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Resumen

Objetivo. Se realiza una revisién sobre los aspectos degradativos de materia orgdnica, obten-
cién de energia y nutrientes de las bacterias anaerobias. La importancia de estos microorganis-
mos es el papel que desempenan en los procesos que contribuyen al mantenimiento de la vida
misma. Dentro del metabolismo para la descomposicién de macromoléculas, estos microor-
ganismos realizan varios procesos: hidrélisis, acetogénesis y metanogénesis, entre otros, co-
bija reacciones que se realizan dependiendo de las caracteristicas particulares de la bacteria y
de las funciones que cumplen dentro del ciclo degradativo, para la obtencién de nuevos pro-
ductos dependiendo de las rutas bioquimicas o procesos fermentativos que alli se desarrollan.
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Abstract

Objective. A review of the degradation aspects of organic matter, obtaining energy and nutrients
from anaerobic bacteria is performed. The importance of these organisms is the role they play
in the processes contributing to the maintenance of life itself. Within the metabolism for the
decomposition of macromolecules, these microorganisms perform several processes: hydrolysis
acetogenesis and methanogenesis, among others, it covers reactions performed depending on the
particular characteristics of the bacteria and of the roles in the degradative cycle for development
of new products depending on the biochemical pathways or fermentation processes that take
place there.
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Introduccion

Las bacterias anaerobias cuentan con un metabo-
lismo que genera su energia a partir de sustancias
que carecen de oxigeno, lo hacen generalmente
a través de procesos de fermentacion, aunque en
ocasiones, como en el caso de las que se encuen-
tran en grietas hidrotermales marinas a grandes
profundidades, que lo hacen mediante reacciones
que emplean compuestos quimicos inorgdnicos.

Estudios estiman que la vida se inici6 en el pla-
neta hace unos 3800 millones de anos; duran-
te los primeros 2000 a 2500 millones de afios
estuvo poblado exclusivamente por comunida-
des bacterianas, que a través de su evolucién
lograron cambiar las condiciones de la tierra,
favoreciendo asi, la posterior aparicién de for-
mas de vida mds complejas (1), ademds la di-
versificacién evolutiva de las bacterias condujo a
la aparicién de las formas de nutricién que hoy
existen. La actividad secuencial y acompasada
de las bacterias fotosintéticas, heterétrofas, sa-
profitas y quimiosintéticas permitié y permite
que la materia se recicle y pueda seguirse uti-
lizando indefinidamente (2). El desarrollo de
todas estas formas de nutricién tuvo, por tanto,
como consecuencia un hecho trascendental: se
cerraron los ciclos biogeoquimicos del planeta,
con lo que la vida pudo perpetuarse a expensas

de la energia solar (1,3,4).

Muchos consideran a las bacterias como orga-
nismos insignificantes y carentes de interés, ma-
nejando un discurso referido a ver en ellas un
conjunto de agentes infecciosos a los que hay
que combatir porque hacen dafio (1). Sin em-
bargo, la comunidad cientifica ha comenzado a
tener una mirada diferente acerca del mundo
bacteriano, ya que se conocen los procesos me-
tabdlicos que desarrollan y las aplicaciones de
estos para el beneficio de la sostenibilidad de la
vida y finalmente se comprende que tienen mu-
cho que ensefar, por algo son los habitantes mds
viejos de la Tierra (3). El hecho de que hayan

sido capaces de sobrevivir a todas las grandes

catdstrofes planetarias, que han acarreado la
extincién masiva de muchas especies de mayor
tamafo y, en apariencia, de mayor capacidad
e importancia, hace volver sobre la grandeza y
complejidad de estos seres tan pequenos (2,4).

La actividad metabdlica de los diversos grupos
bacterianos da lugar a la formacién de distin-
tos microambientes en los que cada grupo va a
encontrar los mds adecuados a sus necesidades
y va a estar protegido de factores ambientales
potencialmente téxicos (altos niveles de oxige-
no, alta intensidad de luz, exposicién a la ra-
diacidén ultravioleta, desecacidn, estrés osmético
etc.). Estas asociaciones facilitan el intercambio
de nutrientes, gases y metabolitos, y reflejan un
estilo de vida mutualista y sinérgico, donde el
crecimiento, la reproduccién y los ciclos bio-
geoquimicos son llevados a cabo de forma mis
eficiente que en poblaciones aisladas (2,3). En
la Figura 1 se hace una diferenciacién de los di-
ferentes procesos de digestién que puede llevar
una bacteria siendo aerobia o anaerobia.

La vida en comunidad permite que los desechos,
que genera un grupo de bacterias, se conviertan
en nutrientes y posibilite condiciones ambientales
aptas para el desarrollo de otros grupos bacteria-
nos. Con frecuencia se observa que estas comu-
nidades, que estin en todos los espacios natura-
les, se disponen en ldminas estratificadas, en las
que las bacterias fotosintéticas, productoras de
oxigeno y materia orgdnica como las cianobac-
terias, se sitGan en la parte superior con mayor
exposicién a la luz solar; debajo de éstas se sittian
las bacterias heterotréficas aerobias, consumido-
ras de oxigeno y materia orgdnica, y las bacterias
quimioautotrdficas, que necesitan oxigeno para
oxidar los compuestos, como el amonio, de don-
de obtienen la energia necesaria para sintetizar
su propia materia orgdnica (5). La actividad de
estas bacterias, que consumen oxigeno, origina
condiciones anaerobias en las capas mds profun-
das, donde van a residir los distintos grupos de
bacterias anaerobias (6).
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Procesos metabélicos de las bacterias anaerobias

El proceso fermentativo de las bacterias anaerobias
comprende una serie de procesos, que interactiian
entre si, en una serie de reacciones metabdlicas
complejas en ausencia de oxigeno, haciendo parte
importante de los ciclos biogeoquimicos del carbo-
no, nitrégeno y azufre, entre otros (7). estos proce-
sos metabolicos se han divido en 3 grupos o etapas
principales: 1) hidrélisis y fermentacién, 2) aceto-
génesis y 3) metanogénesis; la primera etapa del
proceso involucra la hidrélisis de s6lidos insolubles,
es decir particulas orgdnicas (celulosa o hemicelu-
losa) o coloides organicos (proteinas), en compues-

Procesos quimicos de la digestién
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tos solubles simples que pueden ser absorbidos a
través de la pared celular, para que posteriormente,
dichas moléculas hidrolizadas sean catalizadas por
bacterias fermentativas en alcoholes y dcidos grasos,
teniendo como resultado de este proceso, la pro-
duccién de hidrégeno y didxido de carbono. luego,
durante la acetogénesis, se produce dcido acético
a través de la oxidacién de dcidos grasos de cadena
corta o alcoholes o a través de la reduccién del CO,,
usando hidrégeno como donador de electrones para
la reaccién (7). El dltimo paso que corresponde a la
m metanogénesis, es llevada a cabo por arqueas, las
cuales obtienen su energfa de la conversién de un
nimero restringido de sustratos a metano (8).
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Figura 1. Comparacién en los procesos quimicos de digestién aerobia y anaerobia/.Corredor AM. Modificado de Schoberth 1984 (9).
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La digestién anaerobia es una fermentacién mi-
crobiana en ausencia parcial o total de oxigeno
que da lugar a una mezcla de gases, en los cuales
principalmente se encuentra el metano y el dié-
xido de carbono. El producto principal obtenido
de la digestién anaerobia es el biogds, mezcla ga-
seosa de metano en una proporcién de 50 a 70%
y dioxido de carbono (CO,) de 30 a 50%, con
pequenas cantidades de otros componentes como
nitrégeno (N), oxigeno (O,), hidrégeno (H), sul-
furo de hidrégeno (H,S), estos valores dependen
tanto de los microorganismos que se encuentren
presentes como del proceso en si (9,10).

Los procesos en donde las bacterias anaerobias
hacen degradacién se llevan a cabo en ausencia
de oxigeno (O,). Los microorganismos trabajan
en serie o grupo para degradar la materia orgd-
nica a través de etapas sucesivas, cada una desen-
cadenando la siguiente (7). Los microorganismos
anaerobios de importancia clinica obtienen prin-
cipalmente su energia mediante la utilizacién de

las vias fermentativas, en donde los compuestos
orgdnicos como los dcidos y alcoholes, entre otros,
sirven bdsicamente como aceptores finales de elec-
trones (11).

Elementos en la digestién

Las bacterias, en la realizacién de estos procesos,
se ven condicionadas por algunos factores fisicos
y quimicos, que posibilitan su adecuado desarro-
llo, estos factores son: cargas de materia orgdnica,
dcidos grasos voldtiles, temperatura, alcalinidad,
nutrientes y presencia de N y P, entre otros (12).
La presencia de materia orgdnica y la temperatu-
ra son fundamentales para el metabolismo de las
bacterias, este dltimo aspecto es un factor condi-
cionante en las interacciones biolégicas y de super-
vivencia que desarrollan las bacterias. En la Tabla
1, se muestra los diferentes rangos de temperatura
y algunos microorganismos anaerobios facultati-
vos y anaerobios estrictos que hacen parte en cada
uno de éstos (12, 13).

Tabla 1. Microorganismos anaerobios encontrados en diferentes rangos de temperatura.

Rango de temperatura en °C

Tipo de microorganismo

Microorganismos
encontrados

10-15 Psicréfilos Bacillus spp
20-30 Psicrétrofos Clostridium spp
Clostridium spp
30-37 Meséfilos Methanococcus spp
Methanobacterium spp
42-46 Termétrofos Met/azznacocczfx PP
Methanobacterium spp
Clostridium spp
50-80 Terméfilos Lactobacillus spp
Thermus spp
Thermococcus spp
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Por otro lado, el pH influye en el crecimiento bac-
teriano, casi todas las bacterias muestran un creci-
miento éptimo en un intervalo de pH de 6.5 — 7.5,

en la Tabla 2. se muestran las escalas de pH y
algunos microorganismos anaerobios asociados
a estos (13).

Tabla 2. Microorganismos anaerobios encontrados en diferentes rangos de pH.

Tipo de microorganismo

1.1-55 Acidéfilos
5.5-8.0 Neutréfilos
8.5-115 Alcalonéfilos

Microorganismos encontrados

Lactobacillus spp
Bifidobacterium bifidum

Clostridium perfringes
Methanococcus sp
Methanobacterium sp
Propionibacterium acidipropionici

Clostridium botulinum
Clostridium sporongenes
Clostridium tetani
Fusobacterium spp
Micrococcus spp

Durante el proceso anaerobio, hay ciertos factores
que pueden afectar el pH en una reaccién, como
por ejemplo el dcido carbénico y los dcidos volati-
les. Generalmente los rangos de pH de las bacterias
estdn entre 6.0 y 7.5 y la capacidad que tiene el bu-
ffer, se muestra de una forma dependiente del sis-
tema gas carbdnico/alcalinidad, el cual, en equili-
brio con la disociacién del 4cido carbénico, tiende
a regular la concentracién del ion hidrégeno asi:

COz + HzO HzCOz<=——= HCOz-+ H*

HCQOz -+ OH «<——= CO3 2+ H0

La capacidad buffer de los dcidos grasos voldtiles
sobre la alcalinidad ocurre en una franja de pH
entre 3.75 y 5.75, siendo por tanto de poca impor-
tancia en un proceso anaerobio (14).

Los nutrientes que utilizan las bacterias, general-
mente, son tomados del ambiente en donde se de-
sarrollan, por lo cual se dice que estos son tomados
de la materia orgdnica o inorgdnica en donde se
encuentren, por eso las bacterias anaerobias pue-
den crecer en presencia de N, P, S, C, entre otros
compuestos (14). Como se ha mencionado ante-
riormente las bacterias interactan entre si en una
serie de reacciones metabdlicas en ausencia de oxi-
geno, haciendo parte importante de los diferentes
ciclos biogeoquimicos.

Bacterias sulfatoreductoras

Las bacterias sulfatoreductoras orga-
nismos anaerobios que pueden utilizar los
sulfatos como aceptores finales en la respi-
racién, reduciéndolo sin asimilarlo. Los sul-

fatos son las sales o los ésteres del dcido sul-
farico, contienen como unidad comdn un

son
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dtomo de azufre en el centro de un tetraedro
formado por cuatro 4dtomos de oxigeno (15).
Estas bacterias se pueden adaptar a diferentes
lugares o situaciones y pueden ser encontradas
en numerosos ambientes terrestres y acudticos
en los cuales se ha disminuido el oxigeno, de-
bido a la descomposicién aerdbica de la materia
orgédnica, esta adaptacién de las bacterias en los
diferentes ambientes se ve reflejada en las vias
de interaccién, Figura 2. En estos ambientes
anaerdbicos, bacterias fermentadoras pueden
extraer energfa de las grandes moléculas orgdni-
cas, dando como resultado pequenas moléculas
tales como 4cidos orgdnicos y alcoholes que son
oxidados por acetégenos y metanégenos (16).

Estas bacterias se encuentran principalmente en
ambientes andxicos ricos en sulfatos. Han sido
descubiertas en suelos, lodos de estuarios, en
aguas dulces, de alcantarillado y marinas, sa-
lobres, termales y dreas geotermales, depdsitos
de sulfuro, en pozos petroleros y de gas, y en el
intestino de mamiferos e insectos. Las bacterias
reductoras de sulfato son comunes en entornos
anaerdbicos en los que ayudan en la degrada-
cién de la materia orgdnica (17).

Figura 2. Vias de interaccién de las bacterias Sulfatoreducto-

ras. / Antolinez DM Modificado de Barton, 1995 (17).

Fases de la digestién anaerobia
Hidrélisis

La hidrélisis es la descomposicién bioldgica de
polimeros orgdnicos en moléculas mds peque-
fias (monémeros y dimeros) que son capaces de
atravesar la membrana celular, este proceso se
lleva a cabo por medio de enzimas denominadas
hidrolasas, que son capaces de solubilizar la ma-
teria orgdnica y romper enlaces especificos con
ayuda de agua para poder ser utilizadas (18).

La degradacién anaerobia principalmente se
da en polimeros como celulosa y hemicelulosa,
con la participacién de enzimas celulasas. De
esta enzima se conocen tres tipos: endocelulasa,
encargadas de romper los enlaces 1,4-f glucosi-
dicos internos del polimero para convertirlo en
moléculas mds pequefias; exocelulasas encarga-
das de romper los enlaces 1,4-f glucosidicos de
los polimeros reducidos por las endocelulasas
obteniendo tetrdmeros o dimeros y por altimo,
las celobiasas o B-glucosidasas las cuales hidroli-
zan las moléculas resultantes de la Gltima hidro-
lisis en dos moléculas de glucosa (8).

Dentro de las bacterias anaerobias, que parti-
cipan en las fases de hidrélisis y acidogénesis,
se encuentran Peptostreptococcus, Propz’onibﬂcte—
rium, Bacteroides, Micrococcus y Clostridium que
interactian con algunas bacterias de la familia
Enterobacteriaceae (19).

Fermentacién anaerobia

La fermentacién anaerdbica incluye un comple-
jo nimero de microorganismos con diferentes
caracteristicas y capacidades, durante el proce-
so de produccién del metabolito los productos
finales son sustancias orgdnicas, por ejemplo,
dcido ldctico, 4dcido propidnico, dcido acético,
butanol, etanol y acetona. En los procesos anae-
robios los microorganismos producen mucho
menos energia que en los aerobios, y para suplir



Corrales et al. Bacterias anaerobias: procesos que realizan y contribuyen a la sostenibilidad de la vida en el planeta

sus necesidades de energia metabolizan una
mayor cantidad de azucares y por consiguiente
elaboran una mayor cantidad de metabolitos.
Estos microorganismos llevan a la produccién
de metano en la dltima etapa del proceso de
digestién anaerobia. Las bacterias productoras
del biogds son estrictamente anaerdbicas y por
lo tanto sélo podrdn sobrevivir en ausencia total
de oxigeno atmosférico (20).

En esta etapa, principalmente, los productos de
la hidrélisis son convertidos en dcidos orgdnicos,
y en la fermentacién como paso siguiente a la hi-
drélisis el material orgdnico soluble es transfor-
mado en acetato, dcidos grasos de cadena corta,

Tabla 3. Tipo de fermentaciones y productos generados (21, 22,34)

alcoholes, hidrégeno y diéxido de carbono (8).
Las bacterias anaerobias fermentativas utilizan
rutas catabdlicas de polisacdridos, aminodcidos
y glicerol para la produccién de glucosa, la cual
puede ser utilizada en las rutas de fermentacién
alcohdlica, ldctica y acética. Como resultado de
esta fermentacién se obtienen alcoholes y dcidos
grasos (21).

Entre los principales productos de la fermenta-
cién de carbohidratos se encuentran los dcidos
grasos voldtiles. Estos son importantes interme-
diarios para la produccién de metano y su con-
centracién es muy importante para la eficiencia
de la metanogénesis (21).

Tipo de Fermentacién Producto o productos

Fermentacién l4ctica

Fermentacién alcohdlica

Fermentacién dcida-mixta

Fermentacién butilénglicélica

Fermentacién aceto-butirica

Lactato

Etanol, C02
Etanol, Succinato, Acetato, Formiato, Lactato, COz’ H,

Butilénglicol, C02

Acetato, Acetona, Butirato, Butanol, Etanol, CO,, H,

Procesos fermentativos

A continuacién se describen los diferentes tipos de
fermentaci6n en los que participan las bacterias.

Fermentacion alcohdlica

Es el tipo de fermentacién mds antigua que se co-
noce, es un proceso biolégico que se lleva a cabo
en ausencia de 0O, originado por la actividad de
algunos microorganismos. Produce etanol a partir
de glucosa, aunque otras bacterias también produ-
cen alcohol, éste es elaborado por otras vias (23).

La fermentacién alcohélica es un proceso bioldgi-
co de fermentacién en plena ausencia de aire (oxi-
geno —Oz), originado por la actividad de algunos
microorganismos que procesan los hidratos de
carbono (por regla general azicares de tipo hexo-
sa: como por ejemplo la glucosa, la fructosa, la sa-
carosa para obtener como productos finales: un al-
cohol en forma de etanol cuya férmula quimica
es: (CH,-CH,-OH), diéxido de carbono (CO,) en
forma de gas y unas moléculas de ATP que consu-
men los propios microorganismos en su metabo-
lismo celular energético anaerébico (24).
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La reaccién de fermentacién se representa por la
siguiente ecuacién:

|CEH12C?E ——=2C:Hs0H + 2 CO» |

La fermentacién alcohdlica tiene como finalidad
biolégica proporcionar energia anaerébica a par-
tir de la glucosa a los microorganismos unicelula-
res (levaduras) en ausencia de oxigeno (24).

Fermentacién heteroldctica

En esta fermentacién, su producto final, no es
exclusivamente el 4dcido l4ctico como lo es la fer-
mentacién homolactica, Figura 3. En este tipo de

fermentacién se pueden producir otros productos fi-
nales como dcido acético y dcido férmico generados
por bacterias del género Bifidobacterium (25). Las
bifidobacterias son un grupo predominante de la
microflora del colon que puede representar hasta el
25% del nimero total de bacterias presentes (26, 27).
Debido a su naturaleza heterofermentativa, las bifi-
dobacterias pueden producir dcido léctico y etanol,
asi como varios dcidos grasos de cadena corta tales
como 4cido acético y 4cido férmico. Algunos inves-
tigadores también han mencionado la produccién de
pequenas cantidades de diéxido de carbono y 4cido
succinico por parte de estos microorganismos (28).

La reaccién se representa por la siguiente ecuacién:

| Glucosa + ADP + P —— Ac. Léctico + etanol + COz + ATP|

Glucosa

ATP
ADP
Ruta del &

Glucosa-6-fosfato fosfoglucanato
NAD /
MADH,

Acido 6-fosfoglucdnico

NAD
Pentosa fosfato

NADH,
P, Fosfncetalata
Gliceraldehido 3 fosfato Acetil fosfato
HAD
NADH, ¢ *P: 2 s
2 NADH,
Acido 1, 3- difosfoglicerico Acetaldehido
H.TF N-ﬁ-D
ADP HADH,

Acido 3-fosfoglicerico

l«fa

Acido fosfoenolpiruvico
TP Fermentacion
F:DP heterolactica
Acido pirivico
MACH,

NAD

2ADP+2° | | 2a7P |
=
Glucosa —————> Glicolss ——————> | |
o C=0
c=0 ?:D
S I EITT 2ok | ]
I \ / 2 Piruvato
o, | - |

2 Lactato

Fermentacion
homolactica

Figura 3. Fermentaciones l4cticas. / Antolinez DM. Modificado de: Microbiologia. Roger Y. Stanier. 2005
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Fermentacién acetona—butanol

Es una variacién de la fermentacién dcido—mix-
ta, Figura 4 en la que también se forman butanol,
etanol, acetona e isopropanol, esta es una caracte-
ristica de algunas especies del género Clostridium
(29). La ruta metabdlica para la produccién de
acetona-butanol-etanol estd dada en dos diferen-
tes fases, pero que tienen ciertas caracteristicas de

la fermentacién que son nombradas cominmente
como fases de acidogénesis y solventogénesis. La
primera fase estd comprendida por la formacién de
dcido acético, butirico y ATP durante el crecimien-
to exponencial de las células. A esta fase le sigue otra
donde el crecimiento va a ser estacionario, es en esta
parte del proceso en que la solventogénesis toma lu-
gar, los 4cidos son asimilados, y la acetona-butanol-
etanol aparece como metabolitos secundarios.

Glucoss
ATE
apped R
Fructosa 6-Fosfato
ATP
aopo] M2

Gliceraldehido 3-Fosfato

ATP ADP
Acetil-
MtaM
AK

Fosfato FTA

RY €——> R7
RE

co,

L Acetoacetato
R16

Acetona

R17 €&—>R18

4 ATP 2 NAaD*
MAD®  naDH 4 ADP 2 NADH
R3
Lactato & Piruvato
R .

NADP
zca, NAD*#\ NADP*
NADH pap*

M Acetil-Cot

ATP  ADP CohA  pi
Butirato M Butiril-Fosfata Mﬂ-utiril-&:ﬂ
BK FTE

MNADH N o*
% mmdeh.au Etanol
R13
Acetoaceti-CoA Biomas ——>
Ri4 2 NADH
2 MAD*
NADH nap* MADPH napp+
Butiraldehido 'jéh"iéi*lliﬂiiil
BADH
R1%

Figura 4. Fermentacién acetona-butanol. / Antolinez DM

Las enzimas PTA: Fosfotransacetilasa; AK: Acetatokinasa;

Butirato kinasa; BADH: Butiraldehido deshidrogenasa; BDH: Butanol deshidrogenasa (30).Tomado de:

CoAT: CoA BK:

de Ia

PTB: Fosfotransbutirilasa;
Anilisis

transferasa;

produccién de biobutanol en la fermentacién acetobutilica con Clostridium saccharoperbutylacetonicum N1-4 ATCC13564.

Ruta metabdlica en Clostridium acetobutylicum. 2010.
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Fermentacién propidénica

Los productos principales de este tipo de fermen-
tacién son dcido propidnico, dcido acético, dcido
succinico y di6éxido de carbono, como se muestra
en la Figura 5. Es caracteristica de las bacterias
del género Propionibacterium, Veillonella y Clos-
tridium propionicum, que pueden producir dcido
propiénico utilizando el dcido ldctico como sus-
trato, y algunas también a partir de polialcoholes,
aminodcidos y otros 4cidos orgdnicos distintos al
dcido l4ctico (31).

Los mecanismos de la fermentacién propidnica de
las hexosas se hace de dos maneras:

Hexosas — 4cido ldctico — 4cido propiénico
Hexosas — dcido piravico — 4cido propiénico (32).

Como ya se ha mencionado en este proceso fer-
mentativo la mayoria de bacterias presentes son del
género Propionibacterium, aunque también parti-
cipan otras bacterias anaerobias estrictas, las cua-
les realizan principalmente fermentacién secunda-
ria de los productos de las fermentaciones ldcticas
primarias. Pueden fermentar la glucosa y glicerol
para producir dcido propiénico y dcidos acético y
succinico como dos subproductos (33, 34).

Su ecuacién fundamental es la siguiente:

3 CsHuz0s - 4 CHs-CHz- COOH + 2 CH; -COOH + 2 COz + 2H:0

Glucosa = Ac. Propiodnico + Ac. Acético + CO: + 3 ATP

Glucosa
F=%  2NAD'w| Glicolisis ——— 00C—C—C~5—Coh
| p¥ ZMNADH Lactato CHy ©
[ "
i i 00C—C~CH—C00 Metilmaloni-Cod
I ' Fosfoenolpiruvato A
! Lactato
-
! | deshidrogenasa Oralacatatc?:
H IL Malato
| lsomerasa
{ || oot—c—c—c, m Acetato + €O, I}
1
i
Pl 2 ior R Fumarate
| | Piruate |
' 2naoH | _2app
| b s rmr e e e 2 NAD* #Po2aTP
i
e e e e Transferasa
Cok
9
~00C—CH,—CH,—C00 = [=| -00C—CH,—CH,—C—S—Coh
Succinato™ Succinil-CoA
S e
Propionil-CoA

Figura 5. Fermentacién propidnica, género Propionibacterium. | Antolinez DM. Modificado de: C Allison and G T Macfarlane. Dissimi-

latory nitrate reduction by Propionibacterium acnes.1989 (34).
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Fermentacion del dcido butirico

Se presenta generalmente en bacterias del género
Clostridium. Sibien hasta ahora la referencia ha sido
la fermentacién de hidratos de carbono como proce-
dimiento para obtener energia, se debe mencionar

mentados, por ejemplo: aminodcidos (alanina, gli-
cina) (24,35). En la Figura 6 se muestra el proceso
de la fermentacién butirica y la obtencién de los
productos finales.

que otros compuestos orgdnicos pueden ser fer-

Etanaol
Hidratos de carbono
MAD*
. Via Embden
NADH +H Meyerhof
Acetaldehido
AD* Piruvato
DH + H* B
—_—H, gy | Argtato
Acetato Acetil-Coa
Acetil-Cod Acetocetil-Cod
. Acetato
Butirato
- NADH + H* Acetil-CoA
Acetato MaD* Acetoacetato
]
Butiri \ . co,
MNADH + H* iril -CoA B-Hidroxibutiril-Co&
MNAD*
MAD* ADH + H* Acetona
NADH + H*
Butirilaldehido Crotonil-Coh NAD®
MADH +H*
)
NAD® = Isopropancl
Butanol

Figura 6. Formacion de los productos finales de la fermentacion de hidratos de carbono por las bacterias del 4cido butirico. / Antolinez DM.
Modificado de: bioquimica de los microorganismos. Ramén Parés. Antonio Judres.2002. En color azul produccién de butirato. En color
rojo produccién de acetato y etanol a partir del acetil-CoA. En color naranja produccién de butanol acetona e isopropanol. En color verde
produccion de acetato a partir de CO2 e H2-. Los productos finales se muestran en los recuadros (35).
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Acetogénesis

Esta es una fase en la cual se aceleran los pro-
cesos metabdlicos bacterianos, con transforma-
cién enzimdtica o hidrélisis, de lipidos, polisa-
cdridos, proteinas y dcidos nucleicos, en otros
compuestos que serdn utilizados como fuentes de
energfa y como transformacién a carbono celular

(30).

En la acetogénesis, los dcidos grasos voldtiles
se convierten en 4cido acético, diéxido de car-
bono e hidrégeno. El dcido acético es produci-
do por dos diferentes mecanismos: acetogénesis
por hidrogenacién, en la cual se produce acetato
(CH3COO—) como producto final de la reduc-
cién de diéxido de carbono (CO,) mds hidroge-
no (H) y la acetogénesis por deshidrogenacién
en donde las bacterias son inhibidas por pocas
cantidades de oxigeno (O,) y por lo tanto solo

sobreviven en asociaciones con microorganismos
que consumen hidrogeno como las bacterias ho-
moacetogénicas (fermentacién ldctica) y bacte-
rias sulfato reductoras.

Las bacterias homoacetogénicas son microorga-
nismos anaerobios estrictos los cuales catalizan
la formacion de acetato a partir de hidrogeno (H)
y diéxido de carbono (CO,). La reduccién del
diéxido de carbono en todos los homoacetégenos
se produce por la ruta de la acetil-CoA, esta ruta
también es util para la fijacién de carbono por
las bacterias sulfatoreductoras y la fermentacién
de homoacetégenos para producir acetato como

producto final (8).

Dentro de los géneros mds sobresalientes de las
bacterias homoacetogénicas se encuentran Clos-
tridium aceticum, Clostridium formicoaceticum y

Acetobacterium wooddi (19,37,43).

2 COz(aq)+4H3 (aq)

CH3COOH (ag) + 2 Hz0

Metanogénesis

La metanogénesis es la etapa final de la digestién
anaerobia. La formacién de metano se da a partir
de dos rutas principales, la primera, es la acetoclds-
tica en la cual los microorganismos crecen prin-
cipalmente en su sustrato (acetato) y la segunda,

es la hidrogenotréfica en donde los microorga-
nismos crecen en sustratos como hidrégeno (H)
y diéxido de carbono (CO,). Su metabolismo se
caracteriza por integrar las vias biosintéticas y
bioenergéticas para la produccién de ATP, ademas
en ausencia de hidrégeno, oxidan compuestos
para la obtencién de electrones (35).

CHaCOO-+H —— CHa+ COz acetoclastica ]

[ AH2+ CO2 — = COs+ H20 hidrogenotréfica ]

El producto final es el metano (CH,) y el aporte de la via hidrogenotréfica es del 27 al 30 % y por la via

acetoclastica es del 70% (39).
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Por otro lado, las bacterias metanogénicas pueden
ser consideradas como las mds importantes dentro
del consorcio de microorganismos anaerobios ya
que tienen la capacidad de producir gas metano
(CH,) a través de la conversién de substratos mono-
carbonados o con dtomos de carbono unidos por un
enlace covalente como el acetato, H,, CO,, forma-
to, metanol y algunas metilaminas, Figura 7. (40).

Existen otras formas que permiten la metanogé-
nesis, esto depende de los sustratos que se utili-
cen o se encuentren en el ambiente, puede ser a
partir de acidos orgdnicos, alcoholes y pequenas
moléculas que son utilizadas por los anaerobios
estrictos, asi como el metano puede ser el sustra-
to de diferentes microorganismos entre ellos los
aerobios estrictos (41, 42).

METANOGENOS

Anaerobios estrictos

H-COOH
Formiato )
120,
CH.-CO0OH
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CH;-CH;-COOH
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CH:-CH;- CH,-COO0OH
Butirato

CH.-CHOH-COOH
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CHOH
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CH:-CH;OH
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~ CH.OH
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METILOTROFOS
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v CHO H-COOH
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H+ H+ H+

Co;

CH;OH CH;O

Z

serina 3 ribulosa5-P

3 hexulosa 6P

A

Malil- Coa

Acetil- CoA Dihidroxiacetona-P

Figura 7. Metabolismo microbiano del metano. / J.A. Bohdrquez (42). Modificado de: bioquimica de los microorganismos. Ramén Parés.

Antonio Judres.2002

En la figura 7, se observa la oxidacién de CO,
en color azul, mientras que la formacién de es-
queletos carbonados tiene lugar asimilando el for-
maldehido, que puede ser por la via de la serina
(izquierda) o bien por el ciclo de la rubilosa mo-
nofosfato (derecha). En esta via se observan reac-
ciones catalizadas por aldosas y trancetolasas (42).

El anilisis del ARNr 16S ha permitido identificar
aproximadamente unas 90 especies de metandgenas
distribuidas en 5 clases distintas: Methanobacteria,

Methanococci, Methanomicrobiota, Methanopyri
y Methanosarcinales. Estas bacterias abundan
en ambientes donde se encuentran aceptores de
electrones tales como 0, NO*, Fe*, y SO 42’.
Se encuentran en hébitats tipicos como digestores
anaerobios, sedimentos anéxicos, suelos de hume-
dales y tractos gastrointestinales (42).

Los organismos metanogénicos se clasifican dentro
del dominio Archaea, y, morfolégicamente, pue-
den ser bacilos cortos y largos, cocos con diferentes
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asociaciones celulares, células en forma de placas y
metandgenos filamentosos, existiendo tanto Gram
positivos como Gram negativos dependiendo del
sustrato sobre el que crecen, se pueden dividir en
tres clases principales: los que usan un sustrato
de tipo CO,; las que utilizan un sustrato de tipo
metilo 6 un sustrato de tipo acetato, a partir de
los cuales obtienen energia por medio del proceso
denominado metanogénesis (43).

En el primer paso de este proceso, suponiendo que
se usa un sustrato COz, interviene una coenzima
llamada metanofurano que realiza la reduccién
del CO, a formilo. En el siguiente paso la meta-
nopterina se une al C1 de dicho formilo y lleva a
la futura molécula de metano desde su estado de

oductores iﬂtenned

Acido
propionico |
{CIH‘oxr

formilo hasta metilo, realizdndose en el proceso
una serie de reducciones por la coenzima F420,
quien transporta electrones obtenidos del H, para
producir dicha reduccién a metilo (8).

Después es la coenzima M quien interviene sobre el
grupo metilo, el cual es reducido a metano, en el dlti-
mo paso de la metanogénesis, con la intervencién del
complejo enzimdtico reductasa metil-F430 y la coen-
zima B. Este proceso es enlazado con la sintesis de
compuestos organicos por medio de un corrinoide al
que la metanopterina cede el grupo metilo en lugar de
hacerlo a la coenzima M, por lo que la bacteria ahorra
en enzimas, rutas y energfa. La reaccién de produccién
de metano es fuertemente exoenergética, y la emplean

como fuente de energfa (44, 45).
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Figura 8. Proceso de la digestién anaerobia. / Bohdrquez JA, Corredor AM.
Modificado de Pavlostathis y Giraldo-Gémez. 1991 (45).
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En la Figura 8, se muestran varios microorganis-
mos anaerobios estrictos y algunos facultativos
que participan en cada uno de los procesos de las
diferentes fases de la digestién anaerobia.

* Fase no metanogénica: Bacteroides sp, Clostri-
dium sp, Bifidobacterium sp, Sphaerophorus sp,
Fusobacteium sp, Veillonella sp, Peptococcus sp,
Desulfovibrio sp. y otros como: Lactobacillus sp,
Actinomyces sp, Corynebﬂcterz’um sp, Micrococcus

sp, Spirillum sp, Sarcina sp (10).

*  Fase metanogénica: Bacteroides sp, Clostridium
sp, Bifidobacterium sp, Sphaerophorus sp, Fuso-
bacteium sp, Veillonella sp, Peptococcus sp, Desul-
Jfovibrio sp. y otros como: Methanobacterium sp,
Methanococcus sp, Methanospirillum sp, Metha-
nobrevibacter sp, Methanomicrobium sp (46).

Bacterias sintréficas

Dentro del metabolismo de la digestién anaerobia
existen grupos de bacterias sintréficas cuya prin-
cipal caracteristica es la unién de varias especies
para realizar una reaccién quimica. Existen 4 ca-
tegorias de bacterias que participan en los pasos
de conversién de la materia hasta moléculas senci-
llas como metano o diéxido de carbono y que van
cooperando de forma sinérgica, estas son:

Grupo 1: Bacterias hidroliticas. Son un con-
junto de bacterias cuya finalidad es romper los
enlaces complejos de proteinas, celulosa, ligni-
na o lipidos en monémeros o moléculas como
aminodcidos, glucosa, dcidos grasos y glicerol,
los cuales pasan al siguiente grupo de bacte-
rias. En este proceso participan principalmente

Clostridium 'y Bacteroides (47).

Grupo 2: Bacterias fermentativas acidogéni-
cas. Las cuales se encargan de convertir azica-
res, aminodcidos y lipidos en dcidos orgdnicos,
alcoholes y cetonas, acetato, CO,yH,, siendo
Clostridium el microorganismo que se encuen-
tra principalmente realizando este proceso,

aunque Lactobacillus y Bacillus, también lo ha-

cen (47).

Grupo 3: Bacterias acetogénicas. Estas solo
se desarrollan como productoras de H, junto
a otras bacterias consumidoras de este. Syntro-
phobacter wolinii, especializada en la oxidacién
de propionato, y Syntrophomonas wolfei, que
oxida 4cidos grasos de 4 a 8 dtomos de carbo-
no, convierten el propidnico, butirico y algunos
alcoholes en acetato, hidrégeno y diéxido de car-
bono, el cual se utiliza en la metanogénesis (47).

Grupo 4: Bacterias metandgenicas: son
aquellas bacterias capaces de generar gas meta-
no como ultima fase de la digestién anaerobia
descrita anteriormente (45, 47).

A continuacién se establecen otros procesos meta-
bélicos en los que participan las bacterias.

Metabolismo del nitrégeno

Los microorganismos actilan sobre el nitrogeno
mediante las proteinasas y peptidasas, las cuales
hidrolizan las proteinas a péptidos y aminodcidos
libres; los aminodcidos libres son utilizados di-
rectamente para la sintesis de proteinas y consti-
tuyentes celulares como la pared celular y dcidos
nucleicos; los aminodcidos son también cataliza-
dos a dcidos grasos volatiles, otros dcidos, CO,y
amoniaco; la urea es hidrolizada a amonifaco por
accién de la ureasa; los nitratos son reducidos a
amoniaco y el amonifaco se utiliza en la sintesis de
los componentes celulares microbianos como las
proteinas, entre otros (48).

Todas las bacterias no tienen la misma capacidad
para degradar por la via anaerobia proteinas, pep-
tonas, polipéptidos y aminodcidos. Las que tienen
esta propiedad se denominan bacterias putrefacti-
vas porque a menudo generan productos de olor
desagradable. Las bacterias putrefactivas son las
que pueden llevar a cabo la degradacién catabé-
lica de compuestos nitrogenados en condiciones
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anaerébicas y con frecuencia, las sustancias resul-
tado del proceso pueden suministrar el carbono y
el nitrégeno necesarios para su desarrollo (48).

Las bacterias putrefactivas son sobre todo espe-
cies del género Clostridium, como C. botulinum,
C. pe;frz'ngem, C. sporongenes, C. tetani 'y C. teta-
nomorphum. Ademds de éste género encontramos
otras especies putrefactivas pertenecientes a grupos
taxondmicos distintos, como la de los géneros Fuso-
bacterium, Streptococcus, Micrococcus'y Proteus (48).

Las bacterias putrefactivas son alcaléfilas y a su vez
tienden a alcalinizar los medios de cultivo, debido
a que se libera amoniaco con formacién de dcidos
débiles, o se liberan bases orgdnicas. Es conocido
el hecho de que los organismos fermentadores y
los putrefactivos son antagénicos y que, una vez
que se ha desarrollado uno de ellos en un medio,
dificilmente puede desarrollarse el otro (49).

Las macromoléculas proteicas no pueden penetrar
dentro de la célula bacteriana, por esto muchas de
ellas se liberan al medio, donde enzimas que las
hidrolizan las transforman en aminodcidos o en
péptidos de bajo peso molecular, con mayor facili-
dad para ingresar. Estas enzimas proteoliticas son
endopeptidasas y exopeptidasas; las primeras rom-
pen la cadena polipeptidica en cualquier punto con
una misma probabilidad, mientras que la segunda
s6lo lo hace por los extremos. Las exopeptidasas se
subdividen en aminopeptidasas, que requieren un
grupo amino terminal y son dependientes de un
ion metélico para su actividad, y las carboxipep-
tidasas, que hidrolizan péptidos con un carboxilo
terminal. Los aminodcidos y otros compuestos he-
terociclicos producto de la hidrdlisis de sustancias
nitrogenadas mds complejas, se consideran los ver-
daderos sustratos del catabolismo fermentativo de
los microorganismos putrefactivos (49).

Fijacién del nitrégeno

El nitrégeno es un elemento necesario en la com-
posicién de proteinas, dcidos nucleicos y otros

componentes celulares, siendo asi una molécula
esencial para el crecimiento de todos los organis-
mos. Aunque es extremadamente comin (80%
por volumen) en la atmésfera en forma de gas (N.)
es generalmente inaccesible biolégicamente debi-
do a su alta energia de activacién. Aproximada-
mente el 78% de atmésfera estd formado por N,
sin embargo, el nitrégeno atmosférico representa
s6lo el 1.2% del nitrégeno que hay sobre el pla-
neta. Se debe tener en cuenta que el nitrégeno lo
podemos encontrar presente en rocas y minerales,
que representan un 98% aproximadamente del to-
tal del nitrégeno que hay en la Tierra (50).

El proceso por el cual los microorganismos redu-
cen el nitrégeno hasta una forma utilizable se co-
noce como fijacién bioldgica del nitrégeno (FBN)
Figura 9. La reduccién del nitrégeno atmosférico
es un proceso bastante complejo porque requiere
un gran aporte de energfa para reducirse. El nitr6-
geno estd compuesto por dos dtomos de nitrégeno,
los cuales estdn unidos por un triple enlace cova-
lente, con lo que la molécula se vuelve altamente
inerte y no reactiva. Los organismos responsables
de la fijacién de nitrégeno contienen la enzima
nitrogenasa y se llaman diazétrofos. La nitroge-
nasa cataliza la ruptura de esta unién y adiciona
tres 4tomos de hidrégeno a cada dtomo de nitré-
geno. Los microorganismos que fijan el nitrégeno
requieren 16 moles de adenosin trifosfato (ATP)
para reducir cada mol de nitrégeno (51).

En toda la naturaleza, solamente las bacterias espe-
cializadas son capaces de realizar la fijacién de ni-
trégeno, convirtiéndolo en amoniaco (NHa) que es
asimilado ficilmente por todos los organismos. Estas
bacterias, por lo tanto, son muy importantes ecol6gi-
camente y son a menudo esenciales para la supervi-
vencia de ecosistemas grandes. Esto es especialmente
cierto en el océano, en donde las Cyanobacterias fija-
doras de nitrégeno son a menudo las Gnicas fuentes
de nitrégeno. También es muy importante en el sue-
lo, existiendo simbiosis especializadas entre legum-
bres y bacterias fijadoras de nitrégeno, imprescindi-
bles para el crecimiento de estas plantas (52).
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La fijacién de nitrégeno se puede encontrar en varios
géneros bacterianos y en otros microorganismos pero
no es universal, depende del tipo de microorganismo,
el ambiente en el cual se desarrolla y las condiciones
para el mismo, ademds de la presencia de enzimas
que les ayudan en los diferentes procesos metabélicos
que suceden para llegar finalmente a la fijacién. La
enzima nitrogenasa, responsable de la fijacién de ni-
trégeno, es muy sensible al oxigeno, por lo que un pe-
queno contacto con este la inhibird irreversiblemente,
por esto los organismos fijadores de nitrégeno deben
contar con mecanismos que le permitan mantener la
concentracion de oxigeno baja (52).

Los mecanismos utilizados son:

*  Heterocistos (célula especializada en la fijacién
de nitrégeno atmosférico) en los agregados o fi-
lamentos celulares en bacterias del género como
Cyanobacteria (por ejemplo Anabaena) en don-
de una célula no realiza la fotosintesis sino que
solamente fija el nitrégeno para sus socias que a
cambio la proveen de energfa.

*  Noédulos en las raices de las plantas (por ejemplo,
Rhizobium), en donde la planta le proporciona

Combustibies |
Filben

TS _NITRIFICACION "

oxigeno a la bacteria a través de moléculas de he-

moglobina (53).

* Forma de vida anaerobia (por ejemplo, Clostri-
dium pasteurianum).

*  Metabolismo muy répido (por ejemplo, Azoto-

bacter vinelandii) (54).

La produccién y actividad de la nitrogenasa se regula
muy en detalle, tanto porque la fijacién del nitrégeno
es un proceso costoso energéticamente (ya que se re-
quieren 16 a 24 ATPs por N, fijado) como por la sen-
sibilidad extrema de la nitrogenasa al oxigeno (55).

Los microorganismos se han adaptado y han tomado
diferentes estrategias para evitar la inactivacién de las
nitrogenasas. Los mecanismos empleados para inte-
grar la fijacion bioldgica del nitrégeno (FBN) a los
requerimientos fisioldgicos son diversos y especificos,
entre ellos se pueden destacar la evasién del O, y el
desarrollo en ambientes anaerdbicos, la generacién de
barreras fisicas de proteccién que impidan la difusién
del O,y la eliminacién metabdlica del O, para re-
ducir su concentracién a niveles aceptables e inocuos
cerca de los complejos enzimdticos (55).
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Las principales bacterias anaerobias asociadas a este
proceso pertenecen a los géneros 7hiobacillus, Clos-
tridium, Desulfovibrio, Desulfotomaculum y Metha-
nobacillus y otros anaerobios asociativos como:
Agrobacterium, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus y
Beijerinckia (56).

Oxidacién del hierro ferroso

En condiciones anoxigénicas el hierro ferroso pue-
de ser oxidado por bacterias autétrofas anaerobias, y
en este caso el hierro es utilizado como donador de
electrones para el crecimiento. En ausencia de oxi-
geno el Fe** es estable a pH neutro, al cual se lleva a
cabo la fotosintesis anoxigénica. El descubrimiento

de bacterias fotétrofas oxidadoras de Fe*, permite
explicar la evolucién de la fotosintesis y de los gran-
des depdsitos de hierro férrico que estdn presentes en
sedimentos desde hace mucho tiempo, pues parece
probable que el ién férrico se formara mediante foté-
trofos anoxigénicos que oxidaron el Fe** en ambien-

tes andxicos (43,49,57).
Deshidrogenacién

La glutamato deshidrogenasa y la alanina deshidro-
genasa son enzimas ligadas al NAD+ o al NADP+
que convierten al respectivo sustrato en dcido
0-cetoglutdrico y pirtvico donde se libera NH,. Para
esta reaccién el oxigeno no es esencial, FiguralO.

MNH;"

H-C-COOH + NAD* +H,0

i

Alanina

Alanina deshidrogenasa

8
I
NH:;® + C—COQOH + NADH + H”
':Hg.
Acido pirivico

Figura 10. Reaccién quimica del proceso de degradacién oxidativa de deshidrogenasas.
Modificado de: Metabolismo de compuestos nitrogenados. www.unac.edu.peldocumentos/.../CAPITULO%20N?%2006.pdf

Las bacterias pueden desaminar los aminodci-
dos de distintas formas. La desaminacién por

instauracién, tiene como producto final un 4dcido
graso insaturado.

R—CH-COOQH
|

R—CH=CH - COOH+ NHs

Figura 11. Reaccién quimica de la desaminacién de un aminodcido.
Modificado de: Metabolismo de compuestos nitrogenados. www.unac.edu.peldocumentos/.../CAPI-

TULO%20N°%2006.pdf

Normalmente las bacterias anaerobias y fa-
cultativas que tienen deshidrogenasas, cuan-
do actian en ambientes anaerobios, realizan

desaminacién reductoray pueden utilizar el hi-
drégeno molecular como reductor.
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-CH: — CH: - COOH + NE

Figura 12. Reaccién quimica desaminacion reductora. Modificado de: Metabolismo de compues-
tos nitrogenados. www.unac.edu.peldocumentos/.../CAPITULO%20N*%2006.pdf

El compuesto que se obtiene de la desaminacién
puede ser oxidado por via anaerobia, para este
proceso se necesita un aceptor de electrones es-
table, el cual puede proveerse libremente, como
en la fermentacién acoplada de aminodcidos, o
puede resultar de la propia degradacién metabd-
lica del 4cido orgdnico. Por ejemplo, en el caso
de Clostridium tetanomorphum este hidrégeno da
lugar a una desaminacién reductora, Figura 12.

En general, la fermentacién de aminodcidos pro-

duce 4cidos orgdnicos, CO,,H,y NH3 (58).

La L-arginina es desaminada en primera instancia
por la arginina-desaminasa que la convierte en ci-
trulina y luego la ornitina-carbamoil-transferasa
mediante fosfato inorgdnico la convierte en orniti-
na y carbamoil fosfato, Figura 13 (58).

NH NH NH2
I I |
C — NHz C=0 (CH2)3 CO — NH2
| Hz0 | + Pi | |
NH NH + NH: CH-NH2 + o- ®)
| | |
(CHz)z (CH2)z COOH Carbamoil fosfato
I |
CH — NHz CH— NH:z L - omnitina
I |
COOH COOH
L arginina L - citrulina

Figura 13. Proceso de desaminacién de la L-arginina

Modificado de: Bioquimica Pena Antonio, Arroyo Ange/, Gdmez Armando, Tapia Ricardo. 2004. (58).

El triptéfano es fermentado lentamente por Clos-
tridium sporogenes con la formacién de 4cido in-
dol propionico; Clostridium propionicum lleva a
cabo desaminacién de la treonina a acetobutirico
por una treonina-deshidratasa; Clostridium pas-
teurianum utiliza una serina hidroximetiltrans-
ferasa, con lo que rompe la treonina en glicina
y acetaldehido, este tltimo es reducido a etanol
con reoxidacién de NAD".

Procesos metabdlicos con aminoacidos

Oxidacién de la Lisina

Clostridium sticklandii y otros clostridios utilizan
la lisina como tnica fuente de carbono en condi-
ciones anaerobias, en la cual se requiere la coen-
zima B12 como cofactor, y se suceden una serie
de reacciones hasta la obtencién de dcido butirico
y acetato Figura 14, estas reacciones hacen parte
de procesos oxido-reduccién.
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NH,
|

CH; - CH, - CH; - CH - COOH

I-:Ii

CH, - CH, - CH, - CH-COOM CH, - CH - CH, - CH, - CH - COOH

I | |
NH, NH, NH, NH,

X f 2,5- Diaminohexonoato
i2)

CH, - CH - CH, - CH, - {I|H - COOH

NH, NH,
3,5- Diaminohexonoato

NAD* + H,0
{2)
C NADH + H' + NH,

CHy - CH - CH; - CO - CH, - COOH
|

W Lg

NH,

3-Ceto-5- aminohexonoato

I

CH; - CH - CH; - CO - CH - CoA
I

NH, B-aminobutiril-CoA

2 NH,

CH; -CO-CH,; - CoA

Acetoacetato

I cH

CH, - CO - CH, - CO - CoA
CH, - CH = CH - CO- CoA

Acetoacetil-CoA
Crotonil-CoA
HS - CoA
XH, ) T ‘_.-""'
() -
% v
: . ; CH, - CO - CoA
CH, - CH, - CH, - CO - CoA
Acetil-CoA
Butiril-Cof
= ADP + P,
(7 I— HS-CoA ATP CoA
CH, - CH, - CH, - CoA CH, - COOH

Figura 14. Oxidacién de la Lisina./ Antolinez DM Tomado de: Christopher K. Mathews, Kensal E. van Holde, Dean R. Appling.
Biochemistry 2012. (59). (1) L-Lisina, 2,3-aminomutasa. (2) B-lisina mutasa. (3) 3,5-Diaminohexanoato deshidrogenasa. (4) Enzima que
hidroliza el 3-ceto-5-aminohexanoato. (5) Desaminasa. (6) Butiril-CoA deshidrogenasa. (7) CoAtransferasa. (8) B-cetotiolasa. (9)Fosfoceto-
lasa acetato quinasa.

Oxidacién de la Ornitina

de que ademds de la formacién de acetato hay un
producto final, la alanina, Figura 15.

Clostridium sticklandii fermenta la ornitina por
una via parecida a la de la lisina, con la diferencia
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NH, —CH, CH,
| I - .
+ CH_-COOH
CH, CH—NH_ 2H NH, :
2 2 §
I I
CH.,
CH_ CH. f =
> — ) 2 . |
i : —
' CH— NH
CH-NH, CH—NH, ' E
2 5 i
| I
5 COOH
COOH COOH 2H,0
Ornitina Acido 2,4 diamino-valérico Alanina

Figura 15. Proceso de oxidacién de la Ornitina por C

lostridium sticklandii

Modificado de: Bioguimica de los microorganismos. Ramén Parés. Antonio Judres.2002

Reaccidon de Stickland

Muchos Clostridium que crecen en medios con
hidrolizados de proteinas o con mezclas de ami-
nodcidos obtienen su energia de una reaccién de
oxido - reduccién acoplada entre dos aminodcidos
o entre un aminodcido y un compuesto ternario
(compuestos formados por tres dtomos de distinta
naturaleza), como los hidréxidos, los oxodcidos y
las oxosales (60).

Esta reaccién de acoplamiento, entre dos aminodci-
dos, se denomina reaccién de Stickland y se caracte-
riza porque los aminodacidos por separado no se des-
componen en forma rédpida, mientras que la pareja de
aminodcidos si lo hace, Figura 16. En este caso uno
de ellos es oxidado y el otro es reducido. Esta reac-
ci6én constituye la base en como las bacterias utilizan
las proteinas como fuente de energfa. En los Clostri-
dium proteoliticos, la fermentacién de aminodcidos
mds caracteristica es la reaccién de Stickland (60)

Oxidacion de la alanina
CH;CHNH,COOH

NAD "
NH; < NADH

CH;COCOOH

P = NAD "
Co }qf V’/ NADH

|" CH.CO - CoA

CHs;CO-P

ADP
ATP

CH5;COOH

Reduccién de la glicocola
CH;COOH

CH,NH,COOH
CH3COOH

CH,NH,COOH

Figura 16. Mecanismo de la reaccion de Stickland, con alanina como donador de electrones y glicocola como aceptor de ellos/ Corrales

LC. Modificado de: Microbiologia. Roger Y. Stanier. 2005
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En esta reaccién el donador de electrones es la ala-
nina, la cual es desaminada oxidativamente a piru-
vato, para sufrir luego una ruptura tiolitica dando
acetil-CoA y CO, El ATP se forma mediante la
conversién del acetil-CoA en acetato y el NADH
es reoxidado por una desaminacién reductora de
la glicocola a acetato.

Los aminodcidos que actian como reductores
pueden dividirse en tres grupos:

* Aminodcidos alifdticos que son mds reducidos
que los O - cetodcidos (alanina, leucina, isoleu-
cina, norleucina y valina).

* Aminodcidos alifiticos con el mismo grado de
oxidacién que los O - cetodcidos (serina, treo-
nina, cisteina, metionina, arginina, citrulina y
ornitina).

*  Otros aminodcidos, generalmente menos oxi-
dados que los O - cetodcidos (histidina, fenila-
lanina, triptéfano, tirosina, aspartato y gluta-
mato) Figura 17.

Aminoacido — 0 - cetodcido
I,
1
- NH,
o - cetoglutarato # Glutamato
+ 4+ N
NADH “H NAD

Figura 17. Reduccién de un aminodcido.
Modificado de: Microbiologia. Roger Y. Stanier. 2005

Las bacterias que utilizan la reaccién de Stickland
son Clostridium proteoliticos, entre los que se en-
cuentran Clostridium como: C. acetobutvlicum, C.
aerofaetidum, C. bifermentans, C. camis , C. botuli-
num, C. caproicum, C. indolis, C. mitelmani, C. sa-
protoxicum, C. sordellii, C. sporogenes, C. sticklandii,
C. valerianicum, C. ghoniy C. hystoliticum.

En la Figural8, se observa: (1) Sistema de la L-
aminodcido deshidrogenasa. (2) Sistema de la 2-ce-
toacido deshidrogenasa. Requiere lipoamida, TPP
y HS — CoA. Si R es un grupo metilo y R un 4ro-
mo de hidrogeno, entonces el esquema representa la
fermentacién conjunta de la glicina y de la alanina
que proporciona acetato y CO, segun la siguiente
estequiometria.

R=CH-COOH
: R’ - CH2 - COOH
NH2
HyD —— | - NAD+ T, _ NH3
NH, 1 1 r
g  ——  NADH+H+ —— —
R = CO~COO0H R’- CH- COCH
™~ €0, I
MH2
R" =CH2 - COOH
—— NADH+ Ht  ——— A
N 2 1 -
y \I‘, —_— MADs .
af R - CO- CoA R'—CH - COOH
{ |
Hs-coa | P NH2
'
R—-CO-P
ADP ——
— H, O
ATP —
R—COOH
Via Oxidativa Via Reductora

Figura 18. Reaccién de Stickland / Corrales LC.
Tomado de: Lilian Frioni. Procesos Microbianos Tomo II 1999(61).
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La fermentacion de alanina y glicina

2H,0

Alanina + 2 Glicina =——=—3 3 Acetato + CO, +3 NH,

Figura 19. Reaccion quimica de la fermentacién de alanina y glicina.

Tomado de J. Koolman y K—H Rohm, Bioquimica: Texto y Atlas. 2004 (62, 63).

Reaccion de fermentacién de un aminoacido

junto a un cetodcido

Clostridium propionicum usa la reaccién de
Stickland para metabolizar la B-alanina a dcido
propidnico, utilizando el piruvato como oxidante.

El conjunto del sistema degradativo se presenta
en la Figura 20. Un sistema degradativo similar
se encuentra en Clostridium aminobutyricum que
convierte 0 — aminobutirico y como en el caso an-
terior también se produce acetato (64).

g - Alanina NH,
Phruveio Glutamate NAD™
a - Alanina 2 - Onoglutamato
emialdehido
NAD" +H~
AL NAD'
! 1 I 4| | Lar
A 4 HS - CoA
p = Hidroxipropionil - CoA i"\\‘__
Alanil - CoA
v Acetil - Col
/\ TR A
AT DI LA
HH: NAD +H C{.EI:
NAD" ot
Propionil - CoA
N HS-CoA —/
Propionatc Piruvato

Figura 20. Reaccién de Fermentacién de un Aminodcido junto a un Cetodcido/ L. Corrales.
Tomado de: bioquimica de los microorganismos. Ramdn Parés. Antonio Judres.2002
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Descarboxilaciéon de aminoacidos

Cierto nimero de bacterias catalizan la descarboxilacién de algunos aminodcidos segtn la siguiente

reaccioén, Figura 21.

R —CH -COOH
|
NH,

——=R— CHz— NH; + CO;

Figura 21. Proceso de descarboxilacion por parte de ciertas

bacterias.

Modificado de: bioquimica de los microorganismos. Ramén Parés.

Antonio Judres.2002

Los aminodcidos mas frecuentemente descar-
boxilados de esta forma son histidina, argini-
na, ornitina, lisina, triptéfano y glutamato.

La descarboxilacién de la lisina genera cadave-
rina, sustancia bdsica de olor muy desagradable,

Figura 22.

NH; — (CH.)s — CH—COOH

!
NH;

NH; —(CH;)s —CH; —NH; + CO,

Figura 22. Descarboxilacién de la Lisina y produccién de Cadaverina
Modificado de: bioguimica de los microorganismos. Ramén Parés. Antonio Judres.2002

La reaccién de descarboxilacién se lleva a cabo
principalmente en medio relativamente 4cido. Las
bases producidas tienden a elevar el pH, estas re-
acciones de descarboxilacién de aminodcidos han
sido utilizadas por su significacién taxondmica

(64).

Conclusiones

La vida en la Tierra se debe en gran parte a las in-
teracciones bacterianas presentes hoy en dia (mu-
tualismo y sinergismo), ya que éstas introdujeron
diferentes maneras de supervivencia. Estas inte-
racciones permiten que en el planeta toda materia
sea reutilizada, gracias a que las bacterias utilizan
diversos compuestos para la obtencién de energia
necesaria para llevar a cabo todos los procesos bio-
l6gicos y quimicos requeridos para su desarrollo y
que les demanda el microambiente en donde se
encuentran.

La utilidad del metabolismo de las bacterias anae-
robias, y los procesos bioquimicos que realizan, se
ve reflejado en diferentes escenarios de la vida en
el planeta, principalmente se observa a nivel indus-
trial con la produccién de variedad de compuestos,
como el metano para la generacién de combusti-
bles orgdnicos, con el fin de producir energfa re-
novable lo cual contribuye a la conservacién del
medio ambiente. Asi mismo, procesos en los que
participan conformando consorcios para el trata-
miento y /o recuperacién de aguas contaminadas
y sobre materias orgdnicas para su degradacién a
fuentes de energia posiblemente renovables.

Los diferentes ciclos biogeoquimicos en los que
participan estos microorganismos hacen que las
bacterias acrobias puedan desempenarse adecua-
damente, es alli donde se mencionan los procesos
fermentativos como el metabolismo de los ani-
males rumiantes donde bacterias metanogénicas
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contribuyen en la degradacién de la materia or-
gdnica y por ende con la nutricién animal. Otros
procesos destacados son los de fijacién, amonifica-
cién o nitrificacién que se dan en el ciclo del ni-
trégeno para que de esta manera pueda ser usado
como alimento para las plantas, que a gran escala
beneficia la produccién de recursos vegetales para
consumo humano, animal, industrial y la sosteni-
bilidad del medio ambiente.
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