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CHIMBORAZO UNIDAD IV

Ciclos metabodlicos: Metabolismo de carbohidratos, lipidos y proteinas

Metabolismo de carbohidratos:

glicolisis y gluconeogénesis.
Metabolismo de lipidos: metabolismo Q
de triacilgliceroles, metabolismo de v

fosfolipidos, metabolismo de cuerpos
cetdnicos, metabolismo de
lipoproteinas.

h-

¥ Acetil \ Ciclo dé ‘ Cadena de
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CoA Krebs
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Metabolismo de proteinas: |
transaminacion, desaminacion, w P S
descarboxilacion.
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Ciclo metabdlico: anabolismo y catabolismo

Energy- Energy-
containing depleted
nutrients end products
Carbohydrates CO,
Fats H,0O
Proteins NH,
Cell Precursor
macromolecules molecules
Proteins Amino acids
Polysaccharides Sugars
Lipids Fatty acids

Nucleic acids Nitrogenous bases
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Ciclo metabo

ico: anabolismo vy catabolismo

Metabolismo: conjunto de reacciones bioquimicas y procesos fisicoquimicos
gue ocurren en una célula y en el organismo.

Ciclo metabdlico: sucesion de reacciones quimicas donde un sustrato inicial
se transforma y da lugar a productos finales, a través de una serie de
metabolitos intermediarios.

Anabolismo: procesos del metabolismo que dan como resultado la sintesis
de componentes celulares a partir de precursores de baja masa molecular.
También recibe el nombre de biosintesis.

Catabolismo: parte del proceso metabdlico donde ocurre la transformacion
de biomoléculas complejas en moléculas sencillas y en el almacenamiento
adecuado de la energia quimica desprendida en forma de enlaces de alta
energia en moléculas de adenosin trifosfato (ATP).
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Ciclo metabo

ico: anabolismo vy catabolismo

REACCIONES CATABOLICAS Reacciones anabdlicas
* Reacciones catabdlicas * Reacciones anabdlicas
e Reacciones de degradacion * Reacciones de sintesis
* Reacciones de oxidacion * Reacciones de reduccion
* Liberan energia e Utilizan energia

* Son convergentes * Son divergentes
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glico

* La glucosa es un combustible
muy importante para la mayoria
de los organismos.

e Glicdlisis: catabolismo de la

Metabolismo de carbohidratos:
ISis y gluconeogénesis

Glucégeno

) Glucogendlisis

Glucosa

Glucogénesis

Pentosas y Via de las

otros azucares

Determinados
aminoacidos

pentosas fosfato
Gluconeogénesis Glucolisis
/ Piruvato

Lactato

glucosa

* Gluconeogénesis: anabolismo de
la glucosa.

Acidos
grasos

Ciclo del acido
citrico
Sistema de

transporte
electronico

CC‘)} + @ + ATP
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. V4 . °
Glicolisis
* Vias bioguimicas mas antigua.

e Oxidacion de numerosos atomos de carbono.

* Produccion de dos moléculas de ATP y dos de NADH (deshidrogenasa del
dinucledtido de nicotinamida y adenina) por cada glucosa.

e Cada unidad de glucosa dividida y transformada en dos unidades de
piruvato (energia).

* Destino del piruvato depende del organismo y de las circunstancias
metabolicas.

e Anaerobios: transforman piruvato en etanol, acido lactico, acido acético,
entre otros.

. Aerogio)s: transforman piruvato en agua y dioxido de carbono (respiracion
aerobia).
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Glicolisis

e Consta de 10 reacciones dividida en dos fases.

* Fase 1: La glucosa se fosforila dos veces y se fracciona para formar
dos moléculas de gliceraldehido-3-fosfato (G-3-P). Las dos moléculas
de ATP que se consumen durante esta fase son como una inversion,
debido a que esta etapa crea los sustratos reales de la oxidacion en
una forma que esta atrapada dentro de la célula.

* Fase 2: El gliceraldehido-3-fosfato se convierte en piruvato (energia).
Se producen cuatro moléculas de ATP y dos de NADH. Debido a que
se han consumido dos ATP en la primera fase, la produccion neta de
moléculas de ATP por molécula de glucosa es dos.
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Glicolisis
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Fase 1
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SIS

FASE 1

1) Sintesis de glucosa-6-fosfato

. lucosa y otras moléculas de azucar se
fos orilan aI ingresar a la célula. HO—CH,

* Impedimento del transporte de la glucosa o v Cae
hacia afuera de la célula y aumento de la o oH
reactividad del oxigeno en el éster fosfato |

resultante. Glucosa

 Numerosas enzimas (hexocinasas)
catalizan la fosforilacion de las glucosas
en todas las células del organismo.

« El ATP, un cosustrato de la reaccion,
form complejos con el Mg*?
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Glicolisis

FASE 1

2) Conversion de la glucosa-6-fosfato

en fructosa-6-fosfato 0

* Conversion de la aldosa glucosa-6- 0P —0—oH,
fosfato en la cetosa fructosa-6-fosfato o- ©
Por medio de [a isomerasa de OH
0

sfoglucosa_ (POI). N

OH

* Reaccion facilmente reversible. Glucosa-6-fosfato

 Reaccion de isomerizacion de la
glucosa y de la fructosa comporta un
Intermediario  enodiol Cl del
producto de fructosa esta disponible
para la fosforilacion).
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Glicolisis

FASE 1

3) Fosforilacion de la fructosa-6-fosfato
e La fosfofructocinasa-l (PFK-1) cataliza I

“0—P—0—CH, 0 CH,— OH
de forma irreversible la fosforilacion . o
de la fructosa-6-fosfato para formar T o

fru Ctosa - 1' 6'd ifo Sfato . Fructosa-6-fosfato

* La inversion de una segunda molécula

de ATP tiene varios fines (agente
fosforilante).
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Glicolisis

FASE 1

4) Escision de la fructosa-1,6-difosfato

* Escision de la fructosa-1,6-difosfato en _OE_O_gHz . &Hz_o_ﬁ_o_
dos moléculas de tres carbonos: L - A
gliceraldehido-3-fosfato (G-3-P) vy T

fosfato de dihidroxiacetona (DHAP). Fictoss 16 sl

 Escision alddlica (enzima aldolasa)

* Producto de la escision alddlica: un
aldehido y una cetona.
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Glicolisis

FASE 2

5) Interconversion del gliceraldehido-3-
fosfato y del fosfato de dihidroxiacetona.

* De los dos productos de la reaccién de la o
aldolasa, solo el G-3-P_se utiliza como |
sustrato para la reaccion siguiente de la C—H
glucdlisis. |

H— C — OH 0

* Para que la otra unidad de tres carbonos ||

entre a la via de la glucdlisis, la triosa CH.— O—P— O
fosfatq isomerasa cataliza |la conversion °
reversible del DHAP en G-3-P. 0~

Gliceraldehido-3-fosfato

* Resultado de la reaccion es la conversion
de la molécula original de glucosa a dos
moléculas de G-3-P.
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Glicolisis
FASE 2
6) Oxidacion del gliceraldehido-3-fosfato.
* Oxidacion y fosforilacion del G-3-P para
formar glicerato-1,3-ditosfato.
* Proceso catalizado por la deshidrogenasa | 0 0
de gliceraldehido-3-fosfato. i e ghceaamor T—O—T—o
* Cada subunidad contiene un sitio de . ¢ o 7 @b - ) —= . i . @@
union para el G-3-P y otro para el NAD". N b0t
Al formar la enzima un enlace covalente : o
t|oester con el Sustrato) se transﬁere al Gliceraldehido-3-fosfato Glicerato-1,3-difosfato

NAD* un ion hidruro en el sitio activo. El
NADH sale de este ultimo y lo sustituye el
NAD®*. El aducto acilo-enzima es atacado
por el fosfato inorganico y el producto
abandona el sitio activo.
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Glicolisis

FASE 2

7) Transferencia del grupo fosfato.

e Sintesis de ATP al catalizar |la oy
fosfoglicerato cinasa la transferencia «—c—o

0 +
de un grupo fosfato de energia JHQ_O_'F'!_O—
elevada del glicerato-1,3-difosfato al s sardee

ADP.

* Fosforilacion en nivel del sustrato,
debido a que la sintesis de ATP es
endergonica (requiere fuente de
energia).
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Glicolisis

FASE 2

8) Interconversion del 3-fosfoglicerato

y del 2-fosfoglicerato.

* Conversion del glicerato-3-fosfato con
su éster fosfato de baja energia en ¢
fosfoenolpiruvato (PEP). B ——

fosfoglicerato

* Primero la mutasa de fosfoglicerato  “~°
cataliza la  conversion de un s
compuesto fosforilado en C-3 en uno
fosforilado en C-2 a través de un ciclo

de adicidon/eliminacién de dos pasos.
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Glico

FASE 2
9) Deshidratacion del 2-fosfoglicerato.

* EI PEP posee un potencial de
transferencia de grupo fosfato mayor
que el glicerato-2-fosfato debido a
gue contiene un grupo enol-fosfato en
lugar de un éster fosfato simple.

* Los aldehidos y las cetonas tienen dos
formas isoméricas.

* La interconversion de las formas ceto
y enol se denomina tautomerizacion.

(@) O
i:‘l—O_ 0 Enolasa |c|;_o— 0
| I | I
‘ o CH, o~
CH,OH
Glicerato-2-fosfato Fosfoenolpiruvato (PEP)

Forma enol Forma ceto
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Glico

FASE 2
10) Sintesis de piruvato.

La cinasa de piruvato cataliza |Ia
transferencia de un grupo fosfato desde
el PEP al ADP.

Formacion de dos moléculas de ATP por
cada molécula de glucosa.

El PEP se convierte en piruvato de manera
irreversible.

Conversidon espontanea (tautomerizacion)
de la forma enol del piruvato a la forma
ceto (mas estable).

1SIS
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Destinos del piruvato

* Unidad con abundante cantidad de energia y puede producir ATP.

* Produccion de energia depende de tipo celular y disponibilidad de
oxigeno.

* En _condiciones aerobias: las células del cuerpo convierten el
piruvato en acetil-CoA (sustrato entrante para el ciclo del acido
citrico). Esta es una via anfibdlica que oxida por completo dos
carbonos para formar CO,, NADH y FADH, (dinucledtido de flavina y
adenina).

* Una via anfibadlica funciona tanto en los procesos anabdlicos como en
los catabolicos.
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Destinos del piruvato

* El sistema de transporte electronico: una serie de reacciones de
oxidacion-reduccion, transfiere electrones desde el NADH y desde el
FADH, hasta el O, para formar agua. La energia que se libera durante
el transporte de electrones esta acoplada a un mecanismo que
sintetiza ATP.

* En condiciones anaerobias se impide la oxidacion posterior del
piruvato. Un gran numero de células y de organismos lo compensan
convirtiendo esta molécula en un compuesto organico mas reducido
y regenerando el NAD' que se requiere para que continue la
glucolisis. Este proceso de regeneracion se denomina fermentacion.
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Destinos del piruvato

O—O—O0=—=0
I
° 9

Hy

Piruvato

>

Ciclo del acido Fermentacién
citrico y N homolactica
transporte _ | Fermentacion AR
eleciranico ™ " | alcohdlica %@P s
)‘ s
_ \
'cgg + + CH,CH,OH 'ﬁ
Etanol cC—C
HO — (|3 —H
CH,
Lactato
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Destinos del piruvato

e Células musculares y especies bacterianas (Lactobacillus) transforman
piruvato en lactato y producen NAD*.

O O

c—o L e

c‘::= + Aé? Y -— Ho—f‘:—H +
{LH \ CH,

Piruvato Lactato
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Destinos del piruvato

* En las células musculares que se contraen rapidamente la demanda
de energia es elevada. Tras reducirse el suministro de O, la
fermentacion del acido lactico proporciona NAD* suficiente para
permitir que continue la glicdlisis (con su bajo nivel de produccion de

ATP) durante un periodo corto.
Lactato Gliceraldehido-3-
. fosfato

39

i Glicerato-1,3-
&)

Piruvato difosfato
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Destinos del piruvato

* En las levaduras y en ciertas especies, el piruvato se descarboxila
para formar acetaldehido, que posteriormente se reduce por el
NADH para formar etanol. Este proceso se denomina fermentacion
alcohdlica y se utiliza comercialmente para producir vino, cerveza y

pa n ¢ ﬁ Descarboxilasa 0
— d ir at
C=—0 e plr I.l‘-uf"l (4] ”
| C—H
c==0 o |
| ﬁ?‘@ CH,

Piruvato Acetaldehido

Deshidrogenasa
alcoholica CH,— OH

Etanol

Mate total
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Gluconeogénesis

* Formacion 'de moléculgs nuevas de 'glucosa a pqrtir de precursores
lactato, el piruvato, el glicerol y determinados cetoacidos.

e Ocurre principalmente en el higado.

* En dletermlnadas situaciones el rindn puede producir pequenas cantidades
de glucosa

* Entre las comidas se mantienen concentraciones sanguineas adecuadas de
glucosa por medio de la hidrolisis del glucogeno hepatico. Cuando se agota
el glucogeno hepatico (ayuno prolongado o por ejercicio vigoroso), la via
dg la g(ljuconeogenesm proporciona al organismo la cantidad de glucosa
adecuada

* El cerebro y los eritrocitos dependen exclusivamente de la glucosa como
fuente de energia.
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Gluconeogénesis

* La secuencia de reacciones de la gluconeogénesis es, en gran medida,
la inversa de la glucolisis.

* Tres reacciones glucoliticas (reacciones catalizadas por la hexocinasa,
la PFK-1 y l|a cinasa de piruvato) son irreversibles. En Ia
gluconeogénesis, para evitar estos obstaculos, se utilizan reacciones
alternativas catalizadas por enzimas diferentes.

* Ciclo de sustrato: conjunto reacciones de este ciclo metabdlico
empatadas con las reacciones del ciclo metabdlico de la glicdlisis.

* La gluconeogénesis es un proceso que consume energia. En lugar de

generar ATP se requiere la hidrdlisis de seis enlaces fosfato de alta
energia.
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Gluconeogénesis
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Gluconeogénesis

1) Sintesis de PEP

* La sintesis de PEP a partir de piruvato
requiere dos enzimas: la carboxilasa

0]
de piruvato y la carboxicinasa de PEP. %_-o
. . . T Carboxilasa —0
* La carboxilasa de piruvato convierte el ! o, . ek s I i
. | - co. e — CH, CH
piruvato en oxalacetato (OAA): L, @D | + W
l 4 " C=0
CH, ATP ADP
x|
Piruvato * Oxalacetato

p) (OAA)
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Gluconeogénesis

1) Sintesis de PEP

* La coenzima biotina, que actua como
transportador de CO,, esta unida de o
manera covalente a la enzima a través c¢—o-

Carboxicinasa

del grupo amino de la cadena lateral é_o de PEP
de un residuo de lisina. (I:H P
2 — :
* El OAA se descarboxila y se fosforila J::D GTED GDP
por medio de la carboxicinasa de PEP Cl)

en una reaccion impulsada por la s
hidrolisis del trifosfato de guanosina
(GTP).
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Gluconeogénesis

1) Sintesis de PEP

e Debido a que Ila membrana

mitocondrial interna es impermeable
al OAA, las células que carecen de
carboxicinasa de PEP mitocondrial
transfieren el OAA al citoplasma
utilizando, por ejemplo, la lanzadera
del malato.

* En este proceso, el OAA se convierte
en malato por la deshidrogenasa de
malato mitocondrial.

C—0"
C=0

CH, + & A%
| Qs

=0

-+

OAA
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Gluconeogénesis

2) Conversion de la fructosa-1,6-
difosfato en fructosa-6-fosfato

e La reaccion irreversible de la
glucolisis catalizada por la PFK-1 se
evita por la fructosa-1,6-
difosfatasa.

O O Q

|| | |
00— p__(j—{;H? 0 CHE—G —P—0" Fructosa-1,6- T —— O“CHQ @) GHQOH
difosfatasa \\

o~ + Hia - O~ OH i f 55,
OH OH

OH OH

Fructosa-1,6-difosfato Fructosa-6-fosfato
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Gluconeogénesis

3) Formacion de glucosa a partir
de glucosa-6-fosfato

* La glucosa-6-fosfatasa, que solo se
encuentra en el higado vy el rindn,
cataliza la hidrolisis irreversible de
la glucosa-6-fosfato para formar
glucosa.

* A continuacion, la glucosa se libera
en el torrente sanguineo.
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Glicolisis y gluconeogénesis

Glucosa

Glucosa

Piruvato
Glucosa-6-
fosfato

Torrente sanguineo

Piruvato

Lactato

Lactato
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Otras rutas metabo

icas de carbohidratos

lucégen
Glucogénesi Glucogenolisis
Ruta de
Pentos’as y pentosas fosfato Glucosa 6-P
otros azucares _
Ciertos
Gluconeogénesis Glicolisis b i
/ Piruvato
Lactato /

Ciclo del
acido citrico

Cadena de
transporte electrénico

CQ_a,: - H.29 + ATP
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Taller

Describir brevemente las siguientes rutas metabdlicas:
1. Via de las pentosa fosfato.
2. Metabolismo del glucogeno.

Ing. Cristian Patifio Vidal PhD
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