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RESUMEN

Las células eucariotas son estructuras complejas, capaces de replicarse y realizar una amplia gama de
tareas en organismos multicelulares. Sin embargo, también obedecen las leyes de la quimica y la fisica
que determinan el metabolismo de los sistemas vivos. En consecuencia, la biologia celular busca
comprender los procesos metabdlicos en términos de reacciones de anabolismo y catabolismo molecular.
Esta revision considera la composicién quimica y las propiedades de los polisacaridos, lipidos y proteinas
como responsables en Ultima instancia de todas las actividades celulares. Los atomos y enlaces
bioguimicos de estas macromoléculas determinan toda la dinamica celular, por lo que en la primera parte
de cada capitulo se repasa la naturaleza de los grupos funcionales hidroxilo, amino y carboxilo,
responsables de la formacidn de monosacaridos, aminoacidos y acidos grasos. El resto de cada capitulo
analiza la génesis y lisis de estas moléculas dentro de cada organelo celular, para la formacién de acetil-
Coenzima Ay la liberacién de su energia en el ciclo de Krebs. Asi, la bioquimica del metabolismo celular,
puede entenderse en términos de las estructuras y funciones de tres principales moléculas orgénicas.
Palabras clave: glucogenogénesis, glucdlisis, lipogénesis, lipdlisis, proteogénesis, protedlisis.

ABSTRACT
The eukaryotic cells are complex structures, capable of replication and performing a wide range of tasks in

multicellular organisms. However, they also obey the laws of chemistry and physics that determine the
metabolism of living systems. Consequently, cell biology seeks to understand metabolic processes in terms
of reactions of anabolism and molecular catabolism. This review considers the chemical composition and
properties of polysaccharides, lipids, and proteins as ultimately responsible for all cellular activities. The
atoms and biochemical bonds of these macromolecules determine all cell dynamics, which is why the first
part of each chapter reviews the nature of the functional group’s hydroxyl, amino and carboxyl, responsible
for the formation of monosaccharides, amino acids and fatty acids. The rest of each chapter analyzes the
genesis and lysis of these molecules within each cell organelle, for the formation of acetyl-coenzyme A and
the liberation of energy in the Krebs cycle. Thus, the biochemistry of cell metabolism can be understood in
terms of the structures and functions of three main organic molecules polysaccharides, lipids and proteins.
Keywords: glycogenogenesis, glycolysis, lipogenesis, lipolysis, proteogenesis, proteolysis.
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ABREVIATURAS

aa aminoéacidos COOH grupo carboxilo

Ac acetona Gln glutamina

AcAc acetoacetato GLU glucosa

ADN desoxirribonucleico H hidrégeno

AGNE acidos grasos no esterificados H.O agua

Arg arginina HCOgs anién hidrégenocarbonato
ARNmM ribonucleico mensajero N nitrégeno

ARNt ribonucleico de transferencia NADPH+H* nicotinamida adenina dinucleétido fosfato
C carbono NH; grupo amino

C=0 grupo carbonilo NH4* ion amonio

C16:0 palmitico (0] oxigeno

C3H303 piruvato OH grupo hidroxilo

Ca? ion calcio PO, grupo fosfato

CO, diéxido de carbono TAG triacilgliceroles

COCH; grupo acetilo B-HBA B-hidroxibutirato

INTRODUCCION

Las células eucariontes estdn compuestas de agua, iones inorganicos y miles de
moléculas organicas (Cooper, 2019b). Que participan en sistemas para extraer,
transformar y utilizar energia del medio ambiente (Tortora et al., 2019b). Lo que permite
a los organismos realizar trabajos mecéanicos, quimicos, osmoticos y eléctricos (Ameer et
al., 2018; Rodwell, 2018a; Melo & Cuamatzi, 2019). La mayoria de estas moléculas
organicas pertenecen a una de tres clases de polimeros: i) polisacéaridos, ii) lipidos vy iii)
proteinas (Fails & Magee, 2018a). Estos polimeros constituyen entre el 80 y 90% del peso
de la mayoria de las células (Pavlinov et al., 2019) y estan formados por la union
(polimerizacion) de varios componentes quimicos de bajo peso molecular: carbohidratos,
acidos grasos y aminoacidos, respectivamente (Guoyao, 2017c). La interaccion entre
estos componentes es dinAmica; los cambios en un componente provocan cambios de
coordinacion o compensacion en otro (Tortora et al., 2019b). La bioquimica es quien
describe en términos moleculares, este conjunto de interacciones (Pol et al., 2014).
Considerando dos vias metabdlicas de manera principal: i) catabolismo para obtener
acetil-Coenzima A (Tortora & Derrickson, 2018b) y ii) anabolismo para adquirir moléculas
mas grandes (Pol et al., 2014; Engelking, 2015; Menzies et al., 2016). Contribuyendo asi,
con conocimientos y aplicaciones practicas en la medicina (Gundu, 2020), la agricultura
(Milani et al., 2017), la nutricion (Preethi & Sekar 2021) y la industria (Wu et al., 2019).
Pero su principal preocupacion es la célula como organismo vivo (Cooper, 2019a).

Por lo tanto, esta revision ofrece una descripcion general de la dinamica molecular en la
interfaz del metabolismo de polisacaridos, lipidos y proteinas, para fundamentar las
bases de la biologia celular.

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LOS POLISACARIDOS

Los polisacaridos son moléculas organicas formadas por mas de diez monosacéridos,
unidos mediante enlaces O-glucosidicos (Yang et al., 2015; Guoyao, 2017c). Su formula
general contiene atomos de carbono (C) hidratados con moléculas de agua (H20)
(Bender & Mayes, 2018c). Por lo tanto, presentan solubilidad en este fluido y su
clasificacion se establece con base a la posicion de su grupo carbonilo (C=0) (Chavarria
& Cérabez, 2018). Formado por un atomo de C unido a un &tomo de oxigeno (O) mediante
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un doble enlace (Cooper, 2019b). Si el grupo C=0 se localiza en el extremo de la
molécula, es una aldosa. Si el grupo C=0 se localiza en medio de la molécula, es una
cetosa (Mckee & Mckee, 2014a; Delbianco et al., 2016).

Los polisacéaridos son la principal fuente biol6gica de almacenamiento y consumo de
energia (Chavarria & Carabez, 2018) y forman parte de la estructura organica de todos
los seres vivos (Cooper, 2019c). Su ingreso en el organismo, es a partir del alimento y su
hidrolisis (ruptura de enlaces O-glucosidicos) por amilasas producidas en las parotidas
(Kumar & Chakravarty, 2018), y glucégeno fosforilasas y glucosa-6-fosfatasas,
producidas por las células acinares del pancreas (Boticario & Cascales, 2012; Carabez
et al., 2018a). Posterior a esta hidrolisis se libera al monémero glucosa (GLU), con la
formula quimica CsH120s (Bender & Mayes, 2018b), para ser absorbida por medio del
epitelio intestinal (Fails & Magee, 2018a) y distribuida por el torrente sanguineo a los
diferentes tejidos (Dashty, 2013; Oosterveer & Schoonjans, 2014), donde presenta cinco
principales vias metabdlicas: i) glucogenogénesis, ii) ruta de las pentosas fosfato iii)
glucogenodlisis, iv) glucolisis y v) glucogénesis (Appleton et al., 2013a; Nelson & Cox,
2017b).

ANABOLISMO DEL GLUCOGENO (GLUCOGENOGENESIS)

La glucogenogénesis se lleva a cabo en miocitos (Engelking, 2015) y hepatocitos (Tortora
& Derrickson, 2018b), donde la GLU ingresa al citoplasma, para ser fosforilada [adicion
de un grupo fosfato (PO4?7)], a partir de adenosina trifosfato (ATP) (Rui, 2014) (Figura 1).
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Figura 1. Sintesis de glucosa-6-fosfato
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La glucosa-6-fosfato resultante, abunda en el citoplasma de todas las células (Litwack,
2018a) y cuando sus niveles son elevados, la fosfoglucomutasa transfiere el grupo PO4?~
del C6 al C1 sintetizando glucosa-1-fosfato (Delbianco et al., 2016). La uridina trifosfato,
interacciona con glucosa-1-fosfato, formando uridina difosfato glucosa (Fox et al., 2017).
La insulina, activa a la glucdégeno sintasa 1 expresada en miocitos y/o la glucogeno
sintasa 2 expresada en hepatocitos (Gadupudi et al., 2016), para que el grupo hidroxilo
(OH) de la uridina difosfato glucosa se fije al glucégeno (creando un enlace O-
glucosidico), alargando al polisacarido (Figura 2).


mailto:abanicoveterinario@gmail.com
https://unitextbook.net/products/the-cell-a-molecular-approach-8th-8e-by-geoffrey-cooper
https://docer.com.ar/doc/x0s0n00
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.chemrev.5b00516
https://www.gonvill.com.mx/libro/bioquimica-de-laguna-y-pina-8ed_05301543
https://unitextbook.net/products/the-cell-a-molecular-approach-8th-8e-by-geoffrey-cooper
https://www.elsevier.com/books/enzymes-in-human-and-animal-nutrition/nunes/978-0-12-805419-2
https://dialnet.unirioja.es/servlet/libro?codigo=653663
https://www.gonvill.com.mx/libro/bioquimica-de-laguna-y-pina-8ed_05301543
https://www.gonvill.com.mx/libro/bioquimica-de-laguna-y-pina-8ed_05301543
https://accessmedicina.mhmedical.com/book.aspx?bookID=2743
https://www.cheapesttextbooks.com/subjects/Anatomy-and-Physiology-of-Farm-Animals-9781119239710.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0009912013001677
https://link.springer.com/article/10.1007/s00018-013-1505-z
https://latam.casadellibro.com/libro-lo-esencial-en-metabolismo-y-nutricion-incluye-plataforma-online-de-autoevaluacion-4-ed/9788490224168/2196679
https://www.iberlibro.com/9781464126116/Lehninger-Principles-Biochemistry-Nelson-David-1464126119/plp
https://www.iberlibro.com/9781464126116/Lehninger-Principles-Biochemistry-Nelson-David-1464126119/plp
https://www.sciencedirect.com/book/9780123919090/textbook-of-veterinary-physiological-chemistry
https://www.laleo.com/principios-de-anatomia-y-fisiologia-p-23472.html?gclid=CjwKCAjw0qOIBhBhEiwAyvVcfzHpemD17AMFZdRm9zw2uPiFrYCIbmW8JpfKPTzBBsJw-wMubRLkoxoC9gIQAvD_BwE
https://www.laleo.com/principios-de-anatomia-y-fisiologia-p-23472.html?gclid=CjwKCAjw0qOIBhBhEiwAyvVcfzHpemD17AMFZdRm9zw2uPiFrYCIbmW8JpfKPTzBBsJw-wMubRLkoxoC9gIQAvD_BwE
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/24692138/
https://www.sciencedirect.com/book/9780123838643/human-biochemistry#book-info
https://www.sciencedirect.com/book/9780123838643/human-biochemistry#book-info
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.chemrev.5b00516
https://www.iberlibro.com/9786071514134/FISIOLOGIA-HUMANA-Fox-Stuart-6071514134/plp?cm_sp=plped-_-1-_-image
https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/acs.chemrestox.6b00172

abanicoacademico.mx/revistasabanico/index.php/abanico-veterinario

ABANICO VETERINARIO ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com M
Creative Commons (CC BY-NC 4.0

0
Il
grupo fosfato 'O—IT’—OCHQ
o o glucosa-6-fosfato
OH
OH CH
OH
er
paso fosfoglucomutasa uracilo O
grupo fosfato
L 1} J
I T |
HOCH, o o o 5 4{ J/ o
1l Il I N uridina trifosfato (UTP)

—0—CH; 4
glucosa-1-fosfato OH ? o o
o

290 paso

R e R pirofosfato inorganico (PPi)

O

HOCH, Jk

O
OH H I OJ\ J uridina difosfato glucosa (UDP-glucosa)
0—P-0 —P—O—C
OH | |
OH o 0
!—Lﬁ!—l—?

grupo fosfato O H OH

HOCH, HOCH,
insulina ____y glucégeno sintasa1ylo2 0 );0
er OH \\ -~ OH / glucogeno
paso OH \‘_r 6]
nucledtido uridina difosfato (UDP) grupo hidroxilo  OH OH
HOCH, HOCH;, HOCH,

o > s /f\c

enlace O-glucosidico enlace O-gluc05|dico
Figura 2. Glucogenogénesis. Detalle del enlace O-glucosidico

RUTA DE LAS PENTOSAS FOSFATO

Este proceso tiene lugar en el citoplasma y se divide en dos, la fase oxidativa y la fase
no oxidativa (Tortora & Derrickson, 2018b). La fase oxidativa, presenta de tres
reacciones: i) la glucosa-6-fosfato es deshidrogenada [pierde 2 hidrégenos (H)] (Nelson
& Cox, 2017b). Como producto se obtiene 6-fosfogluconolactona y una molécula de
nicotinamida adenina dinucleétido fosfato (NADPH+H?"), y ii) la 6-fosfogluconolactona
es hidrolizada y como producto se obtiene 6-fosfoglucanato (Lee et al., 2019) vy iii) el 6-
fosfoglucanato es descarboxilado [eliminacion del grupo carboxilo (COOH)] (Mckee &
Mckee, 2014b). Como producto se obtiene ribulosa-5-fosfato (cetopentosa), una
molécula de NADPH+H"* y dioxido de carbono (COz2) (Stincone et al., 2015).

Durante la fase no oxidativa la ribulosa-5-fosfato, puede presentar isomerizacion y ser
transformada en otra molécula que posee los mismos atomos, pero dispuestos de forma
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distinta (Madigan et al., 2019a). En otra palabras, cambia de posicion su grupo C=0
para convertirse en a ribosa 5-fosfato (aldopentosa) (Cérabez et al., 2018b). Por lo
tanto, las principales funciones de la ruta de las pentosas fosfato son: i) sintetizar
monosacaridos de cinco C y ii) generar NADPH+H™* (Nelson & Cox, 2017b).

CATABOLISMO DEL GLUCOGENO (GLUCOGENOLISIS)

Este proceso tiene lugar en el citoplasma de casi todas las células, aunque de manera
especial en los miocitos del musculo y en los hepatocitos del higado (Mckee & Mckee,
2014c). Cuando los niveles de GLU en la sangre son bajos, la adrenalina o epinefrina en
el musculo y el glucagon en el higado, activan las proteinas quinasas (Ahern, 2019d), y
éstas realizan la fosforilacién a glucégeno fosforilasa, por lo que esta enzima se activa
(Mckee & Mckee, 2014c). La glucogeno fosforilasa cataliza la transferencia de un
ortofosfato inorganico en el C1 del glucégeno (Fox et al., 2017), y este cambio rompe el
enlace O-glucosidico y libera glucosa-1-fosfato (Figura 3). La glucosa-1-fosfato es
transformada en glucosa-6-fosfato, transfiriendo el grupo PO4?~ del C1 al C6 (Ahern,
2019d).

glucoégeno glucosa-1-fosfato
A L ,
OH OH ruptura del enlace O-glucosidico _—~OH OH
H H H 0O H glucégeno fosforilasa H i O\T H O H
H \Jl l H P OH H }:10 ‘I'OHH H
OH H C CooH H HO CI) IF[ o /
N/ —P—0H
" H Ol (ID H .

H OH H OH (IJI H H OH

\_'_l

enlace O-glucosidico HO—P—O0H
Cl) ’ grupo fosfato
_—

ortofosfato inorganico (Pi)

Figura 3. Glucogendlisis y sintesis de glucosa-1-fosfato

CATABOLISMO DE LA GLUCOSA (GLUCOLISIS)

Este proceso consiste en la degradacion de la glucosa-6-fosfato para obtener acetil-
Coenzima A, a partir del piruvato (CsHsOs) (Ferrier, 2017b). Se lleva a cabo en el
citoplasma donde la glucosa-6-fosfato (aldohexosa), presenta isomerizacion (Mckee &
Mckee, 2014c) y es transformada en fructosa-6-fosfato (cetohexosa) al cambiar de lugar
su grupo C=0 (Figura 4).
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glucosa-6-fosfato (aldohexosa) fructosa-6-fosfato (cetohexosa)

Figura 4. Isomerizacién de glucosa-6-fosfato a fructosa-6-fosfato

La fructosa-6-fosfato, es fosforilada (Figura 5), a partir de ATP en los C1 y C6 (Tortora
et al., 2019a), para dar lugar a la fructosa-1,6-bifosfato (Delbianco et al., 2016; Ferrier,
2017a).

fructosa-6-fosfato fructosa-1,6-bifosfato

Figura 5. Sintesis de fructosa-1,6-bifosfato

Posteriormente la fructosa-1,6-bifosfato (Figura 6) es dividida en dos: i) gliceraldehido-
3-fosfato y ii) dihidroxiacetona fosfato (Melo & Cuamatzi, 2019).

gliceraldehido-3-fosfato dihidroxiacetona fosfato
Figura 6. Divisién de fructosa-1,6-bifosfato
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El gliceraldehido-3-fosfato es oxidado y fosforilado, en los C1 y C3 formando 1,3-
bifosfoglicerato (Mckee & Mckee, 2014c) (Figura 7). Posteriormente, transfiere su grupo
PO4%, para sintetizar ATP (Ahern, 2019b) y se transforma en 3-fosfoglicerato (Voet et al.,
2016; Tortora & Derrickson, 2018b).

gliceraldehido-fosfato
deshidrogenasa

gliceraldehido-3-fosfato 3-fosfoglicerato

1,3-bifosfoglicerato
Figura 7. De gliceraldehido-3-fosfato a 3-fosfoglicerato

El 3-fosfoglicerato presenta isomerizacion y su grupo PO4?~ cambia del C3 al C2,
transformado la molécula en 2-fosfoglicerato (Nelson & Cox, 2017b). A continuacion la
enolasa propicia la formacion de un enlace doble (Voet et al., 2016), eliminando una
molécula de H20 y formando fosfoenolpiruvato (Guoyao, 2017f; Bender & Mayes, 2018a)

(Figura 8).

fosfoglicerato enolasa

mutasa

3-fosfoglicerato 2-fosfoglicerato fosfoenolpiruvato
Figura 8. De 3-fosfoglicerato a fosfoenolpiruvato

El fosfoenolpiruvato transfiere su grupo PO4?~ (Carabez et al., 2018a), para sintetizar ATP
(Ahern, 2019b) y se transforma en C3H3Os (Botham & Mayes, 2018d), molécula que es
atraida hacia la matriz mitocondrial, utilizando la fuerza proton-motriz generada por la
cadena respiratoria (Fails & Magee, 2018b; Madigan et al., 2019c) (Figura 9).
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piruvato
quinasa

©

fosfoenolpiruvato piruvato
Figura 9. De fosfoenolpiruvato a piruvato

El destino del C3H303 que se produjo en la glucdlisis, depende de la disponibilidad de O.
En condiciones anaerodbicas el CzH3Os3 presenta reduccion adicionando atomos de H para
formar lactico (Tortora & Derrickson, 2018b). En condiciones aerdbicas el Cs3HszOs3
presenta descarboxilacion y su grupo COOH se libera como CO2 (Stincone et al., 2015) ,
el resto de la molécula presenta oxidacion, para formar el grupo acetilo (COCHs). Por
altimo la Coenzima A, se transfiere al grupo COCHs formando acetil-Coenzima A
(Guoyao, 2017f) (Figura 10).

acetil-Coenzima A

di6xido de carbono ]
H | \

"g ©Q:-Q NADH + H*  (HH
'\gﬁ A NAD* /
Q / piruvato deshidrogenasa ;

piruvato Coenzima A |

grupo acetilo (COCH;)

Figura 10. Descarboxilacion oxidativa de piruvato

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LOS LIPIDOS

Los lipidos constituyen un depdésito de almacenamiento energético en los adipocitos
(Guoyao, 2017a). Participan en la formacion de membranas fosfolipidicas de las células
eucariontes y sus organelos (Schoeler & Caesar, 2019). En el torrente sanguineo,
transportan vitaminas liposolubles p. €j., la A para la formacién de tejidos blandos y
mucosas (Botham & Mayes, 2018c), la D para la absorcion del ion calcio (Ca?*) (Jameson,
2017), la E como antioxidante y formacion de eritrocitos (Madigan et al., 2019c) y la K
que contribuye en la coagulacion (Guoyao, 2017a). Ademas actian como aislante térmico
en los tejidos subcutaneos para retener el calor corporal (Mas, 2018b).

Su ingreso en el organismo, es a partir del alimento y su hidrélisis (ruptura de enlaces
éster) por lipasas y esterasas producidas por las células acinares del pancreas (Ahern,
2019c). Posterior a esta hidrolisis se liberan acidos grasos no esterificados (AGNE) y
triacilgliceroles (TAG) (Tortora et al., 2019a), para ser absorbidos por medio del epitelio
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intestinal (Pol et al., 2014; Guoyao, 2017d), y transportados hacia los hepatocitos del
higado (Botham & Mayes, 2018c). Donde son empaquetados en lipoproteinas de muy
baja densidad (Wadhera et al., 2016), para su posterior exportacion hacia los tejidos
periféricos (Wang et al., 2016). Los AGNE obtenidos durante dicho proceso, son
necesarios para sintetizar acetil-Coenzima A (Appleton et al., 2013d).

ANABOLISMO DEL TRIACILGLICEROL (LIPOGENESIS)

La lipogénesis inicia en la mitocondria, con la produccion de acetil-Coenzima A (Cooper,
2019a). Debido a que la membrana de la mitocondria es impermeable al paso de acetil-
Coenzima A (Friedman & Nunnari, 2014), se requiere del sistema tricarboxilato (Figura
11) y de la citrato sintasa para convertirla en citrato (Nunes-Nesi et al., 2013), por medio
de la fijacion de C (Ameer et al., 2018), de este modo se asegura su ingreso al citoplasma
celular (Botham & Mayes, 2018c). A continuacion, el citrato es trasformado nuevamente
en acetil-Coenzima A por la ATP-citrato liasa (Nunes-Nesi et al., 2013; Botham & Mayes,
2018c), obteniendo oxaloacetato y adenosina difosfato (Mas, 2018a; Tortora &
Derrickson, 2018a).

membrana
mitocondria ; citoplasma
.0
e 9@ ae citrato ——_ citrato e g@ o
e Q ) ¥ e o B e
sintesis de acidos grasos
H-SCoA /-ATP + H - SCoA v
citrato sintasa !A'TP-citrato liasa 0 Y ca]
Q ® ADP+Pi+ ————— @
0 [c] acetil-Coenzima A
. y \ . Q@ © 06
acetil-Coenzima A oxalacetato ¥ g © hidrégenocarbonato
o HCOs + ATP
© n acetil-CoA carboxilasa
@_ ©@ oxalacetato NADH + H ADP + Pi
60 ¢ o malato deshidrogenasa
NAD"
() malonil-Coenzima A
60
ADP + P malato 60 0 0 condensacion suceciva de siete grupos de
piruvato carboxilasa '
HCOs +ATP
hidrégenocarbonato VADP malonil-Coenzima A
\’alato deshidrogenasa :
+
NADEH M complejo elnzimético
piruvato piruvato acido graso sintasa

‘\ﬂ |— grupo hidrofébico —| grupo carboxilo
. 8 8 5 &

Figura 11. Sistema tricarboxilato y anabolismo de lipidos
Fuente: (Garcia et al., 2020).
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La lipogénesis es un proceso endergonico, por lo tanto, la acetil-Coenzima A debe ser
activada mediante carboxilacion a través de su unién con el anién hidrégenocarbonato
(HCOz3) en una reaccion que consume ATP (Botham & Mayes, 2018a), catalizada por la
acetil-CoA carboxilasa (Cooper, 2019b). Como resultado, la acetil-Coenzima A se
convierte en malonil-Coenzima A (Nelson & Cox, 2017c). Por su parte, el oxaloacetato es
reducido por malato deshidrogenasa a malato, y éste a su vez convertido en C3HzOs por
medio de la enzima malica, produciendo NADPH+H* (Appleton et al., 2013e; Dashty,
2013). Posteriormente el 4cido graso requiere elongacion, mediante el complejo proteico
acido graso sintasa (Pol et al., 2014). Este complejo realiza condensacion, reduccion,
deshidratacion y nuevamente reduccién, acoplando grupos de malonil-Coenzima A con
acetil-Coenzima A (Nelson & Cox, 2017c). Las dos reducciones mencionadas, requieren
de NADPH+H* (Dashty, 2013), y durante la elongacion se van afiadiendo grupos de dos
C al acido graso, sintetizando siempre al hexadecanoico o palmitico (C16:0), como
producto final (Guoyao, 2017d). Posteriormente, el C16:0 es liberado del complejo
proteico y puede ser elongado introduciendo C en su cadena, para producir otras
moléculas de acidos grasos mas grandes (Botham & Mayes, 2018c), y/o insaturado
introduciendo enlaces dobles en su cadena (Cooper, 2019a). La sintesis de TAG, se lleva
a cabo en el reticulo endoplasmatico liso (Quintero, 2014).

Una vez que se obtienen diferentes AGNE, el enlace éster de los lipidos, se establece
mediante la union de los tres grupos OH del glicerol (Nelson & Cox, 2017c) (Figura 12),
y el grupo COOH (la parte polar) de tres acidos grasos (Botham & Mayes, 2018c). Este
enlace es una condensacién o deshidratacion donde se pierden 3 moléculas de H20
(Smith, 2020b). Debido a esta union, los grupos polares unidos al carbohidrato no son
accesibles (Pratt et al., 2016). En consecuencia, se forman moléculas no polares o
hidrofobicas, altamente insolubles en agua (Dowhan & Bogdanov, 2016).

Monf)mero Condensacion ‘l‘deshidratacién”
_- \
grupo no polar o hidrofébico —q grupo carboxilo
O —___ ° , |
2 R,—COGH) + OH[=CH, R, —C0=0—CH, \j
Acido graso saturado (palmitico C16) grupo carboxilo i — /’_l"l,) ' 4
oy (COOH)  R,=COGH + OH=CH Eplace éster R, —CO=0=CH + 3H.0
/L' i e I l Agua
N Sl R, = COQH + OHi—CH, R,—C0=0—CH,
Acido graso monoinsaturado (oleico C18:1) - -

acidos grasos + glicerol (C;HgO3) triacilglicerol (TAG)

Acido graso polinsaturado (a-linolénico C18:3)

Figura 12. Formacion de triacilglicerol con enlace éster

CATABOLISMO DEL TRIACILGLICEROL (LIPOLISIS) Y CETOGENESIS
Cuando las reservas de glucégeno en el citoplasma de miocitos y hepatocitos
disminuyen, se activa la carnitina palmitoiltransferasa (Longo et al., 2016), estimulando
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el transporte de AGNE hacia el interior de la mitocondria hepatica (Merritt et al., 2020;
Wang et al., 2020). Donde la B-oxidacion, conduce a una descarboxilacion de los AGNE
(Wanders et al., 2020), el grupo COOH se libera como CO:2 y el resto de la molécula
presenta deshidrogenacion, estableciendo el grupo COCHs (Botham & Mayes, 2018b).
La Coenzima A, se transfiere al grupo COCHs y forma acetil-Coenzima A (Guoyao,
2017f). Esta molécula se combina con oxaloacetato para su ingreso al ciclo de Krebs
(Appleton et al., 2013c). Si su oxidacion es completa, se liberard CO2 y pares de &tomos
de H (Friedman & Nunnari, 2014), que donaran sus electrones para efectuar reacciones
de oxido reduccion (Madigan et al., 2019c), la formacién de H20 y almacenamiento de
energia en forma de ATP (Jump, 2011).

Sin embargo, si el oxaloacetato no es suficiente, la acetil-Coenzima A se acumula dentro
de la mitocondria (Longo et al., 2016). Posteriormente dos moléculas de acetil-Coenzima
A reaccionan para formar acetoacetil-CoA, en una reaccién catalizada por tiolasa (Merritt
et al., 2018). El acetoacetil-CoA se condensa con otra molécula de acetil-Coenzima A,
para formar B-hidroxi-B-metilglutaril-CoA (Mas, 2018a). A partir de esta molécula se
metaboliza acetoacetato (AcAc), cuerpo cetdonico que sale de la mitocondria y en el
citoplasma del hepatocito puede reducirse a B-hidroxibutirato (B-HBA) (Selvaraj et al.,
2020) o descarboxilarse lenta y espontaneamente hasta acetona (Ac) (Deemer et al.,
2020).

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LAS PROTEINAS

De las tres biomoléculas discutidas, las proteinas son las Unicas que contienen atomos
de nitrégeno (N) (Ferrier, 2017c). Estan constituidas por la combinacion de 20
aminoécidos (aa) (Ahern, 2019a), unidos mediante un enlace peptidico (Guoyao, 2017hb).
Este enlace de tipo covalente, une el grupo amino (NH2) de un aa y el grupo COOH de
otro, con la formacion de una molécula de H20 (Madigan et al., 2019b). Las proteinas
participan activamente en la homeostasis celular (Cooper, 2019b), p. €j., transportando
O (Guoyao, 2017b), estructurando inmunoglobulinas (Kenneth & Casey, 2017) y
constituyendo enzimas (Ahern, 2019c).

Su ingreso en el organismo, es a partir del alimento y su hidrdlisis (ruptura de enlaces
peptidicos) por peptidasas o proteasas y aminotransferasas, producidas por las células
acinares del pancreas (Ahern, 2019c). Posterior a esta hidrolisis se liberan aa (Rodwell,
2018a), para ser absorbidos por medio del epitelio intestinal (Guoyao, 2017e; Pifia &
Flores, 2018), y transportados hacia los hepatocitos del higado (Appleton et al., 2013b),
para su posterior exportacion hacia los tejidos periféricos

(Fernandez & Peimbert, 2018).

Dentro del citoplasma celular, los aa pueden perder su grupo NH2 y como esqueletos
carbonados funcionar como: i) substrato para sintetizar CsH3Oz3 y posteriormente acetil-
Coenzima A (Appleton et al., 2013d), ii) estructurar purinas y neurotransmisores (Rodwell,
2018b) y iii) participar en la proteogénesis (Rodwell, 2018a; Madigan et al., 2019b) o0 en
la ureogénesis (Nelson & Cox, 2017a) principalmente.
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ANABOLISMO DE LAS PROTEINAS (PROTEOGENESIS)

La proteogénesis (Figura 13), comienza en el nucleo celular (Noller, 2017), con la
transcripcion del ribonucleico de transferencia (ARNt) (Nelson & Cox, 2017d; Madigan et
al., 2019d). Posteriormente, la enzima ARN-polimerasa realiza la transcripcion del
ribonucleico mensajero (ARNmM) a partir de una secuencia de desoxirribonucleico (ADN)
(Liu et al., 2013), que sirve como patron o molde de la informacién genética (Litwack,
2018b). EI ARNm se transporta hasta el reticulo endoplasmatico rugoso y a sus
ribosomas (Weil, 2018b). Durante la iniciacion, se forma un puente entre la subunidad
ribosbmica menor y la mayor (Weil, 2018a).

Por su parte, el ARNt (Figura 14), tienen que unirse con diferentes aminoacil-ARNt-
sintetasas (Rodnina & Wintermeyer, 2016), para exponer el grupo NH2 de sus bases
nitrogenadas (citosina, guanina, adeninay uracilo) y fijar el grupo COOH de los diferentes
aa (Smith, 2020a).

Los aa transportados en el ARNt ingresan en el complejo ribosomal que presenta dos
sitios de union: i) el sitio P o peptidil y ii) el sitio A o aminoacil (Berk et al., 2006). La
traduccion se lleva a cabo en los ribosomas, mediante la lectura de tripletes (de tres en
tres nucledtidos) llamados: coddn para el ARNm y anticodén para el ARNt (Ingolia, 2014).
La primera etapa de traduccion, comienza cuando el extremo 5' del ARNm se inserta en
la subunidad ribosémica menor (Nelson & Cox, 2017d), exponiendo el coddn iniciador
adenina-uracilo-guanina o AUG para su union con el primer anticodon uracilo-adenina-
citosina o UAC, en el sitio peptidil (Angov, 2011), originando metionina como primer aa
(Madigan et al., 2019d).

5 ¥ nicleo replicacién Y ARNt

3" AAA CAA TTA GTC GTA GAA 5§ \
-'.';.‘\ . 5
Lg aminoacil-ARNt

desoxirribonucleico
ADN 5§ ¥
aa l sintetasas

3" AAA CAA TTA GTC GTA GAA 5’
=~ anticodon

%

replicacion

§ 3

ARNm

caseina

ARN-polimerasa transcripcion

I\’ o\ » P h
» inoac
3" AAA CAA TTA GTC GTA GAA 57 AR /'l)mt'fi"a 1 Gl
= tmnscngcno!! . ARM
; )]s

o .! T Anticodon

+ ribosoma

ribonucleico 5° 3
ARN
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[ Val [ Asn | Gin| His | Leu gy
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Figura 13. Proteogénesis, transcripciéon y traduccion proteica

grupo amino (-NH:)

Fuente: (Garcia et al., 2020).
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Figura 14. Ribonucleico de transferenciay su relacion con aminoacidos en el citoplasma

Posteriormente, cuando el sitio peptidil y el sitio aminoacil estdn ocupados
simultdneamente, la enzima peptidil transferasa establece un enlace peptidico entre los
aa, insertando el primero en el segundo (Weil, 2018a). A continuacion, en la elongacion
codoén y anticodon se van asociando de manera precisa segun la complementariedad de
sus bases (Dutta & Nandi, 2012), y esta secuencia de pasos es repetida segun el nimero
de aa que contenga el polipéptido (Madigan et al., 2019b). Como terminacion de este
proceso, se traducen diferentes proteinas y enzimas principalmente hidrolasas (Swiderek
et al., 2015).

CATABOLISMO DE LAS PROTEINAS (PROTEOLISIS) Y UREOGENESIS

Posterior a la digestion gastrica y enzimatica de las proteinas, la ruptura de sus enlaces
peptidicos, y la liberacion y absorcion de aa (Pifia & Flores, 2018), se obtiene también ion
amonio (NH4*) (Rodwell, 2018a). Esta molécula viaja al higado, donde su primer contacto
es con los hepatocitos periportales (Guoyao, 2017e), que poseen en sSu estructura
enzimas ureagenicas encargadas de la sintesis de urea (Figura 15). En la mitocondria de
los hepatocitos periportales, se condensan HCOs', NHa*y ATP (Appleton et al., 2013b)
para formar carbamil fosfato (Friedman & Nunnari, 2014). La ornitina ingresa a la
mitocondria y el carbamil fosfato cede su grupo carbamilo para formar citrulina (Weiner
et al., 2015).
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Figura 15. Ureogénesis
Fuente: (Garcia et al., 2020).

La citrulina sale de la mitocondria al citoplasma, donde se une al aspartato, formando
arginosuccinato (Menzies et al., 2016). El arginosuccinato es dividido en dos: i) arginina
(Arg) yii) fumarato. La Arg es hidrolizada por la arginasa liberando urea y ornitina (Nelson
& Cox, 2017a). Esta ultima entra en la mitocondria para iniciar otra vuelta en el ciclo
(Rodwell, 2018a). La urea por su parte, puede viajar al riion (Guoyao, 2017b) y ser
excretada en orina (Marini & van Amburgh, 2003). El ion NH4* que no es metabolizado
en urea, tiene contacto con los hepatocitos perivenosos, que poseen en su estructura
glutamina sintetasa (Pifia & Flores, 2018), que convierte ion NH4™ en glutamina (GIn).
Este aa polar o hidrofilico, presenta afinidad por el H20 (Appleton et al., 2013b). Por lo
tanto, favorece el transporte y excrecion del ion NH4* en la orina (Rodwell, 2018a).

14


mailto:abanicoveterinario@gmail.com
https://www.researchgate.net/publication/346160619_Fisiologia_del_periodo_de_transicion_posparto_y_retorno_al_estro_en_vacas_lecheras_desafios_para_la_produccion_sustentable
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26503676/
https://www.iberlibro.com/9781464126116/Lehninger-Principles-Biochemistry-Nelson-David-1464126119/plp
https://www.iberlibro.com/9781464126116/Lehninger-Principles-Biochemistry-Nelson-David-1464126119/plp
https://accessmedicina.mhmedical.com/book.aspx?bookid=2743
https://www.lehmanns.de/shop/naturwissenschaften/37794532-9781498721608-principles-of-animal-nutrition
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/12643500/
https://www.gonvill.com.mx/libro/bioquimica-de-laguna-y-pina-8ed_05301543
https://latam.casadellibro.com/libro-lo-esencial-en-metabolismo-y-nutricion-incluye-plataforma-online-de-autoevaluacion-4-ed/9788490224168/2196679
https://accessmedicina.mhmedical.com/book.aspx?bookid=2743

ABANICO VETERINARIO ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com M
-

abanicoacademico.mx/revistasabanico/index.php/abanico-veterinario
Creative Commons (CC BY-NC 4.0

ANABOLISMO DE ADENOSINA TRIFOSFATO (CICLO DE KREBS)

El ciclo de Krebs fue descubierto por Hans Adolf Krebs (Appleton et al., 2013c). Forma parte
del intercambio gaseoso mitocondrial (Madigan et al., 2019c) y permite liberar la energia
almacenada del acetil-Coenzima A en forma del nucle6tido ATP (Botham & Mayes, 2018d).
El acetil-Coenzima A sede su grupo COCHs para unirse con oxaloacetatoy
formar citrato mediante una reaccién de condensacion (Menzies et al.,, 2016;
Verschueren et al., 2019). Durante una vuelta completa del ciclo y a través de hidrolisis,
descarboxilacion oxidativa e hidratacion (Figura 16), el citrato se convierte de nuevo en
oxaloacetato (Appleton et al., 2013d).

Los atomos de C que se liberan en el proceso forman CO2 (Madigan et al., 2019c). El
ciclo de Krebs consume por cada vuelta un acetil-Coenzima A y tres NAD* (Nelson &
Cox, 2017e). Produce por cada vuelta dos CO2 y tres NADPH+H* (Friedman & Nunnari,
2014). Por cada acetil-Coenzima A que ingresa en el ciclo de Krebs se producen 12
ATP (Appleton et al., 2013c), cada uno formado por una base nitrogenada purica o purina
(adenina), unida a una ribosa (aldopentosa) y a tres PO4?~ (Botham & Mayes, 2018a)
(Figura 17).

Por cada GLU (CsH1206) que ingresa en el ciclo se producen dos C3H30s3, que a su vez
producen dos acetil-Coenzima A (Nelson & Cox, 2017e). Por lo tanto, por cada GLU
(CeH1206) que ingresa en el ciclo de Krebs se producen cuatro COz2, seis NADPH+H" y
24 moléculas de ATP (Friedman & Nunnari, 2014).

La informacion presentada en parrafos anteriores, muestra como las biomoléculas que
constituyen los organismos vivos, interactian para mantener y perpetuar la vida,
gobernada por las mismas leyes fisicas y quimicas que gobiernan el universo inerte. La
frontera del conocimiento, se organiz6 en torno a principios o cuestiones centrales de
la bioquimica y cémo las células utilizan un conjunto relativamente pequefio de
metabolitos basados en carbono para crear moléculas poliméricas, estructuras
supramoleculares y depositos de informacion. La estructura quimica de estos
componentes define su funcién celular, cuyo resultado final es la transformacién y la
autoperpetuacion de esa compilacién de biomoléculas, en resumen, la vida.

CONCLUSIONES

Las células eucariontes estan compuestas de agua, iones inorganicos y moléculas
organicas. Contienen cadenas carbonadas con grupos funcionales hidroxilo, amino y
carboxilo, responsables de la formacion de tejido celular. Estas estructuras obedecen las
leyes de la quimica y la fisica que determinan el metabolismo de los sistemas vivos. Los
animales al poseer una elevada complejidad quimica y una robusta organizacion
microscopica, constituyen en su anabolismo y catabolismo molecular, sistemas de
extraccién, transformacion y aprovechamiento de monosacaridos, aminoacidos y acidos
grasos. Para la formacion de acetil-Coenzima Ay la liberacion de su energia en el ciclo
de Krebs. Asi, la bioquimica del metabolismo celular, puede entenderse en términos de
las estructuras y funciones de tres clases principales de moléculas organicas
polisacéridos, lipidos y proteinas.
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