BIOENERGETICA

as células requieren energia para realizar todos los procesos de la vida. No pueden

producir energia nueva, o reciclar la energia utilizada. Requieren entonces un aporte
continuo de energia. La energia fluye en una direccion a través de cada célulay
organismo, y a traveés de la ecoesfera. Los organismos productores atrapan energia
luminosa desde el sol durante la fotosintesis y parte de esa energia se incorpora en los
enlaces de los carbohidratos y otros compuestos organicos. Luego, parte de esa energia
guimica puede transferirse a los organismos consumidores, que se alimentan de los
productores, y a los descomponedores, que se alimentan de todos ellos, tarde o
temprano.
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Las células vivas y los organismos son sistemas abiertos, que intercambian materiay
energia con el medio; los sistemas vivos no estan nunca en equilibrio con su medio, y

la transaccion constante entre el sistema y el medio explica coémo los organismos
pueden crear orden dentro de ellos a la vez que operan dentro de la segunda ley de la

termodinamica.

L os sistemas abiertos pueden permanecer en un estado de no equilibrio mientras
puedan adquirir energia libre desde el medio, en la forma de reactantes, calor o trabajo.

> excrecion

inmovilizacién

La energia es un tema central en bioquimica: las células y los organismos dependen de un

aporte constante de energia que les permite oponerse a la tendencia inevitable que tiene un
sistema en la naturaleza a decaer a un estado de menor energia.




Estado estable o equilibrio dinamico \

La mayoria de las reacciones bioquimicas son reversibles.

La velocidad de cambio en una direccién es igual a la velocidad de cambio en la direccidén opuesta,
y el cambio neto es cero.
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La bioenergética es el estudio cuantitativo de las transformaciones (transducciones) de energia
gue ocurren en las células vivas, y de la naturaleza y funcién de los procesos quimicos que
sustentan dichas transformaciones.

1° Ley, principio de conservacion de la energia:

Para cualquier cambio fisico o quimico, la energia total en el universo permanece constante;
la energia puede cambiar de forma o puede transportarse de una region a otra, pero no se
puede crear ni destruir.

2° Ley:
En todos los procesos naturales, la entropia del universo aumenta




Condiciones caracteristicas de los sistemas biologicos: presion y temperatura constantes:

En una reaccidon quimica hay tres cantidades termodinamicas que describen los cambios de

energia:

La energia libre de Gibbs G, representa la energia que puede realizar trabajo. Si se libera G,
los productos tienen menor G, el cambio es negativo, la reaccidn es exergonica.

Si la reaccion es endergonica, el sistema gana G, es +

La entalpia, H, representa el contenido de calor del sistema.
Refleja el nUmero y tipos de enlace quimicos de reaccionantes y productos.

Si se libera calor, se trata de una reaccion exotérmica, AH es

Si se requiere calor, reaccion endotérmica, AH es

La entropia, S, es una expresion cuantitativa del desorden o probabilidad del sistema,
A temperatura y presion constante, todas ellas se relacionan
AG = AH - TAS




LAS REACCIONES REVERSIBLES ALCANZAN UN ESTADO DE EQUILIBRIO:

reaccionantes

Al comienzo de una reaccion sélo hay moléculas dej

aA + bB =

<—= cC+dD [C]° [D]

[Al* [B]

En el equilibrio AG =0
AG™ =-RT In Kéq

Relacion entre Keq, AG™, y la direccion de
las reacciones quimicas en condiciones estandar.

SiKéges AG™es a partir de componentes de reaccion 1M
>1.0 negativo ocurre en el sentido

1.0 cero esta en equilibrio
<1.0 positivo procede en reverso

Esta determinada por la tendencia de los
componentes de la reaccion de lograr la
maxima entropia, o el minimo de energia
libre para el sistema.

[C]° [D]¢
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AG = AG™°+ RT In

AG™® =-RT In Kéq



Contenido de energia de Gibbs (G) (kJ)

Energia de Gibbs y desplazamiento desde el equilibrio

Pendiente = AG
(kJ/mol)
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Razon accion de masa en equilibrio [B, J/[A,]

—— B Razon accion de masa observada I' = [B,,, ] /[A ], en concentracion

distinta al equilibrio,

obs

Si estan en equilibrio, Keq = [Begl /[A]



Energia libre, G

a) Ejemplo mecénico

AG >0
T Trabajo
hecho
al elevar
el objeto
. Endergdnico Exergonico

b) Ejemplo quimico

Coordenada de la reaccion




endergonicas y exergonicas se acoplan en los sistemas vivos. \

AG™® = ZAG™ (productos) - ZAG™° (reaccionantes)
(1) A—M> B+C AG,®

2 c——> D AG,®

Suma:A —> D AG,°+AG,”
Glucosa + P, —> glucosa-6-P + H,O AG™ = 13.8 kJ/mol
ATP +H,0 —> ADP +P, AG"® = -30.5 kd/mol
Se pueden expresar como reacciones secuenciales:

1)  Glucosa+ P, ——> glucosa-6-P + H,O
2) ATP+H,0 ——> ADP+P,

Sumando: ATP + Glucosa ——> ADP + Glucosa-6-P

AG’° = 13.8 kJ/mol + (-30.5 kJ/mol) = -16.7 kd/mol
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En la molécula de ATP se reconocen tres partes

NH2 NH2
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¢ Hay otros compuestos que liberen energia libre por hidrolisis?
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La transferencia de energia desde el ATP se hace por transferencia de grupo, no por hidrdlisis simple.
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phosphoglycerate kinase
1,3-Bisphosphoglycerate T~ 3-Bisphosphoglycerate

pyruvate Kinase
Phosphoenolpyruvate — N Pyruvate

(a)

creatine kinase
Creatine .(7T,. creatine phosphate

AG’ = +1.5 keal mol-1
(b)

hexokinase

Glucose — N glucose 6—-phosphate

AG" = -4.0 kcal mol-1
(c)
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Guanine (GTP)
(Gluconeogenesis, Protein synthesis)

Cytosine (CTP) Uracil (UTP)
(Lipid synthesis) (Glycogen synthesis)
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(d)NDP
\ /

L_ Nucleosid? + Energy
iphosphate kinase
P.
(d)N'Ir |
Biosynthetic
function
Nucleoside
monophosphate kinase + Energy

an/ \ Pj
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Adenylate kinase
(myokinase)
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Algunas unidades y constantes fisicas que

se usan en termodinamica.

Constante de Boltzmann, k = 1.381 x 10-22 J/K
Numero de Avogadro, N = 6.022 x 10 2 mol-1
Constante de Faraday, F = 96,480 J/V - mol
Constante de los gases, R = 8.315 J/mol-K
(= 1.987 cal/mol-K)

Unidades de AG y AH: J/mol (o cal/mol)
Unidades de AS: J/mol-K (o cal/mol-K)
1cal=4.184J
A 25°C, RT =2.479 kJ/mol

(=0.592 kcal/mol).




