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چكيده
ا تأمين مى	كنند؟د نياز بدن شما رى مورصد از انرژـ چربى	ها چند در

ايى چربى	ها چقدر است؟ى	زش انرژـ ارز
د؟لويت	بندى كرايى اوى	زش انرژا از نظر ارزان چربى	ها رنه مى	توـ چگو

ِسىمند بـررب نيازدن اكسايش يك اسيد چـرب يافت، اما دنبال كـران در اكسايش اسيدهاى چـرا مى	توال	ها رپاسخ به اين سـؤ
ى با اعدادمند محاسبات جبـرد و نيازتر مى	شـوارايش تعداد كربن	ها كار دشـوهاى پى	درپى و متعددى است كه در آن	ها با افـزمسير

هاست و فقطمند تسلط كافى بر مسيرف ديگر اين محاسبات نيازايش مى	يابد. از طرت احتمال اشتباه افزگ است. در اين صوربزر
د كه با در دستابطه	اى به دست آوران را انجام دهند. اما مى	توانند آن	ها رمينه داشته	اند، مى	تـوادى كه مطالعات كافى در اين زافر

د. در اين حالتا محاسبه كرليد شده در اكسايش آن	ها ر تو٢COى، آب و يا ان انرژب ميزداشتن تعداد اتم	هاى كربن يك اسيد چر
اب رايى يك اسيد چرى	زان انرژاحل مختلO آن ميـزمينه اكسايش و مـرن نياز به اطلاعات تخصصـى در زان به سادگى و بـدومى	تو

د.لويت	بندى كرا اوايى سنجيد و آن	ها رى	زا از نظر انرژش چربى	ها رد، ارزمحاسبه كر
خه	ى اسيد سيتريكب، چرن، اسيد چره	ى انتقال الكترونجير اكسايش بتا، زلغات كليدى:

ايىمحاسبه�ى�انرژى�ز
ب اسيدهاى�چر

اهردكتر پريناز قدم و فاطمه ندايى، دانشگاه الز

نماى نزديك

مقدمه
ليدمثل،شد و تونده ماندن، راى زنده بردات زجول	ها و موسلو

اىى و هدايت آن بر انرژِدناهم كـر فرِانايىبايد كار انجام دهند. تـو
نده است.دات زجوگى اساسى همه	ى موهاى زيستى، ويژانجام كار

ندگى كسب شدهليه	ى پيدايش زاحل اوانايى مى	بايست در مراين تو
اى راع مختلفى از تبديلات انرژى انونده	ى امروزدات زجوباشد. مو

انجام مى	دهند.
خت	هاىان به طريقى سود كه جانورازيه، مشاهده كرنى لاوآنتو

ندگىاى زايند تنفسى بـرما تبديل مى	كنند و اين فـرا به گرشيميايـى ر
ى جزد كه: «… به طور كلى تنفس چيزى بيان كرى است. وضرور

ًختن كاملاع سـون نيست. اين نوختن آهسته	ى كربن و هيـدروژسو
خ مى	دهدشنايى يا يك شمع رقايعى است كه در يك لامپ رومشابه و

ختنى هستندانى كه تنفس مى	كنند، اجسام سوو از اين نظر، جانور
ن حاضـرف مى	كـنـنـد…». در قـراننـد و مـصـرا مـى	سـوزد ركه خـو

اندگـى» رشيميايى بيش	تر اساس شيميايى «مـشـعـل زمطالعات بيـو
ا از اكسايشد رخت خول	ها به طور عمده سوده است. سلوآشكار كر

تئين	ها تأمين مى	كنند كه در اين ميانات	ها و پروهيدرليپيدها، كربو
ى% يا بيش	تر انرژ٤٠سط ند و به طور متوه	اى دارليپيدها اهميت ويژ

ل	هاى	اسيل گـلـيـسـروا تـرهاى صنـعـتـى راد در كشـورانه	ى افـرروز

ىهاى انرژ(ليپيدهاى خنثى) تأمين مى	كنند. بيـش از نـصـO نـيـاز
ص جگر، قلب و ماهيچه	ى اسكلتى دربعضى از اندام	ها، به	خصو

ا ليپيدهاى خنثى تأمين مى	كنند.احت رحال استر
كيبات هستند كه از نظر شيميايىهى از ترليپيدهاى زيستى گرو

كيـبـات،ك همه	ى ايـن تـرصيت مـشـتـرند. خصـوع زيـادى دارتنـو
اىان اجزعدم	حلاليت آن	ها در آب است. بعضى از ليپيدها به عنو

ىه	اى انرژان اشكال ذخيـرساختمانى غشاها و بعضى ديگر به عـنـو
ت همگى بـه صـورًغن	ها كه تقريـبـاعمل مى	كنند. چـربـى	هـا و رو

نـد،ار مى	گيـرد استفـاده قـرنده مـوردات زجوى در مـوه	ى انرژذخيـر
ب مشتـقـاتب هستند. اسيـدهـاى چـرمشتقاتى از اسيـدهـاى چـر

ضعيت اكسايش پايين، يعنى،كربنى	اى هستند كه با همان وهيدرو
ند.د دارجوخت	هاى فسيلى، وبه شكل كاهيده (احيا)شده، در سو

) همانـنـدO٢H و ٢COب (به  چـرِ اسيدهـاىِلـىاكسايش سـلـو
ِهاىتورخت	هاى فسيلـى در مـول	نشده	ى سوختن سريع و كنـتـرسو

ب، اسـيـدهـاىاسـت. اسـيـدهـاى چــرى	ز انـرژِ داخـلــىِاقاحـتـر
٤د در ساختار آن	ها از جوكسيلى هستند كه تعداد كربن	هاى موكربو

ًنجير كاملاب، اين زت است. در بعضى از اسيدهاى چر متفاو٣٦تا 
ن شاخه است؛ در بـعـضـىگانه) و بـدوندهـاى دواشباع (فاقد پـيـو

گانهنـد دواى يك يا چند پيـوه دارنجيـرب ديگر، اين زاسيدهاى چـر
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دب، در ساخـتـار خـول	هاى اسـيـد چـرلكـواست. تـعـدادى از مـو
كسيلى يا شاخه	هاى متـيـله	هاى هيـدرو	كربنى، گـرو٣حلقه	هـاى 

د وند. همچنين تعداد اتم	هاى كربن در آن	ها مـمـكـن اسـت فـردار
ب طبيعى فاقد انشعاب و خطى هستند وج باشد. اسيدهاى چريازو
باسـت. اســيــدهــاى چــرR-COOH مـى آن	هــا ل عــمــومـوفــر

هاى آلكيل بلنـد بـانجيـرل	ها زى	اسيل گليـسـروتشكيل	دهنـده	ى تـر
ى كامل اكسايـش كاهيده (احيا)شده هستند كه انـرژًساختار شديدا

تئين	هاىات	ها يا پروهيدرابر كربو٣٨) بيش از دو برKj/gد آن	ها (حدو
ت اكسايشب به صـورن آن	هاست. اكسايش اسيدهـاى چـرهم	وز

α، اكسايش β  و اكسايـشγ گيرصور	د. از لحاظ كمى،ت مى
اه اكسايشخ مى	دهد، مهم	تريـن رى ركنـدركه در ميتو βاكسايـش 

ب است.اسيدهاى چر
لينخ مى	دهد: در اوحله ر مر٣ب در ايى اسيدهاى چـرى	زانرژ

احدهاى دو	كربنى بهخ مى	دهد كه در آن ون رـ اكسيداسيو	βحله مر
ب، بهنجير آسيل چركسيل زالى كربو به طور متوAشكل استيل	كو 

اى مثال اسيد پالميتيك بـاد. برداشته مى	شـوطريقه	ى اكسيداتيو بـر
الى اكسيداتيو عبور مى	كـنـد و در هـر كربن هفت بار از ايـن تـو١٦
 از دست مى	دهد. در پايانAت استيل	كو حله دو كربن به صـورمر

ابر برPH اسيد پالميتيك (پالميتات در ِ آخرِاين هفت دور، دو كربن
اهد ماند. نتيجه	ى كلى تبـديـل باقى خوAت استيل	كـو ) به صور٧

ه دو	كربنى استيل است. كربنى پالميتات به هشت گرو١٦نجير اين ز
خه	ى اسيد سيتريكد چرار وAه	هاى استيل	كو م، گروحله	ى دودر مر
ند. در دو اكسيد مى	شـوO٢H و ٢COند و به خه كربن) مى	شـو(چر

٢FADH و FADHنى حله	ى ابتدايى، حاملان احيا	شده	ى الكترومر

ه	ى تنفسىنجيرا به زن	ها رليد شده	اند الكتـروم توحله	ى سوكه در مر
هنجيرن	ها از طريق اين زكندريايى مى	دهند و سپس انتقال الكتروميتو

د. اين مى	شـوATP به ADPن ن، منجر به فسفـريـلاسـيـوبه اكسيـژ
ها شده از رِىاين، انرژليد آب نيز هست. بنابـراه با توايندها همـرفر

نتيـجـهد. در حفظ مى	شـوATPب به شكـل اكسايش اسيدهـاى چـر
 از٢CO هستند كه ATP و O٢H و ٢COلات نهايى اين مسير محصو

د.طريق تنفس، از شش	ها دفع مى	شو
ATPليسم اسـت. ايـنليسم و آنـابـوابط شيميايى بين كـاتـابـو ر

نده است. تـبـديـلاتل	هاى زى در سلـوايج انـرژل شكـل رلكـومـو
p و ADP بـه ATPايى ى	زانـرژ

i
PP و AMP يا 

i
، با تعـداد زيـادى از

اه است. به	طور كلى، ايـنى	گير همـرآيندهاى انـرژاكنش	ها و فـرو

فسفريله فسفريل، پيرو نيست، بلكه انتقال يك گروATPليز هيدرو
ى تجزيه	ىا يا آنزيم است كه انرژ به يك سوبستـرATPيا آدنيليل از 

ATPگير سوبسترات انرژا با تغيير ر	كند. با وى	هاىا جفت مى	اكنش
ليك،اكنش	هاى آنابواى ود نياز برى مور انرژATPه،  گرو٣انتقال اين 

ن	ها ازل	ها و يولكـول	هاى اطلاعاتى و انتقال مـولكـونظير سنتز مـو
ابر شيب	هاى غلظتى و شيب	هاى پـتـانـسـيـلا در برض غشاهـا رعر

دالكتريكى تأمين مى	كند. انقباض ماهيچه	اى يكى از چـنـيـن مـور
نى كه منجر به انـقـبـاضماسيـونفـورات كواستثناء آن است؛ تغـيـيـر

ت صـور ATPليـز سط هيـدرو توًند، مستقـيـمـاماهيچـه	اى مـى	شـو
ند.مى	پذير

اد كانى و عده	ى زيادى ازآب بهترين حلال طبيعى اغـلـب مـو
ل	هاى مناسب در سلواى ايجاد فشار اسمزكيبات آلى است. آب برتر

د.اهم مى	سازا فـرل با محيطش رم است و امكان مبادلات سلـولاز
د، قادر به جذب بالايى كـه دارِتىار حرِ ضريبِل آب به علتلكومو
تىارات حرد از تغييرتى بالاى خواره	ى حرماى زياد است و با ذخيرگر

ى مى	كند. همچنين آب نقش محيطگيرل	ها جلون سلوشديد در درو
اتوپلاسم رئيدى پرول	ها در سيستم كلولكواكنده	كننده	ى ماكرو	موپر

لليك سلود آب از نظر انجام فعاليت	هاى متابوجود. وبر عهده دار
اكنش	هاى زيستىم است و تنها در محيط مايع است كه و لازًكاملا

از جمله فعاليت	هاى آنزيمى امكان	پذير است.
ده	هاى نهايىاورجه به اين مطالب به اهميت اكسايش و فـربا تو

ا اسيدهاىصد بالايى از اين اكسايش رآن پى مى	بريم و از آن	جا كه در
ابطه	اى كه تعدادد اختصاص مى	دهند، در دست داشتن رب به خوچر

ىار دهد، ضرورا دقيق و سريع در اختيار ما قرليدى رلات تومحصو
ا مقايسه واد غذايى رايى مـوى	زان انرژاه ميزان از اين راست و مى	تو

د.لويت	بندى كرا اوآن	ها ر

βββββاكسايش 
ا به قطعات دو	كربنى، بهنجير رب بلند زاكسايش اسيدهاى چر

د، اكسايشت مى	گير صورβند  كه با شكستن پيوAشكل استيل	كو 
βگويند كه در ميتو	ى اسيدهاى چرى ركندر مى	دهد. همه	ب،خ مى

د كربن، پـس ازج كربن و چه فـراشباع، چه زوچه اشباع و چه غيـر
م فعال	شده	ىند كه فر متصل مى	شوAى به استيل	كو كندرد به ميتوورو

حلهايى در سه مرى	زب است. همان	طور كه گفته شد، انرژاسيد چر
ِب چرِه آسيـلنجـيـراى يـك زا ابتدا بـراحـل رخ مى	دهد كـه ايـن مـرر
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بج آغاز مى	كنيم و سپس به آسيل چـراشباع	شده با تعداد كربن زو
دازيم.د مى	پراشباع با تعداد كربن فر

جب اشباع*شده با تعداد كربن زوايى آسيل چرى*زانرژ
ى از ليپيدهاكربنى بسيارب كه قسمت	هاى هيدرواسيدهاى چر

ًلاج (معمو تعداد اتم	هاى كربن آن	هـا زوًلاا تشكيل مى	دهند معمور
 كهAنه اكسايش پالميتيل كو ان نمو) است. اين	جا به عنو١٤ تا ١٢

سى مى	كنيم. كربنى است، برر١٦ب  چرAيك استيل	كو 
الىاحدهاى دو	كربنى به طور متو وβحله	ى اكسايش الO) در مر

 بار٧، Aد. پالميتيل كو داشته مى	شونجير بركسيل زاز انتهاى كربو
ه دو كربنىنهايت هشت گروالى اكسيداتيو عبور مى	كند و دراز اين تو
ت زير است:اكنش كلى به صوراين وليد مى	كند. بنابراستيل تو

  

palmitoyl − coa + 7coA + 7FAD + 7NAD+ + 7H2O

→ 8Acetyl − coa + 7Fadh2 + 7Nadh + 7H+ *

خه	ى اسيدد چرار وAه	هاى استيل	كو حله گرومين مرب) در دو
ليدى در تـوA استيل	كـو ٨اى اكنش كلـى بـرند. وسيتريك مـى	شـو

د:اهد بوت زير خوحله	ى قبل به صورمر

  

8Acetyl − coA +24NAD+ + 8FAD + 8ADP

+8pi +16H2 →16co2 +24NADH +24H+

+8FADH2 + 8ATP + 8COA − sH
 

*

 حاصل يك جـفـت٢FADHل لكوم هر مـوحله	ى سـوج) در مر
ن مى	دهد و با انتقال هر جفت از ايننجير انتقال الكترون به زالكترو

د.لـيـد مـى	شـو تـوATPل لـكـو مـو٥٫١د  حـدو٢Oن	هـا بـه الـكـتـرو
دن خو حاصل، يك جفت الكتروNADHل لكوهمان	طور، هر مو

 منجر به تشكيل٢Oن	ها به ه مى	كند و انتقال جفت الكترونجيرد زارا ور
ليداه با تو همرATPليد آيند تود. فر مى	شوATPل لكو مو٥٫٢د حدو

 ياNADHن از آب نيز هست. همچنين انتقال هـر جـفـت الـكـتـرو
٢FADH ٢ بهOكند.ل آب تولكو، يك مو	ليد مى

  

1
2

O2

FADH2

1.5ADP +1.5Pi

H2o

FAD

1.5ATP +1.5H2o

  

1
2

O2

NADH + H+

2.5ADP +2.5Pi

H2o

NAD+

2.5ATP +2.5H2O

 ازNADHل لكـو مـو٢٤ و β از اكسـايـش NADHل لكـو مـو٧
٣١ايـن خه	ى اسيد	سيتريك) حاصل شد. بـنـابـرم (چرحلـه	ى دومر
د.ن مى	شوه	ى انتقال الكترونجيرد زار وNADHل لكومو

  

31NADH + 31H+ +15.5O2 + 77.5ADP + 77.5pi

→ 31NAD+ + 31H2O + 77.5H2O + 77.5ATP
 

*

 از٢FADHل لـكـو مـو٨ و β از اكسـايـش ٢FADHل لـكـو مـو٧
دار و٢FADHل لكـو مـو١٥ايـن م حاصـل شـد. بـنـابـرحلـه	ى دومـر

ند.ن مى	شوه	ى انتقال الكترونجيرز

  

15FADH2 + 7.5O2 +22.5ADP +22.5pi

→15FAD +15H2O +22.5H2O +22.5ATP *

 از جمـعAايى پالمـتـيـل	كـو ى	زحله	ى انـرژ مـر٤اكنش كـلـى و
اكنش	هاى * به	دست مى	آيد:و

  

Palmitoyl − coA +23O2 +108ADP +108P

→16CO2 +108ATP +123H2O + coA − sH

قت	گير است و نياز به محاسبـاتق واكنش فودن وبه	دست آور
اكنشدن اعداد صحيح ود و اين امكان اشتباه در به	دست آورمتعدد دار

لمود مشابه فرارجه به مثال بالا و مواين با توايش مى	دهد. بنابرا افزر
باسيدهاى چـر βاكنش كلى اكسايـش دن واى به	دسـت آورزير بر

د:ج پيشنهاد مى	شواشباع با تعداد كربن زو
βا در اكسايش ب راحل شكسته شدن اسيد چـرـ اگر تعداد مر

اى برy بر حسب xض كنيم آن	گاه  فرyابر ا بر و تعداد كربن	ها رxابر بر
د:اهد بوت خوج، به اين	صورب با تعداد كربن زواسيدهاى چر

  
  
X = y

2
−1

 انجام مى	دهيم و درxا بر حسب اى سادگى كار محاسبات ربر
 به	دست مى	آوريم:yا بر حسب اكنش كلى ر وxدن پايان جايگزين كر

  
ATP: 2.5x +1.5x +2.5 × 3y

2
+ 1.5y

2
+ y

2

  = 4x + 5y →→
(x= y

2
−1)

7y − 4

  H2O: − x + x +2.5x + x +1.5x − y +2.5

  
× 3y

2
+ 3y

2
+ 1.5y

2
+ y

2
= 5x + 5.5y →→

(x= y

2
−1)

8y − 5

  CO2:  y
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βاكسايش خه*ى اسيد سيتريكچرنه*ى انتقال الكترونجيرز

xNADHليد تو 2.5x  ليد تو    ATP

x  ليد تو +2.5x      H2O

ف مصر
  

x

2
   O2

1.5x  ليد تو    ATP

x  ليد تو +1.5x       H2O

xFADH2  ليد تو

xH2O  ف مصر

  

Y

2
Aceryl − coA

ف مصر
  

x

2
   O2

ليد تو
  

3y

2
×2.5      ATP

ليد تو
  

3y

2
×2.5 + 3y

2
   N2O

ف مصر
  

3y

4
    O2

ليد تو
  
3

y

2
NADH

د:اهد بواكنش كلى خوو و

  
O2:  x + y →→

(x= y

2
−1)

3y

2
−1

  

COy − coA + (
3
2

y −1)O2 + (7y − 4)ADP + (7Y − 4)pi →
(7y − 4)ATP + (8y − 5)H2O + yCO2 + coA − sH

ب اشباع با تعداد كربند همه	ى اسيدهاى چرق در موراكنش فوو
ب اشباع شده با تعداد كربـنايى اسيد چرى	زد. انرژايى دارج كارزو
د:فر

د:اهد بواكنش كلى خوو و

βاكسايش خه	ى اسيد سيتريكچرنه	ى انتقال الكترونجيرز

ليد تو
  

y

2
×1.5    ATP

ليد تو
  

y

2
×1.5 + y

2
   H2O

ف مصر
  

y

4
   O2

ليد تو
  

y

2
FADH2

ليد تو
  

y

2
     ATP

y  ليد تو      CO2

y  ف مصر     H2O

  

Y

2
Aceryl − coA

ب بيش	تـرع اسيدهاى چـراين نو
دجوان دريايـى ودر گياهان و جـانـور

ب با تعداد كربنند. اسيدهاى چردار
ب باد به	همان طريق اسيدهاى چـرفر

ع از انتهاىج، با شروتعداد كربن زو
ندنجير، اكسيده مى	شـوكسيل زكربو

اى آخـريــن دور درلـى سـوبــســتــرو
آ آسيـل كـو،βحلـه	ى اكـسـايـش مـر

د.چربى است كه پنج اتم كـربـن دار
ا اكسيد و تجـزيـهقتى اين سوبـسـتـرو

Aده	هاى آن استيل كو اورد، فرمى	شو

د.اهـنـد بـو خـو Aنيـل كـوو پـروپـيـو
خه	ى اسيداند در چر مى	توAاستيل	كو

نيللى پروپيود، وسيتريك اكسيد شو
ىد مـسـيـر آنـزيـمـى ديـگــرار وAكـو

د.مى	شو
شت:ان نواين مى	توبنابر

  + CO2 +2ATP آ*نيل كوپروپيو →
  +2ADP +2piآكسينيل كووس

خه	ى اسيد سيتريك و تبديل بـهد چرار وAكسينيل كو ن سواكنو
للـكـو، يـك مـوNADHل لـكـود و يـك مـواستـات مـى	شـوالـواگـز

  FADH2،ل لكـو يك موATPل لكوليد و يك مـو تو  H2O فمصـر
د:اهد بوت خواكنش آن به	اين صورمى	كند. و

  + H2O + FAD + NAD+ + ADP + Pi آ*كسينيل كوسو →

  +ATP + FADH2 + NADH + H+ + coA − sH استاتالواگز
ه	ى انتقالنجيرد زارحاصل، و FADH2   و NADHل	هاى لكومو

ند:ن مى	شوالكترو

  

1
2

O2

*NADH + H+

2.5ADP +2.5pi

H2O

NAD+

2.5ATP +2.5H2O

  

1
2

O2

*FADH2

1.5ADP +1.5pi

H2O

FAD

1.5ATP +1.5H2O

نيلده	هاى نهايى حاصل از يك پروپيـواورفر
كربنى١٧ب ايى اسيد چرى	زسى انرژن به برراكنو
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دازيم:مى	پر
(Oال

لحله	ى اوتبه عبور از مرهفت	مر
  H3C − CH2 15

− co − scoA→→→→→→→

  propionyl − coA + 7Acetyl − coA

د:اهد بوت زير خواكنش كلى به صوراين وبنابر

  

C16 − CO − SCOA + 7COA + 7FAD + NAD+

+7H2O → 7acetyl − coA + 7FADH2

+7NADH + 7H+ + propionly − coA
 

*

خـه ى اسـيـدسـيـتـريـكد چـرار وAه	هـاى اسـتـيـل	كـوب) گـرو
ند.مى	شو
حله	ى قـبـلليـدى در مـر تـوA استيـل كـو٧اى اكنش كـلـى بـرو

د:اهد بوت زير خوبه	صور

  

7acetyl − coA +21NAD+ + 7FAD + 7ADP

+7pi +14H2O →14CO2 +21NADH+ +

21H+ + 7FADH2 + 7ATP + 7COA − sH
 

*

ه	ى انتـقـالنجـيـرد زار وNADHو  FADH2  ل	هـاى لكـوج) مـو
ند.ن مى	شوالكترو
 ازNADHل لكـو مو٢١و  β از اكسـايـش NADHل لكـو مو٧

NADHل لكـو مو٢٨اين خه	ى اسيدسيتريك حاصل شد. بنـابـرچر

ضيحات قبلىجه به تود كه با تون مى	شوه	ى انتقال الكترونجيرد زارو
داهد بوت زير خواكنش كلى آن به	صوره، ونجيرد زدر مور

  

28NADH +28H+ +14O2 + 70ADP + 70Pi

→ 28NAD+ + 98H2O + 70ATP
 

*

از FADH2  ل لكو مـو٧و  βاز اكسايش  FADH2  ل لكـو مو٧
FADH2  ل لكومو١٤اين خه	ى اسيدسيتريك حاصل شد. بنابـرچر

تاكنش كلى آن به	صـورد كه ون مى	شوه	ى انتقال الكتـرونجيرد زارو
د:اهد بوزير خو

  

14FADH2 + 7O2 +21ADP +21pi

→14FAD + 35H2O +21ATP

* 

كربنى از جمع١٧ب ايى اسيد چرى	زحله	ى انرژمر٤اكنش كلى و
 به	دست مى	آيدAنل كوف يك پروپيواكنش	 مصراكنش	هاى * و وو

  

C16 − CO − SCOA +101ADP +101Pi

+22O2 →13CO2 +101ATP +117H2O

+oxaloacetate + coA − sH

ب با كربـناى اسيدهاى چـرد كه محاسبات بـرملاحظه مى	شـو
جه به مثال بـالا واين با تـود. بنابـرتر مى	شـوارلانى	تر و دشود طـوفر
ايىى	زاكنش كلى انرژدن واى به	دست آورل زير برمود مشابه، فرارمو

د:د پيشنهاد مى	شوب اشباع با تعداد كربن فراسيدهاى چر
ب دراحل شكسته شدن آسيل چرابر با تعداد مر برx ـاز آن	جا كه 

كه بايد βحله	ى اكسايش اين در آخرين مرد، بنابرفته شده بونظر گر
د، در اين	جـا يـكج كـربـن	هـا ايـجـاد  شـو در زوAدو اسـتـيـل كـو

دليد مى	شو توAنيل كو و يك پروپيوAاستيل	كو
ف،مصـر 2O2  ليـد، ـوتaceayl-coA،   2CO2ف يـك از مصـر

  11H2O10  ليد و وتATP اهيم داشت.ليد خوتو
1O2  ف، مــصــر Propionyl-coA،   1CO2ف يـــك از مــصــر

اهيم داشت.ليد خوتو 3ATP  ليد و تو 5H2O  ف، مصر
  ATP : 7(y −1) − 4+ 3 −10= 7y −18

  H2O : 8(y −1) − 5 + 5 −15 = 8y −19

  
O2 :  

3
2

(y −1) −1+1−2 = 3
2

y − 7
2

  CO2 :  (y −1) −1−2 = y − 4

د:اهد بواكنش كلى خوو و

  

CyO − scoA + (7y −18)ADP + (7y −18)pi

+(
3
2

y − 7
2

)O2 → (y − 4)CO2 + (7y −18)ATP

+(8y −19)H2O + oxaloacetate + coA − sH

ب اشباع با تعداد كربند همه ى اسيدهاى چرق در موراكنش فوو
د.ايى دارد كارفر
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