a les crestes de les
mitocondries o als tilacoides dels cloroplasts, quan aquests enzims son
travessats per un flux de protons (H+)
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2.- EL CATABOLISME

2.1.- Concepte de catabolisme

- El catabolisme és la fase degradativa del metabolisme

- La finalitat és I'obtencié d’energia

finals del catabolisme

- Les molecules organiques son transformades en altres més senzilles que

intervindran en altres reaccions metaboliques fins transformar-se en els productes

urea, acid uric, etc.)

- Generalment sén expulsats de la cél-lula, els anomenats productes d’excrecioé (CO,,
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* L’energia alliberada en el catabolisme és emmagatzemada als enllacos rics
en energia del ATP.

» Podra ser utilitzada per reaccions de sintesis organica o per a realitzar
activitats cel-lulars.

» El catabolisme és similar als organismes autoétrofs i als heterotrofs.

Los seres vivos con mayor

indice metaholico son los

jue menos tiempo viven. Se cree
gue una de las razones de gue unos
animales vivan mas que otros se
debe a la diferencia en el nimero
de radicales libres qhus‘irfue
producen en el metaholismo.
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Les reaccions del catabolisme son reaccions d’oxidacio, és a dir, de
perdua d’electrons.

Donat que la materia que experimenta el catabolisme és materia organica,
constituida basicament, per carboni i hidrogen, la forma d’oxidar-se és
mitjangant la pérdua d’atom d’hidrogen que es troben units al carboni
(deshidrogenacid) o per guany d’atoms d’oxigen (oxigenacio).

- Deshidrogenacio: una molécula s’oxida al perdre atoms d’hidrogen

- Oxigenacid: una molécula s’oxida al patir I'incorporacio d’atoms
d’oxigen.




Un atom només pot perdre electrons (oxidacio) si hi ha atoms que els

accepta (reduccid).

Aquests processos s'anomenen reaccions d’oxidacio-reduccio (reaccions

<<redox>>).

Les reaccions cataboliques son també reaccions redox. En elles, uns

composts s’oxiden i altres se redueixen.
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Una molécula s’oxida quan perd electrons i una altra se redueix quan els
guanya.

Quan una molecula perd hidrogens (deshidrogenacio), també s’oxida, ja
que un atom d’hidrogen se compon d'un protd i un electro.

Una molécula se redueix quan guanya atoms d’hidrogen. En la materia
organica, perque una moléecula pugui deshidrogenar-se, n’hi ha d’haver una
altra que accepti aquests hidrogens (molécula acceptora d’hidrogens).

Si se tracte d’'una oxidacio per oxigenacio, hi ha d’haver una substancia
donadora d’atoms d’oxigen.




Transferéncia electronica
Els atoms d’hidrogen despresos en les reaccions d'oxidacio son captats per
unes molecules anomenades transportadores d’hidrogen, com son:
- el NAD+ (nicotinamida-adenin-dinucleotit)
- el NADP+ (nicotinamida-adenin-dinucleotid fosfat)
- el FAD (flavin-adenin-dinucleotid)

fins que finalment sén transportats a la molécula acceptora final
d’hidrogen, que se redueix (PODERS REDUCTORS)



Transferencia electronica

En les reaccions d’oxidacid i reduccio, frequentment els protons (H+) i els
electrons (e-) van separats.

Els electrons, abans d’arribar a la molécula acceptora final d’electrons, son
captats per els anomenats transportadors d’electrons, que son els
citocroms.

El pas dels electrons d’'un citocrom a un altre porta a una disminuci6 del
nivell energétic de l'electro i 'alliberacio d’'una energia que és utilitzada per
fosforilar el ADP i formar molécules de ATP.



Transferéncia electronica

Per tant, en els sistemes biologics hi ha 4 tipus de transferéncia electronica:
— Transferéncia directe d’electrons (Fe2+ = Fe3+ + 1e-)
— Transferéncia d’'un atom d’hidrogen (H = H+ + 1e-)
— Transferéncia d’un i6 hidrur (H- = H+ + 2e-)

— Combinacioé directe d’'un reductor amb |'oxigen

Els tres primers tipus tenen lloc a la CADENA RESPIRATORIA



2.2.- Tipus de catabolisme

- En la fermentacio la molecula que se redueix és
sempre organica.

« En larespiracio la molecula que se redueix es un
compost inorganic, per exemple O,, NO;, SO,%, etc.

- Si és I'oxigen se denomina respiracio aerobica

- Si és una substancia diferent a I'oxigen, per exemple, el
NO,", SO,%, etc, se denomina respiracié anaerobica.

- En |a respiracio aerobica, al reduir-se I” O,, mitjangant
I'acceptacio dels hidrogens, se forma aigua

- En la respiracio anaerobica, al reduir-se I'i6 nitrat NOy-, se
form2a i6 nitrit NO,, i al reduir-se I'i6 sulfat SO, se forma i6 sulfit
SO5~.



En la fermentacio, la molécula
que se catabolitza, és a dir,
que s’oxida, és sempre una
substancia organica.

En la respiracié també ho és
excepte en les bacteries
quimioautotrofes en que és
inorganica.

: Glucosa
2 etanol + 2 CO, 2 lactato |
jcahdlica | 2 acetil-CoA
4 CO,+4 H,0 | Condiciones

Ciclo de Krebs ~ CERUBICAS



Les reaccions
cataboliques son
diferents segons la
naturalesa dels
substrats organics a
degradar (glucids,
lipids, proteines,
acids nucléics).

En aquest apartat
nosaltres ens
centrarem
basicament en el
catabolisme de
glucids i de lipids.
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CATABOLISME
La degradacio enzimatica de cada un dels elements nutritius majoritaris de les ceél-lules
tenen lloc per mitja d’'un cert nombre de reaccions enzimatiques consecutives, que

estan organitzades basicament en tres fases principals.

- Fasel | FU
' Proteinas | | Polisacaridos Lipidos Biomoléculas
Les grans molécules I ) ] Jiade
nutritives se degraden, I |
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constructives principals. reicoroon § ek
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&
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components. Y ;,]
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- Les proteines s’hidrolitzen l \
per donar aminoacids. ¥ A
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Fase |l

Tots els productes de la fase
anterior se converteixen en un
nombre menor d’intermediaris,
encara més senzills.

- Les hexoses, pentoses i glicerol se
degraden passat per la formacié
d’acid piruvic, un intermediari de
tres carbonis, per rendir una espécie
mes senzilla de dos carbonis, que
és el grup acetil de I'acetil-CoA, que
es troba aixi quimicament activat.

- els diversos acids grassos i
aminoacids s’escindeixen per formar
acetil-CoA i uns pocs productes
finals diferents.

- Finalment, els grups acetil del
acetil-CoA, aixi com altres
productes de la fase Il, se canalitzen
cap a la fase lll.
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Acetil-CoA







2.3.- El catabolisme dels glucids

« En el tub digestiu dels animals i mitjancant els processos digestius, els
polisacarids i disacarids de la ingesta de I'animal son hidrolitzats i convertits
en les seves unitats monosacarids com la glucosa, la fructosa i la
galactosa.

» Lareserva de glucogen del teixit muscular dels animals també pot ser
hidrolitzada, quan es requereix energia per I'exercici muscular, en unitats
de glucosa.

* Analogament, a les cel-lules vegetals, les reserves de mido son
hidrolitzades a molécules de glucosa.

 La glucosa és el més abundant dels monosacarids, per lo que el seu
proceés degradatiu pot servir d’exemple del cababolisme respiratori dels
glucids.



En la degradacio total per
respiracio de la glucosa i fins
I"aprofitament complet de
tota I'energia alliberada, se
distingeixen dues fases:

- GLUCOLISIS

- RESPIRACIO:

. El cicle de krebs

. Transport
d’electrons




LA GLUCOLISIS

e Es una ruta metabolica en la que ( — ‘;
la glucosa s’escindeix en dues | Proteinas | | Poiisacaridos || Lipidos |
molecules d’acid pirdvic p— _‘T“_L—L“;?c%’;’:“
(piruvat). i = |
-
] | '
A : I
z L . - Acetil-CoA /|
e Es totalment anaerobia, ja que |
no se necessita la presencia O [ M. S
’ - e W
d’oxigen. -
T EL
e Se porta a terme al citoplasma - | l,i?—_! ‘ |
cel-lular L \I ge s



Glucosa

GLUCOLISIS

2 Pi;‘uvat/

\ Cond. anaerobiques

Cond. aerobiques



Reaccions:

1.- Hexoquinasa

2.- Fosfofructosa isomerasa
3.- Fosfofructoquinasa

4.- Aldolasa

5.- Triosa fosfat isomerasa

Fases i rendiment de la GLUCOLISIS

Fase
preparatoria

6.- Gliceraldehit-3 fosfat deshidrogenasa

7.- Fosfoglicerat quinasa
8.- Fosfoglicerat mutasa
9.- Enolat

10.- Piruvat quinasa

BALANC ENERGETIC:

Glucosa = 2 ATP + 2 NADH

Fase de
degradacié

Glucosa
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Resum de la glucolisis

Degradacio de |I'esquelet carbonat de la glucosa a piruvat.

Fosforilacio del ADP a ATP per composts d‘alta energia
(fosforilacio a nivell de substrat).

Transferencia d’atoms d’hidrogen o electrons al NAD* formant
NADH (formacio de poder reductor).



LA RESPIRACIO CEL:LULAR

e Organismes aerobics » Obtencid d’energia
(ésser huma)

y

Fases:
1.- Oxidacio de nutrients (glucosa =»piruvat) a acetilCoA

2.- Cicle de krebs o cicle dels acids tricarboxiics: oxidacié del acetilCoA a
CO,, amb formacio de coenzims reduits (NADH i FADH,)

3.- Transferencia electronica i fosforilacido oxidativa: oxidacio dels
coenzims reduits, alliberant-se protons que se transfereixen al llarg de
la cadena respiratoria cap a I'0O,, donant H,O i alliberant-se energia
com ATP
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} 2. Oxidacion de
acetil-CoA

3. Transferencia de electrones
y fosforilacion oxidativa




Introduccio al cicle de krebs

e Via final i comu en la degradacié de les molecules oxidables
(carbohidrats, proteines i grasses) que rendeixen en el seu
catabolisme acetil-CoA.

e Alguns aminoacids, en el seu catabolisme, condueixen a la formacio
d’intermediaris del cicle de krebs.

e El cicle de krebs és punt de partida de la gluconeogenesis (sintesis de
glucosa), lipogenesis i en alguns casos és punt de partida de la
sintesis d’aminoacids.



El cicle de krebs

L’acid pirGvic (PIRUVAT) produit a la glucolisi, | Proteinas | | Polisacaridos || Lipidos |
per poder ser oxidat per respiracid ha d’entrar '
a l'interior de les mitocondries travessant la
doble membrana d’aquestes.

Iu:.ldus grasos
v glicerol

—  S——
2 Monosacaridos |
Aminodcidos | y disacaridos J

Sofreix un complicat procés d’oxidacio i
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Acetil-CoA
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Fumarato

acetiiCoA = ZCO,}+ NADH]+ (ATP)
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Com que en el cicle de Krebs penetra
un compost de dos C (l'acetil-S-CoA) i
es produeixen dues descarboxilacions
(pas 3 i 4), la molecula queda
totalment degradada.

Com que en la glucolisi se poden
formar dues molecules d’acid piruvic,
per a la degradacio total d’'una
molecula de glucosa sén necessaries
dues voltes del cicle de Krebs.



LA RESPIRACIO: el transport d’electrons en la cadena
respiratoria.

e La seva finalitat és I'oxidacio dels coenzims reduits (NADH
+ H+ i FADH2).

e Consisteix en una cadena de molecules organiques, que se
redueixen i oxiden.

e Se van traspassant unes a altres els protons i els electrons
procedents del NADH i del FADH?2.



La cadena respiratoria

Aquesta serie de molecules que se redueixen i s‘'oxiden s'anomena
cadena transportadora d’electrons o cadena respiratoria.

Se distingeixen unes moléecules que s’ocupen de transportar
simultaniament electrons i protons:

-complex NADH deshidrogenasa (que conté flavin
mononucleotid o FMN)

-complex coenzim Q reductasa o ubiquinona

-altres molecules que només transporten electrons, com els
citocroms, en els que se distingeixen el complex de citocroms b-c1, i
el complex citocrom-oxidasa (o complex de citocroms a-a3).



La cadena respiratoria

L'energia lliure necessaria per generar ATP s’extreu de
I'oxidacio del NADH i del FADH2 mitjancant la cadena de
transport d’electrons

Es la successi6 dels quatre complexes proteics a través
dels quals passen els electrons des d'un potencial
estandard de reduccio baix a elevat.
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El transport electronic

El NADH i H+ donen els seus protons i
electrons al complex NADH deshidrogenasa |

DH + H

Aquest el cedeix al coenzim Q, que només o NAD Bt Salida de n H
dona electrons al citocrom b. 0 .

04 il
Els electrons van passant als citocroms c1, .| “‘h_ g
aia3. il R

| R Salida

=l Transporta da 0l
Finalment, a la respiracid aerobia, els S eika: 7,
electrons son cedits del citocrom a3 a ' SRR 2 @
I'oxigen molecular, que és l'acceptor final ] S
d’electrons. Caida de enargia : { +,

de los a 3 & 0




Localitzacié de la cadena respiratoria

e A les cél-lules eucariotes,
les molecules que
integren la cadena
respiratoria se troben a
les crestes de la
membrana mitocondrial
interna.

e En les bacteris, la cadena
respiratoria esta ubicada
als mesosomes.




La fosforilacio oxidativa

e (Cada transportador d’electrons de la cadena s’oxida al cedir
electrons i el seglient se redueix al acceptar-los.

e Com que l'energia alliberada durant I'oxidacio €s major que la
consumida per a la reduccio, en cada pas hi ha un sobrant
d’energia.

e L’energia s‘inverteix en la sintesis de ATP, procés denominat
fosforilacio oxidativa.



Espacio intermembranoso

Complejo NADH- R N SEE—

deshidrogenasa \ i
.

TN - = -
NADH +H' MAD FADH, FAD Complejo Complejo’
- = # Transportedes cit b€ cit, a - 8
= Productos de l& cadena respirstoria Matriz mitocondrial







Moltes de les proteines de la membrana mitocondrial interna estan
organitzades en els quatre complexes respiratoris de la cadena de
transport electronic.

Cada complex consisteix en varis components proteics que estan associats
amb diferents grups prostetics, amb activitat redox, i amb potencials de
reduccid successivament creixents.

B _ it C jl_
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Hipotesis quimiosmotica

Model més acceptat per explicar el procés de la fosforilacié oxidadiva
Segons aquesta teoria:

-L’'energia alliberada s’inverteix en provocar un bombeig de
protons (H+) des de la matriu mitocondrial a I'espai intermembrana.

-Existencia d’una diferencia de carga eléectrica als dos costats de
la membrana interna.

-Quan els protons en excés a lI'espai intermembrana tornen a la
matriu mitocondrial, ho fan travessant les particules F o complexos
enzimatics ATP sintetasa, subministrant-lis I'energia necessaria per la
sintesis de ATP.



Rendiment

S’ha calculat que com que I'energia alliberada en cada un dels
complexos NAD deshidrogenasa, citocroms b-cl i citocrom-oxidasa, €s
suficient per sintetitzar un ATP (es necessiten 7’3 kcal/mol)

-A partir d'un NADH+ + H+ que ingressa a la cadena respiratoria
s‘obté 3 ATP.

-A partir d’'un FADH, nomeés s’obtenen 2 ATP, ja que el FADH,
s'incorpora a la cadena resplratorla al complex coenzim Q reductasa

Com a producte final de la cadena respiratoria i la fosforilacio
oxidativa, també se produeix aigua.



Localitzacid de la cadena respiratoria i fosforilacio oxidativa

La cadena respiratoria i la fosforilacié oxidativa, en els organismes
superiors, se troba localitzada a la mitocondria.

Aquest organul s’ha especialitzat en I'oxidacié terminal dels substrats i en
la extraccidé eficac de la major part de I’energia interna de les molecules.

Se pot dir que les mitocondries son les centrals energetiques cel-lulars.

Aquests organuls contenen la maquinaria oxidativa capac d’extreure
energia dels substrats energeéetics oxidant-los a substancies
facilment eliminables.



A la glucaolisis, per cada
molécula de glucosa que se
degrada se formen dues
molécules d’acid pirdvic
(PIRUVAT), 2 NADH i 2 ATP,

En el cicle de Krebs se
produeixen 1 GTP (equivalent a
1 ATP), 3 NADH i 1 FADH2

Proteinas Carbohidratos Lipides |
I
Glucosa  fcidos grasosy glicerol

| Aminodcides

NH,

NAD*

FAD

NAD*
FAD

. ADP D

SATP 4




Proteinas Carbohidratos Lipidos

—8 .5 . §

| Aminoacides Glucosa Acidos grases y glicerol

e Siles dues molecules d’acid pirtvic
obtingudes a la glucolisi inicien el cicle de
krebs, tots els productes d'aquest s’ha de
multiplicar per dos: 2 GTP (equivalent a 2
ATP), 6 NADH i 2 FADH2.

e Els coenzims reduits poden ingressar a la
cadena respiratoria i induir la fosforilacio
oxidativa i la formacié de ATP.
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|
FAD FADH,
|
LADP o,

ATP
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El Esquema global de la oxidaci6n de la glucosa en la respiracién aerébica.




El resultat final

El resultat final és la formacio d’'unes 38 molécules de ATP, dues de les
qguals s’han format al citoplasma (glucolisis) i les 36 restants a la
mitocondria.

A més, de les 38 molecules de ATP, 34 s’han format a les ATP-
sintetases gracies al transport electronic induit per els coenzims
reduits a la cadena respiratoria i 4 per fosforilacio al substrat (2 a la
glucolisis i 2 al cicle de krebs).




e L'ATP és capag d’emmagatzemar una energia d’aproximadament 7
kcal/mol.

e La degradacio total d'un mol de glucosa (180 g) rendeix 266 kcal.

38 mols de ATP x 7 kcal/mol ATP = 266 kcal



2.4.- El catabolisme dels lipids

e En els éssers vius les grasses tenen una gran importancia com a
combustible organic, donat el seu alt valor caloric: la degradacio d’1
de grassa pot proporcionar fins a 9’5 Kcal

e per 4’2 kcal la dels glucids

e |4'3 kcal la de les proteines.




El principal mecanisme d’obtencid d’energia dels lipids ho constitueix
I'oxidacio dels acids grassos

Procedeix de I'hidrolisis dels lipids, entre els que destaquen els
triglicerids i els fosfolipids




e Aquestes hidrolisis sén catalitzades per lipases especifigues, que
rompen les unions tipus éster i alliberen els acids grassos de la
glicerina:

Triglicerid =» Glicerina + 3 acids grassos

Fosfolipid =» Glicerina + 2 acids grassos + 1 compost
alcoholic + H;PO,



La glicerina obtinguda
pot transformar-se en
dihidroxiacetona

Se pot integrar a la
segona fase de la

glucolisis.
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L 'oxidacio dels acids grassos

Els acids grassos obtinguts al citoplasma han d’entrar a la mitocondria

Es produeix la B-oxidacidé que consisteix en |'oxidacié del carboni B mitjangant les seglients
reaccions:

1.- L'acid gras queda activat al unir-se amb el CoA i se forma acil-CoA (de n carbonis), en
una reaccié que requereix energia subministrada per el ATP i se realitza al citoplasma.

2.- L'acil-CoA penetra a la mitocondria gracies a un transportador organic especial, la
carnitina.
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3.- L'acil-CoA pateix la primera oxidacio del carboni B, formant-se un acil-CoA insaturat (amb un
doble enllag) i 1 FADH2

4.- L'acil-CoA s’hidrata amb la qual cosa se forma un B-hidroxiacil-CoA, sense doble enllag i amb un
grup alcohol (-OH) al carboni B.

5.- El B-hidroxiacil-CoA pateix I'oxidacié del carboni B, formant-se un B-cetoacetil-CoA (amb un
grup cetonic —-CO- al carboni B) i 1 NADH + H+

6.- El B-cetoacetil-CoA interacciona amb una molécula de CoA i se romp en dues molecules, un
acetil-CoA de dos carbonis i un acil-CoA que té dos carbonis menys (n-2) que el que inicia el cicle
de la B-oxidacio.
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e La molecula d’acil-CoA de dos carbonis menys (n-2) pot iniciar una altre
cicle de B-oxidacid i originar una altre acetil-CoA i un acil-CoA de dos
carbonis menys (n-4) i aixi sucessivament fins que s’obtingui un acil-
CoA, és a dir, un acetil-CoA.

e Les molécules d’acetil-CoA formades als cicles de B-oxidacio poden
seqguir la ruta catabolica del cicle de krebs i degradar-se totalment de
forma aerobica.
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Rendiment energetic del catabolisme dels acids grassos

Com a exemple se pot
escollir I'acid palmitic.

Aquest acid gras té 16
carbonis (CH3-[CH2]14-
COOH).

Per que es pugui oxidar
completament seran
necessaries set voltes del
cicle de B-oxidacio.

Es produiran vuit molécules

d’acetil-CoA.
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Recordant que...

e Cada una de les molécules d’acetil-CoA pot ingressar al cicle de krebs,
amb el rendiment energéetic que aixo suposa (12 ATP/ -cicle de krebs-
cadena respiratoria)

e Els FADH2 i NADH poden penetrar a la cadena respiratoria, s'obtenen:

8 Acetil-CoA x 12 ATP/ c.krebs-c.respiratoria 96 ATP
7 FADH, x 2 14 ATP
7 FADH x 3 21 ATP

TOTAL 131 ATP



Restant als 131 ATP obtinguts la molecula de ATP que se necessita
per activar a I'acid gras i per que pugui penetrar a la mitocondria

Resulta que un mol d’acid palmitic (256 g) pot proporcionar 131
mols de ATP, lo que expressat en calor son:

131 mols de ATP x 7 Kcal/mol = 910 kcal.



2.5.- Les fermentacions

-Es un procés catabolic en el que, a diferéncia de la respiracié, no intervé
la cadena respiratoria.

-L'acceptor final de protons i d’electrons no és una moléecula inorganica
sind que €s un compost organic.

-La fermentacid sempre dona entre els seus productes finals algun
compost organic.

-La fermentacio, al no intervenir la cadena respiratoria i no poder-se
utilitzar I'oxigen de l'aire com acceptor d’electrons, és sempre un proces
anaerobic.



Diferéncies entre fermentacio i respiracio

No hi ha sintesis d’ATP a les ATP-sintetases; només hi ha sintesis d’ATP
en substrat.

Aix0 explica la baixa rentabilitat energetica de les fermentacions.

Per exemple, una glucosa al degradar-se produeix 38 ATP mitjancant
respiracio i nomeés 2 ATP mitjancant fermentacié.

Els coenzims reduits (NADH + H*) que se formen al comencar
I"'oxidacidé del substrat en les fermentacions, al no poder oxidar-se en la
cadena respiratoria, han de ser consumides al final d’elles per evitar el
blogueig del procés per falta de coenzims oxidats (NAD+).



Caracteristiques de les fermentacions

Les fermentacions son propies dels microorganismes (alguns llevats i
bacteris),

Alguna, com la fermentacid lactica, se pot realitzar al teixit muscular dels
animals quan no arriba suficient oxigen a les cel-lules.

Segons sigui la naturalesa del producte final se diferencien diferents
tipus de fermentacions:

-Fermentacio alcoholica
-Fermentacio lactica
-Fermentacio butirica
-Fermentacio putrefaccio.



La fermentacio alcoholica

Es la transformacié d’acid pirdvic en etanol i didxid de carboni.

Se produeix quan determinats fongs unicel-lulars (llevats) que estan
catabolitzant, mitjancant respiracio, un liquid ric en sucres, acabant
I'oxigen disponible i continuen el catabolisme per fermentacio.

En una primeta etapa se realitza la glucolisis i se transforma la glucosa
en acid piravic.

En l'etapa seglient se realitza la fermentacié alcoholica, transformant-se
I’acid pirdvic en etanol i dioxid de carboni



e Com a producte secundari se pot produir també altres molécules
organiques com glicerina, acid succinic i acid acetic.

La reaccio global de la glucolisis i la fermentacid alcoholica és:

Glucosa (CgH{504) + 2Pi + 2ADP = 2 etanol (CH;-CH,0OH) + 2CO, +
2ATP



La fermentacio lactica

En aquesta fermentacio se forma acid lactic a partir de la degradacio de la
glucosa.

Generalment, aquesta fermentacié se dona quan determinats
microorganismes inicien la fermentacio de la lactosa de la llet.

També se produeix a les cel-lules musculars dels animals quan no hi ha
suficient oxigen per efectuar un sobreesforg fisic i I’acid pirdvic procedent
de la glucolisis no pot oxidar-se de manera y se transforma en acid lactic.

L’'acumulacio d’acid lactic dona lloc a la formacié d’uns petits cristalls que
claven el muscul i produeixen el mal conegut com “agujetas”.
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Resum del catabolisme

COMPARACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE CATABOLISMO

Conceptos i ot Fermentacién
considerados Aerobia Anaerobia
i Mecesitan oxigeno? 5. No. Mo,

Sustrato gue pueden

Cualguier principio
inmediato y diversas

Cualquier principio

Preferentemente ghicidos y protdos.

los aceptores finales
deH ye .

i G inmediato,
oxidar, moléculas inorganicas,
Primer aceptor de los Sty 4
; NaDT, NAD". NADT,
H™ y de los electrones. *
El acepror final de hidrdgenos €5 una
Se trata de moléculas molécula organica que generalmente
Aceptor final de los 0 lﬂﬂfg%ﬂ“lﬁﬁ COmo procede del propio sustrato. Este
hidrégenos (H™ y 7). ¥ i el 80;". NO3, CO, presenta unos A0mos que aceptan
CO hidrégenos y otros que los ceden
se oxadan).
Productos 5 que : o
. uL}.:-J' £, s Algiin compuesto organico,
i H.O. SH.. NO:7, N:, CH,. | como. por gjemplo, el etanol, ¢l dcido

ldctico, e,

Productos en los que
se transforma

] carbono del sustrato.

Generalments da CO,.
En ocasiones,

la oxidacidn puede ser
incompleta, Por
gjemplo, de etanol

a dcido acético.

Generalmente da CO.,
En ocasiones, la

oxidacion del carbono
puede ser incompleta,

Algiin compuesto organico,
como ¢l eranol, el dcido ldctico, e,
Puede aparecer ademis CO,.

LSon capaces de
oblener ATP al oxidar
el NADH + H™?

Si.

MNao, Carecen de cadena respiratoria,
Silo hay fosforilacion a mivel

de sustrato. EI NADH + H™ cede
sus hidrogenos al aceptor final

sin producirse la sintesis de ATP.

Energia que s¢ obliens
de una glucosa,

Hasta 38 ATP.

Hasta 38 ATP.

Variable. Suele ser de unos 2 ATP.




