UP13 - Catabolisme



1. Introduccio
1.1 Que és el catabolisme?

Es el conjunt de reaccions quimiques del metabolisme cellular que s'encarrega de la degradacié de molécules organiques mitjancant reaccions
d’oxidacio, produint I'alliberacié d’energia que emmagatzemen a 'enllac fosfat de 'ATP

Per tant...
e Les molecules organiques es transformen en altres de més senzilles, que han r Metabolisme ﬂ
d'intervenir en les reaccions metaboliques fins a transformar-se en els productes finals del
catabolisme.

‘ Degradacié ’ ' Sintesi '

Molécules complexes ’ Molécules simples

e ['energia emmagatzemada en els enllacos rics en energia de PATP posteriorment es podra

utilitzar per a les reaccions anaholiques o per dur a terme altres activitats cel-lulars. ==
d esop o 0e0s8.
: Allibera Absorbeix i
| m====== > ) WNERGA < —====== >
e Sinreaccions d’oxidacio, ¢s a dir, amb perdua d’electrons. T—— TR —
o Durant les oxidacions, sobtenen, a més, coenzims reduits (com el o o W
NADH i FADH,) necessaris per a Ianabolisme i per la cadena de transport il

delectrons.



1. Introduccio

El catabolisme esta conformat per una serie de rutes metaboliques convergents
o Totes les degradacions (tant de glicids, com de lipids o proteines) convergeixen en el denominat cicle de Krebs, que es desenvolupa en la
matriu mitocondrial i suposa la degradacic total de la materia organica a inorganica (G0, i H,0).

H

no'?i a5 «:)ﬁ"w u—c" o MO0
A A “ gor +acids grassos |G-
COOH GLUCOLISI ;/E‘ N La principal font d'energia de les
H,N—C—H w —c/&‘ . cel-lules son els glicids; en
}lz v K - concret, la glucosa és el
> Piruvat < monosacarid que actua com a
combustible universal; els lipids
- 5 com els triglicerids també sén
Acetil-CoA degradats per a obtenir energia;
en canvi, les proteines
v Cicle compleixen altres funcions en les
de cél-lules i rarament es degraden

NHa

els aminoacids amb finalitats

H20 rebs CO2 energétiques.
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1. Introduccio
RECORDA!

Un atom només pot perdre electrons (oxidacia) si hi ha un atom que els hi accepta (reduceio),
per aquest motiu reben el nom de reaccions d'oxidacid-reduccio (redox).

ﬁ La glucosa C4H1,0, s'0xida i produeix CO, i H,0

La substancia que provoca que una altra perdi electrons, és 'agent oxidant.
e [‘agent oxidant es redueix, ja que accepta els electrons.

Agent reductor Agent oxidant
La glucosa actua com a agent reductor El O, actua com a agent oxidant de la
del O, glucosa, que oxida a CO, i H,0
que redueix a H,0

La substancia que provoca que una altra guanyi electrons, és l'agent reductor.

EiiH vk ORI

y ). . . Ll ml gl e el nergia
e  [agent reductor soxida, ja que cedeix electrons. HO—C—C—€—C—C—C-0 + ¢EENB —— oUMEEG + sH=0=H « [ V0,
R OHEORIH Ok
Glucosa coma agent reductor Glucosa 0Oxigen molecular Dioxid de carboni Aigua

r molécula que s'oxida —1

energia
CeHnQs + 60, = 600, + 6O + s e
agent agent [ 3
reductor oxidant o o
+ . +
molécula que es redueix Donante de Aceptor de
electrones electrones

Reduccién 4




1. Introduccio
1.2 Alliberament gradual d'energia en el catabolisme

En el catabolisme, I'energia s'allibera gradualment i en forma d’energia quimica (energia emmagatzemada en els enllagos quimics de les molécules

d'ATP).

Les caracteristiques del catabolisme que permeten que aixd passi son:

e Reaccions successives: les reaccions succeeixen una rere laltre, i cada una d’elles esta catalitzada

per un enzim diferent.

e Transport d’hidrogens: els electrons que perden les substancies oxidades viatgen amb protons,

constituint aixi atoms d’hidrogen.

O

Aquests atoms d’hidrogen passen a un coenzim, que actuara com a transportador d'hidrogen.

HO—C—OH

|

Oxidacio |
C=0

|

N

&
f*ﬂ

N

e

NAD™ — NADH + H*
Reduccio

I'enzim deshidrogenasa, elimina de la
glucosa 2 H+ i 2 e- (2 atoms d’hidrogen), i
cedeix 2e- i TH+ al NAD+, que es redueix a
NADH + H+,



1.2 Alliberament gradual d'energia en el catabolisme

o  (Cadena transportadora d’electrons: El coenzim NAD+ es redueix a NADH, perd aquest no passa els e- directament a [0, , sind a una cadena
transportadora delectrons.

o Aquesta cadena consta dunes proteines anomenades citocroms englobades en certes membranes (m. interna mitocondrial).

o Acada canvi de citocrom, els e- sacosten mes al nucli de I'atom aceptor i van perdent energia.

o Finalment els electrons son transferits a atoms d'oxigen, als quals suneixen els protons lliures i es forma aigua (H,0).

o Lenergia que sallibera en passar els electrons a una posicid inferior sutilitza per a fosforilar TADP i formar molecules dATP gracies als enzims
ATP-sintases.

Espai intermembrands
7 '8

Complex NADH-
deshidrogenasa

nH*

Membrana
mitocondrial
interna

i
Al final, els electrons son cedits a g~ \ M}% ' wg@

‘ - - ADP + Pi
0xi int- * et 2 ATP-sintetasa
loxigen (0), els quals, unint-se als H NADH A+ NAD FADH, FAD [Compec]  [Commexl 2 - ATP-sintetesa g
lliures, es forma H,0. : ,

== B Transport dee” cit. b- ¢4 cit. @ - 8

s Transport de protons Matriz mitocondrial 1/2025-’-*O:+2H"4“~* H,0




1. Introduccio
1.3 Tipus de catabolisme

Es poden distingir dos tipus de catabolisme:

1- Respiracio. Hi intervé la cadena transportadora d'electrons. Aixd permet transferir electrons procedents de la matéria organica inicial a un

acceptor final que és un compost inorganic. Atenent a 'agent oxidant hi ha dos tipus de respiracio:
o Respiracio aerdbica. |'agent oxidant és l'oxigen molecular (0,). En reduir-se I' 0, i acceptar electrons i protons forma aigua (H,0).

o (ellules eucariotes (humans, plantes...) i algunes procariotes.

o Accoptor fi'nal o e‘- :,02' - Oxidacio total de matéria organica.
o  Producte final: materia inorganica.

o  Respiracié anaerdbica. L'agent oxidant no és loxigen molecular, sind ions com [id nitrat (NO) que, en reduir-se, forma id nitrit (NO,).

o Ex:bacteris anaerobies, alguns protozous...

2- Fermentacio. No hi intervé la cadena transportadora d'electrons. El compost final sempre és un compost organic.
e  (Cellules procariotes i algunes eucariotes com llevats, o cel-lules animals en anaerobiosi (muscul esqueletic en absencia d'oxigen (esport)).

e Acceptor final de e-: materia organica.

e  Producte final: matéria orginica }Oxmacm parcial de materia organica



1. Introduccio
1.3 Tipus de catabolisme

Quins processos catabolics veurem?

AEROBICS

e  (atabolisme o oxidacié dels glieids (glucosa): glucolisi i respiracié cel-lular (cicle de Krebs i cadena

respiratoria o de transport electronic)
e  (atabolisme o oxidacic dels acids grassos

ANAEROBICS

e fermentacid alcoholica o etilica (glucosa)
e  Fermentacid lactica (glucosa)

/\

PAU

Respiracio aerobica

Respiracié anaerobica

\/

Fermentacio

Requereix oxigen

Si

No

No

Tipus de substrat Qualsevol principi Qualsevol principi Preferentment glicids
immediat immediat i protids
Acceptor d'electrons Oxigen Molecules inorganiques | Molecules organiques
(ex. 16 nitrat)
Rendiment energetic Alt 38 ATP Alt 38 ATP Baix 2 ATP




2. Catabolisme dels glucids

muscular.

A laparell digestiu dels animals, els pelisacarids continguts en els aliments sén hidrolitzats i degradats, primer en disacarids i, finalment, en
monosacarids, com la glucosa, fructosa i galactosa.
e les reserves de glucogen presents en el teixit muscular també es poden hidrolizar en glucosa, quan es requereix energia per a I'exercici

En les cél-lules vegetals, son les reserves de mido el que shidrolitzen a molécules de glucosa.

Per explicar el catabolisme dels glticids utilitzarem la glucosa, ja que €s el monosacarid més abundant.

La degradacio de la glucosa té lloc en dues etapes:

FASES ‘ DESENVOLUPAMENT
1° Glucolisi
29 Sense O, (condiciones anaerobies) —»

Fermentacid

Amb O, (condicions aerobies) — Respiracio
cellular

PRODUCTES

PRODUCTES: ATP

2 molécules d'acid piruvic (= piruvat)
L'acid pirdvic es transforma en molécules Glicolisi
organiques simple (PRODUCTE FINAL).
Acceptor final d'electrons: molécula orgdnica

Glucosa

L'acid pirdvic entra en els mitocondris —
cicle de Krebs — cadena de transport
d'electrons.

Acceptor final d'electrons: O

Productes finals: ATP, CO2 i H20

Fermentacio
Absencia d'oxigen

Etanol
Acid lactic

/ Cicle‘&
gJ e

Respiracio cel-lular R Krebs

Presencia d'oxigen

Citosol

Mitocondr



2. Catabolisme dels glucids

Glucosa (6C)
CeH1206
HIALOPLASMA
i Fermentacio 2 ATP
Per.tar?t,, ta‘nt. les fermentacmns. com la borked rp———
respiracio aerobia, necessiten una primera ruta “i o TR
. " in 0, =
metabolica comuna a totes 2.b FERMENTACIO 2. Acid pirdvic (3C)
dues: LA GLUCOLISI, que té lloc en el 2. RESPIRACIO Con 0,
a n 13 0 Fermentac‘o AEROBIA
citoplasma i que dona com a producte final ikl ~
PIRUVAT. 20, 2NADH + 2H"
2 acetil-CoA (2C)
MITOCONDRI
Cicle de 6NADH + 6H*
Krebs 2FADH,
4CO. *2GTP

*GTP equival a ATP.

Cadena respiratoria

34 ATP

60 6H,0

Font: 2n Batxillerat. Biologia. Ed.McGrawHill



2. Catabolisme dels glucids

Espais cel-lulars on es produeix el catabolisme dels glticids

On es produeix el catabolisme dels glicids? A
transportats e iH
per NADH transpoft:ts per
Cél-lula procariota | /[,i”’*D“r‘F*‘DHZ ]
e Glicolisii cicle de krebs: citosol a2 L N :a:) e
e  (adena de transport delectrons: membrana plasmatica J ﬁ‘ IES%?L‘%%‘;ZQ
ATP ATP ATP
Fosforilacio en el Fosforilacié en el Fosforilacio

nivell de substrat nivell de substrat oxidativa

Y -
Cel-lula eucariota
o . . Enla cél-lula eucariota, la glicolisi es fa al citosol i la respiracio,
) G IlCOllSl CltOSOl als mitocondris. La primera etapa de la respiracio aerobia, el

cicle de Krebs, es fa a la matriu mitocondrial, i la segona, la

o  Respiracié (Cicle de Krebs i cadena transportadora d’electrons): e P e el
m Itocondrls (e)\iz:é(;r:adf::;;igiﬁd;:édena transportadora d’electrons
o Cicle de Krebs: matriu mitocondrial 5

o (adena de transport d’e- : membrana crestres mitocondrials

En cél-lules animals En cél-lules vegetals

’ ?
D'on ve la glucosa - ® Dels gldcids dels aliments (digestié del mid6, de  ® Glucosa sintetitzada en la fase fosca de la
la sacarosa, de la lactosa, etc.). fotosintesi.

= De la degradacio del glucogen emmagatzemat en ® Degradaci6 del midé (polisacarid de reserva dels
els musculs i en el fetge. vegetals).

= De la neoglucogenesi, a partir daminoacidside  ® De la neoglucogénesi, a partir d'aminoacids, acid
I'acid lactic. lactic i acids grassos.

Font: 2n Batxillerat. Biologia. Ed.McGrawHill

Digestid

Sacarosa - Enzims ——
1 externa

Mido

Biomassa

(cel-lulosa) Fosforilacio

oxidativa

Ll
Enzims
Glucosa —l. Glucosa-6-P m

6C En i T

Glicolisi J‘é H'

3 ADP + P

“Cicle
( de )
. Krebs

En la cél-lula procariota, tant la glicolisi com el cicle de Krebs es
fan al citosol i la fosforilacié oxidativa, a la membrana plasmatica.




2. Catabolisme dels glucids
2.1 Glucdlisi

La glucolisi és la via metabolica encarregada d'oxidar la glucesa amb la finalitat
dobtenir energia per a la cel-lula.

e  Consisteix en deu reaccions enzimatiques consecutives que converteixen a la

glucosa (de sis atoms de carboni) en dues molecules de piruvat (tres atoms de
carboni cadascuna), capagos de seguir altres vies metaboliques i continuar produint

) , ) Glucosa
energia per a lorganisme.
La sintesi d’ATP que es produeix en la glucolisi es fa per mitja
duna fosforilacio a nivell de substrat, és a dir, una
molecula de substrat que conté un grup fosfat el cedeix a un B ot
ADP. ' -

' 4

\»»<,7, 4///4
Glucol isis
/

Citoplasma

El balang energetic de la glucolisi és de 2 ATP (sen = R —p—

produeixen 4 pero sen consumeixen 2 durant el procés)

—

enzim fosforilasa

# Yy -

y
e
£ ATP K
4

Piruvato



2.1 Glucolisi

En la glucolisi shi poden difeenciar dues fases:
1.- Primera fase, preparatoria o de consum d'energia.

e  Esfaunadespesa de dues molecules dATP.
e  Estransforma una molecula de glucosa en dues molecules de gliceraldehid-3-fosfat).

2.- Segona fase o fase de produccid d'energia.
e  Percada glucosa es formen quatre ATP i dos acids pirtvics.

1.- Primera fase, preparatoria o de consum d'energia

H o i
1 2 3 8 H-C-0-P=0
|
H H o / (| =0 0}
Dihidroxiacetona
H H-C=OH H—": =OH H—<: -0-P=0 HO-C-H bepenses
H—?—OH ATP _ ADP| H-C-OH C=0 [ATP _ADP| (=0 0” H
H CH-0 H 5 f HO—!l‘—H HO- II -H E f HO—*' = Fructosa Triosa
\C/OH i \(,\/ H_(l:_OH — H—?—OH i H_(I;_OH bifosfat fosfat 5
/ \ Hexocinasa Fosfoglucosa osfofructosa aldolasa isomerasa
HO \\I'_(I/ OH H_Cl:_OH O~ isomerasa H_Cl_OHO" cinasa H_C_OHQ“ H
T i
H OH H [

i |
H-C-0-P=0 H-C-0-P=0 ~C-0-P=0 &
H O H O H O \ I

H-G-OHo-  giiceraldehid-

Glucosa :
Glucosa-6-fosfat Fructosa-6-fosfat Fructosa-1,6-bifosfat |
H—(l —O-F?:O 3fosfat
H (o



2.1 Glucolisi

1.- Primera fase, preparatoria o de consum d'energia

1. La glucosa es fosforila a glucosa 6-fosfat, consumint una molecula d’ATP.

e  Aqguesta fosforilaci és catalitzada per una hexoquinasa, la qual activa la glucosa i impedeix que surti de la cél-lula.

2.1a glucosa 6-fosfat sisomeritza a fructosa 6-fosfat
e  (Canvia destructura pero manté exactament la mateixa formula quimica.

e  Passadaldehid a cetosa ja que amb la forma cetosa de la fructosa es pot dividir simetricament més endavant en dos trioses fosfat.

3. Amb la despesa d'un altre ATP |a fructosa 6-fosfat es fosforila a fructosa 1,6-bifosfat

4. 'enzim aldolasa catalitza la conversio de fructosa
1,6-bifosfat amb dues molécules de tres carbonis
(trioses): dihidroxicetona fosfat i gliceraldehid -3-
fosfat.

5. Només el gliceralehid 3-fosfat pot seguir la
ruta de la glucolisi, de manera que Ia
dihidroxicetona s'isomeritza a gliceraldehid
3-fosfat, amb la qual cosa a partir daquesta etapa els
segiients pasos es multiplicaran per dos.

i
H-C-OH
CH-0

H\/ \ H

C
[
H OH

Glucosa

°A
no' \CI)H_?/ “oH

i |
H-C=O0H
ATP _ ADP| H-C-OH
HO-C-H

Hexocinasa

H-C-OH _

(0] iIsomerasa

H-C-0-P=0
T

Glucosa-6-fosfat

i HO- i -H E f Ho“l -H Fructosa
H—(IJ—OH — H—CI—OH H-C-OH bifosfat

Fosfoglucosa

h o
3 & H,\,O,E 0
C=0 0~
‘I ¥ Dihidroxiacetona
|

fosfat

C=0 |ATP ADP ( H
Triosa
fosfat 5
H-C_oH Fosfofructosa H—(I\—OH aldolasa isomerasa
| Q cinasa | Q
H-C-0-P=0 H-C-0-P=0 ﬂ—o
H 0" H 0~ \ i
H-C-OHo~  gliceraldehid-
H-C-0-P=0  3fosfat

H o)

Fructosa-6-fosfat Fructosa-1,6-bifosfat



2.1 Glucolisi

2.- Segona fase o fase de produccio d'energia.

6. El gliceralehid 3-fosfat mitjancant una oxidacid i fosforilacio es converteix en 1,3-bifosfoglicerat.
e  Mentre el grup aldehid soxida el NAD+ es redueix donant NADH + H+.
o EINAD+es redueix a NADH + H+ quan accepta dos electrons i un proto.

1. E11,3-bifosfoglicerat cedeix un grup fosfat a I'ADP formant-se ATP i 3-fosfoglicerat

H

. . ¢=0
8. El grup fosfat p?ssa del carboni 3 al carboni 2, E lnte auit ol el phones met 2X L.« T—
formant-se z'fOSngllcerat- En la primera part de la ruta, es consumeixen HvlcfofF:uo SHostat
2 ATP. }!i &
- e - Enl tdel ta, duei +
9. Per deshidratacio es forma 2-fosfoenolpiruvat. 4 ATP, 2 NADH 12 piruvat, T NAD*+ P; .

e la reorganitzacio de la molecula concentra més deshidrogenasa
energia al grup fosfat.

NADH + H*

10. El fosfat es transferit a IADP, formant-se ATP i acid
pirtivic (piruvat).

Piruvat Fosfoenolpiruvat 2-fosfoglicerat 3-fosfoglicerat 1,3-bifosfoglicerat
(PEP)

10 q 8 7



2.1 Glucolisi

Producte de la glucolisi obtenim:

2 piruvat
4 ATP
2 NADH + H*

C¢H1206 Glicolisi
Glucosa

Balanc final

ATP LS

C6H1206

ADP Glucosa

[ Glucosa-6-fosfat |
2 ADP

2 NAD*

+ 2P \/
2 ATP /\, 2 NADH

[ Fructosa-6-fosfat | +2H,0 2
ATP {
ADP 2 (CH; — CO — COOH)
Acid pirtivic

[ Fructosa-1,6-difosfat |

Dihidroxiacetona-fosfat

La dihidroxiacetona-fosfat
s'isomeritza a
gliceraldehid-3-fosfat

Gliceraldehid-3-fosfat

2 acid piravic

Eacid-z-fosfoenolpiravid

[ 2 acid-2-fosfoglicéric |

[ 2 acid-3-fosfoglicéric_|

2 ATP ’—\W
2p0p — ]
[ 2 acid-1,3-difosfoglicéric_|
2P,

e

G
2 NAD* 2 NADH + 2 H*

Font: Biologia 2n Batxillerat. Serie Observa. Ed Santillana.



2.1 Glucolisi

FERMENTACIONS

Fermentaci6
lactica

Lactat

GLUCOSA '

GLUCOLISI

PIRUVAT

Via anaerobia Via aerodbia

sense 0, amb 0O, )
RESPIRACIO

Descarboxilaci6é oxidativa

Acetil-CoA '

] Cicle de Krebs

Fermentaci6
alcoholica

] Etanol

Balang energeétic de la glucolisi

CO, + H,0 '

Gairebé tots organismes realitzen la glucolisi, des dels procariotes als éssers pluricel-lulars.
Es necessita utilitzar dues molecules d’ATP per a comengar (fase preparativa), pero després sobtindran:

e  Dues molecules de NADH
e  (uatre molecules dATP

La destinacié del piruvat esta condiciona-
da per la preséncia o abséncia d’oxigen
en la cél-lula.

En abséncia d'oxigen, seguira la via
anaerobia de les fermentacions (fermen-
tacio lactica o fermentacié alcoholica)
per a originar lactat (acid lactic) o etanol.

Si la cél-lula disposa d’'oxigen, realitzara la
respiracio aerdbia en els mitocondris. En
aquest sentit, el piruvat ha de patir una
descarboxilacié oxidativa i originar ace-
til-coenzim A, molécula que es degradara
en el cicle de Krebs.

Staerat Boiogs. FAMSr

El balang energetic final és de dues molecules de NADH (que originaran més ATP en el cas que se segueixi

posteriorment un proceés de respiracio) i dues molecules dATP (4-2=2) per cada molécula de glucosa.

Glucosa + 2 ADP + 2 Pi + 2 NAD* = 2 piruvat + 2 ATP + 2 H,0 + 2 NADH + 2H*




2.1 Glucolisi

Objectius de la glucolisi

Obtenir energia en forma d’ATP
Obtenir poder reductor en forma de NADH.

Regulacio de la glucolisi

Totes les rutes metaboliques estan sotmeses a una regulacio estricta, en funcid
de les necessitats energetiques de les cel-lules.

En el cas de la glucolisi:
o Nivells alts d’ATP: inhibeixen la glucblisi. — no necessitem obtenir més
energia. La glucosa es dirigira cap a rutes anaboliques (formacio de greix).

e Nivells alts d’AMP i ADP: activen la glucolisi.

Obtenir piruvat que, si estem en presencia d'oxigen, continuara el seu catabolisme amb el cicle de Krebs.
La produccid dintermediaris metabolics, com el gliceraldehid-3-fosfat, que poden ser emprats en altres processos cel-lulars.

Que hem de recordar de la glucolisi? , ;2
e  Esduitaaterme per la majoria d'éssers vius. ks universal.

Es produeix en el citoplasma.

Sobté ATP per fosforilacid a nivell de substrat.

La seva eficacia energetica és baixa (2 ATP per cada molecula

de glucosa).

Genera poder reductor (2 NADH).

Subministra a la cél-lula precursors metabolics.

No requereix la presencia d'oxigen.




2. Catabolisme dels glucids

2.2 Respiracio aerobia

Sila cél-lula té oxigen, I'oxidacid del piruvat es completa en el mitocondri.

34 ATP

Glucosa (6C)
CeH120¢
HIALOPLASMA
Fermentacié S = 2 ATP
lactica 1. GLUcoLIsI
Sin 0. 2 NADH + 2H*
2.b FERMENTACIO = 2. Acid pirdvic (3C)
2, RESF!IRACI() Con 0,
Fermentacié AEROBIA
alcoholica b
2C0, 2NADH + 2H*
2 acetil-CoA (2C)
MITOCONDRI
Cicle de 6NADH + 6H*
Krebs 2FADH,
4C0, *2GTP
Cadena respiratoria
60, 6H,0

*GTP equival a ATP.

RECORDA!!
La degradacid completa d’'una molécula de glucosa per via aerobia implica els
processos segiients:
Glucolisi: 2ATP + 2 NADH + 2 piruvat
Descarboxilacio oxidativa: 2 piruvat — 2 acetil-CoA + 2 NADH
Cicle de Krebs: per 2 acetil - CoA — 4 C02 + 2 GTP + 2 FADH2 + 6 NADH

La respiracio aerobia pot definir-se com en conjunt de processos
catabolics que tenen lloc en els mitocondris, en els quals es
produeix la degradacio total de les molecules organiques a dioxid
de carboni (CO,) i aigua (H,0), amb l'obtencio denergia en forma
d'ATP i consum d'oxigen (0,, acceptor final d'electrons).

En la respiracio aerobia diferenciem les etapes segiients:
e  (btencid d'acetil-CoA
e  [lcicle de krebs
e lacadena de transport electronic mitocondrial i fosforilacid

oxidativa.



2.2 Respiracio aerobia

1. Obtencio d’acetil-CoA

BALANG DE LA DESCARBOXILACIO OXIDATIVA

2 molecules dacid pirtvic procedents de la glucolisis:
0 2 acetil-CoA

3 2 NADH + 2H+
Q2002

En la céllula eucariota I'acid pirtvie obtingut en la glicolisi entra per transport actiu al mitocondri on un conjunt denzims el transforma en

acetil-CoA.

Dins el mitocondri el piruvat (CH,-CO-COOH) es transformat pel sistema piruvat-deshidrogenasa en acetil-CoA, a partir d'una descarboxilaci i

oxidacio.
o

Reaccid catalitzada per la piruvat deshidrogenasa.
O

Citosol

Citosol Mitocondri
¢ 7
NAD* NADH,H* S (’3=0 (‘:=o
c=0 il
| (Piruvat deshidrogenas@ CcC=0 ! /’ ? o
c=0 e " | CHs f CHs
| a2 CH: Piuvat Piruvat
CHs Acetil-CoA /
Acid pirdvic

/
Proteina transportadora

El carboni i els dos oxigens del grup carboxilic es separen i sallibera una molecula de €0, formant-se una molécula dacetil (CH3 - CO).

Cada acetil Suneix a un compost anomenat coenzim A i es forma 'acetil CoA (s'incorporara al cicle de Krebs).
o Enaquesta reaccio es forma una molécula de NADH a partir duna molecula de NAD-+.

Mitocondri

NAD' NADH + H*

?-—COA
\ Piruvatdeshidrogenasa/ (6

(6(0); Acetil-CoA

Coenzim A



The first time you The 1000th time you
read about read about
the Krebs cycle the Krebs cycle

2.2 Respiracio aerobia

2. Cicle de Krebs

El cicle de krebs és una seqiiencia tancada de reaccions en la qual el producte inicial i el final sn els mateixos:
[acid oxalacetic (oxalacetat).

L'acetil-CoA sincorpora al cicle de krebs, transferint el grup 5 ~Con
. v \ g v i CH,—CO0O" CH,—COO"
acetil a un acid oxalacetic, que en acceptar-lo forma un acid Matriu tme H:0 i Ol
(tri mitocondrial CH; COA-SH HO~(}Z—COO H (|? €00
citric. Acetil-CoA CH—COO™  HO—C—COO
. 1 7 . v . il - 2:C :
e A partir dagui es succeeixen una strie de o C‘g@w g, s NADH + H
transformacions en que degraden completament el LR oxacelat oo
0 by 0 ik ,,Ll 4C
grup acetil en dues molécules de CO, i CH,
=g 4 COO” =
hidrogens. ol L
L ; . NAD* | i L
o Fls hidrogens son acceptats per coenzims Ll cog CHy~Co0 acetoglutarat
. . | (0] 4c
oxidats (3 NAD+ i un FAD+) que es coo i o0 CH,
. . . ala C-Gie
transformen en coenzims reduits (SNADH i 4C \ L L CH, comsB | oA IR,
Fumarat C0o0" it
1 FADH?] H:0 4ac 7T' SUCCINat s wa_msi‘ccﬂ CoA
FADH 4ac v ‘\ NADH + H*
2 FAD GTP GDP + P;

Al final es regenera I'acid oxalacetic, tancant el cicle.



2.2 Respiracio aerobia
2. Cicle de Krebs

Balanc del cicle de Krebs

Per cada molécula d'acetil-CoA que entra en
el cicle, s’obtenen:

*2C0, En el cas del catabolisme
de la glucosa, aixd ho

* 1 FADH, hauriem de multiplicar x2

« 3 NADH ja que entraran dues
molécules d’acetil-CoA

* 1 GTP (= 1 ATP) (provinents  delS  dos
piruvats) al cicle.

* Es regenera el CoA-SH

S’ha completat la degradaci6 de la glucosa:

Els sis carbonis de la glucosa s’han després
en forma de 6 CO,: dos en la descarboxilacio
oxidativa del piruvat i quatre en el cicle de
Krebs.

El CO, és un residu de la respiraci6 que és
expulsat de les cél-lules.

Coenzim A

Acetil-CoA

Citrat sintetasa A

Oxalacerat

NADH +H

Malat
deshidrogenasa

Fumarasa

NAD:®

Aigua

Succinat deshidrogenasa

Per que 6 CO,? (Ens referim a la degradacio de la glucosa)

RECORDA! N'obtenim dos quan s'oxiden les dues molécules de piruvat en la descarboxilaci.
Obtenim dos acetil-CoA, que entraran al cicle donant lloc a dos GO, cada un (en total 4).

Citrat

CICLE Co,
DE KREBS

Coenzim A

En el cicle de Krebs NO es necessita oxigen directament.

Els electrons i els protons que es mouen son acceptats per les
molecules de NAD+ i FAD.

Si que sera necessari en letapa segiient de la respiracio, la
cadena respiratoria.

Cis-aconitat

Aigua

Acotinasa

NAD*

NADH+H
Isoscitrat deshidrogenasa

a-cetoglutarat

Coenzim A

NAD*
a-cetoglutarat deshidrogenasa

NADH+H

Els NADH + H* i el FADH (coenzims reduits), alliberen molta energia quan
s'incorporen a la cadena respiratoria, provocant la fosforliacio oxidativa.
e  EISNADH +Hiel FAD, seran oxidats en la fosforilacid oxidativa



2.2 Respiracio aerobia

3. Cadena de transport d’electrons i fosforilacio oxidativa

La molecula de glueosa que va iniciar la glucolisi es troba completament oxidada.
e  Unapart de la seva energia sha utilitzat en la sintesi dATP.
o  Lamajor part de [energia es troba en els electrons acceptats per les molecules de NADH i FADH,,

Tambe es coneix com a cadena respiratoria.
e Es/ultima fase de la respiracid mitocondrial, la qual esdevé en presencia loxigen (02).

44444444444444444

Els coenzims reduits NADH i FADH2, generats en tots els processos | {7 e i (R RRRAA GRAARARRARAR AR RRRRRRRRAL R HERREREE R {ii
anteriors (glucolisi, descarboxilacid oxidativa del piruvat i cicle de Krebs) Alte y ‘.
cedeixen els electrons, que han captat en les reaccions d’oxidacid, a
una cadena de transportadors delectrons situada en la g T e—— - - ‘
membrana mitocondrial interna. HHE | agdidl TNl = |l ema |

Matriu mitocondrial

Font: 2n Batxillerat. Biologia. Ed.McGrawHill



2.2 Respiracio aerobia

3. Cadena de transport d’electrons i fosforilacio oxidativa

Com és I'estructura de la cadena transportadora d’electrons?

Es situen en la membrana mitocondrial interna i hi trobem:
e  (Quatre grans complexos proteics
o Gomplex I o Complex NADH-deshidrogenasa.
o Gomplex Il o Ubiquinona o Coenzim Q reductasa.
o Gomplex 111 o Complex citocrom b-c1.
o Gomplex IV o Complex citocrom-oxidasa.

e  Unamolecula lipidica anomenada ubiquinona (Q)
e Unaproteina anomenada citocrom ¢

=] ATP sintasa
“/
/
n |
He . |
L /
Espai H* S i
intermembrands |
——— ]
ef/,Cch e\\ - il
complex proteic  H" // v =
transportador e |
d’electrons K n P
gl o v, bl — B
| / ’i\ e’\ i A A H'
| |
et e /H\‘ | )
} 2H +30, H:0 ! \ i
Membrana Il e
mitocondrial //_\ H /
f FAD
interna NAD*
NADH FADH, ADP + P, ATP
Cadena transportadora d‘electrons Quimiosmosi

Matriu
mitocondrial

Fosforilacio
oxidativa



2.2 Respiracio aerobia

3. Cadena de transport d’electrons i fosforilacio oxidativa

Com es transporten els d’electrons? El NADH cedira els electrons al complex | / NADH
deshidrogenasa

1. Procedents del cicle de Krebs, arriben els NADH i FADH,, els quals s'oxidaran en cedir els —

electrons a la cadena respiratoria. El FADH2 cedira els electrons al complex Il / succinat
deshidrogenasa

2. La ubiquinona (Q), sencarrega de transportar els electrons del complex |i I, fins al -
complex Il (citocrom b - ¢1).

= ATP sintasa
""/

3. Elcitocrom c, transportara els electrons del complex Il al IV (citocrom :

¢ oxidasa) : Gl
Espai H* et T
intermembranos ;
e_/,Cch' e\\ i ‘ “
4. A la matriu mitocondrial, aquests electrons es cedeixen al seu acceptor Comens 1 W\l |1
final, que és I'0,, i Sutilitzaran per formar H.0. delectons __g w R \\ r R
I / .\e /ﬁ\* }
Membrana /e Il 2H'+%Oz oo i “ 4)‘,,,/
A través de la cadena de transport electronic, els electrons itoma /\NAD. %m e ‘ )\
NADH FADH, ADP + P; ATP

arriben fins a l'oxigen, que és I'acceptor final dels H i els e H

Cadena transportadora d'electrons Quimiosmosi

Matriu

mitocondrial Fosforilacio
oxidativa
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2.2 Respiracio aerobia

gann ‘an%mwwwv Gppn
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3. Cadena de transport d’electrons i fosforilacio oxidativa -

e NaD*

Quimiosmosi —
Matriu mitocondrial

Font: 2n Batxillerat. Biologia. Ed. McGrawHill

La fosforilacio oxidativa és el principal mitja de regeneracio dATP en organismes heterotrofs.
o  LATP es regenera a partir dADP i Piiaquest procés esta adaptat al transport delectrons des del NADH i FADH, fins a [0,

Quan es dona el transport d' e- entre els diferents components de la cadena hi ha 3 punts concrets (I, lIl i [V) on els e- perden energia que s'empra per
hombar protons cap a l'exterior (espai intermembrands).
e  Flsprotons (H*) sacumulen a [espai intermembrands i quan E,\ “rislie
la concentracid és elevada, els protons tornen a la matriu a través de ! )
les ATP-sintases (canals proteics). Quimiosmosi e

intermembranés

complex proteic  H’

transportador

d'electrons P
N

Quan a través daquesta estructura enzimatica hi circulen els protons il | / "
cap a la matriu es sintetitza ATP a partir ’ADP + Pi. Membrat) /\ i 4
FAD
NAD*

interna

ADP + P; ATP

Cadena transportadora delectrons Quimiosmosi

Matriu
mitocondrial Fosforilacio
oxidativa



2.2 Respiracio aerobia

Rendiment energetic del catabolisme per respiracio de la glucosa

Com que la quantitat de H* bombejat per cada un dels complexos de la
cadena respiratoria és suficient per sintetitzar ATP. s'ha calculat que:
e  Per cada NADH + H" que ingresa a la cadena respiratoria,
sobtenen 3 ATP.

e  Percada FADH, que ingresa a la cadena respiratoria, sobtenen
2 ATP, ja que eFFADH2 s'incorpora en el complex Il

REACCIO GLOBAL DE LA RESPIRACIO CEL-LULAR

energia
liberada

C6H1206 + 6 02 6 H20 + 6 COZ

oxigeno agua diéxido de

carbono

glucosa

38 (ATP + H0) |
»6CO, +6H,0 |
ol

( 38 (ADP + P)
- CgHy206 + 6 O
AN ©

oxudacno compféta”d'unamoléculade glucosa ‘

Rendimen

Citoplasma

~ Procedent de la glicolisi | 2(NADH + H") 6 ATP

bl = R }
- | Acid piravic — Acetil-CoA | 2 (NADH + H") 6 ATP
Mitocondri S *

|6 (NADH + H')

18 ATP
 Cicle de Krebs 2 (FADH,) 4 ATP

| 2GTP 2 ATP

T0TAL 38 ATP )



El consum d’ alcohol i el catabolisme

Se sap que els grans consumidors d alcohol de begudes alcohdliques sovint sofreixen greus
afeccions de fetge que els poden portar a |la mort. Com es produeixen aquestes cirrosis
hepatiques? Quina relacié té el metabolisme amb |"alcohol ingerit?

De fa molt de temps es coneix que |' etanol (CH:~CH.0H) és oxidat a les cél- lules
hepatiques a acetaldehid (CH:—CHO) en (n procés en el qual es forma una molécula de NADH +
H+. Després |’ acetaldehid és oxidat a acid acétic, i finalment aquest a dioxid de carboni
(que s" elimina a |" exterior) i aigua.

El consum continuat i excessiu d' alcohol produeix 1 abundancia de NADH d'origen etilic,
que disminueixen els processos de la glucolisi i del cicle de Krebs, que sén els principals
productors d' aquest coenzim reduit.

La consequéncia d'aixd és que els monosacarids, els aminoacids i els acids grassos no es
catabolitzen sindé que es converteixen en greixos que s’ acumulen a les cél-lules
hepatiques que poca poc tendeixen a anar morint, produint |’ hepatitis alcoholica i al
final la cirrosi hepatica.




3. Catabolisme dels lipids

Els lipids més comuns que se sotmeten al catabolisme son els triglicerids, que

consisteixen en una molécula de glicerol unida a tres acids grassos.

e la degradacio dels triglicerids es produeix en diverses etapes i es duu a
terme principalment en el teixit adipos.

El catabolisme de lipids passa per diferents fases

PRIMERA FASE: LIPOLISI — TRENCAMENT DELS TRIGLICERIDS

Els lipids tenen un alt valor caloric, ja que la
degradacio d'1 gram de greix produeix fins a 9 kcal, a
diferencia de les 4 kcal que produeixen els glicids.

Glicerol

H

Acido graso libre
H—C—OH o

| 2
H—C|‘—°"| )\/\/\/\/\/\

H—C—OH o

T

Triglicérido

Es refereix a la hidrolisi dels triacilglicérids gracies als enzims lipases, que trenquen els enllagos éster i separen els acids

grassos de |a glicerina.

CH;—(CH,),,— COO— CH, H,O CH;—(CH,),,— COOH
CH~(CH)W—CO0—CH + WO — P%, o o coni
CH;—(CH,),,— COO—CH, H,0 CH;— (CH,),,— COOH
triacilglicérid 3 aiglies aci
: Ce 3a
(tripalmitina) iters

(acid palmitic)

+

HO—CH,
HO—CH
HO—CH,

glicerina

TRIGLICERIDS

HIDROLISI

Glicerol Acids

grassos
Gliceraldehid-3P

Glucolisi

B-oxidacié

Piruvat j Acetil-CoA J

CICLE |
DE
KREBS




3. Catabolisme dels lipids

La glicerina i els acids grassos formats, agafen camins diferents

Glicerina

Perd 2 hidrogens i es fosforila, obtenint-se dihidroxicetona 3-fosfat, la qual pot:

e Incorporar-se a la glucolisi
e  Utilitzar-se per sintetitzar glucosa

A\

Acids grassos

Per tal de degradar els acids grassos i poder obtenir energia, han d’entrar
al mitocondri, on sofreixen un procés anomenat B-oxidacid o helix de
Lynen, que consisteix en la oxidacid del carboni 3.

CH,—OH NAD* NADH + H*
CH—OH <
CH,—OH
i ATP ADP
Glicerina
(glicerol)
CH1206 Glicolisi
Glucosa
Balanc final
ATP
CeH1206
ADP Glucosa
Glucosa-6-fosfat
2 ADP -
D
‘ + 2P; i
2 ATP 2 NADH
+2HO Loh
ATP
ADP 2 (CH; — CO — COOH)
Acid piravic
Fructosa-1,6-difosfat

L Dihidroxiacetona-fosfat

La dihidroxiace =

s'isomeritza a

gliceraldehid-3-fosfat

Gliceraldehid-3-fosfat

(IZH_,'—OH
C=0
|
CH,—O0—R
Dihidroxiacetona
(3-fosfat)

2 acid piravic

2 ATP

2 ADP

2 acid-2-fosfoenolpiravic

2 H.0

2 acid-2-fosfogliceric

2 acid-3-fosfogliceric

2 ATP
2 ADP
2 acid-1,3-difosfoglicéric

&

2 NAD* 2 NADH +2 H*

i,

—



3. Catabolisme dels lipids

1

Acids grassos La B-oxidacid dels acids grassos, es realitza mitjangant les segiients reaccions:

1. Degut a que els acids grassos me poden travessar la membrana externa mitocondrial, suneixen a coenzims A mitjancant el procés d'activacio de I'acid
gras, en un proces que requereix energia (ATP).

e  Aquesta reaccid té lloc al citosol i permet la formacid d’un Acil-CoA (acid gras activat). ALERTA!! No confondre amh Acetil-Col

2. l'acil-CoA entra a la matriu mitocondrial.
e Silacid gras és de cadena curta (fins a 12 C), podra travessar la bicapa lipidica de les membranes mitocondrials.
e Acids grassos de cadena llarga (més de 12C) necessiten un transportador organic especial, [a carnitina.

B-oxidaci6 dels acids grassos

H.0 Matriu mitocondrial ~ En cada volta del cicle tenen lloc quatre
reaccions:
1. Deshidrogenacio que genera
R~ CH,~ CH,~ CH,—COOH R—CHZ—(BlHOH*CHz—CO*S—COA un FADH, i un doble enllag entre
ol s carbonis a i B de Iacil-coA.

Acid gras de n carbonis e
NAD* 2. Hidrataci6 i ruptura del doble enllag
R—CH, —{GH—CH —co G format en el pas anterior.
CoA-SH @
\ EADH, NADH+H* 3- Deshidrogenacio, que genera un
ATE " 9 NADH. El grup alcohol és oxidat
g rup cetonic.
AP + PPi D / agiup i
4. Ruptura per separaci6 d'un
TN h acetil de la molécula d'acil-coenzim,
R*CHZ*(&H;—SHZ*CO—S—COA 3 4 R*CHQ—(‘.}O—*EHzch—S—COA que perd un acetilcoenzim A,
5 i
i ’ ! per la qual cosa passa a ser un
Aclcon deincarons R—CH,—C0—S=CoA acil-coenzim A amb dos carbonis
Acil-CoA de n — 2 carbonis S0kl menys.

Proteina translocasa CH,—CO—5=CoA
o Carnitina Acetil-CoA




3. Catabolisme dels lipids

La B-oxidacio dels acids grassos, es realitza mitjangant les segiients reaccions:

A la matriu mitocondrial S'inicia la O-oxidacio que provoca que el carboni (1 (el segon a partir del grup carboxil final) passi a estar format per un -CH2- a

estar format per un -CO-.

3. Lacil-CoA sofreix la primera oxidacio del carboni 8 , i s forma un acil-CoA insaturat (amb un doble enllag), i 1 FADH,,

4. L'acil-CoA s'hidrata, amb la qual cosa es forma un B-hidroxiacil-CoA,
sense doble enllag i amb un grup alcohol (-OH) en el carboni B.

5. kI B-hidroxiacil-CoA sofreix loxidacié del carboni B i es forma un
B-cetoacil-CoA (amb un grup cetonic (-CO-) i un NADH + H*

6. EI B-cetoacil-CoA interacciona amb una molecula de CoA, amb la qual
cosa es trenca en dues molecules, un acetil-CoA (2C) i un acil-CoA, que té
dos carbonis menys (n-2) que el que va iniciar el cicle de la B-oxidacio

EI FADH, i NADH soxidaran en la cadena respiratoria per donar ATP.
Tots els acetil-CoA sincorporen al cicle de Krebs i es degraden totalment.

B-oxidacio6 dels acids grassos

H0 Matriu mitocondrial
- CH,~ CH, ~ CH, ~COOH R—CH,—CHOH—CH,—CO —$~CoA
Acid gras de n carbonis
NAD*
R—CH,—CH=CH—CO—S—Co0A
COA-SH —\ By s
H
ATP FADH, NADH +
AMP + PPi D

R-CH,~ gHz—gHz—co«s—CoA ) R—CH,—£0—CH,—CO—§=CoA

Acil-CoA de n carbonis R— CH,— 60 —CEIEEB

Acil-CoA de n — 2 carbonis Sossh

CH,—CO—$—CoA
Acetil-CoA

Proteina translocasa
Carnitina

En cada volta del cicle tenen lloc quatre
reaccions:

1. Deshidrogenacio6 que genera
un FADH, i un doble enllag entre
els carbonis « i B de I'acil-coA.

N

. Hidrataci6 i ruptura del doble enlla¢
format en el pas anterior.

w

. Deshidrogenacio, que genera un
NADH. El grup alcohol és oxidat
a grup cetonic.

&

Ruptura per separaci6 d'un
acetil de la molecula d'acil-coenzim,
que perd un acetilcoenzim A,

per la qual cosa passa a ser un
acil-coenzim A amb dos carbonis
menys.




3. Catabolisme dels lipids

La B-oxidacio dels acids grassos, es realitza mitjangant les segiients reaccions:

oy MRy
e E;SDA CH,—CO0" CH,—CO0"
Quin és el resultat de tot aquest procés? " e L n amm to-lcor u-tcoo
e ACe;II(-:COA E-HrCOU Hof(}tfl:OO' .
‘ i ';r:at o Is:citrat 7 0w
L'acil-CoA de (n-2) pot iniciar un altre cicle de B-oxidacid i originar un altre acetil-CoA iun .,  owit i a4-co0
acil-CoA de dos carbonis menys (n-4), i aixi succesivament fins que s'obtenguin tan sols dues ) coo a5 i
molécules d'acetil-CoA. wedmn . A
CH, (‘3H2 COO «-cetoglutarat
| H CH, co; ac
Les molecules d'acetil-CoA formades a la B-oxidacio, poden seguir la ruta catabolica N oo ¢n oo | consn
dels cicle de Krebs, i degradar-se totalment de manera aerobia. o, i i
FADH, o 4c L e ADH + H
Per tant..
e Acadavolta de la B-oxidacid dels acids grassos es genera 1 NADH + 1 FADH, + Acetil-CoA
e  |acetil-CoA sincorpora directament al cicle de Krebs. Entrada al mitocondri ~2ATP

Rendiment energetic del cataholisme dels lipids

Cada lipid tindra, segons la seva composicid, un rendiment energetic diferent, ja que la quantitat dATP que es
forma vindra donada per la quantitat de carbonis que formen part del lipid.

En cicle de Krebs

B-oxidacio i cadena
respiratoria

8 Acetil-CoA | 12 ATP/acetil-CoA | +96 ATP

7 FADH, 2 ATP/FADH,

+14 ATP

7 (NADH+H") | 3 ATP/(NADH+H") | +21 ATP

TOTAL

+129 ATP



3. Catabolisme dels lipids

R-CH,-CH,-CO-S-CoA ‘

Acil-CoA
cik-Co FAD

Oxidaci6
. [ ]
Acetil-CoA | Acil-CoA amb dos ’ Acil-CoA FADH 1
carbonis menys ! deshidrogenasa 2_<
Tidlisi

Tiolasa

HS-CoA

-oxidaci6
R-CO-CHy-CO-5-CoA (heélice de Lynen)
p-cetoacil-CoA R=CH=CH-CO-S-CoA

-hidroxiacil-CoA Enoil-CoA EA0iO0R
deshidrogenasa

hidratasa r\
[NADH |+H+ o H,0

R-CH-CH,;-CO-S5-CoA
Oxidacié NAD* P-hidroxiacil-CoA

Relacions entre les vies cataboliques per respiracio6 de glucids,
lipids, proteines i acids nucleics

Proteines Acids nucleics Glacids Lipids
Aminoacids Nucleotids Monosacarids Glicerina  Acids grassos’
Glicolisi
Glucosa

Dihidroxiacetona-3-P
NH; Acid pirtivic

Mitocondri

Acetil-CoA ;
Totes les rutes conflueixen
en l'acetil-CoA, que

Cicle Krebs

[ de S W — (1)

Oxalaceta’;( \ Citrat s'incorpora al cicle de

Krebs 4

NADH i FADH,

0, —  Fosforilacio oxidativa =+ ——HO

e Transport d’electrons
e Quimiosmosi

Font:Biologia Seie Observa 21 Batllerat E9santilan.



4. Fermentacions

Es un procés catabolic en el qual no intervé la cadena respiratoria, per tant, no s'utilitza l'oxigen com a acceptor final d’electrons.
Es tracta d’un procés anaerohic que ocorre en el citoplasma, produint-se la degradacid de la matéria organica a biomolecules organiques més simples
amb l'objectiu d'obtenir energia.

En funcio del tipus de producte, es distingeix: Qui les realitza? :
o Fermentacid alcohelica: el producte final és Ialcohol etilic - S6n propies dels microorganismes (determinats llevats i bacteris), :
o Fermentacid lactica: el producte final és Iacid lactic encara que alguna, com la fermentacio lactica, es pot dur a terme al
e Fermentacio butirica: el producte final és l'acid butiric - teixit muscular dels animals quan no arriba prou oxigen a les :
e Fermentacio putrida: son productes organics i pudents cel-lules. :

En les fermentacions sobté ATP per fosforilacio a nivell de substrat, ja que no hi intervé la ATP-sintasa.

Pot ocorrer en el muscul esquelétic davant
exercicis d’'alta intensitat, fet que provocara
Lacumulacié d’acid lactic (lactat) que, si

s’acumula en grans quantitats, conduira a la

fatiga muscular.



4. Fermentacions

Es poden distingir dos tipus d'organismes segons el procés catabolic que duen a terme:

1. Anaerobi facultatiu: organismes que en presencia doxigen al medi, realitzen la respiracid i, en absencia d'aquest, realitzen fermentacio.
e  Exemples: Lactobacillusi Streptococcus.

2. Anaerobi estricte: organismes que sempre realitzen la fermentaci.
e Saccharomyces ellipsoides: fabricacid del vi
e Saccharomyces cerevisiae: fabricacio de cervesa.

- GLUCOSA
Les fermentacions consten de dues etapes: _._J
GLucoLIsI
e Ta etapa: glucolisi — oxidacio de la glucosa a piruvat, obtenint 2 ATP i 2 NADH. PIRUVAT
e  2a etapa: reduccio del piruvat a productes finals. Z;anjgagfb‘a Via ’;‘;‘g‘gj ‘
o Sielproducte és acid lactic parlam de la fermentacio lactica FERMENTACIONS RESPIRACIO

Descarboxilacié oxidativa

o Sielproducte és etanol ens referim a la fermentacié alcoholica.

Fermeptamo Fermentacio Acetil-CoA
................................................................................................. . |aCt|Ca alcohbllca

l Cicle de Krebs

CO, + H,0 '

Lactat Etanol




4. Fermentacions
4.1 Fermentacio alcoholica

Es la transformaci6 d’acid pirtvic en etanol i dioxid de carboni.

CH,0H

e  Esprodueix quan determinats fongs unicel-lulars estan catabolitzant un liquid ric en sucres per mitja on CHy
de la respiracid, esgoten l'oxigen disponible i continuen el catabolisme per mitja de la fermentaci. 2 NAD+ 2NADH + 2H' MO

Fermentacioé alcoholica

Piruvat Alcohol
. descarboxilasa deshidrogenasa
Acid pirdvic Acetaldehid Etanol
CO, NADH + H” NAD*

Com es produeix?
El piruvat procedent de la glucolisi soxida donant lloc a acetaldehid i alliberant CO,,
e  [‘acetaldehid accepta els electrons cedits per NADH (que prové de la glucolisi) i es
redueix donant lloc a etanol.

Com a resultat s'obtenen 2 ATP (procedent de la glucolisi) i 2 molecules d’etanol.

o, Glucosa . O\\ 0O
OH Glucolisis 2 Plrwato(|:
NN ﬁ' bo
o
(lé
PN
H;C—CH;-OH HsC™ °H

2 Acetaldehido
2 Etanol ., L.
Fermentacién alcohdlica

2 ADP + 2P 2 ATP
/ (!ZOOH
icolisi c=0
CHi0s [ Glicolisi J> |
Glucosa CH,
2 acid piravic

2 NAD* 2 NADH + H’ F‘*—'Coz

H \/ |-|-|
|
H—?fOH C=0

|
CH; CH,
2 etanol 2 acetaldehid




4, Fermentacions
4.1 Fermentacio alcoholica

La fermentacid alcoholica es duu a terme gracies als enzims continguts en llevats del génere Saccharomyces, que sén anaerobis facultatius.
e Segons l'espécie de llevat, es pot arribar a obtenir cervesa (S.cerevisiae), vi (S.ellypsoideus) sidra (S.apiculatus).
e  També sempren per 'elaboracid del pa.
o Enaquest darrer cas I'alcohol selimina durant el procés de coccid del pa.




4. Fermentacions

CeH1,04 G“C‘OIISI/' C=0
4.7 Fermentacio lactica w cH,

2 acid piravic
o ' 2 NAD* 2 NADH + H*
Es forma acid lactic a partir de glucosa COOH M
|
H—C—OH
cH
- ? i}
Com es produeix? s
e [l piruvat procedent de la glucolisi es redueix a acid lactic emprant el Fermentacis lactica
NADH generat en la glucolisi. Acdpiravie vt ASSIINO0ONASA s ig tactic
e  Permolecula de glucosa sobtenen 2 acids lactics i 2 ATP NADH + H* NAD*

El formatge, iogurt, kefir, sobtenen per aquest tipus de fermentacic.
- e Lacid lactic disminueix el pH produint la desnaturalitzacié de proteines de la llet, que es
tornen insolubles i precipiten, transformant la textura i el gust de la llet.

També es produeix en cél-lules museulars quan no hi ha suficient oxigen.

Lactobacillus bulgaricus.




