OXIDACION DE LA
GLUCOSA

GLUCOLISIS
DECARBOXILACION OXIDATIVA
CICLO DE KREBS
CADENA TRANSPORTADORA DE ELECTRONES



Reacciones de oxido-reduccion




Energia celular

 EI ATP es el principal
transportador de
energia en los
sistemas Vvivos
— Sintesis quimica
— Contraccion muscular.
— Mitosis y meiosis.
— Transporte activo.
— Impulso nervioso.

— Sinapsis.



Oxidacion de la glucosa

« Oxidacion: perdida de electrones.
« Reduccion: ganancia de elctrones.

 Reacciones de oxidoreduccion:
— Electrones mayor energia a menor energia.

GLUCOSA + OXIGENO :> DIOXIDO DE CARBONO + AGUA + ENERGIA

CgH,06+ 6 O, — 6 CO, + 6H,0
DG = -686 Kcal/mol



C6H1206 +6 02 —- 6 CO2 + 6H20
DG = -686 Kcal/mol

Aproximadamente el 40% de esta energia
libre se conserva en la conversion de ADP
a ATP.

60% de la energia se libera en forma de
calor.

Entropia.
Entalpia.



Etapas de la oxidacion de la
glucosa

 Glucolisis.

Citoplasma.
Glucosa — 2 acido
piravico.
Eliminacion de 4H
2NAD+ — 2NADH

Cambio de la energia
libre: -143Kcal/mol

2ATP

* Respiracion:
— En la mitocondria.
— Formacion de:

Diéxido de carbono.
NADH

Oxigeno acepta electrones y
protones.
Formacion de agua.
AG = -543 Kcal/mol.
36 ATP
— Decarboxilacion oxidativa
— Ciclo de krebs.

— Cadena transportadora de
electrones.



Glucolisis

Lisis de la glucosa.
Nueve reacciones.

Cada una catalizada
por una enzima
especifica.

Requiere energia en
SUS primeros pasos.

Consume 2 ATP
Produce 4 ATP

Glucose
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Glucdgeno Glucolisis
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[Ciclo de Krebs

I. Glucokinasa ; 2. Fosfohexosa isomerasa ; 3. Fosfofructokinasa ; 4. Aldolasa ; 5. Gliceraldehido - 3 - Fosfato Deshidrogenasa
6. Fosfoglicerokinasa ; 7. Fosfogliceromutasa ; 8. Enolaso ; 9. Kinasa Pirdvica ; 10. Descarboxilasa Pirdvica
11. Deshidrogenasa Alcohdlica © 12. Deshidrogenasa Ldctica



ANAEROBIC METABOLISM (FERMENTATION)

Yeast
CYTOSOL
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dehydrogenase
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Overall reactions of anaerobic metabolism:

Glucose + 2 ADP + 2 P; —> 2 ethanol + 2 CO,+ 2 ATP + 2 H,0
Glucose + 2 ADP + 2 P;, —> 2 lactate + 2 ATP + 2 H,0

Muscle
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AEROBIC METABOLISM

Overall reaction of aerobic metabolism:
Glucose + 6 O, + ~30 ADP + ~30 P, —>

6 C02 + 36 Hzo +~30 ATP
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Glucose 6-phosphate
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1,3-Bisphosphoglycerate
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Phosphoenolpyruvate
(2 molecules)

Pyruvate g;
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ANAEROBIC METABOLISM (FERMENTATION)

Yeast
CYTOSOL

CgH120s
Glucose

2 ADP + 2 NAD*+ 2 Pi
Glycolysis
2ATP+2 NADH+2Pi

Muscle
CYTOSOL

CeH1206
Glucose

KZ ADP +2 NAD*+ 2 P;
Glycolysis

AEROBIC METABOLISM

CYTOSOL

CgH120¢
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Glycolysis
2 ATP +2 NADH + 2 P; 2 ATP + 2 NADH + 2 P;
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Overall reactions of anaerobic metabolism: I
CH;—C—S-CoA
Glucose + 2 ADP + 2 P; —> 2 ethanol + 2 CO,+ 2 ATP + 2 H,0 Acetyl CoA
Glucose + 2 ADP + 2 P;, —> 2 lactate + 2 ATP + 2 H,0 NADH | Citric acid
\ cycle
Oxidative
NAD* ‘) phosphorylation
/-~28 ADP + ~28 P,
30,
YNs-28 ATP + ~28 H,0
Y
2CO,

.

Overall reaction of aerobic metabolism:
Glucose + 6 O, + ~30 ADP + ~30 P, —>

6 CO, + 36 H,0 + ~30 ATP

2 ADP + 2 NAD*+ 2 P;
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AEROBIC METABOLISM
CYTOSOL

CeH1206
Glucose

: 2 ADP + 2 NAD*+ 2 P,
Glycolysis L

2 ATP + 2 NADH + 2 P,
+2H20

Pyruvic acid
Transfer into
mitochondrion

MITOCHONDRION
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Pyruvate
dehydrogenase
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Citric acid cycle
Oxidative phosphorylation

- ~28 ADP + ~28 P,

305
N> ~28 ATP + ~28 H,0

Y
2 Co,

Overall reaction of aerobic metabolism:

Glucose + 6 O, + ~30 ADP + ~30 P; —>
6 CO, + 36 H,0 + ~30 ATP



Vias anaerobias - Fermentacion
sin oxigeno

» Acido pirdvico — etanol (alcohol etilico)
— En levaduras.
— En el hollejo de las uvas.
— Concentracion de alcohol de 12 - 17%
» Acido piravico — acido lactico
— En microorganismos y ceélulas musculares
— Ejercicio intenso.
— Fatiga muscular.
— En el higado se metaboliza a acido piravico.
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Significado biologico de la glucdlisis

« Aparecio tempranamente en el escenario
evolutivo.

 Genera 2 ATP

 Es adecuada para las necesidades de
muchos microorganismos.



Respiracion

- Acido piruvico — CO, + H,O + ATP
 Se lleva a cabo en las mitocondrias.

— Membrana interna
« 80% proteinas.

« 20% lipidos.
— Membrana externa.
* Dos pasos previo la decarboxilacion oxidativa.
— Ciclo de Krebs.
— Cadena transportadora de electrones.



Mitocondrias

25% del volumen citoplasmatico.

Dos compartimientos:
— Espacio intermembranoso.
— Matriz.
» Concentracion proteica de 500 mg/ml (50%)
Membrana externa:
— Porinas.

Membrana interna.

— Crestas mitocondriales

— Complejo FyF,

— Cadena transportadora de electrones.
— Cardiolipina (difosfatidilglicerol)



Intermembrane Cristae
space

Outer Cristae junctions
membrane

Inner
membrane

Matrix "
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Membrana externa DNA mitocondrial Espacio intermembranoso
Contiene enzimas de degradacién Una o mas cadenas dobles Contiene varias enzimas.
de los 'w Yy acldos grasos. que contienen un escaso Acumula protones transportados

Permeable a moléculas hasta 0N ngmero de genes. desde la matriz.
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Corpusculos Membrana interna  Matriz mitocondrial Cresta mitocondrial
elementales Impermeable, Contiene enzimas que mitocondriales Pliegues de la
Forman parte de la contiene los metabolizan piruvato y Contienen RNA membrana intema que
membrana Interna y componentes de la  &cido graso produciendo jpoeamal aumentan su
contienen un cadena de transporte acoulooonziuznh; A » Participa de la superficie,
complejo proteico de electrones. contiene enzimas (ntesis protes
con wl_:md de Transporte ciclo del acido citrico, o
ATP-sintetasa. transmembrana de 1ANA, mRNA y rANA.

protones.



Decarboxilacion oxidativa

» 2Acido pirtivico — 2CO, + 2NADH +
2AcetilCoA (AG = -8,0Kcal/mol)

— Los atomos de oxigeno y carbono del grupo
carboxilo se pierden en forma de CO.,.

— Queda un grupo acetilo (CH;,CO).

— Reduccion de 2NAD+ — 2NADH.

— Union del acetilo al CoA.

— Nexo entre glucalisis y ciclo de Krebs.



Ciclo de Krebs
Ciclo del acido citrico

« Conjunto de nueve reacciones

 AcetllCoA se une al oxalacetato.
— Produce — Acido citrico.
— Oxidacion completa a CO2.

— Produccidn final oxalacetato.
« Produccion por cada vuelta del ciclo
GTP —- ATP
3NADH
FADH,
2CO,
NoO se requiere oxigeno.



Regeneracion de NADH producido en el citosol

Lanzadera de malato

— EI NADH citosolico reduce oxalacetato a malato y se forma
NAD*

— Una antiporte (acetoglutarato - malato) transporta malato a la
matriz.

— Malato en oxalacetato y reduce NAD* a NADH.
— Oxalacetato a aspartato y se intercambia con glutamato
— En el citosol el aspartato se reconvierte en oxalacetato acoplado
a una reaccion de conversion de acetoglutarato en glutamato.
« Efecto neto es
— NADH — NAD™ en el citosol.
— NAD* — NADH en la matriz.



Lanzadera Malato
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Lanzadera Glicerol - Fosfato
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Cadena transportadora de electrones

* Transportadores de electrones de alta
energia: NADH y FADH,
— los electrones ingresan a la cadena.
— Son aceptados finalmente por el oxigeno.
— Produccion de una moléecula de agua.

— Formacion de un gradiente guimiosmaotico de
orotones.

— Fosforilacion oxidativa acoplada al proceso
guimiosmatico.




Cadena transportadora de electrones
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2 HY,

Intermembrane space

4 H*
+++

4 H*
Matrix

2 H* 120, +2H" H,0 2 H* Succinate Fumarate + 2 H*

NADH NAD*+H*

NADH-CoQ reductase CoQH,-cytochrome ¢ Cytochrome c oxidase Succinate-CoQ reductase
(complex 1) reductase (complex lll) (complex IV) (complex Il)
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Formacion de ATP.
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Impulsado por un
gradiente de
protones.

Establecido a través
de la membrana
mitocondrial
externa
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Inner mitochondrial
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Outer mitochondrial membrane (permeable to metabolites)
CO, Intermembrane space

Inner mitochondrial membrane and cristae

1] Citric acid cycle
0 0 HSCoA CO, 0 " P,+GDP GTP

Pyruvate—@»CH3—cl,l~—y;—0H>-<> CH;— c——SCoA /\\‘ A 7N 2CO,——CO,

T rt Acetyl CoA +
rantgm " NAD" NADH 3 NAD* 3NADH FAD FADH, HSCoA
AMP +
ATP+ PP, HSCoA ety
Fatty HS:CO / Fatty acyl Fatty acyl Mitochondrial matrix
acid CoA G CoA
Transporter \ \n+ NADH > FAD
ATP
NADH nao- H ATP)@i
Succinate ADF ADE

.+.
2e +2H+ %02—> H,O Transporters

02 HZO >@<

Electron *NADH  NAD*

+ Fumarate
NAD shuttle A 3 H*
I £ FAD n IV
S .M >
I ""J
H* H+ H* 3
Electron transport chain FoF; complex

n Pyruvate dehydrogenase, citric acid cycle, and fatty acid metabolism

Electron transport from NADH and FADH, to oxygen; generation of proton-motive force

B ATP synthesis by FyF, using proton-motive force



pH 1.5

Thylakoid Soak for several minutes
membrane at pH 4.0

pH 4.0

Add a solution of pH 8.0
that contains ADP and P;

ADP +P; ADP + P,

pH 8.0




