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OBJETIVO ESPECIFICO 1.

DESCRIBIR LAS CARACTERISTICAS
ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE
LOS CARBOHIDRATOS DE INTERES
BIOLOGICO.




Ciclo del Carbono

C6H1206

6 CO2

6 H20




Funciones biologicas:

v" Funcién energética
v Biosintesis de acidos grasos

v' Constitucion de moléculas complejas como:

glicolipidos, glicoproteinas, acidos nucleicos,
glicoesfingolipidos.

v Aporte de fibra en la dieta (celulosa, lignina,
Agar, gomas)

v Forman parte de las paredes celulares bacterianas

v’ Intervienen en los procesos de comunicacion

celular (sacaridos unidos a lipidos o proteinas de
la supertficie celular




Carbohidratos o Hidratos de Carbonos

son derivados aldehidicos o cetdonicos de alcoholes
polihidroxilados.

Clasificacion:

1. Monosacaridos
2. Disacaridos
3. Oligosacaridos

4. Polisacaridos o glucanos

a. Homopolisacaridos

b. Heteropolisacaridos




Monosacaridos o azucares simples:

Son derivados aldehidicos o cetonicos de alcoholes
polihidroxilados de cadena lineal que contienen al
menos 3 atomos de carbono.

Son los azucares mas simples, las unidades
monomeéricas de los hidratos de carbono

Responden a la férmula estructural (CH20)n,
encontrandose n en un rangode 3 a 7



Monosacaridos o azucares simples:
CH,OH
|

. H_ O
S Clasificacion: \(|3/
H'.'.'}-EI-‘-H . H—C—OH
H-C-OH 1. De acuerdo a la naturaleza del grupo carbonilo:
H-II:-DH CH,OH
fl.:H OH a. Aldosas: cuando el grupo carbonilo es un aldehido => Aldosa
.
Cetosa <= b. Cetosas: cuando el grupo carbonilo es una cetona _ Triosa D
Hexosa <€ Aldotriosa
Cetohexosa

2. De acuerdo al numero de atomos de carbono:

a. Triosa: monosacarido de 3 atomos de carbono =

b. Tetrosa: monosacarido de 4 atomos de carbono

c. Pentosa: monosacarido de 5 atomos de carbono

- d. Hexosa: monosacarido de 6 atomos de carbono
|

e. Heptosa: monosacarido de 7 atomos de carbono



Representacion de los carbohidratos

e » o H
Proyeccion de Fischer: Lo
|
El esqueleto hidrocarbonado se dibuja HO-C-H
verticalmente, con el carbono mgs  H-{-OH
oxidado en la parte superior H-C-OH
CH:OH

Proyeccion de Haworth:

(I]HzOH
(|3=O
HO—IC—H
H—(Ij—OH
H—(Ij—OH
CH20H

Es la representacion de la forma mas estable de los

monosacaridos de 5 6 mas carbonos.

CH2O O
0. HOCHj CH>0H
H
o H HO
o \YH H/0oH H OH
H OH OH H

Piranosa

Furanosa



Formacion de moléculas cicladas de las hexosas

¢CH20

Hﬁé—OH
Hoaé—H
H—C—OH
Hgé—OH
+CH,0H




Formulas conformacionales:

Son  representaciones mas exactas de los
monosacaridos, debido a que toma en cuenta los
angulos de enlace

Silla Bote



Esteroisomeros

a. Isbmeros opticos 0 enantiomeros

Isomeros que son imagenes especulares no superponibles,
como ocurre con nuestras manos

CHO CHO

| |
HO-C-H H-C-OH

| |

CH,OH CH,0OH

L- Gliceraldehido D- Gliceraldehido
Solo los enantiomeros D de los monosacaridos, son

reconocidos por las enzimas que metabolizan a los
carbohidratos



Aldosas

?HO
H-C-OH
(IIHO . (I:HZOH (IIHO
H-C—OH ﬁhceraldehN HO-C—H
H—(II—OH H—CII—OH
CH,0H CH,0H
D-eritrosa D-treosa
¥ 4 \/ 4
?HO (IZHO (IZHO ?HO
H—(II—OH HO—(II—H H—(II—OH HO—?—H
H—?—OH H—(II—OH HO—?—H HO—?—H
H—(IZ—OH H—(IZ—OH H—(II—OH H—?—OH
CH,OH CH,OH CH,OH CH,0OH
D-ribosa D-arabinosa D-xilosa D-lixosa
\4 v \4 v v v v ¥
CIHO ?HO (IZHO CIHO ?HO (IZHO ?HO (IIHO
H—?—OH HO—(II—H H—?—OH HO—?—H H—(IZ—OH HO—(IZ—H H—?—OH HO—?—H
H—(IZ—OH H—(IZ—OH HO—?—H HO—?—H H—?—OH H—?—OH HO—?—H HO—?—H
H—?—OH H—(II—OH H—CI—OH H—?—OH HO—(IZ—H HO—CII—H HO—(II—H HO—?—H
H-C-OH H—C—OH H~C~OH H-C-OH H-C-OH H—C—OH H-C-OH  H-C-OH
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
D-alosa D-altrosa D-glucosa D-manosa D-gulosa D-idosa D-galactosa  D-talosa



Cetosas

?HzOH

\/ ¢=0
?HzOH
$= 0] Dihidroxiacetona

CH,OH

H-C-OH

|
CH,OH

D-eritrulosa

\/
CHz0H

$=O
H-C-OH
H—&—OH

éHzOH

D-ribulosa
v v

?HzOH ?HzOH
?=O $=O
H-C-OH HO-C-H
H—%—OH H—%—OH
H—F—OH H—?—OH
CH,OH CH,OH

D-Psicosa D-fructosa

v
CHz0H

$=O

HO-C-H
H—E—OH
éHZOH

D-xilulosa
\ 4 v

?HzOH ?HzOH
=0 $=O
—OH HO—?—H
-H HO—?—H
- OH H—?—OH
CH,OH CH,OH

D-sorbosa D-tagatosa



Esteroisomeros

b. Diasteroisomeros

Son 1sd6meros que no son imagenes especulares una de la
otra, n1 pueden superponerse

?HO CIJHO (IZHO cI:Ho
H—(IJ—OH HO—?—H H—(IJ—OH HO—?—H
H—(IZ—OH H—?—OH HO—?—H HO—(IZ—H
H—?—OH H—(I?—OH H—(IZ—OH H—(IZ—OH

CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
D-ribosa D-arabinosa D-xilosa D-lixosa

Epimeros: son diasteroisdmeros se diferencian en la
disposicién de uno solo de sus centros quirales.

D-arabinosa es el epimero de la ribosa en el C2

D-xi1losa es el epimero de la ribosa en el C3



Anomeros

Isbmeros que difieren en la configuraciéon del carbono
anomérico, el cual se forma cuando se produce la ciclacion
de la molécula de monosacarido de 5 6 6 atomos de carbono

CH-0 CH-0
O H O oH
H H H H
a B
HO OH H/ OH HO OH H/H



Isomeros conformacionales

Son moléculas con la misma féormula estereoquimica pero
que difieren en su conformaciéon tridimensional. Existen
dos clases de conformaciones de piranosas para los
azucares de 6 carbonos, la forma de silla (mas estable) y
la forma de bote




D-Ribosa

D-Ribulosa

D-Arabinosa

D-Xilosa

L-Xilulosa

Pentosas de importancia
fisioldgica

Acidos Nucleicos e
intermediarios metabodlicos

Intermediario metabdlico

Gomas vegetales

Gomas vegetales,
proteoglucanos,
glucosaminoglucanos

Intermediario metabdlico

Componente estructural de acidos nucleicos y
coenzimas (ATP, NAD(P)*, FAD)

Intermediario en la via de la pentosa fosfato

Constituyente de las glucoproteinas

Constituyente de las glucoproteinas

Se excreta en la orina en la pentosuria
esencial

Murray et al.,2009



D-Glucosa

D-Fructosa

D-Galactosa

D-Manosa

Hexosas de importancia
fisiologica

Jugos de frutas, hidrdlisis
de: almiddn, azucar de cana
o de remolacha, maltosay
lactosa

Jugos de frutas, hidrélisis
de: azucar de cafa o de
remolacha, y de inulina;
Isomerizacidn enzimatica de
jarabes de glucosa para
manufactura de alimentos

Hidrolisis de lactosa

Hidrélisis de gomas manano
vegetales

Principal combustible metabdlico para las
células

Se excreta en la orina como resultado de la
hiperglucemia en la Diabetes Mellitus mal
controlada

Se metaboliza con facilidad por medio dela
isomerizacion a glucosa o de modo directo

La intolerancia hereditaria a la fructosa
conduce a la acumulacion de fructosa e
hipoglucemia

Se metaboliza con facilidad hacia glucosa, se
sintetiza en a glandula mamaria paravla
sintesis de lactosa. Constituyente de
glucolipidos y glucoproteinas

Galactosemia hereditaria produce cataratas

Constituyente de glucoproteinas

Murray et al.,2009



Disacaridos de importancia fisiologica

Lactosa:
O-B-D-galactopiranosil-(1—4)-B-D-glucopiranosa

Extremo
reductor

Extremo no
reductor

Fuente: azucar de la leche y en ciertas preparaciones farmacéuticas
como relleno

La falta de lactasa, conlleva a intolerancia a la lactosa (diarrea y
flatulencia); puede excretarse en la orina durante el embarazo



Disacaridos de importancia fisiologica

Sacarosa:
O-a-D-glucopiranosil-(1—2)-B-D-fructofurandsida
¢CH20
O
«CH2OH
Extremo no 5 Extremo no
reductor H H reductor
4
OH

Fuente: azucar de cana y de remolacha, sorgo y algunas frutas y verduras

La falta de sucrasa de origen genético, que es rara, lleva a intolerancia
a la sacarosa (diarrea y flatulencia)



Disacaridos de importancia fisiologica

Maltosa:
O-a-D-glucopiranosil-(1—4)-a-D-glucopiranosa

Extremo

Extremo no reductor

reductor

Fuente: Hidrdlisis enzimatica del almidén (amilosa); cereales
germinados y malta



Disacaridos de importancia fisiologica

Isomaltosa:
O-a-D-glucopiranosil-(1—-6)-a-D-glucopiranosa.

¢CH>OH
2 O
H
H H
4 al
HO OH H 0O

Fuente: hidroélisis enzimatica
del almidén (puntos de
ramificacion en la
amilopectina)




Trehalosa:
O-a-D-glucopiranosil-(1—1)-a-D-glucopiranosida.

sCHOH sCH20H
- 5

H Extremo no
Extremo no 4 reductor
reductor OH

HO
3
H

Fuente: levaduras y hongos, principal azucar de la
hemolinfa de los insectos



Homopolisacaridos <

(Glucanos)

Heteropolisacaridos

r (

Almidodn
Glucégeno
Dextrano
Inulina

Reserva ¢

\

r
Celulosa

Estructurales { Lignina
x Quitina

( Agar

Hemicelulosas
Pectinas
. Goma arabiga

Nitrogenados 4

\

No nitrogenados { Glicosaminoglucanos



Homopolisacaridos de reserva:

Son polimeros de o-D-glucopiranosa

Amilosa: enlaces o(1—4)

ALMIPON 1 Amilopectina: enlaces a(1—4) y enlaces o.(1—>6)

GLUCOGENO Enlaces o(1—4)vy enlaces a(1—6)

DEXTRANOS Enlaces en la cadena principal: o(1—6)

INULINA Unidades de D-fructofuranosa por enlaces B(Z—)lb




Amilosa

La orientacion de los

Q\'//Q Q! residuos sucesivos de
o/"O 'f\v glucosa, unidos por
% ‘Pﬂ’? ) enlaces a(1—4) favorece
A /R‘b’/’? la generacion de la
@h- .‘Q. s .
[ ) @0 D hélice.
/. a ORC) N
\Ye ®
. U




Amailopectina

Polimero ramificado de a-D-glucosa que ademas de los enlaces a(1—4)
Contiene enlaces a(1—6) en los puntos de ramificacion.

—




Glucogeno

Es el polisacarido de almacenamiento de las células animales y
microbianas.

En los animales el glucégeno se almacena dentro de las células
del higado, que actia como 6rgano central de almacenamiento
de energia. También se almacena en el tejido muscular, para las
necesidades energéticas del mismo.

(7" f 2 o HO0 _ ~ Granulos de
mitocondria  glucdgeno




Homopolisacaridos Estructurales:

CELULOSA polimeros de [-D-glucopiranosa con enlaces

QUITINA

LIGNINA

B(1—4), son cadenas ampliamente extendidas
que pueden formar cintas que se empaquetan de
lado a lado entrelazadas por puentes de hidréogeno
intracatenarios

Elemento estructural del exoesqueleto de insectos y
crustaceos.

Polimero lineal de N-acetil-glucosamina

enlaces B(1—4)

Confiere resistencia a la pared celular polimero de
alcoholes aromaticos



Celulosa

Moléculas de >\
celulosa

Microfibrilla de celulosa
en Ipared de la célula

P £ y.'\s,vegetal
&‘% 4%&
¢ Microfibrilla




Heteropolisacaridos no nitrogenados:

XILANOS Polimeros de 3-D-xilopiranosa

enlaces [3(1-4) hem Ce

\J k 9
GLUCOMANANOS Polimeros de BD-glucopiranosa

B-D-manopiranosa y 3-D-galactopiranosa
enlaces [3(1-4)

J

AGAR Polisacaridos de D y L-galactosa
Presentes en algas marinas .




Heteropolisacaridos nitrogenados:
GLUCOSAMINOGLUCANOS:

Anteriormente llamados mucopolisacaridos

Polisacaridos no ramificados formado por
unidades de disacaridos repetidas,
constituidas generalmente por una molécula
de hexosamina, portadora o no de grupos
sulfatos y una molécula de acido hexurénico



N-acetilgalactosamina- 6-sulfato

N

Acido D-glucurénico

CH,0S0;
NHCOCH,
NHCOCH,

Condroitin sulfato

El tipo C: Es abundante en el cartilago, cordon
umbilical y tendones



NHCOCH,

3
D-galactosa
NHCOCH,

Queratan sulfato

Presente en: cartilago, cornea, hueso y nucleo
pulposo de los discos intervertebrales



Cadena no ramificada de unidades de disacarido repetidas

que contiene: . :
N-acetil-glucosamina

CH,OH

NHCOCH,

NHCOCH,

Acido D Acido hialurénico
ci1do D-
glucuronico

No es sulfatado




Funciones de los glicosaminoglucanos
estructurales

v Absorcion de presion en el cartilago
v’ Cemento intermolecular

v Desarrollo de estructuras fibrosas extra-
celulares

v' Fijacion de agua y cationes (Ca*?)

v’ Lubricantes




Digestion de los carbohidratos:

Es un proceso quimico complejo en el cual enzimas
hidroliticas catalizan la degradacion de grandes
moléculas de alimento en otras mas simples,
suficientemente pequenas como para atravesar
facilmente las membranas de las células e
incorporarse a los tejidos

Rumiantes vs No Rumiantes



NO RUMIANTES:

La digestion de los carbohidratos se inicia en la boca, con una
muy pequena hidroélisis de los carbohidratos

Glandulas salivales: Almidén y glucégeno

a-amilasa salival
pH 6ptimo: 6,71

Maltosa, maltotriosa y
oligosacaridos

Estémago: No ocurre digestion de carbohidratos

Intestino delgado: El duodeno recibe secreciones pancreaticas que
contienen a-amilasa pancreatica

Almidon y glucoégeno

pH o6ptimo: 7,1 l

Maltosa, maltotriosa y .
oligosacaridos




Intestino delgado:

En el borde en cepillo de las células de la mucosa intestinal
(principalmente yeyuno e ileon) se encuentran hidrolasas que
actuan sobre los oligosacaridos

Maltosa, maltotriosa y
oligosacaridos

|

glucosa

Mecanismos de absorciéon de la glucosa

* Difusiéon pasiva
* Difusién facilitada

*Transporte activo




Lumen Superficie luminal  Epitelio Intestinal Capilar

(borde en cepillo) (Yeyuno)
Dextring limite
Amilasa |pancreética
Maltotriosa\wydasa Gltlilcesa ‘l
a
Maltosa » Glucosa
Maltasa Na+

Galactosa
Lactasa
Lactosa \:Galactosa
Na*
Glucosa

Fructosa

Sacarasa/

Sacarosa —————— Fructosa

Transporte activo SGLT dependiente de sodio @
Difusion facilitada (GLUT 5) Independiente de sodio O
Difusion facilitada (GLUT2) <=

Mecanismos de transporte intestinal de monosacaridos



RUMIANTES:

No poseen amilasa salival

En el rumen:

Enzimas segregadas por los microorganismos provocan
hidroélisis extracelular de los polisacaridos:

Celulosa, hemicelulosa, pectina

l

celobilosa, maltosa

|

glucosa

Enzimas intracelulares de los microorganismos degradan la
glucosa hasta piruvato .




Los microorganismos degradan el piruvato hasta Acidos Grasos Volatiles (AGV):

Piruvato

Ca-CO-COOR \

e

acido lactico
CH,-CHOH-COOH

-

acido acrilico
CH,=CH-COOH

l,Hz

acido propidnico
CH,-CH,-COOH

acido oxalacético
HOOC-CH,-CO-COOH

4H

acido succinico
HOOC-CH,-CH,-COOH

I\ Co,
acido propionico
CH;-CH,-COOH

acido

Formico

HCOOH

metano
CH,

acido
Acético

CH,-COOH

L—CH§COOH

acido butirico
CH,-CH,- CH,-COOH



Principales rutas del metabolismo de los carbohidratos

Glucogeno

Glucogenogénesis )Glucogenolisis
\ / ; Pentosas
Glucosa _Vﬁdelaﬂs_ﬁ y otros
pentosas 10osiato ’
] \ azucares
Gluconeogénesis )Glucolisis
Piruvato
Aminoéeidos‘?’ \
Lactato : Acidos
Acetil~CoA = TaS0S

Ciclo de Krebs
Cadena Respiratoria
Fosforilacion Oxidativa

COs + H2O + ATP



Glucolisis

1 R
CH:0 o=£|>—o—CH2
H O(H Hexoquinasa -0 gy OH
1o \OH H/0oH Mg*2 Ho \OH H/0OH
H OH H OH
Glucosa Glucosa 6-fosfato
Fosfoglucosa
1somerasa
O
O= P O —-CH2 2C—-0-— P O FOSfOfY’LLCtO O= P O —-CH2 2C - OH
uinasa 1
+2
OH H
Fructosa 1 6- blsfosfato Fructosa 6-fosfato

3



4
Y 0 0
0=P-0-CH; H:C—O0—-P=0
. H HO 0
H oH

OH H
Fructosa 1, 6-bisfosfato

Aldolasa
0 0
1]
Cle—O—Fl’—O_ T . c|:_H
- ﬁ:zo o 7:108(1 osfato H_(l;_OH (l?
hoH isomerasa CH,— O — r|>— o
. . . O_
Dihidroxiacetona Gliceraldehido

fostato 3-fosfato



6

o Gliceraldehido 0
i 3-fosfato t_0-@
- deshidrogenasa |
H—C:—OH (”) g H_CI_OIj‘
CH,—0-P-0" + CH.0
. ’ }:.')_d NAD P 1,3-bisfosfoglicerato -
iceraldehido g & ot
3-fosfato NADH +H ADP
Fosfoglicerato
quinasa
ATP
0 0
H—C—O—. — H—-C-OH
CHLOH Fosfoglicerato H,0-@
mutasa

2-Fosfoglicerato

3-Fosfoglicerato




? 9 H>0O 0

C-0- Enolasa 4 -0
H-C-0-@ C-0-®

CHOH CHa

10

2-Fosfoglicerato Fosfoenolpiruvato

ADP
Piruvato quinasa

ATP

CHs

Piruvato .




Regulaciéon de la Glucélisis

Glucosa

l Hexoquinasa +3<+=== AIP

|
Glucosa 6-fosfat) ========- ]

!

Fructosa 6-fosfato @ ATP, Citrato, H*

‘ Fosfofructoquinasa 1 _
AMP, ADP, Fructosa 2, 6-bisfosfato

Fructosa 1, 6-bisfosfato

Dihidroxiacetona Gliceraldehido
fosfato 3-fosfato

!

1, 3 -bisfosfoglicerato

!

3 -fosfoglicerato

!

2 -fosfoglicerato

!

Fosfoenolpiruvato
. _(©) AP, Alanina, Acetil-CoA
i Piruvato quinasa

Piruvato + ) AMP, Fructosa 1, 6-bisfosfato



Regulacion de las concentraciones de Fructosa 2, 6 bisfosfato

JGlucolisis
@i ------ Glucagén
P v
roteina ADP
Fructosa 6-P AT cinasa A Fructosa 6-P
ATP P b
PFK-2 FBPasa-2 PFK-2 FBPasa-2
ADP ACTIVA INACTIVA INACTIVA ACTIVA

Fructosa 2, 6-BP Fructosa 2, 6-BP

Fosfatasa

P )
@ e Insulina ‘

TGlucélisis




Regulacion de la Piruvato Cinasa por modificacion covalente

@ po=——=- Glucagon

Proteina
ATP cinasa A ADP

P
Piruvato cinasa Piruvato cinasa
ACTIVA INACTIVA
Fosfatasa
P &

1
@ e Insulina




Sistema de transporte de los NADH+H™* a la matriz mitocondrial

a. Lanzadera Malato-Aspartato

Espacio Membrana|| Matriz
intermembrana Interna mitocondrial
NAD* NAD*
Malato Malato NADH+ H*
NADH+ H*
a-cetoglutarato a-cetoglutarato

Oxaloacetato Oxaloacetato

Glutamato Glutamato

Nl

Aspartato < b Aspartato




Sistema de transporte de los NADH+H™* a la matriz mitocondrial

b. Lanzadera del Glicerol 3-fosfato

+ +
Citosol NAD NADH + H
Gli | 3-P
des}':icderrc?genasa
Glicerol 3-fosfato Dihidroxiacetona fosfato
| A
Membrana |
externa I
v
Glicerol 3-fosfato Dihidroxiacetona fosfato
Membrana
interna FAD FADH>

Matriz
mitocondrial




Balance energético de la Glucélisis Aerobia
Glucosa + 2 ADP + 2 Pi1 + 2 NAD*— 2 Piruvato + 2 ATP + 2 NADH + 2H*+ 2 H20
a. Usando la lanzadera Malato-Aspartato para los NADH+H™:
Fase preparatoria o de inversion de energia:

Glucosa — Glucosa 6-P — 1 ATP

Fructosa 6-P — Fructosa 1, 6-BP — 1 ATP

Fase de beneficio o de rendimiento de energia:

1, 3-Bisfosfoglicerato — 3-Fosfoglicerato + 2 ATP
Fosfoenolpiruvato— Piruvato + 2 ATP

Gliceraldehido 3-P — 1,3-Bisfosfoglicerato
Se producen dos NADH+H* + 6 ATP

que al oxidarse en la CR generan la energia
para producir en la FO 3 ATP cada uno

Rendimiento Neto: + 8 ATP



Balance energético de la Glucélisis Aerobia
Glucosa + 2 ADP + 2 P1+ 2 NAD*— 2 Piruvato + 2 ATP + 2 NADH + 2H*+ 2 H20
b. Usando la lanzadera Glicerol 3-fosfato para los NADH+H™*:

Fase preparatoria o de inversion de energia:

Glucosa — Glucosa 6-P —1ATP

Fructosa 6-P — Fructosa 1, 6-BP —1ATP

Fase de beneficio o de rendimiento de energia:

1, 3-Bisfosfoglicerato — 3-Fosfoglicerato + 2 ATP
Fosfoenolpiruvato— Piruvato + 2 ATP

Gliceraldehido 3-P — 1,3-Bisfosfoglicerato
Se producen dos NADH+H* + 4 ATP

que al oxidarse en la CR generan la energia
para producir en la FO 2 ATP cada uno

Rendimiento Neto: + 6 ATP



Balance energético de la Glucolisis Anaerobia

Glucosa + 2 ADP + 2 P1 —» 2 Lactato + 2 ATP + 2 H»0

Fase preparatoria o de inversion de energia:

Glucosa — Glucosa 6-P —1ATP
Fructosa 6-P — Fructosa 1, 6-BP — 1 ATP

Fase de beneficio o de rendimiento de energia:

1, 3-Bisfosfoglicerato — 3-Fosfoglicerato + 2 ATP

Fosfoenolpiruvato — Piruvato + 2 ATP

Rendimiento Neto: + 2 ATP



Entrada de otros monosacaridos a la Glucodlisis

Galactosa

\ }
Galactosa 1P

1
Glucosa UDP-Galactosa

| }

Glucosa 6-fosfato «<—— Glucosa 1P <— UDP-Glucosa

(musculo y 1
tejido adiposo)
| > Fructosa 6-fosfato «<——— Manosa 6P <— Manosa

Fructosa ‘

) Fructosa 1, 6-bisfosfato
(higado)
— Dihidroxiacetona Gliceraldehido ., «  « &« Piruvato
fosfato 3-fosfato

\ 4

Fructosa 1P —=

~» Gliceraldehido ‘




Gluconeogénesis 6 Neoglucogénesis

Glucosa
Hexoquinasa ‘ 1 Glucosa 6-fosfatasa
Glucosa 6-fosfato

!

Fructosa 6-fosfato
PFK-1 ‘ f Fructosa 1, 6-Bisfosfatasa

Fructosa 1, 6-bisfosfato

Dihidroxiacetona Gliceraldehido
fosfato 3-fosfato

!

1, 3 -bisfosfoglicerato

!

3 -fosfoglicerato

!

2 -fosfoglicerato

!

Fosfoenolpiruvato : :
b a. Piruvato carboxilasa o
Piruvato quinasa l b. Fosfoenolpiruvato carboxiquinasa

Piruvato _a> Oxaloacetato



Gluconeogénesis 6 Neoglucogénesis

1. Sintesis de fosfoenolpiruvato:

0
o ATP ADP 'c:—o-
-0 C=0
CI =0 + COq ;4) (I?Hz Oxaloacetato
CHs Piruvato carboxilasa ﬁ_ 0-
Piruvato @ AMP @ Acetil-CoA 0
GTP
ADP @ Fosfoenolpiruvato
carboxiquinasa
COq GDP
?
o
ﬁ_ 0®
CH2

Fosfoenolpiruvato



Gluconeogénesis 6 Neoglucogénesis

2. Conversion de Fructosa 1, 6-bisfosfato en Fructosa 6-Fosfato :

-0 0 -0

0=P-0-CH; H:C-0-P=0 Pi
0 H HO o
H OH
Fructosa 1, 6- -
OH H bisfosfatasa
Fructosa 1, 6-bisfosfato @ @ Fructosa 6-fosfato
AMP, ADP, Fructosa  ATP, Citrato
2, 6-bisfosfato
3. Conversion de Glucosa 6-fosfato en Glucosa:
0
0= P O - CH: P1 CH:0
H H \
OH H/ 0OH OH H/ OH
Glucosa 6-fosfatasa HO
H OH
Glucosa 6-fosfat0 Glucosa

Glucosa 6-P



Entrada de sustratos

Glucosa
Glucosa 6-P’asa

GIucTa 6P

Fructosa 6P
(+)F1,6bP’asa 1

Fructoia 1,6bP

Gliceraldehido 3P «»

!

1,3 Bifosfoglicerato

!

Fosfoenolpiruvato
r (+) PEP
Carboxiquinsa

Oxaloacetato

t

Glicerol 3-P
deshidrogenasa

Dihidroxiacetona P <= Glicerol-P

Piruvato

_ Piruvato
(+) Piruvato
Carboxilasa

Aa’s => Oxali:\c;tato N

Malato <

a la gluconeogénesis

Citoplasma

Triacilgliceroles

Glicerol
guinasa ) ‘ . *
l Glicerol  Acidos grasos
Lactato,

Alanina, Aa’s

—_—

Acetil COA G

Mitocondria

a-cetoglutarato <= Aminoacidos
Malato

N
Succh}iI—CoA

Propionil-CoA <= Aminoacidos




Via de las Pentosas Fosfato

Es una ruta alternativa para el metabolismo de la glucosa

Actla como ruta alterna para la oxidacion de la glucosa,

en la cual no se produce energia en la forma de ATP. Sus
principales productos son:

NADPH+H*agente reductor requerido en varios procesos
anabolicos

Ribosa 5-P componente estructural de los nucleétidos
que conforman acidos nucleicos y coenzimas



Via de las Pentosas Fosfato
Es activa en higado, tejido adiposo, corteza suprarrenal,
tiroides, eritrocitos, testiculos y glandula mamaria en

lactancia.

Ocurre en el citoplasma en dos fases:

a. Fase oxidativa irreversible: genera NADPH+H* y
Ribulosa 5-fosfato

b. Fase no oxidativa reversible: donde se generan diversos
monosacaridos

Estas fases son independiente una de la otra



Fase oxidativa

A A
O=P-0-CHq NADPH+H* O=P-0-CHq
| 0 NADP* | 0
-0 H H -0 H
H H -0
o \OH H/0oH Glucosa 6-fosfato go \VH H
deshidrogenasa
H OH H OH
Glucosa 6-fosfato @ @ 6-fosfogluconolactona
NADPH + H+ _ Glucosa 6-P,
Glutation oxidado H,0
6-fosfogluconolactonasa
H+
NADPH CI:OO_
CH,OH NADP* H—C-OH
G=0 HO -~ C—H
H-C-0OH
IC o 6-fosfogluconato H- IC — OH
H- - H 2 - deshidrogenasa H—C—OH
CH,0PO3~ |
22rs > CH,0PO;2

Ribulosa 5-fosfato
6-fosfogluconato



Fase no oxidativa

Cl:HzOH (IZHzOH
Rul5P

(|: =0 3-epimerasa (|: =0
H—IC—OH < >HO—$—H
H~C~OH H - C~ OH H-C=0

CH,0P0O32 ' CH,0OP0O32 %G H-— (I: — OH
Ribulosa 5P Xilulosa 5P \ \)0\@ CH,OPO32

H & Gliceraldehido 3P
| v CH,0H

CH,0H C =0 8 _

| R5P & c=0

=0 ceto- H= C OH CH,OH HO-C-H
H-—C—OH Ilsomerasa H— C OH | o I

I — | C=0 H-C-OH
H-C-OH H-C - OH | 3,0’ |

| | HO-C-H \b H-C-OH

CH,0PO;5™2 CH,0PO5™2 | 2
Ribulosa 5P 1bosa 5 O Fructosa 6P

H— c oH §
H-— F OH H—F=O
CH,0PO35™2 H —IC—OH
Sedoheptulosa 7P H— (I: — OH
CH20P03_2

Eritrosa 4P



Fase no oxidativa

CIHzOH (IZHzOH
Rul5P
(|: =0 3-epimerasa (|: =0
H—IC—OH < >HO—$—H
H—IC—OH H—IC—OH H—(IZ=O
CH,OPO3™2 . CH,0OPO32 N H-— (II —OH
Ribulosa 5P Xilulosa 5P \ \Q‘b CH,OPO5™2
& Gliceraldehido 3P
%Q)
H-C=0 ;/6?
| &
H—?—OH
H=f-Oon 2 CH20H
CH,OPO3~ 3
Eritrosa 4P F =0
HO — IC -H
H—?—OH
H- IC - OH
CHzOPOg_2

Fructosa 6P




Glucogenogénesis

El glucégeno es el polimero de reserva de los animales, conformado
por una gran cantidad de moléculas de glucosa y presenta una
estructura ramificada.

La sintesis de glucéogeno se presenta normalmente después de la
ingestion de alimentos, cuando existe una gran cantidad de glucosa
en sangre procedente de la dieta.

La sintesis de glucégeno requiere:

a. Una molécula preexistente de glucégeno o un cebador como la
Glucogenina.

b. Moléculas de UDP-Glucosa

c. La enzima Glucégeno sintetasa, que se encarga de alargar las
cadenas por adiciones de moléculas de glucosas mediante enlaces
a(l—>4)

d. Una enzima ramificante que crea puntos de ramificaciéon a través
de la formaci6n de un enlace a(1—6)



=P-0-CHy HO — CH,
. o) 0
O H H Fosfoglucomutasa H /5 H 0
M I
HO OH H/0H HO OH H ()_F:()
H OH H oH O
Glucosa 6-Fosfato Glucosa 1-Fosfato
UDP-glucosa
pirofosforilasa UTP
HO — CHq
e O H PP;i P.irofosz‘azfasa > 9P
H tnorganica
o N\OH /0 (P) UMP
H OH

UDP-Glucosa



Glucogenogénesis

La glucogeno sintetasa cataliza la formacién de enlaces glucosidicos
entre el C1 de la UDP-glucosa y el C4 de un residuo de glucosa
terminal de Glucégeno, liberandose UDP

( )-UpP
Glucogeno 00D
sintetasa O EN

Glucogeno preexistente
UDP 6 cebador (Glucogenina)

v

Enzima
ramificante

OO




Glucogendlisis

La degradaciéon del glucéogeno hepatico normalmente se produce
horas después de las comidas, cuando haya descendido los niveles de
glucosa en sangre. Mientras que la degradacién del glucégeno del
tejido muscular tendra lugar cuando se realice un mayor gasto
energético que no pueda ser cubierto por el aporte de glucosa desde la
sangre (ejercicio intenso)

La degradacion de glucogeno requiere dos enzimas:

a. Glucogeno fosforilasa, cuya funcion es romper los enlaces a(1—4)
de los extremo no reductores de la molécula de glucogeno,
liberando Glucosa 1-fosfato.

b. Enzima des-ramificante, cuyo papel es eliminar los puntos de
ramificacion, mediante la transferencia de cadenas de glucosas
con enlaces a(1—4) a una cadena central, dejando inicamente la
glucosa que tiene el enlace a(1—6), la cual se libera como glucosa



Glucogenolisis

La glucégeno fosforilasa cataliza la ruptura de enlaces glucosidicos
del extremo no reductor del Glucégeno, liberandose Glucosa 1-P

D-P
gg;g,?dg';y OO0

v

Enzima des-
ramificante

A
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transferasa

(a[1—>4] —a[1—>4]) glucano l
&

' 2 ¥ SeSeSeleteteson

H,O
a[1—6]glucosidasa
@ Glucosa

' ¥ ¥ PeRetagotateen
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Glucogeno fosforilasa
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Regulacion del metabolismo del glucégeno

ATP (-)\I _______ Insulina =1 Modificacién covalente reversible
Adenilato £+2. _ Adrenalina
PPi </1 ciclasa Glucagén |
R l
ANIIPC Fosfodiesterasa AMP
+ A+ :
g & M & ) B -

Proteina

ATP _ cinasa A »ADP

T Cat*?]
Fosforilasa Fosforilasa
clnasa clnasa EsNmaEssEssEsEEsEEsEEsEssEssEssEssEssEsEEsEEsEs .
(menos activa) (m4s activa) _
W ATP _ i  ADP ATP _ & , ADP
Pi Y M0 2‘& 2‘«

Glucogeno Glucégeno Glucégeno Glucégeno

: fosforilasa b fosforilasa a sintetasa a sintetasa b

H (menos activa) (mas activa) (més activa) (meno activa)

Insulina
NS : . A , A
(+) \ : P1 H->0 Pi H->0

Fosfoproteina fosfatasa 1 eeahEsEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE



