Bioenergética

Diferencia fundamental entre una célula y el conjunto de
moléculas que la componen es su mayor organizacion
con respecto al medio:

Axioma

"los organismos vivos presentan un alto grado de orden, y
cuando crecen y se dividen crean mas orden a partir de

materiales que estan en un mayor grado de desorden”

¢, Como se explica esto?



Los organismos NO son sists. Aislados, estan en constante interaccion
con el medio que los rodea.

Todos los organismos

Quimiotrofos
La energia proviene
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LA ORGANIZACION CELULAR Y EL SEGUNDO PRINCIPIO
DE LA TERMODINAMICA.

El segundo principio de la termodinamica:

"los sistemas cambian espontaneamente de estados de baja
probabilidad a estados de alta probabilidad” (Los sistemas
cambiaran espontaneamente hacia estados de mayor
entropia o desorden).

as time elapses *

ORGANIZED EFFORT REQUIRING ENERGY INPUT



Ya que los estados de baja probabilidad son mas ordenados,
se establece que "el universo cambia constantemente a un
estado de desorden mayor (AS univ >0)".

;, Como cumple la organizacion celular este segundo principio?



Sistema, medio, universo:

medio celula
i

energia
e

AS sistema + AS medio = AS universo

Las celulas para ordenarse utilizan energia. Parte de la energia
utilizada se libera al medio en forma de calor.

Esto estaligado a la primeraley de la TD: La E se transforma
pero no es creada ni destruida



Algunos ejemplos de transferencia de energia
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e Por lo tanto, ¢Qué ocurre con los sistemas
vIvos? ¢en las celulas?

o ;De ddnde proviene la energia?



Moléculas complejas: food
ADN, ARN,proteinas. molecules
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Figure 2-36 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)
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ENTALPIA (H)

La célula entrega energia al medio en forma de calor (h) y de trabajo (PAV).

La entalpia (H) es la funcion termodinamica que integra la energia caldrica y
el trabajo realizado por el sistema:

AHS — _h + PAV (P: presién, V: volumen)

"el cambio de entalpia de un sistema es igual al calor transferido al medio
mas el trabajo realizado por el sistema”

En la mayoria de los sistemas biolégicos PAV es muy pequefio por lo que
AH =-h

sistema ~

Un proceso que entrega calor al medio (AHg negativo) es un proceso de
tendencia espontanea porque el sistema llega a un estado energético mas
bajo y por lo tanto mas estable.



Trabajo (PaV)

Active cutward transport of ions (ootons)

Hul:

Charge gradiont
acnss membrang
(rembrane potential)

. Active iInwarg
transoon of
molecules




La alteracion del universo por procesos espontaneos, es
un criterio inadecuado de espontaneidad, debido a que es
dificil monitorear la entropia del universo por completo.

Asi, la espontaneidad de un proceso depende tanto del
cambio de entalpia como del cambio de entropia.

Una relacion muy utilizada para determinar la
espontaneidad de un proceso biologico es la
determinacion de la energia libre de Gibbs o G.



ENERGIA LIBRE

La funcion combinada G relaciona los cambios de entropia
y de entalpia en el sistema:

G=H-TS; o: AG = AH - TAS (a T cte)

sistema sistema sistema

"el cambio de energia libre de un sistema es igual al
cambio de entalpia de este sistema menos el cambio
de entropia del sistema multiplicado por la temperatura
absoluta".



Si no hay cambio de volumen, AH = -h (calor transferido), y

AG =-h -TAS

Como el 2do. principio de la termodinamica dice que AS del
universo es siempre positivo se cumple que una reaccion
ocurrira en forma

espontanea si AG es negativo—> proceso exergonico.
Al contrario AG>0 -—-> proceso endergonico (necesita E para

gue ocurra).



AG = AH - TAS

energetically energetically

favorable unfavorable
reaction m reaction
oxidized food activated carrier molecule
molecule molecule available in cell
ATP: conecta
CATABOLISM ambos Procesos ANABOLISM

Figure 2-55 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)



Fotosintesis y Respiracion como Procesos

Complementarios.

PHOTOSYNTHESIS RESPIRATION
CO, + H,0—+0, + SUGARS SUGARS + 0,—H,0 + CO,
co, co,
- PLANTS SUGARS AND MOST
H ALGAE OTHER ORGANIC LIVING
MOLECULES ORGANISMS

SOME BACTERIA

ENERGY

OF
SUNLIGHT

Figure 2-41 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)

USEFUL

CHEMICAL
BOND
ENERGY
Energia que permite Trabajo
Biologico:

Sintesis de macromoléculas,

trabajo mecanico.



ATP (molécula transportadora de energia)

La ruptura de los enlaces fosfoanhidrido libera energia ,(reacci(')n con un valor
de energia libre negativo) —— TRABAJO BIOLOGICO

phosphoanhydride bonds
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o O ATP
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H"+ “O0-P-OH + —O—H—O—P—O—CHZ
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phosphate (P;)



Moléculas de relevancia en el Metabolismo

Table 2-5 Some Activated Carrier Molecules Widely Used in Metabolism

Table 2-5 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)



Etapa 1:
desdoblammento de
macromolecnlas a

subumdades simples

Etapa 1:
desdoblamiento de
las subunidades a
acetl-CoA v pro-
duccion de canfi-
dades linmtadas de
ATP yNADH

Etapa 3:

del acetil-Coa hasta
CO, y H,0 con pro-
duccion de grandes
cantidades de ATP y
NADH

- alimentos|[——,
proteinas polisacaridos | grasas
aminoacidos monosacaridos icidos grasos
(gj. glucosa) v glicerol
- j; C__
g :
fIm
- piruvato
™ - R
~ acetil-CoA |~
| /::ic]n de\

fosforilacion

poder reductor
NADH

oxidativa

m

desechos

sl
':..l-'_

—

H,0

¢, Como las células obtienen la E?

18



Vias DEL CATABOLISMO

Los omanismos autotrofos
fijan la energia solar en
forma de energia quimica
contenida en l0s compuestos
organicos, glucosa, en
particular. Esta energia,
convenientemente liberada,
sera utilizada posteriormente
por las partes de la planta
que no tienen cloroplastos,
como suele serel caso de
las raices ytallos no verdes,
o por toda la planta cuando
falta la energia solar. Es
tamblén esta energia la que
permite |a vida de los
organismos heterdtrofos. La
respiracion celular vy las
fermentaciones sonlas vias
catabdlicas mas comientes
para la obtencion de la
energia contenida en las
sustancias organicas. Ambas
vias, no obstante, tienen una
primera fase comun: |a
glucelisis

oot

Respiracion

Glucosa

Piravico

CO, vy HO

Fermentacion

Etanol - Lactico




2 Piruvato + 2ATP + 2NADH + 2H* + 2H,0 W (10 reacciones sucesivas)

Glucosa + 2ADP + Pi + 2NAD = l glicolisis

condiciones condiciones

anaerobicas o PEVELS anaerobicas
diciones

on
aerobicas
2 Etanol + 2CO cO 2 Lactato
fermentacidn > fermentacion a lactato
alcohdlica en en musculo, eritrocitos,

levaduras 2 AcetilCoA y

microrganismos

ciclo de
Krebs

4C0O, + 4H,0

Células animales, vegetales
y muchas bacterias bajo
condiciones aerdbicas



Glicolisis:

Ocurre en el
Citosol de la célula

Recordar:
Sin Oxigeno-Fermentacion

En presencia de oxigeno-
respiracion celular

one molecule
of glucose

fructose 1,6-
bisphosphate

two molecules of
glyceraldehyde

3-phosphate

AT B

two molecules

of pyruvate

Figure 2-70 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)
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SUMMARY OF STEPS 6 AND 7
H o) HO o)

Vs Vs
\(IZ/ m \(I:/

aldehyde carboxylic
Gli Idehido 3-fosfat .
iceraldehido 3-fosfato ac‘g
piruvato

Much of the energy of
oxidation has been stored
in the activated carriers
ATP and NADH.

La oxidacion de la Glucosa genera ATP y NADH

Glucosa + 2ADP + Pi + 2NAD =

2 Piruvato + 2ZATP + 2NADH + 2H* + 2H,0

Figure 2-72b Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)



LA GLUCOLISIS

La definiremos como el conjunto de reaccionas que degradan la glucosa (C6)
transformandola en dos moleculas de acido piravico (PYR) (C3). Estas reacciones se

realizan en el hialoplasma de la célula. Es un proceso anaarobio, que no necesita oxigeno,
y &n &l que por cada molecula de glucosa (GLU) se obtienen 2ZATP v ZNADH+H*

GLO




MITOCONDRIAS

0,2 A 10 um de diametro
1 a4 um de longitud

DNA
mitocondrial




Compl prots transmb
ATP sintasa Membrana externa

o iz, MITOCONDRIAS
o moléculas pequenas
crestas /

Membrana interna
impermeable a la mayor parte de los
iones y moléculas pequenas incluyendo H.
Contigne:
¥ *fransportadores de
electrones (complejos |-1V)
‘intercambiadores ATP-ADF

*ATP sintasa
| *otros transportadores SOﬂ organelos

| moviles y plasticos,

= | adoptan distintas

-l formas y se

; Matriz distribuyen en el

/ *;:-irL-n.rat-:u.deshidr-:ugenasa citosol asociadas a
. *enzimas del ciclo de Krebs

h *enzimas de la g-oxidacion de mlcrOtUbUbS,

\| acidos grasos variando de acuerdo
*enzimas para oxidacion de .
aminoacidos al tlpO CGlUlar.
- *DMA y ribosomas
*ATE. ADP, M,

ribosomas

porinas



(A)
10 prr

Fig 14-5. Relacion entre mitocondrias y microtubulos. A la
izquierda, marcacion con fluoréforo para mitocondrias; a la
derecha, marcacién con fluoréforo para microtubulos.
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MITOCONDRIA

Gradiente de protones

1
NADH .
A

A

]
3 T

| i
B -

Y

\—
Vias metabdlicas que ocurren en la mitocondria: Ciclo de Krebs y Fosforilacion Oxidativa

Productos



piruvato  acidos grasos

membrana
imnterna

membrana
externa

piruvato  acidos grasos
N F
acetilCoA

co,

&
F.

Ciclo de Krebs: Sustratos y Productos

Acetil-CoA + 2H,0 + 2FAD + 3NAD + +GDP + Pi = 2C0O, + 2FADH,+ 3NADH + 3H*+GTP
28



Ciclo de Krebs

Piruvato (ciclo de los acidos tricarboxilicos)
(ciclo del acido citrico)
Acetyl-CoA
ﬁ Matriz Mitocondrial
Oxidacion del grup@acetilo proveniente del
Oxalodcetate piruvato hasta C e, N
NADH <

“» NADH o
Fosforilacion

Ma]ate
a-Ketoglutarate

e o Oxidativa
"5 NADH
Fosforilacion -
FADH, « - o
Oxidativa 4 /m

“TP Energia quimica




Fosforilacion Oxidativa = Sintesis de ATP manejada por la transferencia de
electrones hasta el Oxigeno y la formacion en paralelo de un gradiente de H+.

Fotosintesis = Sintesis de ATP manejada por la luz solar.

- EXplican la mayor parte del ATP producido por los
organismos aerobios.

La degradacion de carbohidratos, acidos grasos y aminoacidos
convergen en esta etapa.



Fosforilacion Oxidativa NADH

v

flavina NADH = Q
| deshidrogenasa
ik (Complejo I)
\ FAD — Fe-S CoQ

Succinato deshidrogenasa

- | CoQ - Citc
(Complejo 1) reductasa
\ (Complejo I1)
Citc
Cianuro Cit c oxidasa
CO (Complejo V)

Azida




FOSFORILACION OXIDATIVA

La energia derivada del transporte de electrones se acopla a la formacién de un
gradiente de protones.

El complejo V (ATPasa) acopla el flujo energéeticamente favorable de los H* a la
sintesis de ATP. __ coooo ] T T e e e eee

Intermembrane
e B e - Sl space
N f—‘III“' o8 i
el NI, e, T
il QJ  t+
\. I i | IX | _|| | + 4
| i | - 4
o /7-{‘ @ Hy0 g [
' Fumarate Q -
Succinate o, n "
; +
= + I? -‘H\' .
NADH + H* NAD* G
Matrix 4{? f,i =
Chemical ATP Electrical
potential synthesis potential — TOSsans
ApH » driven by < Ay TR
{inside proton-maotive (inside
alkaline) force negative)
NADH = 3 moléculas de ATP El ATP producido se usa para

FADH, = casi 2 moléculas de ATP realizar Trabajo Biologico.



Glycolysis
Glucose

'

Glucose-6-phosphate

|
Y

2Glyceraldehyde-3-phosphate
Elyceraldehyde- _— ONADT

3-phosphate |~

dehydrogenase | - ~ 9NADH

2 1,3-Bisphosphoglycerate

Y

2Pyruvate
— 2NAD*
pyruvate
dehydrogenase ¥ ~—~—__ INADH
2Acetyl-CoA
2NADH :
- 20xaloacetate
2ZNADT
“—__/ malate 2Citrate
2Malate “e"Yorogenase
2lsocitrate
2Fumarate Citric acid
cycle isocitrate ~ oNAD*
ADH., ™ succinate dehydragenase 2NAD
dehydrogenase
~ 2NADH
2Succinate a-ketoglutarate 2 |
dehydrogenase o-Ketoglutarate
2Succinyl-CoA
Y 9NAD?
2NADH

FIGURE 20-1. The sites of electron transfer that form NADH
and FADH, in glycolysis and the citric acid cycle.

Esquema Resumen de los
procesos de glicolisis y ciclo
de Krebs.

A partir de 1 molécula de
glucosa:

-10 NADH

- 2 FADH2

Por lo tanto:

- 30 ATP

-4 ATP Generados a partir de
NADH y FADH2

- (+ 2 ATP glicdlisis + 2 ATP (o
GTP) directamente del ciclo de
Krebs)

-Por lo tanto en total: 36 6 38
ATP
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Acoplamiento guimiosmotico

La hipotesis guimiosmotica, propuesta por Peter Mitchell en 1961, consistia de
cuatro postulados. En terminos de las funciones de la mitocondria eran los
siguientes:

1.- La cadena respiratoria mitocondrial es translocadora de protones. La cadena bombea
protones fuera de la matriz cuando se transportan electrones a lo largo de ella.

2.- El complejo ATP sintasa también transloca protones a través de la membrana interna.
Debido a su actividad reversible puede usar la energia de la hidrolisis del ATP para
bombear protones a traves de la membrana, pero si existe una gradiente electroguimica de
protones suficientemente grande, los protones fluyen en direccion inversa a traves del
complejo y permiten la sintesis de ATP.

3.- La membrana mitocondrial interna es impermeable a H*, OH- y en general a cationes y
aniones.

4.- En la membrana mitocondrial interna existe un conjunto de proteinas transportadoras
encargadas de la entrada y la salida de metabolitos y de ciertos iones organicos.



Ubicacidon de los

cloroplastos en la hoja de

una planta

Cuticula
Epidermis
sUperior
uima | g
_= en empalizada | i2

Tl L ff Haz conductor
s e Epidermis inferior
Estoma  Cuticula

Niicleo

Yacuola
Ciloplasma

Cloroplasto



CLOROPLASTOS

e 2um __ 2 a4 um diametro
5 a 10 um de largo
20 a 40 por ceélula

hoja

epidermis superior

epidermis inferior

/ tilacoidal

membrana
intratilacoidal
externa membn ana
interna
espacio intermembrana
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Comparacion entre mitocondrias y cloroplastos

[ T ) ) Q—

membrana interna
crestas ~ ~—

l?l ~ ’ membrana externa

i bt
- -
‘rf e

espacio intermembrana

_ matriz estroma --

espacio intratilacoide

™. T DNA — . (LM

. ribosomas

Mitocondria Cloroplasto




Entonces:

e Ambos organelos contienen DNA, RNA y ribosomas
propios.

» Se reproducen por fision binaria.

* En ambos casos para explicar el origen de los organelos, se
postula la idea de una relacion simbiodtica entre una
bacteria y un eucarionte (en el caso del cloroplasto seria un
eucarionte no fotosintético)
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Fotosintesis

Proceso dirigido por energia luminosa en que se fija el CO, para
generar carbohidratos.
Basicamente:

CO, +H,0 3 CH,0 + O,

2 Etapas:

1. Fase Luminosa: Se generan NADPH y ATP-> mb tilacoide (en
procariotes ocurre en cromatoforos, derivado de la mb interna
plasmatica)

2. Fase Oscura (no dependientes de luz): Utiliza las moléeculas
anteriores y se sintetizan CH a partir de CO, y H,O - ocurre en el
estroma en una serie de rxs. quimicas.
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CLOROPLASTO

Gradiente de protones
ATP +

\%%@»
%\T )

-

jjacion del carbono

| Fotosistema |
v

Fotosistema Il
“w J

UGS

Consumo Animal
=== (fuente de energia
quimica)

Productos



Luz

Excitacion

electronica a

niveles de mayor energia.

Sucede:

Transferencia electrénica a
un receptor de electrones

(Fotosistemas).

La clorofila
electrones del Agua.

capta
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Espectro de absorcion de distintos pigmentos fotosintéticos

luz solar que
alcanza la Tierra

clorofila b e
:E ficoeritrina
2 : .
5 | p-caroteno ficocianina
B
[
luteina
«— clorofila a
S =" = | ] | 1 e g = ]
300 400 500 600 700 800

longitud de onda, nm



Esquema de un Fotosistema (Centro de reaccion+Complejo Antena)

Centro rx: compl prots y clorofila lécul d
Antena: moléculas pigmentadas luz mo EC._I.I as ac
que ayudan a clorofila clorofila en el

complejo antena

salida de una
molécula B lle-

vando un electron

de “alta energia”

entrada de una
molécula A lle-

vando un electréon
de “baja energia”

“par especial” de moléculas de \entru de reaccion

clorofila del centro de reaccion complejo
proteina-pigmento



potencial redox, m\V

:

8 8 8 §

(=]

g &8 &8 ¥

fotosistema |

fotosistema |l

direccion del flujo de electrones



luz luz
complejo
antena

NADP?

estroma

membrana -
del tilacoide

eradiente
ferredoxina electroquimica
de protones

enzima que
“rompe” agua

O, +4H* nH*

espacio

intratilacoide complejo bf NADP reductasa

fotosistema II\ fotosistema I

En la membrana tilacoidal ocurre la transferencia electronica, a la par, los H+ son
bombeados hacia el interior del tilacoide. El flujo de estos H+ retornando al estroma a

través de la ATP sintasa permite la sintesis del ATP.



Fase luminosa

Fase oscura

citosol

cloroplasto
reacciones de
transferencia

Hol) i de electrones
fotosinteticas

+

reacciones de

CO;  ——= fjjacion de CO,

gliceraldehido
3-fosfato
(precursor de
azucares,
aminoacidos
y acidos
grasos)



Reaccion catalizada por la ribulosa-1,5-bisfosfato
carboxilasa oxigenasa (Rubisco)

ribulosa -1,5-

O=C=0 +
H
H
dioxido

de carbono

bisfosfato

(H,0P
=0 _,

OH
-OH
'H,OP

(en estroma)

CH.OP

Os_on
=0
_OH
'H,0P

intermediario

O’
H

L
it

-

CH.OP
H-(-OH

¢-00-

00"
H-C-OH
H,OP

2 moléculas de
3-fosfoglicerato



thra»a molecules

Ciclo de Calvin Benson

three molecules A six molecules

ribulose 1, =
5-bisphosphate | °C EREEHicaENEIRT] 3C
S ATP
] ATP
- threa molecules E
ribulose
E-plr\:sphatn 5L six molecules
‘ 1,3-diphosphoglycerate 3c
:®——
\ five molecules six molecules 5’
glyceraldehyde ' h
3-phosphate | oC Eaﬁﬂ;ﬂﬁ“

threa molecules of
CO; fixed give a net

yield of one molecule ___'_:""'a molecule H—C=0

of glyceraldehyde |
3-phosphate at a net H—( —0OH
cost of ning maolecules |

of ATP and six CH,0 ()

molecules of NADFH

SUGARS, FATTY ACIDS, AMINO ACIDS
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