) La célula 5b) Respiracion celular

5B) QBTENCION DE ENERGiA A PARTIR DE COMPUESTOS
ORGANICOS EN LAS CELULAS VEGETALES Y ANIMALES
(CATABOLISMO DE LA GLUCOSA)

ViAS DEL CATABOLISMO

Los organismos autétrofos fijan la energia

solar en forma de energia quimica contenida

en los compuestos organicos, glucosa, en @
particular. Esta energia, convenientemente

liberada, sera utilizada posteriormente por las f

partes de la planta que no tienen cloroplas-
tos, como suele ser el caso de las raices y

tallos no verdes, o por toda la planta cuando

falta la energia solar. Es también esta

energia la que permite la vida de los

organismos heterotrofos. La respiraciéon celular CO, y H,0 Etanol - Lactico
y las fermentaciones son las vias catabolicas
mas corrientes para la obtencién de la ener-
gia contenida en las sustancias organicas.
Ambas vias, no obstante, tienen una primera
fase comun: la glucolisis.

Piravico

Fig. 1 Principales vias para €
catabolismo de la glucosa.

GLUCOLISIS’

La definiremos como el conjunto de reac-
ciones que degradan la glucosa (Cs) trans- 2w’ o 9
formandola en dos moléulas de acido pird-

|
vico (PYR) (C;). Estas reacciones se realiza ? P
en el hialoplasma de la célula. Es un proceso 200P 2m
anaerobio, que no necesita oxigeno, y en el ot
que por cada molécula de glucosa (GLU) se
obtienen 2ATP y 2NADH+ H". Fig. 2 Ecuacion global de la glucolisis

Consta de las siguientes reacciones:

12 Fosforilacion de la glucosa (GLU) por el ATP, formandose glucosa-6-fosfato
(G-6-P).

N
I

La glucosa-6-fosfato (G-6-P) se isomeriza®? a fructosa-6-fosfato (F-6-P).

32 Nueva fosforilacion por el ATP de la fructosa-6-fosfato (F-6-P) que pasa a
fructosa 1,6-difosfato (F-1,6-P).

42 Rotura de la molécula de F-1,6-P en dos moléculas: el aldehido-3-fosfogli-
cérico (PGAL) y Ila dihidroxiacetona fosfato (DHA). Ambas sustancias son
isbmeras y se transforman espontaneamente una en otra (el equilibrio se

! Lo que viene a continuacion, se expone a los efectos de que los alumnos puedan interpretar los

esgquemas y extraer las consecuencias que se derivan de ellos. No parece conveniente que e alumno deba saberlo de
memoria.

2 Isomerizacion; transformacion de un compuesto quimico-organico en otro que sea su isdmero.
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alcanza cuando hay un 95% de DHA y un 5% PGAL).

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

52 El aldehido-3-fosfoglicaico (PGAL) se oxida por el NAD*; al mismo tiempo
se produce una fosforilacion en la que interviene el fosfato inorganico’® (H-P),
forméandose d&cido 1,3-difosfoglicéico (1,3-DPGA). Cada molécula de glucosa
(GLU) dara dos moléculas de 1,3-DPGA y dos de NADH+H™* .

62Fosforilacion del ADP por el 1,3-DPGA, formandose ATP y acido 3-fosfo-
glicérico (3-PGA). Es el primer ATP formado; dos, si tenemos en cuenta la
rotura de la cadena carbonada de la glucosa en dos cadenas de tres atomos
de carbono. Hasta este momento el balance energdico es nulo: dos ATP

consumidos, dos obtenidos.

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

CARACTERISTICAS Y SIGNIFICADO BIOLOGICO DE LA GLUCOLISIS

Se realiza tanto en procariotas como en eucariotas.
En los eucariotas se realiza en el hialoplasma.

- Se trata de una degradacion parcial de la glucosa.
- Es un proceso anaerobio que permite la obtencion de energia a partir de los
compuestos organicos en ausencia de oxigeno.
- La cantidad de energia obtenida por mol de glucosa es escasa (2 ATP).

- La glucolisis fue, probablemente, uno de los primeros mecanismos para la
obtencion de energia a partir de sustancias organicas en la primitiva atmoésfera

sin oxigeno de la Tierra.

CH,OH

CH,0 @

OH H
Fructosa 1, 6 difosfato (F1,6P)

Aldehido 3 fosfoglicérico (PGAL)

®o-ch, CH,OH
H OH
H OH
H OH OH H
Glucosa (GLU) Glucosa 6 fosfato (G6P) Fructosa 6 fosfato (F6P)
(o]
@ O-CH, CH,0 @
CHO CH,OH
OoH ‘ |
H H —C-OH c=0

H OH CH,0 @) ‘

2 CH0 ®

Dihidroxiacetona fosfato (DHA)

c‘:oo-®
H—C-O-H

cHo €)

Acido 1,3 difosfoglicérico (1,3DPGA)

COOH
|
H-C-O-H

cH,0 @

Acido 3 fosfoglicérico (3PGA)

Acido Piravico (PYR)

Fig. 3 Compuestos intermediarios de la glucolisis.

ATP.

Es de los pocos casos en los que la fosforilacion se produce por e fosfato inorganico y no por €

J. L. Sanch
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F-1,6-P
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H-C - OH
CH:0-(P)

GLUCOLISIS
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GLUCOLISIS
CH,0-H ATP
o
o

H H H H,0H

H \

H OH
oH\ OH H /oH OH on
ADP
H OH H OH H OH OH H

Glucosa-6-P Glucosa-6-P Fructosa-6-P

1) Fosforilacidon de la glucosa (6LU) por el ATP, for-|2) La glucosa-6-fosfato (6-6-P) se isomeriza a fruc-
mdndose glucosa-6-fosfato (6-6-P). tosa-6-fosfato (F-6-P).

CH, OH
c=0

ATP CHZO @
Boon N oo N oy | O
2 2

OH

" OH H OH 1
H
H OH H oH OH \
ADP L

OH OH OH

H COH

Fructosa-6-P Fructosa-1,6-P Fructosa-1,6-P
' CH,0- ®

3) Nueva fosforilacién por el ATP de la fructosa-6- 4) La fructosa 1,6 difosfato se rompe para dar lugar
fosfato (F-6-P) que pasa a fructosa 1,6-difosfato (F- | al aldehido 3 fosfoglicérico y la dihidroxiacetona-

1,6-P). fosfato.
NAD* ADP
gHo © ?oo@ ‘coo@ COOH
H —C‘-OH H —C‘)—OH H —(‘Z-OH H _‘C_OH
|

CH,0 {P) CH,0 {P) CH,0-P) CH,0

‘ Acido —1,3-difosfoglicérico ‘ ‘ Acido —1,3-difosfoglicérico ‘
NADH+H* ATP

5) El aldehido 3 fosfoglicérico se oxida por el NAD+y | 6) El dcidol,3 difosfoglicérico reacciona con el ADP
se fosforila por el dcido fosférico para dar el dcidol,3 para dar ATPy dcido 3-fosfoglicérico.
difosfoglicérico.

ADP
POOH COOH
H —(‘Z-OH :C=O
CH,0 CH,
ATP

7) El dcido3 fosfoglicérico reacciona con el ADP para
dar ATP y dcido pirdvico.
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ViAS DEL CATABOLISMO DEL PIRUVICO

Para evitar que la glucolisis se detenga por
un exceso de 4&acido pirdvico (PYR) vy
NADH+H* o por falta de NAD*, se nece-
sitan otras vias que eliminen los productos
obtenidos y recuperen los substratos impres-
cindibles. Esto va a poder realizarse de dos
maneras:

12) Respiracion aerobia (catabolismo aerobio).
Cuando hay oxigeno, el piravico es
degradado completamente obteniéndose
diéxido de carbono (CO:). EI NADH+H" vy
otras coenzimas reductoras obtenidas son
oxidadas y los electrones transportados
hacia el oxigeno (0O:), recuperandose el
NAD* y obteniéndose H:0. Este proceso se
realiza en los eucariotas en las mitocondrias.

22) Fermentacion (Catabolismo anaerébico).
Cuando no hay oxigeno el acido pirtvico se
transforma de diferentes maneras sin
degradarse por completo a CO. y H.O. Este
proceso tiene como objetivo la recuperacion
del NAD*. En los eucariotas se realiza en el
hialoplasma.

EL CATABOLISMO AEROBICO
(RESPIRACION AEROBIA)

MITOCONDRIAS

Aspecto: Son organulos muy pequefos,
dificiles de observar al microscopio Optico,
al que aparecen como palitos o bastoncitos
alargados. Son organulos permanentes de la
Célula y se forman a partir de otras mito-
condrias preexistentes.

Forma y numero: El nimero de mitocondrias
en una célula puede llegar a ser muy elevado
(hasta 2000). Normalmente suelen tener
forma eliptica, aunque también pueden ser
filamentosas u ovoides. Sus dimensiones son
muy pequefias (1 a 7um de longitud por 0.5
pm de diametro). Su forma y tamafo depen-

Fig. 4 Esguema de una cdula vista al
microscopio optico. 1) mitocondria; 2) nicleo;
3) citoplasma; 4 vacuola.

Fig. 5 Mitocondria vista al microscopio
electronico. 1-2-3) membrana externa, espacio
intermembrana y membrana interna; 4) creta;
5) matriz.

la ultraestructura de
una cdula animal: 1) nucléolo; 2) mitocondria;
3) reticulo endoplasmético granular; 4)
aparato de Golgi; 5) nucleo/cromatina; 6) poro
de la envoltura nuclear; 7) membrana
plasmética.

Fig. 6 Esguema de

den mucho de las condiciones fisioldgicas de la célula.

J. L. Sanchez Guillén
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Ultraestructura. Es muy similar en todas las
mitocondrias, independientemente de su for-
ma o tamano. Generalmente se observa la
presencia de una membrana externa y una
membrana interna, ambas similares a las
demas membranas de la célula. La membrana
interna se prolonga hacia el interior en una
especie de laminas llamadas crestas mito-
condriales. Entre ambas membranas hay un
espacio llamado espacio intermembrana (de
unos 100 A). Dentro de la mitocondria, entre
las crestas, esta la matriz mitocondrial. Las
protei nas de la membrana interna y las de
las crestas son muy importantes, ya que
algunas son las responsables de los proce-
sos respiratorios. El interior de la matriz
mitocondrial es una solucién de protei nas,

lipidos, ARN, ADN y ribosomas (mitorri-
bosomas). Es de destacar que el ADN
mitocondrial es similar al ADN de los

procariotas. Esto es, esta formado por una
doble cadena de ADN circular asociada a
proteinas diferentes de las que se
encuentran en los eucariotas.

Origen evolutivo: Las mitocondrias, igual que
los plastos, tienen una estructura similar a
los organismos procaridticos. Segun la
"Teoria endosimbiontica” serian organismos
procariotas que han establecido una
simbiosis con las células eucaridticas a las
que proporcionarian energia a partir de
sustancias organicas.

DESCARBOXILACION OXIDATIVA DEL
AcCIDO PIRUVICO

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

12Descarboxilacion. El acido pirtivico
(PYR) va a perder el grupo CO;
correspondiente al primer carbono, el
carbono que tiene la funcion acido.

Fig. 7 Ultraestructura de la mitocondria.
1) Membrana externa, 2) Espacio
intermembrana. 3) Membrana interna. 4)
Crestas. 5) Matriz. 6) ADN.

Glucidos
Lipidos
Otros C.O.

Respiracion

CO, y H,0

Fig. 8 Esguema general de la respiracion
celular.

PYR
C oH
\
c—0
|
CH,
+
CoA—-SH NAD
0, \NADH
C— S—CoA
|
CH,
ACA

Fig. 10 Descarboxilacion oxidativa del
pirivico.

J. L. Sanchez Guillén
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220xidacion. Al perderse el primer carbono, el segundo pasa de tener un grupo
cetona a tener un grupo aldehido. Este grupo se oxidara a grupo acido (acido

acético) por acciéon del NAD".

En el proceso

interviene una sustancia, la

coenzima-A (HS-CoA) que se unira al acido acético para dar acetil-coenzima A

(ACA).
co, NAD*
‘COOH I‘—|
i po
CH; CH;
Acido

NADH

CoA-SH
T T
| |
(‘Z-OH (‘3 — S-CoA
CH; CH;
Acido Acetil
acético CoA

Fig. 11 La descarboxilacion oxidativa del acido pirdvico (mecanismo).

Como vemos, se van a formar 2 nuevas moléculas de NADH+H™* por cada molécula
de glucosa (GLU) y, al mismo tiempo, se originan las primeras 2 moléculas de CO..

EL CICLO DEL CITRATO (CiTRICO) O CICLO DE KREBS

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

Este ciclo, no sélo va a ser la ultima etapa

de la degradacion de los azucares, otros
compuestos organicos (los &acidos grasos y
determinados aminoacidos) van a ser también
degradados a acetil-CoA (ACA) e integrados
en el ciclo de Krebs. El ciclo de Krebs es,
por lo tanto, la via fundamental para la
degradacion de la mayoria de los
compuestos organicos y para la obtencion
coenzimas reductoras. Es la via mas impor-
tante para el catabolismo de las sustancias
organicas.

Fig. 12 Hans Krebs (Hildesheim —
Alemania -1900-1981).

J. L. Sanchez Guillén
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INCORPORACION DE OTRAS SUSTANCIAS AL CICLO DE KREBS

Al ciclo de Krebs van a incorporarse, ademas de las sustancias resultantes del cata-
bolismo de los glucidos, otras que provienen del catabolismo de otras las sustancias
organicas. Asi, por ejemplo, los &acidos grasos se degradan en las mitocondrias
transformandose en acetil-CoA. Este proceso se realiza en la matriz mitocondrial y
recibe el nombre de R-oxidacion.

Polisacaridos ‘ Y ‘ Monosacaridos

Glucosa

L. Aminoacidos — Piravico | Glicerina |

sopidi

v Aci —
o cidos ‘
— Aminoacidos ——| Acetil-CoA | * grasos

Proteinas

Ciclo
De
Krebs

Co,

Fig. 14 Vias metabdlicas que desembocan en d ciclo de Krebs.

MECANISMO DEL CICLO DE KREBS'

El ciclo de Krebs, como todo proceso ciclico, no tiene mas principio o fin que el
que nosotros queramos ponerle. Es alimentado continuamente en substratos y
continuamente genera productos. Las sustancias intermediarias se recuperan para ser
de nuevo integradas en él. Como una rueda girando sin fin, sélo se detendra si faltan
los substratos o si, por exceso de productos, se inhiben las enzimas que participan
en él.

Las diferentes reacciones que se producen en este proceso son:

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

4 Lo que viene a continuacion, se expone a los efectos de que los adumnos puedan interpretar los esquemas y
extraer las consecuencias que se derivan de dlos. No parece conveniente que € aumno deba saberlo de memoria.
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22 Transformacion del acido citrico (CIT) en su isémero, el acido isocitrico
(1SO).

32 Descarboxilacion oxidativa del acido isocitrico (ISO) que se transforma en
a-cetoglutarico (a-KG) con la formacion de CO. y NADH+H™.

42 Descarboxilacion oxidativa del acido o-cetoglutarico (a-KG) formandose CO.,
NADH+H* y 1 GTP (ATP). El a-cetoglutdrico (a-KG) se transforma en dcido

succinico (SUC).

Vemos que en estos momentos ya se ha completado la degradacion del CH;-CO-
CoA (ACA) con la formacion de 2 moléculas de CO., cuatro por cada molécula de
glucosa. Tenemos ya las 6 molkculas de CO:. que puede originar la glucosa. Las
reacciones que vienen a continuacion van a servir para recuperar el acido oxalacético

(OXA).

5§

Oxidacion del 4dcido succinico

(SUC) a acido fumarico (FUM). Esta

oxidacion se realiza por la formacion de un doble enlace. Los electrones son
transferidos al FAD que pasa a FADH..

(@)
[

~
[

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

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

Como podemos ver, la cantidad de ATP obtenida en la Glucolisis y en el Ciclo de
Krebs es mas bien escasa. Por el contrario, se van a obtener grandes cantidades de

respiratoria.

coenzimas reducidas: NADH+H® y FADH. que seran oxidadas en la cadena

CH) C‘HQ - COCOH HO - C‘ZH - COOH

?-S-COA HO - (‘: - COOH H- (‘) - COOH
CH, CH,- COOH CH,- COOH

Acetil-Co-A Acido citrico Acido isocitrico

0= G- COooH CH, - COOH
| - -

H-G-H éHz COOH e
CH, - COOH 2 CH - COOH

Acido a cetoglutarico

Acido succinico

Acido fumarico

HO - CH - COOH
CH,- COOH

Acido malico

0 =CH - COOH
CH,- COOH

Acido oxalacético

Fig. 15 Compuestos intermediarios del ciclo de Krebs.

J. L. Sanchez Guillén
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EL CICLO DE KREBS O DEL CiTRICO

0
[
C —S5—Coh
|
M Ly
. \
C CH,—COOH
C— COOH |
, \ HO_C —cCooH
B |
NADH CL,—CO0  Coa-SH  ch—coon
ot O%A CIT
oH
L oo HO-CH—COOH
| 1
CH,— COOH Ty T
AL CH~COOH
150 Nap*
H,0 FUN
CH — COOH NADH
I
CH — COOH 0= C—COOH CO,
|
CH,
|
o, CH;—COOH
FADE, CH,— COOH
|
FAD '
CH,— COOH NAD

GDP NADH

GTP
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DESCRIPCION DEL CICLO DE KREBS O DEL CIiTRICO

o LACA
|
CH;-C-S-CoA CH2 COOH HO-CH - COOH
CH, - COOH |
0=C-COOH 2 HO - C COOH _______ , H-C-COOH
[ HO - C - COOH CH COOH |
CH. - COOH \ 2" CH,- COOH
2 CH, - COOH
o 150
CIT

1) Condensacién de la acetil-CoA (ACA) con el dcido  2) Transformacién del dcido citrico (CIT) en su
oxalacético (OXA) para formar el dcido citrico (CIT). isémero, el dcido isocitrico (LSO).
En este proceso se recupera la CoA-SH.

HO- CH COOH o= C - COCH O=C - COOH COOH
* | |
H- C COOH —> H- C H H—C-H ‘CHz
|
CH2 COOH m CH2- COOH CH,- COOH l l l CH,- COOH

[NaDH || [co, |[ eTP |
oKG aKG

3) Descarboxilacién oxidativa del dcido isocitrico |4) Descarboxilacién oxidativa del dcido a-

(ISO) que se transforma en a-cetoglutdrico (a-KG) cetoglutdrico (a-KG) formdndose CO,, NADH+H "y 1

con la formacion de CO, y NADH. GTP (ATP). El a-cetoglutdrico (a-KG) se transforma
en dcido succinico (SUC).

COOH e COOH COOH COOH

CH, | tH CH - H-C-OH

CH, - COOH di- coon | CH-COOH CH, - COOH
s FaoH, | _ o T

5) Oxidacidn del dcido succinico (SUC) a dcido | 6) Adicién de agua al doble enlace formdndose el dcido
fumdrico (FUM). Esta oxidacioh se realiza por la mdlico (MAL).

formacién de un doble enlace. Los electrones son

transferidos al FAD que pasa a FADH..

COOH

‘ | (‘JOOH
H-C-OH (\3:0
CH,- COOH CH, - COOH
MAL @

7) Oxidacidn por el NAD" del alcohol del dcido mdlico,

que se transforma en el dcido oxalacético (OXA),
completdndose el ciclo.
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LA FOSFORILACION OXIDATIVA (CADENA RESPIRATORIA).CONCEPTO Y OBJETIVOS

Concepto: Consiste en un transporte de
electrones desde las coenzimas reducidas,
NADH+H* o FADH;, hasta el oxigeno. Este
transporte se realiza en la membrana de las :
crestas mitocondriales.

GTP Ciclo de -
. gn -3 NADH
Objetivos: Es en este proceso donde se op Krefgrs o del -
, , citrico
obtendra la mayor parte de la energia
2CO,

contenida en la glucosa y otros compuestos
organicos, que sera almacenada en forma de
ATP. Al mismo tiempo se recuperaran las FAD
coenzimas transportadoras de electrones en

su forma oxidada, lo que permitira la g5 16 Balance del ciclo de Krebs
oxidacion de nuevas moléculas de glucosa y

de otras sustancias organicas. Como producto

de desecho se obtendra agua.

ESTRUCTURA DE LA MEMBRANA DE LAS CRESTAS MITOCONDRIALES

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

- Complejo | (NADH deshidrogenasa).
- Complejo Il (Citocromo bc,).

- Complejo Il (Citocromo oxidasa).

Existen, ademas, otros transportadores: la coenzima Q (Co-Q), el citocromo ¢ (cit c)
y la enzima ATP sintetasa.

Matriz mitocondrial

Comp.. Comp. Comp.

II ITI

ATPasa

Cit C

Espacio intermembrana

Fig. 17 Componentes de la membrana de las crestas mitocondriales.
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LA FOSFORILACION OXIDATIVA (CADENA RESPIRATORIA): MECANISMO

En la membrana de las crestas mitocondriales se va a realizar un transporte de
electrones desde el NADH o el FADH, hasta el oxigeno, tal y como se indica en la
figura. Este transporte de electrones va a generar un transporte de protones por parte
de los complejos I, Il y Ill desde la matriz hacia el espacio intermembrana. Cada
complejo sera capaz de bombear dos protones. La salida de estos protones a través
de las ATPasas servira para sintetizar ATP, 1 ATP por cada dos protones, de forma
similar a como sucedia en los cloroplastos. El NADH es capaz de reducir al Complejo
| por lo que se obtendran 3ATP por cada molécula de NADH. El FADH, no puede
reducir al complejo | y cede sus dos electrones a la Co-Q (coenzima Q). Esta es la
razén por la que el FADH, sélo genera 2 ATP.

Matriz 6H*

Comp.

Espacio intermembrana

Fig. 18 Esguema general de la fosforilacion oxidativa en la cadena respiratoria. Oxidacion del NADH
y sintesis de ATP. Co-Q (coenzma Q) y Cit-c (citocromo C).

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

2H* + 1/20, + 2¢° -—-»> H0O

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

+
NADH NAD

Hialoplasma

Hemos visto que cada NADH que se origina
en las mitocondrias rinde 3 ATP. Pero, en los
eucariotas, el NADH que se origina en el
hialoplasma, en la glucolisis, so6lo puede
originar 2 ATP. Esto es debido a que este FAD FADH,
NADH no puede atravesar la membrana
mitocondrial y debe ceder sus electrones a Fig. 19 B NADH que s origina en
hialoplasma cede los electrones a una
una sustancia intermediaria que a su vez l0S  gqgancia que los cede a su vez al FAD que
cede al FAD que hay en el interior de la hay en @ interior de la mitocondria. Esta es
mitocondria, lo que no sucede en los Z"Tg"z‘"” por la que este NADH sOlo rinde 2
procariotas. '

Interior mitocondrial
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LAS FERMENTACIONES ANAEROBICAS

La oxidacion del NADH+H* y del FADH, en la cadena respiratoria tiene como
aceptor final de los electrones al oxigeno. De esta manera, el NAD* se recupera y la
glucolisis y el ciclo de Krebs pueden mantenerse.

Si no hay oxigeno, el NADH+H" y el FADH, se acumulan y los procesos de
obtencion de energia se interrumpen. En estas condiciones, condiciones anaerobias o
de falta de oxigeno, ciertos microorganismos vy, por ejemplo, nuestras células
musculares, recuperan las coenzimas oxidadas por diversas vias metabdlicas
conocidas bajo el nombre de fermentaciones anaerobicas.

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

En las fermentaciones, la glucosa no se degrada totalmente a CO, y H,O, sino que
se produce una degradacién incompleta de la cadena carbonada.

Segun el producto obtenido, tendremos las siguientes fermentaciones:

a) Fermentacion lactica.
b) Fermentacion alcohdlica.

A) FERMENTACION LACTICA

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

En la fermentacién lactica, el acido pirdvico =~ Fig- 20 Lactobadillus.

es reducido a &cido lactico por medio del
NADH+H *. De esta manera el NAD® se
recupera y pueden ser degradadas nuevas

NADH+H NAD

moléculas de glucosa. ?OOH c‘:OOH
C=0 ;L» H-C—-OH

Nuestras células musculares emplean la C‘H (\:H
fermentacion lactica cuando alcanzamos el iopriieo ’
90% de la FCM (frecuencia cardiaca
maxima). Si este acido lactico no se elimina
se puede acumular produciendo fatiga

muscular.

Acido lactico

Fig. 21 Fermentacion lactica.
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B) FERMENTACION ALCOHOLICA

En la fermentacion alcohdlica el acido
piruvico es transformado en alcohol etilico o
etanol.

Esta fermentacién la realizan, por ejemplo,
las levaduras del género Saccharomyces. Se
trata de un proceso de gran importancia
industrial que, dependiendo del tipo de
levadura, dara lugar a una gran variedad de
bebidas alcohdlicas: cerveza, vino, sidra, etc. = Fig. 22 Levaduras.
En la fabricacion del pan se le afade a la

masa una cierta cantidad de levadu-

ra, la fermentacién del almidéon de la oo — '
harina hard que el pan sea mas | H \ : P‘I
esponjoso por las burbujas de CO.. Cc=0 c.::o H-C-OH
En este ultimo caso el alcohol produ- C\: CH |
] H 3 CH
cido desaparece durante el proceso 3 3

P P

de coccion. La fermentacion
alcohdlica tiene el mismo objetivo
que la fermentacion lactica: la | rig. 23 Mecanismo de la fermentacion alcohdlica.
recuperacion del NAD* en
condiciones anaerdbicas.

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

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

a) Respiracion oxidativa

C¢H,05 + 60, — 6CO, + 6H,0 (36 ATP)

b) Fermentacion lactica

CeH.,05 — 2 C;H;O;4 (2 ATP)

c) Fermentacion alcohdlica

CsH,0 — 2C,H,OH+2CO, (2 ATP)
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ESQUEMA SIMPLIFICADO DE LA RESPIRACION CELULAR

Hialoplasma

mitocondria

Acetil-CoA PirtGvico

Ciclo de

Krebs €O, Glucolisis

Glucosa

Reacciones endergoénicas ‘

ESQUEMA GENERAL DE LA GLUCOLISIS Y DE LAS FERMENTACIONES

COOH
\ Glucosa CH.OH
H-C-0OH 72
‘ Glucolisis CH3
CH 2 Etanol
3

2 Acido lactico

2NAD* {
F. lactica @TP

¥2NADH+H+<7 . 2NADH+H*

2NAD*

v CHO
COOH l
| CH,
C=0
‘ 2 Etanal
2Co,
CH

3
2 Acido piravico
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BALANCE DE LOS PROCESOS DE LA RESPIRACION CELULAR EN EUCARIOTAS

Sustancia Sustancia Coenz[mas Moles de ATP
AT inicial final Reducidasy 4 ta1es)
ATP
.. f ey e 2 NADH 4 ATP *
Glucolisis Glucosa 2 acid. piravico 2 ATP 2 ATP
Dess:a_rboxlla’clpn 2_a<’:|q. 2 acetil-Co A 2 NADH 6 ATP
del acido pirtvico pirtivico 2CO;
SO ar
Ciclo de Krebs 2 acetil-CoA 4 CO; 2 GTP 2 4 ATP
2 ATP
Glucosa 6 CO; -
Balance global 60, 6 H,0 36 ATP

* 6 ATP en procariotas
** 38 ATP en procariotas
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