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TEMA 14. EL CATABOLISMO.

1.-El catabolismo.

1.1. Tipos de catabolismo.
2.- El catabolismo de glucidos.

2.1. La glucdlisis.

2.2. Larespiracion aerébea.

2.3. Otros tipos de respiracion.

2.4. Las fermentaciones
3.- Catabolismo de lipidos.

3.1. La beta-oxidacién de los acidos grasos.
4.- Catabolismo de proteinas.

4.1. Catabolismo de aminodcidos.

5.- Catabolismo de acidos nucleicos.

1.- EL CATABOLISMO

Se define como catabolismo como el conjunto de reacciones de degradacion de
moléculas organicas complejas para obtener energia y poder reductor, ademas de moléculas
sencillas (precursores metabdlicos) para el anabolismo.

Se libera:

» Energia utilizable por la célula. Se producen degradaciones oxidativas (mediante
enzimas oxidativas). Al romper enlaces se obtiene su energia quimica y esta se guarda
en forma de ATP (que sera utilizada en el anabolismo).

> Poder reductor. Al ser oxidaciones se liberan protones (H*) que se almacenan en
moléculas transportadoras de hidrégenos (NADY, NADP* O FAD) que posteriormente
las cederdn en los procesos de reduccion del anabolismo.

» Moléculas sencillas. Precursores metabdlicos o metabolitos a partir de los cuales se
sintetizan otras mas complejas en el anabolismo.
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1.1. Tipos de catabolismo

La oxidacidn de los compuestos orgdnicos puede ser realizada por los seres vivos
mediante dos procesos:

a) Fermentaciones: se produce una oxidacién incompleta de la materia orgdnica
compleja a materia organica sencilla (que podria seguir oxidandose), con lo que se
obtiene poca cantidad de energia.

b) Respiracién celular: se produce una oxidacidn completa de la materia orgdnica hasta
materia inorganica, (CO2), con lo que se libera toda la energia posible.

2.- CATABOLISMO DE GLUCIDOS

Las reacciones para catabolizar los glucidos, principalmente la glucosa se van a
producir en dos fases:

a) Glucdlisis
b) Respiraciéon celular o fermentaciones.

ViAS DEL CATABOLISMO

Glucosa

Los arganismos autitrofos
fijan la energia solar en
forma de energia guimica
contenida en los compuestos
arganicos, glucosa, en
particular. Esta energia,
convenientemente liberada,
sera utilizada posteriormente
por las partes de |a planta
fue notienen cloroplastos,
COMo suele ser el caso de
las raices ytallos no verdes,
0 por toda la planta cuando
falta la energia solar. Es
tamhién esta energia la gue
permite la wida de os
organismos heterdtrofos. La
respiracién celular vy 1as
fermentaciones sonlas vias
catabdlicas mas corrientes
para la obtencion de |a
energia contenida en 1as .
sustancias organicas. Ambas Co, yHO Etanol - Lactico
wias, no obstante, tienen una
primera fase comun: 1a
glucolisis

Piravico

Fermentacioén

Respiracion

Fig. 14.1.
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2.1. Glucadlisis.

Esta ruta metabdlica presenta las siguientes caracteristicas:

- Esllevada a cabo por practicamente todos los seres vivos. Es universal.

- Serealiza en el citoplasma celular.

- Eslaruta previa tanto a respiracién como a fermentaciones.

- Esanaerdbica, con lo que se demuestra que es una de las rutas mas antiguas.

- Se obtiene ATP y Piruvato.

- La obtencidn de ATP es mediante fosforilaciones a nivel de sustrato (a partir de un
compuesto A+P se obtiene otro compuesto Ay el P se utiliza para sintetizar ATP a
partir del ADP)

- El proceso consiste en 10 reacciones metabdlicas catalizadas por enzimas.

- Elrendimiento energético neto es : 2 ATP y 2 NADH por cada molécula de glucosa. A
esto hay que anadir las dos moléculas de Acido Piruvico finales. Esto es una baja
eficiencia energética.

gluco=sa

atel—~M _ . .o

glucosa 6- fosfato

fructosa 6- fTosfato

ATP[|— — ADP

fructosa 1.6- difosfato

PGMAL = DHAP [anudarceiacetona—tosmato)

1.2 difosfoglicérico
ADP -
= [aTP]l

acido 3 fosfoglicérico

acido 2 -fTostfoglicéerico
g- o

PEP
ADP —a
=
pirgawvico

Fig. 14.2. La glucdlisis.

2.2. La respiracion aerdbea.

Son los procesos posteriores a la glucdlisis en los que se produce la oxidacién total del
piruvato producto de la glucdlisis.

Se lleva a cabo en varias etapas:
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a) Formacidén del Acetil-Coenzima A o descarboxilacion del Piruvato.
b) Ciclo de Krebs
c) Fosforilacion oxidativa.

A.- FORMACION DEL ACETIL-CoA.

Para que el piruvato pueda seguir oxiddndose debe primero transformarse en Acetil-
CoA. Este proceso ocurre en el interior de la mitocondria por lo que el piruvato debe atravesar
las membranas mitocondriales. Es catalizado por la enzima Piruvato-deshidrogenasa.

Se produce una descarboxilacion oxidativa (pérdida de un C que pasa a formar CO2 y
obtencion de NADH).

La reaccidn es la siguiente:

NADH
CO, NAD? CoA-SH
COOH ||-| CHJ ?
C=0 C=0 ||C-OH ? - S-CoA
|
CH, CH, CH; CH,
Acido Acido Acetl

pirdyico acetaldehido acetico Z0A

Fig. 14.3.
B.- CICLO DE KREBS O DE LOS ACIDOS TRICARBOXIILICOS
Esta ruta metabdlica se caracteriza por:

- Son una serie de reacciones ciclicas que oxidan completamente el Acetil-CoA hasta
co2.

- Los electrones que se liberan en las oxidaciones generan poder reductor en forma de
NADH y FADH2.

- Ocurre en la matriz mitocondrial.

- Son ocho reacciones que parten del citrato y terminan restaurando el citrato de nuevo.

- Lasreacciones serian las siguientes:
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Fig. 14.4.

- Portanto el rendimiento completo de una vuelta (es decir, por cada molécula de
Acetil-CoA que entra en el ciclo) seria de:
o 1 molécula de GTP que equivale a 1 ATP
o 4 moléculas reductoras (3 NADH y 1 FADH2)
o 2 moléculas de CO2 (que corresponden a los 2 carbonos del Acetil-CoA
completamente oxidados)

C .- FOSFORILACION OXIDATIVA

- Mecanismo de sintesis de ATP en la respiracion aerdbea.
- Ocurre en la membrana mitocondrial interna, en las Particulas F o ATPasas.
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Se produce una sintesis de ATP mediante la unién del Pi al ADP mas la energia
suministrada por el transporte de electrones liberados en las oxidaciones anteriores.

Se produce una reaccion oxidativa:

NADH + H* +1/2 0, ————» NAD" + H,0 +ENERGIA

Esta oxidacién del NADH no tiene lugar de forma sencilla. Los electrones no se
transfieren directamente del NADH al 02, sino a través de una cadena de transporte de
electrones o cadena respiratoria, consistente en varios pasos mediados por proteinas

transportadoras. El Gltimo aceptor de los electrones es el Oxigeno.
La cadena esta localizada en la membrana mitocondrial interna.

La energia se va liberando a “saltos” desde un transportador a otro. La energia liberada

se emplea para bombear protones desde la matriz mitocondrial hasta el espacio
intermembranoso (Teoria Quimiosmaética) en contra de gradiente quimiosmético.

La vuelta de los protones a la matriz a favor de gradiente se realiza a través del
complejo ATP sintetasa (enzima de las particulas F), que se activa y forma ATP a partir del ADP

Espacio
H
H H
B 4
- _,-) ; m
’ y )@
) a3 li’
3, X
2¢ RC L 2
NADH NAD +H 9 /-\: H  ATP sintetasa - 2 H
. © N 0 R
Matriz 28+ 1220 HO h - o
mitocondrial -f."'f.f;:'::;:::::;:.:. —zazcssssac £ 0
C :"| ‘.';—‘ = -) w
/\(_, .:L, :)‘ ly
ATP B+ ADP 5
; 3
) -

Fig. 14.5

e Rendimiento energético:
Por cada NADH oxidado se generan 3 moléculas de ATP

o Porcada FADH2 oxidado se generan 2 ATP.
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e RENDIMIENTO ENERGETICO TOTAL DE UNA MOLECULA DE GLUCOSA

Resumen del rendimiento energético méximo obtenido por la oxidacién
completa de la glucosa
Produccién de moléculas en:
; Matriz Transporte
Proceso Citosol AEPVITET cloctrdn;
Glucolisis 2 ATP 2 ATP
2 NADH > 6ATP 6 ATP®
Acido Pirtivico
a acetil CoA 2x (I NADH) Ly 2x(3 ATP) 6 ATP
Respiracion 2 x(1 ATP) 2 ATP
Ciclo de Krebs 2x(3INADH) —p 2x (9 ATP) —p18 ATP
2x(1 FADH2) ——p 2x(2 ATP) 4 ATP
Total: 38 ATP

Fig. 14.6

e REACCION GLOBAL DE LA RESPIRACION AEROBEA

CeH1906 4+ 609 — 6H,0 4 6C 05 + 38ATP

2.3. Otros tipos de respiracion
En bacterias podemos encontrar otros tipos de respiracion:

a) Respiracion anaerdbea (en ausencia de 02). El aceptor final de los electrones no es el
oxigeno sino otras moléculas como nitratos, hierro o compuestos organicos.

b) Respiracién quimiolitotrofa. Se oxidan compuestos inorganicos (amoniaco...) que
pasan sus electrones a un aceptor final, normalmente el oxigeno.

2.4. Las fermentaciones

Este tipo de rutas metabdlicas la realizaban los primeros organismos de la Tierrra,
donde las condiciones eran anaerdbicas, por lo que necesitaban obtener energia sin oxigeno.
En la actualidad las siguen realizando algunos grupos de bacterias y levaduras en ambientes
anoxigénicos o en las células eucariotas cuando no hay suficiente oxigeno (“agujetas” en las
células musculares).

Se produce una oxidacion incompleta de compuestos orgdnicos por lo que no se libera
toda la energia que contienen.

Se produce una sintesis de ATP por fosforilacién a nivel de sustrato (no por
fosforilacidn oxidativa).
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Comienzan con la glucélisis. Primero se produce una oxidaciéon de la glucosa hasta
piruvato y posteriormente una reduccién del piruvato a productos finales. Segun el producto
final podemos distinguir dos tipos de fermentaciones:

a) FERMENTACION LACTICA. Se produce una oxidacién de la glucosa primero a
piruvato (glucdlisis), donde se obtienen dos ATPs y dos moléculas de NADH.
Posteriormente se reduce el piruvato a lactato utilizando el poder reductor
generado anteriormente. Estas fermentaciones son realizadas por bacterias de los
géneros Lactobacillus y Lactococcus. También se produce en las células musculares
en ausencia de oxigeno. Este proceso es aprovechado por la industria para la
fabricacion de queso, yogurt....

2ac. LACTICO

Fig. 14.7.

b) FERMENTACION ALCOHOLICA . Igualmente se produce una primera oxidacién de
la glucosa a piruvato, obteniéndose 2 ATP y 2 moléculas de NADH. El piruvato se
oxida dando acetaldehido y CO2 y por ultimo el acetaldehido se reduce a etanol
utilizando los NADH obtenidos anteriormente. Este proceso es realizado por
levaduras como Sacharomyces cerevisiae. También se utiliza industrialmente para
la fabricacién de vino, cerveza, pan, etc.

zaoe] 2

4

({GLUCOSA) - -|  GLucous:s | ——= | 2 pinrval

coo
! 200, H [o} -
A CH,On
C=0 | i = C
CH; | Pinvato ~u oot CH
dascarborilasa . deshdrogenasa
| 2piwvate 2 acetaldenido, 2 etanol

|

Fig. 52. Fermenmtacion alcabélica,

Fig. 14.8
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Por tanto el RENDIMIENTO ENERGETICO de las fermentaciones es muy bajo.
Unicamente dos moléculas de ATP por cada glucosa oxidada. Esto es debido a que son
fosforilaciones a nivel de sustrato y por ser oxidaciones incompletas de modo que las
moléculas finales son organicas todavia y por tanto también contienen energia.

3.-CATABOLISMO DE LIiPIDOS

Los lipidos son las moléculas de reserva energética mas importantes (entendemos los
lipidos de reserva energética como los triglicéridos y no las hormonas lipidicas o los
fosfolipidos) . Su catabolismo proporciona mas energia que los glucidos.

Su degradacion no es facil: son insolubles en agua, tienen poca reactividad quimica...
Su catabolismo comienza con una hidrdlisis en la digestion:

Lipidos (triglicéridos) —————— glicerina + acidos grasos

La glicerina que se degrada a gliceraldehido 3P que pasaria a la glucdlisis.

Los acidos grasos se degradan en un proceso que se denomina B-oxidacion.

3.1. La B-oxidacion de los acidos grasos
Esta ruta catabdlica es la fuente de energia mas importante para las células.
Se produce una oxidacion que dard lugar a Acetil-CoA que se incoporara al Ciclo de Krebs.

Tiene lugar en la matriz mitocondrial. Pero para que los acidos grasos pasen a la
mitocondria primero necesitan atravesar las membranas mitocondriales. Para ello utilizan una
proteina transportadora, la L-carnitina.

El proceso se divide en dos fases, en primer lugar se produce una activacidn de los acidos
grasos y posteriormente la B-oxidacién propiamente dicha.

Il.- ACTIVACION DE LOS ACIDOS GRASOS
- Se produce en la membrana mitocondrial externa.

- Tiene lugar la unién del 4cido graso con la Coenzima A para dar una nueva molécula
llamada Acil-CoA, que es transportada por la L- carnitina al interior de de mitocondria.

- Este proceso implica un gasto de 2 moléculas de ATP.

Il.- B-OXIDACION
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- Consiste en una ruta ciclica en la que se liberan sucesivamente (en cada vuelta al ciclo)
fragmentos de 2 carbonos (recordar que los acidos grasos son cadenas carbonadas con un
numero par de carbonos) a partir del extremo carboxilo del Acil-CoA.

- En cada vuelta tienen lugar cuatro etapas: deshidrogenacién, hidratacién, oxidacién y
tidlisis.

- Cada rotura origina FADH2, NADH y Acetil-CoA.
- El proceso se repite hasta la total degradacién a Acetil-CoA.

- EI NADH y el FADH2 pasan a oxidarse en la cadena respiratoria generando ATP y el Acetil-
CoA pasa al Ciclo de Krebs.

Acido linoleico (C12:2)

@

6 COOH

Acido o-linolénico (C18:3)

& NN

Figura 1. Estructura quimica de los acidos grasos indispensables:
acido linoleico y acido linolénico. C18:2 y C18:3 indican que ambos acidos
grasos contienen 18 carbones con dos y tres dobles enlaces, respectiva-
mente.

Fig. 14.9
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Fig. 14.10. La beta-oxidacién

e RENDIMIENTO ENERGETICO DE LA B-OXIDACION

vV Vv ¥V V

A\

Si tomamos como ejemplo el dcido palmitico, acido graso saturado de 16

carbonos, el rendimiento energético es el siguiente:
7 NADH que en la cadena respiratoria generan 3 ATP cada uno ........ 21

7 FADH, que en la cadena respiratoria generan 2 ATP cada uno ...... 14

8 acetil-CoA que ingresan en el ciclo de Krebs y generan 12 ATP ...... 96
2 ATP menos, dados en la activaciéon del acido graso.................. -2 ATP
TOTAl 1ottt st s 129 ATP

4. CATABOLISMO DE PROTEINAS

Debemos decir que las proteinas no tienen funcidn energética, Unicamente se utilizan

como fuente de energia en condiciones de ayuno. Para catabolizarlas primero deben romperse
los enlaces peptidicos para dar lugar a los aminoacidos. Por tanto, hablaremos de catabolismo

de aminoacidos.

4.1. Catabolismo de aminoacidos.

Los aminodacidos sélo se van a catabolizar en tres circunstancias:
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a) Por excedente de aminodcidos, por ejemplo en dietas ricas en proteinas.
b) En condiciones de ayuno o diabetes en las que no hay glucidos ni lipidos disponibles.
c) Enladegradacién normal de las proteinas para el recambio y renovacion de tejidos.

Este catabolismo se produce en dos etapas:
I.- Eliminacién del grupo amino.
Il. Oxidacién de la cadena carbonada.
. ELIMINACION DEL GRUPO AMINO
Puede realizarse por dos vias:

> TRANSAMINACION

Se produce una transferencia del grupo amino (NH2) desde el aminoacido hasta
una molécula receptora denominada a-cetoglutarato que se transforma en
glutamato. Esta molécula se convierte en una reserva de grupos amino para
formar nuevos aminoacidos. El resto de aminodcido sin el grupo amino pasa a
llamarse a-cetodcido.

Las enzimas que realizan este proceso se denominan transaminasas que estan
presentes en el higado, donde se realiza la transaminacion.

> DESAMINACION OXIDATIVA

Consiste en una eliminacion del grupo amino en forma de amoniaco (NH3) o ién
amonio (NH4+). Tiene lugar en el higado y en los rifiones. Es catalizada por la
enzima glutamato- deshidrogenasa. El amoniaco es altamente téxico por lo que
pasa a urea (en animales ureotélicos) o a acido Urico (uricotélicos) para ser
expulsado en la excrecién.

1. OXIDACION DE LA CADENA CARBONADA

El a-cetoacido generado tras la eliminacién del grupo amino sufre
transformaciones para se incorporado a otras rutas. Segun la ruta a la que sean
derivados los diferentes aminodcidos, distinguimos dos grupos de aminodcidos:

o Aminodacidos glucogénicos: originan piruvato o intermediarios del Ciclo de
Krebs que daran glucosa por gluconeogénesis.

o Aminodaciodos cetogénicos: que originan Acetil-CoA que se incorporaran al
Ciclo de Krebs.
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a-Cetogl L-Glutamato UREA

Fig. 14.11. Catabolismo de proteinas.

5. CATABOLISMO DE ACIDOS NUCLEIOCOS

Los acidos nucleicos Unicamente se catabolizan para la renovacién de los mismos.
El ADN y el ARN se hidrolizan primero por la accién de enzimas nucleolasas.

Los nucledtidos obtenidos se rompen en pentosas, fosfatos y bases para formar nuevas
moléculas de acidos nucleicos.

La degradacién de las bases puede formar urea o 4cido urico que es eliminado.

v ESQUEMA GENERAL DEL CATABOLISMO AEROBEO
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