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PRESENTACION

Presentar esta produccién que se inscribe en una nueva linea de
trabajo de nuestra editorial universitaria, que denominamos “Colec-
cion Libros de Catedras”, supone un compromiso de apoyo y cele-
bracién institucional y profesional que no se puede eludir, pese a la
multiplicidad de tareas y compromisos que conlleva la gestion aca-
démica en una novel institucién universitaria que se halla en plena
etapa de definiciones y crecimiento.

Mediante esta iniciativa se pretende potenciar las capacidades de
los equipos docentes de las distintas propuestas formativas y Facul-
tades de la UNRaf, para producir textos de apoyo a las actividades
de enseflanza-aprendizaje y formacion, asi como también generar
instancias de socializacion e intercambios multidisciplinares e inter-
disciplinares que expresan parte de las indagaciones, problematicas
y reflexiones generadas en este particular escenario institucional y
académico, enclavado en el centro oeste del territorio nacional.
Esta serie, en particular, retine un conjunto de producciones selec-
cionadas en el marco de la | Convocatoria Institucional, realizada en
el afio 2021 y aprobada por Resolucidon CS N° 011/2021. Se abordan
en este caso un conjunto de tematicas diversas que abarca: medios
audiovisuales y digitales y entramado audiovisual, modelos de ne-
gocios en el drea de los videojuegos y entretenimientos digitales,
derechos del trabajo, entrenamiento deportivo, procesos en la era
de la transformacioén digital, formacion y practicas docentes en los
escenarios actuales, disefio industrial, lectura y escritura académica,
macroeconomia, entre otras.

Ponderamos la calidad de los trabajos, asi como también el nivel
académico, la trayectoria profesional y el compromiso de sus au-
tores en torno a estas tematicas y problematicas y para con esta
iniciativa institucional, considerada de relevancia para el presente y
futuro de esta Universidad.

Agradecemos a las y los responsables de cada una de las publica-
ciones, a sus equipos de trabajo y a los/as integrantes de Ediciones
UNRaf, por ayudarnos concretar este proyecto.

Mg. Cecilia Gutiérrez Bq. Fabiana Gentinetta Dr. Jorge Daniel Rodriguez
Decana Facultad de Sociedad, Decana Facultad de Tecnologia e Decano Facultad de Cultura,
Estado y Gobierno Innovacién para el Desarrollo Educacién y Conocimiento
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La Bioenergética Celular nos responde los siguientes interrogantes:

+ ¢Cébmo gestionan las células sus recursos energéticos
para crear estructura y desarrollar sus funciones
metabdlicas habituales?

+ ¢Coémo son los movimientos energéticos celulares para
crear estructura y para funcionar metabdlicamente?

+ ¢Coémo son los movimientos energéticos de biosintesis
y degradacion de biomoléculas? ;Hay nexos y
regulacion?

Las células poseen una economia doméstica que desarrollar en
forma cotidiana, en un exquisito balance entre lo que produceny lo
que gastan y de esa articulacién surge la dinamica de los procesos
bioenergéticos.

Conceptualmente la BIOENERGETICA refiere a la forma que asumen
las transducciones de energia en las células, es decir, la energia (y
sus cambios) que las unidades vivientes requieren en forma continua
para atender el transporte activo de moléculas e iones, biosintesis
de moléculas complejas y metabolitos a partir de grupos quimicos
mas sencillos, entre otras actividades a las que asiste toda RUTA
METABOLICA.

EL término BIOENERGETICA asienta sus bases en las leyes de la
termodinamica y en las oxidaciones bioldgicas que representan las
formas bioquimicas del aporte de energia a la célula.

Metabolismo Celular

Es la suma de todas las transformaciones quimicas que se producen
en la célula u organismo. Se produce a través de una serie de reac-
ciones quimicas catalizadas enzimaticamente que se conocen como
RUTAS METABOLICAS.

Rutas metabdlicas

Anabdlicas: las moléculas pequefias forman moléculas grandes. Requiere energia.

. . . . + Energia —m

Catabdlica: las moléculas grandes se degradan a moléculas mas pequeiias. Se libera

energia.
0000 —® ® ® @ =

Imagen 1:
Lehninger (2009).
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Cada uno de los pasos constitutivos y consecutivos de una ruta meta-
boélica genera pequefios cambios quimicos especificos, usualmente
eliminacién, transferencia o eliminacidon de atomos o grupos funcio-
nales pequefios y especificos.

Un precursor o reactivo se convierte en producto final a través de una
serie de intermediarios metabdlicos denominados “metabolitos”.

El metabolismo puede ser degradativo o CATABOLICO cuando una
molécula de mayor jerarquia ( proteinas, acidos nucleicos, lipidos,
hidratos de carbono) se reduce a una o mas moléculas sencillas,
menores, como CO2, NH3, H20, CO, glicerol, acidos organicos sim-
ples, etc. Las rutas catabdlicas liberan energia que suele conservarse
cautiva en enlaces covalentes en moléculas energéticos como ATP,
u otros nucledtidos libres e intermediarios con potencial reductor
como NADH, FADH2, NADPH y parte puede perderse o disiparse al
entorno como calor.

Por el contrario, en procesos metabélicos de biosintesis o ANABO-
LICOS, los precursores simples y pequefios se edifican en moléculas
complejas que seran usadas como nutrientes, o para la estructura
y trabajo celular. Como ejemplo es util citar la ribosa, una pentosa,
que forma parte de nucledtidos libres y del ARN, al igual que lipidos
simples y alcoholes que se combinan con fosfatos y aminoalcoholes
dando lipidos complejos como los fosfolipidos y los aminoacidos que
se organizan en proteinas, muchas de estas macromoléculas inte-
grando membranas, organelas y material genético, entre otras pro-
piedades funcionales y estructurales. Procesos todos que demandan
continuo aporte de energia para poder transcurrir. La forma energé-
tica mas rapida y funcional disponible para el metabolismo anabdlico
celular es el ATP, aunque debe mencionarse que hay ciertos proce-
sos catabolicos que demandan también un aporte energético.
Ciertas rutas metabdlicas pueden ser lineales; otras, en cambio, ra-
mificadas; brindando en este Ultimo caso, varios productos finales, o
intermediarios y/o precursores de nuevas rutas metabdlicas.

Las rutas metabdlicas requieren ENZIMAS ( catalizadores biolégicos)
para acelerar, optimizary regular la produccién o degradacion de los
distintos metabolitos celulares, todos convergentes en el concepto
de transformaciones desde SUSTRATOS a PRODUCTOS de gestion
funcional y econémica celular.
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El metabolismo celular es muy complejo y variable, interconectado
e controlado, pero tal variabilidad no supone un gran nimero de
reacciones bioquimicas, por el contrario, el metabolismo celular,
(representado en su conjunto de rutas metabdlicas) es coherente
con un sistema organizado, regulado y por ende optimizado de
un numero limitado de tipos de reacciones que la célula es capaz
de desarrollar en el marco de una exquisita economia de recursos
qguimicos y energéticos, atravesado por el uso comun de la moneda
energética e inmediata, el ATP, ademas de una cantidad restringida

Imagen 2: Lehninger (2009).
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y selecta de metabolitos activados como el fosfoenol piruvato, acetil-
CoA, fosfocreatina, para citar los mas relevantes.
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Resumiendo, al referirnosa METABOLISMO CELULARYy a sueconomia (
conceptosubyacenteentodaladimensiondeltérmino METABOLISMO
CELULAR), es necesario mencionar que las premisas sobre las cuales
se sustenta son el recurso energético y mas asequible, el ATP, y sus
formas de conseguirlo y utilizarlo, comun a TODA FORMA DE VIDA
EN EL PLANETA, que vincula rutas de biosintesis y degradacion
reguladas por acciones sencillas y moderadas que optimizan su
biodisponibilidad como recurso combustible esencial, en el marco
de un dinamico, complejo y delicado sistema de interacciones de la
célula consigo misma y con su entorno.
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Autdtrofos y Heterdtrofos

Las primeras células o sus esbozos necesitaron aporte constante de
energia para mantener sus funciones vitales y perpetuarse, esto es
alimentar en forma continua su metabolismo, crecer y reproducirse.
Los organismos y las células que los constituyen resuelven su
demanda energética de una de dos formas posibles. Una de ellas
supone la incorporaciéon de moléculas organicas desde el exterior
(entorno externo a los limites celulares), a las cuales degradan para
obtener energia y componentes estructurales; a estos organismos se
los identifica como HETEROTROFOS.

Por otro lado, estan los organismos/células que biosintetizan sus
propios nutrientes y de ellos obtienen sus recursos energéticos
y estructurales, siendo fotosintéticos o quimiosintéticos, segun
obtengan su fuente energética utilizando la luz solar o la energia
contenida en enlaces quimicos de moléculas inorganicas.

Ambos tipos de metabolismo estan representados en organismos
fosiles antiguos, si bien quienes aparecieron primero en la escala
evolutiva bioldgica son objeto de controversias cientificas.

LA NUTRICION

permite clasificar
a los organismos en

AUTOTROFOS ¢
si obtielnen la

» HETEROTROFOS
1
si obtienen la

energiadela

DEGRADACION DE
COMPUESTOS ORGANICOS
| que
elaborados por son

+

OTROS ORGANISMOS ——

energia de
]

EL SOL
|

se denominan

-

LA OXIDACION DE
COMPUESTOS INORGANICOS
1

son

~ FOTOSINTETICOS

.
QUIMIOSINTETICOS

las etapas de su nutricion son

Incorporacion de
los nutrientes

Transporte de
la savia bruta

Intercambio
de gases

1
para la realizaciéon de

L—) FOTOSINTESIS —

Transporte de
la savia elaborada

Imagen 4.
Area Ciencia - Tipos
de la nutricién

qpl;ﬁ::ﬁ:.a —) METABOLISMO
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Concepto

¢Cdémo se mide el cambio de energia que sucede cuando ocurre una
reaccién quimica? SE USAN CAMBIOS DE ENERGIA ;QUE SIGNIFICA
ESTO? Los cambios de energia se miden con un parametro llamado
DG.

DELTA G

Es la porcién del cambio de energia que esta disponible para realizar
un trabajo mecanico, eléctrico, quimico, etc. Se asume que los
reactivos tienen cada uno un nivel de energia dado por todos los
enlaces quimicos que arman la molécula y lo mismo sucede con los
productos.

Asi, en la reaccién quimica general A + B ------- >C + D cadauno
tendra su energiay se podra plantear que la energia de A y la energia
de B serd la energia de los reactivos D ( A+B). La de los productos
serd, respectivamente, de los productos serd respectivamente
D (C+D).

Si restamos las energias de los productos, menos la de los reactivos
pueden suceder tres cosas:

*  Que los productos tengan mas energia que la de los
reactivos. En ese caso, el sistema tuvo que haberse
ayudado desde afuera con aporte de esa energia que se
sumé a los productos ( la reaccion recibio energia para
poder darse) Es ENDOTERMICA O ENDERGONICA Y, POR
ENDE , NO ESPONTANEA.

*  Que los productos tengan menor energia que la de
los reactivos y, por ello el sistema sucedié en forma
espontanea. Al dar un excedente de energia al entorno,
al medio donde procedia la reaccion, se dice entonces
que la reaccién es EXOTERMICA O EXERGONICA, ES DECIR,
TRANSCURRIO SIN PROBLEMAS E INCLUSO CEDIO SU
ENERGIA SOBRANTE.

* Que reactivos y productos tengan igual energia. En ese
caso, el sistema reacciona en ambos sentidos a la misma
velocidad (no es el caso que nos ocupa).
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Reaccion espontdnea

Diagrama B
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Los sistemas bioldgicos suelen usar

reacciones exergonicas

que producen un excedente de energia. Aportan a reacciones
endergodnicas que necesitan energia externa para poder ocurrir. Esta
estrategia se llama ACOPLE, y es muy usada por las rutas metabdlicas
y esta muy controlada y articulada en el metabolismo celular. Una
forma muy frecuente de acoplar reacciones en diferido es guardar
parte de la energia que se libera en una reaccién exergbnica bajo la
modalidad de un enlace fostato de alta energia.

PODEMOS PREGUNTARNOS ACERCA DE QUE ESTRUCTURAS
QUIMICAS ESTAMOS HABLANDO CONCRETAMENTE. SIN DUDA, NOS

REFERIMOS AL ATP.

EIATP

El ATP es un nucledétido libre, muy energético que guarda en dos de
sus enlaces fosfatos, energia capaz de ser liberada, de acuerdo a la
circunstancia en que se lo demande la célula.

O o o
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Imagen 6:
Hyperphysics Biologfa.
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Hyperphysics Biologfa. animales. HWH
HO  OH

=

Adenosing Iridoslaio

{ATF]
™
ATF P o
lﬁ
ADE Q',/Y\F>_
P
P

AMP £ po—
b <E

LS4 iberan 31 kimol do enérgia

3 @ cancn e ATP 5o corniers
2O

o ADE

i

S Fboran 31 klimol da enangla
cudia o AP g8 opnvierie

o AMP
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Junta de Andalucia - el ettt
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Hidrdlisis del ATP
HaO
B—(E—(E — s B it ®
energia
ATP ADP
Adenosin trifosfato I|\IH2
ATP NN
[ I /CH
HC_  _C~p

esla

Moneda de Energia
para la Vida

proveyendo

las necesidades

de Respiracion
Aerdbica

Reacciones de
Transporte de
Electrones

2
¥

Hidrolizacién del ADP <

P P o_“ r P o“ \\‘
o+ ‘ O 4+ R+ 73keaumolate

ADP agua AMP  fosfato energia
Iinorganico

Imagen 9:
Junta de Andalucia - EL ATP

Imagen 10:
Hyperphysics Biologia.

Imagen 11:
Junta de Andalucia - ADP
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ENERGIA LIBRE ASOCIADA A LA HIDROLISIS DE ATP

0} 0 (0]
l~ I I
0050 b0 [} [dnin
H-0#=¢ 0 0 ATP*-
ll . g e . . e
Rotura hidrolitica del enlace hidrélisis, C.(J’n dismiincibrl
anhidride acido fosférice terminal (fosfoanhidrido) de la repulsion de carga
i P9
-0+ BO-D-0-F-0-{
P, 0 o o ADP?-
estabilizacion por 1 (BT AEIGH
resonancia
& 3-
A 1
FOZP-0r B '+ 0b-0-b0Rb
0 0 0 ADP*
&

Imagen 12:
Hyperphysics Biologfa. ATP* + H,0 ADP* +P? + H'

AG"™ = —30.5 kJ/mol

Tabla Il - 2. Potenciales de transferencia (asumir valor modular) de grupos fosfatos,

asociados a la hodrélisis experimentada por un grupo de biomoléculas (tomados de Lehninger, 1986).

Sustancia AG / k) mol -1 (Pot. transf. fosfatos)

Fosfoenol piruvato

1,3- difosfoglicerato

Fosfocreatina

ATP

ADP

Glucosa- 1- fosfato

Fructosa- 6- fosfato

AMP

Glucosa- 6- fosfato

Ejemplo de acoplamiento de reacciones exotérmicas
endotérmicas en el metabolismo celular.

Ejemplo: sintesis de glucosa-6-fosfato

glucosa + Pi  —— glucosa-6-fosfato + H,0
AGe= 13,8 k1/mol
ATP + H;0 ——=ADP + Pi
AG'e= - 30,5 k1/maol
Estas dos reacclones comparten los intermedios H,0 y P, asi:

(1) glucosa + Pi =— glucosa-6-fosfato + H,0
2) ATP + H,0 ——=ADP + Pi
(2) 3

Imagen 13: {suma) ATP + Glucosa —— ADP + glucosa-6-fosfato
Hyperphysics Biologfa.

AG™ = 13,8 kl/mol + (-30,5 kJ/mol) = -16,7 k1/mol
Reaccion global es exergdnica
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(1) A—> B AG]

@2 B—C AG}

Sum: A—>C AG;] + AG,

¢ Como se aplican estos principios en el metabolismo celular?

La primera reaccion de la glucdlisis es la formacion de glucosa-1-fosfato a
partir de glucosa, esta es una reaccion desfavorable desde el punto de vista
termodinamico:

Glucosa + Pi —+ Glucosa-6-fosfato + H,O AG° = +13.8 kd/mol
para hacer esta reaccion posible se acopla con la hidrdlisis de ATP,
ATP + H,O —— ADP + P, AG® = -30.5 kJ/mol

Glucosa + P, ——— Glucosa-6-fosfato + H.O AG° =+13.8 kd/mol

ATP  + H0 ADP + P, AG® = -30.5 kJ/mol

Glucosa + ATP

(b) Chemical example

Reaction 2:

ATP — ADP + P; Reaction 3:

Glucose + ATP —
———§ glucose 6-phosphate + ADP

Reaction 1:
Glucose + Pj—
glucose 6-phosphate

Free energy, (

AGy

&Gg = &Gl = :SGE

Glucosa-6-fostato + ADP  AG? = -16.7 kd/mol

Reaction coordinate

Imagen 14 :Introduccién al metabolismo.
Patricio Mufioz Torres

Imagen 15: Bioenergética, enzimas,
metabolismo - Dra. Laura Castro.
Departamento de Bioquimica,
Facultad de Medicina Universidad
de la Republica.
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Imagen 16:
NAD - Wikipedia.

Imagen 17:
NAD - Wikipedia.
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¢Cémo accionan otras moléculas que son potencialmente energéticas?

O
= NH;
e o
O=P-0 N
o
o HO OH
NH>
e
0=P-0O N— S
! O
CH
HO OH

nicotinamide adenine dinucleotide

;Cémo es el NAD+? ;Qué es?

EL NAD es un EQUIVALENTE DE REDUCCION. Esto es una forma
indirecta de generar ATP, en el cual la energia esta contenida en los
HIDROGENOS que transporta la molécula.

Q
o-
[ | NH,
0=P—0 -
0 Nicotinamide
Ribose
(8]
OH OH
NH.
N R
¢ y
0=T—O N w’)
O— O Adenine
Ribose
OH OH
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NAD™*

N XN
o=P—0 <N | /)
| N
o) 0.

N N
0=pP—0. <,N | /)
| N
fe) 0.

OH OH OH OH
ADP DP
Ril:|>/ Ribl/A
N+\ . N
Reduction
(L o ="[]
Oxidation
H  NH, H H NH,

NAD' + H + 2e- ——> NADH

H o
A >
Hcl:I \tlt—c—NHz HC/ \c—c NH;
HC.__ :. _CH . H(lzl\ N/LI’"
o o]
[ |
HO—P—T HO—P—0
5T"‘zc' # S(I_‘,Hz
' o
e o H'cl/ e
3. al A
CH—CH ‘CH—CH
o] . ¢ 1]
OH OH |z OH OH TH,
c
< CT
HC, ,
Ho_ﬁ_T \N/C\N%CH T \ ‘___c\ /CH
N
'L L,
‘ 0
H‘C\/ \/cu H‘(I:/ el
’clﬂ—?:H NAD* !}:H—éI{ NADH
OH OH LH OH

Imagen 18:
NAD - Wikipedia.

Imagen 19:
Bioserendipity - NAD+ and NADH

Imagen 20:
Bioserendipity - NAD+ and NADH
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NAPH redox reaction

0 W o H O
X NH, o NH,
_ & ] |
0o=P—0 . 0o=pP—0 4
0 o
+2H + 2¢”
OH OH OH OH
_— = = = .
o} 5 0 + H*t
NH; NH,
N B N AN
¢ 7 ] S
O0=P—0 5 /) O0=pP—0 /)
| N | N N
o 0o o} 0
7 i
OH o—r|>=o OH o—||>=o
NADP,, < NADP,oy ©

NADP*+ 2H*+ 26 = NADPH + H*

O

- s 1
D

|: - [ NH
o W &

l\'l =
' |
O0=pP-0 0=P-0
o 0
N 2 N 2
N N
Sy il
0=P-0 “ 0=P-0 "
o Sﬂ & \O°
H (i} H OH
O-P-Or
O
Imagen 21: Nﬂ.DP“ HﬁD"
Bioserendipity - NAD+
and NADH.
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;Qué es el FAD? ; Qué es el FMN? Son dos coenzimas derivadas de la
riboflavina que es una de las vitaminas del complejo B.

Estas co-enzimas también acomodan Hidrégenos (H+ y e-) en sus
estructuras moleculares para poder portarlos desde donde los
reciben (de una deshidrogenasa) hasta el lugar donde se necesiten
(usualmente en la cadena respiratoria y otras encrucijadas
metabdlicas). Buceando un poco en sus estructuras podemos
entender su funcion.

0 0
HiC H
@/N“j)k”/” | \@/N?*“’
- | o |
S, ‘x? “‘%N/%o H:,G/\“ “x,lu S
CH, CH,
CHOH CHOH
t!‘.HDH ?HDH
CHOH 'CIFHOH
CHOH 'I3H0H
0 ?
O—FL—DH O—F—0H
|
OH OH N
| Y
D—Fl—-OH N'f A NH;
cl) —
HqC, j¢3'7/’“\Jﬁ”
OH OH
0
/La ~-H®, @
H,C N \1N o H*, —e
|
R
o
FMN or FAD H
{quinone form) H’CI I ?j\)‘\NH
2 1 /l§
® HiC N N O
+H I
+H® R

FMMNH® or FADH*
(semiquinone form)

. 0
HaC ¥ NH H® _ & /
= T8
:@i ] ‘)%
N
H

FMNH; or FADH,
(hydroquinone form)

Figure 7-11 Principles of Blechemistry, 4/
© 2006 Pearson Prentice Hall, Ine,

Imagen 22:
Lehninger (2009)
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Imagen 23:
Bioserendipity - NAD+
and NADH.

Imagen 24:
Bioserendipity - NAD+
and NADH.

Imagen 25:
Bioserendipity - NAD+
and NADH.
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, CH,
Oihl/ CH,
HO..,
NZ

Riboflavin - Structure

CH,—CH —CH —CH — CH,OH

|
H,C N\ N0
IIf N
oC N
o}

OH ?H C]JH

Riboflavin 5'-phosphate or FMN AMP
A Al
r Y4
A0
. . ' \‘ /0
Ribitol —F
2 O
Flavin Adenine
HO OH
FAD

Flavin adenine dinucleotide (FAD)
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CH

FMN
ATP

FAD
pyrophosphorylase

PP,

0
N
s
N "“N/Jt"o
0, NH,
XA
o | N‘}
o] 0 k‘m b

| I £
o_—;r—o—iT— o s W

o o :
o o
FAD

H

H
| (o I (o]

7 e “ N NH

— = (LI
N~ NN
CH, |
H

FADH' (FMNH") FADH, (FMNH, )
(semiquinona) (totalmente reduzido)

Riboflavin -
Structure

CI)H CI)H C|)H
CH,—CH —CH —CH — CH,OH

l
H,C N__O
Y
Hacji::’j:(“
o)

Imagen 26:
Bioserendipity - NAD+
and NADH.

Imagen 27:
Bioserendipity - NAD+
and NADH.
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RIBOFLAVINA (VITAMINA Bs)
7,8-Dimetil-10-ribitil-isoaloxacin-3, 10-dihidro-7,8-dimetil-10(d-ribo-2,3,4,5-
tetrahidroxipentil)benzopteridin-2,4-diona

Imagen 28:
Riboflavina - Wikipedia

Coenzymes of dehydrogenases

o]
o | = NH,
|
0=pP—0 W
o
OH OH
o]
NH,
X
4l )N
o=pP—0 =
| N N
e} (o]

HO —1—H

HO —1—H

FMNgy

Imagen 29:
Bioserendipity - NAD+
and NADH.
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FMN E N E 2 " E FMNH ;
CHj—d%,\E/ %E/ “NH CHS—C4>\E/ \E/ i
I L. = |0 |
CH4~ C%\\C/C\N/C%N/C—O CH4~ C\\C/C\N/C\N/C_O
H | B H H
i i
CHOH CHOH
CHOH CHOH
0 CHOH CHOH
CH,0PO CH,0P03

Ow
0O _
NI
0: Z 1 Reduction of the isoalloxazine ring takes place at the points shown by arrows
L
g C_> < ks NAD+—dependent H
—ouw dehydrogenase
ZIL<K "y~ CONH2 9" CONHz
+ SH _— ‘ ‘ +H
0 DZ : 2
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T 1 v R H
0=P—0 S
o NAD NADH
OH OH m
(o]
NH,
N XN
et </ | ) Riboflavin Flavin mononuclestide (FMN)  Flavin adening dinucleotide (FALY)
& i N i o o
o (0] T
OH OH HyC M’%H’LQ@D My 1] u’l}n HyC N 5]
NAD J'“z J‘H;r CHy
ox H——CH I o 2] H=——0H
0 H={—0H H——0OH H——0H
H—{—0CH H——0OH H—1—0H

H3C N
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o /g OH o - MHy;
Hs3C N N (0] O=p—0
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O=p—0H
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o O
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]
£ T
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a,

=

HO ——H
OH OH
2
(e}
0:;:3_0H NH, Molecular masses: riboflavin: 376.4 g/mol; FMN: 456.3 g/maol, FAD: 785.6 g/mal.
(o] N X
OZI%—OH </ | )N
0 N N/
[0}
OH OH
FAD o

Imagen 30:
Bioserendipity - NAD+
and NADH.

Imagen 31:
Bioserendipity - NAD+
and NADH.
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Glucégeno

Glucogenogénesis

Glucogendlisis

Ruta pentosas - P

Ciertos
~ L Pent y aminoacidos
— entosas < Glucosa

Otros azacares

D

apl — Glucélisis

L] Gluconeogénesis

NEL<L

I :Z —J Piruvato

o L<‘[J

=

2] € < /

JZ o ,

Lactato Acidos
P ravato
Ciclo acido
citrico
Transporte
Electrénico
Mitocrondial
VIAS METABOLICAS Y

] 3
CARBOHIDRATOS

®:-e - & ...
Khan Academy.

* ¢Qué es la glucdlisis?

Glucolisis

La glucdlisis es una serie de reacciones que extrae energia de la
glucosa al romperla en dos moléculas de tres carbonos llamadas
piruvato. La glucdlisis es una via metabdlica ancestral —o sea, que
su evolucion ocurrié hace mucho tiempo—y se encuentra en la gran
mayoria de los organismos vivos hoy en dia.
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Imagen 33:
OCW - Unican

H
H=C-0H

CH-0

e H-C-OH )
Ho” \OH H/ \OH Hexocinasa  y.&.qn - FOSTPOIucOSa ' _ Fosfofructosa- 5 bifostato
]

Imagen 34:
Lehninger (2009)

o OH

Glucosa
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| : f
HO-C-H HO-C-H L] .
/ \ H ] 1 HO-(.Z'H Fructosa lT Triosa

En los organismos que realizan respiracion celular, la glucélisis es la
primera etapa de este proceso. Sin embargo, la glucdlisis no requiere
de oxigeno, por lo que muchos organismos anaerobios —organismos
que no lo utilizan— también tienen esta via.

La glucdlisis ocurre en el citosol de una célula y se puede dividir
en dos fases principales: la fase en que se requiere energia, sobre
la linea punteada en la siguiente imagen y la fase en que se libera
energia.

NADHe=NAD"

G GLUCOSA==p PIRUVATO w===f) LACTATO

Con 0,

GLUCOSA mesp  PIRUVATO sl CO2
~ 36 ATP

Fase en que se requiere energia

En esta fase, la molécula inicial de glucosa se reordenay se le afiaden
dos grupos fosfatos. Los dos grupos fosfato causan inestabilidad en
la molécula modificada —ahora llamada fructosa-1,6-bifosfato—,
lo que permite que se divida en dos mitades y forme dos azucares
fosfatados de tres carbonos. Puesto que los fosfatos utilizados en
estos pasos provienen de ATP, se deben utilizar dos moléculas de
ATP.

9
1 2 3 4 H-C-0=P=0
C= ‘

00
H o . o
% - H HO-C=H Dihidroxiacetona
no HegoH H-C-0-P=0 / ; fosfato
ATP ADP h.c.oH c=o ATP ADP F_ 1 .

H-C-OH H-C-OH fostato 5

- - isomerasa
7 fsomerasa H ?.OHCI) cinasa p |
“C=0=P= “C=0D=P= H
HE o} E'.O HE 0 :—"O H-C=0-P=0 é’_o
o o H & .
Fructosa-1,6-bifosfato

H-C-QH o~ aldolasa

Glucosa-6-fosfato Fructosa-6-fosfato
H-(.—O —P 0O 3-fosfato

IS

H= E' OH O Gliceraldehido-
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Los dos azucares de tres carbonos formados cuando se descompone
elazucarinestable sondiferentesentresi.Solouno—elgliceraldehido-
3-fosfato— puede entrar al siguiente paso. Sin embargo, el aztcar
desfavorable, D, H, A, P, se puede convertir facilmente en el isémero
favorable, por lo que ambos completan la via al final.

Glucosa
TP
O
Hexocinasa
Glucosa 6-fosfato

®

Fructosa 6-fosfato

" ©)
D

Fructosa 1,6-bifosfato

/@@ o

Dihidroxiacetona * Gliceraldehido
fosfato 3-fosfato

Etapas mds relevantes

* Glu a glu -6-P Este primer paso es Util para secuestrar a
la glucosa dentro de la célula, y es el paso inicial de todas
las vias de utilizacién de la glucosa. Cualquier via de uso
requiere previamente que la glucosa esté esterificada en
el C6 con una molécula de acido ortofosforico.

La reaccion esta catalizada por la hexoquinasa, presente
en todas las células de los seres vivos. Hay varias isozimas:
la I, Il 'y lll son relativamente inespecificas, pues fosforilan

Imagen 35:
Apuntes de Biotecnologfa Blog.
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Imagen 36:
Glu-6-P - Wikipedia

Imagen 37:
Docer
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en el C6 a otras hexosas. Se inhiben alostéricamente
por producto final glu-6-P. La isozima IV es altamente
especifica para la glucosa, se halla en higado y en islotes
beta del pancreasy se llama glucoquinasa.

Esta reaccion, ademas de asegurar la captura de la glucosa en el
interior celular, dado que las membranas celulares sonimpermeables
a Glu-6-P , genera un compuesto mas energético que su sustrato
precedente, pues lo transforma en glu-6-P que es un compuesto mas
reactivo, apto para intervenir en rutas metabdlicas diversas, segun
la demanda celular. Ademas, el uso de glu-6-P una vez formado es
inmediato y asi la célula mantiene siempre un gradiente de glucosa
apto para el ingreso de mas.

La glu-6-P se constituye en una encrucijada metabdlica, un nudo
caminero desde donde parten y a donde llegan muchas rutas
metabdlicas que hacen a la cotidianeidad celular.

0
HO P’?
S
| ~oH
H,C—OH H,C—0
H O H H O H
:
OH H /Mgh OH H
OH | OH ATP ADP OH OH
H OH H OH

* Isomerizacion: notar que se isomeriza la estructura lineal

o H
-
i
0. CH,OH
H Ll -OH "'r.l‘/
HO—T—H HO El: H
H Cl. OH H—C—0H
H—C—0H H—C—OH
CHOPO5? CHOP0 52~
Glucosa s-phns.pha& Glucose ﬁ.—phnspha‘te Fructose &phmphn‘te
{G-6P) (Dpen chain form) (Open chain form)

Fructose B-thsphate
(F-6F)
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+  Fosforilaciéon de la fru -6-P a fru-1,6-bisfosfato.

0 0
% // P

HO=P__ HO-P__ HO~p

OH | ~OH | “OH
H,C=0  ~ CH,OH H,C=0  HC-0

H HO 7‘T" H HO
OH Aw ADP OH

OH H ob H

Imagen 38:

Docer

FRUCTOSA 6-FOSFATO + ATP =3 FRUCTOSA-1,6-BISFOSFATO

La fosforilacion de la Fru-6-P por accion de la PKI
(fosfofructoquinasa ). Este paso tiene una compleja
regulacion alostérica. Se activa cuando hay escaso nivel
de ATP y/o exceso de AMP y ADP, ribulosa -5-P y fructosa
2-6 bifosfato. Se inhibe ante exceso de ATP u otras fuentes
de energia facilmente disponible.

« Acciéon de la Aldolasa:

6 1
CH,0PO3~ CH,0PO3 O\ /H

1 CH,0PO3 4 C

|
_— 2:C=0 + = CHOH

aldolase | |
3 CH,OH 5 CH,OPO5~
Dihydroxyacetone Glyceraldehyde
phosphate 3-phosphate

Fructose 1,6-bisphosphate

Al analizar la primera etapa nos enfocamos en los gastos de energia.
Hasta aqui nos ha costado romper a la glucosa 2 moléculas de ATP y
llevarla a dos moléculas de 3 carbonos (monosacaridos). La estrategia
bioquimica fue formar un intermediario metabdlico (zurctosa-1,6-
bisfosfato) altamente inestable desde el enfoque de la termodinamia,
para que en esas condiciones pudiera sin costo energético escindirse
en dos triosas fosforiladas. Debemos mirar a estas dos moléculas
producidas como dos estructuras que aun tienen mucho por dar.

Es asi que podemos resumir esta etapa mirando sus costos y sus
caracteristicas principales, asi como también el paso regulatorio de
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Imagen 40:
Etapa respiratoria - Slideshare.
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mas jerarquia. Se asume como una etapa preparatoria o de inversion
energética.

Notar que las KINASAS requieren ATP y que las ISOMERASA Y
MUTASAS no lo requieren. Esta curiosidad es una regla o constante
en todas las rutas que hagan a la economia celular.

Etapa preparatoria o de
- - ? * r

0 Glucosa se convierte en
Gliceraldehido 3-fosfato

(2) (Are) ™ §rfazp
“ Punto de regulacion: 6lucos ﬁ-fusfntnl
formacion de fructosa
1,6-difosfato. Fructosa 6-fosfato
IHREVERSIILE ri%
O Fosfofructoquinasa es Fructosa 1,6-difosfato
enzima clave. Es ;;'

inhibida por ATP = B
- Se invierte 2 ATP {divéraracerma-Tasfto)

i

&

Este es el fin de la primer Etapa. HASTA AQUI SOLO HE GASTADO ATP
PARA PARTIR LA MOLECULA DE 6C EN 2 MOLECULAS DE 3C.

La segunda etapa o fase es la que se forma ATP a través de reacciones de
fosforilacién a nivel de sustrato.

Fase en que se libera energia:

En esta fase, cada azUcar de tres carbonos se convierte
en otra molécula de tres carbonos, piruvato, mediante
una serie de reacciones. Estas reacciones producen dos
moléculas de ATP y una de NADH. Dado que esta fase
ocurre dos veces, una por cada 2 azdcares de 3 C resultan
4 moléculas de ATP y 2 de NADH + H+, en total.

La estrategia energética es la formacion de intermediarios
metabdlicos inestables que tenderan a buscar su armonia
termodinamica rompiendo enlaces fosfatos labiles vy
entregando esa energia para formar ATP a partir de ADP.
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H
2X ll.‘=0
H-('l-OH o) Gliceraldehido-
i |
H-C-0-P=0 3-fosfato
L

H 0o
Gliceraldehido- NAD* + P;
3-fosfato 6
deshidrogenasa "
NADH + H
‘0P=0
- H,0 - =
o, o ATP  ADP ()\\c}) ) FA O\‘C}) 7 O\\C’O ATP ADP QL
(': (E‘O'g'o Hé Q : —— C':HO
c=0 M it -L {00 «— HCOHg H-C-OHQ
. Piruvato £, o Enolasa H-C-OH Q" Fosfoglicerato H-C-0-P=0 Fosfoglicerato 1 T
H-C-H X N, v ; i -0-P=0 .
¥ cinasa H” *H H mutasa H - cinasa (O Imagen 41:
N ° . Lehninger (2009
Piruvato (FPGES;;]E"ND"TUVEIU 2-fosfoglicerato 3-fosfoglicerato 1,3-bifosfoglicerato ehninger ( ).
10 9 8 7

Cada reaccion de la glucdlisis es catalizada por su propia enzima.
La enzima mas importante para la regulacion de la glucélisis es la
fosfofructokinasa, como ya hemos visto. En esta segunda etapa se
dan dos fosforilaciones de ADP ( a nivel de Sustrato) para dar ATP.

En resumen, la glucdlisis convierte una molécula de glucosa de
seis carbonos en dos moléculas de piruvato de tres carbonos. El
producto neto de este proceso son dos moléculas de ATP y dos de
NADH + H+.p

cQué le sucede al piruvato y al N ADH?

Al final de la glucdlisis nos quedan dos moléculas de ATP, dos de
NADH y dos de piruvato. Si hay oxigeno presente, el piruvato se
puede degradar (oxidar) hasta diéxido de carbono en la respiracién
celular y asi obtener mas moléculas de ATP.

¢Qué pasa con el NADH? No puede solo estar por ahi en la célula,
acumulandose. Eso es porque las células solo tienen un cierto
numero de moléculas de NAD que va y regresa entre sus estados
oxidado y reducido NADH.

La glucdlisis necesita NAD para aceptar electrones durante una
reaccion especifica. Si no hay NAD disponible (porque todo esta en
forma de NADH), esta reaccién no puede ocurrir y la glucdlisis se
detiene. En consecuencia, todas las células necesitan una forma de
convertir NADH en NAD para mantener la glucdlisis andando.

Principalmente, hay dos formas de lograr esto. Cuando hay oxigeno

presente, el NADH puede donar sus electrones a la cadena de
transporte de electrones y asi regenerar NAD + para usar en la
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glucolisis. Bajo este proceso también se produce un poco de ATP.

Enausenciade oxigeno, las células pueden usar otras vias mas simples
para regenerar NAD. En dichas vias, el NADH dona sus electrones
a una molécula aceptora en una reaccién que no genera ATP y la
glucolisis puede continuar. Este proceso se llama fermentacion. La
fermentacion es una de las principales estrategias metabdlicas de
muchas bacterias —incluyendo nuestra amiga de la introduccién,
Lactobacillus acidophilus. Incluso algunas células del cuerpo, como
los glébulos rojos, dependen de la fermentacién para generar su ATP.
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PARTE Il.
Descarboxilacién oxidativa del piruvato

Cuando existe una adecuada provision de oxigeno, el piruvato
producido durante la glucdlisis en el citosol es oxidado hasta dioxido
de carbonoy agua para obtener una importante cantidad de energia.
Para ello debe ingresar a la mitocondria, atravesando la membrana
interna de esta organela, gracias a un transportador que lo introduce
en la matriz.

Ahi se produce la descarboxilacion oxidativa del piruvato.
La reaccidn es irreversible y seria:

Piruvato+ NAD+ + CoA-SH é Acetil-CoA + NADH + CO2

Esta se lleva a cabo por un complejo enzimatico denominado
COMPLEJO PIRUVATO DESHIDROGENASA.

Este complejo esta formado por 3 enzimas y varios co-factores:

E1: Piruvato Deshidrogenasa.

E2: Dihidrolipoil Transacetilasa (produce transferencia de
grupos acetilo).

E3: Dihidrolipoil Deshidrogenasa.

E2 Dihidrolipoil
Transacetilasa
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Los cofactores son 5: NAD, pirofosfato de tiamina TPP, acido lipoico,
FAD y Coenzima A Coa-SH.

Oxidacién del piruvato
I
CI:=
C=0 g
I NAD* NADH+
CH, H*+CO,
Piruvato Reaccion de Acetil CoA
oxidacion
1 2 3
Se elimina grupo | NAD*se reduce Grupo acetilo se
carboxilo del a NADH. transfiere a
piruvato, liberando coenzima A, y
dioxido de resulta
carbono acetil CoA

Esquems de iz descarboxifacion oxidative def pinuvate

La molécula de Acetil -CoA formada puede ingresar al Ciclo de
Krebs para completar la oxidacién completa de dicha molécula vy,
asi, obtener moléculas de energia y moléculas con poder reductor
(NADH y FAH2) que van a llegar a la cadena de electrones.
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PARTE Ill.
Ciclo de Krebs

El ciclo de Krebs es una ruta metabdlica ciclica que oxida
completamente el Acetil-CoA (molécula fundamental en el
metabolismo energético) liberando energia en forma de GTP (similar
al ATP), NADH y FAH2, moléculas transportadoras de poder reductor
que luego cederan electrones a la cadena respiratoria de electrones
para obtener ain mas ATP.

O CoA =
I ‘ T
CHzy —C =5
I . CH;
co0™ |
I = HO—C —COO™
O=C ! Cz | |
| Acetil CoA CHz =
'-':Hz \ | = coo™
: I\ HO | DRIl |
EI:GD €51\ SH-CoA .~ CH;
HO — 'fH NADH/H® o) J —<—|Cg HC — COO™
" ; 5 Citrato
CHz N i %alace‘t&tu © Amr,b;‘,\‘ I 1 HO —CH
(I:m' ™, Malato @ Cs | | |
deshidrogenass L o
T Cy 0 Isocitrato —¢—
Malato itnchics e
== deshidrogenasa -
cooQ Fumanse @ NADH/MH
| HsO &) . . CO, B
CH —-E:— Cs Coo
HKIT! F.um:'-am D a-cetoglutarato fI:Hz
o- ewlaghilaatia NAD* I
I Succinato Tairoge SH CO.A
CDD— deshidrogonasss : CHZ
FADH, ' Su@,: Cs NADHH'* e
| Cy :f;:’:sf" = cO, C=0
FAD g\lcinato Succinil CoA I
7< " coo"
GTP Py coo”
/ SH-Cop GDP |
Coo™ CH;
| I
Imagen 42:
(I:HZ (I:HZ Oxidacién de piruvato
- y ciclo del &cido citrico:
CI:HZ 'I: =0 Figura 2" de OpenStax
Coo" S —CoA College, Biologia.
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EL Acetil-CoA es el resultado final del catabolismo inicial que
producen todos los nutrientes (glucidos a través del piruvato como
intermediario), grasas y proteinas.

El ciclo de Krebs consta de 8 pasos

Paso 1:
O
H —Cy
H,0 CoA-SH =
P \ / 0
CH;—C + 0=C—C00 e HO—C—CO0O0O
S-CoA (|3H2 —C00" synthase CH, —C00~
Acetyl-CoA Oxaloacetate Citrate
Prirera rasccion del Clche del Saido Criricoe
Paso 2:
CH,—CO00 H,0 (I:Hg—coo | H0 CH,—CO00
[
HO—C—COO0~ — » | C—C0O0~ - — H—C—C0O~
H——ﬁl—Cm aconitase llZI|T—Cﬂ(l aconitase HU-—?—Cm
H H H
Citrate cis-Aconitate Isocitrate
Segunds reacien de | Chcle del Acidoe Citrfos
Paso 3:
T ¥ il 4+
CH,—C00 MDQ @’H +HY on,—co0
H—(jls—coo - . Em o
B isocitrate - + o
HG_{'F-COO dehydrogenase "I:I:_COO
H
Isocitrate a-Ketoglutarate

Tercera regetion del Cicle del Acido Ciirioe
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Paso 4:

CoA-SH NAD" NADH

(lez—COO’ —COO
CH, \ \ / + COq
(lj__coo— a-ketoglutarate C S-CoA
I dehydrogenase
8] complex 9]
a-Ketoglutarate Succinyl-CoA
Cuarta reaccion del Ciclo del Acido Citrice
Paso 5:
?Hz_coo GDP + P; GTP CoasH 790
CH, // CH,
| K <
(llj_S'COA h succinyl-CoA (lez
O synthetase COO~
Succinyl-CoA Succinate
Quinta reaccion del Cicle dal Acide Citrico
Paso 6
(|)OO FADHs (EOO
(IJHz \ / (HJH
CHs X succinate C
(IJOO_ dehydrogenase (IJOO_
Succinate Fumarate
Sexta reaccien del Ciclo del Acide Citrico
Paso 7
(|300_ (|JOO -
H;0
CH n HO—CH
[ NN |
H(lj " fumarase I—I(lj —H
00" 00"~ i
Fumarate L—Malate citrico: Figura 2" de OpenStax

Septima reaccion del Cilcle del Acido Citrico

College, Biologfa.
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Enzimas del ciclo de Krebs
En total hay 8 enzimas que participan en el Ciclo de Krebs:

1- Citrato Sintasa: une el oxalacetato con el Acetil-CoA
para formar citrato.

2- Aconitasa: convierte el citrato en isocitrato.

3- Isocitrato Deshidrogenasa: oxida el isocitrato para
formar el alfacetoglutarato (se libera el primer CO2) NADH.

4-Alfacetoglutarato  Deshidrogenasa; descarboxila el
alfacetoglutarato para formar el succinil-CoA (se libera el
segundo CO2) NADH.

5- Succinil- Tioquinasa: hidroliza el Succinil-CoA formando
el succinato y se produce una fosforilacion a nivel de
sustrato dando una molécula de GTP.

6- Succinato Deshidrogenasa: oxida el succinato para
formar fumarato FAH2.

7- Fumarasa: hidroliza el fumarato formando malato.

8- Malato Deshidrogenasa: oxida el malato y regenera el
oxalacetato NADH.

Consideraciones importantes

El ciclo de Krebs se puede separar en 2 fases. La primera hasta
el paso 4 es la fase de oxidacién donde se liberan los 2 CO2 .Y la
segunda fase, a partir del paso 5, donde se regenera el OAA para
poder reiniciar el ciclo.

El ciclo de Krebs se considera un CICLO ANFIBOLICOporque si bien
es catabdlico por oxidar completamente el acetil CoA, también es
anabdlico porque algunos intermediarios son precursores de rutas
biosintéticas.
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Productos del Ciclo de Krebs
Por cada ciclo se forman:

* una molécula de GPT (ATP);
+ tres moléculas de NADH;

* unamolécula de FAH2;

« dos moléculas de CO2.

Pero, si consideramos que en la glucélisis se forman 2 piruvatos y,
por ende, 2 Acetil -CoA. , esto se deberia multiplicar por 2.

Entonces, tendriamos 2 GTP, 3 NADH, 2 FAH2 y se liberarian 4 CO2.
Produccidn energética del Ciclo de Krebs

El objetivo final del Ciclo de Krebs es la produccion de energia; sin
embargo, en todo el ciclo Unicamente se produce una molécula de
GTP o ATP.

La mayor produccién de energia en realidad se logra mediante la
produccién de NADH y FADH.

Cada molécula de NADH que pasa a la cadena respiratoria y es
oxidada produce 3 ATP, mientras que cada molécula de FADH
produce 2 ATP.

De forma que por cada molécula de Acetil CoA que es oxidada en
el Ciclo de Krebs se producen 3 NADH y 1 FADH, lo que da lugar
a 12 ATP en la cadena respiratoria (3 NADH x 3 = 9 + 1 FADH X2
=2 + 1 GTP/ATP = 12 ATP). Por ende, por cada molécula de Glucosa
que logra llegar al Ciclo de Krebs y posterior oxidacién en la cadena
respiratoria se producen 24 ATP.

Si consideramos el proceso desde la glucdlisis aerdbica, se produce
al final de la cadena de electrones un total de 36 ATP (desglosado asi,
2 ATP netos de la glucolisis 4 ATP, proveniente de NADH de glucdlisis
y 6 ATP, proveniente de NADH de la descarboxilacion oxidativa del
piruvato).
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Imagen 44:
Hyperphysics Biologia.

Imagen 45:
Hyperphysics Biologia.
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PARTE IV.
Cadena de electrones y fosforilacion oxidativa.

Transporte de Electrones en el Ciclo de la Energia de la Célula

El carmino mas eficiente de la
celula eucariota para la
produccidn del wital ATE, es la
respiracién aerdbica que tiene
lugar en las mitocondrias. Después
de la glucélisis, el producto
pituvato es tomado en la
mitocondna, ¥ oxdado
adicionalmente en el ciclo TCA
Este cicle deposita energia en las
- B coenzimas reducidas, que la

ATP Mitocondria transfieren a traves de lo que se

002 |.|20 lama la cadena de transporte de
electrones.
@
a ® o oqm;mmgco Esna':lolnhetmemblanoe 0 0 ° a
i e o M Iy
T Tty SO B s 0 I R s I
@ Ozﬂfﬁo s L yeo TP
Q™ NADH ® Succinato  Fumarato 2 H,0 Sintasa
NAD% HT ® /_ﬂ
Ciclo ® M;P @ AP
TCA +h
Matriz de la
mitocondria

Sistemas Acoplados: la Cadena de Transporte de Electrones y la
Fosforilacién oxidativa

C5PdLIiU ImMLeErmempranc
de una mitocondria ® ® @ ® o ®
Alta concentracion
e © o OuEERG V.o

gg+%+ =H,0 x2

Dentro de la matriz mitocondrial, la
cadena de transporte de electrones
y la nano-maquinas atp sintasa son
sistemnas estrechamente acoplados
para proporcionar energia al
metabolismo.
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Mitocondria

Matriz
mitocondrial

DNA mitocondrial

Proteinas de la membrana
mitocondrial interna

Granulo

Membrana
mitocondrial
interna

Ribosoma

Espacio
intermembranas

Membrana
mitocondrial
externa

Las mitocondrias son organelas dotadas de gran plasticidad.
Surgen por biparticion, al igual que las células procariotas, y crecen,
variando su forma de acuerdo a las funciones coyunturales que
deban desarrollar. Autogestionan parte de sus recursos, aunque son
comandadas por la informacién genética de la célula que habitan.
Varias imagenes de su ultraestructura permitiran comprender la
trascendencia funcional de esta organela.

Imagen 46:
Hyperphysics Biologfa.
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Ribosomas

ADN
Matriz mitocondrial

embrana mitocondrial extemna
Membrana mitocondrial interna

Espacio
Intermembrana

Porcién Fo
Imagen 47:

R.G. Herrmann - Organelas. Porcién F1

Ultraestructura de una mitocondria

Matriz mitocondrial Membrana mitocondrial externa

*Contiene proteinas
Contiene
*Agua y proteinas o ~
” /

hidrosolubles.
*lMoléculas de ADN
*Moléculas de ARN
*Enzimas

+lones

Espacio
intermembranoso
* De contenido similar al citosol

ATP - sintetasa

Membrana mitocondrial Consta de:
interna « una cabeza o complejo F; cataliza la
*Contiene gran numero de proteinas como sisntesis de ATP
+ ATP-sintetasa, permeasas, citocromos, ... « Un peduanculo o factor Fy

* y una base hidrofila que se ancla en la
membrana
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Membrana mitocondrial interna
e citocromos

* deshidrogenasas
« flavoproteinas

Espacio intermembrana —

Membrana
mitocondrial externa

Granulos
de la matriz

Mairiz
Cresta

Membrana de una cresta
' |

(10 nm)

2990000
{f&sasa

/

Particulas elementales
(ATP sintetasa)

FUNCIONES DE LAS MITOCONDRIAS

La funcion de las mitocondrias consiste en obtener energia para la
célula.

Esta funcién se realiza por una parte en la matriz mitocondrial y por
otra en la membrana interna.

En la matriz:

o Descarboxilacion oxidativa del acido pirtvico.
o Formacién de acetil-CoA y moléculas reducidas (NADH y FADH:)
o B Oxidacion de Acidos grasos.
Ciclo de Krebs (Oxidacion de Acetil CoA a COz y produccion de
moléculas reducidas).
Sintesis de proteinas mitocondriales.
o Replicacion de ADN mitocondrial

En la membrana mitocondrial interna:
o Fosforilacion oxidativa (sintesis de ATP gracias a la intervencion de una
cadena transportadora de electrones)

PAGINA 55



2°BIO E M-V ‘ MITOCONDRIAS

. FUNCIONES. |

En la matriz.-

ciclo de Krebs

3 oxidacion de acidos
grasos

Descarboxilacion del acido
piravico

formacion de NADH y
FADH

Formacion componentes
mitocondriales

Imagen 48:
Sistemas Internos de
membrana. Mitocondrias

Glcidos Pmier‘ms ‘. of H;o A
= mmodc-dos

kmm 2 . \ \ ff /

U‘\\_/ WJ NAD"‘U\\ —”y

-mm CoA C'°’° ‘U—NAbH-H’ —

B- Oxnducn =
| NADHeH"
K/?\ j { AR . Q ﬂ
}
Imagen49: || Glicerina A'cldus grasos co: .
Juntada de Andlaucia.

Catabolismo \/

Glicéridos
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PARTE Il.
Organela fotosintética. El cloroplasto.
Organelas especializadas en la fotosintesis

Estas organelas se denominan CLOROPLASTOS y son las que
contienen todo el aparato fotosintético.

A nivel macroscépico, las hojas son el érgano vegetal especializado
en la fotosintesis. Los cloroplastos son organelas separadas del
citosol celular por una doble membrana.

Los cloroplastos son semiauténomos, poseen su propio DNA que
codifica algunas de sus proteinas, asi como los ribosomas para la
traduccion de los RNA, mensajeros adecuados. Los cloroplastos
han evolucionado a partir de organismos unicelulares similares
a las cianobacterias (algas azul-verdosas). Algunos genes de los
cloroplastos estan codificados en el genoma de la organela; y otros,
en el nucleo de la célula. La estructura interna de un cloroplasto se
parece a la de una mitocondria.

La membrana externa es bastante permeable y rodea ala membrana
interna cuya permeabilidad es mas selectiva. Estd en conexién con
un sistema membranoso llamado tilacoides o membranas tilacoides,
que forman un sistema intrincado de membranas que se pliegan a
modo de ldminas paralelas de dobles membranas que se denominan
lamelas. Existen dos tipos de lamelas: las lamelas grana, que son
apilamientos de numerosas laminas a modo de discos; y las lamelas
estromaticas, que son mas simples y extensas e interconectan zonas
de lamelas apiladas.

Las lamelas grana y estromaticas, al estar formadas por dobles
membranas tilacoidales plegadas, dejan un espacio acuoso en su
interior denominado lumen, que queda separado del espacio acuoso
interno general del cloroplasto, llamado estroma. El estroma es la
matriz acuosa principal del cloroplasto, y ocupa el mayor volumen.

La division del trabajo dentro de un cloroplasto es sencilla. La
absorcién de la luz y todas las reacciones luminosas se producen
dentro de las membranas tilacoides o sobre ellas. El ATP y el NADPH
producidos por estas reacciones se liberan al estroma circundante, en
el que se producen todas las reacciones oscuras de sintesis. Existen
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Imagen 50:

Portal Fruticola.

Los cloroplastos y su
ubicacién celular
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analogias en la estructura y el cometido de la matriz mitocondrial y
del estroma de los cloroplastos, y entre la membrana interna de la
mitocondriayla membrana tilacoide del cloroplasto. Se realiza un tipo
de generacion quimiosmotica de ATP muy similar a través de estas
membranas, tanto en las mitocondrias como en los cloroplastos.
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Respiracion celular aerdbica

Respiracién celular

+ 60, » BCO, + 6H,0 + ATP

CH.O

8 1278

En estas rutas (glucdlisis, descarboxilacién oxidativa, ciclo de Krebs,
cadena respiratoria de electrones y fosforilacion oxidativa), un mo-
nosacarido relativamente complejo, que preserva en sus enlaces C-C
energia potencialmente aprovechable, se oxidara a 2 moléculas in-
organicas sencillas, liberando la energia .

“DESCARBOXILACION OXIDATIVA DE NUTRIENTES”

Fotosintesis
energia de
la luz del Sol
agua dioxido de glucosa oxigeno

carbono

En fotosintesis podemos resumir el proceso en esta ecuacion bioqui-
mica.

En esta, moléculas inorganicas se transforman en glucosa (un mo-
nosacarido de facil aprovechamiento energético y eventualmente un
sustrato estructural) y O2 (en plantas superiores), utilizando para tal
fin la Energia Solar.

“CARBOXILACION REDUCTIVA DE SUSTRATO INORGANICOS”

Integrando ambos procesos podriamos representarlos en la siguien-
te reaccion:

Imagen 51:
Porta Fruticola - Respiracion celular.

Imagen 52:
Porta Fruticola - Fotosintesis.
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energia solar

>

Fotosintesis

GCOE 3 GHEO CG H'lEOS £ 602
dioxido de agua Respiracién celular glucosa oxigeno
carbono

v

energia quimica
(ATP) + calor

Abordado singularmente la cadena de transporte electrénico, este
mismo esquema bioquimico opera en cada uno de los procesos (res-
piracién oxidativa y fotosintesis) con similitudes y diferencias, como
se expresa en el siguiente cuadro comparativo:

Cadena de transporte de @ en | Cadena de transporte de & en
mitocondrias cloroplastos
- Transportadores méviles y liposolubles
- ‘I;ransportadorae hidrosolubles
- omba de protones
SIMILITUDES - EnzimaATP sintasa
- Fosforilacién de ADP
- Sintesis de ATP
Donador de e: NADH y Donador de e aciclica:
FADHZ. Fotosistema Il
Aceptor de e: 02 Donador de e ciclica:
Ocurre en la membrana Fotosistema |
interna mitocondrial Aceptor de e ciclica:
Ocurre en animales Fotosistema |
Compuesta por: Aceptor de e’ aciclica:
Complejo I, II, 11y IV, NADP reductasa
una ubiquinona y un Ocurre en la membrana
DIFERENCIAS citocromo tilacoidal del cloroplasto
Ocurre en vegetales
Compuesta por:
plastoquinona,
citocromo B, citocromo
BF, citocromo F,
plastocianina,
ferredoxina y en la fase
no ciclica la enzima
MADP reductasa

Conclusiones

Extrapolando las implicancias de ambos procesos en la economia cir-
cular, podemos presentar a manera de ejemplo el flujo energético
que se establece entre la biomasa vegetal y la produccién de servi-

cios, como el transporte.
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Biomasa vegetal como insumo en la generacion de energia renovable:
bioetanol

Pre-tratamiento
guimico y enzimético

agregado de
microorganismos
fermentadores

energia solar

stibles

Biomasa vegetal como insumo en la generacion de energia renovable:
biodiesel

_ aceite vegetal
semillas O crudo

— \/ ;
- x S [ aceite vegetal
extraccion m j 3 O refinado
- “refinamiento
energia

—_——

alcohol

vehleulas

_= industria
glicerol alimenticia
industria Imagen 53:
Semetice Bioenergy - Biodiesel
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