METABOLISMO Y CRECIMIENTO
BACTERIANO
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Metabolismo Bacteriano

Metabolismo: conjunto de todas las reacciones
bioquimicas que ocurren en una célula, tanto las
catabolicas como las anabdlicas.

Catabolismo: reacciones de degradacion de
compuestos organicos o inorganicos para obtener
energia.

Anabolismo: reacciones de sintesis de
macromoléculas a partir de precursores con gasto
de energia.



LAS 2 PARTES DEL METABOLISMO

CATABOLISMO: Obtencion de Energia por
Oxidacion (el sustrato pierde electrones) =
Respiracion y Fermentacion.

ANABOLISMO: Obtencion de Compuestos
Celulares por Reduccion (los precursores ganan
electrones) = Biosintesis



Compuestos que almacenan energia

Fosfoenolpiruvato

—

Compuesto G* kJ/mol

Alta energia
Fosfoenoipiruvato 5186
1,3-Difosfoglicerato =520
Acetil fosfato -44.8
ATP -31.8

ADP -:Hi



Energia

La generacion de ATP puede ser mediante 3 vias
principales:
1.Respiracion: tiene lugar en presencia de O, y da como

resultado final CO, y H,O. Es un proceso de oxidacion fotal. Puede
ocurrir sin O, con otro aceptor final de electrones.

2.Fermentacion: en condiciones sin oxigeno, oxidacion parcial
de las moléculas organicas con menor rendimiento energético.

3.Fotosintesis: obtiene la energia por absorcion de luz visible a
traves de la clorofila.



Nutricion

Los microorganismos requieren para su
desarrollo y actividad celular compuestos
quimicos: nutrientes.

Nutriente: sustancia que los microorganismos
toman del medio ambiente para su
metabolismo.

Dependiendo de las cantidades que se requieran
se habla de macronutrientesy micronutrientes.

Existen diferencias en cuanto a los

requerimientos nutricionales de cada especie de
microorganismo.



MACRONUTRIENTES MICRONUTRIENTES
Carbono (C) Cromo (Cr)
Oxigeno (O) Cobalto (Co)
Nitroégeno (N) Cobre (Cu)
Fosforo (P) Manganeso (Mn)
Azufre (S) Molibdeno (Mo)
Potasio (K) Niquel (N1)
Magnesio (Mg) Selenio (Se)
Sodio (Na) Tungsteno (W)
Calcio (Ca) Vanadio (V)
Hierro (Fe) Zinc (Zn)




Factores de crecimiento

Se requieren en muy pocas cantidades y solo por algunas células (las
gue no pueden sintetizarlos).

Aminoacidos Sintesis de proteinas
Purmas Sintesis de ac. nucleicos
Pirimidinas Sintesis de ac. nucleicos
Vitaminas Produccion de coenzimas
Biotina Sintesis aminoacidos
Cobalamina Sintesis de desoxiribosa
Riboflavina Transporte de e-




En términos de la fuente de Energia y de Carbono para la formacion de
componentes celulares los organismos se clasifican en :

‘ Fototrofos ‘

Luz como fuente de energia

Heterotrofos

Quimiolitotrofos

Quimioorganotrofos

Energia de quimicos organicos

Energia de qimicos inorganicos
|

Quimiolitoautotrofos
C=CO,

C=organico
I [ |
Mixatrofos Fotoautotrofos c= || Fotoheteroétrofos
C= organico Co, C= organico

1

Autotrofos

L




Tipos Nutricionales

Tipo Fuente de Fuente de Ejemplos
energia carbono
Fotoautotrofas Luz CO, Algasy
cianobacterias
Fotoheterotrofas Luz Compuestos | Algas y bacterias
organicos fotosintéeticas
Quimioautotrofas o | Quimica CO, Pocas bacterias.
quimiolitotrofas inorganica: H,, Ej.: Beggiatoa
NH;, NO,, (oxida H,S)
H,S
Quimioheterdtrofas | Quimica organica = Compuestos | La mayoria de las
o Heterotrofas Organicos: bacterias
glucosa conocidas. Ej.: E.

colli.




CRECIMIENTO BACTERIANO

Es importante conocer como se multiplican las
bacterias, sus requisitos de crecimiento y su
metabolismo para poder crecerlas, estudiarlas y
usarlas.

MULTIPLICACION: por fision binaria transversal.

Es un proceso asexual.



Proteinas

EISION BINARIA
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CURVA DE DESARROLLO BACTERIANO

Las bacterias se multiplican por fision binaria: 1, 2, 4, 8,
16, 32 ... = 2". Crecimiento exponencial.

Un cultivo bacteriano de E. coli se duplica cada 20
minutos. £. coli produciria en teoria 2144 bacterias en
48hs.

En condiciones ideales, se multiplican en forma
logaritmica solo durante 3 a 5 h. , agotan sus nutrientes
esenciales y acumulan productos toxicos producto del
metabolismo.



Crecimiento de una colonia: desde lo micro a lo macro

S. aureus

1colonia = cientos de
millones de células

| : , Colonias
S. aureus S. aureus S. aureus



Crecimiento de poblaciones

Es el aumento en el numero de celulas de una
poblacion.

Velocidad de crecimiento es el cambio en el
numero de celulas o en la masa celular,
experimentado por unidad de tiempo.

Durante el ciclo de division celular, todos los
componentes se duplican.



Tiempo de generacion: es el tiempo que se
requiere para que la poblacion se duplique.

Los tiempos de generacion varian ampliamente
entre las diferentes especies, los nutrientes
disponibles y las condiciones de la incubacion
(temperatura, oxigeno, presencia de desechos).

Ej.: 1 a 3 horas, 20 min, o varios dias.



curva de crecimiento
bacteriano

Cultivo puro de bacterias en un medio liquido.

Curva de crecimiento bacteriano

Log(UFC/ml)

Fase
estacionaria

Fase
exponencial

Fase de
adaptacidn

(Lag)

Log numero de células viables

Muerte
celular

TIEMPO  e—f
(min)



Fase 1: de adaptacion,
latencia o /ag.

El crecimiento de la poblacion no inicia
inmediatamente, sino después de cierto
periodo de tiempo, el cual puede ser breve
o largo, dependiendo de varios factores.

Durante esta fase las células censan el
medio, sintetizan macromoléculas y regulan
Su expresion genica.



Fase 2: de crecimiento
exponencial o logaritmico

Es la consecuencia del hecho de que
cada célula se divide en dos. Las
bacterias se encuentran en un estado
optimo.

Su velocidad esta influenciada por
nutrientes, condiciones fisica del cultivo
y acumulacion de residuos metabolicos.



Fase 3: estacionaria

El medio de cultivo no se renueva,
comienzan a acumularse metabolitos
toxicos, se modifica el pH, los nutrientes
se agotan, la velocidad de multiplicacion
se retrasa y hay un equilibrio entre
bacterias que nacen y bacterias que
mueren,



Fase 4: Muerte

Cuando el cultivo continla mas alla de la fase
estacionaria, se produce una inversion
numerica con respecto a la fase exponencial.

En este periodo son mas las bacterias que
mueren que las que nacen. Finalmente, todas
mueren. El cultivo llega a su extincion.

Si son bacterias con capacidad de esporular,
se produce la esporulacion en esta fase.



Cultivo continuo

El quimiostato es un aparato que se utiliza para obtener un
cultivo continuo en medio renovado, permite mantener
poblaciones de ceélulas en creC|m|ento exponenaal por Iargos

periodos de tiempo.
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/— Flow-rate
B regulator

Sterile air or —» ———x
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Effluent containing Y
microbial cells ——_ a




Medidas directas del
crecimiento bacteriano
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Recuento de celulas viables.
- Recuento de colonias -

UFC/ml




Medidas indirectas del
crecimiento bacteriano

Turbidez. Es un método muy rapido y util
de medir el crecimiento bacteriano.

- fotometro -
- espectrofotometro —

Ley de Beer-Lambert.
A=¢c-c-lI
Siendo £ el coeficiente de extincion molar,

¢ la concentracion y
[ la distancia de la celda o cubeta.




Condiciones que influyen:
Temperatura

La temperatura es un factor ambiental
importante en el control de crecimiento
microbiano.

Los microorganismos pueden agruparse segun
los margenes de temperatura que requieren.

Se distinguen 4 grupos:
1. Psicrofilos 2. Mesofilos
3. Termofilos a. Hipertermofilos.



Clasificacion segun

temperatura
Tipo Rango de Temperatura M.QO
Temperatura Optima

Psicrofilo 0-20 15 Algas

Mesofilo 20 - 40 37 E. coli

Termofilo 40 - 70 60 Bacillus
stearothermophillus

Hipertermofilos 90 - 115 106 Thermus
acuaticus




Clasificacion segun
temperatura

Hyperthermophile
Hypertharmophile

Example: perthe :
Geobacillus stearothermophilus z{mﬁe:
Mesophile Thermococcus celer Pyrolobus fumarii
xample: 60°
Escherichia coli

Psychrophile
xample:

Polaromonas vacuolata

Growth rate

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Temperature (°C)



Condiciones que influyen:
pH

La acidez o alcalinidad de un medio tiene
una gran importancia sobre el crecimiento
microbiano. La mayoria crecen a un pH
entre 6 y 8.

El pH intracelular debe permanecer
proximo a la neutralidad.



Condiciones que influyen:

pH

Table 5.2 Relationships of microorganisms to pH

Physiological class Approximate pH

(optima range) optimum for growth Example organism®

Neutrophile 7
(pH > 5.5 and <8)
Acidophile (pH < 5.5) 5
3
1
Alkaliphile (pH = 8) 8
9
10

Escherichia coli

Rhodopila alobiformi
Acidithiobacillus ferrooxidans
Picrophilus oshimae
Chloroflexus aurantiacus
Bacillus firmus
Natronobacterium gregoryi

*Picrophilus and Natronobactenum are Archaea; all others are Bacteria.



Factores que influyen:

p02 (presion de oxigeno)

Se clasifican en:

Aerobicas: se desarrollan en presencia de oxigeno
atmosfeérico.

Anaerobias; no emplean oxigeno; anaerobias estrictas,
Ia1tn|;osf§ra de oxigeno causan su muerte (hay anaerobios en
a boca).

Anaerobios facultativos: como £ cofj crecen en
condiciones aerobicas o anaerobicas.

Microaerofilos: requieren baja presion de oxigeno.



Metabolismo

Catabolismo:
Energia (ATP)
Poder reductor (NADH)

Precursores metabolicos
(intermediarios)

I

Anabolismo:
biosintesis

(participan las enzimas)



¢ Como obtienen energia los
quimiotrofos?

Mediante alguna de estas 3 posibilidades:
> respiracion aerobica

> respiracion anaerobica

> fermentacion

Difieren en la molécula/s que sirven como
aceptor final de electrones.



Tipos de metabolismos energeticos

Bacterias fototrofas
PHOTOTROPHY CHEMOORGANOTROPHY
Reduced Oxidized
organic organic

™

compound compound

Chemical enargy

l

Work

Bacterias quimiotrofas

CHEMOLITHOTROPHY

Reduced Oxidized
inorganic inorganic
compound compound

\/

Fermentation

»F
Endogenous

organic
electron
acceptor

Organic e~ donor Inorganic e~ donor
Aerobic .  Anaerobic Chemolithotrophy
respiration ‘mSpiration

02 N03'. 3042'. 020 Sogz-l Noa-
COz.fumarate



Enzimas

Catalizadores bioldgicos de naturaleza proteica.

Su accionar es esencial en el metabolismo
bacteriano.

Actuan de manera especifica a traveés de un sitio
activo, produciendo un efecto catalitico sobre las
moléculas del sustrato, convirtiendola en un
producto especifico.

Funcionan en forma secuencial: sistema multi-
enzimatico.



Enzimas

Energia de ; 0 \'\\ :

activacron \ ° o o

sin er-zur(na e \\ Energia de Curva roja €n ausencia de enzima.
Ly A - activacion

 Sustratos (A +« B) ¢ con enzima

Curva verde en presencia de enzima.

Energia libre

AGY=GY%(C + D) -
G"’qlA + B)

Productos (C + D) ;- AG — G G

productos” - reactivos

Progreso de |la reaccion

H,+0,—-H,0 AG=-237KJ Sinembargo la reaccion puede estar afios sin ocurrir,
ya que la velocidad es muy baja.

La energia de activacion es la energia necesaria para que todos las moléculas estén en un
estado reactivo.

Las enzimas disminuyen la energia de activacion.



Sitio ‘NAD' =T Sustrato
de union Sitio activo :
del \ / .
NAD"
e B

NAD"  Sustrato
{donador de
electrones)

NADH Sustrato
oxidado

k*

Enzima |
Enzima y sustratos Complejo enzima-sustrato Enzima y productos

Reaccion 1. La enzima | reacciona con el sustrato (donador de electrones)
y con la forma oxidada de la coenzima NAD".

- LW e

Enzima Il

(amptor de onzimn sustrato
electrones)

Reaccion 2. La enzima |l reacciona ¢on @l sustrato (aceplor de electrones)
y la forma reducida de la coenzima NADH,

EEEERRN Esquema de una reaccion oxidacion-reduccion que implica las formas oxidadas y reducidas de la coenzima nicotinamida ade-
nin dinucledtido, NAD " y NADH.



Produccion de ATP
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Adenosine

Adenosine diphosphate (ADP)

Adenosine tripFosphate (ATP)

ADP + P

Asrobic respiration
P Chemical work

Anaerobic respiration - - Transport work

Fermentation ’
Photosynthesis Mechanical work

ATP

AIP+H,0 —=— ADP+P,  AG”of =73 keal/mole.

v'Fosforilacion a nivel de sustrato (fermentaciones)

v'Fosforilacién oxidativa (respiraciones con o sin oxigeno)

v'Fotofosforilacion (fotosintesis)



Mecanismos de obtencion ATP

+ Fosforilacion a nivel de sustrato: el ATP se forma a partir de
ADP por transferencia de un grupo fosfato de alta energia de
un intermediario de una ruta catabolica.:

Acido 2 fostoglicérico ----- > Acido fostoenolpiravico + ADP -
----> Acido piruvico + ATP

* Fosforilacion oxidativa (Transporte de electrones): el ATP
se genera por transporte de electrones a través de una cadena
de moléculas transportadoras. Cada miembro de la cadena es
capaz de ser reducido por la molécula transportadora que le
precede y oxidado por la que le sigue.

El aceptor final puede ser inorganico: oxigeno o NO3;
organicos: fumarato.



Redox y torre de electrones

More . ;e
negative E;, NADH NADP* Reacciones redox exergonicas
AG'=-n-F-AE""
- " Light > : i ' i
Sy B e B AE? es la diferencia entre los potenciales de reduccion del
donador y del aceptor
More
postiveE, 20, H;0
Aerobic respiration Oxygenic photosynthesis
Better E; (Volts)
electron donors
=0.5 —
. . I .
Table 8.1 Selected Biologically Important = 2H'/H, [F0.42] g4 ]
Redox Couples B . 3
P — NAD'NADH [-0.32]  _g 3 _{—
I
Redox Couple Ej (Volts) * — -0.2 —
0 — FAD/FADH, [-0.18] =0-2 26"
I + 26— H, -0.42 = -0.1
Ferredoxin(Fe'*) + &« ———— ferredoxin (Fe**) -0.42 —
NAD(P)* + H* + 2e- ——— NAD(P)H -032 =  Fumarate/succinate [0.031] 0.0
S+2H" + 26 ———— H)S -0.274 — CoQ/CoQH, [0.10] = +0.1 —
Acetaldehyde + 2H" + 2¢7 ——— et?anol -0.197 E NADH + H* + %40,
Pyruvate™ + 2H* + 28" ——— lactate™ -0.185 = +0.2 — H,0 + NAD*
FAD + 2H" + 26 ———— FADH, 0.18° Em= Cytc (Fe'YCytc (Fe™)[0.254] s o
Oxaloacetate®™ + 2H* + 2¢” ———— malate® -0.166 —— ghas i ek
Fumarate™ + 2H* + 2¢~ ———— succinate™ 0.031 — e +0.4 —
Cytochrome b (Fe*) + & ————— cytochrome b (Fe**) 0.075 P NO,"NO," RA21)
Ubiguinone + 2H" + 2¢™ —————— ubiquinone H, 0.10 — +0.5—
Cytochrome ¢ (Fe**) + & ———— cytochrome ¢ (Fe*) 0.254 R +08
NUJ- - 2}'{. = = 2!:- — NO:- = H:U 0.42] =
;\'03- = 8H" = 6e~ _s) NH.; - 2“:0 0.44 j— +0.7 —
Fe* + & ——— Fe** 0.771 — Fo'*/Fe? [0.771] | nn
0, + 4H* + 46 ———— 2H,0 0.815 - = 1,0,/ H,0([0.815] | #08~
*E7, is the standard reduction potential &t pH 7.0. Better
electron acceptors +1.0 —

"The value for FAD/FADH, spplies 1 the free cofactor because &t can vary considerably when bound
10 an apoenzyme.




Transportadores de electrones

..-.'“ — -

NAD*+ H*+2e- —> NADH

FAD +2H" + 2e- —> FADH,




Reduction potential (V)

Cadenas de transportadores de electrones y

fuerza proton motriz

Eq
-0.40— Slibstrates
-0.30 — NAD*/NADH
-0.20— Flevoprotein

Iron-sulfur
—0.10— pt;oteins

0.0 1— Qyinone
' Cytochrome bc,

+0.10—
+0.20—

Cytochrome ¢
+0.30—

Cytochrome aa
+0.401— v 2
+0.50—
+0.60—

ADP + P;
+0.70—
+0.80— 3
0,

Reductants Light

“ |

Electron Photosynthesis

transport /

7 1\

ADP + P, = ATP Bacterial Active
flagella transport
? rotation

F

CYTOPLASM

I




QUIMIOLITOTROFIA

En los quimiolitotrofos, el donador

de electrones es una molécula

inorganica reducida. Esta capacidad solo ha evolucionado en ciertos

grupos de procariotas.

Quimiolitotrofos “tipicos”: son por lo general respiradores aerobios
Fijan CO, por el ciclo de Calvin, disponen de reservas de RuBisCo (enzima)

Bacterias del

hidrégeno (facultativas)

Oxidan el H, hasta H,O

Alcaligenes eutrophus, Pseudomonas
facilis, Aquaspirillum autotrophicum, etc
Nitrobacter

del hierro Oxidan ferroso (Fe?*) a férrico (Fe3*)
Thiobacillus ferrooxidans
del azufre Oxidan sulfuros (S?7) y azufre elemental

(S?) a acido sulfarico (SO4H,)
Thiobacillus thiooxidans, Sulfolobus
acidocaldarius

oxidadoras de amoniaco (nitrosas)

Oxidan amoniaco (NH,) para convertirlo
en nitrito (NO?%)
Nitrosomonas

oxidadoras del nitrito (nitricas)

Oxidan NO?Z para dar nitrato (NO?%)
Nitrobacter

SYUEDJLOIN



Bacterias anaerobicas
quimiolitotréficas

Dador inorgorganico Grupo Especies
de e-
H,+ CO, > CH, Respiradores de Methanobacterium
carbonatos, thermoautotrophicum

metanogenicas.

H, + CO, - CH,-COOH

Respiradores de
carbonatos,
acetogenicas.

Acetobacterium woodii

H,+ SO, > SH, Respiradores de Desulfovibrio
sulfatos, sulfurogénicas  desulfuricans,
Desulfobacterium
autotrophicum
H,+ S - SH, Respiradores del azufre, Desulfuromonas
sulfurogénicas acetoxidans
H,+ NO; 2> N, Respiradoras de nitratos, Paracoccus denitrificans

desnitrificacion




. Como obtienen energia los
quimioorganotrofos?

Comenzando por la GLUCOLISIS, también
denominada via de Embden-Meyerhof,
luego hara fermentacion o respiracion.

Alternativamente, puede haber una via de
Entner-Duodoroff en reemplazo de
Embden-Meyerhof.



GLUCOLISIS —emeesx 1 |
HEXOQUINASA ‘<m

GLUCOSA-8-P

FOSFOGLUCOISOMERASA
FRUCTOSA6-P

ATP
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ADP
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[ATP] 2

[ PIRUVATO <2




GLUCOLISIS
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GLUCOLISIS

Reactions of glycolysis

Step Reaction Enzyme Type* AG

1 Glucose + ATP —— glucose 6-phosphate + ADP + H* Hexokinase a —4.0

2 Glucose 6-phosphate fructose 6-phosphate Phosphoglucose isomerase c +0.4

3 Fructose 6-phosphate + ATP —— Phosphofructokinase a =34
fructose 1,6-diphosphate + ADP + H*

4 Fructose 1,6-diphosphate =—— Aldolase e +5.7
dihydroxyacetone phosphate + glyceraldehyde 3-phosphate

5 Dihydroxyacetone phosphate —= glyceraldehyde 3-phosphate ‘Triose phosphate isomerase c +1.8

6 Glyceraldehyde 3-phosphate + P, + NADY — Glyceraldehyde 3-phosphate f | +1.5

) 1,3-diphosphoglycerate + NADH + H*  dehydrogenase

7 1,3-Diphosphoglycerate + ADP —— 3-phosphoglycerate + ATP  Phosphoglycerate kinase a —4.5

8: 3-Phosphoglycerate —— 2-phosphoglycerate Phosphoglyceromutase b +1.1

9 2-Phosphoglycerate ——= phosphoenolpyruvate + H,0 Enolase d +0.4

10 Phosphoenolpyruvate + ADP + Ht ——> pyruvate + ATP Pyruvate kinase a —7.5

*Reaction type: (a) Phosphoryl transfer

(d) Dehydration
(b) Phosphoryl shift (e) Aldol cleavage

(c) Isomerization

(f) Phosphorylation coupled to oxidation



Via de Entner-Doudoroff

GIc0s8 e Pseudomonas, Rhizobium, Azotobacter, Agrobacterium, E. faecalis
K ADP
Glucose Gophospha;q

6-phosphogluconate

S oS TN too e La mayoria de las bacterias presentan via

py,m,eAGm,a.dehm N hmolate glucolitica y via de las pentosas. En algunas
K““D la via glucolitica puede ser sustituida por la
NADH , .
ADP via de ED (por ausencia de
oL fosfofructokinasa).

!
| ADP
-

Pyruvate



FERMENTACION

Una fermentacion es una reaccion de

oxidacion parcial de un sustrato donde se obtiene ATP
por fosforilacion a nivel de sustrato.

Ocurre en microorganismos facultativos y en algunos
anaerobicos que crecen en ausencia de oxigeno atmosferico.

Su caracteristica es que un intermediario organlco actua como
aceptor final de electrones para dar tipicamente acidos organicos
y alcoholes.

Algunos anaerobios del genero Clostridium, fermentan
aminoacidos y producen sustancias como cadaverina y putrescina
a manera de productos terminales, olor desagradabile.



Fermentaciones

Uso de piruvato o derivados como aceptores internos de e para re-oxidar NADH.

Proceso anaerdbico en el que el sustrato se oxida solo parcialmente y se produce

fosforilacion a nivel de sustrato. two
o 1,3-biphosphoglycerate
| 2P, Y
o CO2 o C|:=O liqryurda-hydtifhowhl- ?—'o"‘®
Lactate et Pyruvato Acetaldehyde _DH" Ethanol Cxm ""Y*"ﬂ‘/'_'_:" ~ H—C—OH
L n | 2NAD® 2NADH |
Pyruvate CH0—(® +2H CH,0— ()
tw
CoASH gly‘::eraldehyde 3-phosphate
13
Oxaloacetate mAcatolactata
two
NADH Acetyl- CoA Formato hg- CO, 5 }phosphgglycerate
Vs V.
¥ FCC’AMDH H, CC; ¥ Z o~® o
Malate Acetyl-(P) Acetaldehyde Acetoin H_(|:—QH m____________w;-_r:mm H—-cl:—OH
ADP NADH I 2ADP 2ATP |
H,0 -4 ATP NADH CH,0—(®) CH,0—®)
'h tw
\ Acetate el \ 1.3°~biphoaphoglycerato
Fumarate ¥ 0 2,3-Butanediol
Acetoacetyl-CoA
NADH
Y CC;“' \ _ _
Succinate  Acetone Butyryl-CoA 1'LaCtObaC/”US, StreptOCCOCUS, Bacillus
N e NOH L con fo-con 2- Levaduras, Zymomonas
R ' Ty B“W;C;g 3- Propionibacterium
NADH . .
Propionate  Isopropanol l Fm 4-Enterobacter, Serratia, Bacillus
5- Bacterias entéricas: E. coli, Proteus, Salmonella

Butanol Butyrate

6- Clostridium



Tipo de fermentacién

Producto(s)

Fermentacion lactica

Lactato

Fermentacion alcohodlica

etanol, CO,

Fermentacion acida-mixta

etanol, succinato, acetato, formiato, lactato, CO,, H,

Fermentacion butilénglicolica

butilénglicol, CO,

Fermentacion aceto-butirica

acetato, acetona, butirato, butanol, etanol, CO,, H,




Modelo de fermentacion

Agente oxidante (toma electrones

SUBSTRATE
ADP +Pi
ATP -——nx
Pierde electrones OXIDIZED
la energia liberada seusa INTERMEDIATE

para formar ATP

REDUCED
END PRODUCT

Gana electrones

NAD
NADH

2ADP +2Pi
2 ATP

Agente reductor (dona electrones)

GLUCOSE

NA yqe o
2NAD- Glucélisis
— = 2 NADH>

Y

2 PYRUVATE
<~——— 2 NADH>

2 NAD Fermentacion
Lactica

2 LACTATE



FERMENTACION

Oxidacion parcial de un sustrato a un
compuesto organico (etanol, lactato,
acetato, etc)

- 2ATP
+4ATP

+ 2 ATP de la fermentacion de 1 Glucosa



Glucose

glycolysis
Glucélisis (10 m.uccess:ve
reactions)
anaerobic anaerobic
conditions 2 Pyruvate _ conditions
~ aerobic
. conditions g .
Fermentacion 2 Ethanol + 2C0, — 2 Lactate Fermentacion
r1-° 5 e - , .
Alcoholica Fermentation to alcohol Fermentation to Lactica
in yeast lactate in vigorously
2 Acetyl-CoA contracting muscle,
erythrocytes, some
o other cells, and in
e SOme microorganisms
acid
cycle

4C0, + 4H,0

Animal, plant, and
many microbial cells
under aerobic conditions

Respiracion



RESPIRACION

Aerobia: el aceptor final de electrones
de O, (se reduce y se forma H,0)

Anaerobia: el aceptor final de
electrones no es O, (nitrato, sulfato)



RESPIRACION AEROBICA

Deben contar con los ciclos metabolicos para
transformar estas sustancias en productos
que puedan metabolizarse aun mas mediante
vias metabolicas centrales, como la via de
EMBDEN- MEYERHOF (glucdlisis) o el CICLO
DE ACIDO TRICARBOXILICO (ciclo llamado
también CICLO DE KREBS o Ciclo del Acido
Citrico).



RESPIRACION ANAEROBICA

Algunos anaerobicos y anaerobios facultativos
metabolizan los azucares por via anaerobica a
través de la glucdlisis y el ciclo de Krebs.

Algunos  microorganismos anaerobicos vy
facultativos emplean nitratos como aceptores
finales de electrones en condiciones anaerodbicas
al transformarlos en nitritos.

Se utiliza la prueba de REDUCCION DE
NITRATOS, para determinar esta propiedad y asi
ayudar a la identificacion de microorganismao.




RESPIRACION AEROBIA

AEROBIC RESPIRATION

gieoss + - Ox1dacion

TCA cycle
GLUCOSE & 6 CO2
L Reduccion
Oxidacion
NAD
NADH > Transportador
de electrones
atpase ELECTRON

ATP~)— PMF ~ap——— | TRANSPORT SYSTEM

02 & Hs0

Reduccion



Stage 1

Amino Fatty Acetyl-CoA
acids  acids Glucose production

/I Glycolysis
Pyruvate

pyruvate
dehydrogenase
complex

Acetyl-CoA

Stage 2
Acetyl-CoA
oxidation

Oxaloacetate (hate

Citric
acid cycle

¥ NADH /

FADH,
(reduced e—carriers) Stage 3
Electron transfer

and oxidative
e phosphorylation
v o 2H" + 305
Respiratory
(electron transfer)
chain H,0




Ciclo de Krebs o ciclo del Acido Citrico

/\ CITRATO

CoA Acetil-CoAs'NTASA
Citrat ACONITATO
wralo HIDRATASA
Oxalacetato
MALATO
DESHIDROGENASA @
isocitrato
NAD*
ISOCITRATO
Malato . DESHIDROGENASA
NAD

FUMARATO @
HIDRATASA Ciclo de cos

M0 Krebs

alfa-cetoglutarato
Fumarato
NAD"
(o) coz
SUCCINATO @
DESHIDROGENASA FAD ATP CoA
ADP a CETOGLUTARATO
Succinato >'< Succinil-CoA DESHIDROGENASA

Gl SUCCINATO-CoA
LIGASA



RESPIRACION AEROBIA

Oxidacion completa de 1 molecula de piruvato a 3 CO,

4 NADH (12ATP)

« 1 FADH, (2ATP)

« 1GTP (1ATP)

15 ATP x molécula de piruvato
X2 piruvatos por glucosa

30 ATP por glucosa

8 ATP de la Glucalisis

38 ATP’s por la oxidacion total de una molécula de Glucosa



Volviendo al tema
oxigeno...

Los microorganismos son muy variables en cuanto a la
necesidad del oxigeno.

Se dividen dependiendo del efecto del oxigeno:

Aerobios estrictos: los que requieren oxigeno como
aceptor terminal de electrones, no proliferan en ausencia de
O,. €]. Mycobacterium bovis.

Microaerofilos: utilizan O, a niveles muy bafos Un 12%.
No proliferen en la superﬂue de un medio solido. Ej.
Haemophillus suis



Oxigeno

Anaerobios estrictos: las que no emplean oxigeno para

su metabolismo, sino que o

reacciones fermentativas. Ej

btienen su energia de
. Clostridium tetani

Anaerobios aerotolerantes:

hueden vivir en presencia o

ausencia de oxigeno, pero la energia la obtienen por
fermentacion. Ej. Bacterias acidolacticas.

Anaerobios facultativos: son bacterias que proliferan
mediante procesos oxidativos, utilizando oxigeno como
aceptor terminal de electrones, o en anaerobiosis,
empleando reacciones de fermentacion para obtener
energia. Ej. Streptococcus, E. coli




Via de las pentosas

Funciones catabdlicas y anabdlicas:

ADP  GNADPH + 3H' INADP"  3NADPH + 3H" v'"NADPH como dador de e en biosintesis
3gcoses-@—P—Er 5 6ohosphoguconate —\-ém iuoses-®  v'Eritrosa 4P para sintesis de aa aromaticos y
4 o vit B6
v'Ribosa 5P componente de acidos nucleicos
v iC ATP
el ® s Produccion de
Transketolase I Transce’t_o—lasa
- ) i I( 0 \\\v H ‘f”_=°”
frony_y (I: (I: - 2
Glyceraldehyde-3-(P) Sedoheptulose-7-(P) ¢=0 H=C — oH HO— C —H ¢
HO—?—H + H—?—OH—D H—(IZ—OH + H—(|3—OH
H—C— OH H—C—OH H—(::—OH <|:H,0®
Transaldolase I cHo(P) cHo(P) H—C—OH Glyceraldehyde
r a Xylulose Ribose én,o@ phosphats
L ¢ 5-phosphate 5-phosphate Sedoheptulose
; ® Erythrose-4-(P) Xyl Io:e 5-(P) Teospnate
st | ) Transaldolasa
I (‘)H:OH - (|3H;0H
Transketolase A\
gt T H Y0 S o M
K ( ) HO — ? —H (i) HO — ("} —H (I)
Fructose-6-(P) Glyceraldehyde-3- (P) L DR T¢TOH —= H—C—OH + H—G—OH
Hi ot cHo(P) H—C—OH H—C—OH
H—C —OH Giyceraldehyde cH,0(P) cH,0(P)
| 3-phosphate Fructose

P
\ !I cho(P) Erythrose
; 6-phosphate 4.phosphate
Fructose-6- @ Fructose-1,6-bis @ Pyruvate

Sedoheptulose
7-phosphate




Proteinas

Hidratos de carbono

Transportadores
de electrones

Acido urico
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