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Presentacion

a bioquimica es un campo de la ciencia que representa uno de los conjuntos de conoci-

miento que nacieron de la interseccién de dos grandes ciencias: la quimica y la biologia. Es

notable el hecho de que los procesos vitales tienen su base de entendimiento ulterior en las
leyes elementales de la quimica y de la fisica.

La naciente ciencia de la biologia de los siglos XVl y X1X, requeria desarrollar el conocimiento
acerca de la estructura y composicion de los seres vivos para generar sus propias explicaciones
para un mejor entendimiento de los procesos bioldgicos.

Los seres vivos forman una jerarquia de sistemas cada vez mas complejos: especies, poblacio-
nes, organismos completos, drganos, tejidos, células y moléculas. En cada nivel de organizacion
surgen conocimientos que no se hubieran concretado estudiando solamente los otros niveles de
organizacion, sean estos superiores o inferiores.

El conocimiento que se tenia de los seres vivos tendia a profundizarse; el estudio de lo bioldgi-
co transitaba de un nivel de organizacién biolégica como el anatémico a un nivel de organizacion
inferior como es el de los tejidos. Posteriormente, las explicaciones se hicieron mas precisas al
bajar a los niveles de organizacién como el celular y el molecular que tuvieron sus inicios a prin-
cipios del siglo XIX.

Después, empezaron a reconocerse funciones que desarrolla la célula como el metabolismo,
la excrecion, la respiracidn, el crecimiento, que tenian que explicarse a un nivel de composicion
interna y la biologia requeria de conocimientos acerca de los componentes celulares que sdlo la
guimica podia suministrarlos por medio de un arduo y paciente trabajo de investigacion en los
laboratorios.

Para identificar tales componentes que estructuran a los seres vivos se desarrolléo un campo
especial conocido como quimica organica que tenia que ver con las sustancias presentes en los
seres vivos. Luego, ya sabiendo cuales eran esas sustancias la tarea era saber qué papel desem-
penaban en los seres vivos, generandose de esta manera otro campo bioldgico, la fisiologia que
en ese tiempo le llamaban fisiologia quimica. Por eso se considera que los antecedentes directos
de la bioquimica como conocimiento ramificado son la quimica orgdnica y la fisiologia.

Es indudable la aportacién de otras ramas del conocimiento humano como la fisica, pues to-
dos los seres vivos finalmente nos regimos por las leyes basicas de la fisica.

La bioquimica es considerada como una ciencia que dentro de la biologia nos permite explicar
los procesos bioldgicos en el nivel molecular, dicho de otra manera, la bioquimica se considera
el estudio sistematico de los principios que rigen las interacciones entre los procesos vitales y las
moléculas que intervienen en tales procesos.

En general, se puede decir que el didlogo de saberes entre la quimica y la biologia se da en el
campo neutral de la bioquimica.

Una de las cualidades sobresalientes de los organismos vivos es su complejidad y su alto ni-
vel de organizacién. Poseen estructuras intrincadas que contienen muchas clases de moléculas
inorganicas y moléculas organicas complejas, cada una de las cuales presentan caracteristicas
especiales que les permiten participar en las funciones celulares.
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Muchas de las diferencias que se presentan en la vasta diversidad de especies vivientes se
encuentran, entre otros aspectos no menos importantes, en el tipo de moléculas que los estruc-
turan y que los hacen funcionar de manera diferente. La bioquimica estudia los procesos biol6-
gicos que se dan en todas las formas de vida, sean éstas arqueobacterias, eubacterias, protistas,
hongos, plantas o animales.

Los organismos vivos, a pesar de su complejidad son sistemas ordenados y se encuentran do-
tados de cualidades tales como la reproduccién, el metabolismo, la replicacién, la regulacién, la
adaptacion, el crecimiento y la organizacion jerarquica.

Uno de los propdsitos de este libro de texto de bioquimica, es apoyar a quienes lo lean a ad-
quirir un mejor conocimiento acerca del tema y proporcionar una base de conceptos para lograr
una mejor perspectiva de cdmo son y cémo funcionan los seres vivos, vistos éstos desde el nivel
molecular.

Los autores
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Concepto y propdsito de la bioquimica

a bioquimica es el estudio de los procesos quimicos que ocurren en los tejidos vivos. Con-
cretamente, la bioquimica estudia a los seres vivos y describe como ocurren los procesos
biolégicos a nivel molecular, al utilizar conjuntamente los principios de la quimica organicay
de la fisiologia en la busqueda de la comprensidn cada vez mas precisa de los procesos bioldgicos.
La bioquimica analiza los fendmenos bioldgicos a nivel mas profundo que el de las modifica-
ciones aparentes, y la informacién estd mas alla del campo de lo que se observa a simple vista o
con cualquier microscopio. Las bases conceptuales de la bioquimica se encuentran en la quimica
organica, la fisicoquimica y |a fisiologia.
El propdsito de la bioquimica, como nos dice Robert Murray, consiste en describir y explicar,
en términos moleculares, todos los procesos quimicos de las células vivas.

Desarrollo histérico de la bioquimica

La iniciacién de la investigacidn dentro de los limites de la mo-
derna bioquimica se produjo hace unos 200 afios. En la segun-
da mitad del siglo xviil y durante todo el xix se llevé a cabo
un gran esfuerzo para entender tanto el aspecto estructural
como el funcional de los procesos vitales.

De particular interés son los estudios realizados por el qui-
mico francés Antoine Lavoisier (1743-1794), alrededor de
1780, sobre la respiracién; con los resultados de las determi-
naciones calorimétricas acerca del calor desprendido en la
combustion por un lado, y la respiracion en células vivas, por
otro, Lavoisier concluyd que la respiracion es similar a la com-
bustién, sélo que mas lenta.

Las primeras investigaciones del gran quimico sueco Karl
Scheele (1742-1786) sobre la composicién quimica de los te-
jidos vegetales y animales constituyeron, sin duda alguna, el
impulso necesario para el de la bioquimica. Scheele aislé una gran variedad de sustancias natu-
rales tales como acidos Urico, lactico, oxalico, citrico, malico, asi como también glicerina, caseina
y diversos ésteres.

Al desarrollarse las técnicas de analisis cuantitativo elemental, el quimico y médico sueco
Johns Berzelius (1779-1848) y el quimico aleman Justus Von Liebig (1803-1873) demostraron, a
principios del siglo XiX, que las sustancias aisladas por Scheele contenian como elemento comun
al carbono.

Siguieron los intentos para sintetizar sustancias que contuviesen carbono, esto es, productos
organicos. En esta época estaba muy extendida la teoria del vitalismo, la cual sostenia que los
compuestos organicos solamente podian ser sintetizados mediante la accidon de una fuerza vital,
gue se creia Unicamente existia en los tejidos vivos.

El vitalismo se vino abajo cuando en 1828, el pedagogo y quimico aleman Friedrich Wohler
(1800-1882) sintetizé la urea a partir de cianatos metdlicos y sales de amonio. A las investigaciones

Figura 1.1 Antoine Lavoisier.

15



UNIDAD 1 UAS

de Wohler siguié la sintesis de acido acético por parte de otro quimico aleman Adolf Kolbe (1818-
1884), en 1844, y la de varios compuestos organicos sintetizados en 1850 por el quimico e historia-
dor francés Marcellin Berthelot (1827-1907). Entonces el vitalismo quedd en el olvido, mientras
gue la sintesis organica estaba en pleno florecimiento.

La divisidn de los alimentos en azlcares, grasas y proteinas, que dura hasta nuestros dias, fue
establecida por primera vez en 1827 por el médico inglés William Prout.

La quimica estructural de los lipidos fue objeto de atencidn en el mismo siglo X1x a través de
los trabajos del francés Michel Chevreul (1786-1889) quién demostrd, a través de estudios de
saponificacidn, que las grasas se componian de acidos grasos y glicerina. Uno de los trabajos sig-
nificantes en la bioquimica estructural fueron los presentados por el eminente quimico alemadn
Emil Fischer (1852-1919), revolucionando la investigacion relativa a las estructuras de carbohi-
dratos, grasas y proteinas. Fischer recibid el premio Nébel de Quimica en 1902.

Quimicos organicos de renombre como el holandés Gerardus J. Mulder (1802-1880), el ale-
man Justus Von Liebig, y el francés Paul Schutzenberger (1829-1897) y otros aislaron aminoaci-
dos a partir de hidrolizados de proteinas, y de nuevo Emil Fischer vuelve a la escena de |a historia
cuando dedujo la forma en que se unen los aminodcidos en las proteinas.

En 1868, el bidlogo suizo Friedrich Miescher (1844-1895) descubrid la presencia de acido nu-
cleico en los nucleos de las células del pus obtenido de vendajes quirdrgicos desechados.

Algunas facetas del metabolismo bioquimico aclaradas antes del siglo XX, usualmente centra-
ban sus investigaciones en problemas agricolas o médicos.

Por esta misma época el zo6-
logo aleman Theodor Schwann
(1810-1882) reconocié que el
proceso de la fermentacion era
de origen bioldgico; describid
a la levadura como una planta
capaz de convertir el azlcar en
alcohol y biéxido de carbono.
Estos trabajos fueron continua-
dos, entre otros, por el quimico
francés Louis Pasteur (1822-
1895) que identificd microor-
ganismos fermentadores que
no necesitan oxigeno, introdu-
ciendo asi el concepto de orga-
nismos aerobios y anaerobios.

Otros avances importantes
del siglo xix fueron las investi-
gaciones sobre la fotosintesis y
la fijacion de CO, por los vege-
tales que corrieron a cargo del botanico suizo Horace de Saussure; se realizaron estudios sobre
digestién, recuérdense los trabajos de Lazaro Spallanzani, René de Reamur, William Beaumont
y Claude Barnard. Por esta época se desarrollan, adema3s, técnicas quirdrgicas para estudiar la
fisiologia y la bioquimica animal.

Figura 1.2 Louis Pasteur.
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DGEP INTRODUCCION A LA BIOQUIMICA

Una de las conclusiones mds importantes fue acerca
de la unidad basica de la bioquimica en la naturaleza. Se
demostré que aunque cada especie presenta individua-
lidad bioquimica, existen grandes semejanzas en la ma-
nera en que formas vitales ain completamente distintas,
llevan a cabo funciones intimamente relacionadas entre
si. Esto simplifica el problema de la comprensidn de los
procesos vitales.

Ya a finales del siglo X1x y principios del xx la bioqui-
mica florece en todo su esplendor. En 1903, el bioquimico
judio aleman Carl Neuberg (1877-1956) da el nombre de
bioquimica a esta nueva rama de la biologia, motivo por
el cual se le considera el padre de la bioquimica.

Desde el punto de vista quimico es de gran importan-
cia que factores alimentarios desconocidos fueran pues- Figura 1.3 Carl Neuberg considera-
tos claramente de manifiesto por el bioquimico britanico do “padre de la bioguimica”.
Frederick Hopkins (1861-1947) y sus colaboradores que
sefialaron la existencia de enfermedades causadas por
deficiencias nutritivas.

La pelagra, el escorbuto, el raquitismo y el beriberi fueron gradualmente admitidas como en-
fermedades nutritivo-deficientes y sus agentes curativos, las vitaminas (término propuesto por
el bioquimico polaco-americano Casimir Funk), fueron aisladas y caracterizadas. Son notables las
investigaciones desarrolladas en este tema por los bioquimicos Elmer McCollum, Albert Szent-
Gyorgyi, Harry Steenbock y Conrad Elvehjem.

Las investigaciones del quimico aleman Eduard Buchner (1860-1917) con sistemas libres de
células capaces de llevar a cabo fermentaciones, estimularon otras investigaciones como las
de los bioquimicos ingleses Arthur Harden y Thomas Young; y también de los alemanes Gustav
Embden y Otto Meyerhof, dando por resultado la determinacién de la ruta bioquimica completa
desde glucdgeno hasta acido lactico.

Los fructiferos trabajos del profesor de bioquimica Adolf Krebs sobre el metabolismo oxida-
tivo de carbohidratos fueron continuados y desarrollados en otras areas del metabolismo inter-
mediario por Green, Feodor Lynen, Luis Leloir, Konrad Bloch, Kennedy, Davis y David Shemin.

La contribucion del bioquimico estadunidense James B. Sumner radica en que descubrio, en
1926, que los biocatalizadores, o sea las enzimas, son proteinas, y este descubrimiento centra el
interés por la investigacion de la estructura y propiedades bioquimicas de las proteinas.

Ya para 1935, Sumner habia descrito claramente el fendmeno catalitico, y sefalado que la
diastasa de la papa, enzima que cataliza la hidrdlisis del almiddn constituia un ejemplo de un bio-
catalizador e indicaba que todos los materiales de los tejidos vivos se formaban bajo la influencia
de una accidn catalitica. Las posteriores investigaciones sobre purificacidon de enzimas llevadas a
cabo por los bioquimicos estadunidenses John Northrup y Moses Kunitz, confirmaron la natura-
leza proteica de las enzimas, lo que convirtid a Sumner en el padre de la moderna enzimologia,
recibiendo compartido el premio nobel de quimica en 1946, por sus trabajos de cristalizacién de
las enzimas. De fundamental importancia son los trabajos, sobre este mismo campo, los presen-
tados por Vigneaud, Sanger, Stein, Moore, Perutz, Kendrew y Phillips.
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Figura 1.4 Fotografias de izquierda a derecha de Edwin Chargaff, James Watson, Francis Crick y Maurice Wilkins.

Al mismo tiempo, los trabajos del austriaco Edwin Chargaff, el estadounidense James Wat-
son, el britanico Francis Crick y el neozelandés Maurice Wilkins determinaron la formulacion de
la estructura del acido desoxirribonucleico, lo que marcé el comienzo de la biologia molecular.

Una mirada a la naturaleza y composicion quimica de la célula

La célula es la unidad estructural y funcional basica de la cual estan constituidos los organis-
mos vivos. El organismo vivo mas complejo, el ser humano, puede contener un billén de ellas,
mientras que muchos microorganismos sdlo se componen de una sola célula. Los organismos
unicelulares de muy diferentes clases y las células del tejido del cerebro o del musculo son tan
diferentes en su morfologia como lo son en su funcidn. Pero a pesar de toda su variedad son
células y por ello todas tienen una membrana celular, un citoplasma que contiene diversos orga-
nelos y un nucleo central. Ademas de tener una estructura definida, las células tienen en comun
un cierto numero de funciones caracteristicas.

En primer lugar son capaces de proporcionarse y transformar la energia. Se inicia con la ab-
sorcién y transformacion primaria de la energia de la luz solar en energia de enlace quimico rea-
lizada por las plantas verdes.

El interior de la célula se distingue del mundo exterior por la presencia de moléculas comple-
jas; la capacidad de sintetizar grandes moléculas a partir de otras sustancias mas sencillas sigue
siendo una de las caracteristicas que distinguen a las células. Entre estas moléculas hay proteinas
gue ademads de constituir la parte principal de la sustancia “sélida” de las células, muchas otras
proteinas son enzimas pues tienen propiedades cataliticas, es decir, que son capaces de acelerar
grandemente la velocidad de las reacciones quimicas que ocurren dentro de la célula, especial-
mente aquellas implicadas en las transformaciones energéticas. La sintesis de proteinas a partir
de 20 aminoacidos diferentes, tiene lugar bajo la regulacién del acido desoxirribonucleico (ADN)
y del acido ribonucleico (ARN).

De un momento a otro la célula se divide: una célula madre ha crecido y da origen a dos célu-
las hijas, proceso reconocido hace muchos afos al observar que los cromosomas se distribuian
en partes iguales. Se habia supuesto y asi se ha demostrado que los cromosomas que contienen
a los genes son los agentes de la herencia.
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DGEP INTRODUCCION A LA BIOQUIMICA

No existe una célula tipica dada la gran diversidad de formas vivientes, asi tenemos células di-
ferentes en cada uno de los reinos de la naturaleza, sin embargo, para fines practicos se pueden
mostrar tres de ellas, de las cuales se hard una breve descripcidn de su organizacion subcelular, y
posteriormente sus componentes moleculares.

Un primer ejemplo seria una célula animal que representaria una célula eucariota, como la
siguiente: e

Nucleo
Ausentes en la

mayoria de las
células vegetales

Reticulo
endoplasmatico
rugoso

Centriolo

Ve 4
Flageloﬁ_.{_/
@

Lisosoma b Ribosomas

: \ Reticulo
endoplasmatico
liso
Peroxisoma
Aparato . .
de Golgi Mitocondria

Membrana
plasmatica

Microtubulo

Figura 1.5 Estructura de una célula
Microfilamento

i . , . }Citoesqueleto
eucaridtica animal tipica.

Un segundo ejemplo de célula seria el de una célula vegetal, que también representaria a las cé-
lulas eucariotas:

Pared

celular
Ausentes

Vacuolal en células
central | animales

Cloroplasto

Reticulo
endoplasmatico

rugoso
Ribosomas
Reticulo

endoplasmatico
liso

Peroxisoma

Aparato N i g
de Golgi NG —— & e _ Mitocondria
Membrana
. Microtubulo plasmatica
Citoesqueleto< =~
Microfilamento

Figura 1.6 Estructura de una célula
eucariotica vegetal tipica.
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Un tercer ejemplo es el de la célula bacteriana representante de las células procariotas:

Cépsula

Pared celular Membrana celular

ADN

Nucleoide

Citoplasma

. __(-)

Flagelo

Figura 1.7 Estructura de una célula procariota.

Las células procariotas son las que no tienen nucleo definido, ya que no poseen membrana
nuclear, es decir, tiene su ADN libre en el citoplasma. Ademas, estas células no presentan orga-
nelos membranosos tales como mitocondrias, aparato de Golgi, reticulo endoplasmico, lisoso-
mas, etc. Los organelos que si se encuentan en estas células son los ribosomas, puesto que no
poseen membranas.

Aunque no es el propdsito principal de nuestro trabajo estudiar la estructura y la composicién
de la célula, hacemos un pequeno resumen de la estructura celular eucariota, fundamentalmen-
te con la idea de ubicar las moléculas que intervienen en la estructura y funcidn celular. A conti-
nuacién, una breve descripcion sobre los principales organelos celulares.

Nucleo celular

Es el organelo subcelular mds grande. El material genético de la célula se encuentra dentro del
nucleo en forma de cromatina. Es notable la presencia de una envoltura nuclear, la cual esta for-
mada por dos membranas concéntricas perforadas con poros nucleares (membrana nuclear) la
gue es diferenciable en virtud de aberturas que permiten transportar moléculas entre el nucleo
y el citoplasma. El interior del nucleo, llamado en conjunto nucleoplasma, es el medio interno
del nucleo donde se encuentra el resto de los componentes nucleares. En el nucleo se puede
apreciar al nucleolo o nucleolos los cuales son masas densas y esféricas que contienen ADN, ARN
y proteinas. Cercano a la membrana nuclear se observa a la cromatina, constituida por ADN y
proteinas. Esta cromatina se observa cuando la célula esta en interfase. Al momento en que la
célula entra en divisidon, la cromatina se reorganiza en estructuras individuales que son los cro-
mosomas. Se puede decir que cromatina y cromosomas es lo mismo, solamente que el cromoso-
ma seria una porciéon compactada de cromatina.
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DGEP INTRODUCCION A LA BIOQUIMICA
Mitocondrias

Al igual que en el nucleo, la mitocondria presenta una doble membrana separada por un espa-
cio intermembranoso, con la diferencia de que no es porosa. La membrana externa es lisa y con-
tinua, la interna es plegada formandose algunas bolsas o sacos denominadas crestas.

Actian como centrales eléctricas, pues las mitocondrias son responsables de suministrar la
mayor parte de la energia necesaria para la actividad celular y sintetizan ATP a costa de los carbo-
hidratos, dcidos grasos y aminodcidos que consumimos en la alimentacién.

La matriz mitocondrial que es el liquido que llena el interior de la mitocondria también con-
tiene unas moléculas de ADN circular y unos pequefios ribosomas que sintetizan algunas protei-
nas mitocondriales.

Reticulo endoplasmico

Dos tipos son conocidos, el lamado rugoso, debido a la presencia de ribosomas unidos a la super-
ficie de la vesicula membranosa. El segundo tipo es el liso donde estdn ausentes los ribosomas.

Sus funciones estan relacionadas con la biosintesis de proteinas (donde hay ribosomas) y con
el almacenamiento y transporte de proteinas destinadas a ser secretadas. Después de su sinte-
sis entran en la cavidad interior del reticulo, llamado espacio cisternal. Por la accién de las enzi-
mas localizadas en compartimiento espacial algunas de las proteinas internas son convertidas en
glicoproteinas.

Aparato de Golgi

Forma parte del sistema de membranas intracelulares. La unidad bdsica del organelo es el sa-
culo, que consiste en una vesicula individual aplanada o, cisterna. Cuando se apila una serie de
saculos se forma un dictiosoma. El dictiosoma se encuentra estrechamente relacionado con el
reticulo endoplasmico. El sistema de membranas participa en la regulacién del desplazamiento
de macromoléculas.

Una de sus funciones es la de aceptar proteinas procedentes del reticulo endopldsmico ru-
goso (RER) y del reticulo endopldsmico liso (REL) para ser concentrado y empacado en granulos
densos, siendo entonces secretados de la célula. También participa en la incorporacién de sus-
tancias por endocitosis con ayuda de la membrana plasmatica para después ser asimiladas.

El aparato de Golgi participa en los procesos de secrecidon, almacenamiento, transporte y
transferencia de glucoproteinas, participan, ademas, en la formacidon de membranas y la pared
celular vegetal.

Lisosomas

Se forman a partir del reticulo endoplasmico rugoso y después de que los cuerpos Golgi em-
paquetan tales enzimas. Cubiertos por sélo una membrana, contienen enzimas digestivas
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gue desdoblan todas las moléculas inservibles para la célula. Consumen restos celulares vie-
jos digiriéndolos.

Citosol y citoesqueleto

El citosol es la parte liquida del citoplasma, en el que se encuentran disueltos iones inorganicos,
aminodacidos, glucosa, enzimas, ARN, etc. El citoesqueleto es un sistema de fibras al interior de
la célula que le dan la forma caracteristica y conecta unas con otras a las distintas partes de la
célula. Sin este sistema fibrilar, la célula fuera como una bolsa de plastico llena de algun liquido
y donde estuvieran asentados todos sus componentes. Son tres los componentes que participan
en este sistema: los microtibulos que forman a los centriolos, los cilios y flagelos; los microfila-
mentos que participan en la contraccién y los filamentos intermedios que le dan resistencia a la
célula.

Membrana celular

Cada célula estd rodeada por una delgada capa compuesta por lipidos y proteinas, también lla-
mada membrana plasmatica, que actia como una barrera que separa dos medios, el interno del
externo, donde vive la célula.

La membrana celular establece la individualidad de la célula al separarlas una de otra, pro-
porciona proteccién y ademads, juega un papel importante en el transporte de materiales hacia
adentro o hacia fuera de la célula. Se han encontrado funciones muy particulares que varian de
una célula a otra.

Pared celular

Ademas de la proteccién que da la membrana, muchas células vegetales y bacterias son prote-
gidas por una pared celular externa a la membrana. Esta pared es rigida, forma una malla cova-
lente compuesta por material polisacarido. En plantas, el principal componente son las fibras de
celulosa unidas por adhesivos o cementos. Las células animales generalmente no tienen pared
celular.

Cloroplastos
Aunque los diferentes tipos de células animales y vegetales comparten la mayoria de la organiza-
cion estructural, las células de plantas verdes, en su gran mayoria, contienen un organelo Unico,

el cloroplasto, que contiene las moléculas de clorofila y son los cuerpos membranosos especiali-
zados que capturan la energia solar y la convierten en energia metabdlica.
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Autoevaluacion

Repaso de la unidad
Contesta las siguientes preguntas:

1. ¢éAquién se le considera el “padre de la bioquimica”?

2. Menciona la importancia de la bioquimica.

3. Explica la diferencia entre el citosol y el citoesqueleto.

4, ¢Cudleslafuncidn de los lisosomas?

5. Describe una mitocondria.

6. ¢Qué diferencias existen entre pared celular y membrana celular?

7. ¢Por qué son tan indispensables para la vida los cloroplastos?

8. Menciona las diferencias entre células procariotas y células eucariotas?
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9.

UAS

En el siguiente dibujo, anota el nombre de las estructuras sefialadas. éQué tipo de célula

es?

10. Contesta los incisos a, b y d de la pregunta 3 de opcidn multiple, ademas el inciso c de la

pregunta 6.

Indica cual de las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:
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5
6
7.
8
9

El propdsito de la bioquimica consiste en describir y explicar en términos
moleculares los procesos anabdlicos de las células.

Lavoisier concluydé que la respiracion es similar a la combustion, sélo que
mas lenta.

La teoria vitalista sostenia que los compuestos organicos solamente podian
ser sintetizados en los seres vivos.

Theodor Shwann describié a la levadura como una planta capaz de conver-
tir el azucar en alcohol y CO,,.

Algunas células son capaces de proporcionarse y transformar energia.
Las células bacterianas son representantes de las células eucariotas.
El cromosoma es la cromatina compactada.

Los cloroplastos son las “centrales eléctricas”.

Friedrich Wohler termind con la teoria del vitalismo.

10. La envoltura nuclear estd formada por tres membranas concéntricas.
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Selecciona la respuesta correcta.

1. Las bases conceptuales de la bioquimica se encuentran en:

a) Quimica organica, fisicoquimica vy fisiologia

b) Fisicoquimica, anatomia y fisiologia

¢) Quimica organica, fisiologia y anatomia

d) Quimica inorganica, quimica organica y fisiologia
e) Ninguna es correcta

2. Demostraron que las sustancias aisladas por Karl Sheele contenian como elemento co-
mun al carbono:

a) Justus Von Liebig y Johns Berzelius
b) Robert Murray y Antonie Lavoisier
c) Friedrich Wohler y Adolf Kolbe

d) William Prout y Michel Chevreul
e) cy d son correctas

3. Friedrich Wohler:

a) Dividio a los alimentos en azlcares, grasas y proteinas

b) Sintetizo el acido acético

c) Sintetizo la urea

d) Demostré que las grasas se componian de acidos grasos y glicerina
e) Sostuvo la teoria vitalista

4. Dedujo la forma en que se unen los aminoacidos en las proteinas:

a) Gerardus J. Mulder b) Paul Shutenberger ¢) Emil Fisher
d) Friedrich Miescher e) Claude Barnard

5. Introdujo el concepto de organismos aerobios y anaerobios:

a) Lazaro Spallanzani b) Louis Pasteur c) Horace de Saussure
d) René de Reamur e) William Beaumont

6. El bioquimico estadounidense James B. Summer:

a) Descubrid los biocatalizadores

b) Descubrio las enzimas

c) Estudié el metabolismo oxidativo de carbohidratos

d) Determind la ruta bioquimica completa desde glucdgeno hasta acido lactico
e) ay b son correctas
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7.

10.

La mayoria de las células vegetales carecen de:

a) Flagelos, centriolos y lisosomas

b) Peroxisomas, mitocondrias y aparato de Golgi

c) Reticulo endoplasmico rugoso, ribosomas y reticulo endoplasmico liso
d) Citoesqueleto, aparato de Golgi y nucleo

e) cy d son correctas

Estructuras que se encuentran en las células vegetales pero no en las animales:

a) Membrana plasmatica, reticulo endopldasmico rugoso y aparato de Golgi
b) Pared celular, vacuola central y cloroplastos

c) Peroxisomas, ribosomas y mitocondrias

d) Citoesqueleto, reticulo endopldsmico liso y envoltura nuclear

e) ay c son correctas

La cromatina estd constituida de:

a) Lipidos y ARN b) Lipidos y proteinas C) ADN y proteinas
d) ARN y proteinas e) ADN y lipidos

Los filamentos intermedios, los microfilamentos y los microtibulos, constituyen a:

a) Citoesqueleto b) Pared celular ¢) Membrana celular
d) Mitocondria e) Citosol

En la siguiente sopa de letras, localiza los nombres de cuatro investigadores y anétalos abajo,
redactando sus aportaciones a la bioquimica:
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Introduccion

| agua es la molécula mds abundante en la super-

ficie de la Tierra, donde cubre alrededor del 71%.

Por este motivo, nuestro planeta fue nombrado
“planeta azul” por uno de los primeros astronautas, que
viajo a la Luna al referirse al color azul de los océanos.

La molécula de agua es la mas abundante de todas
las que integran a los seres vivos. La inmensa mayoria
de las células estdn constituidas de 80% de aguay el res-
to de todas las demas moléculas. En consecuencia, los
seres vivos intercambian con su medio externo, mayor
numero de moléculas de agua que de todas las demas
moléculas juntas.

Es esencial para la supervivencia de todas las formas
conocidas de vida, es decir, no puede haber vida sin ella,
ni siquiera los microorganismos (que son las células mas
sencillas), podrian sobrevivir sin agua.

Las caracteristicas de la molécula de agua ejercen
gran influencia en la estructura, organizacién y funciona-
miento de los seres vivos.

El término agua, generalmente, se refiere a la sustan-
cia en su estado liquido, pero la misma puede hallarse
en su forma sélida, llamada hielo, y en forma gaseosa,
denominada vapor. Se localiza principalmente en los
océanos, donde se concentra el 96.5% del agua total,
los glaciares y casquetes polares poseen el 1.74%, los
depdsitos subterraneos (acuiferos), los permafrost y los
glaciares continentales suponen
el 1.72% v, el restante 0.04% se

reparte en orden decreciente
entre lagos, humedad del suelo,
atmadsfera, embalses, rios y se-
res vivos.

El agua es un elemento co-
mun del sistema solar, hecho
confirmado en descubrimientos
recientes. Puede ser encontrada,
principalmente, en forma de hie-
lo; de hecho, es el material base
de los cometas.

Figura 2.2 Los tres estados del agua: sélida
(hielo), liquida y gaseosa (vapor).
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Figura 2.1 La proporcion de agua en el
planeta Tierra y en los seres humanos
es muy semejante.
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El agua constituye un
70% de nuestro peso corpo-
ral, el 28% en los huesos, y
un 85% en las células cere-
brales. En algunos animales
como los peces, constituye
de un 65-80%; en las me-
dusas un 80% y un 40% en
algunos insectos. En plan-
tas como la papa constituye
un 80% y en una manzana
el 85%.

Durante la fotosintesis,
el agua es la molécula que
reacciona con el bioxido
de carbono en las plantas
verdes, algas y bacterias
fotosintéticas, para formar
alimentos y ademas el oxi-
geno, contenido en el aire

Figura 2.3 E/ porcentaje de agua en las medusas y en algunas plantas que respiramos. Sus atomos
es 80%, en las células cerebrales es de 85%, mientras que en los huesos de hidrégeno se incorporan

solo es el 28%.

a muchos compuestos or-

ganicos como por ejemplo
a los carbohidratos.

El agua es liquida a la temperatura ambiente, con gran capacidad como disolvente del resto
de los componentes celulares, como son las proteinas, los dcidos nucleicos, los carbohidratos,
etc. Esta extraordinaria molécula es el disolvente de la mayoria de las reacciones biolégicas. Ade-
mas, es un producto o un reactivo de numerosas reacciones quimicas.

El agua es importante den-
tro de los seres vivos, asi como
también es uno de los princi-
pales factores ambientales que
influyen sobre ellos. Muchos
organismos viven en el océa-
no, en los rios, lagos, charcos,
pantanos o estanques de agua
dulce. Todos los organismos
requieren el agua para vivir,
aunqgue algunos tengan la ca-
pacidad de convertirse en for-
mas latentes para sobrevivir
a sequias extremas. Tal es el
caso de los artropodos del gé-
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Figura 2.4 Los tardigrados “osos de agua” son animales muy peque-
Aos que miden menos de 1 mm de longitud, viven en hdbitat hume-
dos. Cuando experimentan desecacion, adoptan forma de barril y
permanecen asi, inmdviles pero vivos, hasta por 100 afios. Cuando
se rehidratan recuperan su aspecto y actividades normales.
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AGUA, PH Y ELECTROLITOS

nero Echiniscus y Macrobiotus, conocidos como “osos de agua” o tardigrados, en los que se
observa el efecto del agua cuando esta escasea para ellos y cuando se vuelven a hidratar.

A pesar de que el agua es un liquido que forma parte de nuestra vida cotidiana es, como ob-
servaras, un liquido indispensable para la vida, por eso se estudia de manera especial.

Composicion y estructura del agua

El agua (H,0) es una pequefia molécula
constituida por un dtomo de oxigeno y dos
atomos de hidrégeno, unidos por enlaces
covalentes que se comportan como enlaces
parcialmente idnicos, debido a que existe
en esta molécula una polaridad electrdnica.
El agua es una molécula neutra, la carga po-
sitiva de sus 10 protones estd compensada

con la carga negativa de sus 10 electrones.
La geometria de la molécula del agua
presenta una distribucion desigual de sus
cargas eléctricas. Dado que el oxigeno po-
see 8 protones en su nucleo, atrae mas
electrones que el atomo de hidrégeno que
posee un solo protén en su nucleo. Es decir,
el oxigeno es muy electronegativo porque
atrae hacia él los electrones del enlace, por
lo que queda cargado negativamente, en
cambio, los hidrégenos son despojados de
sus electrones, razén por la que tienen pre-
dominio de cargas positivas.

Oxigeno

1p J B 1p

Hidrégeno Hidrogeno

/O‘x
H H

Agua (H20)

Figura 2.5 Estructura de Lewis del agua, los electrones
de color rojo pertenecen al oxigeno y los de color vio-
leta a los hidrdgenos.

Una molécula cuyas cargas estan distribuidas de manera desigual, es una
molécula polar, debido a que la molécula es como un iman con polos.

Cada molécula de agua es altamente polar porque hay una distribu-

cion desigual de los electrones entre los atomos de hidrégeno y oxigeno.

La molécula de agua es un pequeno dipolo. Esta caracteristica produ-

ce numerosas consecuencias en las propiedades fisicoquimicas del

aguay en la organizacidon molecular de los seres vivos.

La molécula de agua es un tetraedro irregular ligeramente

6(') sesgado, con oxigeno en su centro. Los dos hidrogenos y los

electrones no compartidos de los dos orbitales restantes

con hibridacién sp?
ocupan las esqui-

Figura 2.6 Estructura de una molécula de agua. Las cargas de nas del tetraedro.
una molécula polar se escriben dentro de paréntesis (+) o (-)
para demostrar que son mds débiles que las cargas de los iones.

El angulo de 104.5

grados entre los
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hidrégenos difiere un
poco del angulo del te-
traedro ideal que es de
109.5 grados. ElI amo-
niaco también es un te-
traedro con un angulo
de 107 grados entre sus
hidrégenos. Al atraer
fuertemente el atomo
de oxigeno a los electro-
nes de valencia, estos
quedan mas cercanos al
oxigeno que al hidrdge-
no. Existen dos pares de
electrones del oxigeno
que no se comparten.
Los dos atomos de hidro-
geno ceden su electrén
al oxigeno, con lo cual se
favorece la formacion de
una carga parcial negati-
va, que se expresa con la
letra griega delta () del
lado del oxigeno y una

UAS

O Hidrogeno
. Oxigeno

(-)

Figura 2.7 Representacion de la estructura de la molécula de agua, colocada
en un tetraedro.

carga parcial positiva (0 +) del lado de los hidrogenos, esta es la razén por lo que la molécula de
agua se comporta como un dipolo eléctrico.

Cada molécula de agua se orienta en el espacio acomodando su carga negativa en interaccion
con una carga positiva de otra molécula de agua, es decir quedan unidos el oxigeno y el hidro-

<

b

Puente de

6+
hidrogeno \ b

6+H“'9

"

-~ i+

Figura 2.8 Puente de hidrégeno entre dos moléculas de agua represen-
tado por la linea punteada. Este enlace une un dtomo de oxigeno que
es electronegativo a uno de hidrégeno que es electropositivo. La letra
delta (6) es utilizada para especificar que se trata de cargas parciales.
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geno (dado que el oxigeno es
electronegativo y el hidrégeno
es electropositivo) median-
te un enlace conocido como
puente de hidrégeno o enlace
hidrogenado.

Cada molécula de agua es-
tablece cuatro puentes de hi-
drégeno. El oxigeno de cada
molécula de agua acepta dos
puentes de hidrégeno. A su
vez, cada uno de los dos hi-
drégenos de una molécula
de agua, forma un puente de
hidrégeno con el oxigeno de
otra molécula.
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La mayoria de las mo-
léculas del agua liquida
forman puentes de hidro-
geno entre si y presentan
elevada atraccién entre
ellas. Tal vez, la mejor re-
presentacion escrita del
agua liquida no sea H,O
sino (H,0) , en donde n se-
ria el nimero de molécu-
las que tienen puentes de
hidrégeno con sus molé-
culas vecinas. Los estudios
con rayos X le dan un valor
de 3.4, lo que implica un
predominante caracter te-
traédrico de su estructura.

Debido a la alta polari-
dad que presenta la mo-
lécula de agua, es la que
mayor capacidad tiene

Puentes de
hidrégeno

50)

para formar los puentes
de hidrégeno. Se sabe que
el agua liquida a 0 °C tiene

Figura 2.9 Cada molécula de agua participa en 4 puentes de hidrogeno con
moléculas adyacentes.

15% menos puentes de hi-

drégeno que el hielo y también se
sabe que los puentes de hidrégeno
en el agua liquida estan continua-
mente formandose, rompiéndose y
volviéndose a formar, es un sistema
dinamico.

En la estructura del hielo se ob-
serva el arreglo tetraédrico de las
moléculas del agua, debido a Ia
existencia de los puentes de hidré-
geno entre las propias moléculas. Es
aparente la carencia de una estricta
rigidez en el arreglo tetraédrico per-
mitiendo lo que se ha llamado una
estructura “abierta” del agua en el
hielo, que explica la menor densi-
dad que presenta el hielo compara-
da con la del agua liquida. La densi-
dad del hielo es de 0.92 g/ml y la del

w" —

i - —
o

Figura 2.10 £/ hecho de que el hielo flote en los océanos, lagos y
rios, es debido a su menor densidad y favorece el calentamiento
de enormes masas de agua por el Sol, con lo que la temperatura
de la Tierra se preserva mds elevada y con menores fluctuaciones.
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agua liquida es de 1.00 g/ml, esto significa que el hielo
tiene menos moléculas que las que contiene un volumen
igual de agua. Por consiguiente el hielo flota en vez de
hundirse en el fondo de un cuerpo de agua. El hecho de
qgue el agua sea menos densa en el estado sélido que
en el estado liquido es una de las propiedades extraor-
dinarias que permite el desarrollo de la vida tal y como
la conocemos. Si el hielo se hundiera, raramente tendria
la oportunidad de derretirse, y eventualmente todas las
lagunas, lagos y océanos estarian congelados.

Si el hielo se hundiera (si fuera mds denso que el
agua liquida), se provocaria un desastre para los pecesy
las plantas que crecen en regiones de inviernos helados.

Las propiedades del agua estan estrechamente rela-
cionadas y determinadas por sus puentes de hidrégeno
intermoleculares. A continuacidon, se analizan breve-
mente algunas propiedades fisicoquimicas del agua y la
influencia que tienen en los seres vivos.

Propiedades fisicoquimicas del agua

Figura 2.11 Estructura molecular del hie-
lo. En el hielo, cada molécula de agua
participa en 4 enlaces hidrégenos con las
moléculas adyacentes, lo que produce
una estructura de malla cristalina unifor-
memente espaciada.

1. Calor especifico. Se define como la cantidad de energia calorifica necesaria para ele-
var la temperatura de 1 gramo de una sustancia en 1°C. Esto se puede explicar de la

siguiente manera:

a) El agua absorbe gramo por gramo mas energia calorifica para elevarla un grado de

temperatura, que la mayoria de las sustancias.

b) Se puede apreciar esta propiedad, midiendo la enorme cantidad de calor que se re-

quiere para modificar la temperatura del agua.

Figura 2.12 Debido al elevado calor especifico del agua, ésta es utilizada para enfriar los motores de los automéviles
y en los sistemas de calefaccion de edificios.
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Esta energia es alta para el agua
(1 cal/g), comparandola con otros li-
quidos. Se aprovecha esta propiedad
del agua usandola como enfriador en
los motores de automoviles y en los
sistemas de calefaccidn de los edificios.

La humedad de los bosques es im-
portantisima para mantener con me-
nores cambios de temperatura a di-
cho ecosistema, en comparacion con
lo que se observa en los desiertos.

En los mamiferos ayuda a mante-

ner la temperatura homogénea en Figura 2.13 La humedad que obser-
el cuerpo mediante el bombeo cons- vas en este bosque evita cambios
tante de sangre mediante el muscu- bruscos de temperatura.

lo cardiaco hacia los tejidos, debido
a que el plasma (componente liquido de la sangre)

. . , Figura 2.14 E/
contiene 90% de agua, es decir, el componente mas g

plasma contiene

abundante de la sangre es el agua. en su gran ma-
yoria moléculas
2. Calor de fusion. Se le conoce también como de agua y ésta

al estar circu-
lando en los te-
jidos, mantiene

calor molar de fusién. Es la energia que se
gasta en la fusidon de un mol de un sélido. Re-

cuerda que un mol es el peso molecular de la temperatura
una sustancia expresado en gramos. Un mol homogénea en
de agua equivale a 18 gramos, entonces, para el organismo.

Enlace de
hidrégeno

Enlaces de Q'___- Enlaces de hidrogeno que se
hidrogeno estables rompen y rehacen constantemente

Figura 2.15 E/ arreglo molecular del agua en el estado sélido (hielo) y en el estado liquido. En el estado liquido las
moleculas de agua se encuentran en constante movimiento.
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poder fundir (pasar de hielo a liquido)
18 gramos de agua se necesitan 80 cal/g.
Este es un valor elevado comparado con
otras sustancias. Este calor de fusion es
el necesario para que las moléculas del
sélido (hielo) que presentan un orden
continuo debido a las fuerzas de atrac-
cion, adquieran energia cinética para
que pasen a un orden discontinuo carac-
teristico del liquido.

En los seres vivos, el alto calor de fusion del
agua proporciona un sistema eficiente de pro-
teccién contra el congelamiento. Para congelar
un mol de agua (18g) se necesita remover la
misma cantidad de energia que se absorbe al
descongelarlo; por esta razén, y aunque parez-
ca contradictorio, cuando en los invernaderos
ha bajado la temperatura de una manera con-
siderable y los vegetales pueden dafiarse por el
frio extremoso, si no se dispone de otra fuente
de calor, se introduce hielo en ellos para que al
ocurrir el descongelamiento se libere calor y, de
esta manera, subir la temperatura.

UAS

Figura 2.16 La introduccion de hielo al inverna-
dero eleva la temperatura, porque al fundirse el
hielo se libera calor.

3. Calor de evaporacion. Es la energia empleada en la evaporacion de un mol de un liquido
en su punto de evaporaciéon. También es conocido como calor molar de evaporacion.
Representa la cantidad de energia cinética que requieren las moléculas en el estado liqui-

do y poder vencer su mutua

atraccion para alejarse unas
de otras, como se presentan
en los gases. El calor de eva-
poracién del agua es también
alto, al igual que el calor de fu-
sién y calor especifico.

Cuando el agua hierve, se rom-
pen muchos enlaces hidrégeno, por
lo que se forma una nube de vapor
compuesta de pequeiiisimas gotas de
agua. Si se rompen la mayor parte de
los enlaces hidrégenos restantes, las

B e
i L L SR

el

T S Ty

moléculas comienzan a moverse libre-

mente como vapor de agua (un gas). Figura 2.17 Evaporacion del agua.
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Este alto calor de evaporacion del agua es benéfi-
co para los seres vivos, debido a que se minimizan las
pérdidas de agua que pudieran ocurrir en la evapo-
racion, de manera que protege contra la deshidrata-
cion.

Ademds, si ocurre la evaporacién, provee de un
eficiente sistema de enfriamiento, debido a que la
energia indispensable para la evaporacién “la toma”
el agua de la superficie del ser vivo, con lo que se
siente una sensacion de frescura (enfriamiento). Esta
situacion se presenta en un clima cdlido en el que
ocurre la evaporacion del agua presente en el sudor.

La sudoracidon forma parte del proceso normal de
la piel porque su funcion consiste en liberar la tempe-
ratura y de esta forma proporcionar un enfriamiento.

4. Tension superficial y adhesion. Es una fuerza
de atraccion que se manifiesta en la superfi-
cie de un liquido, debido a la atracciéon que
sufren las moléculas de la superficie hacia el
seno (interior del liquido).

Las fuerzas de atraccidn se presentan entre todas
las moléculas, asi, las moléculas ubicadas en el seno
del liquido, son atraidas mutuamente en todas direc-
ciones, mientras que las moléculas de la superficie,
al no existir moléculas de liquido que las atraigan (en
la parte superior) hacia “afuera”, no tienen esa atrac-
cién de compensacion. Por tanto predomina, con mu-
cho, la atraccion hacia el seno del liquido.

Entonces, cuando la parte externa del agua esta
en contacto con el aire, se comporta como si su su-
perficie fuera una membrana delgada y eldstica que
la cubre, sobre la que se pueden desplazar algunos
insectos y aracnidos.

La tensidn superficial relativamente alta del agua
se encuentra influida por su capacidad para “mojar
superficies”, por su adhesividad y por su viscosidad.
Mojar superficies es la capacidad del agua para
unirse a ellas. La adhesividad es la fuerza de unién
con la superficie, es decir, es la capacidad para adhe-
rirse a muchos otros tipos de sustancias. Las fuerzas
adhesivas del agua son las que provocan que el agua
humedezca las cosas. La viscosidad es el inverso de

AGUA, PH Y ELECTROLITOS

Figura 2.18 En el clima cdlido hay una su-
doracion y después una evaporacion del
agua, con lo que se pierde calor (que re-
fresca).

Figura 2.19 En este dibujo se representa
a las moléculas de la superficie y las mo-
léculas que estdn mds internas (seno del
liquido). La tension superficial es una pro-
piedad del agua que permite a algunos in-
sectos, como el zapatero (Gerris lacustris),
desplazarse por la superficie del agua sin
hundirse, a pesar de ser mds denso que
el agua.
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la velocidad a la cual fluye a través de un Tubos capilares
tubo capilar. Un liquido es menos viscoso (|
mientras mas rapido fluya. La viscosidad
del agua es alta en relacidon con su peso
molecular, pero es compensada por la ad-
hesividad y capacidad de mojar superfi-
cies.

En un capilar, la capacidad de mojarlo y
su fuerza adhesiva hacen que el agua suba
por el capilar y debido a la tensién superfi-
cial y viscosidad de la misma agua, las mo-
léculas del seno del liquido “siguen” a las de
la superficie en su ascenso por el capilar. El Figura 2.20 Observa como el agua asciende a través
proceso no depende de una fuente externa del tubo capilar y esta estd determinada por la ad-
de energia y su limite depende del didme- hesividad que se muestra amplificada a la derecha.
tro del capilar y la fuerza de gravedad.

Atraccion adhesiva

La capilaridad explica la tendencia del agua a avan-
zar por tubos estrechos, incluso en contra de la fuerza
de la gravedad. Esta accidn es la que hace que el agua
avance en los espacios microscdpicos que hay entre las
particulas del suelo
hasta las raices de
las plantas. En un
tubo de mayor dia-
metro, el porcen-
taje de moléculas
de agua que tienen
contacto con la
pared de vidrio es
menor por lo que
la adhesiéon no es

Figura 2.21 E/ nivel del agua (la altura)
dentro del capilar de la izquierda es ma-
yor, el del capilar del centro es menory el

de la derecha es todavia menor. ¢Es di- suficientemente
rectamente o inversamente proporcional fuerte como para
el nivel del agua al diametro del capilar? superar la cohe-

siéon de las molé-
culas de agua, en

consecuencia el agua asciende sdélo un poco.
La capilaridad la encontramos ampliamente difundida en la
naturaleza: en las raices de las plantas, en los tallos, en la cir-
culacion de los liquidos de los animales, etc. Es impresionante

Figura 2.22 La accidn capilar es una
de las fuerzas que sube el agua de
la raiz de las plantas y la transporta

como el agua puede ascender mds de 100 metros de altura en hacia tallos y hojas. El agua ascien-
los drboles, desde los pelos absorbentes de las raices, hasta la de hasta 100 metros de altura en es-
copa del arbol, sin necesitar de un sistema de bombeo. tos drboles gigantes.
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Constante dieléctrica. Es la propiedad que tiene el agua de separar iones de cargas
opuestas. La constante dieléctrica del agua es 78.5 y es una de las mas altas de un liquido
puro. Esta gran capacidad para reducir las fuerzas de atraccidén entre particulas con car-
gas opuestas le ha valido el titulo de disolvente universal. Por el contrario, la de solven-
tes no polares, como la de los hidrocarburos, son bajas.

A continuacién se citan algunos liquidos con su constante dieléctrica correspondiente a 20°C,
para que los compares con la del agua.

El agua es la molécula a la que se le iden-

Metanol---------————--- 33
[ 721 o] [ —— 24
Benceno --------------- 2.3
Hexano ----------------- 1.9

Hidratacion. Es la capacidad que tienen las moléculas de agua para rodear a los iones.
Las moléculas de agua se orientan de acuerdo con la carga de los iones y se acomodan en
capas concéntricas alrededor del ién. Cabe aclarar que cuando el solvente no es el agua,
recibe el nombre de solvatacién.

Hidralisis. Es la reaccién quimica en la que interviene una molécula de agua que reaccio-
na con otra molécula diferente. En esta reaccién se fragmentan ambas moléculas, la mo-
lécula de agua se fragmenta en un protén (H*) y un hidroxilo (OH"), cada uno de los cuales
se une a uno de los fragmentos de la otra molécula. Por ejempo, el disacdrido sacarosa
(azucar de cafia) reacciona con el agua y por hidrdlisis se fragmenta en dos moléculas
mas pequeias que son la glucosa y la fructosa, en donde el H* y el OH" provenientes del
agua quedan incorporados a las moléculas resultantes.
Hidrolisis
Sacarosa + H,O ———— > glucosa + fructosa

tifica como el solvente universal, debido a su
capacidad de disolver mayor cantidad de sus-
tancias, que cualquier otro solvente. El com-
portamiento del agua como solvente univer-
sal es explicado por la constante dieléctrica
gue presenta, por su capacidad de hidrata-
ciény la posibilidad de romper los puentes de
hidrégeno de las moléculas que disuelve.

La atraccion electrostatica de iones con
cargas opuestas disminuye 80 veces (cons-
tante dieléctrica del agua) al ser colocados
en el agua. Un ién positivo en el seno del
agua atrae las cargas negativas de las molé-
culas de agua, las cuales llegan a acomodar-

I
. |
3*) ‘-} & ai-' i
) "'1._) ah 4
&%) &)
g

Figura 2.23 E/ ion positivo, en este caso el ion
sodio (Na+) atrae las cargas negativas de las
moléculas de agua.
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se en capas alrededor del idn. Si la carga del idn inmerso es negativa, atraerd las cargas positi-
vas de las moléculas de agua, mismas que, con orientacidon adecuada, se acomodaran en capas
alrededor del ién.

El resultado es que los iones se separan entre si, quedando disueltos.

Cuando las moléculas que se colocan en el agua contienen puentes de hidrégeno entre ellas,
las moléculas de agua tienden a debilitar tales puentes y sustituirlos por nuevos puentes de hi-
drégeno, en los que intervengan moléculas de agua, con ello se separan entre si las moléculas
del compuesto que se colocd en el agua.

En la descomposicion del agua (H,0) en H* y OH", se presentan dos reacciones, una de ellas
es la ruptura del H,0 para formar H* + OH" y la otra de reconversion, H* + OH", para obtener
H,O:

HO <> H'+OH

Disociacion del agua
La capacidad del agua para ionizarse es ligera pero fundamental para la vida. El agua puede ac-

tuar como acido y como base, su ionizacién se puede representar como una transferencia inter-
molecular de protones que forma un i6n hidronio (H,0*) y un i6n hidroxilo (OH):

ﬂ A +H - +,H
s —0_0C0 -
,0 H - Io + H o) <
H + Figura 2.24 Al reaccionar dos molécu-
las de agua, se presenta la ionizacion,
2H20 —> HO" + H30+ lo que produce la formacién del ion
€ hidronio y el ién hidroxilo.

Las moléculas de agua tienen una leve tendencia a ionizarse (disociarse) en iones hidrégeno
(H*) e iones hidroxilo (OH"). El H* se combina inmediatamente con una regién cargada negativa-
mente de otra molécula de agua para formar un ion hidronio (H,0%). Sin embargo, se utiliza por
comodidad H* en lugar de la expresion mas exacta H,0". En el agua pura, el nimero de moléculas
gue se ionizan es muy pequeiio. Esta ligera tendencia del agua a disociarse es contrarrestada por
la de los iones hidrogeno e hidroxilo a unirse y formar nuevamente agua.

El protdn transferido en realidad se integra con un grupo de moléculas de agua. Los protones
existen en solucion no solo como H,0*, sino también como multimeros del tipo H.O,* (el ion
hidronio unido a una molécula de agua), H,0.* (el i6n hidronio unido a dos moléculas de agua),
pero lo que se acostumbra es representar al protén como H*, aun cuando de hecho esté alta-
mente hidratado.

Puesto que los iones hidronio e hidroxilo se recombinan de manera continua para formar
moléculas de agua, no se puede decir que un hidrégeno u oxigeno individual esté presente como
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idn o como parte de una molécula de agua. Por cada ién de hidrégeno e hidroxilo en el agua pura
hay 1.8 miles de millones de moléculas de agua.

Cada molécula de agua se disocia en un ion hidrégeno y otro hidroxilo, por lo que las concen-
traciones en el agua pura son exactamente iguales (0.0000001 que también se expresa 1 x 10 7
moles por litro de cada ién). Cuando son las mismas concentraciones de los dos iones, esta es
una solucion neutra, es decir no es 4cida ni basica (alcalina).

Para calcular esta concentracidn, se hizo de la siguiente manera:

e Lo ]

0]

Los corchetes representan las concentraciones molares y k es la constante de disociacion.
Debido a que un mol de agua pesa 18 gramos, por lo tanto un litro que es equivalente a 1000
gramos, contiene 1000/18 = 55.56 mol. Asi que el agua pura es 55.56 molar. Puesto que la
probabilidad de que un hidrégeno en agua pura exista como un ién hidrégeno es de 1.8 x 107,
la concentracidon molar de los iones H* (o de iones OH’) en agua pura, es el producto de la pro-
babilidad que es 1.8 x 10° por la concentraciéon molar del agua que es 55.56 mol/L. El resulta-
do es 1.0 x 107 mol/L.

Un acido es una sustancia que al estar en solucion se disocia para producir iones hidrégeno.
Al disociarse una molécula de agua produce un ion hidrégeno.

Una base se define como un aceptor de protones. El ion hidroxilo puede actuar como base al
aceptar un protén (H*) para formar agua. También son consideradas bases aquellas sustancias
gue liberan grupos OH". Por cada molécula de agua, se libera un grupo OH". Por lo tanto, el agua
actda tanto como acido y como base.

El grado de acidez de una molécula se acostumbra expresarlo en términos de pH. Este se defi-
ne como el logaritmo negativo (en base 10) de la concentracién de iones de hidrégeno, expresa-
da en moles por litro. Esta definicion la introdujo Sorensen en 1909.

pH = -log [H’]

Para el agua pura a 25 °C,
pH=-log107=-(-7)=7.0
pH=7

Este valor (7) es considerado neutro dado que la concentracidn de iones H+ es semejante a la
concentracién de iones OH-.

[H+] = [OH-]

La escala de pH permite medir la concentracién de iones hidrégeno de 10** M (molar) hasta
1.0M (molar) y se basa en la disociacion del agua. El pH del plasma sanguineo tiene un valor de
7.35-7.45 y es muy importante conservar este valor dentro de limites muy estrechos.
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Las soluciones neu-
tras (pH = 7) son las que
tienen la misma concen-
traciéon de H* y OH. Las
soluciones acidas (tienen
valores de pH inferiores a
7) son las que tienen ma-
yor concentracién de H*
gue de OH, en cambio,
las soluciones basicas
(tienen valores de pH su-
periores a 7) son las que
tienen mayor concentra-
cion de iones OH™ que de
H*. Dicho de otra manera,
los valores menores de
pH (menores de 7 hasta
0) corresponden a con-
centraciones altas de H*y
el pH es acido. Los valores
altos de pH, mayores de 7
hasta 14 corresponden a
concentraciones bajas de
H* y es un pH alcalino o
basico.

Al aumentar la con-
centracion de H*, el pH es

[H*] (M) pH  [OH"](w) pOH
1°() 0 10" 14

10! 1 10-1 13
102 2 10-12 12
1073 3 10-" 11
104 4 10710 10
10°5 5 10-¢

10-¢ 6 10-8

1077 7 10°7

10-8 8 10-¢

10-° 9

9
8
7
6
103 5
10-10 10 10-4 4
10-1 11 10-3 3
10-12 12 10-2 2
10-1 13 10-! 1

10-% 14 10° 0

Figura 2.25 La escala de pH
es de 0 a 14. A la derecha
se muestran los valores de
pH de algunas sustancias
comunes.

Neutro
[H"] = [OH]

UAS

Escala de pH

1]

» Jugo de limon;
jugo gastrico

— 3 Jugo de toronja

— 4 Jugo de tomate

— 6 Orina

— 7 Agua pura

| Agua de mar

la alcalinidad

| Leche de magnesia

Amoniaco de

UsSo casero
L 42 B

- 13 Blanqueador

I— 14 Limpiador de
hornos

mas acido. Al disminuir la concentracion de H*, disminuye la acidez. El pH de una orina normal
es ligeramente acido (6), en cambio el pH del jugo géstrico es muy acido (2). El jugo pancreatico
tiene un pH de 8, es decir, es ligeramente alcalino.

ANTIGAS

Aumng. Magneso y Dimetoong
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AAPCHD da D P (A SN AL A AN A
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Figura 2.26 E/ hidroxido de magnesio y el hidroxido de aluminio son
sustancias bdsicas que disminuyen la acidez estomacal.
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Cuando has padecido aci-
dez estomacal (causada por
los grupos H*), seguramente
alguna vez te habran receta-
do un antidcido, medicamen-
to que contiene el hidréxido
de aluminio Al(OH), e hidroxi-
do de magnesio Mg(OH),. El
hidréxido de aluminio es una
base debido a que por cada
atomo de aluminio, libera 3
grupos OH". El hidroxido de
magnesio libera 2 grupos OH
por cada atomo de magnesio,
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por lo tanto es una base. Estos dos hidréxidos que constituyen al antidcido provocan que el
pH aumente, para que sea menos acido y disminuye las molestias de acidez estomacal.

Asi como existe la escala de pH, también existe la escala de pOH.

[H][OH]=10"
pOH = -log [OH]

El pOH es igual al logaritmo negativo (en base 10) de la concentracion de los iones OH'. La

suma de pH y pOH siempre da un valor de 14.

pH + pOH =14

La valoracidon o medicién del pH se efectia mediante indicadores que son acidos o bases dé-
biles, los cuales cambian de color o dan un cierto color cuando cambia el pH de las soluciones en
gue se encuentran. Algunos ejemplos de indicadores son el rojo de fenol, el tornasol y |a fenolf-

taleina.

Figura 2.27 Tiras reactivas para medir el pH. Los cuatro colores de la tira que se
parezcan mds a los cuatro colores de la cajita indica el pH de la sustancia.

El pH se mide me-
diante tiras reactivas
gue estdn impregna-
das de sustancias in-
dicadoras que al reac-
cionar con la sustancia
a la que se le quiere
medir, cambian de co-
lor. Este color se com-
para con los colores
gue vienen por fuera
de la cajita que contie-
ne las tiras para medir
el pH, el color mas se-
mejante indica el pH.

Otro procedimiento es utilizar un potencio-
metro el cual posee un electrodo para medir io-
nes H*. Este instrumento permite la valoraciéon
rdpida y sencilla del pH en una solucién. En la
medicina clinica es muy importante la medicion
del pH del plasma, suero sanguineo, orina, etc.,
porque proporciona informacion muy valiosa
acerca del estado que guar-
da el metabolismo del agua
y los electrélitos en los diver- Figura 2.28 El poten-
sos compartimientos del or- ciometro, instrumen-

ganismo humano. to para medir el pH.
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En el caso del ser hu-
mano, el agua es el com- ;
puesto mas abundante

y estd distribuida en dos \
grandes compartimien- Liquido intracelular

tos: el intracelular (den-
tro de las células) y el
extracelular (fuera de las

células). Este dltimo se AR YL r - ° Q
localiza rodeando a las 7

células (intersticial o tisu-
lar) y dentro de los vasos Liquido intersticial
sanguineos y linfaticos /“
(intravascular).

El porcentaje de agua
en el ser humano depen-

Figura 2.29 En este dibujo puedes observar agua tanto dentro de las células
como fuera de ellas. En el liquido intracelular: dentro de glébulos rojos y

de de la edad, el sexo otras células (de amarillo). Ademds, en el liquido extracelular: dentro del
(10% mayor en los hom- capilar sanguineo (liquido intravascular) y rodeando a las célula (liquido in-
bres que en las mujeres) tersticial o tisular).

y el contenido de tejido

adiposo.

En un adulto normal de 70 kg de peso corporal y 1.70 m de altura, un 70% corresponde a
agua (49 kg). De esta cantidad, 35 kg de agua estd distribuida intracelularmente y 14 kg ex-
tracelularmente. El compartimiento extracelular comprende el liquido contenido en el tejido
conectivo duro y cartilago, tejido éseo y el agua transcelular que la encontramos en las secre-
ciones glandulares, en los liquidos gastrointestinales, cefalorraquideo, sinovial, humor vitreo y
acuoso.

El agua contiene solutos, como iones y moléculas. Mas del 95% corresponden al idn sodio
(Na*) que es extracelular y se relaciona con los aniones cloruro (CI') y bicarbonato (HCO,). El
sodio es entonces el principal soluto del liquido extracelular. En cambio casi el 98 % del pota-
sio corporal es intracelular, por lo que es el soluto principal del liquido intracelular.

Soluciones amortiguadoras

Las soluciones amortiguadoras o buffers son las que resisten un cambio de pH en el momento
que se producen o se consumen protones.

La mayoria de las reacciones metabdlicas van acompaiiadas de liberacién o aceptacion de
protones, la mayor parte de las reacciones intracelulares son amortiguadas. El bicarbonato, el
fosfato y las proteinas son los amortiguadores que normalmente mantienen el pH del liquido
extracelular entre 7.35 y 7.45. Esto lo logran aceptando o liberando protones para que no se
presente un cambio brusco de pH.

Las perturbaciones del equilibrio acido-base se comprueban al determinar el pH de la sangre
arterial y el contenido de CO, (producido por el metabolismo oxidativo) de la sangre venosa.
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Se considera que una persona presenta acidosis cuando el pH de la sangre es menor a 7.35.
Sus causas son la cetoacidosis diabética y la acidosis lactica. Asimismo, el individuo presenta al-
calosis cuando el pH sanguineo es mayor a 7.45, por lo general se presenta después del vomito
de contenidos gdstricos acidos.

Electrdlitos

Los electrdlitos son los iones (cationes y aniones) que se encuentran en el liquido intracelular y
extracelular.

El liquido extracelular es el mas estudiado por la facilidad para obtener sus muestras a partir
del suero de la sangre.

En la composicion de electrdlitos del suero sanguineo se encuentran los cationes Na* (sodio),
K* (potasio), Ca™ (calcio), Mg™ (magnesio) y los aniones Cl (cloruro), HCO, (bicarbonato), PO,
(fosfato), SO,"*(sulfato), aniones orgdnicos y proteinas. Los liquidos extracelulares tienen concen-
tracion idénticas de aniones y de cationes.

El anion extracelular mas importante y abundante es el CI, que estd practicamente ausente
en el interior de las células. El cation extracelular mds abundante es el Na*.

Los iones intracelulares mdas importantes son los cationes K*, Mg** y los fosfatos como anio-
nes. El catién intracelular mas abundante es el potasio.

El anién comin a ambos compartimientos, aunque es mas abundante en el liquido extracelu-
lar, es el HCO,"

El conocimiento del metabolismo del agua y los electrdélitos es de gran interés médico, como
por ejemplo, los casos de pérdida de liquidos y sales por vomitos y diarreas, traumatismos y que-
maduras o los de retencidn de agua y sales en la insuficiencia renal.

La alteracién mas frecuente de la concentracién de los liquidos y de los electrélitos es la des-
hidratacion.

Los liquidos corporales muestran una gran constancia en
la concentracion de sus componentes iénicos (electrélitos),
su pH y su temperatura; ademds de que tienen mecanis-

mos muy efectivos para su regulacion y cuentan con siste-
mas protectores contra la pérdida de agua, como la piel y el » B
rifion, cuyo fin es el de conservar, al grado maximo posible, - . "'_'h
la concentracion de los distintos componentes del medio ' - 3
interno. -
El balance de agua es condicionado en gran parte por la - “a—1 "
sed. En condiciones normales, debemos ingerir de 2 a 2.5 -
litros diarios provenientes de tres fuentes principales: Figura 2.30 Todas las células

del cuerpo necesitan agua por-
que en ella se llevan a cabo las

Ingerirla como tal o en bebidas (1,200 ml). Los hu reacciones quimicas, £n dias ca-

manos necesitan beber por lo menos un litro de lurosos o cuando realizas ejer-
agua al dia. Si no se ingiere suficiente agua para sus- cicio, necesitas beber mayor
tituir el liquido perdido, puede sufrirse deshidrata- cantidad de agua para sustituir

el liquido que se pierde al sudar.

cion. Esto causa problemas en los sistemas circula-
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torio, respiratorio y nervioso. El consumo de abundante agua potable es de lo mejor que
podemos hacer para tener un cuerpo sano.

® El agua que forma parte de los alimentos (1,000 ml), los que, por sdélidos que parezcan,
proporcionan agua. Por ejem-
plo el pan tiene un 31%, el ja-
mon 58% y el pepino 98%.

® El agua metabdlica (300 ml),
procedente de la oxidacidn de
los alimentos, cuyo volumen
depende del metabolismo de
cada individuo.

En relacidn con el adulto, el reque-
rimiento de agua y su intercambio es
mayor en los nifos, estos retienen con
menor facilidad el agua y si no ingie-
ren o pierden liquidos, estan en peli-
gro de deshidratarse rapidamente.

El organismo retiene el agua en Figura 2.31 El agua es un liquido vital que merece y nece-
una cantidad constante, pero hay un sita de nuestro cuidado. jNo la desperdicies!
intercambio dindmico de un comparti-
miento a otro. En un nifio se recambia
todos los dias el equivalente en agua de hasta la décima parte del peso corporal y en el adulto,
este recambio es de alrededor de 3% de su peso corporal. Por lo regular, el organismo humano
controla su equilibrio de liquidos a través de la ingestidén y la excrecidén de agua.

La regulacion del equilibrio del agua depende del mecanismo del hipotdlamo que controla la
sed, de la hormona antidiurética (ADH), de la retencidn o excresién de agua por los rifiones (ori-
na). Ademas se elimina agua por medio de las heces, la transpiracion y el vapor de agua en cada
exhalacion.
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Repaso de la unidad
Contesta las siguientes preguntas:

1. ¢éQué importancia tiene el elevado calor especifico del agua?

2. ¢Qué propiedad del agua permite que este insecto pueda desplazarse sobre ella sin hun-
dirse? Explica.

3. Explica que sucederia si el hielo presentara mayor densidad que el agua liquida.

4. (A qué se debe que el calor especifico, el calor de fusidn y el calor de evaporacion del
agua presenten valores elevados comparados con otras sustancias?

5. Elagua actlia como base y como acido. Explica.

6. ¢Qué importancia tienen las soluciones amortiguadoras (buffers)?
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7. éCudl es la composicion quimica de “vida suero oral”? éPor qué es importante tomarlo?

10.

= _— \
15 o '.._ﬁ-,_ o |
-

¢Qué es el pH, como se mide y qué importancia tiene?

¢Como actla un antidcido en nuestro organismo?

A la siguiente molécula de agua, dibujale los cuatro puentes de hidrégeno con moléculas

de agua adyacentes.

@

Indica cual de las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:
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10.

Las moléculas del hielo presentan un orden discontinuo, mientras que las
del agua liquida presentan un orden continuo.

Cada molécula de agua es altamente polar debido a la distribucion desigual
de los electrones entre los &tomos de hidrégeno y de oxigeno.

El K* es el electrdlito intracelular mds importante y abundante.

El agua absorbe mas energia calorifica para poder elevarla un grado de
temperatura que la mayoria de las sustancias.

El agua liquida tiene mas puentes de hidrégeno que el hielo.
Cuando el agua hierve se rompen muchos enlaces hidrégeno.

La constante dieléctrica es la capacidad que tiene el agua de separar iones
de cargas opuestas.

La molécula de agua tiene una alta tendencia a ionizarse.

Cuando la concentracién de H* es mayor que la concentracién de iones
OH-, el pH es alcalino.

El % de agua en el ser humano depende de la edad, el sexo y del contenido
de tejido adiposo.



DGEP REPASO DE LA UNIDAD
Selecciona la respuesta correcta:
1. El puente de hidrégeno se forma:

a) Entre la carga negativa de una molécula de agua y la carga positiva de otra molécula
de agua

b) Entre la carga negativa de una molécula de agua y la carga negativa de otra molécula
de agua

c¢) Entre la carga positiva de una molécula de agua y la carga positiva de otra molécula de
agua

d) Entre un dtomo de hidrégeno de una molécula de agua y un dtomo de hidrégeno de
otra molécula de agua

e) Entre un dtomo de oxigeno de una molécula de agua y un dtomo de oxigeno de otra
molécula de agua

2. Eslacantidad de energia calorifica necesaria para elevar la temperatura de un gramo de
una sustancia en 1°C.

a) Calor especifico b) Densidad c) Capilaridad
d) Calor de fusién e) Calor de evaporacién

3. ElpHdelaorina normal es 6, esto significa que la orina es:

a) Muy acida b) Neutra
c) Ligeramente alcalina d) Ligeramente acida e) Muy alcalina
4. Cada molécula de agua establece con otras moléculas de agua.

a) Dos puentes de hidrégeno

b) Ocho puentes de hidrégeno
c¢) Cuatro puentes de hidrégeno
d) Un puente de hidrégeno

e) Tres puentes de hidréogeno

5. Es el principal soluto del liquido extracelular:

a) Sodio b) Potasio c) Magnesio
d) Zinc e) Cloruro

6. Cuando el agua reacciona con el disacdrido sacarosa, la fragmenta en dos moléculas mas
pequefas que son la glucosa y fructosa. Esta reaccion es una:

a) Deshidratacion b) Hidrdlisis c) Solvatacion
d) lonizacién e) Ninguna es correcta
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7.

10.

Es la capacidad de energia cinética que requieren las moléculas de agua en estado liqui-
do para vencer su mutua atraccion:

a) Viscosidad b) Adhesién c) Calor especifico
d) Calor de fusién e) Calor de evaporacion

Es una sustancias que tiene pH basico:

a) HCl b) H,SO, ¢) H,PO,
d) Mg (OH), e) H,0

En el ser humano, el liquido extracelular se localiza dentro de los vasos sanguineos y lin-
faticos, pero ademas:

a) Rodeando a las células b) En el liquido intersticial c) En el liquido tisular
d) Liquido cefalorraquideo e) Todas las anteriores son correctas.

El anidn extracelular mas importante es:

a) Cloruro b) Potasio c) Magnesio
d) Calcio e) Fosfato

En la siguiente sopa de letras, localiza los nombres de cuatro caracteristicas del agua y anétalas
abajo, explicando en que consiste cada una de ellas:
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Introduccion

n biologia existen grandes moléculas constituidas por la unién de muchas unidades mas

pequeiias. El elemento carbono es un constituyente de casi todas las moléculas biolégicas.

Por esta razon se considera al carbono un elemento esencial para la vida en la Tierra. Los
cientificos dedicaron una rama de la quimica, denominada quimica orgdnica, al estudio de los
compuestos organicos; es decir, a los compuestos que contienen carbono.

El atomo de carbono tiene cuatro electrones de valencia (los que se encuentran en su ultima
capa energética), lo que le permite formar cuatro enlaces covalentes con otros atomos. Estos
enlaces covalentes permiten que los atomos de carbono se unan entre si y con otros muchos ele-
mentos tales como el hidrégeno, oxigeno, fosforo, azufre y nitrégeno para formar las moléculas
de la vida, las biomoléculas.

Las biomoléculas pueden tener forma de cadenas lineales, cadenas ramificadas o de ani-
llos. El carbono tiene la capacidad de formar millones de diferentes moléculas grandes y
complejas.

N i )
. )
- ¥, \
o | . ®
"'.‘.__1_ iy

Carbono

Figura 3.1 La capa energética externa del dtomo de carbono con cuatro electrones, permite la formacion de molécu-
las en forma de cadena lineal, ramificada y anillo.

La mayoria de las células almacenan pequeinas moléculas de carbono que sirven para construir
las moléculas grandes, las llamadas macromoléculas. Las macromoléculas también son conoci-
das como polimeros (proviene de dos vocablos griegos: poli que significa muchos y meros que
significa parte) porque estan formadas de la uniéon de moléculas organicas pequeias denomina-
dos mondmeros, unidas por medio de enlaces covalentes.

Las macromoléculas estan constituidas por miles o incluso cientos de miles de mondmeros.

Los bioquimicos clasifican a las macromoléculas bioldgicas (biomoléculas mas grandes) en
cuatro grupos basados en su composicion quimica: carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos nu-
cleicos.
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Grupo

Carbohidratos

Molécula

ALMIDON

UAS

Funcion

Almacenan energia
Proveen soporte estruc-
tural

Lipidos

CHCHICHI-CHICH-CHY

Almacenan energia
Proveen barreras y so-
porte estructural

Proteinas

Transportan sustancias
Agilizan las reacciones
Proveen soporte estruc-
tural

ActUan como hormonas

Acidos
nucleicos

Almacenan y comunican
informacion genética

Figura 3.2 Las cuatro macromoléculas bioldgicas, un ejemplo de cada una de ellas, sus estructuras y sus principales

funciones.

Composicion y formula de los
carbohidratos

El término carbohidrato (del francés
hydrate de carbone) se aplicé inicial-
mente a los monosacaridos, recono-
ciendo el hecho de que su composicién
podria expresarse como Cn(H,0)n . En
la actualidad, el término se utiliza en
un sentido amplio, ya que comprende
no solo a los monosacaridos, sino tam-

Figura 3.3 Los azucares son carbohidratos (monosacdridos y
disacdridos) de sabor dulce. Los encontramos en frutas, leche,
remolacha azucarera, cafia azucarera, etcétera.




DGEP CARBOHIDRATOS

Energia solar bién a los oligosacé—

v ridos y polisacaridos.
La palabra azucar es
utilizada para referir-
se a los monosaca-
ridos y algunos oli-
gosacaridos que son
dulces.

Los azlcares son
el producto inmedia-
to de la fotosintesis
que se realiza prin-

Figura 3.4 Los organismos autdtrofos cipalmente en las
(arbol de manzano) al realizar la fo- hojas de las plantas
tosintesis, es decir la reaccién de CO,
y H,0 en presencia de energia solar,
producen glucosa y liberan O,. Los or-

Glucosa, oxigeno

verdes; a partir de la
reaccion del CO, y el

ganismos heterdtrofos (nifio) al ingerir H,O, en presencia de
la glucosa, esta reacciona con el oxige- la energia solar, se
no para formar nuevamente CO,y H,0 sintetiza la glucosa

Glucosa que reacciona con el oxigeno 5
que serdn captados por el vegetal. y en los enlaces de

esta molécula queda
almacenada la energia. Ademas se libera O,. Luego, los animales ingieren la glucosa, esta reaccio-
na con el oxigeno y la convierten nuevamente en CO, y H,O y transforman la energia (que estaba
almacenada en la glucosa) en enlaces quimicos de
numerosos compuestos, convertibles a su vez, en
energia eléctrica, mecanica, etcétera.

El catabolismo del carbohidrato glucosa,
proporciona energia inmediata para todas
las actividades celulares de los organis-
mos.

Para que en un vegetal se sinteticen
lipidos y proteinas, primero es nece-
sario que se sintetice la glucosa, ya
gue a partir de esta se sintetizan los
lipidos y las proteinas.

Los carbohidratos son las biomo-
léculas mas abundantes de la ali-
mentacién; son también la principal
fuente de energia de los seres vivos. : -
Las plantas y algunos animales tam- Almidones
bién usan carbohidratos para for-

Dulces Grasas y aceites

Lacteos

Frutas

Figura 3.5 Los carbohidratos son las biomoléculas mds abun-

mar parte de su estructura. dantes en la alimentacion. Los dos niveles inferiores (panes,
Los carbohidratos son los com- cereales, papas, frutas y verduras) y los dos niveles superiores
puestos organicos mas abundantes izquierdos (leche, dulces) son alimentos ricos en carbohidratos.

55



UNIDAD 3 UAS

en los vegetales. Los animales sintetizan car- H 0 H
bohidratos a partir de aminoacidos, pero la \C//” H_é_OH
mayor parte de los carbohidratos de su dieta | |
alimenticia deriva de los vegetales. H‘?“OH f|3=0

Los carbohidratos estdn constituidos HG—C—H HO—C—Li
esencialmente de carbono (C), hidrégeno | |

. .y . 2 H=E~—0H H—C—OH
(H) y oxigeno (0O). Son polihidroxialdehidos ] |
(poseen muchos grupos —OH y el grupo fun- H—(|3—0H H—C—0H
cional aldehido) o polihidroxicetonas (po— H—C—OH H—CI:—-OH
seen muchos grupos —OH y el grupo funcio- | |
nal cetona) o sustancias que por hidrélisis 3 H

. . Glucosa Fructosa

producen cualesquiera de las dos anteriores.

Ademds, en la mayoria de ellos, a cada Figura 3.6 A la izquierda, la estructura de un car-
atomo de carbono se encuentra unida una bohidrato que es polihidroxialdehido el cual posee
molécula de agua (un atémo de oxigeno vy 5 grupos —OH y el grupo aldehido (carbono 1). A la

, s derecha, un carbohidrato que es una polihidroxice-
dos dtomos de hidrégeno), esta fue la supo- > )
. ) tona que también posee cinco grupos —OH y el gru-
sicion de la cual se partié para llamar a es- po funcional cetona (carbono 2).

tos compuestos como hidratos de carbono o
carbohidratos, porque se pensaba que cada
atomo de carbono estaba combinado con
una molécula de agua (carbono hidratado).

La férmula general para los carbohidratos se escribe (CH,0)n, el subindice n indica el nimero
de subunidades CH,O en una cadena.

Estudios posteriores, realizados desde el siglo pasado, permitieron observar que no en todos
los casos era esta la situacion, pero el nombre persistié y en la actualidad todavia se les denomina
carbohidratos.

Clasificacion de los carbohidratos

Los carbohidratos se clasifican de la siguiente manera: monosacaridos, oligosacaridos y polisaca-
ridos.

Monosacaridos

Los monosacaridos son carbohidratos que no pueden ser hidrolizados a carbohidratos mas pe-
qguefios. Son sdlidos, cristalinos, incoloros, solubles en agua y de sabor dulce. Hace algunos anos
se acordd que los azucares deben nombrarse con la terminacidn osa.

Fischer y otros investigadores establecieron los fundamentos de la terminologia que se utiliza
hasta ahora, basada en los nombres de triosa, tetrosa, pentosa, hexosa, etc. También apoy6 la
propuesta de Armstrong de clasificar los azlcares en aldosas y cetosas. Ademads Fisher introdujo
la ahora cldsica proyeccién que lleva su nombre, que consiste en cadenas de carbono verticales y
el grupo carbonilo en la parte superior.
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Aldotriosa Cetotriosa Aldopentosa Cetopentosa
H—-C=0 H H-C=0 H
H—(‘Z—OH H—(lf—OH H—(|3—OH H—(|3—OH
H—(|3—OH (|3=O H—(|3—OH |C=O
l-'l H—Cll—OH H—(IZ—OH H—(li—OH
}L H—(’Z-—OH H~é—OH
l'i‘l H—CIZ—OH
|
H
CHO CH,OH CHO CH,—OH
cH_on c-o0 cHon c-0
([ZHZ—OH (|3H20H (lZH—OH (|3H—OH
(|IH—OH (IZH—OH
éH2~OH ‘CHZOH
C3HO, CyHgO, CsH 605 Gl L

Figura 3.7 Tres diferentes formas de representacion de algunos monosacdridos. Las de la parte superior estdn desa-
rrolladas, las del centro estdn simplificadas y en la parte inferior estd su formula molecular.

Dependiendo del nimero de dtomos de carbono se subdividen en: triosas (3C), tetrosas (4C),
pentosas (5C), hexosas (6C) y heptosas (7C). Los &tomos de carbono se numeran de arriba hacia
abajo.

Ademas, poseen un grupo carbonilo, si este grupo es el grupo aldehido (-CH=0) se llaman
aldosas y si el grupo carbonilo es una cetona (-C=0), reciben el nombre de cetosas.

Ejemplos: Si un monosacdrido posee el grupo aldehido y 5 &tomos de carbono se trata de una
aldopentosa. En cambio, si el grupo funcional es de una cetona y tiene 6 atomos de carbono, se
trata de una cetohexosa.

Los monosacaridos mas pequefios son de 3 atomos de carbono. Los dos mas importantes para
los seres vivos son la glicerosa (cominmente mas conocida como gliceraldehido) y la dihidroxia-
cetona.

Dentro de los monosacdridos de 4 atomos de carbono mds importantes se encuentra la eritro-
sa. Los de importancia fisiologica de 5 dtomos de carbono son la lixosa, xilosa, xilulosa, ribulosa,
arabinosa, ribosa y desoxirribosa. La glucosa, la manosa, la fructosa y la galactosa son las hexosas
de mayor importancia fisioldgica. La sedoheptulosa es el monosacarido de 7 atomos de carbono
mas importante.
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Triosa

Tetrosas

Pentosas

Hexosas

Triosa

Tetrosas

Pentosas

Hexosas
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Grupo
aldehido

—» CHO

UAS

HCOH

|
/ CH,OH

Gliceraldehido )
CHO CHO
H('l'_DH HQCliH
HCIOH HC|JOH
CH,OH CH,OH
Eritrosa Treosa
CHO CHO CHO CHO
HC|IOH HOéIH H([:OH HOCH
HClDH HCOH H“QéH HOCH
HCllOH HC‘OH HCIIOH HC|0H
ClHZOH C‘HQ'OH |CH20H é‘HzOH
Ribosa Arabinosa Xilosa Lixosa
N v N g
CHO CHO CHO CHO CHO CHO ' CHO CHO
HCISQH HQCllH HéOH HO(]:H HC'QH HOCH HC|ZOH H,OCliH
HCl,QH HCOH Hocizﬂ HOCH HCOH H(IJOH HGClH HOéH
HéOH H(.IZOH HCOH HCOH HOCH HOéH HOCH HOCllH
HC‘?OH HCOH HC|OH HCOH HCOH HClC}H HCIZOH HC|0H
éHZOH CH,0H (|3H20H CH,0H CH,OH CH,0H CH,0OH |CH;OH
Alosa Altrosa Glucosa Manosa Gulosa Idosa Galactosa Talosa
CH,OH
Grupo ceto +—— Cc=0
C.:HQOH
Dihidroxiacetona
CH,0H
C==0)
H(IIOH
CIIH:L\OH
Eritrulosa
CH;0H CH,0OH
¢—o d=o
éﬁ,ou éHon
Ribulesa Xilulosa
CH,O0H CH,0H CH,OH CH,O0H
(!'. =0 CII =0 c=0 (!.‘ =0
HCOH HoCH e s
H(.l.'Ol{ HCIZéH g@':a ﬁg&l Figura 3.8 Estructuras
Hclan Hclpg chem ' HCI:QH de 15 aldosas y 8 ce-
clznz,on cle,OH é‘:}{,on J:HZO-H tosas de importancia
Psicosa Fructosa Sorbosa Tagatosa bioldgica.
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La ribosa forma parte de la estructura del acido ribonucleico.

La desoxirribosa se encuentra en el acido desoxirribonucleico.

La arabinosa es uno de los constituyentes de la pectina y de la hemicelulosa, principal-
mente se encuentra en la goma arabiga, es fuente de carbono en cultivos bacterianos.

La xilosa es conocida como azucar de madera.

La lixosa se encuentra formando parte de los glucolipidos de las paredes bacterianas de
algunas especies, asi como del musculo cardiaco.

® Laxilulosa se acumula en la orina en pacientes con pentosuria.
La manosa se encuentra formando parte de algunos polisacaridos de las plantas y en al-
gunas glucoproteinas animales.

® |a sedoheptulosa es una de las pocas heptosas existentes en la naturaleza, es un inter-
mediario en el ciclo de las pentosas.

La glucosa es el carbohidrato mas importante, la mayor parte de los carbohidratos que inge-
rimos en la dieta diaria se absorbe al torrente sanguineo como glucosa; otros azlcares son con-

vertidos a glucosa en el higado.

La glucosa es el combustible metabdlico mas importante de los mamiferos. Es el precursor en
la sintesis de todos los demas carbohidratos en el cuerpo.

Las enfermedades que se relacionan con el metabolismo de los carbohidratos son la diabetes
mellitus, galactosemia, enfermedades del almacenamiento del glucégeno e intolerancia a la lac-

tosa.

La férmula desarrollada
mas simple de la glucosa
(formada por 6 carbonos,
12 oxigenos y 6 hidroge-
nos), muestra una molé-
cula de cadena recta con
cinco carbonos que tienen
unidos funciones alcohdli-
cas y uno con una funcién
aldehido. Recuerda que el
grupo aldehido se encuen-
tra en el carbono de un ex-
tremo de la molécula.

A la forma de represen-
tar un monosacarido en
forma lineal, se le conoce
como estructura de Fisher,
en honor de su inventor.

Carbono nimero: 1 *CHO Aldehido
|
2 CHOH
|
3 HOCH
| 4 grupos - OH

4 CHOH unidos a carbono secundario
|
5 *CHOH
5 1 grupo - OH
6 "CHOH  \nido a carbono primario

Figura 3.9 Férmula desarrollada por Fisher de la glucosa (C,H,,0, ). Los
carbonos marcados con un asterisco (*) corresponden a los tres carbo-
nos del gliceraldehido. Observa los cuatro grupos —OH unidos a carbo-

nos secundarios y un grupo —OH unido a carbono primario.

Para escribirla, primero se escribe la cadena o esqueleto de &tomos de carbono, el grupo funcio-
nal aldehido o el grupo carbonilo y en seguida se acomodan los —H y los —OH.

Existen monosacaridos que tienen la misma férmula molecular que la glucosa (C.H,0,), pero
diferente su arreglo espacial, es decir son isGmeros.
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Galactosa

H-C=0
H —CI —OH
HO~(% —H
H —-C —OH
H _ci —OH
H --Cl —OH
5
Glucosa

H-C=0
HO—C! —H
HO—C% —H
H —-C —OH
H —Ci —OH
|-|_cI —OH
H
Manosa

UAS

A los isdmeros que difieren como re-
sultado de la diferente posicién del -OH y
del -H en los atomos de carbono 2,3y 4
de la glucosa se les conoce con el nombre
de epimeros. Desde el punto bioldgico,
los epimeros mas importantes de la glu-
cosa son la manosa y la galactosa. La uni-
ca diferencia que existe entre la manosa
y la glucosa es la posicién del grupo —OH
del carbono nimero 2, mientras que en-
tre glucosa y galactosa, la diferencia estd
en el carbono numero 4. Los tres mono-

sacaridos tienen la misma férmula mole-

Figura 3.10 La galactosa y la manosa son epimeros de la
glucosa. ¢ Cudl es la diferencia que observas en estas tres

estructuras?

cular (CH,,0,).
Existe otra hexosa que también es iso-

H —C —OH

cC =0

HO-C —H

H —C —OH

H —-C —OH

H —C —OH

|
H

mero de la glucosa, pero con el carboni-
lo con estructura cetdnica, por lo que es
una cetohexosa y es llamada fructosa. Este monosacarido es la cetohexo-
sa mas abundante en la naturaleza.

La férmula lineal de la glucosa no explica alguna de sus propiedades,
que si se explican cuando se le representa como una estructura lineal pero
transformable en una estructura ciclica, a través de la formacién de un
hemiacetal interno, es decir, se forma un puente de oxigeno entre el car-
bono 1y el carbono 5, por lo que el carbono 1 se convierten en un nuevo
carbono asimétrico que permite la existencia de dos nuevos isomeros,
llamados anémeros, estos son el alfa (a) y el beta (B). El C1 se llama ano-
mérico. La alfa- glucosa posee en el carbono anomérico el —OH hacia la
derecha mientras que la beta-glucosa lo tiene hacia la izquierda.

Figura 3.11 Férmula lineal H OH H HO H
(Fischer) de la cetohexosa N | \_/

mds abundante en la natu- Cc
raleza: la fructosa (aztcar | |

de fruta).

] TEE=i C .
A A

HCOH

Figura 3.12 Formacion
de un hemiacetal interno
(a los lados) a partir de
la estructura de Fischer | J |
(centro) del monosacdrido HC

glucosa. El carbono 5 que- |
da unido al carbono del
grupo funcional aldehido
(carbono 1) por medio de

un oxigeno.

HOCH |
| | |

HCOH

5 HCOH.
| |
CH,OH

a- Glucosa Forma lineal
(34%) (66%)

CH,OH
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Observa los hemia-
cetales de la figura 3.12,
la alfa-glucosa tiene el
grupo OH del carbono
anomérico (C1) hacia la
derecha y la beta-glu-
cosa lo posee hacia la
izquierda. Una solucion
de glucosa en agua con-
tiene en equilibrio dina-
mico 34 % de la forma
alfay 66 % de la beta.

Haworth representd
esta estructura en pers-
pectiva, con los grupos
H y OH colocados con-
vencionalmente arriba o
abajo del plano del ani-
llo. En esta convencion,
los grupos OH de los
carbonos 2y 4 que en la
estructura de Fisher se
representan en el lado
derecho, en el anillo de
Haworth se encuentran
en la parte de abajo y el

CARBOHIDRATOS

4CH;OH
I .
TSL S i
AH C1
4%\PH H /]
HO \- (" OH
e b
a H OH
CsH1206
Q)
c d

Figura 3.13 E/ chita obtiene su energia de la glucosa. Se muestran cuatro
maneras de representar la estructura de Haworth de la glucosa (CH,,0, ).
a) El anillo de carbonos mostrando todos los grupos. b) Los carbonos son omi-
tidos. c) Tantos los carbonos como los grupos son omitidos, mostrando sola-

mente los enlaces. d) Solamente se muestra el dtomo de oxigeno en el anillo.

OH del carbono 3 que en la estructura de Fisher esta al lado izquierdo, se localiza hacia arriba en
el anillo de Haworth; los anémeros alfa y beta se distinguen en el modelo por la posicion del OH
hacia abajo (alfa) o hacia arriba (beta) en el carbono nimero 1 (anomérico).

Otros monosacaridos importantes en bioquimica, ademas de la glucosa, son la galactosa y la
manosa. A continuacién se presentan las estructuras de Haworth de cada una de ellas, para que
observes el carbono nimero 1. Tanto en la galactosa como en la manosa el —OH del carbono nu-
mero 1 estd hacia abajo, por lo tanto se trata de la alfa-galactosa y alfa-manosa, respectivamente.

Los estudios con

HOCH,
0]
HO H H
4
H\OH H/OH
H CH
a-galactosa

difraccion de rayos

Figura 3.14 Estructura de
Xrevelan en un solo

HOCH,

a-manosa

Haworth de los mono-
sacdridos alfa-galactosa
y alfa-manosa, hexosas
que junto con la glucosa
son las mds importantes
en bioquimica. Las dos es-
tructuras son alfa, debido
a que el —OH estd hacia
abajo en el carbono nu-
mero 1.

plano a los azucares
con anillos de 5 ato-
mos, mientras que
los de los anillos
de 6 atomos estan
dispuestos en for-
ma de “bote” o de
“silla”.
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a-Glucosa

B-Glucosa

Figura 3.15 Observa el carbono 1 de la estructura de “silla” de los anémeros alfa (-OH hacia abajo) y beta (-OH hacia
arriba) de la glucosa (el anillo es de 6 atomos).

Resumiendo, la estructura de la glucosa puede
representarse de tres maneras:

La formula estructural de cadena recta (Fis-
cher) donde el grupo aldehido esta unido al
carbono numero uno, (una aldohexosa).

La estructura ciclica que se forma por la
reaccion entre el grupo aldehido y el gru-
po hidroxilo del carbono numero cinco, fue
disefiada por Haworth. En esta estructura
los enlaces mds cerca al observador estan
en negritas y engrosados mientras que los
grupos hidroxilo estan arriba o abajo del
anillo.

La estructura en forma de silla, que es como
realmente se encuentra en la naturaleza.

Por lo general, se usan con mas frecuencia las es-
tructuras de Fischer y Haworth por ser mas sencillas.

Desoxiazucares

Existen excepciones a la formula CnH,On que nos
dice que por cada atomo de carbono, poseen una
molécula de agua. Estos monosacdaridos son lla-
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Figura 3.16 Estructuras de la glucosa: de Fischer
(arriba), proyeccion de Haworth (centro), va-
riante en silla (abajo).
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CARBOHIDRATOS

mados desoxiazticares. En estos,
un grupo hidroxilo se sustituye por
hidrogeno, es decir, ese carbono no
esta hidratado. Son ejemplos la des-
oxirribosa, la 2-desoxiglucosa y la
fucosa.

La ribosa tiene como férmula
molecular C_.H. O., mientras que la

5 10 5’

desoxirribosa C.H, O,, es decir, la

OH
H ﬁ
v
H
Ribosa Desoxirribosa

desoxirribosa posee un atomo de

oxigeno menos que la ribosa.
En la desoxirribosa, el carbono
numero 2 posee dos dtomos de hi-

Figura 3.17 Representacion de Haworth de un desoxiazucar, la
desoxirribosa (derecha). A la izquierda se muestra a la ribosa
para que observes el carbono nimero 2 que posee un dtomo de
oxigeno mds que la desoxirribosa.

drégeno. En cambio, la ribosa posee
un dtomo de hidrogeno y un grupo
-OH. Segun la formula CnH,On, de-

beria tener la misma cantidad de C que de moléculas de agua (5 atomos de C y 5 moléculas de
H,O), este monosacarido es un desoxiazicar debido a que le falta un dtomo de oxigeno para

cumplir con la formula CnH,On.

Enantiomeros Dy L

A los isdmeros que difieren en la orienta-
cion espacial del grupo —OH que estad unido
al carbono asimétrico mads alejado del gru-
po carbonilo (aldehido o cetona) de un mo-
nosacarido, se les llama enantiémeros.

En 1906, Rosanoff escogié a los enan-
tidmeros de gliceraldehido como punto de
referencia; cualquier azucar derivado del
alargamiento en la cadena de lo que hoy se
conoce como D-gliceraldehido pertenece
a la serie D, convencidn que aun se utiliza.
Asimismo, pertenecen a la forma L, todos
los azucares derivados del alargamiento del
L-gliceraldehido.

La determinacidon de si la glucosa es
enantiomero D o enantidmero L, tiene re-
lacidn espacial con el monosacarido de tres
atomos de carbono conocido con el nom-
bre de gliceraldehido (mas correctamen-
te llamada glicerosa). En la figura 3.18 se
muestran las variantes de este azucar y de

0 o)
I I
?—H C—H
o l I
B-“c— H—C —OH
I
3CH,OH CH,OH
L-glicerosa D-glicerosa

(L-gliceraldehido) (D-gliceraldehido)

o 0
%—H g—H
Ho—-zcl:—H H—é—OH
H—%—oﬁ HO—é—H
HO—‘(I'J—H H—é—OH
m—sa.!: —H H—C —OH
'3<|3H20H (]2H20H
L-glucosa D-glucosa

Figura 3.18 Enantiomeros D y L de la glucosa (abajo).
En la parte de arriba estan las formas D y L del glice-
raldehido para que observes y compares la orienta-
cion del grupo —OH del pentltimo carbono (carbono
5enla glucosa).
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la glucosa. Observa en el L- gliceraldehido el grupo hidroxilo (—OH) del penultimo carbono (en
este caso el carbono numero dos), se encuentra hacia la izquierda y en el D-gliceraldehido se
localiza hacia la derecha. Por lo tanto, se le Ilama D-glucosa cuando el grupo —OH del penultimo
carbono (en este caso el carbono cinco) estd a la derecha y cuando se localiza a la izquierda es el
enantiomero L (L-glucosa). La mayor parte de los monosacaridos presentes en los mamiferos son
enantiomeros D.

En la D-glucosa, la orientacién espacial del OH en el carbono asimétrico mas alejado del car-
bonilo (grupo funcional aldehido) en este caso el 5, es idéntica a la del carbono asimétrico del
D-gliceraldehido, por esta razén es la forma D. En cambio, la L-glucosa posee en el carbono asimé-
trico mas alejado del grupo aldehido, el grupo —OH orientado hacia la izquierda. Puedes auxiliarte
de la figura 3.9.

Actividad optica

La presencia de dtomos
de carbono asimétricos
confiere actividad éptica
al compuesto. Al pasar
un haz de luz polarizada
a través de una solucién
de un isdmero dptico, di-
cho haz puede rotar ha-
cia la derecha, conocida Figura 3.19 Fotografias de un polarimetro manual (izquierda) y un polarime-
como forma dextrorro- tro digital (derecha), instrumento para medir la actividad dptica.

tatoria (+), o girar hacia

la izquierda, es decir, la

forma levorrotatoria (-). Esto se observa a través de un instrumento llamado polarimetro.

Cabe aclarar que la direccion de la rotacién es independiente de las propiedades estereoqui-
micas del azucar, por lo que puede haber D (-), D (+), L(-) y L (+). Por ejemplo, la fructosa presente
en la naturaleza, corresponde al isémero D (-), esto indica que tiene el grupo —OH del penultimo
carbono hacia la derechay gira el haz de luz polarizada hacia la izquierda (levorrotatoria). Cuando
la glucosa estd en solucidon es dextrorrotatoria y por esta razon se le conoce como dextrosa.

En los inicios del siglo X1X, los azlcares se nombraban segun su origen, por ejemplo a la glu-
cosa se le llamaba azucar de uva o Traubenzucker. A la sacarosa se le llamaba azucar de cafia o
Rohrzucker. El nombre de glucosa nacié en 1838. Después, Kekulé en 1866 propuso el nombre de
dextrosa puesto que es dextrorrotatoria o dextrégiray a la fructosa le dio el nombre de levulosa
por ser levogira (levorrotatoria).

Estructuras ciclicas: piranosa y furanosa

Fue en la década de 1920 cuando Haworth y su escuela propusieron los nombres de piranosa y
furanosa. Por el hecho de parecerse a la estructura del pirano (un anillo de seis elementos). La
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estructura anular de los mo-
nosacaridos recibe el nom-
bre de variante piranosa, es
decir, que debido a que un
ciclo o anillo de 6 atomos,
en el que uno de ellos es
oxigeno, se parece al nucleo
heterociclico (anillo con
atomos diferentes al carbo-
no) del pirano. Esta forma
de hexosa se Ilama pirano-
sa, por esta razon a esta es-
tructura ciclica de la glucosa
se le conoce como glucopi-
ranosa. En cambio, cuando
se parecen a la estructura
del furano (anillo de cinco
elementos) es la variante
furanosa. En la glucosa, mas
de 99 % se presenta en la
variante de piranosa y so-
lamente el 1 % en forma fu-
ranosa, es decir, la
glucofuranosa.

En la fructosa
se forma un puen-
te de oxigeno en-
tre los carbonos
2 (el carbono del
grupo  funcional
cetona) y el car-
bono 5 (el carbo-
no asimétrico mas
alejado de el, se-
mejandose asi al
furano, o sea, es
un azucar furano-
sido).

Oligosacaridos

CARBOHIDRATOS
(0]
; (@)
Pirano Furano

H OH

glucopiranosa glucofuranosa

Figura 3.20 Variantes piranosa y furanosa de la glucosa: glucopi-
ranosa y glucofuranosa. Observa el parecido que tienen con la es-
tructura del pirano (6 dtomos en el anillo) y furano (5 dtomos en el
anillo), respectivamente.

CH,OH
|
CcC =0
|
B 1 HOCH 6
HOH,C 0 CH,OH [ HOH,C OH
5 HO 72 HCIOH 5 HO /2
H 4 3 OH HCOH H 4 3| $H20H
I
OH H CH,OH OH H
a-D-Fructofuranosa Forma lineal B-D-Fructofuranosa

Figura 3.21 Representacion furanosa de la fructosa: alfa-fructofuranosa y beta-
fructofuranosa. Al centro, la estructura de Fischer y a los lados la estructura
furanosa (fructofuranosa). Observa que en la forma alfa, el OH del carbono
numero dos estd hacia abajo y en la forma beta estd hacia arriba.

Los oligosacaridos son carbohidatos que al hidrolizarse producen desde dos hasta diez unidades
de monosacaridos, entre los mas importantes estan los disacaridos.
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Los disacaridos estan formados por dos monosacaridos unidos mediante un enlace glucosidi-
co, por lo que la hidrdlisis de un disacdrido libera 2 moléculas de monosacaridos. Los disacaridos
de importancia fisiolégica son la maltosa, la sacarosa y la lactosa.

® La maltosa (azucar de malta) estd formada de la union de dos glucosas. La maltosa no
existe libre en la naturaleza, se obtiene mediante hidrélisis parcial del almidén y del glu-
cogeno.
La maltosa es un azucar cristalizable, producido tanto en los procesos fisioldgicos ani-
males como vegetales, mediante el catabolismo del almidén. Cuando ingerimos platano,
papa, tortillas de maiz o de trigo, etc., el almidén contenido en estos alimentos, se des-
dobla a maltosa por accion de la enzima amilasa salival en la boca. Este disacarido, poste-
riormente serd desdoblado a dos glucosas en el intestino delgado.

La malta se obtiene de la cebada que ha germinado y ha sido tostada en un proceso que suele
denominarse “malteado”. La malta suele utilizarse como fuente de azucares (maltosa) para la
fermentacion de bebidas, como la cerveza.

En la sintesis de una molécula de maltosa, se libera una molécula de agua al reaccionar el
grupo —OH del carbono 1 de una de las glucosas con el H del carbono 4 de la otra glucosa; por lo
tanto, el enlace es 1- 4 glucosidico.

-

- + H,;0
Reaccion de hidrdlisis
a-D-Glucosa (CsH120s)  a-D-Glucosa (CsH120s) Maltosa (C12H22011) Agua
Monosacarido  + Monosacérido ” Disacarids +  Agua

Figura 3.22 Sintesis y degradacion del disacdrido maltosa. Dos moléculas de glucosa se unen formdndose el disacdri-
do maltosa, mediante un enlace 1-4 glucosidico y liberdndose una molécula de agua (deshidratacion). La maltosa se
descompone en dos moléculas de glucosa, afiadiéndole una molécula de agua (hidrdlisis).

Las malteadas originales contienen el disacarido maltosa

gue sirve para dar la consistencia adecuada a estas bebidas.
, , :* r—2 |

® Llalactosa (azucar de la leche) estd - e
. ., Figura 3.23 Una S .- \ll
integrada por la unién de una mo- L F _
B auténtica malteada . -

lécula de glucosa y una de galacto- recibe este nombre g \ﬁ —

sa. Es producida en las glandulas porque al elaborar- ! '5 1?
. s ~ .. e\
mamarias de los mamiferos. la se le afiadié mal- “i ! ]
tosa. i ‘/
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El enlace glucosidico entre la
beta-galactosa y la beta glucosa
es 1- 4 debido a que se forma me-
diante una deshidratacioén, entre el
carbono 1 de la beta galactosa y el
carbono 4 de la beta-glucosa.

Actualmente, la industria ali-
mentaria produce leche deslacto-
sada (sin lactosa) para las personas
gue carecen de la enzima lactasa,
es decir son “intolerantes a la laco- H OH H OH
sa” y padecen de dolores abdomi-

Lactosa

5]
HOCH,

. . [3-D-Galactosa [-D-Glucosa

nales, diarreas, etc. Esta enzima es

la que rompe el enlace glucosidico Sacarosa

entre la galactosa y la glucosa. La HO(%H;_. HOC1H2

leche se somete a un proceso en

el cual se transforma la lactosa en 2 O

galactosa y glucosa que son los dos H/H H

monosacaridos que la constituyen 4 4 *

y de esta forma la leche es de ma- HO\ OH H

yor digestibilidad. 3 2

® La sacarosa (azucar de H OH OH H

mesa) esta constituida de o-D-Glucosa B-D-Fructosa

la union de una glucosa y
una fructosa. El enlace glu-
cosidico en este disacarido
es 1-2 porque se unen el
carbono 1 de la alfa-glucosa con el carbono 2 de la beta-fructosa.

Figura 3.24 Estructura de los disacdridos lactosa y sacarosa.

La sacarosa se obtiene de la remolacha azucarera, en los paises de clima templado y de la cafia
azucarera, en los de clima tropical como en nuestro pais, a través de la concentracion y cristaliza-
cion de su jugo.

La lactosa, la maltosa y la celobiosa son azuicares reductores porque contienen un grupo car-
bonilo libre. En cambio, la sacarosa es un aztcar no reductor ya que no presenta un grupo
carbonilo libre.

Polisacaridos

Los polisacaridos también son llamados glicanos y estan formados desde 10 hasta muchos miles
de moléculas de monosacaridos y pueden alcanzar pesos moleculares de varios millones. Tienen
funciones estructurales y de reserva. Los polisacaridos se diferencian entre si por el tipo de mo-
nosacaridos, lo largo de la cadena, la unién quimica entre los mismos y el grado de ramificacion.
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Se dice que son homopolisacaridos cuando el monosacarido que lo forma (que se repite), es
el mismo, pero si son dos monosacdridos diferentes los que integran al polisacarido, se le llama
heteropolisacarido.

Los homopolisacaridos de glucosa son almidon, glucégeno y celulosa, mientras que el homo-
polisacarido de fructosa es la inulina.

Algunos heteropolisacaridos son el medio de cultivo llamado agar-agar que es la sustancia
gelatinosa formada por las algas marinas rodofitas y es utilizado como medio de cultivo para bac-
terias; el mucilago es sustancia viscosa o gelatinosa formada por algunas plantas, la mucina que
es el ingrediente principal del moco y las gomas vegetales que son exudaciones de arboles como
por ejemplo la goma ardbiga o extractos de semillas como la goma de algarroba.

Almidon

Esta biomolécula es un homopolisacarido de la glucosa. Es el carbohidrato mas abundante de la
dieta cuando se consumen cereales (maiz, trigo, arroz, avena, mijo, centeno, etc.), papas, plata-
nos, camotes, leguminosas (frijol, chicharo, lentejas, habas, etc.) y otros. Es el segundo polisaca-
rido mas abundante.

o O
Granulo de o
almidon - o

enlace
glucosidico
O o(l-6)

\s

(] O O 8]

Figura 3.25 Los dos principales constituyentes del almiddn. (A) La amilosa mostrando su estructura helicoidal y (B)
la amilopectina que muestra el punto de ramificacion alfa 1-6. La micrografia electrénica de la izquierda, muestra la
localizacion de los grdnulos de almiddn en las células de la papa.
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Al triturar el almiddn y tratarlo con agua caliente se divide en dos fracciones principales segln
su solubilidad: la amilosa (soluble) que constituye del 13 a 20 % y la amilopectina (insoluble) la
cual forma del 80 a 85 %. La amilosa esta formada de alfa(a)-D-glucosas, unidas mediante enlace
glucosidico a 1-4, adquiriendo una estructura helicoidal no ramificada. La amilopectina consiste
en cadenas de 24 — 30 unidades de alfa-D- glucosa, unidos mediante enlaces alfa 1-4 con rami-
ficaciones mediante enlaces alfa 1-6. El nimero de unidades de glucosa que se unen mediante

enlace alfa 1-4 de-
pende del origen
del almiddn (cereal,
leguminosa, plata-
no, etc).

La hidrdlisis com-
pleta de la amilosa
origina solo D-glu-
cosa, en cambio,
la hidrolisis parcial
da lugar a maltosa
como unico disaca-
rido.

La hidrdlisis com-
pleta de la amilo-
pectina produce
solo D-glucosa. La
hidrodlisis incomple-
ta origina una mez-
cla de dos disaca-
ridos, la maltosa vy
la isomaltosa (esta
procede de la rami-
ficacion 1-6). Esta
mezcla es conocida
comunmente como
dextrina y es utili-
zada para fabricar
pegamentos y en-
grudo.

Glucdégeno

Es el polisacarido de
almacenamiento en
los animales, es co-
nocido como almi-

O] o

H O
~-¢
5H2 4
. - o ,
O
o : HOCH,
6 /O :
4 CH2 O
HOCH,
S ©
O
H
O
4
G
. O
O

Figura 3.26 Micrografia electrénica del higado donde se observan grdnulos de glucé-
geno. Estructura general de la molécula de glucégeno. Abajo, se muestran los enla-
ces glucosidicos (1-4) y los puntos de ramificacion (1-6).
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don animal, su peso molecular oscila alrededor de varias decenas de miles, gana o pierde molé-
culas de glucosa con gran facilidad y es un material de reserva ideal para conservar el equilibrio
adecuado entre la formacion y el consumo de la glucosa.

Muchos animales almacenan el azicar en exceso en esta macromolécula.

La estructura del glucdégeno es muy parecida a la de la amilopectina, solo que el glucégeno es
mas ramificado. Las ramificaciones alfa 1-6 se presentan cada 12 a 14 unidades de alfa-D- glucosa
que estan unidas mediante enlace glucosidico alfa- 1-4.

La molécula de glucégeno es una esfera de alrededor de 21 nandmetros (nm) de didmetro, la
cual puede observarse en las micrografias electrénicas; las cadenas se arreglan en 12 capas con-
céntricas (en la figura 3.28 se muestran solo 4 capas).

Cuando se ingieren carbohidratos en la alimentacidn, son digeridos hasta glucosa que son ab-
sorbidas por el intestino delgado y la sangre las transporta a las células. El exceso de glucosas son
captados por los tejidos (los que pueden captar mayores cantidades son el higado y el musculo
esquelético) en los cuales se almacenan en forma de una macromolécula, el glucégeno. Cuando
el organismo necesita energia entre comidas o durante una actividad fisica, este polisacarido es
hidrolizado para satisfacer las necesidades en las células. A la degradacién del glucdégeno para
liberar glucosas, se le llama glucogendlisis.

Es necesario sefialar que la capacidad de sintesis de glucégeno tiene un limite en las células;
el higado, que es el érgano de mayor capacidad en este caso, puede llegar a almacenar no mas
de un 10% de su peso humedo en glucégeno. Cuando los carbohidratos exceden en la dieta, los
hepatocitos sintetizan acidos grasos y triglicéridos, es decir, se realiza la lipogénesis (sintesis de
lipidos). Toda cantidad de alimento que excede los requerimientos del organismo, de acuerdo con
el trabajo que éste desempefia, se almacena en el tejido adiposo en forma de grasa. El resultado
de ello es la obesidad. Esta es la razdn por medio de la cual se explica la causa de que una persona
engorde si no come grasas, pero si carbohidratos.

En condiciones en las que no exista un aporte importante de glucosa en el organismo vy la re-
serva de glucégeno se ha agotado, con la finalidad de mantener la glucosa sanguinea, el higado es
capaz de sintetizarla a partir de aminodcidos, este proceso es conocido como gluconeogénesis.

Celulosa

Es el compuesto orgdnico mds abundante en la natu-
raleza. La celulosa es el principal constituyente de las
paredes celulares de las plantas, a las que confiere
gran parte de su fuerza y rigidez. La celulosa es un
componente importante de la madera y el papel. Las
hojas secas contienen 10-20% de celulosa; la madera
el 50% y el algoddn el 90%. Figura 3.27 La ma- |
En los seres humanos (y el resto de mamiferos) es dera, el algodon y
un material indigerible, pues los jugos gastricos care- las hojas, contienen
. al polisacdrido mds
cen de las enzimas adecuadas para degradarla, es de- abundante en la
cir, no contienen las enzimas que rompan por medio naturaleza, la celu-
de hidrdlisis los enlaces que unen a las glucosas. Es losa.
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una molécula que forma “bolo” en la dieta y el principal componente en la fibra dietética. Los
microorganismos del intestino de rumiantes y otros herbivoros tienen la capacidad de hidrolizar
el enlace beta y fermentar los productos en acidos grasos de cadena corta, una fuente importante
de energia. En el intestino grueso humano hay un metabolismo muy limitado de la celulosa.

La celulosa es insoluble y consta de 14,000 unidades de beta-D- glucosa unidas mediante en-
lace glucosidico beta 1-4 formando largas cadenas rectas. Estas cadenas se agrupan en haces
torcidos, a manera de fibras muy fuertes, ideales para sus funcion estructural, sujetos por enlaces
cruzados de hidréogeno. Se pueden comparar con las fibras del mecate.

Cuando se somete a la celulosa a una hidrdélisis parcial, se aisla el disacarido celobiosa, que se
puede hidrolizar posteriormente a D-glucosa mediante un catalizador dcido o la enzima emulsina.

Fibra de celulosa

Pared

R )
Fibra de celulosa

CH,0H H

(o]
CH,;0H

CH,OH

Figura 3.28 Estructura de la celulosa. Este polisacdrido estd constituido de cadenas de beta-glucosa las cuales se
agrupan en haces, mediante enlaces hidrégeno.

Inulina

Es un polisacdrido de fructosa, producida en mayor concentracidn en los tubérculos y en las raices
de dalias, alcachofas, trigo, agave, platano, diente de leén y en los bulbos de cebolla y ajo. Es muy
soluble en agua. Mejora la textura y estabilidad de una gran variedad de alimentos tales como
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los lacteos, pro-
ductos hornea-
dos, cereales,
productos car-
nicos. Ademas
tiene un efecto
prebidtico, es

decir, la inuli-

na es alimento
para el género
Bifidobacte-

Figura 3.29 La inulina se obtiene de plantas como la alcacho-
fay el agave. A la derecha se muestra una molécula de inu-
lina la cual estad constituida de 2 a 60 moléculas de fructosa.

rium (conocido

como bifidus), que forma parte de nuestra flora intestinal normal.

Mucopolisacdridos

Cuando los azucares que forman al polisacdrido contienen nitrégeno, se obtienen los muco-
polisacaridos. Estas moléculas tienen un papel de gran importancia como revestimiento de las
mucosas, o las superficies articulares ya que tienen la propiedad de lubricar. Ejemplos de al-

gunos mucopolisacaridos son la
quitina, la heparina y el acido
hialurdnico.

La quitina es un polisacarido
estructural ya que se localiza en
el exoesqueleto de algunos ar-
trépodos de la clase crustdcea
(camarodn, langosta) y de la cla-
se insecta, asi como también en
las paredes celulares de los hon-
gos. Estd formada por unidades
N-acetil-D-glucosamina unidas
mediante enlaces beta 1-4 glu-
cosidicos. La heparina impide la
coagulacion de la sangre.

La sustitucién de alguno de
los grupos funcionales (aldehido,
cetona o alcohol) de un monosa-
carido por otro grupo funcional,
por ejemplo, amino o carboxilo,
da lugar a la formacién de aztca-
res derivados. Si el grupo funcio-
nal alcohol primario reacciona
con un 4acido, se forman los éste-
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N-acetilglucosamina

Heparina

COSO,

H NH = SO‘;_

Glucosamina
sulfatada

Quitina
HOCH HOCH,
2] (@]
H/H H/H
0 N o fe Ol
OH H/fH OH H/H
H  HN+CO=CHj, H  HN+CO+CH,

N-acetilglucosamina

H 080y

Acido idurénico
sulfatado

Figura 3.30 Estructura de una pequeiia porcion de la quitina y de

la heparina, dos mucopolisacdridos.
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res correspondientes. En la bioquimica, los ésteres mas importantes son los que se forman con
acido fosfdrico, dando como resultado azucares fosforilados como lo son la glucosa 6-fosfato, la
ribosa 5-fosfato, la galactosa 1-fosfato, la fructosa 1,6-difosfato.

H0— 0~ @ H,C— OH
0 OH HO o—@ @— 0 — H,C HoC— o-—@
OH OH
HO OH
OH OH OH
Glucosa-6-fosfato Galactosa-1-fosfato Fructosa-1,6-disfosfato

Figura 3.31 Representacion tipo Haworth de monosacdridos fosforilados importantes en los seres vivos. La P repre-
senta H,PO..

Existen azlcares derivados que en numerosos casos se encuentran asociados a la superficie
celular y son reconocidos por otros sistemas. Algunas bacterias poseen en su superficie molé-
culas de este tipo, que son las responsables de su reconocimiento por los sistemas inmunoldgi-
cos de un organismo, y representan la
base de la defensa natural contra este
tipo de microorganismos. Este papel de
los carbohidratos en el reconocimiento
celular esta difundido ampliamente en
la naturaleza.

Importancia de los carbohidratos

Un gran ndmero de moléculas contie-
nen carbohidratos, por ejemplo el ATP
gue es la unidad biolégica de energia
libre, las coenzimas como el NAD etc.
Dos carbohidratos (ribosa y desoxirribo-
sa) forman parte de los acidos nucleicos
(ADN y ARN). Ademds, desempefian un
papel estructural fundamental en la for-
macién de la pared celular bacteriana,
constituyen parte del exoesqueleto de

los artropodos y del esqueleto lefioso Figura 3.32 Microfotografia de un leucocito (glébulo
de las plantas, de hecho, la celulosa es blanco) desplazdndose con sus pseuddpodos hacia una
el principal componente de las paredes colonia de bacterias. Debido a los aztcares derivados que
celulares de los vegetales y es el com- se localizan en la superficie de las bacterias, estas son re-

puesto mds abundante de la biosfera conocidas por los gldbulos blancos.
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Estdn unidos a muchas proteinas y lipidos dando lugar a compuestos de gran interés bioldgico,
como por ejemplo la glicofirina que es una proteina de la membrana de los glébulos rojos. Un
ejemplo de la participacidn de los carbohidratos en funciones biolégicas es la fecundacién, en
donde el espermatozoide se une a un oligosacdrido especifico de la superficie del dvulo. También
los carbohidratos, a través del proceso de reconocimiento, son participantes importantes en el
desarrollo y la reparacién de los tejidos.

Para comprender la importancia bioldgica de los carbohidratos en el metabolismo celular, re-
sulta conveniente precisar que constituyen sélo el 0.3% del organismo, en comparacién con 70%
de agua, 16% de proteinas y 9% de lipidos. Sin embargo, cada 24 horas se ingieren 4.75 veces
mas (380 gramos) que las proteinas (80 gramos) y 4.22 veces mas que los lipidos (90 gramos).
La ingestiodn diaria de carbohidratos (380 gramos) produce 1,520 kcal, cifra equivalente al 57.3%
de las calorias producidas por la combustidn de las tres moléculas que en conjunto nos propor-
cionan energia (carbohidratos, lipidos y proteina). A pesar de la gran cantidad de carbohidratos
ingeridos, constituyen una pequeiia porcién del peso corporal, lo que indica que presentan un
elevado grado de utilizacion por el organismo.
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Contesta las siguientes preguntas:

Autoevaluacion

Repaso de la unidad

1. ¢éEn qué se basa la clasificacidon de los carbohidratos?

2. ¢Explica por qué la celulosa es el carbohidrato mas abundante en la naturaleza.

3. ¢Cudles son las tres biomoléculas que nos proporcionan energia?

4. ¢Qué estructura ciclica de la glucosa es mas comun, glucofuranosa o glucopiranosa?

5. Explica como se pueden separar dos monosacaridos y cdmo se unen.

6. A continuacion se te presentan la estructura de 6 monosacaridos. Escribe la férmula mo-
lecular a cada uno de ellos y el nombre que se le da, considerando el nimero se carbo-

nos vy el grupo funcional.

C=0
H—C—0OH
H—C—0H

H
Glacerakdehido

Ejemplo:

Gliceraldehido:

C,HO

36 3
Aldotriosa

Ribosa:

H
|
c=0
H—C—0H Ili
e = H—C—OH
H—C—0H |
c=0
H—C—OH |
H—C—OH
H—C—OH |
H
H
Clecoms InBidroniacctona
Glucosa: Dihidroxicetona:
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Ribulosa:

H
H—~C—OH
c=0
HO —~C—H
H—C—0OH
H—C—0H
HCOH
H

Frucuma

Fructosa:
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7. ¢CAomo se llama la reaccién mediante la cual se produce la glucosa?

8. ¢éQué significa que un monosacarido sea L (+)?

9. Explica la diferencia que existe entre el almiddn, el glucdégeno y la celulosa.

10. Menciona la importancia de los carbohidratos.

Indica cual de las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:

1. La mayor parte de los monosacdridos presentes en los mamiferos son
enantiomeros D. ( )

2. Cuando en la proyeccién de Haworth de la glucosa el anillo posee 5 atomos,
se llama glucopiranosa. ( )

3. Los disacaridos estan formados por dos monosacaridos unidos mediante
un enlace peptidico.

La estructura de la amilopectina es mas ramificada que la del glucégeno.
El agar-agar, el mucilago y la mucina son heteropolisacaridos.

e e e )

El almiddn es el principal componente de la fibra dietética.

No v s

Los polisacaridos se diferencian entre si por el tipo de monosacaridos, lo
largo de la cadena, la unién quimica entre los mismos y el grado de ramifi-
cacion. ( )

8. Laglucosa 6-fosfato es un ejemplo de azucar fosforilado. ( )

9. En el disacarido lactosa, el enlace glucosidico entre la beta-galactosa y la
beta glucosa es 1- 4. ( )

10. Los enlaces glucosidicos de la celulosa son alfa 1-4. ( )
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Selecciona la respuesta correcta:
1. Los carbohidratos:
a) Son las biomoléculas mas abundantes de la alimentacién
b) Son la principal fuente de energia de los seres vivos
c) Forman parte de la estructura de las plantas y algunos animales
d) Son los compuestos orgdnicos mas abundantes en los vegetales
e) Todas las anteriores son correctas

2. Lasiguiente estructura corresponde al:

a) Monosacarido glucosa

b) Monosacarido fructosa HOGH; O CH;OH
c) Disacarido sacarosa 4 HO

d) Disacdrido maltosa H H

e) Polisacarido inulina OH  H

3. Los desoxiazucares:

a) Cumplen con la férmula CnH,On

b) Poseen un atomo de oxigeno mas que los azucares normales
c) Son polisacéridos de glucosa

d) No cumplen con la férmula CnH,On

e) Ninguna es correcta

4. Para determinar si se trata del isémero D o L, se utiliza como referencia:

a) El gliceraldehido b) La dihidroxicetona c) La glucosa
e) La lactosa d) cy d son correctas
5. El siguiente monosacarido es:
H\ ,’0
E) Una cetohexosa HO—C—H
) Una cetopentosa T
¢) Una aldopentosa
d) Una cetotetrosa ch|:m0H
e) Una aldohexosa HO“‘"?—“H
CH,
6. Laalfa-glucosay la beta-glucosa son:
a) Epimeros b) Ismeros
c) Anémeros d) Polimeros

e) Ninguna de las anteriores es correcta
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7.

10.

Las siguientes variantes para representar un monosacarido, de izquierda a derecha son:

a) Forma de silla, proyeccion de Haworth, proyeccion de Fischer
b) Proyeccion de Haworth, proyeccion de Fischer, forma de silla
c¢) Proyeccidn de Haworth, forma de silla, proyeccién de Fischer
d) Proyeccidn de Fischer, proyeccion de Haworth, forma de silla
e) Proyeccion de Fischer, forma de silla, proyeccién de Haworth

El disacarido sacarosa esta constituido de:

a) Dos moléculas de glucosa

b) Dos moléculas de galactosa

¢) Una molécula de fructosa y una de glucosa
d) Dos moléculas de fructosa

e) Una molécula de galactosa y una de glucosa

La fructosa presente en la naturaleza, corresponde al ismero D (-), esto indica:

a) Que tiene el grupo —OH del penultimo carbono esta hacia la izquierda y gira el haz de
luz polarizada hacia la derecha (dextrorrotatoria)

b) Que tiene el grupo —OH del segundo carbono hacia la izquierda y gira el haz de luz
polarizada hacia la derecha (dextrorrotatoria)

c) Que tiene el grupo —OH del segundo carbono hacia la derechay gira el haz de luz po-
larizada hacia la izquierda (levorrotatoria)

d) Que tiene el grupo —OH del penultimo carbono estd hacia la derecha y gira el haz de
luz polarizada hacia la izquierda (levorrotatoria)

e) Ninguna es correcta

La amilopectina:

a) Consiste en cadenas de 24 — 30 unidades de alfa-D- glucosa, unidos mediante enlaces
alfa 1-4 con ramificaciones mediante enlaces alfa 1-6

b) Es la parte soluble del almidén

c) Constituye el 15 % del almiddn

d) Tiene estructura helicoidal no ramificada
e) by c son correctas
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En la siguiente sopa de letras, localiza los nombres de cinco carbohidratos y anétalos abajo,
explicando su importancia.

AIM|U|IC| K|B|A|C|E|V]|H I L
S| E| K| E|K|]E|]Z|T|C|J|G|H]|A
D | I J LT I VM| K| L]|L I S
u/Y|lE|JU]E| B|]S|AJU|]O|U|P|E
L I uj/L|/Q|R|A|R|JE|T]|C]|I D
D|E|S|O | R|R I B|O|S|A
I|{N|jz|s|aQ|B|G|A|T| A G |O]I
F/L|D|/A|B| O B|C|O|Z|E|V|F
A|JR|G|H|U]|S I P|B|E|G|N|O
S ' M| T | F|A]L|M]|I D|O|N/|R

1.

2.

3.

4.

5.

Completa el siguiente mapa conceptual de carbohidratos.

CARBOHIDRATOS

Y

( ) ( Oligosacéridos ) ( )

S e
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Introduccion

| grupo de biomoléculas mas diverso que estructuran a la célula y que realizan una serie de
funciones celulares, es el de los lipidos. Es tan vasta la biodiversidad de biomoléculas lipidi-
cas que es dificil definirlos de manera sencilla.

Estas biomoléculas organicas son un grupo heterogéneo de compuestos celulares, es decir, de
origen bioldgico con diversas propiedades quimicas, pero que tienen en comun sus propiedades
fisicas: son insolubles en agua y son solubles en los solventes orgdnicos no polares como el éter,
benceno, heptano, alcohol etilico (etanol) caliente, acetona y cloroformo.

Los lipidos se almacenan en el cuerpo como material de reserva energética y se oxidan cuando
es necesario producir energia.

Los lipidos son moléculas importantes de la dieta no sélo porque tienen un alto valor energé-
tico, sino también a las vitaminas que son solubles en grasas (liposolubles) y a los acidos grasos
esenciales contenidos en los triglicéridos de los alimentos naturales.

Algunos lipidos funcionan como aislantes eléctricos ya que permiten la propagacién rapida de
las ondas de despolarizacién a lo largo de los nervios mielinizados.

Los lipidos cons-
tituyen la mitad de
la masa de las mem-

branas celulares vy Dendritas

ademds forman la es- . ¥R 4 Ala neurona
tructura basica de al- s W | A Sighiente
gunas hormonas y de . } __F,,.:_J;,.-"

las sales biliares.

Las lipoproteinas
(combinacién de li- | _—
pidos y proteinas)
se encuentran en la
membrana celular vy f
en organelos intra- 'S
celulares como por L:
ejemplo, la mitocon- .
dria.

Otros lipidos aun-
que se encuentran
en pequefias cantida-
des, realizan un papel
muy importante, por
ejemplo, como acarreadores de electrones, cofactores enzimaticos, pigmentos que absorben luz,
agentes emulsificantes, etcétera.

Es necesario conocer la bioquimica de los lipidos para entender muchas areas biomédicas im-
portantes como la obesidad, la diabetes mellitus, la aterosclerosis y las funciones de varios acidos
grasos poliinsaturados en la nutricion y la salud.

::. 5 g . 5 - "
i = i,
' Direccién Ala neurona

del impulso siguiente

Figura 4.1 Los lipidos que recubren los axones de las neuronas son muy importan-
tes, ya que permiten la propagacion rdpida de los impulsos nerviosos.
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Clasificacion de los lipidos

Existen gran numero de clasificaciones de lipidos y alin no se acepta una clasificacidn universal de
ellos; nosotros adoptamos la siguiente:

Grasas
Glicéridos
1. Lipidos simples Aceites
Ceras
4 . ~
Fosfolipidos Esteroles
Esfingolipidos Acidos biliares
Esteroides < Hormonas sexuales
2. Lipidos complejos <
Hormonas corticosteroides
Terpenos Vitamina D
-
Prostaglandinas
-

Tabla 4.1 Clasificacion de los lipidos.

Lipidos simples

Los lipidos simples son ésteres de acidos grasos con diversos alcoholes. Se clasifican en glicéridos
(grasas y aceites) y ceras.

Si el alcohol es el glicerol, es decir, el alcohol formado de 3 dtomos de carbono y tres grupos
hidroxilo, reciben el nombre de glicéridos conocidos también como acilgliceroles.

Si el alcohol es monohidroxilico (que solo contiene un grupo OH) y ademas es de cadena larga,
se denominan ceras. Como los dos tipos de lipidos simples contienen acidos grasos, estudiare-
mos su estructura.

Los acidos grasos contienen una cadena hidrocarbonada (contiene carbono e hidrégeno) con
un grupo carboxilo al final (en el extremo de la molécula). El carbono de este grupo carboxilo es
el carbono numero uno.

La cadena hidrocarbonada puede estar saturada de atomos de hidrégeno o puede estar insa-
turada, es decir poseer uno o mas dobles enlaces, por esta razén los acidos grasos se clasifican en:
acidos grasos saturados y acidos grasos insaturados
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Los acidos grasos son acidos carboxilicos de 4 a 36 ato-
mos de carbono, que reciben el nombre de grasos porque
forman parte de algunos lipidos (grasas, aceites, ceras, fos-
folipidos, esfingolipidos, prostaglandinas).

Los acidos grasos tienen como férmula general: R-COOH,
donde R es una cadena hidrocarbonada y —COOH es el gru-
po carboxilo que siempre es el carbono nimero 1.

Los alimentos pueden contener acidos grasos con 4 a 24
atomos de carbono. Los acidos grasos que tienen un nime-
ro par de dtomos de carbono, son desde el punto de vista
bioldgico, los mas importantes. Los mdas abundantes tienen
entre 14 y 22 dtomos de carbono y predominan los de 16 y
de 18.

Se han logrado aislar mas de 100 diferentes acidos gra-
sos a partir de lipidos procedentes de animales, plantas y
microorganismos.

En el citosol solo una parte muy pequena se halla en for-
ma de acidos grasos libres. En el plasma sanguineo los aci-
dos grasos se unen a otros compuestos, como por ejemplo,
cada molécula de albumina es capaz de interactuar con cin-
co moléculas de acido graso.

Los acidos grasos saturados son los que tienen todos los
carbonos de la cadena hidrocarbonada llenos de hidrége-
nos.

Los dcidos grasos saturados mds importantes se mues-
tran en la tabla 4.2.

Liripos

Y

Grupo CH,
carboxilo

P gt R RIS R NG
(@] (5]
J\EE N / :\?: Py
(@] (9]
e a

M N
o
i

Figura 4.2 La estructura del dcido
graso de la izquierda es mds simpli-
ficada, en ella se sobreentiende que
en cada vértice de la cadena hidro-
carbonada, estd un grupo —CH,,

Acidos grasos saturados

Férmula Nimero de C Nombre comun Nombre sistemdtico

CH,COOH 2 Acido acético Etanoico
CH,(CH,),COOH 4 Acido butirico Butanoico
CH,(CH,),COOH 6 Acido caproico Hexanoico
CH,(CH,),COOH 8 Acido caprilico Octanoico
CH,(CH,),COOH 10 Acido caprico Decanoico
CH,(CH,),,COOH 12 Acido laurico Dodecanoico
CH,(CH,),,COOH 14 Acido miristico Tetradecanoico
CH,(CH,),,COOH 16 Acido palmitico Hexadecanoico
CH,(CH,),.COOH 18 Acido estearico Octadecanoico
CH,(CH,) ,COOH 20 Acido araquidico Eicosanoico

Tabla 4.2 Acidos grasos saturados. El dcido palmitico (16C) y el estedrico (18C), son los mds comunes. Las féormulas
estdn en forma condensada, el subindice que estd afuera del paréntesis indica el nimero de grupos -CH, que posee

el dcido graso.
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Cuando la cadena hidrocarbonada del 4cido graso presenta un doble enlace entre dos carbo-
nos, significa que no existen suficientes hidrégenos para saturar (llenar) al compuesto, es decir se
trata de un acido graso insaturado (no saturado). Existen acidos grasos como el linolénico que con-
tiene tres dobles enlaces y el araquiddnico con cuatro, a estos se les Ilama acidos grasos poliinsa-
turados. Los mamiferos somos capaces de sintetizar dcidos grasos saturados y monoinsaturados,
pero no los poliinsatu-

rados, a estos se les Nombre Fénmula

conoce como acidos

grasos esenciales (in-  pirgioleico CHy~(CHy);~CH=CH—(CH,),~COOH
dispensables) ya que )

en los mamiferos en Palmitoleico CH;—(CHp)s—CH=CH—(CH,),-COOH
crecimiento, su caren- Oleico CH;—(CH,);,—CH=CH—(CH,),—~COOH

cia produce un cuadro .

de deficiencia. Los aci- Vacénico CHa*—(CHz)s—CH'CH—(CHZ]FCOOH

dos grlasc?s insatura- Linoleico CH,—(CH;J‘-CH=CH—CH2—CH=CH—(CHQ,—COOH
dos mas importantes

son los siguientes: Linolénico CH3—CH2—CH=CH-—CHZ—CH=CH~—CHZ—CH=

Tabla 4.3 Acidos grasos insa- CH_(C‘HZ)Y_COOH
turados. El mds comdn es el Araquidénico CH;—~(CH,)4—CH=CH-CH,~CH=CH-CH,—CH=CH-

dcido oleico. Observa que los

cuatro primeros dcidos grasos CH,—CH- CH—(CH;_];-—-COOH

son monoinsaturados.

Al igual que con los acidos grasos saturados, al desarrollar la férmula de los insaturados, se
puede observar que todos presentan un grupo carboxilo en el extremo vy la diferencia entre ellos
son los dobles enlaces.

Recientemente, se emplean con mucha frecuencia los términos omega 3 y omega 6, para refe-
rirse al acido linolénico y linoleico respectivamente. Estos dos acidos grasos poseen 18 dtomos de
carbono, la diferencia entre ellos es la posicidn de los dobles enlaces. El dcido linolénico presenta
3 dobles enlaces en las posiciones 3-4, 6-7 y 9-10. El 3 de su nombre es debido a que el primer do-
ble enlace lo presenta
entre el carbono 3y
3 4, se considera el nu-
mero mas pequefio,
que en este caso es
el 3. El acido linolei-
co presenta 2 dobles
6 enlaces, en las posi-
ciones 6 -7 y 9-10, el
primer doble enlace

Acido linolénico (omega 3)

Acido linoléico (omega 6) esta entre el carbono
6y 7, para numerarlo
Figura 4.3 Estructura del dcido linolénico (omega 3) y del dcido linoleico (omega 6). se considera el nUme-
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ro mas pequefio de los carbonos donde esta este doble enlace, en este caso es el 6, de ahi su
nombre.

Glicéridos

El glicerol es la molécula que reacciona con los acidos gra-

sos para formar los lipidos simples. La molécula de glicerol CH,—OH

contiene 3 4tomos de carbono y se caracteriza por presentar

tres grupos hidroxilo (-OH), estos reaccionan con el grupo CH —OH | Figura 4.4 Estruc-

carboxilo del acido graso y se forma el enlace éster con des- ‘ tura del glicerol,

prendimiento de una molécula de agua (deshidratacion). CH — OH antes  conocido
Si el glicerol se une solamente a una molécula de acido 2 como glicerina.

graso, se sintetiza un monoglicérido (monoacilglicerol).

]
ﬁ., [:Hz_ [m?}s —CHx
CH, ,:: —[CH,), —CH; + H,0
[
CH—OH Unitn éster
CH—OH B H,0 —_—
CH,—OH
CH, OH

Figura 4.5 Formacion de un monoglicérido. Observa que se presenta una deshidracion (sale una molécula de agua) y
se forma un enlace éster.

Para sintetizar un diglicérido (diacilglicerol) es necesario que reaccionen dos acidos grasos con
dos grupos OH del glicerol, formandose dos enlaces éster y ademas se desprenden dos moléculas
de agua.

CH o) o
\ \
/C —(CH_)s—CH,4 2 O—— C—(CH,;);—CH,
CH \
0\\ - CH——O C—(CH,);—CHs,
/C—(CHZ]S—CH,
(o) CH,——OH

CH,——OH

Figura 4.6 Formacion de un diglicérido. Observa los dos enlaces ésteres que se formaron.
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Si se unen tres acidos grasos se forma un triglicérido (triacilglicerol). Observa cémo se forman
tres enlaces éster y se desprenden tres moléculas de agua. Asimismo, un triglicérido puede acep-
tar agua en la unién éster (hidrdlisis) y de esta manera, regenerar las tres moléculas de acidos
grasos y la molécula de glicerol.

Las enzimas que catalizan la hidrdlisis de un triglicérido en las células se llaman esterasas ya
gue rompen el enlace éster, pero son mas conocidas como lipasas.

H H H H H H € ‘H  H' H ‘H
O Wb | [ Y Y |
L-Ct-t—t=t=h H—C—O—C—(f—t{—?—?—ﬂ
L LI,
H=C—OH Ho b o eyl
Reaccion de (=
G 1 op o deshidratacion BB S
= L ) o
+ E=C={=C= ==~} — HetusGa-C—C—C=C—-C-C—C~H 3
H-C—OH wo© L Lt L1 | Reaccion de TR B T + 3HO0
HHHHHH hidrolisis HHHHHH
HHHHH O HHHHH
Oy ) SO N | IS I
/C‘C'—C=C-§-§—H HEE R0 C—C ~C=C~C—C—H
Lo |
HLI OH HO L i3 I Il
H
Glicerol 3 acidos grasos Molécula de triglicérido 3 moléculas
de agua

Figura 4.7 Formacion (sintesis) y degradacion (catabolismo) de un triglicérido mixto.

Aunque un triglicérido puede estar integrado por 3 moléculas idénticas de acidos grasos (ade-
mas del glicerol, desde luego), en realidad la mayoria esta constituida por 3 acidos grasos dife-
rentes. La mayor parte de los acidos grasos libres que se encuentran en cualquier organismo,
proviene de la hidrélisis de las moléculas de triglicéridos.

Un triglicérido simple (holoacilglicerol) es el que tiene los tres acidos grasos idénticos este-
rificados al glicerol, mientras que un triglicérido mixto es un heteroacilglicerol, ya que posee

dos o tres acidos grasos

distintos.
0%. 0\ Los triglicéridos cons-
tituyen la reserva ener-
CH=0= (L CH, G, —0— C—{(CH,),—CH, gética mds importante
0 0 de los mamiferos y son
\ \ la principal forma de
CH-0- C—(CH,—CH, CH—0— C—(CH,)s—CH, almacenamiento de los
acidos grasos.
0 0 Si los &cidos grasos
\ ' \ que se esterifican con el
CH,—-0— C—(CH,);—CH, CH,—0— C—(CH,,—CH;, glicerol son saturados,
estos glicéridos son so6-
Figura 4.8 Comparacion de un triglicérido simple (izquierda) y un triglicérido mix- lidos a la temperatura
to (derecha). ambiente y reciben el
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nombre de grasas, como sucede con las mantecas
y las margarinas. Algunas grasas contienen acidos
grasos saturados pero de cadena corta y son menos
duras, como es el caso de la mantequilla pura.

Las principales grasas de origen animal que con-
sumimos son la manteca de cerdo, el cebo de res y
de borrego.

A los triglicéridos se les conoce con el nombre
de grasas neutras por no presentar carga y cons-
tituyen la manera mas eficiente para almacenar
energia, es decir son lipidos de almacenamiento.
Algunos organismos pueden almacenarlas en can-
tidades enormes (mas de cuatro veces su peso en
tejido adiposo).

Una dieta alimenticia normal contiene, por dia al-
rededor de 60 gramos de lipidos, lo que constituye
cerca del 30% de las calorias dietéticas totales nece-
sarias.

Si los acidos grasos son insaturados, estos trigli-
céridos tienen la propiedad de ser liquidos a tem-
peratura ambiente y reciben el nombre de aceites.
Entre los principales aceites se encuentran los de
semillas de maiz, algodén, cartamo, cacahuate, lina-
za, soya, almendras, nueces, de pescado como el de
salmédn, bacalao, en el coco, aguacate, etc.

En las industrias alimenticias, convierten los acei-
tes (liquidos) en mantecas (sélidas) mediante una

Liripos

Figura 4.9 Los triglicéridos que se almacenan
en el organismo y son la causa de la obesidad,
poseen dcidos grasos saturados. Los aceites
de maiz, canola, girasol y otros son triglicéri-
dos que poseen dcidos grasos insaturados.

hidrogenacion. Un ejemplo muy conocido es la manteca vegetal hidrogenada, muy utilizada para
elaborar tortillas de harina de trigo, pan, empanadas, etcétera.
Las mantequillas son la grasa de la leche (nata), es decir,

son de origen animal, mientras que las margarinas son de
origen vegetal porque eran aceites que fueron adicionados
de hidrégeno con la finalidad de que sus acidos grasos es-
tén saturados, es decir, que ya no posean dobles enlaces y

de esta manera sean sélidas.

Primavera

Figura 4.11 Las mantequillas, aunque
tengan muy parecido el aspecto a las
margarinas, tienen diferente origen.

Las margarinas son de origen vegetal,

Figura 4.10 La hidrogenacion de aceites vegetales proporciona la elabora-  eran aceites que fueron hidrogenados,
cion de mantequilla de mani, la manteca vegetal hidrogenada, el sustituto ~ mientras que las mantequillas son de

de crema que es una mezcla de aceites vegetales y la margarina.

origen animal (grasa de la leche).
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H H H H EH H H H H H H H H H
Py 0 U 1 T I | [ 0
c—C—C—C—C—C—C—C—C=C—C—C=C—C—C=C—C—C—H
B 0 0 ¥ b.F 1 E I 9 ] E
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Figura 4.12 Comparacion de los dcidos grasos de los aceites (arriba) y las grasas (abajo), éque diferencia observas
entre ellas?

Las grasas y los aceites son practicamente de manera universal almacenamiento energético en
los diferentes seres vivos.

En la mayoria de las células eucariotas, los triglicéridos forman una serie de gotas microscé-
picas en el citosol acuoso que sirven como depdsitos de energia metabdlica. Las células espe-
cializadas de los animales vertebrados conocidas como adipocitos pueden almacenar grandes
cantidades de estos triglicéridos, llenando todo el citoplasma de las células. El contenido calérico
de los triglicéridos es muy alto, corresponde a 9 kcal/g y su almacenamiento no requiere agua.
Comparativamente el valor para proteinas y carbohidratos es de 4 kcal/g. Ademas, cada gramo de
proteina o carbohidrato almacenado es acompafiado por 2-4 gramos de agua.

Los lipidos de las membranas celulares, que deben estar liquidos a todas las temperaturas
ambientales, son mas insaturados que los lipidos de almacenamiento. En los organismos supe-
riores, las grasas que se acumulan en algunos sitios, bajo la piel principalmente, sirven como
aislantes contra los traumatismos y cambios de temperatura. Los lipidos en los tejidos objeto de
enfriamiento, por ejemplo en los hibernantes o en las extremidades de los animales, estan muy
insaturados, de esta manera se protegen de la congelacion.

La grasa se almacena como reserva energética en el tejido adiposo en donde ademas tiene
la funcion de servir como un aislante térmico en los tejidos subcutaneos y alrededor de ciertos
drganos, principalmente en los mamiferos marinos (focas).

A mayor longitud de los glicéridos es mas alto el punto de fusién.

Recuerda que los triglicéridos pueden ser hidrolizados, rompiéndose los enlaces éster, para
separar el glicerol de los acidos grasos, pero cuando las uniones éster se rompen en un medio
alcalino, se efectua la sustitucion del atomo de hidrégeno del grupo carboxilo por metal, for-
mandose las sales metdlicas de los acidos grasos; este proceso se llama hidrélisis alcalina o
saponificacion. El metal puede ser sodio o potasio, segun el reactivo alcalino que se utilice: el
hidréxido de sodio o el hidroxido de potasio, por lo tanto los lipidos saponificables son los que
forman jabones.
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@] Sosa
[ Aceite
Jabon en
CH; — 0 —-C—nRt! formacion

| f

CH — O —C— R2 Triglicérido

| 0
I

Kt-0—C—R3

Saponificacion e
(@]
Il
CH, — HO K*"0— C —R!
|
CH — HO + |(|) Jabones
| K+-0— C — R2 (sales de
CH, — HO potasio de los
O acidos grasos)
Glicerol I

Figura 4.13 Reaccidon de saponificacion. Los jabones son fabricados cuando se

somete a hidrdlisis alcalina (con KOH o NaOH) a los triglicéridos.

La “R” significa el radical alquilo (cadena hidrocarbonada) del
acido graso. Los jabones tienen la propiedad de detergencia de-
bido a que tienen una parte hidrofilica (afinidad por el agua) y
otra porcién hidrofébica (repulsién hacia el agua). La fase hidro-
fobica esta constituida por cadenas de acidos grasos y queda in-
mersa dentro de las particulas de grasa; por el contrario, la parte
hidrofilica la representa el extremo carboxilico el cual perma-
nece en la fase acuosa por tener gran afinidad por el agua. Este
fendmeno de detergencia permite limpiar la grasa o cochambre

Agua

Figura 4.14 Dibujo que nos
muestra una forma fdcil de
elaborar jabon. Las materias
primas son la sosa (hidréxido
de sodio o de potasio), el acei-
te o la grasa (triacilgliceroles)
y el agua. Todos estos reacti-
vos se someten a temperatura.

gue se encuentra en cualquier objeto. Las cantidades aproximadas que se utilizan para elaborar
jabones son: 6 litros de aceite, 5.5 litros de agua y un kilogramo de hidréxido de sodio (sosa).

Ceras

Las ceras son al igual que los glicéridos, ésteres de acidos grasos con un alcohol distinto al glicerol.
Este alcohol es de cadena larga y solo posee un grupo -OH. Uno de los constituyentes de la cera
de abeja, el palmitato de miricilo se forma al llevarse a cabo la esterificacién del alcohol miricilico
(alcohol de 30 atomos de carbono que posee solamente un grupo -OH) con el 4cido palmitico
(acido graso de 16 atomos de carbono), liberdndose una molécula de agua.
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CH, -(CH,) .- CH, - OH + HOOC - (CH,) , - CH

3

Alcohol miricilico Acido palmitico

Esterificacion

Figura 4.15 Uno de los constituyentes de la
cera de abeja, el palmitato de miricilo.

O

Y n

CH,-(CH,),,-CH,-O-C-(CH,)) - CH

Las ceras son altamente in- ’

solubles en medios acuosos y a Palmitato de miricilo (cera de abeja)
temperatura ambiente se pre-
sentan sdlidas y duras. En los
animales se encuentran en la
superficie de plumas y piel. En los vege-
tales recubren frutos, hojas y tallos para
evitar la pérdida de agua por evapora-
cioén.

La cera de abeja es el material que las
abejas utilizan para construir sus nidos
(alvéolos hexagonales de sus panales).

La producen las abejas meliferas jove-
nes que la segregan como liquido a tra-
vés de sus glandulas cereras. Al contacto
con el aire, la cera se endurece y forma
pequefias escamillas. Aproximadamente Figura 4.16 Las ceras recubren los frutos como en estas
un millén de estas escamillas es un kilo- uvas para evitar su deshidratacion.
gramo de cera.

La cera tiene diversos usos tales como
la elaboracion de velas, impermeabilizante de madera y cuero, en el refuerzo de hilos, como
ingrediente de unglientos, cera para calzado, cosméticos, componentes electrdnicos, discos com-
pactos, etc. La industria cosmética y farmacéutica son los principales consumidores de cera de
abeja.

La principal cera de origen animal se obtiene de la abeja, le sigue la lanolina que se obtiene a
partir de la lana de carnero.

Las ceras tienen una distribucidon amplia en los organismos marinos tales como los tiburones,
bacalao, calamares y camarones. En la actualidad se sabe que estos organismos almacenan ceras
por ser altamente energéticos. También existen ceras que son elaboradas por los microorganis-
mos del fitoplancton, productores primarios de las cadenas alimenticias del medio marino.
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Lipidos complejos

Los lipidos complejos son aquellos que ademas de acidos grasos y alcohol poseen otros grupos
adicionales. También son considerados lipidos complejos todos aquellos que tienen estructuras
muy diferentes a la de los lipidos simples.

Los lipidos complejos se clasifican en:

Fosfolipidos
Esfingolipidos
Esteroides
Terpenos
Prostaglandinas

Fosfolipidos

Los fosfolipidos o fosfoglicéridos tienen cierto parecido estructural con los triglicéridos ya que
estan constituidos por una molécula de glicerol a la que se le esterifican dos moléculas de acidos
grasos, pero en lugar del tercer dcido graso, tiene esterificado una molécula de acido fosfdrico,
mediante un enlace éster fosfdrica.

7 Fosfolipidos

.

emb ana plasmatica

Fosfato

Figura 4.17 Estructura de una molécula de fosfolipido y su lo-
calizacion en la célula, donde constituyen la membrana celular.
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Los fosfolipidos son los principa-
les constituyentes lipidicos de las
membranas celulares. Se encuentran
casi exclusivamente en ellas; sdlo
una pequefia parte se encuentra en
los depdsitos de grasa. Estos lipidos
son moléculas anfipaticas, es decir,
tienen un extremo polar y otro no
polar. En un fosfolipido se distinguen
dos partes: cabeza y cola. La cabeza
gue es polary por consiguiente es hi-
drofilica, es decir, tiene afinidad por
el agua que también es una molecula
polar. La cola es no polary por lo tan-
to es hidrofobica, es decir, repele al
agua porque el agua es polar.

Los fosfolipidos en presencia de

UAS

Colas no
polares

S313518188L81

Cabezas
polares

Bicapa
fosfolipidica

Figura 4.18 Los fosfolipidos en presencia de agua se asocian
formando bicapas. Las colas no polares son hidrofdbicas,
mientras que las cabezas son hidrofilicas.

agua se asocian formando bicapas. Estas dos capas de fosfolipidos constituyen la base sobre la
cual se organiza la complicada estructura de las membranas celulares.
La lecitina es un un fosfolipido de suma importancia ya que es un constituyente abundante de

las membranas celulares.

Esfingolipidos

Los esfingolipidos reciben este nombre debido a que contienen en su estructura una molé-
cula de aminoalcohol de cadena larga llamada esfingosina, cuya estructura es la siguiente:

HO—

—CH=CH~(CH,)zCH,

H—NH,

Los esfingolipidos se presentan en grandes cantidades en el encéfalo y en el tejido nervioso. Al
hidrolizarse producen un acido graso, acido fosfdrico, colina y la esfingosina. No poseen glicerol.
La combinacién de la esfingosina con un acido graso recibe el nombre de ceramida.

0

CH3(CH3)12CH=CH-CH-OH

VAN
] | 1" graso de negro, la

CHy-0-P-0-CHy-CHy-N*(CHg)5

Figura 4.19 Estruc-
tura de un esfin-
golipido: el dcido

esfingosina de rojo,
el dcido fosférico de

N
Ceramida

.
JO’

verde y la colina de
azul.
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Esteroides

Estos lipidos no presentan ninguna relacion con los triglicéridos, fosfolipidos, ni esfingolipidos.
Todos los esteroides poseen una misma estructura general de 17 dtomos de carbono dispuestos
en tres anillos de 6 carbonos unidos a uno de 5 carbonos. Este es el nucleo del esteroide y se de-
nomina ciclopentanoperhidrofenantreno.

Figura 4.20 Estruc-
tura del ciclopenta-
noperhidrofenan-
treno, el nucleo de
un esteroide.

Entre los esteroides mas importantes destacan los siguientes: esteroles, acidos biliares, hormo-
nas sexuales femeninas y masculinas, hormonas corticosteroides, vitamina D

Esteroles
CH, CH,

. I /

El colesterol es el mas conocido de HC —CH; _CH, _CH, _CH
los esteroles. Ademas, es el mas CH, A CH,
distribuido y abundante en los teji-
dos animales. En el ser humano for- CHg
ma cerca del 0.25% del peso corpo-
ral. El colesterol tiene, ademas del
nucleo del esteroide, una cadena HO
lateral de 8 &tomos de carbono, dos
grupos metilo, un doble enlace y un
grupo hidroxilo. Es una sustancia

blanca, cristalina, insoluble en agua y su punto de fusién es de 150 °C.
El colesterol es un componente estructural de las membranas celulares animales, pero cuando se
encuentra elevado en la sangre, se deposita en forma de placas en las paredes internas de las ar-
terias, bloquedndolas y puede llegar a causar enfermedades cardiovasculares tales como el infar-
to del miocardio. Una yema de huevo proporciona mas de la
mitad de nuestra ingesta diaria recomendable de colesterol.
Cabe aclarar que existen los términos “colesterol malo” y
“colesterol bueno”.

- — El “colesterol malo” es una
:5‘:;2,1‘3; e’?;/feirtgglo Zu:s?s;e(; lipoproteina de baja densidad

se refieren al colesterol, sino a las (LDL= low density lipoprotein)
lipoproteinas que lo transportan: ~ que transporta al colesterol

LDL y HDL respectivamente. para introducirlo a las células.

Figura 4.21 Estructura de la molécula de colesterol.
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El “colesterol bueno” es una lipoproteina de alta densidad (HDL= high density lipoprotein) que
saca al colesterol de la célula y lo transporta al higado para ser catabolizado.

El ejercicio regular disminuye a las LDL y aumenta a las HDL.

Las plantas no poseen colesterol, pero si poseen una gran variedad de esteroles estrechamen-
te emparentados con el, los fitosteroles. Los fitosteroles mas conocidos son el estigmasterol del
aceite de soya y el beta-sitosterol del germen de trigo. El ergosterol es el fitosterol de las levadu-
ras (hongos unicelulares).

CHs

HO

Estigmasterol B-sitosterol Ergosterol

Figura 4.23 Los esteroles de las plantas.

Acidos biliares

La bilis contiene
entre muchos otros
componentes, las
sales biliares, que
son amidas deriva-
das de los acidos
biliares y los ami-
nodcidos glicina y
taurina. Los acidos
biliares tienen gru-
pos hidroxilo en las
posiciones 3, 7 vy
12 del sistema de
anillos del esteroi-
de y una cadena
de 5 carbonos en
el carbono 17. La Acido taurocélico Acido glicocdlico

funciéon de las sa-
les biliares es la de Figura 4.24 Los dcidos biliares.

COH o CO,H

HO OH HO

Acido célico Acido desoxicélico

H
CONHCH,CH,S0;H ol CONHCH,CO,H

CH,

HO "OH HO
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emulsificar las grasas durante la digestidon y de esta manera facilitar la degradacion enzimatica
y su absorcidn.

Hormonas sexuales femeninas y masculinas

Las hormonas sexuales femeninas se sintetizan en los ovarios. Las mas importantes son los es-
trogenos y la progesterona. La funcion de estas hormonas es la del desarrollo y conservacion de
las caracteristicas sexuales secundarias femeninas. Ademas regulan la produccién de évulos y el
ciclo menstrual, conservan el embarazo y preparan las glandulas mamarias para la produccion de
leche. Las hormonas sexuales masculinas son sintetizadas en los testiculos. La mds importante
de estas hormonas es la testosterona que regula la produccién de espermatozoides y estimula el
desarrollo y mantenimiento de los caracteres sexuales masculinos.

CH,
Hormonas femeninas {:10
CHj || CHy
HO
Estrona Estradiol Estriol Progesterona
OH CH i
Hormonas masculinas CHg 3 ll
4 i
& HO H
Testosterona Androsterona

Figura 4.25 Estructura de las hormonas sexuales femeninas: estrégenos (estrona, estradiol y estriol) y progesterona.
Abajo se muestran las estructuras de las hormonas sexuales masculinas: testosterona y androsterona.

Algunas variantes sintéticas de la hormona testosterona, se conocen como esteroides anabo-
licos. La testosterona es la hormona masculina que estimula la produccion de masa muscular y
Osea durante la pubertad en los varones y mantiene las caracteristicas masculinas a lo largo de
la vida. Debido a que los esteroides anabdlicos se parecen estructuralmente a la testosterona,
también imitan algunos de sus efectos.

Hoy en dia, los esteroides anabdlicos, junto con otras drogas estan prohibidos por la mayoria
de las organizaciones atléticas. Aun asi, muchos atletas profesionales los usan regularmente y
provocan en ellos el aumento de la masa muscular, fuerza, el vigor y la agresividad. Algunos de los
usuarios mas frecuentes de anabdlicos son levantadores de pesas, futbolistas y fisicoculturistas.
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El uso de esteroides anabdlicos es una manera rapida
de aumentar el tamafio corporal. Investigaciones médicas
demuestran que estas sustancias pueden causar serios pro-
blemas fisicos y mentales. La sobredosis puede hinchar el
rostro y producir violentos cambios de humor y profunda
depresidén. Internamente causan dafio hepdtico que puede
conducir al cancer. Ademas, elevan los niveles de colesterol
en la sangre y desarrollan problemas cardiovasculares. Los
usuarios frecuentes pueden experimentar una reduccién en
el deseo sexual y volverse infértiles, ya que provocan en el
organismo una disminucién de la producciéon normal de hor-

Figura 4.26 Los esteroides ana-

monas sexuales. Los riesgos para la salud que plantea el uso
de esteroides anabdlicos, es el argumento que prohibe su
uso en competencias deportivas.

bdlicos aumentan la masa mus-

cular en grande y también cau-
san problemas grandes.

Hormonas corticosteroides

En la corteza suprarrenal (capa externa de las glandulas que se encuentran encima de los rifiones)
se producen mas de 50 hormonas corticosteroides pertenecientes a dos familias: los glucocor-
ticoides y los mineralcorticoides. Los glucocorticoides regulan los niveles de azucar en la sangre.
Dentro de los glucocor-
ticoides, la mds impor-
tante es la hormona cor-
tisol ya que estimula la CH,OH CH,OH
produccién de glucosa a éo |
partir de aminoacidos y HCO
grasas. Los mineralcor- i HOs S LN OH
ticoides intervienen en
la regulacion de las con-
centraciones de elec-
trélitos en la sangre. La
mas importante de las
hormonas mineralcorti-
coides es la aldosterona
cuya funcién es la de es-
timular la absorcién de
sodio por la sangre.

Aldosterona Cortisol

Figura 4.27 Estructura de las dos hormonas glucorticoides mds importantes: la
aldosterona (mineralcorticoide) y el cortisol (glucocorticoide).

Vitamina D

La vitamina D o calciferol es una de las vitaminas liposolubles. Es producida por la piel expuesta
al sol. Promueve el crecimiento de huesos y aumenta la absorcién de calcio y fésforo.
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En los animales y en los seres humanos,
la vitamina D se sintetiza a partir del 7-de-
hidrocolesterol al ser irradiado en la piel
por los rayos ultravioleta solares. Las fuen-
tes dietéticas mas ricas de esta vitamina
son el higado y las visceras de peces y ani- |
males que se alimentan de peces. También ‘
se encuentra la vitamina D en la yema de
huevo y la leche.

HO

Figura 4.27 Estructura de la vitamina D.

Terpenos

Los terpenos son lipidos simples formados por 2 o mas moléculas de isopreno (2-metil 1,3 buta-
dieno):

En los vegetales se han encontrado un nimero muy grande de terpenos con olores y sabores
caracteristicos. Como son los componentes principales de los aceites esenciales obtenidos de ta-
les plantas, se usan en la elaboracidn de perfumes. Algunos ejemplos de terpenos se encuentran

en la siguiente tabla:

Geraniol geranio
Limoneno limdn
Mentol menta
Pineno pino
Alcanfor arbol del alcanfor
Beta-caroteno zanahoria Tabla 4.4 Algunos terpenos y
los nombres de los vegetales
Vainillina vainilla que los contienen.
cH
)3
" \cuz
o, g "
CH;~C=CH—CH,~CH,~ CH=C—CH,0H e 2
]
Geraniol " l:f'c\l:a
2 3 Figura 4.29 Estructura de dos
Limoneno terpenos.
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El beta-caroteno abunda en las zanahorias y en muchos vegetales verdes y se vende en forma
concentrada como complemento alimenticio. El beta- caroteno es importante en nuestra dieta
alimenticia como fuente de vitamina A, la cual es esencial para tener una vista normal y una piel
saludable. Nuestras células pueden fabricar dos moléculas de vitamina A a partir de una molécula
de beta-caroteno de la siguiente manera:

C,H, + O, +4H » 2C, H, O
Beta caroteno 2 vitamina A
CHy CHy
Hy CH; CH:, C/_ CH, CHa THS
HaC —C CH CH CH c c H,C—C CH € C
7 AAARAS ‘5\/ A i Va VaVa Va\
Hz CH CJ: CH ti‘, c /C—CH2 + 0, + 4H ey 2 CH, /c CH CH CH C
H,C—/c\ CHy CHy  CHy HC—08
CHy CHy C{,\:H;
Beta-caroteno Vitamina A

(dos moleculas)

Figura 4.30 Reaccidn quimica que convierte el beta-caroteno en dos moléculas de vitamina A. Observa la flecha roja
que sefiala el punto donde se lleva a cabo la ruptura del terpeno.

Prostaglandinas

Las prostaglandinas
son lipidos muy im-
portantes, con fun-
cion de sefial, que
tienen una diversa e
importante variedad
de respuestas celu-
lares. Por ejemplo,
algunas prostaglan-

dinas estan directa-
mente relacionadas Figura 4.31 Estructura bdsica de una prostaglandina.

mediando la res-

puesta inflamatoria y la regulacién de la presién sanguinea. Las prostaglandinas son sintetizadas
y secretadas por la mayoria de los tejidos de los mamiferos y llevan a cabo su funcién cerca del
sitio de sintesis; en general tienen una vida media muy corta, de minutos. Las prostaglandinas son
acidos carboxilicos de 20 4tomos de carbono y contienen un anillo de 5 carbonos.

Es posible separar los lipidos del resto de las biomoléculas mediante disolventes organicos.
Los lipidos se separan entre si por medio de cromatografia. Existen diversos tipos de cromatogra-
fia, pero todas se basan en el principio de solubilidad de los compuestos entre una fase mévil y
una estacionaria.
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Autoevaluacion

Repaso de la unidad
Contesta las siguientes preguntas:

1. ¢éQué diferencia existe en la estructura de un triglicérido y una cera?

2. ¢Encudl carbono del nucleo esteroide se presenta la Unica diferencia entre |la progestero-
nay la testosterona?

3. ¢Aquétipo de lipidos pertenecen las siguientes estructuras?

Colesterol
Testosterona
Hzl CHs cH, "
E H3 I:H3
CH,
I:H3
o
HO Colesterol Testosterona

4. ¢Qué diferencia existe entre la estructura de una grasa y un aceite?

5. ¢éDonde se localizan los fosfolipidos? ¢ Cmo se orientan su cabeza y cola?

6. ¢Qué eselomega3?

7. ¢Qué diferencia existe margarina y mantequilla?
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8.

9.

¢Qué lipidos poseen acidos grasos?

UAS

¢Qué lipidos no poseen glicerol?

10. Menciona la importancia de los lipidos

Indica cual de las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:

10.

Los acidos grasos saturados no poseen dobles enlaces.

Los aceites son triglicéridos que son liquidos a temperatura ambiente bebi-
do a que sus acidos grasos son insaturados.

Las ceras se forman mediante la esterificacion de un acido graso con un
alcohol de cadena larga.

Un triglicérido siempre tiene tres moléculas de acidos grasos idénticos.
El contenido calérico de los triglicéridos es mds bajo que el de las proteinas.

Los fosfolipidos y los esteroles constituyen la mitad de la masa de las mem-
branas celulares.

Los acidos grasos esenciales son poliinsaturados.

Los acidos grasos son exclusivos de los lipidos simples.

La margarina es de origen vegetal y la mantequilla de origen animal.
La saponificacién se lleva a cabo mediante una hidrélisis acida.

Elige la respuesta correcta a las siguientes preguntas y enunciados:

1.

102

Este tipo de lipidos complejos se encuentran en grandes cantidades en el encéfalo y en el

tejido nervioso:

a) Fosfolipidos b) Prostaglandinas c) Esteroides

d) Esfingolipidos e) Terpenos
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2. Lasiguiente molécula, reacciona con para formar triglicéridos.

CH—0OH
a) Esfingosina 0

b) Alcohol de cadena larga

c) Glicerina CH—0H
d) Grupo fosfato
e) Acidos grasos CH;—OH

3. Constituyen la reserva energética mas importante de los mamiferos:

a) Carbohidratos b) Proteinas c) Triglicéridos
d) Glucoproteinas e) ay dson correctas

4. Lasiguiente molécula corresponde a:

glicering
a) Un aceite Wl !
b) Una grasa | 0
c) Una cera H—C—D &
d) Un triglicérido sélido a temperatura ambiente H_‘r.__o__g/\/\/\/\/\/\/\
e) b y d son correctas = it
5. Los aceites son convertidos en mantecas mediante:
a) Hidrogenacién b) Hidrélisis c) Deshidratacion
d) Fosforilacion f) Hidratacion
6. El mondémero de los terpenos es:
a) Elisopreno b) El glicerol c) El gliceraldehido

d) El isobutano e) El 2-metil-butano
7. Elsiguiente dibujo nos representa a dos tipos de lipidos:

a) Hormonas sexuales y ceras

b) Terpenos y prostaglandinas
c) Diglicéridos y colesterol

d) Fosfolipidos y colesterol

e) Esfingolipidos y triglicéridos

8. Elomega6es:

a) El 4cido linolénico b) El acido linoleico c) El acido palmitico
d) El 4cido palmitoleico e) Ninguna es correcta
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10.

La siguiente estructura se encuentra en:

a) Acidos biliares y hormonas corticosteroides
b) Los esteroides y prostaglandinas

c) Hormonas sexuales y esteroles

d) Los glucolipidos y fosfolipidos

e) ay cson correctas

Son las enzimas que catalizan la hidrdlisis de un triglicérido en las células:

a) Esterasas b) Peptidasas c) Amilasas
d) Glicerasas e) Ninguna es correcta

En la siguiente sopa de letras, localiza los nombres de cinco lipidos y anétalos abajo, explicando
la importancia que tienen:

RIA|C|]O]|X I G| L I oO| T]|O
C/U A|G|E | M|L I P I E | B
E/S| T|E|R|O I D|E|S|R|E
R|T|E|N]J]O|N C|K|O|Z P|Y
A|E|G|O|T|O]|E J I J E | T
S|IR|O|P DIM|R|N| K|G|NJA
F|1O]|S F1O| L I P I D|O|S
O X|U|U | M| I D M| B|A|]S|C
S I L E/C|P|O|B|R L F E
F| G| F|R|A I S|O|U|K|]O|R

1.

2.

3.

4.

5.

Realiza una investigacion en equipo de tres integrantes, sobre los efectos benéficos y perjudi-
ciales del colesterol en nuestro organismo. Exponer en clase.
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DGEP

Completa el siguiente mapa conceptual de lipidos.
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Introduccion

a palabra proteina se deriva del término griego proteios, que significa “que tiene el primer

lugar”. Este significado refiere la gran importancia de las diversas funciones bioldgicas que

desempeiian las proteinas en los seres vivos. Fue el quimico sueco Berzelius quién, en 1838,
sugirio esta denominacion.

Las proteinas participan practicamente en todos los aspectos del metabolismo, ya que la ma-
yoria de las enzimas, moléculas que aceleran las miles de reacciones quimicas que tienen lugar
en un organismo, son proteinas. Las proteinas son los componentes estructurales principales de
células y tejidos. Por lo cual, el crecimiento, la reparacién y el mantenimiento del organismo, de-
penden de estas. Existen otras funciones de las proteinas, algunas de ellas son el de transportar
sustancias; por ejemplo, la proteina hemoglobina que se encuentra en los glébulos rojos de la
sangre, se encarga de transportar el oxigeno desde los pulmones hacia todos los tejidos del cuer-
po. Algunas otras proteinas son hormonas, como la insulina.

El ser humano es capaz de sintetizar alrededor de 100 mil proteinas diferentes, y la informa-
cidn necesaria para construir cada una de ellas se encuentra en el material genético de nuestras
células, el ADN.

Composicion de las proteinas

Las proteinas son moléculas muy grandes o macromoléculas, compuestas de aminoacidos uni-
dos entre si, mediante enlaces peptidicos. Las proteinas se forman a partir de la combinacién de
20 aminodcidos distintos, que estan en ellas con un orden y proporcion definidos genéticamente
para cada proteina; es decir, la estructura proteica la establece la informacién genética. Esta in-
formacién proviene del ADN, pasa al ARN mensajero y se utiliza para elaborar una proteina espe-
cifica. Como recordaras la sintesis o elaboracién de las proteinas se lleva a cabo en los ribosomas.

El nimero de proteinas diferentes que se pueden construir a partir de la combinacion de 20
aminodacidos es practicamente infinita. Por ejemplo, una cadena de 200 aminoacidos puede tener
20%° secuencias diferentes.

Aminoacidos

El nombre aminoacido se debe a que estas moléculas po-

seen el grupo amino y el grupo carboxilo que es acido.
Los aminodcidos tienen una estructura caracteristica

consistente en un atomo de carbono alfa central unido

Grupo
a cuatro grupos quimicos diferentes: un grupo amino Y migo : Gfupb
. , oy aminc carboxilo
(NH,), un grupo carboxilo (COOH), un dtomo de hidro- (a‘m‘ide)'
geno (H) y un grupo variable denominado cadena lateral —
o grupo R. Esta estructura bdsica es idéntica en todos los Figura 5.1 Estructura general de
aminodcidos. los aminodcidos.
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Aminoacidos con grupos R no polares

H 0 H o) H H 0 H 0
7 | 7/ a |/ | /
H:N —Ci—C\ HJN'—(II—C\ H;N'—C|—C\ H3N+—ci—-c\ HZJT'—(E-C\
H o CH, O CH, O H O HC SHy o
H,C CH; Alanina (ala) Glicina (gly) CH,
Valina (val) Prolina (pro)
Fenilalanina (phe)
H o H o H o H o
4 | 7 | 7 | 7
H,N*—c—c\ HaN'—cl—C\ HSN‘—(]?—C\ H;N'—C—C\
cIHz O CH, O c|H2 o HC—CH O
CH [ CH CH
N — cfi, L,
S 3 Ly CH;
| Leucina (leu) Isoleucina (ile)
CH,; L E
Metionina (met) Triptofano (trp)
Aminoacidos con grupos R polares
H o H o H o H o
| 7 | 7 | | 7
H;N‘—CI—C\ H,N‘—(i’—c\ H;N'—(i—c\ H;,N*—cl—c\
THZ o ?Hz L2 H, © (sz o
SH OH CH,
Cisteina (cys) Serina (ser) }!
\
OH Ni-i;\O
Tirosina (tyr) Glutamina (gln)
H 0 H 0
| 7 | 7
HsN*—C—C HiN*—C—C
\ I\
cH O CH, ©
N |
OH CH;, c\
Treonina (thr) 1\4{}\0

Asparagina (asn)

Aminoacidos con grupos R ionizados

H o H o H o H o H o
| 7 | 7 | 7 | 7 | 7
H,N'—(i—C\ H3N"—C|‘—C\ H;N'—(]T—C\ H;N’—C—C\ HN*—C—C
(|:Hz & CIHz o (Ha o CIH2 or CH, O
NH
CH, CH, CH,
! | 0f\\0 | [»
coo CH, Acid e CH, N*H
Acido glutamico (glu) lll'!-ls cido aspartico (asp) rlTl-I Histidina (his)
Lisina (lys) c::=N*H,
NH,

Arginina (arg)

Figura 5.2 Estructura de los 20 aminodcidos comunes que constituyen las proteinas. Enseguida del nombre del ami-
nodcido aparece su abreviatura convencional.
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Grupo  Grupo Enlace
carboxilo amino peptidico
T 1 !
H H Sintesis por H
H O OlH H
N |z He | yo deshidratacién Ao | 11 /O
/N—CI)—C ¥ N—?—C\ N—C—C—N-C—C
H 7 M
Lo @ [ o N Wl L ow
Aminoacido Aminoacido Dipéptido

Figura 5.3 El enlace peptidico se forma entre el grupo amino de un aminodcido y el grupo carboxilo de otro aminod-
cido. Al formarse la union peptidica se pierde una molécula de agua.

El grupo R es la parte que difiere entre un aminoacido y otro. En el aminoacido mds simple,
la glicina, el grupo R es un atomo de hidrégeno, en el aminoacido alanina el grupo R es el metil,
en el aminodcido valina el grupo R es el isopropil, etc. La estructura del grupo R determina las
propiedades especificas de cada uno de los 20 aminodcidos en las proteinas. Identifica el grupo R
en cada aminoacido de la figura 5.2.

Los grupos laterales pueden ser no polares (sin diferencia de carga entre distintas zonas del
grupo), polares pero con cargas balanceadas, de modo tal que el grupo lateral en conjunto es
neutro, o cargados (ionizados), negativa o positivamente.

Los grupos laterales no polares (hidrofébicos) no son solubles en agua, mientras que los gru-
pos laterales polares (hidrofilicos) y cargados son solubles en agua. Los aminodcidos hidrofilicos
ayudan a las proteinas a disolverse en las soluciones dentro de las células.

En la sintesis de proteinas, la cual ocurre en los ribosomas, los aminodcidos se unen entre si
debido a que se presenta la deshidratacién (reacciona el —OH del grupo carboxilo de una ami-
noacido, con el H del grupo amino del siguiente aminodcido), es decir se desprende una molé-
cula de agua. Entonces, el atomo de carbono del grupo carboxilo se une al nitrégeno del grupo
amino de la molécula de aminoacido vecina. El enlace covalente resultante se Ilama enlace
peptidico. Observa este proceso en la figura 5.3.

Tirosina Ac'id(?
H glutdmico

OH

o Valina Serina
Grupo Alanina Glicina éH2 CHj OH Aee
amino CHa H Hp Ha CH3—éH CHp carboxilo
terminal | | | | | | terminal

HoN —(I_‘,—CO—HN—(I'J—CO—HN—(E—CO—HN—(E—CO—HN—(?—CO—HN—(F— COOH
H H H H H H

Figura 5.4 Los polipéptidos son polimeros de aminodcidos unidos por enlaces peptidicos. La cadena polipeptidica que
se muestra contiene solamente seis aminodcidos, pero algunas cadenas pueden contener hasta 1,000 aminodcidos.
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La unién de dos aminodcidos recibe el nombre de dipéptido. Cuando se unen mas aminoa-
cidos por este mismo proceso y se forma una cadena de aminoacidos, esta se denomina poli-
péptido. La longitud de un polipéptido varia desde unos pocos aminoacidos hasta mil o mas. El
término proteina se aplica a los polipéptidos, generalmente mayores a 50 aminodcidos, capaces
de adoptar una estructura tridimensional especifica. El tamano de las proteinas es muy varia-
ble, entre 50 y 2.500 aminodacidos, aunque la mayoria tienen entre 300 y 500. Existen proteinas
monoméricas, formadas por una sola cadena y proteinas oligoméricas constituidas por varias
cadenas.

Los aminoacidos del polipéptido se recuperan por medio de hidrdlisis, para lo cual se requiere
agregar una molécula de agua a cada enlace peptidico.

En los animales, algunos de los 20 aminoacidos no pueden ser sintetizados en cantidad sufi-
ciente como para cubrir las necesidades, motivo por el cual deben suministrarse a través de la
dieta. Estos aminodcidos se conocen como aminodacidos esenciales. Los animales difieren en sus
capacidades de biosintesis; un aminodacido que es esencial para una especie puede no serlo para
otra. Los aminodcidos esenciales para el ser humano son isoleucina, leucina, lisina, metionina,
fenilalanina, treonina, triptéfano, valina e histidina. En los nifos, se afiade a la lista arginina, ya
gue no pueden sintetizarla en cantidad suficiente como para mantener el crecimiento.

Otros aminoacidos

Existen mds de 300 aminodcidos de origen natural, de los cuales como ya sabemos solamente
20 constituyen a las proteinas. Otros aminodacidos son modificados en reacciones posteriores a

y
H
e o}
CH, 3 [
| " |, PO, H _NI =L ~—NHs
1~ —pu]
| (|) C|H2
OH
Hy
? : H"‘Cl 0 Cr‘z
[l z .
HZ? 0 —N=f =g~ CHa oo Q g = ey
| | =
= + —C —COO0
hll -y o H H HaN C| Dopamina
H Fosfoserina H

Citrulina

3
HN —¢ —C00~
|

Tiroxina H

5-hidroxilisina

Figura 5.5 Algunos aminodcidos.
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la sintesis de las proteinas, como la hidroxilisina y la fosfoserina; otros no son componentes de
las proteinas y se utilizan en otras funciones biolégicas, como la citrulina y la ornitina, interme-
diarios en la via de sintesis de urea, hormonas como la tiroxina y neurotransmisores como la
dopamina.

Estructura de las proteinas

De acuerdo a su estructura, las proteinas se clasifican en cuatro niveles basicos: primaria, secun-
daria, terciaria y cuaternaria.

Estructura primaria

La estructura primaria de una proteina es la secuencia 0 acomodo de los aminodcidos, los cuales
forman cadenas polipeptidicas. Cada proteina es distinta a otra, debido a su secuencia de aminodci-
dos que, como se menciond anteriormente, estd determinada por el ADN. La secuencia es la encar-
gada de la estructura y funcidn de una proteina. Aln el mds leve cambio en la estructura primaria
de una proteina puede afectar su forma general y su funcidn. Por ejemplo, el solo cambio de un
aminodcido en la hemoglobina, causa anemia falciforme o drepanocitica, una enfermedad genéti-
ca muy grave, ya que altera la forma normal de los glébulos rojos (figura 5.6). Lo que causa que la
persona que la padece, desde que nace, tenga problemas en el transporte de oxigeno en su sangre.

Actualmente se conoce la estructura primaria de miles de proteinas. Por ejemplo, el glucagdn,
una hormona secretada por el pancreas, es un polipéptido pequefio compuesto sélo por 29 ami-
nodcidos. La accidn principal del glucagén es la de aumentar la concentracidon de glucosa en la
sangre, estimulando las células hepdticas y las del musculo esquelético para convertir glucégeno
en glucosa.

.. Leucina Treonina .
Valina Histidina =~ Prolina G tamato
— = T =

w:;’_ y ." -—Q:‘ - ) | Glutamato
- 4 hdl . D

Hb* Forma de un glébulo rojo

normal.

S e
'

A A ®

Histidina Forma de hoz o media luna
de un gldébulo rojo en la ane-

mia falciforme.

Prolina - ----
Glutamato

Valina

Figura 5.6 La anemia drepanocitica o “falciforme” es causada por una mutacion donde se sustituye el aminodcido
dcido glutdmico por el aminodcido valina en la molécula de hemoglobina, lo que produce una alteracion en la forma
de los glébulos rojos los cuales adquieren la forma de una hoz o media luna.
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Estructura
primaria

Estructura
secundaria

Estructura
terciaria

Polipéptido
(unidad simple
de transtiretina)

Estructura
cuaternaria
Transtiretina, con cuatro
subunidades polipeptidicas idénticas

Figura 5.7 Niveles de estructura de una proteina. Este ejemplo se basa en la transtiretina, importante proteina de
transporte que se encuentra en la sangre. Su funcion es transportar a través del cuerpo una hormona de la gldndula
tiroides y la vitamina A.
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Estructura secundaria

La estructura secundaria es el enrollamiento o plegamiento regular del polipéptido producido
por los enlaces de hidrégeno. Existen dos tipos de estructura secundaria, la hélice alfa y la hoja o
lamina plegada beta. Ambos disefios se obtienen con enlaces de hidrégenos espaciados regular-
mente. Cada enlace de hidrégeno se forma entre un oxigeno del grupo carboxilo de un aminodci-
do y un hidrégeno del grupo amino de otro aminodcido.

Una hélice alfa es una regién en la que la cadena polipeptidica forma un enrollamiento en
espiral. La hélice alfa es la unidad estructural basica de algunas proteinas fibrosas, como las de la
lana, el pelo, la piel y las ufias. En una ldmina plegada beta, los puentes de hidrégeno se forman
entre cadenas polipeptidicas diferentes formando una estructura plegada semejante a una hoja
de papel que se ha plegado o doblado para formar un abanico. Observa la figura 5.7.

Estructura terciaria

El término estructura terciaria se refiere a la conformacion tridimensional completa de un poli-
péptido. La mayoria de las estructuras terciarias son globulares o fibrosas. Muchas proteinas con
una estructura terciaria globular poseen tanto regiones helicoidales como de hoja plegada. En
cambio, las proteinas fibrosas, por ejemplo las proteinas del pelo, son casi enteramente helicoi-
dales. La estructura terciaria es, por lo general, el resultado de interacciones entre los grupos R
del polipéptido. Las proteinas globulares son moléculas mas o menos esféricas, compactas y casi
todas corresponden al grupo de las enzimas.

Estructura cuaternaria

La estructura cuaternaria de una proteina se refiere al ensamble de dos o0 mas cadenas polipep-
tidicas o subunidades separadas, que se unen por medio de interacciones de enlace entre ellas.
La estructura cuaternaria es la estructura tridimensional resultante. La figura 5.7 muestra una
molécula completa de la proteina transtiretina, con sus cuatro subunidades idénticas. Muchas
otras proteinas poseen subunidades que son diferentes entre si. Por ejemplo, la hemoglobina,
tiene cuatro subunidades de dos tipos diferentes.

Clasificacion de las proteinas de acuerdo con su funcion

Existen siete clases principales de proteinas, las cuales realizan una gran variedad de funciones
celulares: estructurales, contractiles, de defensa, reguladoras, de transporte, de reserva, catali-
zadoras, etc.

Proteinas estructurales

Fortalecen y protegen células y tejidos. Dentro de este grupo destacan el colageno de la piel, el
cartilago y el hueso. Otro tipo de proteina estructural lo constituye la queratina que es el compo-
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nente principal de los cabellos,
las ufas, los cuernos, las plu-
mas y las pezufias. La queratina
también forma parte de la lana
de los borregos. La seda de las
arafas estd constituida por una
proteina estructural llamada fi-
broina.

Cada cabello tiene una forma
caracteristica: puede ser lacio,
ondulado o rizado. Lo rizado del
cabello se especifica genética-
mente y se determina bioqui-
micamente mediante la dispo-
sicion de los puentes disulfuro.
El pelo rizado tiene puentes di-
sulfuro que forman enlaces cru-
zados entre las diversas molécu-
las de queratina en diferentes
niveles, mientras que el pelo
lacio tiene puentes preponde-
rantemente en el mismo nivel.
Cuando se aplica un permanen-
te al cabello lacio, se usan dos
lociones. La primera rompe los
puentes disulfuro entre hélices
vecinas. Luego, el pelo se enro-
lla apretadamente en rulos y se
aplica una segunda solucién que
hace que se vuelvan a formar
los puentes. Los nuevos puentes
disulfuro conectan las hélices en
niveles diferentes y obligan a los
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Figura 5.8 Compara los puentes di- (
sulfuro de las proteinas del cabello Cabello
lacio y el cabello rizado. naturalmente
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cabellos a estar rizados. Estos nuevos puentes son mas o menos permanentes y el cabello gené-
ticamente lacio se puede transformar en cabello bioquimicamente rizado. El cabello nuevo que
crezca después tendrd la disposicion de puentes disulfuro determinada genéticamente y no sera

rizado. Observa la figura 5.8.

Proteinas contractiles

Participan en los movimientos celulares, por ejemplo, la actina y la miosina son responsables de
la contraccion muscular. Otra proteina es la dineina que forma parte de los cilios y flagelos de

diversos organismos unicelulares.
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Proteinas de defensa o protectoras

Son los anticuerpos producidos por el sistema inmunolégico, los cuales luchan contra las infeccio-
nes y son transportados en la sangre.

Proteinas reguladoras

Algunas son hormonas proteinicas sintetizadas en diversas glandulas; por ejemplo, la insulina,
responsable del metabolismo de la glucosa en el cuerpo humano. Otras proteinas reguladoras
controlan la expresion de genes especificos.

Proteinas de transporte

Como su nombre lo indica transportan sustancias especificas; por ejemplo, la hemoglobina, pro-
teina contenida en el interior de los glébulos rojos, responsable de la captacidon de oxigeno en
los pulmones y de su transporte al resto del organismo. También mueven sustancias especificas,
como, iones, glucosa y aminodcidos a través de las membranas celulares.

Proteinas de almacenamiento o de reserva

Almacenan nutrientes; especialmente abundantes en évulos y semillas. Por ejemplo, la albimi-
na, sustancia principal en la clara del huevo, la cual es una fuente de aminoacidos para los em-
briones en desarrollo. La ceina es una proteina de reserva en los granos de maiz.

Enzimas

Las enzimas son proteinas sintetizadas por las células que actiian como catalizadores bioldgicos.
Un catalizador es una sustancia que acelera el ritmo de una reaccién quimica. Por lo tanto las
enzimas aceleran las reacciones quimicas que ocurren en las células. Las enzimas al acelerar
las reacciones quimicas permiten que éstas se lleven a cabo a una velocidad compatible con las
necesidades celulares. Las enzimas son muy especificas, es decir, todas las reacciones quimicas
suelen tener una enzima especifica que las cataliza.

Las enzimas tienen un papel fundamental en la regulacién de las vias quimicas, la produccion
de sustancias necesarias para las células, la liberacidn de energia y la transferencia de informacion.

Accion enzimatica

La sustancia sobre la cual actua la enzima se denomina sustrato, el cual se une a la enzima
por medio de los sitios activos que ésta presenta y forma lo que se conoce como complejo
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enzima-sustrato; al llevarse a cabo la reaccidn se obtienen los productos y la enzima. La enzi-
ma no altera en ningln momento la composicién quimica del sustrato ni de los productos. Al-
gunas enzimas son inactivas sin la presencia de un cofactor o coenzima que bien puede estar
constituido por iones como K*, Mn**, Mg* o Ca*. Dicho cofactor recibe el nombre de grupo
prostético cuando estd firmemente unido a la enzima. A la unién entre la enzima y el grupo
prostético se le llama holoenzima. La representacién general de una reaccidén enzimatica es la
siguiente:

Enzima
(hexoquinasa)

QGlUCOSa

Sustratos

Productos

@

Glucosa-6-
fosfato

Los productos
son liberados

Sitio activo

Complejo Los sustratos se
enzima-sustrato ligan a la enzima

[ Los sustratos se
transforman en
productos

Figura 5.9 Dibujo que representa una reaccion enzimdtica donde la enzima hexoquinasa convierte los sustratos glu-
cosa y ATP en glucosa -6- fosfato y ADP.

En la figura 5.9 se representa de una manera muy didactica una reaccién donde la glucosa y
el ATP (sustratos) son convertidos en glucosa-6-fosfato y ADP (productos) con la presencia de la
enzima hexoquinasa. Durante la reaccion, un grupo fosfato se transfiere del ATP a la molécula de
glucosa. Los sustratos se ligan al sitio activo de la enzima formando el complejo enzima-sustrato.
El sitio activo y los sustratos tienen formas complementarias semejantes a una llave y su cerra-
dura. El complejo enzima-sustrato permanece hasta que la reaccion termina. Una vez concluida
la reaccion, los productos son liberados y la enzima queda disponible para volver a iniciar otra
reaccion.
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La actividad catalizadora de una enzima depende de algunos factores como la concentracion
de la enzima, concentracion del sustrato, temperatura, pH y algunos venenos enzimaticos. Por
ejemplo, para el caso de la temperatura se sabe que la velocidad de casi cualquier reaccion qui-
mica aumenta con la temperatura. Lo mismo ocurre en las reacciones enzimaticas, pero en vista
de la naturaleza proteica de las enzimas, después de llegar a un mdaximo, la velocidad vuelve a
disminuir por la desnaturalizacidén térmica de la enzima. Por lo que, cada enzima tiene una tem-
peratura 6ptima de funcionamiento; en casi todas las enzimas es préoxima a la temperatura del
organismo. En el caso de las enzimas producidas por nuestras células funcionan mejor a una tem-
peratura cercana a los 37 °C, que es la temperatura normal del cuerpo humano.

Clasificacion de las enzimas

Actualmente, las enzimas se designan afiadiendo el sufijo asa a un término que indica el sus-
trato sobre el cual actuan o el tipo de reaccién realizada. Asi, a la enzima que actua sobre el
sustrato almiddn se le denomina amilasa. Si la funciéon de una enzima consiste en acelerar las
reacciones de oxidacion-reduccion, se le llama oxidorreductasa. En general, la Unidn Internacio-
nal de Bioquimica recomienda el sistema de clasificacion de enzimas basado en el tipo de rea-
ccidn catalizada y es la siguiente:

® Oxidorreductasas. Estas enzimas se relacionan con las oxidaciones y las reducciones bio-
légicas que intervienen fundamentalmente en los procesos de respiracion y fermenta-
cion.

® Transferasas. Enzimas que ayudan a transferir un grupo funcional de una molécula a otra;
estos grupos pueden ser el carbono, aldehido, cetona, fosfato, etc.

® Hidrolasas. Grupo de enzimas considerado el mas numeroso con aproximadamente 200
enzimas, las cuales tienen la capacidad de introducir una molécula de agua, en el sustra-
to determinado y provocar su hidrélisis.

® Liasas. Enzimas que rompen ligaduras entre carbono-carbono, carbono-oxigeno y carbo-
no-nitrégeno por medios diferentes a la hidrdlisis y a la oxidacion.

® [somerasas. Como su nombre lo indica, este tipo de enzimas actua sobre los compuestos
isdbmeros.

® Ligasas. Forman enlaces con intervencién de ATP, como los de carbono-carbono, carbo-
no-nitrégeno y otros.

Desnaturalizacion de las proteinas

Los cambios en la estructura tridimensional de una proteina son debidos a un proceso llamado
desnaturalizacion, el cual afecta su actividad bioldgica, es decir, su funcionamiento normal. Por
ejemplo, una enzima desnaturalizada pierde su capacidad para catalizar una reaccién quimica.
Una proteina se desnaturaliza cuando se somete a calor excesivo, a cambios significativos de
pH o se trata con ciertas sustancias quimicas, como los detergentes. Lo que sucede es que su
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estructura se desordena y las cadenas peptidicas enrolladas se despliegan, por lo que pierden su
formay, como resultado de ello, su funcién. La desnaturalizacidn afecta su estructura secundaria,
terciaria y cuaternaria, pero respeta la estructura primaria. Un ejemplo comun de desnaturaliza-
cién de una proteina lo tenemos en nuestra vida diaria al freir un huevo para el desayuno. El calor
desnaturaliza rapidamente la proteina de la clara del huevo, llamada albimina, volviéndola de
consistencia sdlida y blanca. La proteina continta siendo nutritiva pero ya no es funcional para el
desarrollo del embrién de pollo.

La desnaturalizacion suele ser irreversible. Sin embargo, en condiciones especificas, algunas
proteinas desnaturalizadas se han hecho volver a su forma y actividad bioldgica originales cuando
se restauran las condiciones ambientales normales. En este caso se dice que la proteina se rena-
turaliza.
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Repaso de la unidad
Contesta las siguientes preguntas:

1. Menciona 7 funciones de las proteinas.

2. Explica la formacién del enlace peptidico entre dos aminoacidos.

3. Explica el término proteina.

4. ¢Por qué algunos aminodacidos son denominados “esenciales”?

5. ¢Cual es el aminoacido que los nifos no pueden sintetizar en cantidad suficiente como
para mantener el crecimiento?

6. Menciona las funciones de 3 aminoacidos que no forman parte de las proteinas.

7. ¢Donde se localiza la proteina albumina y qué funcion desempena?

8. ¢Qué significa desnaturalizacidon y renaturalizacion de las proteinas?

9. ¢Qué diferencia existe entre las hidrolasas y ligasas?
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10. ¢Qué semejanza y diferencia existe entre anticuerpo y enzima?

UAS

Indica cual de las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:

1. Laestructura de la proteina es establecida mediante la informacidén genéti-
ca.

2. El nimero de proteinas diferentes que se pueden sintetizar a partir de la
combinacidn de 20 aminodcidos es de 20,

3. Laalanina es el aminoacido mas sencillo.

4. El grupo R de los aminoacidos determina las propiedades especificas de
cada uno de los 20 aminoacidos en las proteinas.

5. Los aminodcidos hidrofilicos ayudan a las proteinas a disolverse en las solu-
ciones intracelulares.

6. Los aminodcidos del polipéptido se pueden obtener por medio de hidréli-
Sis.

7. Un aminodcido que es esencial para una especie, puede no serlo para otra
especie.

8. Latiroxina es un aminoacido que tiene funcién de hormona.

9. La estructura cuaternaria de una proteina es el ensamble de dos o mas ca-
denas polipeptidicas.

10. Las enzimas son lipidos que catalizan reacciones especificas.

Elige la opcidn correcta para responder a la pregunta o para completar el enunciado:

1. La parte que difiere entre un aminodcido y otro es:

a) El grupo amino b) El grupo R c) El grupo carboxilo

d) El grupo —OH e) El hidrégeno
2. Losgrupos R no polares de los aminoacidos:

a) Son hidrofdébicos b) No son solubles en agua

c¢) Son solubles en agua d) Son hidrofilicos e) ay b son correctas

3. Eselaminodcido que posee como grupo R un dtomo de hidrégeno:

a) Fenilalanina b) Serina c) Glicina
d) Treonina e) Lisina

122



DGEP

El ser humano es capaz de sintetizar alrededor de

a) 1000,000
d) 10,000

b) 1000

e) 100,000
La informacidn genética proviene del , pasa al
a) ADN, ARNm, una proteina especifica

b) ARNt, ADN, una proteina especifica

C) ARNM, ADN, un aminoacido especifico

d) ADN, ARNT, ATP
e) ARNmM, ARNT, ARNt

La siguiente estructura pertenece a:

a) Un acido graso H

b) Un monosacarido N—

¢) Un nucleodtido
d) Un aminoacido
e) Un nucledtido

En la sintesis de

a) Triglicéridos, mitocondrias, hidrdlisis

b) Aminodcidos, cloroplastos, hidrogenacion

c) Proteinas, ribosomas, deshidratacion

d) Glucosa, aparato de Golgi, hidrdlisis

e) Galactosa, reticulo endoplasmico, hidrogenacion

La siguiente figura nos muestra:

a) La estructura primaria de una proteina

b) La estructura secundaria de una proteina
c) La estructura terciaria de una proteina

d) La estructura cuaternaria de una proteina
e) La ldamina plegada beta de una proteina

Algunas enzimas son inactivas sin la presencia de:

a) Cofactor b) Coenzima

d) Holoenzima

, que se lleva a cabo en los (las)
aminodcidos se unen entre si, debido a que se presenta la

e) ay b son correctas

REPASO DE LA UNIDAD
proteinas diferentes.

c) 100

y se utiliza para elaborar:

, los

g 1

i - é
Puentede 3‘0
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c) Productos
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10. Son enzimas que rompen enlaces entre C-C, C-O y C-N por medios diferentes a la hidroli-

sis y a la oxidacién:

a) Transferasas

b) Liasas

c) Isomerasas
d) Oxidorreductasas

e) Hidrolasas

En la siguiente sopa de letras, localiza los nombres de seis funciones que realizan las proteinas
y anétalos abajo, explicando cada una de ellas:
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Completa el siguiente mapa conceptual de la clasificacion de las proteinas de acuerdo a su

funcion.

ojdwa(3

sojdwal3

ojdwa(3

ojdwa(3

sojdwal3

ojdwa(3

sojdwsal3

sejope|n3ay

esuajap aQ

9140dsuedl aQ

BAJ9Sal 9

sewizu3

A

A

A

A

A

SVN]310dd

125






Bioquimica






Introduccion

os acidos nucleicos transmiten la informacién hereditaria y determinan qué proteinas pro-

duce la célula para el funcionamiento de la
de acidos nucleicos: el acido desoxirri-

misma. En las células se encuentran dos tipos

bonucleico y el acido ribonucleico. El aci-
do desoxirribonucleico (ADN) es el compo-
nente de los genes, el material hereditario
de la célula, y contiene instrucciones para
la sintesis de todas las proteinas y de todo
el ARN que necesita el organismo. El acido
ribonucleico (ARN) participa en el proceso
de unién de aminodcidos para formar pro-
teinas. Algunos tipos de ARN actlan como
catalizadores bioldgicos es decir, aceleran
numerosas reacciones quimicas fundamen-
tales para el organismo. Al igual que las pro-
teinas, los acidos nucleicos son moléculas

H

] Base
0} nitrogenada (A)
Grupo
fosfato
OH H
Az(car

grandes y complejas.

El ADN y el ARN son quimicamente muy si-
milares. Son polimeros constituidos por mo-
nomeros llamados nucledtidos. Asi como
las proteinas estdn formadas por cadenas
largas de aminoacidos, los acidos nucleicos estan

Figura 6.1 Un nucledtido estd constituido por tres sub-
unidades diferentes: un grupo fosfato, una pentosay una
base nitrogenada.

formados por cadenas largas de nucledtidos.

Cada nucledtido estd integrado por tres subunidades: un grupo fosfato, una pentosa (azucar

de cinco dtomos de carbono) y una base nitroge
base y, ademas, contiene nitrégeno.

nada; esta Ultima tiene las propiedades de una

En los nucledtidos que constituyen al ARN, el azUcar es la ribosa y, en el caso del ADN, es la 2’
desoxirribosa, es decir, una ribosa que carece del grupo OH en la posicién 2’. Observa la figura 6.2.

Las bases nitrogenadas son de
dos tipos. La citosina (C), la timina

OH

CH,0H CH,0OH
OH | 0
(I: HH ‘i? I N H (|3
H —l H H _yH
| | |
OH H OH OH
Desoxirribosa Ribosa
(en ADN) (en ARN)

(T) y el uracilo (U) son estructuras
de anillo sencillo lamadas pirimidi-
nas. La adenina (A) y la guanina (G)
son estructuras mas grandes, de
anillo doble llamadas purinas.

La adenina, la guanina vy la cito-
sina se encuentran tanto en el ADN
como en el ARN, mientras que la ti-
mina se encuentra Unicamente en
el ADN. En cambio, el uracilo sola-

mente se encuentra en el ARN.

Figura 6.2 Estructuras de la desoxirribosa y ribosa, los azucares de

ADN y ARN respectivamente.

Los nucledtidos pueden unirse
en cadenas largas por reacciones

129



UNIDAD 6 UAS

de condensacidn que involucran a los grupos hidroxilo de las subunidades de fosfato y de azlcar.
Una molécula de ARN esta formada por una sola cadena de nucleétidos mientras que una mo-
lécula de ADN, consta de dos cadenas de nucledtidos enrolladas sobre si mismas, formando una
doble hélice.

El ARN celular posee una longitud que va desde menos de cien hasta varios miles de nucleo-
tidos. Las moléculas de ADN celular pueden ser tan largas como varios cientos de millones de
nucledtidos. Estas grandes unidades de ADN, en asociacién con ciertas proteinas, constituyen
a los cromosomas. Los cromosomas son los portadores del material hereditario, los genes. Los
genes son segmentos de ADN que se encuentran a lo largo de los cromosomas y que constituyen
las unidades de herencia. Un gen tipico consiste de cientos de miles de nucledtidos. La secuencia
de nucledétidos en la molécula de ADN es el almacén de toda la informacidon genética aportada
por los cromosomas.

Cromatina y cromosomas

En los procariotas, la molécula de ADN se localiza en el citoplasma y consiste principalmente de
un anillo de ADN y proteinas asociadas. El ADN eucariotico se localiza en el nucleo celular, ya sea
en forma de cromatina u organizado en cromosomas individuales. Tanto la cromatina como los
cromosomas son lo mismo, ADN y proteinas, pero en diferentes etapas de condensacién. Cuando
la célula no estda dividién-
dose, el ADN es una ma-
rafia de hilos delgados o
hebras extendidas, lla-
mado cromatina. Cuan-
do la célula va a dividir-
se, las hebras se enrollan

Pirimidinas NH, o o

haciéndose mds gruesas 0 N/CH 0 !
y cortas, formando asi H H H

a los cromosomas. Los Citosina (C) Timina (T) Uracilo (U)
cromosomas miden de 5

a 20 micrémetros de lon- Purinas

. . NH 0
gitud aproximadamente, i
en cambio, estos mismos
cromosomas en su fase "
. . H H
de cromatina miden de H
10 mil a 40 mil microme- g H,N
H

tros de longitud.
Actualmente se sabe

qgue el ADN esta plega-

do, compactado y enrro-

Adenina (A) Guanina (G)

Figura 6.3 Las cinco bases nitrogenadas de los dcidos nucleicos. Las bases
citosina (C), timina (T) y uracilo (U) son pirimidinas, que contienen un uni-

llado en al menos cinco co anillo; las bases adenina (A) y guanina (G) son purinas, que contienen
niveles de enrollamiento un par de anillos fusionados. La timina se encuentra sélo en el ADN y el
para constituir a los cro- uracilo sélo en el ARN.
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Cromatidas

Centromera

@ 2

L%_a Nucleosoma

Histonas — * «K

<

Cromosoma
en metafase

Fibra de
cromatina

Fibra

Figura 6.4 Niveles de organizacion del ADN. El ADN se enrolla alrededor de histonas para formar los nucleosomas,
los cuales a su vez se enrollan para formar fibras de cromatina, las cuales se compactan aun mds para formar los
cromosomas que son visibles en la etapa de metafase de la mitosis.

mosomas. Primero, el ADN se enrolla apretadamente alrededor de un grupo de proteinas de
forma granular llamadas histonas formando un nucleosoma. Los nucleosomas luego se agrupan
en fibras de cromatina, que se enrollan ain mas para formar al cromosoma. Este proceso de con-
densacién del ADN es vital y maravilloso, ya que permite que moléculas tan grandes ocupen un
espacio tan reducido como es el nucleo celular. Observa la figura 6.4.

Hoy tenemos datos de que la longitud de un cromosoma humano varia entre 51 millones y
245 millones de pares de bases. Si una hebra de ADN de 140 millones de nucledtidos de largo se
extendiera en linea recta, mediria alrededor de 5 centimetros de largo. ¢Cédmo es que cabe todo
este ADN dentro del ndcleo de una célula microscépica? La respuesta es debido a este proceso
de condensacion del ADN.

Estructura del acido desoxirribonucleico (ADN)

La era moderna de la biologia molecular comienza en 1953, cuando dos jévenes cientificos el
bidlogo estadounidense James Watson y el fisico britanico Francis Crick propusieron la estructu-
ra del ADN. La estructura propuesta era la de una doble hélice, entrelazada y sumamente larga.
Esta estructura concordd con todos los datos que se tenian hasta ese momento sobre el ADN y
ademas explicaba su importante papel bioldgico, es decir, demostré como la molécula podia con-
tener la informacion para sintetizar proteinas y al mismo tiempo, servir como su propio molde o
patron para su duplicacion.

Cuando Watson y Crick se interesaron en el problema de la estructura molecular del ADN, di-
versos investigadores ya tenian muchos datos acerca de las caracteristicas quimicas y fisicas del
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ADN. Watson y Crick en realidad no realizaron ningln experimento ni recogieron nuevos datos
sino que integraron y examinaron todos los datos que se tenian acerca del ADN. Estos eran los
siguientes:

® La molécula de ADN era muy grande, larga y delgada y estaba compuesta de nucledtidos
que contenian las bases nitrogenadas adenina, guanina, timina y citosina.

® Las fotografias de la molécula de ADN obtenidas mediante la técnica de difraccién de
rayos X reflejaban con certeza que el ADN tiene la forma de una hélice. La fisica inglesa
Rosalind Franklin, trabajando en el laboratorio del fisico Maurice Wilkins, era la autora
de esas fotografias. La difraccidon de rayos X es un potente método para determinar la
estructura tridimensional de una molécula. Cabe sefialar que Franklin realizé estos estu-
dios durante tres anos, de 1951 a 1953. Estos datos fueron cruciales para determinar la
estructura del ADN.

® Regla de Chargaff. El bioquimico estadounidense Edwin Chargaff, analizé la cantidad de
adenina, guanina, timina y citosina en el ADN de varias especies de organismos. Chargaff
encontré que, en una misma especie, la cantidad de guanina casi iguala la cantidad de
citosina y la cantidad de adenina casi iguala la cantidad de timina. Estas equivalencias se
conocen como regla de Chargaff: C=G y T=A.

Composicidn porcentual del ADN en varias especies

Purinas Pirimidinas
Fuente del ADN Adenina Guanina Citosina Timina
Ser humano 30.4 % 19.6 % 19.9 % 30.1 %
Trigo 28.1 21.8 22.7 27.4
E. Coli 24.7 26.0 25.7 23.6
Erizo de mar 32.8 17.7 17.3 32.1
Rata 28.6 21.4 21.5 28.4

Tabla 6.1 Estos datos publicados en 1950 por Chargaff, muestran que aunque la composicion de bases nitrogenadas
varia de especie a especie, en una misma especie la C=G y la T=A.

A partir de estos datos, Watson y Crick se dieron a la tarea de construir modelos tridimensio-
nales a escala de la molécula del ADN. Para esto, utilizaron materiales como alambre, hojalata y
cartdn. Tras varios intentos, llegaron a un modelo que estaba de acuerdo con los datos existentes.
A continuacion se describird este modelo.

El ADN consta de dos hebras de polinucleétidos asociadas que se entrelazan entre si para for-
mar una doble hélice o escalera en caracol. En bioquimica, el sustantivo hélice se refiere a una
cadena en forma de espiral.

Cada unidad de construccion del ADN es un nucledtido que consiste en un azulcar pentosa, la
desoxirribosa, un fosfato, y una de las cuatro bases nitrogenadas. Las bases incluyen dos puri-
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nas, adenina (A) y guanina (G), y dos pirimidinas, timina (T) y citosina (C). La parte variable del
ADN es el orden en que se acomodan las bases.

Los nucledtidos se unen mediante enlaces covalentes para formar un esqueleto de azucar-fos-
fato alternado. El carbono 3’ de un azucar se une al fosfato 5’ del azucar adyacente para formar
un enlace 5’ fosfodiéster. Aqui, cabe aclarar que
es usual en la quimica organica numerar los ato-
mos de una molécula usando cierto sistema. En
este caso, los carbonos de los azucares se nume-
ran con el simbolo prima ('), por ejemplo 1’ (se
lee “uno prima”), 2’ (dos
prima), 3’ (tres prima), etc.
Observa en la figura 6.5
como la base nitrogenada
estd unida al carbono 1’
del azlcar, y el fosfato esta
unido al carbono 5'.

5

H
Adenina — Nucleétido

o)

Grupo Citosina
—_—0

fosfato

Enlace
fosfodiéster

Figura 6.5 Dibujo de una de cadena sen-
cilla de ADN constituida por cuatro nu-
cledtidos y que nos muestra un azucar
con sus carbonos numerados (en el pri-
mer nucledtido) y el enlace fosfodiéster.
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Los dos esqueletos de azucar-fosfato se ubican en la parte exterior de la doble hélice y las ba-
ses se proyectan hacia el interior. Donde A estd apareada con T a través de dos enlaces de hidré-
geno y G estd apareada con C a través de tres enlaces de hidrégeno. Esta correspondencia entre
los nucleétidos A-T y G-C se llama apareamiento de bases. La presencia de miles de estos enlaces
de hidrégeno contribuye en gran medida a la estabilidad de la doble hélice. La doble hélice tiene
un diametro constante de 2 nandmetros (nm) en toda la longitud de la molécula. Cada par de ba-
ses estd exactamente a 0.34 nm de los pares adyacentes arriba y abajo. Puesto que en cada vuelta

completa de la hélice hay exactamente
10 pares de bases, cada vuelta mide 3.4
nm de largo. En la parte exterior del ADN
los espacios entre las cadenas entrelaza-
das forman dos hendiduras helicoidales
de distinto ancho, descritas como surco
mayor y surco menor. Las secuencias de
bases en las dos cadenas son comple-
mentarias entre si, es decir, la secuencia
de nucledtidos en una cadena determina
la secuencia de nucleétidos complemen-
taria en la otra. Por ejemplo, si una cade-
na tiene la siguiente secuencia: AGCTAC
entonces la otra cadena tiene la secuen-
cia complementaria: TCGATG. Ademas,
las dos cadenas estan dispuestas en sen-
tidos opuestos, es decir, la direccidon des-
de el extremo 5’ a 3’ de una es opuesta
ala de laotra, ésta es la razén por lo que
se dice que son antiparalelas la una res-
pecto a la otra.

El tamano de las moléculas de ADN es
variable y va desde algunos cientos de
nucledtidos en algunos virus hasta 10°
residuos en bacterias (1 mm de largo) o
10° nucledtidos en el ADN cromosdmico
humano (8.2 cm de longitud). Por esta
razon es dificil aislar moléculas intactas
de ADN.

En abril de 1953, Watson y Crick con-
movieron a la comunidad cientifica al
publicar en la revista Nature un peque-
flo pero histérico articulo de solo dos
paginas en el que describian su modelo
molecular del ADN. Ademas, sugirieron
un posible método de replicacién para el
ADN, el cual se deducia de su estructura.
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Figura 6.6 Modelo de la doble hélice del ADN. Las medidas
son las obtenidas de las fotografias de difraccion de rayos X
tomadas por Rosalind Franklin.
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Adenina Timina
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Desoxirribosa Desoxirribosa
Guanina Citosina

Desoxirribosa Desoxirribosa

Figura 6.7 a) Estructura quimica de la doble hélice de ADN. Este
esquema extendido muestra los dos esqueletos de azucar-fos-
fato que se unen entre los pares de bases; b) Apareamiento de
bases. Enlaces o puentes de hidrégeno entre los pares de bases
adenina (A) y timina (T) y guanina (G) y Citosina (C). El par A-T
presenta dos puentes de hidrégeno; el par G-C contiene tres.
Observa que las cadenas son antiparalelas.

Ill

En 1962, Watson, Crick y Wilkins recibieron el Premio Nobel “por sus descubrimientos con-
cernientes a la estructura molecular de los dcidos nucleicos y su importancia en la transferencia
de informacion en la materia viva”. Lamentablemente, Rosalind Franklin merecedora a todas
luces de este importante premio, murié de cdncer en 1958 a la edad de 37 afios. A pesar de lo
importante de sus estudios de difraccién de rayos X, Franklin tuvo muy poco reconocimiento
publico.

Funcion del ADN

El ADN constituyente de los cromosomas es la molécula donde se encuentra codificada toda la
informacion genética de un organismo. La informacidn genética en el ADN se encuentra en la
secuencia de los cuatro nucleétidos que lo componen. La informacidn genética dicta la sintesis
de proteinas, que son las verdaderas encargadas de construir las estructuras bioldgicas y de de-
sarrollar las funciones de un ser vivo.
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Dado que un organismo tiene de millones (en las bacterias) a miles de millones (en las plantas
y animales) de nucledtidos, las moléculas de ADN son capaces de codificar una cantidad muy
grande de informacion.

Actualmente, se conoce que el numero de pares de bases es de aproximadamente 3.000 mi-
llones en los 46 cromosomas humanos. El genoma humano se decodificé por completo en el afio
2003, luego de mas de 10 afios de trabajo continuo, y ahora se sabe que contiene informacién
correspondiente a unos 30,000 genes.

El genoma humano es la totalidad de la informacidn genética en las células humanas; incluye
el contenido de ADN, tanto del nucleo como de la mitocondria. En el genoma esta codificada la
informacidn necesaria para la expresion del fenotipo. El fenotipo de un organismo es la aparien-
cia externa, por ejemplo, el color de la piel, de ojos, tipo de cabello, lacio o rizado, etc.

Otros nucledtidos libres que no forman parte de los acidos nucleicos

Ademads de ser los constituyentes de los acidos nucleicos, los nucleétidos y sus derivados cum-
plen otras funciones primordiales en las células. Cuando un nucledtido se modifica por la unién
de dos grupos fosfato, se convierte en un transportador de energia, necesario para que se pro-
duzcan numerosas reacciones quimicas celulares. El trifosfato de adenosina o ATP, que se com-
pone de adenina, ribosa y tres grupos fosfato, es la molécula biolégica proveedora de energia
guimica mas importante. El ATP es conocida como la “moneda energética” de las células, ya que
es un depdsito de energia quimica utilizada por las células en casi todos los procesos bioldgicos.
Al igual que el ATP, el trifosfato de guanosina (GTP), un nucledtido que contiene la base guanina,
puede transferir energia al transferir un grupo fosfato y también participa en la sefializacién ce-
lular. Ademas las células contienen varios dinucledtidos como el FAD (flavin adenin dinucledétido)
y el NAD (dinucledtido de nicotinamida y adenina), coenzimas involucradas en reacciones de
Oxido-reduccidn.

Replicacion del ADN

Un aspecto que distingue a los seres vivos es la herencia de sus caracteristicas anatémicas y fisio-
I6gicas a su descendencia. La informacién se localiza en el genoma o conjunto de cromosomas
constituidos por el ADN. Es necesario que esta informacién pueda copiarse y transmitirse de pa-
dres a hijos a fin de preservar las caracteristicas de las especies. El proceso por el que el ADN de
una célula se copia o se duplica se denomina replicacion.

Watson y Crick propusieron un mecanismo de replicacion semiconservativa segun el cual, en
el momento de la replicacién cromosdmica, la molécula de ADN se abre por el medio y las bases
apareadas se separan al nivel de los puentes de hidrégeno. A medida que se separan, las dos
cadenas actian como moldes, cada una dirigiendo la sintesis de una nueva cadena complemen-
taria a lo largo de toda su extensidn, utilizando las materias primas de la célula. Recuerda que la
complementariedad de las bases solo permite dos tipos de apareamiento: timina con adenina y
guanina con citosina. De esta manera, cada cadena forma una copia de su cadena complementa-
ria original y se producen dos réplicas exactas de la molécula. El mecanismo se denomina de repli-
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cacién semiconservativa porque cada molécula hija conserva una cadena original de la molécula
progenitora y sirve de molde para la sintesis de una cadena nueva.

Replicacion semiconservativa

Este mecanismo de replicacion del ADN fue comprobado experimentalmente por los bidlogos
estadounidenses Matthew Meselson y Franklin Stahl en 1958.

La replicacién del ADN es un proceso que ocurre sélo una vez en cada generacién celular. En la
mayoria de las células eucaridticas, este proceso ocurre durante la fase S del ciclo celular, antes
de que se realice la divisidn celular (mitosis y la meiosis). El proceso de replicacion semiconser-
vativa implica diversas enzimas, proteinas y ARN cebadores y ocurre en tres etapas principales:
desenrollado, apareamiento de bases y ensamblado.

® Desenrollado. La replicaciéon del ADN empieza en lugares especificos de la molécula de
ADN, llamados origenes de replicacidon, donde se desenrollan pequefios tramos de la do-
ble hélice. Las ADN helicasas son enzimas responsables del desenrollado y la apertura de
la doble hélice. Las ADN helicasas se unen al ADN en el origen de replicacion y rompen
los puentes de hidrdogeno, separando por tanto las dos cadenas. Una vez que las ADN
helicasas separan las cadenas, las proteinas, denominadas proteinas de union a cadena
sencilla se unen a las cadenas de ADN de cadena sencilla y las estabilizan; esto evita que
la doble hélice se vuelva a formar hasta que se hayan replicado las cadenas. Al desenro-
llarse la hélice, otra enzima, la ARN primasa, aifiade un corto segmento de ARN llamado
ARN cebador, en cada hebra de ADN.

® Apareamiento de bases. Las dos cadenas de ADN se replican a la vez en el punto de unién
entre las cadenas separadas, que es una estructura en forma de Y, denominada horquilla

La ADN polimerasa sintetiza la cadena complementaria
siempre en sentido 5-3°

Direccion de

la reﬁficacién ADN paterno

La helicasa rompe las uniones
RNA puente de hidrégeno y desenrolla
cebador la doble hélice.

La ADN polimerasa sintetiza los fragmentos
de Okasaki también en sentido 5°-3".

Figura 6.8 Replicacion del ADN. Las cadenas de ADN se separan durante la replicacion a medida que cada cadena
original sirve de plantilla para nuevas cadenas.
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de replicacion. La posicion de la horquilla de replicacion se mueve constantemente a me-
dida que avanza la replicacion. Dos moléculas de ADN polimerasa idénticas catalizan la
replicacién (o sea la adicién de nucledtidos). Una de ellas afiade nucledtidos al extremo
3’ de la nueva cadena que crece siempre hacia la horquilla de replicacién. Dado que esta
cadena se sintetiza de forma continua y uniforme, se le llama cadena lider.

Una segunda molécula de ADN polimerasa afiade nucledtidos al extremo 3’ de la otra
cadena nueva llamada cadena retrasada, la cual crece siempre en sentido opuesto (an-
tiparalelo) a la horquilla de replicacion. La ADN polimerasa la sintetiza discontinuamente
en pequefios segmentos llamados fragmentos de Okazaki en honor a su descubridor, el
bidlogo molecular japonés Reiji Okasaki. Ambas cadenas (lider y retrasada) se sintetizan
cerca de la horquilla en sentido 5’- 3'.

Ensamblaje. Cuando la ADN polimerasa se acerca al ARN cebador en el ADN, degrada y
reemplaza al cebador con nucledtidos de ADN. La ADN ligasa une entonces las dos sec-
ciones formando los enlaces fosfodiéster. La terminacion de la replicacion resulta en la
formacion de dos moléculas hijas, cada una con una cadena vieja y una cadena nueva

(recien sintetizada).

Al observar el ADN eucariotico en replicacidon
con el microscopio electrénico, la zona de sin-
tesis aparece como un “0jo”, llamado burbuja
de replicacion. Como el ADN de un cromosoma
eucariota tiene muchos origenes donde la repli-
cacion puede iniciarse de manera simultanea,
se forman multiples burbujas de replicacion.
La replicacién avanza en forma bidireccional,
es decir, la sintesis y las dos horquillas de re-
plicaciéon se producen en direcciones opuestas
desde un origen Unico. Estas burbujas crecen a
medida que la replicacion del ADN avanza, has-
ta que, finalmente, las burbujas se encuentran
y se fusionan, quedando asi el cromosoma re-
plicado. El cromosoma ahora es un cromosoma
doble.

Estructura del acido ribonucleico (ARN)

0

a4 %
AALSSY Horquilla

\ replicacior
\\\f-

7
/ Burbuja de
<« replicacién

Figura 6.9 En la replicacion del ADN eucariota
se forman multiples “burbujas” de replicacion.

Al igual que el ADN, el ARN, es un polimero de nucledtidos, sin embargo, existen tres diferencias

importantes entre ellos.

® Elazucar en el ARN es ribosa en lugar de desoxirribosa.

® ElARN por lo general tiene una sola cadena y no cadenas dobles.

® E| ARN contiene uracilo en lugar de timina.
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Hay tres clases principa-
les de ARN: ARN mensaje-
ro (ARNmM), ARN ribosomal
(ARNT) y ARN de transferen-
cia (ARNt). Estos tres tipos de
ARN existen tanto en células
procariotas como en eucario-
tas. Cabe aclarar, que existen
otros tipos de ARN tales como
el ARN mitocondrial, el ARN
cebador, el ARN viral, etc.

Bases nitrogenadas

ARN mensajero (ARNmM)

Es una cadena larga de ARN
gue se forma de manera com-
plementaria a una cadena de
ARN. El ARN mensajero codi-
fica las secuencias de los ami- @ citosina &S Ribosa
noacidos en la sintesis protei- {® Guanina Adenin

ca, es decir, dirige la sintesis ® rosfato @ Uracilo
de las proteinas. Viaja del nu- -

cleo hacia el ribosoma en el

Cadena

citoplasma, transportando la Figura 6.10 Estructura del ARN.
informacidn genética, la cual Los nucledtidos del ARN estdn
se encuentra en su secuencia unidos por enlaces fosfodiéster
de bases 5’—3%como en el ADN. Las bases

adenina, guanina y citosina se en-
cuentran presentes, pero la base
uracilo sustituye a la timina.

ARN ribosomal (ARNTr)

El ARN ribosomal es el componente principal de los ribosomas, organelos donde se sintetizan las
proteinas. EI ARN ribosomal constituye hasta un 65 % del peso del ribosoma, el resto esta cons-
tituido por proteinas.

ARN de transferencia (ARNt)

El ARN de transferencia como su nombre lo indica transfiere, transporta o lleva aminodcidos al
ribosoma durante la sintesis de proteinas. EL ARNt consiste en una cadena sencilla de ARN que
se pliega sobre si misma adquiriendo una forma especifica. Cada uno de los 20 aminodcidos que
constituyen a las proteinas tiene uno o mds ARNt correspondiente, a los que se une para ser
transportado a los ribosomas.
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Comparacion de la estructura del ADN y de la estructura del ARN

ADN ARN
Azlcar Desoxirribosa Ribosa
Bases Adenina, guanina, timina, citosina Adenina, guanina, uracilo, citosina
Cadenas Doble cadena, con bases apareadas Una cadena
Hélice Si No

Tabla 6.2 Comparacion de la estructura del ADN y ARN.

Comparacion de tres tipos de ARN

Nombre ARNM ARNT ARNt

Funcion | Lleva informacidn genética del ADN nuclear a los ri- | Se asocia con la | Transporta ami-
bosomas en el citoplasma, para dirigir la sintesis de | proteina para for- | nodcidos al ri-
proteinas mar el ribosoma bosoma

iy

Tabla 6.3 Comparacion de los tres tipos de ARN.

Ejemplo

Sintesis de ARN (transcripcion)

Actualmente los genetistas aceptan que el mecanismo basico de lectura y expresion de los genes
es del ADN al ARN a la proteina. Los cientificos se refieren a este mecanismo como el dogma cen-
tral de la biologia (ADN— ARN—> proteina): el ADN dirige la sintesis de ARN, el cual sirve de guia
para la produccién de proteinas. Ellas ayudan a determinar las caracteristicas de los organismos.
Estos procesos son universales ya que ocurren en todos los seres vivos, desde las bacterias hasta
los seres humanos (observa la figura 6.11).

El primer paso del dogma central es la sintesis de ARNm a partir del ADN, en un proceso llama-
do transcripcidn. El ADN no participa de forma directa en la sintesis de las proteinas, ya que no
sale nunca del nucleo. La instruccion del emsamblaje ordenado de los aminoacidos para consti-
tuir una proteina la lleva el ARNm. Este es una copia complementaria de la secuencia de bases de
una de las cadenas de ADN del gen que codifica a dicha proteina.
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Figura 6.11 En la secuencia de nucledtidos del ADN reside la informacion
genética que contienen los cromosomas; a partir del ADN se sintetiza ARN
mensajero que se traduce finalmente en proteinas.

Acipos NUCLEICOS

Al igual que con la re-
plicacién, las dos cadenas
de ADN primero deben se-
pararse en el lugar donde
iniciara el proceso. En la
transcripcidn, sin embargo,
so6lo una de las cadenas de
ADN sirve como plantilla o
molde o patron para la mo-
lécula de ARN que se estd
formando. La transcripcion
requiere la enzima ARN po-
limerasa que regula la sinte-
sis del ARN. La ARN polime-
rasa se une al ADN durante
la transcripcion y separa las
cadenas del ADN. Después,
usa una de las cadenas de
ADN como plantilla para en-
samblar nucledtidos en una
cadena complementaria de
ARN. La ARN polimerasa no
se une a cualquier parte
del ADN, se une solamente
a promotores, que son re-
giones de ADN con una se-
cuencia de bases especifica
gue actuan como sefiales
que le ensefian a la ARN po-
limerasa cuando empezar
exactamente la sintesis de
ARN. Lo mismo sucede al fi-
nal de la sintesis, existe otra
sefal que le indica a la enzi-
ma cuando terminar, la se-
nal stop, o alto en espafiol.

Los nucledtidos que integran la nueva molécula de ARN ocupan sus lugares, uno a la vez a lo
largo de la cadena molde del ADN, al formar enlaces de hidrégeno con las bases de los nucledti-
dos ahi existentes. Los nucledtidos del ARN siguen las mismas reglas de apareamiento de bases
que en la replicacion del ADN, excepto que uracilo (U), en lugar de la timina (T), se aparea con la
adenina (A). La ARN polimerasa se mueve a lo largo de la cadena molde del ADN en la direccién
3’—5’. Por ultimo, se libera el ARNmM y la ARN polimerasa se separa del ADN. El nuevo ARNm sale
del nucleo hacia el citoplasma a través de los poros nucleares. El ARNm lleva la informacidn gené-
tica del ADN nuclear a los ribosomas en el citoplasma, para dirigir la sintesis de proteinas.
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Figura 6.12 Dibujo
que nos muestra la : e .
sintesis del ARNm o ' - QNB.' ADN
transcripcion que o .

se lleva a cabo en m ARN

el nucleo celular. | © Adenina [ADN y ARN]
Observa los poros | I Citosina [ADN y ARN]
nucleares que es . ' B Guanina[ADN y ARN]
Timina [s6lo ADN]

por donde el ARNmM
' Uracilo [solo ARN]

recién sintetizado
sale hacia el cito-
plasma.

Hebra no plantilla
ARN
polimerasa 3

SRl BEL

|

e e Hebra plantilla de ADN

Direccion de la
transcripcion

Figura 6.13 Durante el proceso de transcripcion, la enzima ARN polimerasa usa una cadena de ADN como molde para
ensamblar nucledtidos complementarios en una cadena de ARNm.

El siguiente proceso es la sintesis de proteinas o traduccion que se lleva a cabo, como ya
sabes, en los ribosomas del citoplasma dirigidos por el ARNm. Este proceso serd estudiado en el
sexto semestre en la asignatura de Biologia celular.
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Autoevaluacion

Repaso de la unidad
Contesta las siguientes preguntas:

1. ¢éQué pistas ayudaron a los cientificos Watson y Crick a resolver la estructura del ADN?

2. ¢Cuales son los componentes quimicos del ADN?

3. Dibuja la estructura general de un nucledtido. ¢ Qué partes son idénticas en todos los nu-
cledtidos y cudles pueden variar?

4. ¢Cudles bases son complementarias entre si? ¢ COmo se mantienen unidas estas bases en
la doble hélice del ADN?

5. ¢Por qué son tan esenciales los enlaces de hidrégeno para la estructura del ADN?

6. A lo largo de la doble hélice, esta la secuencia de nucleétidos GGCATAGGT. ¢Cual es la
secuencia complementaria para la otra cadena de ADN?

7. ¢éCudles son los tres tipos principales de ARN? ¢ Cual es la funcidn de cada uno de ellos?

8. Lasecuencia que aparece a continuacion, ¢ pertenece a una molécula de ADN o de ARNM?
éComo lo sabes? CUAAUGCCCUAGGGCACU
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9. (Cudl es el significado del término apareamiento de bases? ¢ De qué manera interviene el
apareamiento de bases en la replicacion del ADN?

10. éCoémo una célula produce el ARN?

11. éPor qué los procesos de replicacidon y transcripcidn se consideran universales?

12. ¢Cudl es el “dogma central” de la biologia molecular?

Indica cual de las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:

1. El trabajo de Watson, Crick, Franklin y Wilkins, probd la existencia de la es-

tructura de doble hélice del ADN. ( )
2. Laregla de Chargaff anuncia que, en el ADN la cantidad de citosina iguala la

cantidad de adenina y la cantidad de timina iguala la cantidad de guanina. ( )
3. Las enzimas ADN helicasa, ADN polimerasa y ADN ligasa participan en la

replicacién de ADN. ( )
4. Lacadena guia se sintetiza continuamente, pero la cadena retrasada se sin-

tetiza discontinuamente y forma fragmentos de Okazaki. ( )
5. Lasintesis de ARNm de la plantilla del ADN se llama traduccidn. ( )

El ADN se replica al hacer una cadena que es complementaria a cada cade-

na original. ( )
7. Las bases puricas son la citosina, la timina y el uracilo. ( )

8. La afirmacion “el ADN se replica mediante un mecanismo semiconservati-
vo” significa que cada doble hélice consiste en una cadena antigua y una
recién sintetizada. ( )

9. ElIARNr forma una parte importante del ribosoma. ( )

10. El ADN codifica el ARN, el que sirve luego de guia para la sintesis de protei-
nas. ( )
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Elige la opcidn correcta para responder a la pregunta:
1. Siuna seccidon de ADN tiene 27% timina, écuanta citosina tiene?

a)23% b) 27 % c) 46 %
d) 54 % e) 95 %

2. Enbase a la siguiente figura équé rétulo representa la parte codificadora del ADN?

a)A b) B @

c)C d)D

7N : ~
e) Ay B son correctas D™ (B

3. ¢éQué técnica utilizd Franklin para determinar muchas de las caracteristicas fisicas del
ADN?

a) La difracciéon de rayos X

b) La transformacion

¢) La microscopia electrénica de transmision
d) El marcaje con radioisétopos

e) La microscopia electrénica de barrido

4. ¢Cudl es la enzima responsable de la separacién de la cadena de ADN durante la replica-
cion?

a) ADN helicasa

b) ADN ligasa

c) ADN polimerasa
d) ARN primasa

e) ARN isomerasa

5. Enlos eucariotas, casi todo el ADN se encuentra en:
a) El citoplasma b) Las histonas
c) El nucleo d) Los ribosomas
e) Los cloroplastos

6. ¢Cudl es la secuencia del ARNm para la cadena plantilla en la siguiente figura?

a) 5'ATGTTTGATCTT 3’
b) 5 AUGUUUGAUCUU 3’

| , i
c) 5" TACAAACTAGAA 3’ & Ii. | E' ‘l | '] ”
d) 5’ UACAAACUAGAA 3’ = b o St Bt B N

e) Ninguna es correcta T ACAAACTAGAA
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10.

11.

En cromosomas eucariotas el ADN estd firmemente enrollado alrededor de proteinas lla-
madas:

a) ADN polimerasas b) Cromatinas

c) Histonas d) Nucleotidos

e) Miosinas

El siguiente dibujo muestra el proceso de del ADN:

a) Transcripcioén %

b) Replicacion d!(}//\‘/.
¢) Transformacion \V/
d) Traduccion

e) Ninguna es correcta

Cada cadena de ADN tiene un esqueleto que consiste en unidades alternantes de

a) Purinas y pirimidinas b) Bases nucleotidicas
c) Puentes de hidrégeno d) Desoxirribosa y fosfato
e) Azucar y ATP

El ARN difiere del ADN en que la base sustituye a
a) Adenina; uracilo b) Uracilo; timina ¢) Guanina; uracilo
d) Citosina; guanina e) Guanina; adenina

En la siguiente figura, las esferas azules mas grandes, corresponden a:

a) Grupo fosfato

b) Desoxirribosa

c) Ribosa

d) Base nitrogenada
e) ADP

Anota cinco diferencias entre el ADN y el ARN:
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Construye en equipo un modelo de un segmento corto de ADN con diversos materiales. Presen-
ten su modelo ante el grupo y expliquen sus componentes.

En la siguiente sopa de letras, localiza los nombres de tres procesos celulares y el nombre de los
organelos donde se llevan a cabo. Anédtalos abajo, explicando cada uno de ellos:

S E (M| I C|O|N|T/|S E|R |V |A|T I

G|O| L |G I D|E|R I B|O|S | O|M|A
L I S E(S|T| R|A|D|JU|C|C I O | N
Al E|R|JU]|X I S|{N|DJ|]O/ P L|A|S M
C I T|]O P LIA|S M|A|R|E|T I C
D|U]| P L I C|A|C I O|N|C L{O]|R
RIE|JA|C]|C I O|R|E|T I N|] O S |O
L I T I O | N|H I DI R|O|G|E|N|V
E| S| C L{O|]R|O]|P LA S| T|O|S|B
vV, O| L |M]|I T|O| C|O|N|D|R I A S
P LIA|S M|A|T I C/|A|L|A|N I N
C|O|N|U/|C L E|O| R|G|A | N|E L|O
Al C|O|N|D I CIN|J]O RIM|A|L E | S
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Completa el siguiente mapa conceptual de acidos nucleicos:

ACIDOS NUCLEICOS

Mondmeros Mondmeros

| l
[ ceoseno ) ( )

Formados de Formados de

Desoxirribosa Grupo
fosfato

Citocina Guanina
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Introduccion

a energia es la capacidad para realizar un trabajo, lo cual incluye sintetizar moléculas, mover

objetos, generar luz, etc. Casi todas las actividades de la sociedad moderna dependen de

alguna forma de energia. Cuando a un auto se le termina el combustible, es decir, la energia
guimica de la gasolina, no puede seguir funcionando. Sin la energia eléctrica dejarian de funcio-
nar los aparatos domésticos, computadoras, focos, etc.

Todos los seres vivos ya sean unicelulares o pluricelulares, llevamos a cabo una serie de fun-
ciones como nutricidn, reproduccion, excrecidn, etcétera, y para que la célula las efectie necesita
energia. Esta energia proviene de los alimentos que ingerimos y la energia contenida en los ali-
mentos proviene a su vez, del Sol.

Uno de los requisitos indispensables para la vida es la capacidad que tienen los seres para
captar del exterior la energia necesaria, a fin de realizar el trabajo que su misma existencia exi-
ge. El trabajo en el mundo biolégico o en nues-
tro organismo es de lo mas variado. Se necesita
energia para realizar todas nuestras actividades
diarias como son caminar, reir, comer, nadar,
hablar, etc., es decir, los seres vivos depende-
mos de la energia.

A veces, no es facil percibir la necesidad de
energia. Por ejemplo, mientras duermes, las cé-
lulas de tu organismo estan utilizando energia
para producir nuevas proteinas y aminoacidos,
tu rifidn forma orina, tu corazodn sigue latiendo
gracias a que las células que lo constituyen em-
plean energia para su contraccién e impulsar la
sangre al resto de tu cuerpo.

En la naturaleza existen otros muchos tipos
de energia: calorifica, solar, atdbmica, geotér-
mica, hidraulica, radiante, mecanica, eléctrica,
entre otras. Ademas, todas las moléculas po-
seen cierta cantidad de energia que esta alma-
cenada en los enlaces que la forman. Cuando
Calor estos enlaces se rompen o se transforman, se
y luz libera cierta cantidad de energia; este es el tipo
de energia que se conoce como energia quimi-
ca. Por ejemplo, cuando enciendes una vela, la
cera se derrite, empapa la mecha y arde, libe-
rando energia en forma de luz y calor. Mientras
arde la vela, se rompen los enlaces quimicos
de alta energia entre los atomos de carbono e

Figura 7. 1 Cuando los electrones (en verde) del en-

lace C-H de la cera, cambian de niveles de energia hidrégeno que componen la cera. Cuando los
superiores a niveles de energia inferiores, la ener- electrones del enlace cambian de niveles de
gia adicional se libera como calor y luz. energia superiores a niveles de energia inferio-
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res, la energia adicional se libera como calor y luz. Tal vez te parezca extraiio describir una vela,
en términos de los niveles de energia de los electrones, pero eso es precisamente lo que sucede,

cuando se quema cualquier combustible.

Leyes de la termodinamica

Las leyes de la termodinamica definen las propiedades basicas y el comportamiento de la ener-

gia.

Primera ley de la termodinamica

Esta ley es conocida también como
“ley de la conservacion de la ener-
gia” y dice que si no hay aporte de
energia, la cantidad total de ener-
gia se mantiene constante. Los
procesos ordinarios no pueden
crear ni destruir energia, pero si
pueden cambiarla de una forma
a otra. Por ejemplo de energia so-
lar a energia quimica, de energia
guimica a energia térmica. Cuan-
do conducimos un automovil, es
convertida la energia potencial
guimica de la gasolina en energia
cinética de movimiento y calor. La
cantidad total de energia no cam-
bia, aunque su forma si ha cam-
biado. Asimismo una tenista esta
convirtiendo la energia potencial
quimica (de lo que comid) en la
misma cantidad total de energia
de movimiento y de calor.

Segunda ley de la termodindmica

La segunda ley de la termodina-
mica dice que cuando la energia
se convierte de una forma a otra,
la cantidad de energia atil dismi-
nuye. Para ilustrar la segunda ley,
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Combustion
en el motor
v al é
R 3
100 unidades 75 unidades de + 25 unidades de energia
de energia energiatérmica  cinética (movimiento)
quimica

(concentrada)

Figura 7.2 Las 100 unidades de energia quimica contenida en la
gasolina son transformadas en 75 unidades de energia térmica
y 25 unidades de energia cinética (movimiento). La cantidad de
energia quimica que es transformada en energia cinética y calori-
fica en esta deportista, se mantiene constante. La primera ley de la
termodindmica nos dice que la energia no se crea ni se destruye,
solo se transforma.
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examinemos un motor de automavil que utiliza como combustible gasolina. La energia cinética
del vehiculo en movimiento (25 unidades), es mucho menor que la energia quimica que contenia
el combustible contenia (100 unidades) originalmente. Segun la primera ley de la termodindmica,
la cantidad total de energia se mantiene constante y es verdad, sélo que al quemarse la gasolina,
no sélo impulso el vehiculo, sino que también calentd el motor, el sistema de escape y el aire en
torno al automovil. La friccion de las llantas contra el pavimento también calentd un poco la ca-
rretera, asi que, como lo estipula la primera ley no se ha perdido energia. Sin embargo, la energia
en forma de calor es menos utilizable.

De la misma manera, la energia térmica que los corredores liberan al aire cuando “queman”
alimentos en sus células no puede aprovecharse para correr mas rdpidamente o mas lejos. Segun
la segunda ley de la termodinamica, esto quiere decir que ningln proceso, ni siquiera los que se
efectdan en el organismo humano, es 100% eficiente, ya que la energia que se disipa no es util
para efectuar un trabajo en ese organismo.

Reacciones exergdnicas, endergdnicas y acopladas

Una reaccién quimica es un proceso que forma y rompe enlaces quimicos que mantienen unidos
a los dtomos. Las reacciones quimicas convierten un grupo de sustancias, los reactivos, en otro
grupo, los productos. Las reacciones quimicas pueden ser exergdnicas, endergdnicas y acopla-
das.

Reaccidn exergonica Reaccion exergonica

El término exergdnica proviene
del griego y significa “sale ener-

gia”. Se le llama reaccién exergo- -4

nica a aquella en la que los reac- ;

. . . , Reactivos

tivos contienen mas energia que &4

los productos. Por ejemplo, la
glucosa que los cuerpos de los co-
rredores utilizan como combusti-
ble contiene mas energia que el
didxido de carbono y el agua que

se produce cuando ese azucar se <:>+ N

Productos

descompone. La energia extra se

libera como movimiento mys— Glucosa Oxigeno c G - ¢ l-l-*'o’H?'
cular y calor. El azucar de cocina Aiesideds Agua.
(sacarosa) también puede arder, carbono

como todo cocinero sabe. Cuan-

do el azlcar se quema en una Figura 7.3 Representacién general de una reaccién exergénica
flama, de forma similar a como (arriba) y un ejemplo de este tipo de reaccion, la respiracion celu-
se quema en el cuerpo, reaccio- lar (abajo).
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na con oxigeno (0,) para producir diéxido de carbono (CO,), agua (H,0) y energia. Esta reaccion
ilustra que las moléculas de azucar y oxigeno contienen mucha mas energia que las moléculas de
didxido de carbono y agua, por lo tanto, este tipo de reaccion libera energia.

La respiracion celular es un ejemplo de reaccion exergonica debido a que al reaccionar el O,
con la glucosa, se libera la energia contenida en ella. Los productos (CO, y H,0) poseen menos
energia que los reactivos.

., L. Reaccion endergodnica
Reaccién endergonica

El término endergdnica significa

“entra energia”. Una reaccion en- %
dergdnica es aquella en la que los

productos contienen mas energia o + o Productos
gue los reactivos. Segun la segun-

da ley de la termodindmica las Reactivos

reacciones endergdnicas requie-
ren un aporte de energia de al-
guna fuente externa.

Muchas reacciones de los se-
res vivos dan como resultado pro-

ductos que contienen mas ener- 6 060 + 6 %% Glucosa Oxigeno
gia que los reactivos. El azucar dibxidode  Agua
que se produce en los organis- carbono

mos fotosintéticos contiene mu-

cha mas energia que el _dIOXIdO Figura 7.4 Representacion general de una reaccion endergoni-
de carbono y agua a partir de los ca (arriba) y un ejemplo de este tipo de reaccidn, la fotosintesis
cuales se forma (reactivos). Las (abajo).

proteinas de una célula muscular
contienen mas energia que los
aminodacidos individuales que se unieron para sintetizarla. Dicho de otra forma, la sintesis de mo-
léculas bioldgicas complejas requiere un aporte de energia. La fotosintesis utiliza agua y diéxido
de carbono, bajos en energia y produce a partir de ellos oxigeno y un compuesto de alta energia,
la glucosa que es un azucar.

La fotosintesis requiere energia que las plantas, algunas algas y algunos tipos de bacterias
obtienen de la luz solar.

Reacciones acopladas

En realidad no hay una separacidn entre las reacciones anabdlicas y las catabdlicas. Por el contra-
rio, hay una relacion sumamente estrecha entre ellas, de manera que no es posible la existencia
independiente de unas, sin la realizacién de las otras. Las reacciones acopladas son las que enla-
zan reacciones endergdnicas y exergdnicas. Una reaccidn exergdnica proporciona la energia ne-
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cesaria para que se efectle una
reaccién endergonica.

La reaccidon exergdnica de la
combustion de la gasolina en
un automovil, proporciona la
energia para la reaccidn ender-
gonica de poner en movimiento
el automavil; en el proceso se
pierde gran cantidad de ener-
gia en forma de calor. Los orga-
nismos vivos utilizan continua-
mente la energia producida por
reacciones exergoénicas (como
la descomposicion quimica de
azlcares) para impulsar rea-
cciones endergonicas indispen-
sables (como la actividad cere-
bral, la contraccién muscular o
la sintesis de moléculas com-
plejas). Las reacciones endergo-
nicas no pueden llevarse a cabo
si no se ha realizado ya en otra
parte del cuerpo una reaccién
exergonica que proporcione la
energia necesaria. Cabe aclarar
gue debido a que algo de ener-
gia se pierde en forma de calor
cada vez que se transforma (se-
gunda ley de la termodinami-
ca), la energia proporcionada
por las reacciones exergonicas

ENERGIA Y METABOLISMO

Adenosin trifosfato

p —{P —{P

Energia de i
reacciones Al
exergonicas :

Energia para
reacciones

ADP + P endergonicas

O

Adenosin difosfato +  Fosfato

Figura 7.5 En las reacciones acopladas, el ATP transfiere energia des-
de un proceso exergdnico a un proceso endergonico en la célula.

debe exceder a la necesaria para impulsar a las reacciones endergdénicas. En las reacciones aco-
pladas que se llevan a cabo dentro de las células, la energia por lo regular se transfiere de un lugar
a otro mediante moléculas portadoras de energia, de las cuales la mas comun es el ATP, es decir
la conexidn entre reacciones exergdnicas y endergdnicas del metabolismo celular estd dada por

las moléculas de ATP.

Estructura y funcion del ATP

Los seres vivos también utilizamos combustibles quimicos para obtener energia bioldgica. Uno de
los compuestos quimicos mas importantes que usan las células para almacenar y liberar energia
es el trifosfato de adenosina o adenosin trifostato, conocido como ATP por sus siglas en inglés

(Adenosine Triphosphate).
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Recuerda que un nucledtido es una molécula constituida por una base nitrogenada, un azu-
car y un fosfato. Existe un nucleétido llamado adenosin monofosfato (AMP) que estd formado
por adenina (una base), ribosa (un azucar) y un fosfato. Cabe aclarar que el término adenosin
resulta de la unién de la adenina y la ribosa. El AMP es el precursor del ATP y su férmula es la
siguiente:

Figura 7.6 Estructura de
una molécula de adeno-
sin monofosfato (AmP).

Ribosa OH OH

A esta molécula de AMP se le agrega otro grupo fosfato a través de un enlace de alta energia
para formar adenosin difosfato (ADP) que presenta la siguiente estructura:

NH,
N¢J\C/N\\\
o f een o o
HoC O\  HyC—0—P—0—P—0C"

Il Il
O 0O

2 grupos fosfato

Figura 7.7 Estructura de
una molécula de adeno-
sin difosfato (ADP).

Finalmente si se une otro grupo fosfato mas, tendremos una molécula de ATP. Esto significa
gue la molécula de ATP estd formada de la base nitrogenada adenina, de un azlicar de 5 atomos
de carbono, la ribosa y de tres grupos fosfato. Estos tres grupos fosfato son fundamentales para
qgue el ATP pueda almacenar o liberar energia.
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NH,
N%c/"\ ) ) .
o T 9 9
eSO mC-0—p-0-5-0-p-0'
Adenina 0 (0] 0
3 grupos fosfato
M 2]
Ribosa
OH OH

Figura 7.8 Las células de cualquier tipo, utilizan ATP como fuente de energia bdsica. La energia que necesitan las cé-
lulas de este futbolista para desempefiarse como tal, se deriva del ATP.

Almacenamiento y liberacion de energia

Cuando la célula sintetiza una molécula de ATP, se forman dos enlaces de alta energia, ya que al
AMP se le adicionan dos grupos fosfato durante el proceso. La energia asi almacenada se libera a
través de la hidrdlisis del ATP. En casi todos los casos, al separarse el Ultimo grupo fosfato se libera
la energia contenida en el ultimo enlace.

El ATP es capaz de liberar y proporcionar una cantidad considerable de energia (7,500 calorias
por cada mol) a otras moléculas o sistemas, perdiendo por hidrélisis su fosfato terminal:

ATP  + HO —> ADP + Pi + 7,500 calorias por cada mol

La hidrdlisis de la molécula de ATP es un proceso exergonico porque libera energia. Esta ener-
gia es necesaria para que se lleven a cabo las reacciones endergdnicas dentro de las células.

H,0 @©
p—p—1F ——- FP—iP |+ P + %
o
Tl w
Adenosin Trifosfato Adenosin Difosfato Fosfato
ATP ADP

Figura 7.9 Al ser hidrolizada la molécula de ATP, se separa el ultimo grupo fosfato y se libera la energia contenida en
el ultimo enlace. Ademds se forma ADP.

Estas calorias que provienen de la hidrélisis del ATP es la energia que las células del organis-
mo necesitan para mantenerse vivas: para que el corazén siga bombeando sangre, para respirar,
mantener la temperatura corporal, digerir el alimento, se realice el transporte activo a través de
las membranas celulares, transmisidén nerviosa, secreciéon hormonal, sintesis de proteinas y de
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acidos nucleicos, la respuesta a las sefiales quimi- Transn_-usmn
. o . erviosad
cas en la superficie celular, la contraccién muscu- o
. . L. ) Contractilidad -
lar, incluso mientras lees estas paginas, las células del Miocardio ﬁﬁ:::::da?
nerviosas en tu cerebro estan utilizando la energia
quimica del ATP, energia que tus células obtuvie- Respiracion Circulaciér
ron antes a partir de las moléculas del alimento.
¢ ; Reparacion Reacciones
En .cayda momento,'a5| estemf)s durmu,endo o) de Tejidos sty
en actividad, la mayoria de las células estan ocu-
. ., . Contraccion
padas en la respiracion celular, produciendo ATP Muscular

para mantener al organismo.

La energia del ATP incluso sirve para producir
luz. De hecho, el titileo de una luciérnaga se debe
a una enzima que funciona con la energia que le
proporciona el ATP. Las caracteristicas del ATP le
confieren una utilidad excepcional como la fuente de energia
basica de todas las células. Ademas de generar luz, las luciér-
nagas al igual que todos los animales, deben encontrar, ingerir
y digerir alimento; escaparse de los predadores; reparar cual-
quier dafo en su cuerpo, crecer y reproducirse. Todas estas
actividades requieren energia, la cual se obtiene de la glucosa
y de otras moléculas del alimento, por medio de reacciones
exergonicas en la respiracion celular.

Las células pueden almacenar energia, afiadiendo dos gru-
pos fosfato a las moléculas de AMP o un grupo fosfato al ADP y
producir nuevamente ATP. De esta forma, el ATP es como una

Figura 7.10 La molécula de ATP provee la energia
necesaria para que se realicen todas las activida-
des celulares.

pila completamente recargada, lista para impulsar la maqui- Figura 7.11 £/ titileo o centellar de
naria de la célula. luz de esta luciérnaga por la noche
A pesar de que la reaccion del ADP con el fosfato para for- se debe a una enzima que funciona
mar ATP es imposible en forma espontanea, ya que requiere con ATP
7.500 calorias por cada mol que se forme, aun asi, la célula
puede formar grandes cantidades de ATP a partir de ADP y Pi.
ADP + Pi + 7,500 calorias > ATP

La sintesis de la molécula de ATP es un proceso endergonico debido a que consume energia.

En nuestros alimentos ingerimos moléculas de carbohidratos, lipidos y proteinas que nos pro-
porcionan energia. Los sistemas enzimaticos de nuestro organismo son capaces de romper estas
moléculas para originar moléculas mas simples como CO, y H,O en el caso de los carbohidratos
y lipidos. En el caso de las proteinas originan CO,, H,0 y NH.. Cuando esto sucede, la energia que
se encuentra en los enlaces quimicos que mantienen la estructura de esta molécula, se libera,
es entonces cuando la célula la aprovecha para realizar trabajo. Sin embargo, la célula no utiliza
directamente este tipo de energia; es necesario que ésta se transforme en otro tipo utilizable por
los sistemas enzimaticos que la requieren en nuestras células, es decir, la energia contenida en los
alimentos es utilizada por las células para formar ATP a partir de ADP y fosfato.
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Adenina '|\|H2 )
Enlace “de Enlace “de
alta energia alta energia
e R
Ribosa CH, —-O—fl'—o-"fl'—o“ CHZ—Q—ﬁ—omﬁ—om?—o-
L " G e H : ol e P e
L 5 )
OH OH Grupos fosfato OH OH
Adenosin difosfato Adenosin trifosfato
(ADP) (ATP)

Figura 7.12 E/ ATP posee dos enlaces de alta energia, mientras que el ADP posee solamente uno.

El ATP es una fuente de energia tan util, pero aun asi, las células no estan repletas de esta molé-
cula para funcionar todo el dia. De hecho, la mayoria de las células tienen sélo una pequefia can-
tidad de ATP, suficiente para unos segundos de actividad. Aunque el ATP es una molécula util para
transferir energia, no es adecuada para almacenar grandes cantidades de energia a largo plazo.
Para las células es mas eficiente tener sélo una pequefia reserva de ATP, ya que lo pueden rege-
nerar a partir del ADP, segln sus necesidades, utilizando la energia de alimentos como la glucosa.

El ATP es la molécula rica en energia que mds se conoce, pero existen otras, por ejemplo, CTP,
GTP, UTP, TTP, que también son nucledtidos y cuya funcién es parecida a la del ATP, es decir, tam-
bién captan, transportan y ceden energia. Todas ellas se muestran en la siguiente tabla:

Adenosin trifosfato Adenina Ribosa
ADP Adenosin difosfato Adenina Ribosa 2
AMP Adenosin monofosfato Adenina Ribosa 1
GTP Guanidin trifosfato Guanina Ribosa 3
GDP Guanidin difosfato Guanina Ribosa 2
CTP Citidin trifosfato Citocina Ribosa 3
cDP Citidin difosfato Citocina Ribosa 2
uTP Uridin trifosfato Uracilo Ribosa 3
uDP Uridin difosfato Uracilo Ribosa 2
TTP Timidin trifosfato Timina Ribosa 3
TMP Timidin monofosfato Timina Ribosa 1

Tabla 7.1 £/ ATP es el compuesto rico en energia mds conocido. En esta tabla se muestran otras moléculas que tam-
bién son ricas en energia.
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Anabolismo y catabolismo

Cada una de las células en funcionamiento de cualquier ser vivo, desarrolla miles de reacciones
exergonicas y endergdnicas que en conjunto se conocen como metabolismo celular. Las células
son diminutas fabricas quimicas increiblemente complejas. El metabolismo de una célula es el
total de sus reacciones quimicas. Muchas de estas reacciones se encadenan en sucesiones llama-
das vias metabdlicas. En las vias metabdlicas intervienen los reactivos que son las sustancias que
participan en una reaccion, los intermediarios (sustancias que se forman en curso de la reaccion)
y los productos que son las sustancias que quedan al final de la reaccién. Ejemplos de estas vias
son la fotosintesis y la glucdlisis. Diferentes vias metabdlicas podrian utilizar las mismas molécu-
las, por esta razdn, todas las reacciones y todas las moléculas de una célula estan interconectadas
en una sola via metabdlica de gran complejidad.

Reactivo inicial Intermediarios Productos finales

Va1 (@) m—p [ —) C | m— §] — )

enzima 1 enzima 2 enzima 3 enzima 4

ViA 2 F/_) .

enzima 5 enzima 6

Figura 7.13 Perspectiva simplificada de las vias metabdlicas. El producto de cada reaccion sirve como reactivo para
la siguiente reaccion de la via. Cada reaccion es catalizada por una enzima especifica.

Las reacciones quimicas en las células se rigen por las mismas leyes de la termodindmica que
controlan otras reacciones. La bioquimica de las células se regula de tres formas:

Las células regulan las reacciones quimicas utilizando proteinas llamadas enzimas.

Las células sintetizan moléculas portadoras de energia que transfieren energia dentro de
las células.

® Las células acoplan moléculas portadoras de energia que capturan de reacciones exergo-
nicas y la transportan a reacciones endergdnicas.

Las vias metabdlicas se dividen en vias anabdlicas (anabolismo) y vias catabélicas (catabo-
lismo).
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Anabolismo

Incluye las reacciones que intervienen en la biosintesis de moléculas. Las vias anabdlicas impli-
can la formacion de enlaces quimicos entre atomos de carbono, oxigeno, hidrégeno, nitrégeno,
etc., con la consiguiente formacidén de sustancias mds complejas a partir de otras mas simples.
Son ejemplos de estas reacciones: la fotosintesis, la sintesis de acidos nucleicos, la sintesis de
proteinas, la sintesis de las reservas de combustible de triglicéridos y carbohidratos complejos
(glucégenoy celulosa), etc. Para que se unan moléculas pequeiias y formen una molécula grande
es necesario un suministro de energia, es decir, las reacciones anabdlicas son endergonicas.

Catabolismo

Son las reacciones que in-
tervienen en la descompo-
sicion de moléculas gran-
des para ser transformadas
en los mondmeros que las

_ : R
constituyen, es decir, se ocu- - RN Fotosintesis R
)

pan siempre de la transfor-
macion de moléculas mas
complejas en moléculas mas
sencillas. La energia de enla-
ce que existe en las molécu-
las mds complejas, se trans-
forma ahora en la energia de
moléculas como el ATP, con
la consecuente desaparicidon

de tales enlaces. El ATP sir- Figura 7.14 Interconexiones entre la fotosintesis (anabolismo) y la respira-
ve de “puente” energético cién celular (catabolismo). Los cloroplastos de las plantas verdes utilizan la
entre el catabolismo (donde energia de la luz solar para sintetizar compuestos de carbono de alta energia,
se produce) y el anabolismo como la glucosa, a partir de las moléculas de baja energia (CO,y H,0). Las

plantas mismas y otros organismos que se alimentan de plantas o se comen
(donde se consume). Las entre si, extraen energia de estas moléculas orgdnicas por respiracion celular
reacciones catabdlicas son la cual produce nuevamente H,0 y CO,. A su vez, esta energia impulsa todas

exergbnicas. Los cambios las reacciones de los seres vivos.

energéticos de las vias cata-

bdlicas son los que impulsan a las vias anabdlicas. Son ejemplos de catabolismo: la respiracion
celular, la hidrdlisis de un triglicérido, la hidrdlisis de la sacarosa en fructosa y glucosa, etc.

¢Como se metaboliza la glucosa?

La mayor parte de las células metabolizan diversas moléculas para producir ATP. Estudiaremos el
metabolismo de la glucosa por tres razones.
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® Primero, practicamen- (6006 0 0) (citoplasma)

te todas las células glucosa
catabolizan la glucosa
para obtener energia.

Ciertas células como

las neuronas del cere- f zm
bro dependen princi- 2?"93% 0
palmente de glucosa OO+ 20
como fuente de ener-

gia.

® Segundo, el -catabo-
lismo de la glucosa es
menos complejo que
el de casi todas las de-
mas moléculas organi-
cas.

4@co:

® Tercero, cuando las cé- 2 ATP

lulas utilizan otras mo-
léculas orgdnicas como
fuente de energia, por
lo comun, esas molé-
culas son convertidas
en glucosa.

32-34 ATP

compartimento
Los organismos fotosintéti- intermembranoso
cos capturan la energia de la

luz solar y la almacenan en la O: ' matriz

molécula de glucosa. Cuando - : —
Figura 7.15 Resumen del catabolismo de la glucosa. La glucdlisis se

e:s catabolizada I,a glucosaf _Se efectua en el citosol (en azul) y la respiracion celular en las mitocon-
libera esa energia y se utiliza drias (amarillo-naranja).

para producir ATP.

Una célula eucariota es ca-
paz de extraer mucha energia
de la glucosa (36 —38 ATP), siempre y cuando la molécula de glucosa se descomponga totalmente
en CO,y H,0.

La figura 7.15 resume las etapas principales del metabolismo de la glucosa en las células eu-
cariotas. La primera etapa, la glucélisis, no requiere oxigeno y se lleva a cabo exactamente de la
misma manera en condiciones aerdbicas (en presencia de oxigeno) y anaerdbicas (sin oxigeno).
La glucdlisis es una via catabdlica en la que la glucosa (monosacérido de 6 carbonos) se descom-
pone en dos moléculas de piruvato (molécula de 3 atomos de carbono). Esta division libera una
pequefia fraccion de la energia quimica almacenada en la glucosa.

El rendimiento neto de energia de la glucdlisis es de 2 ATP por molécula de glucosa. En con-
diciones anaerdbicas, habitualmente el piruvato producido en la glucdlisis, se convierte por fer-
mentacion en lactato (fermentacion lactica), o bien, en alcohol etilico (fermentacion alcohdlica).
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Tanto la glucdlisis, como los dos tipos de fermentacidn, se realizan en la parte semiliquida del
citoplasma, el citosol.

En condiciones aerdbicas, el piruvato producido por la glucdlisis entra a las mitocondrias. Ahi,
la respiracion celular utiliza el oxigeno para descomponer totalmente el piruvato en dioxido de
carbono y agua y generar 34 o 36 moléculas adicionales de ATP (la cantidad depende segun la
célula que se trate). Como puedes observar, casi todo el ATP se produce en las mitocondrias, lo
gue justifica su sobrenombre “centrales de energia de la célula”. Estos ATP producidos por la
respiracién celular son tan importantes para la mayoria de los organismos, que cualquier cosa
que obstaculice su produccién, como el téxico cianuro o la falta de oxigeno, provoca la muerte
rdpidamente.

Glucolisis

La glucalisis es la primera etapa de las vias de liberacion de energia en las células, es decir, el ini-
cio del catabolismo de la glucosa.

El término glucdlisis deriva del griego y significa “separar lo dulce”. Esta serie de reacciones
iniciales que descomponen a la glucosa la utilizan todos los seres vivos de este planeta. La glucé-
lisis es el proceso universal de obtencidn de energia de la materia viva. Se lleva a cabo en la parte
liquida del citoplasma, el citosol y da por resultado la ruptura de una molécula de glucosa en 2
moléculas de piruvato. La glucdlisis produce relativamente poca energia: 2 moléculas de ATP y 2
moléculas del portador de electrones NADH (portador energizado de dinucledtido de nicotina-
mida y adenina); pero sin ella la vida se extinguiria rdpidamente. La glucdlisis se compone de dos
partes principales (cada una con varias etapas): activacion de glucosa y recoleccion de energia.

Durante la activacidon de la glucosa, una molécula de glucosa sufre dos transformaciones catali-
zadas por enzimas, cada una de las cuales consume energia de ATP. La primera es una fosforilacién
de la glucosa para convertirla en glucosa-6-fosfato, esta sufre una isomerizacién en fructosa-6-fos-
fato (la fructosa y
la glucosa poseen
la misma férmula
molecular), y u_na 5 ATP 2 “ ADP
nueva fosforila-
cion par convertir
a este ultimo de- :
rivado en fructo- m E—— W
sa-1,6-difosfato. ' I
Estas reacciones Glucosa P P

transforman una
molécula de glu- Fructosa 1,6-difosfato

cosa relativamen-

te estable en una Activacidn de la glucosa

molécula activa-

da sumamente Figura 7. 16 La energia de 2 moléculas de ATP se usan para convertir la glucosa en
’

inestable, de fruc- fructosa 1,6- difosfato.
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tosa 1,6-difosfato. Recuerda que el término difosfato se refiere a los dos grupos fosfato adqui-
ridos de las dos moléculas de ATP. Este consumo inicial de energia es necesario para producir
rendimientos de energia muchos mayores a la larga.

En las etapas de recoleccion de energia, la fructosa 1,6-difosfato que es altamente reactiva se
separa en dos intermediarios de tres carbonos: una de gliceraldehido-3-fosfato (G3P) y otra de
fosfato de dihidroxiacetona (PDHA).
Estas triosas pueden convertirse la
una en la otra con gran facilidad. El
PDHA sufre una transposicidén a G3P, 4 ADP 4 ATP

por lo tanto ahora son 2 moléculas de
G3P que presentan idénticas reaccio-
2000 —— 2000

Cada molécula de G3P experimenta Piruvato
una serie de cuatro reacciones que la P
convierten en piruvato. Durante es- G3P  2/NAD" 2 NADH
tas reacciones se generan 2 ATP por
cada G3P, para generar un total de 4 Recoleccion de energia

ATP, pero debido a que se utilizaron 2 - — —
Figura 7.17 La glucdlisis da por resultado la recoleccion

ATP para activar la rr.10IecuIa de g[uco_ neta de 2 moléculas de ATP y 2 de NADH por molécula de
sa, hay una ganancia neta de sélo 2 glucosa.

ATP por molécula de glucosa. En otra
etapa en la via de G3P a piruvato se
agregan dos electrones de alta energia
y un ion hidrégeno (H*) al portador de electrones “vacio”, NAD* (dinucleétido de nicotinamida y
adenina) para formar el portador de electrones “energizado” NADH. Se producen 2 moléculas
de G3P por molécula de glucosa, por lo tanto se forman 2 moléculas del portador NADH cuando
esas moléculas de G3P se transforman en piruvato.

A continuacién se describird el proceso de la glucdlisis. Para facilitar el seguimiento de las
reacciones, se muestran solo los esqueletos de carbono de la glucosa y de las moléculas que se
producen durante la glucdlisis. Cada flecha azul representa una reaccion catalizada por al menos
una enzima.

Fermentacion lactica y alcohdlica

Las moléculas portadoras como el NAD* capturan energia (aceptando electrones de alta energia)
y pueden transportar electrones a los lugares donde se utiliza su energia para formar ATP. Una
diferencia importante entre la descomposicién aerdbica y anaerdbica de la glucosa es el modo
como se utilizan estos electrones de alta energia. En ausencia de oxigeno, el piruvato actia como
receptor de electrones de NADH y produce etanol y CO, o lactato; este proceso se llama fermen-
tacion. Durante la respiracién celular, que se realiza en presencia de oxigeno, el oxigeno es el re-
ceptor de electrones, lo cual permite descomponer totalmente al piruvato y capturar su energia
en forma de ATP.
Existen dos tipos de fermentaciones: lactica y alcohdlica.
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1. Se energiza una molécula de glucosa por adicion
de un fosfato de alta energia del ATP, para formar la
glucosa-6-fosfato.

2. La molécula de glucosa sufre una isomerizacion
para formar fructosa-6-fosfato.

3. A continuacion, se incorpora a la fructosa-6-fosfato
un segundo fosfato de otro ATP, formandose
fructosa-1,6-difosfato

4. La fructosa-1,6-difosfato, se divide en dos triosas:
una de DHAP (fosfato de dihidroxiacetona) y otra de
G3P (gliceraldehido-3-fosfato).

5. El DHAP sufre una transposicion a G3P. A partir
de este punto, hay dos moléculas de G3P que
sufren idéenticas reacciones.

6. Cada G3P sufre dos reacciones casi simultaneas.
Se donan dos electrones y un ion hidrogeno al
NAD™ para formar el portador “energizado” NADH,
y se une un fosfato inorganico (P) al esqueleto de
carbono mediante un enlace de alta energia. Las
moléculas resultantes de 1,3-difosfoglicerato

tienen dos fosfatos de alta energia.

7. Se transfiere un fosfato de cada difosfoglicerato
al ADP, para producir dos ATP netos.

Esta transferencia compensa los dos ATP iniciales
consumidos en la activacion de la glucosa.

8. Luego de una transposicion mas, se transfiere el
segundo fosfato de cada fosfoenolpiruvato a ADP
para formar ATP, quedando piruvato como producto
final de la glucolisis. Hay una ganancia neta de 2
ATP por cada molécula de glucosa.

ENERGIA Y METABOLISMO

ATP

ADP D
m glucosa-6-fosfato
I

P

m fructosa-6-fosfato

I
ATP D p
ADP
W fructosa-1,6-difosfato

I |
P P

p DHAP G3P p

gliceraldehido-3-fosfato

2 NAD :)
2 'NADH _
5 m 1,3-difosfoglicerato
| |
P P
2 ADP
2~
2 m fosfoglicerato
|
. (P
m fosfoenolpiruvato
I
2/ ADP DP
2 ATP
ZW piruvato

Figura 7.18 La glucdlisis es una serie de reacciones catalizadas por enzimas que descomponen una molécula de glu-

cosa en 2 moléculas de piruvato, 2 de ATP y 2 de NADH.
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Figura 7.19 Los sistemas respiratorio
y circulatorio de un atleta no pueden
suministrar oxigeno a los musculos
de sus piernas con la rapidez sufi-
ciente para satisfacer la demanda de
la energia (mediante la respiracion
celular) por lo que la glucdlisis y la
fermentacion ldactica proveen el ATP.

UAS
Fermentacion lactica

Este tipo de fermentacidn se lleva acabo en nuestros
musculos al hacer un ejercicio vigoroso, como por
ejemplo correr. Los musculos que trabajan necesitan
ATP en abundancia. Este ATP lo debe proporcionar la
respiracién celular porque genera mayor nimero que
la glucdlisis, pero como la respiracién celular estd limi-
tada por la capacidad del organismo para administrar
oxigeno (respirando), entonces, cuando se hace este
ejercicio vigoroso no es posible introducir suficiente
oxigeno en los pulmones y por consiguiente, no existe
la concentracidn de oxigeno necesaria en la sangre para
suministrar a las mitocondrias de las células muscula-
res, el oxigeno necesario para que la respiracién celular
satisfaga todas las necesidades de energia.

Cuando se les priva a las células musculares del oxi-
geno necesario, no dejan de trabajar de inmediato, sino
que la glucdlisis prosigue por un tiempo para suminis-
trar sus 2 moléculas de ATP por cada molécula de glu-
cosa y generar piruvato y NADH. Después, para regene-
rar el NAD*las células musculares fermentan moléculas
de piruvato a lactato usando los electrones y iones del
NADH.

Sin embargo, el lactato en altas concentraciones es
téxico para las células y pronto provoca malestar inten-

so y fatiga que obliga al corredor a detenerse o al menos a reducir su velocidad. Al descansar,
respirando rapidamente después de la carrera final, nuevamente hay oxigeno disponible vy el

lactato es transformado
nuevamente en piruvato.
Es interesante el hecho de
que la conversiéon del lac-
tato a piruvato no ocurre
en las células musculares
debido a que no poseen las
enzimas necesarias, sino
en el higado. Este piruvato
es descompuesto entonces
por medio de la respiracidon
celular en CO, y H,0.

Tal vez hayas oido que al
lactato también se le llama
“acido lactico”, esta es la ra-
z6n por lo que este proceso
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recibe el nombre de fermentacion lactica. Cabe aclarar que el lactato es la forma ionizada del
acido lactico que esta disuelto en el citoplasma.

Diversos microorganimos, entre ellos las bacterias que producen el yogurt, la crema agria y el
qgueso también realizan la fermentacién lactica. El acido lactico (agrio) contribuye al sabor carac-
teristico de estos alimentos.

Fermentacion alcohdlica
NAD* 'NADH NADH ' NAD®
Muchos  microorganismos
utilizan otro proceso para
regenerar NAD* en condicio-
nes anaerdbicas, producien- @@@0@0 —) 2 9@@ s— 2 @0+ 20
do etanol y CO, (en lugar de glucosa
lactato), usando iones hidro-
geno y electrones de NADH.
A este proceso se le conoce 2" ADP 2 ATP
como fermentacién alcoho-
lica debido a la produccion
de alcohol etilico (etanol).

Las levaduras que los panaderos afiaden a la masa produce CO, que provoca que el pan se
esponje; el alcohol generado por las levaduras se evapora mediante el horneado del pan.

El tepache (de pifia), la tuba (de coco), el tejuino (de maiz), el pulque (del maguey), etc., son
bebidas que se elaboran mediante fermentacién alcohdlica.

Los vinos espumosos, como el champana, son embotellados mientras las levaduras estan aun
vivas. Cuando se retira el corcho de la botella, se desprende CO, con sobrepresion, a veces de
forma explosiva.

W

|

piruvato etanol CO:

(fermentacion alcohdlica)

(glucdlisis)

Figura 7.21 Fermentacion alcohdlica.

Figura 7. 22 La fermentacion alcohdlica que llevan a cabo las levaduras libera burbujas de gas, el CO, en la masa de

los panaderos provoca el esponjado del pan. EI champafia contiene levaduras vivas que provocan la sobrepresion
ejercida por el CO, al tapdn de corcho.
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Autoevaluacion

Repaso de la unidad

Contesta las siguientes preguntas:

1.

Explica qué es el metabolismo celular.

Menciona las diferencias que existen entre catabolismo y anabolismo.

Explica como la molécula de ATP libera y proporciona energia.

Menciona el nombre de algunas moléculas que son ricas en energia (ademas del ATP).

A continuacidn se te muestra una lista de reacciones, escribe sobre la raya una A cuando
se trate de anabolismo y una C para catabolismo.

Sintesis de ARN mensajero

Respiracion celular

Descomposicién de la lactosa en glucosa y galactosa
Uniodn de aminoacidos para formar proteinas
Fotosintesis

Formacion de glucdgeno a partir de moléculas de glucosa
Degradacién de almiddn

Menciona el nombre de la estructura de la célula donde se realiza la glucdlisis.

Explica por qué se les llama a las mitocondrias “centrales de energia de la célula”.

¢Cual es la primera etapa de las vias de liberacién de energia en las células y cudles son
las dos partes principales que la constituyen?
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9.

REPASO DE LA UNIDAD

Explica la importancia de la glucélisis.

10. Explica la diferencia entre fermentacidn lactica y fermentacidon alcohdlica.

Indica cual de las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:

10.

Las células regulan las reacciones quimicas utilizando proteinas llamadas
enzimas.

El titileo de una luciérnaga en una noche de verano, es una reaccién exer-
goénica.

A la segunda ley de la termodinamica se le conoce como “ley de la conser-
vacion de la energia”.

En las reacciones endergdnicas hay liberacidn de energia.

La energia contenida en los alimentos es utilizada por las células para for-
mar ATP a partir de ADP y fosfato.

EL ATP transfiere energia desde un proceso exergdnico a un proceso ender-
gonico en la célula.

Los cambios energéticos de las vias catabdlicas son los que impulsan la
marcha de las vias anabdlicas.

En las reacciones exergodnicas, los reactivos contienen mas energia que los
productos.

La molécula de ATP es un nucledétido de timina.

Las células sintetizan moléculas portadoras de energia que transfieren
energia dentro de las células.

Selecciona la respuesta correcta:

1.

Incluye las reacciones que intervienen en la biosintesis de moléculas.

a) Metabolismo

b) Mutualismo

¢) Anabolismo

d) Catabolismo

e) Ninguna es correcta
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La siguiente reaccion:

a) Es una reaccién exergonica

b) Es un ejemplo de via catabdlica  Glucosa Oxigeno vkt Agua Energia
c) Es una reaccion endergonica

d) Es un ejemplo de via anabdlica

e) ay b son correctas

Cuando la energia se transforma de una forma a otra, la cantidad de energia util:

a) No se altera b) Algunas veces aumenta c) Disminuye
d) Algunas veces disminuye e) ay b son correctas

El piruvato es descompuesto por medio de la respiracién celular en:

a) CO,y O, b) CO, y H, c) 0,y H,
d)0,yH,0 e) H,0y CO,

Molécula que durante las etapas de recoleccién de energia, se separa en gliceraldehido-
3-fosfato y fosfato de didhidroxicetona:

a) Glucosa -6-fosfato b) Fructosa-6-fosfato
c¢) Fructosa-1-6-difosfato d) Fosfoenolpiruvato
e) Fosfoglicerato

La glucélisis:

a) Se realiza en células eucariotas

b) Se lleva a cabo en células procariotas

c) Es sélo el inicio del catabolismo de la glucosa
d) Produce 2 piruvatos, 2 ATP y 2NADH

e) Todas las anteriores son correctas

La fermentacion lactica y la fermentacién alcohdlica se llevan a cabo en:

a) Mitocondrias b) Ribosomas

c) Citosol d) Membrana plasmatica

e) Ninguna es correcta

Es una via catabdlica en la que la glucosa se descompone en 2 moléculas de piruvato:
a) Glucogenodlisis b) Gluconeogénesis

c) Glucdlisis d) Glucosidica
e) ay b son correctas
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10.

REPASO DE LA UNIDAD
El rendimiento neto de energia de la glucdlisis es de:
a) 2 moléculas de AMP b) 2 moléculas de ATP
c) 4 moléculas de ATP d) 4 moléculas de GTP
e) Ninguna es correcta
En la glucdlisis, ademas de la formacion de 2 moléculas de ATP, se forman:
a) 2 moléculas de NADH b) 2 moléculas de NAD*

c) 2 moléculas de ARN d) 2 moléculas de ADN
e) Ninguna es correcta

En la siguiente sopa de letras, localiza los nombres de seis sustancias que se forman mediante
los procesos metabdlicos y describe la reaccion mediante la cual se forman:

B|A|D|]P|R I A | R I Al S| U |T I L
cC | G L I C | E R|A|L|DJ|E]|H I D| O
E| T|U/|R I W|E | T|A|N|O|L B|C |V
S I M|lU|S|A]|R|P I R I M I D I
B|A|L|V AL I N|A|L|A]|N I N | A
M| E J A L | D|H E|D| M| E|T I L I
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Mediante un diagrama de flujo, esquematiza la glucdlisis, anotando los nombres de las enzimas
gue participan en ella:
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Actividad 1
Medicion del pH

Habilidades

Manipular, observar, comparar y contrastar.

Problema

¢Cual es el pH de la orina, de la saliva, de la sangre, de la coca-
cola, etc?

Estrategia

Durante esta actividad, mediras el pH al agua, solucion diluida de hidroxido de sodio (NaOH),
solucién diluida de acido clorhidrico (HCI), a la orina, a la saliva, a la sangre, a diversas bebidas,
shampoos, cremas faciales, alimentos, etc.

Hipotesis
El pH es neutro cuando la concentracion de iones hidrégeno y la concentracion de iones
hidroxilo son iguales, el agua contiene la misma concentracién de ambos iones, por lo tanto
su pH es igual a 7. Cuando la concentracién de iones hidroxilo es mayor que la concentracién
de iones hidrogeno, el pH aumenta, es decir se hace basico o alcalino. Al contrario, cuando la
concentracién de iones hidrégeno predomina, el pH disminuye, se hace acido. Por lo tanto, la
acidez es proporcionada por los iones hidrogeno y la alcalinidad por los iones hidroxilo.

Materiales Reactivos

® Tiras de papel para medir el pH ® Agua destilada

® Vasos de precipitado de 50 ml. ¢ HC

® NaOH

Material bioldgico

® Orina ® Jugos

® Sangre ® Shampoos

® Saliva ® Cremas faciales

® Refrescos variados e Alimentos, etc.

Procedimiento

1. Introduce la tira de papel para medir pH en el agua destilada, compara las coloraciones
de la tira con las de la cajita donde se guardan las tiras, el color mas parecido indica el pH.

2. Hazlo mismo con todas las muestras.
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ACTIVIDADES DE LABORATORIO UAS
Analisis
Anota al lado derecho de la siguiente escala de pH, el nombre de la sustancia a la que se lo
midas. Escribelo en el lugar que corresponda segln los resultados obtenidos. Delante del nom-
bre de la sustancia entre paréntesis escribe una N si es neutra, una A si es dcida o una B si es
basica.

11
10

A U0 o N
|

w

Conclusion

En base a tus mediciones y observaciones, redacta tu conclusion.
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Actividad 2

Identificacion de azucares
Habilidades
Manipular, observar y contrastar.

Problema

éComo identificas azucares en los alimentos?

Estrategia

Durante esta actividad, realizards reacciones y mediante las
coloraciones caracteristicas, verificards si los azlicares estan presentes en algunos alimentos.

Hipétesis
Los azucares son moléculas de carbohidratos que se encuentran en diversos alimentos y se
pueden identificar mediante una reaccién quimica.

Materiales Reactivos
® Gradillas ® Fehling A
® Tubos de ensayo ® Fehling B.
® Pipetas
® Mechero
® Pinza para tubo de ensayo

Material bioldgico
® Lleche ® (Clarade huevo
® Jugo de naranja ® Carne
® Jugo de manzana ® Cualquier alimento al que quieras
® Miel de abeja investigar si contiene azucares

Procedimiento

1. Deposita en un tubo de ensayo, 2 ml de leche, enseguida agrégale 1 ml de Fehling Ay 1
ml de Fehling B y mezcla. Ayudandote con la pinza para tubo de ensayo, calienta el tubo a
la flama del mechero. Una coloracidon amarilla indica una baja concentracién de azucares
mientras que un color rojo-ladrillo indica una elevada concentracién de azlcares.

2. Repite la reaccidon para cada alimento al que le desees investigar si contiene azUcares.
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Analisis

1. De los alimentos investigados, ¢cuales no contienen azucares?

2. Escribe los nombres de los alimentos a los que si les comprobaste la presencia de azuca-
res.

3. ¢Qué alimentos contienen mas azucares, las de origen vegetal o animal?

Explica:

Conclusién

Elabora una conclusién, auxilidndote de las reacciones que llevaste a cabo.
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Actividad 3

Clases de almidones y su identificacion

Habilidades

Manipular, observar, comparar y contrastar. f

Problema

é¢Qué diferencias se observan entre los almidones?

¢Como se identifican los almidones en los productos bio-
l6gicos?

Estrategia

Durante esta actividad, observaras al microscopio los
granulos de almiddn de diversos alimentos: papa, plata-
no, arroz, maiz, etc. Ademas identificaras el almidén en dichos productos.

Hipotesis
Los granulos de almidén muestran por lo general, en sus diversas formas, capas concéntricas
de crecimiento. La forma es muy variada y especifica de cada tallo, fruto o semilla.
Los almidones se pueden identificar mediante una sencilla reaccién quimica.

Materiales Reactivos
® Microscopio ® Navaja ® Lugol
® Portaobjetos ®  Vidrio de reloj
® Cubreobjetos ® Gotero.
Material bioldgico
® Platano ® Maseca ® Pan
® Papa ® Harina de arroz ® C(Clarade huevo
® Maicena ® Jicama ® (Carne, etc.
® Salchicha

& O,

‘@ ®@

Papa Arroz Frijol Platano Jicama Maiz

Figura 3.1 Grdnulos de almiddn de diversas plantas.
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ACTIVIDADES DE LABORATORIO UAS

Procedimiento

1. Con la navaja realiza un delgado corte de platano, depositalo sobre un portaobjetos, pre-
siénalo con el cubreobjetos y observa al microscopio.

Repite el paso 1 con la papa.

3. Deposita una pequefia cantidad de harina de arroz sobre el portaobjetos, agrega una
gota de lugol, coloca el cubreobjetos y observa al microscopio.

Ejecuta el paso 3 con harina de trigo, maiz, etc.
Dibuja los granulos de almidén que observaste al microscopio.

(0

Dibujo 3.1 Papa Dibujo 3.2 Platano
Dibujo 3.3 Arroz Dibujo 3.4 Maiz
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Dibujo 3.5 Trigo

6. Deposita una pequefia porcion (1cm? aproximadamente) de papa sobre un vidrio de reloj
y agrégale unas gotas de lugol. Un color azul-negro indica la presencia de almiddn.

7. Repite lo mismo con el platano, salchicha, carne, jicama, pan, clara de huevo, etc.
Analisis

1. ¢éEn qué alimentos encontraste almidén? Andtalos en orden de mayor a menor segun su
concentracién de almiddn.

2. ¢Como explicas la presencia de almiddn en la salchicha?

Conclusién

De acuerdo a los resultados que obtuviste, redacta tu conclusion.
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Actividad 4

Clases de lipidos y proteinas

Habilidades

Manipular, observar y contrastar.

-~

Problema

¢Como se identifican los lipidos y las proteinas en ali-
mentos?

Estrategia

Durante esta actividad, realizaras reacciones y mediante las coloraciones caracteristicas, veri-
ficaras si los lipidos y las proteinas estan presentes en algunos alimentos.

Hipotesis
Tanto los lipidos como las proteinas se pueden identificar mediante reacciones que presentan
coloracién caracteristica.

Materiales Reactivos
e Gradilla ® Sudanlll
® Tubos de ensayo e NaOH
® Pipetas ® CuSO,
® Goteros.
Material biolégico
® Carne molida o finamente ® Maicena
picada de res, cerdo o pollo e Tortilla
Jamédn y salchicha picada ® Aceite comestible
Leche ® (Clara de huevo
Jicama

Procedimiento

1. Deposita en un tubo un poco de carne molida, agrégale unas gotas de sudan Ill, mezcla 'y
déjalo reposar durante cinco minutos. Una coloracién anaranjada-rojiza indica la presen-
cia de lipidos.

2. Repite la misma reaccion para cada uno de los alimentos y anota tus resultados.
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3. Deposita en un tubo una pequefia cantidad de carne de pollo, agrégale 2 ml de NaOH,
mezcla y agrega gota a gota CuSO,. Una coloracion violeta indica la presencia de protei-
nas.

4. Repite la misma operacidon a cada uno de los alimentos y anota tus observaciones.
Anilisis

1. ¢Cuadles alimentos contienen lipidos?

2. ¢Cudles contienen proteinas?

3.  ¢Qué productos bioldgicos contienen tanto lipidos como proteinas?

4. ¢Qué alimentos carecen de lipidos y proteinas?

Conclusién
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Actividad 5

Actividad enzimdtica

Habilidades
Observar, comparar y determinar.
) parary h 't'i -
g | ~ A7
Problema \an 'ij ':,\M @
¢En gqué condiciones actuan las enzimas? e N
E+S + ES + E+ P
Estrategia

Durante esta actividad, investigards la tempe-
ratura y el pH 6ptimos de la enzima catalasa,
asi como también la relacién entre la concentracién de enzima y la velocidad de la reaccién.

Ademas, comprobaras que la enzima se reutiliza.

Hipotesis
La catalasa es una enzima que se encuentra en las células desdoblando el perdxido de hidré-

geno (producto toéxico para la célula), en agua y oxigeno (productos inofensivos). La catalasa
no se destruye sino que vuelve a actuar sobre el perdxido de hidrogeno.

Materiales
® Gradilla ® Malla de asbesto ® 3 vasos de precipita-
® Tubos de ensayo Pipetas do de 1000 ml
e Agitador de vidrio ® Pinzas para tubo ® 2 vasos de precipita-
e Soporte universal de ensayo do de 250 ml|
e Anillo (aro) ® Arenay hielo. e Palillos o astillas de

madera largas

Nota:

El peso molecular del hidroxido de sodio (NaOH) es 40, por lo tanto para preparar un litro de solucién 1M se disuel-
ven los 40 gramos en agua y se afora hasta 1000 ml. Si la solucion es 0.1M, solo se pesan 4 gramos y se afora a 1L.
En caso de preparar solo 100 ml de NaOH 0.1M, se pesan 0.4 gramos y se aforan a 100 ml.

Para preparar el dcido clorhidrico (HCI) 1M, lee en el frasco la densidad y el % en peso que trae indicado.

Si por ejemplo la densidad fuera 1.18 y 35.39 % en peso.

El peso molecular del HCl es de 36.5

35.39-100 %

365 - X X =36.5x100/35.39 =103.13g

Los 103.13g se convierten a ml porque es liquido.

V = peso/densidad = 103.13/1.18 = 87.5ml.

87.5ml se miden para cuando se va a preparar un litro de solucion 1M.

Si se va a preparar solucion 0.1M son 8.75ml.

Si se va a preparar solamente 100ml de una solucién 0.1M de HCl, se miden 0.875ml y se aforan a 100ml de

solucion.
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Reactivos

® Perdxido de hidrégeno al 3% ® Solucién de NaOH 0.1M

®  Papel para medir pH ® Solucién de HCI O.1M.
Material biolégico

e Higado

Procedimiento

1. Coloca en 2 tubos de ensayo, una porcion de higado del tamafio de un grano de arroz. A
uno de ellos, agrega una pequena cantidad de arena y con el agitador de vidrio muele el
higado.

2. Agrega 2 ml de perdxido de hidrogeno a cada uno de los tubos y observa.

3. Deposita la misma cantidad de higado en 3 tubos de ensayo, agrégale arena vy tritu-
ralo. Coloca el primer tubo en bano de agua helada, el segundo en bano de agua hir-
viendo y el tercero en bafio de agua tibia durante 5 minutos. Sacalos de sus respecti-
VOS Vasos.

4. Agrega 2 ml de perdxido de hidrégeno a cada uno de los tres tubos y observa.

5. Nuevamente, deposita la misma cantidad de higado en 3 tubos de ensayo, agrégale are-
nay tritdralos. Al primero agrégale 2 ml de soluciéon de NaOH, al segundo HCl y al tercero
agua destilada, mide el pH, anota los resultados.

El NaOH en el higado triturado confiere un pH =
El HCl en el higado triturado confiere un pH =
El agua destilada en el higado triturado confiere un pH =

6. Agrega 2 mlde perdxido de hidrégeno a cada tubo y observa.

7. Agrega a los dos primeros tubos (del paso No. 1y 2), 2 ml de perdxido de hidrégeno y
observa.

8. Introduce una astilla con punto de ignicidn al tubo y observa la combustién.

Analisis

1. Cuando realizaste el paso nimero uno y dos. ¢En qué tubo se observa mayor velocidad

de la reaccion?
Explica:
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¢Qué le sucedid a la catalasa en el bafio de agua hirviente?

UAS

Cudndo congelamos en nuestra casa el higado, ¢se desnaturaliza la catalasa?

Explica:

¢A qué pH actua mejor la catalasa?

¢En cudl paso comprobaste que la enzima se reutiliza?

Escribe la reaccidn general de las enzimas:

¢Por qué al introducir la astilla con punto de ignicidn (brasa), se observa la combustion?

Conclusion

Basandote en tus anotaciones, redacta tu conclusion.
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Actividad 6

Extraccion de ADN

Habilidades

Manipular y observar

/i

Problema

¢Como se puede extraer el ADN de las células de cebolla?

Estrategia

Durante esta actividad, extraeras el ADN de los nucleos de las
células de cebolla y lo observaras a simple vista (fibras blancas).

Hipotesis
El ADN se encuentra en el nucleo de las células, por lo tanto, para poder extraerlo necesita-

mos una técnica que separe las células y que ademas, rompa paredes celulares, membranas
celulares y nucleares.

Materiales
® Unallicuadora ® Pipetas ® Untubo de ensayo
® Un cuchillo ® Unagradilla ® Una tela limpiadora (magitel)
® Untripié ® Agitador de vidrio ® Untridngulo de porcelana
® Unembudo ® Portaobjetos ® Unvaso de precipitado de 50 ml
®  Papelfiltro ® Microscopio. ® Unvaso de precipitado de 200 ml|
Reactivos
® 1gramo de sal ® 1 mlde detergente lavavajillas
® 30 mldeagua ® Alcohol de 96° muy frio.
Material biologico
® Una cebolla grande y fresca ® 2a3mldejugo de papaya.

Procedimiento

1. Corta la zona central de la cebolla en cuadros.
2. Depositalos en la licuadora, agrégale 30 ml de agua y procede a licuar.

3. Vacia aproximadamente 30 ml de este licuado en el vaso de precipitado de 50 ml. Agré-
gale 1 ml de detergente lavavajillas, 1g de sal y mézclalos con el agitador.

187



ACTIVIDADES DE LABORATORIO UAS

Procede a filtrar, recogiendo el filtrado en el vaso de precipitado de 200 ml.

Al filtrado, agrégale el jugo de papaya y mézclalos.

Vierte al tubo de ensayo, 2 ml aproximadamente de esta mezcla y agrégale el mismo vo-
lumen de alcohol cuidando que resbale por las paredes del tubo. Deja reposar.

7. Observa la marana de fibras blancas de ADN (en la interfase entre el alcohol y el agua).
Anilisis

1. ¢Con qué finalidad moliste la cebolla?

2. ¢éQué funcion realizd la sal?

3. ¢Para qué se le agrega solucién lavavajillas?

4. ¢Qué efecto tiene el alcohol helado cuando es agregado a la muestra?

5. Traza los puentes de hidrégeno entre las bases nitrogenadas de la figura 6.1
Conclusiéon

Basandote en tus observaciones, elabora tu conclusion.
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Figura 6.1 Estructura del ADN.
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Actividad 7

Elaboracion de tepache

Habilidades

Observar y manipular.

Problema

¢Como se produce la bebida conocida como tepache?

Estrategia

Durante esta investigacion elaboraras una bebida alcohdli-
ca (tepache), usando como materia prima pina.

Hipotesis
El tepache es producido mediante una fermentacion alco-

hdlica. Las células de levadura llevan a cabo la fermenta-
cion que produce alcohol etilico y CO,. La fermentacion alcohdlica es anaerdbica.

C,H,O, » 2C H OH + 2C0, + 2ATP
Glucosa Alcohol etilico Bidxido de carbono Energia
Materiales
e 1 ollade3litros e 1 cuchillo
® 1 cuchara de cocina ® 1 servilleta de tela
Reactivos Material bioldgico
® Azucar o piloncillo e 1 pifa

Procedimiento

1. Lavay parte la pifia en varios pedazos con todo y la cdscara.
2. Deposita los pedazos en la olla, agrégale el agua y el aztcar o piloncillo.

3. Cubre laolla con la servilleta y déjala reposar hasta que captes el sabor y el olor del alco-
hol (de 5 a 8 dias aproximadamente).

Separa los sélidos de la fermentacion.
5. Refrigera el tepache obtenido.
Elabora una preparacidon microscdpica con una gota de tepache.
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7. Dibuja los microorganismos que observes y escribe su nombre.

Dibujo 7.1
Analisis

1. ¢éPor qué eninvierno, el tiempo que se requiere para la elaboracion de tepache es mayor
gue en verano?

2. ¢Para qué utilizaste la cascara de la pifa?

3.  ¢Qué microorganismo son los elaboradores del tepache?

4. (A qué reino pertenecen?

5. ¢éPor qué transforman las levaduras la glucosa en alcohol?
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6. ¢Para qué le agregaste azucar?

7. ¢Como se llama la reaccién que llevan a cabo las levaduras para elaborar tepache?

8. ¢éCudl es la ecuacidon quimica?

Conclusién

Basandote en tu investigacion, elabora tu conclusion.
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Actividad 8

Elaboracion de yogurth

Habilidades

Observar, manipular, experimentar, constrastar.

Problema
¢Como se elabora el yoghurt?

¢Cuales son los pardmetros adecuados para el
proceso de fermentacion en la elaboracién de
yoghurt?

Estrategia

Durante esta investigacidn, conoceras el proceso para elaborar yoghurt y los parametros a
controlar para obtener un producto de buena calidad.

Hipétesis
El yoghurt es una leche fermentada que se elabora a partir de leche (entera, semidescrema-
da o light), como consecuencia de la acidificacidon por las bacterias lacticas, por lo tanto, el
yoghurt es el producto de la fermentacidn lactica.
La fermentacidn lactica es el Unico medio que poseen algunos seres vivientes para degradar la
glucosa y poder nutrirse.

OH
C.H,O, —, 2CH,—CH-COOH + 2ATP
Glucosa Acido lactico Energia

Los tres pardmetros que son necesarios revisar para obtener un yoghurt de calidad son:

® Control de microflora ® Temperatura ® Acidez

Las principales especies que constituyen la microflora de los cultivos iniciadores son:

Lactobacillus bulgaricus o Lactobacillus thermofilus que producen mucho acido lactico y Strep-
tococcus lacticus que producen menos cantidad de acido que los Lactobacillus.

Materiales
® Untermdmetro ® Refrigerador ® Incubadora o bafio
® Papel para medir pH ® Un agitador de vidrio maria
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Material bioldgico

® Un litro de leche entera o semidescremada o light
® 30 gramos de cultivo iniciador (yoghurt natural)

Procedimiento

1. Calienta la leche hasta la temperatura de 50°C.

2. Incorpora el cultivo inicial y mezcla homogéneamente.

3. Mide el pH.

4. Incubaa 45°C por un tiempo aproximado de 5 horas (hasta que el producto haya alcanza-
do un pH de 4.5).

Nota:

Puedes vaciar la mezcla (leche y cultivo iniciador) a un termo, para que se conserve la temperatura (45°C).

5. Después de la incubacion, enfria el yoghurt rapidamente por debajo de 10°C.
6. Envasa el yoghurt en un recipiente de plastico, previamente lavado con agua clorada.
7. Guardalo a una temperatura entre 5y 10°C.

Analisis

1. ¢Qué funcidn tienen los 30 gramos de cultivo inicial (microflora)?

2. ¢Cudles son las bacterias que producen la fermentacién?

3. ¢éQué ocurre durante la incubaciéon y por qué debe realizarse a 45°C?

4. ¢Por qué debe enfriarse el yoghurt después del periodo de incubacién?
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5. ¢éComo se llama este tipo de fermentacion?

éPor qué recibe este nombre?

6. ¢Qué pH tiene tu yoghurt?

Conclusién

Basandote en las diferencias en los tipos de fermentacion (para producir yogurt y para producir
tepache), redacta tu conclusién.
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Actividad 9

Elaboracion de pan

Habilidades . T

Manipular, observar y comparar.

Problema

¢Qué microorganismo es necesario agregar a la harina de
trigo para elaborar el pan?

Estrategia

Durante esta actividad, observaras el biéxido de carbono
(CO,) que liberan las levaduras y el efecto que ocasiona
este en la harina de trigo.

Hipotesis
La levadura es un hongo unicelular heterétrofo (que no puede producir su propio alimento),
y por lo tanto, se nutre de azucar, es decir, lleva a cabo una fermentacién alcohélica. EI CO,

producido mediante esta fermentacién, es el que provoca los huecos que hacen que la masa
del pan crezca y se esponje.

Materiales

® Unvaso de precipitado de 250 ml ® 1charola

® 1 agitador de vidrio ® 200 ml. de agua
Reactivos

® 2 cucharadas de azucar

Material biologico

® 2 cucharadas de levadura ® 1 tazade harina de trigo

Procedimiento
Parte A
Disuelve una cucharadita de azucar en un vaso con agua tibia.

Agrega una cucharadita de levadura y mezcla la solucién.

Coloca el vaso cerca de una ventana soleada o sacalo para que quede expuesto al calor
del Sol.
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Parte B

1. Adiciona una cucharada de azlcar a la taza de harina y mézclalas.

2. Vierte una cucharadita de levadura a los 200 ml de agua tibia.
3. Agrega poco a poco a lo preparado en el paso 1.
4. Meézclalos hasta que formen una masa uniforme.
5. Dejareposary observa.
Analisis

1. ¢éQué sucedio con el volumen de la masa?

éPor qué?

2. ¢De donde proviene el CO,?

3. ¢Por qué algunos panaderos guardan un poco de esta masa, antes de hornearla?

4. (Crees que al hornear la masa, se mueren las levaduras? éPor qué?

5. Escribe la ecuacion:

Conclusion

Basandote en esta actividad y en la actividad 7, menciona las diferencias en cuanto a utilidad de
los productos de la fermentacion.
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Actividad 10

Elaboracion de vinagre

Habilidades
Manipular, observar, comprar. l |
| A
Problema g‘
¢Como se elabora el vinagre? L
< ,‘,M 2
Estrategia L F' "
Durante esta actividad, elaboraras vinagre de manzana. y
Hipotesis

El vinagre se elabora mediante una fermentacion alcohdlica (leva-

dura) seguida de una fermentacion acética (bacteriana) en un me-

dio adecuado: mosto de uva, zumo de manzana o malta. El vinagre suele tener 5-6 % de acido
acéticoy un pH =2.5-3.5.

Materiales

®  Frasco de plastico o de vidrio de 2 litros
® 1 cuchillo
® Una tela de magitel nueva

Reactivos Material biologico

e Ylitro de agua ® Un kilogramo de manzanas

Procedimiento

Pica la manzana en pedazos de aproximadamente 1cm3.
Depositalos en el frasco.
Agrega el agua y agitalo.

Eal S

Déjalo reposar hasta que percibas el olor del vinagre (comparalo con el vinagre comer-
cial). De 8-15 dias, aproximadamente.

5. Filtra en la tela magitel y desecha los sélidos.
Anilisis

1. ¢éQué porcentaje de acido acético contiene el vinagre?
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2. ¢Qué pH tiene el vinagre que elaboraste?

3. ¢En qué se basa la elaboraciéon de vinagre?

4. ¢Qué microorganismos llevan a cabo la fermentacion alcohdélica?

5. ¢éQué microorganismos realizan la fermentacion acética?

6. ¢Qué aplicacion le vas a dar al vinagre?

Conclusion

Basandote en tus observaciones , redacta tu conclusion.
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boradas por la profesora Amada Aleyda Angulo Rodriguez.

201



Procedencia de las ilustraciones

Unidad 1. Introduccion a la bioquimica

Figura 1.5 y 1.6 tomadas de Campbell, M. Biologia, conceptos y relaciones

Figuras tomadas de internet

Figura 1.1 http://www.sciencephoto.com/images/download_wm_image.html/H412199-Col_por-
trait _of _Antoine_Laurent_Lavoisier-SPL.jpg%253Fid%253D724120199

Figura 1.2 http://2.bp.blogspot.com/_wbFzUISJIRLA/TOz3kz-m4BI/AAAAAAAAAAQ/TeO70AC_-Cl/
$1600/pasteu32.jpg

Figura 1.3 http://image.absoluteastronomy.com/images/topicimages/c/ca/carl_neuberg.gif

Figura 1.4 http://history.nih.gov/exhibits/nirenberg/images/photos/03_chargaff_sm2.jpg
http://media-3.web.britannica.com/eb-media/96/21096-004-031BB928.jpg
http://images.nobelprize.org/nobel_prizes/medicine/laureates/1962/watson_postcard.
jpg, http://images.nobelprize.org/nobel_prizes/medicine/laureates/1962/wilkins.jpg

Figura 1.7 http://2.bp.blogspot.com/ _ctdVCycPP2c/SFBnVJWDNRI/AAAAAAAAAKM/cZyj8QAIpPO/
s400/bacl.gif

Unidad 2. Agua, pH y electrdlitos

Figura 2.7 tomada de Harper (PENDIENTE)
Figura 2.11 tomada de Laguna, José y Enrique Pifia, Bioquimica de Laguna.
Figura 2.15 y 2.25 tomada de Campbell, M. Biologia, conceptos y relaciones.

Figuras tomadas de internet

Figura 2.1  http://zuleykamercado4681.files.wordpress.com/2007/11/tierra01.jpg (el planeta azul)
http://anny7989.wikispaces.com/file/view/000385110.png/170955129/000385110.png
(el agua en los seres humanos_ pareja)

Figura 2.2 http://www.ucm.es/centros/webs/d351/cont/descargas/fotocat1987.gif

Figura 2.3 http://www.caib.es/sacmicrofront/archivopub.do?ctrl=MCRST2647150761&id=50761
(medusa)
http://elguille-uigv.com/wp-content/uploads/2010/10/100310_0633_Neuroplasti41.jpg
(neuronas azules)
http://www.saberia.com/wp-content/uploads/2009/12/curiosidades_huesos.jpg (es-
gueleto)
http://www.jennydemalaga.es/wp-content/uploads/2009/07/Margarita-gerbera-Gerbe-
ra-jamesonii.jpg (gerbera)

Figura 2.4 http://www.corona.com.co/cv/admin/imagenes/0s0%20de%20agua.jpg
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Figura 2.5

Figura 2.6.
Figura 2.8.
Figura 2.9.

Figura 2.10

Figura 2.12

Figura 2.13
Figura 2.14
Figura 2.16

Figura 2.17
Figura 2.18

Figura 2.19

Figura 2.20

Figura 2.21
Figura 2.22

Figura 2.23

Figura 2.24

Figura 2.25
Figura 2.26

Figura 2.27

Figura 2.28
Figura 2.29

PROCEDENCIA DE LAS ILUSTRACIONES

http://4.bp.blogspot.com/_kzbh1ADhcNw/StyfflIE3P7I/AAAAAAAAACM/tMDQcK7s2-E/
s320/moleculilla.jpg

http://img.webme.com/pic/c/cibercuaderno-delosfmqg/agua.png
http://img.webme.com/pic/c/cibercuaderno-delosfmqg/agua.png
http://imagenes.mailxmail.com/cursos/imagenes/4/8/la-composicion-del-agua_38
284 2 2.jpg
http://www.google.com.mx/images?um=1&hl=es&client=safari&rls=en&biw=12808&bih=
874&tbs=isch%3A1&sa=1&qg=cubo+de+hielo&aq=f&aqi=g3&aql=&0q=8&gs_rfai=
http://p2.trrsf.com/image/get?src=http%3A%2F%2Fvgn-live-mia.terra.com%2Fwebimg
%2FPeru%2Flmagenes%2FVida+y+Estilo%2FD6%2F0D%2FE9%2F50140311202039528 _
e5fb09carrorecalentado01g.jpg (carro)
http://uploads.blogia.com/blogs/b/bi/bio/biodieselchile/upload/20071010201948-ali-
cante-solarl.jpg (calefaccién de edificios)
http://www.sacha.org/envir/bosques/images/1556_06.jpg
http://www.juntadeandalucia.es/averroes/~29701428/salud/images/anacircu?.gif
http://2.bp.blogspot.com/-MulxC3u4c20/TZrvuwzKTCI/AAAAAAAAAFA/nUSEUSRTWhM/
s1600/Invernadero.jpg (invernadero)
http://2.bp.blogspot.com/-MulxC3u4c20/TZrvuwzKTCI/AAAAAAAAAFA/nUSEUSRTWhM/
$1600/Invernadero.jpg (hielo)
http://www.natureduca_com/images_geog_fot/geogFOT_aguas_termales.jpg
http://2.bp.blogspot.com/-MulxC3u4c20/TZrvuwzKTCI/AAAAAAAAAFA/nUSEUSRTWhM/
s1600/Invernadero.jpg ( sudoracion)

http:/farm2.static.flickr.com/1312/1204120446-3 (mosquito).
http://ciencia.nasa.gou/headlines/y (tension superficial).
http://www.profesorenlinea.cl/imagenciencias/agua03.png (el agua asciende a través del
tubo capilar)

http://www.doschivos.com/trabajos/quimica/viscte7.jpg ( 3 capilares )
http://www.zenzi.org/blog-imagen/noviembre-2010/arbol-alto-sequoia-gigante.jpg ( se-
quoia)
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/17/Na%2BH20.gif/250px-
Na%2BH20.gif
http://www.tareaescolar.net/tareaescolar/naturales/el%20agua%20archivos/ima-
ge020.jpg

http://www.ehu.es/biomoleculas/ph/jpg/escala2.jpg
http://www.sanborns.com.mx/sanborns/assets/product_images/images_big/7501
165002906.jpg (tabletas)
http://www.sanborns.com.mx/sanborns/assets/product_images/images_big/750107231
0392.jpg (suspensidn)
http://bligoo.com/media/users/2/103545/images/public/13339/phtiras.jpg (tiras para
medir pH)
http://www.metostep.com/es/wp-content/uploads/30050-ph-fix-in-aktion-150x150.jpg
(tira dentro de la sustancia)

http://orbita.starmedia.com/~hidroparano/img32.jpg
http://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://www.jano.es/ficheros/images/20/20v
27n04/grande/20v27n04-
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Figura 2.30
Figura 2.31

http://www.mensencia.com/tag/agua

http://1.bp.blogspot.com/ fWgE78nXdyU/TNFnJ2soxFI/AAAAAAAAAbo/SNsYN5LCCrs/s1
600/CANILLA+GOTEANDO.jpg

Unidad 3. Carbohidratos

Figura 3.1 tomada de Biggs, Alton et al. Biologia.

Figura 3.7 tomada de Pefia D.A. y Cols., Bioquimica.

Figura 3.8 tomada de Ondarza R. N., Biologia moderna.

Figuras 3.9, 3.10, 3.12, 3.15, 3.17, 3.21, 3.25, 3.26 y 3.31 tomadas de Laguna, José y Enrique Pifia,

Bioquimica de Laguna.

Figuras 3.13, 3.22, 3.25, 3.26 y 3.30 tomadas de Mader, Sylvia S. Biology.
Figuras 3.6, 3.11, 3.14, 3.16, 3.20, 3.24 y 3.30 Murray, R.K. et al. Harper Bioquimica ilustrada.

Figuras tomadas de internet

Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5
Figura 3.19
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http://www.kalipedia.com/kalipediamedia/cienciasnaturales/media/200709/24/fisicayq
uimica/20070924klpcnafyq_165.1es.SCO.jpg (papas)
http://www.visitapenasco.com.mx/wp-content/uploads/2010/11/calabacitas-con-cama-
ron370.jpg (camardn)
http://recetasdelujo.com/wp-content/uploads/2011/02/guiso-de-carne-de-vacuno.jpg
(carne)
http://2.bp.blogspot.com/-OfR9hMIh818/TVPEhzZgUxI/AAAAAAAAAFk/yVskQ35aUu70/
s1600/colesterol.jpg (colesterol)
http://www.elcoloquiodelosperros.net/numerol3/adn.jpg (ADN)
http://2.bp.blogspot.com/_I-2zG0fvaZs/SrqNeC-J2ql/AAAAAAAAAdK/ftdDzkiNbUO/s400/
AMILOSA.jpg (amilosa)
http://www.bvsde.ops-oms.org/eswww/repamar/gtzproye/impacto/image170.gif (ami-
lopectina)
http://1.bp.blogspot.com/_iTcZbbI8vBQ/TLxiONIlylal/AAAAAAAAAFY/YhIQil3409A/
$s1600/hemoglobin.jpg (estructura de la hemoglobina)
http://www.google.com/imgres?imgurl=http://tuvidasana.murke.net/files/2009/02/fru-
tas.jpg&imgrefurl=http://tuvidasana.murke.net/tag/alim (frutas)
http://2.bp.blogspot.com/_VDKtHivups8/Se83QRYvFsI/AAAAAAAABIY/RGgIUR2C2Yg/
s400/remolacha-5234.jpg (remolacha azucarera)
http://www.dietasyalimentos.com/wp-content/uploads/2008/08/leche.jpg (leche)
http://www.rediex.gov.py/beta/userfiles/image/cana-de-azucar2.jpg(cafia azucarera)
http://reflexionesdiarias.files.wordpress.com/2010/04/manzano.jpg?w=300&h=252 (ar-
bol de manzana)

http://img.bebesymas.com/2009/10/bebe-comiendo-manzana.jpg (nifio comiendo
manzana)

http://www.elblogalternativo.com/wp-content/uploads/2009/05/sol.jpg (el sol)
http://globedia.com/imagenes/usuarios/noticias/18718/1271426349.jpg
http://img.directindustry.es/images_di/press/press-g/mcp-modular-circular-polarimeter-
P36197.jpg (polarimetro digital)
http://www.iaspectra.com/archivos/Polarimetro%20de%20Disco.jpg (polarimetro manual)
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Figura 3.23

Figura 3.27

Figura 3.29

Figura 3.32
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http://2.bp.blogspot.com/_MbpZ44iWprO/RulnF4mLoXI/AAAAAAAAAMM/ciRjjlcpk9l/
s400/milkshakes.jpg

http://www.google.com/imgres?imgurl=http://galeon.hispavista.com/francyyesenia/
img/FlorAlgodon.jpg&imgrefurl=http://francyyesenia.galeon (algodon)
http://www.neuropool.com/newimages/alcachofa.jpg (hojas secas de arboles)
http://www.google.com/imgres?imgurl=http://www.tiar.cl/catalogo/images/arbol.jpg&
imgrefurl=http://www.tiar.cl/catalogo/index.php%3Fmain (celulosa de los pinos)
http://plantas-medicinales.tv/wp-content/uploads/2011/05/33.jpg (agave)
http://www.neuropool.com/newimages/alcachofa.jpg (alcachofa)
http://www.google.com/imgres?imgurl=http://www.victa.it/img/inulina.gif&imgre
furl=http://www.victa.it/engcosucra.asp&usg=__ UrHSPuxOMO7Cd5f08EpdFL70dsc=&h=
281&w=233&sz=4&hl=en&start=0&zoom=1&tbnid=Rx5K8nME7j- (inulina)
http://www.google.com/imgres?imgurl=http://3.bp.blogspot.com/_NobkK3-DKpc/SuTX-
Ni-Sfal/AAAAAAAAGQQ/jkaVXEf3Z41/s400/REMBRANDT%2BDE%2BLA%2BFOTOGRAFIA
%2BMEDICA4.jpg&imgrefurl (leucocito y bacterias)

Unidad 4. Lipidos
Figuras 4.1, 4.2, 4.14, 4.21, 4.22, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28 tomados de Laguna, José y Enrique Piia,

Bioquimica de Laguna.

Figuras 4.3, 4.6, 4.7 y 4.9 tomados de Zarza Meza E. Introduccion a la bioquimica.
Figuras 4.8, 4.13 y 4.18 tomados de Mader, Sylvia S. Biology.

Figura 4.19 tomado de Curtis, H. et al., Invitacion a la Biologia.

Figura 4.31 tomado de Campbell, M. Biologia, conceptos y relaciones.

Figuras tomadas de internet

Figura 4.4

Figura 4.10

Figura 4.11

http://www.google.com/imgres?imgurl=http://www.alfinal.com/Salud/omega3and6.
gif&imgrefurl=http://www.alfinal.com/Salud/omega3.php&usg

http://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://eleconomista.com.mx/files/imageca-
che/nota_completa/nifio-obeso-ok.jpg&imgrefurl=http (nifio obeso)
http://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://www.anuncioses.com/adpics/
edible_oil_products388.jpg&imgrefurl=http://www.anuncioses.com/8/posts/13_
Equipamiento_y_Maquinaria/ (aceites vegetales)

http://deannel05.wordpreshttp://deannel05.wordpress.com/s.com/(mantequilla de
mani)

http://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://www.nutricion.pro/wp-content/
uploads/2008/10/mantequilla.jpg&imgrefurl=http://www.infojardin.com/foro/
showthread.php%3Ft%3D157009%26page%3D2&usg (margarina)
http://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://www.nestle.com.uy/images/produc-
tos/prod_coffee_mate.jpg&imgrefurl=http://www.nestle.com.uy/productos/producto.
aspx%3Fprod_id%3D41&usg=__UIjXBOh- (sustituto de crema)
http://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://www.lealsa.com/images/productos/
inca.gif&imgrefurl=http://www.infojardin.com/foro/showthread.php (manteca vegetal
hidrogenada)
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Figura 4.12
Figura 4.15

Figura 4.16

Figura 4.17
Figura 4.20
Figura 4.32

http://pkts.files.wordpress.com/2008/05/play-mantequilla.jpg (mantequilla)

http://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://iesmonre.educa.aragon.es/alum-
nos/jabon/elabor3.jpg&imgrefurl=http://iesmonre.educa.aragon.es/alumnos/jabon/
elaboraci%25F3n_de_jab%25F3n.htm&usg ( dibujo elaboracion de jabon)

http://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://bp2.blogger.com/_ANww4jg3kz0/
SCotdh7vBwI/AAAAAAAAASQ/MIOrMAILGpf0/s400/1Jabdon%2B.jpg&imgrefurl=http (ela-
boraciéon de jabon en casa)

http://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://3.bp.blogspot.com/ WEaClgCxJt8/
S7)dwa0t7KI/AAAAAAAAAAC/3rCHOOOWdEY/s200/images2.jpg (jabon)

http://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://www.educa.madrid.org/web/
cc.nsdelasabiduria.madrid/Ejercicios/2b/Biologia/Lipidos/figuras_lipidos/ceras.jpg
http://www.entrepucheros.com/wp-content/uvas.jpg
http://www.monografias.com/trabajos17/margarina/Image1792.gif

http://www.educa.madrid.org/web/cc.nsdelasabiduria.madrid/Ejercicios/2b/Biologia/Li-
pidos/figuras_lipidos/prosta.gif (prostaglandina)

Unidad 5. Proteinas

Figuras 5.1, 5.3 y 5.6 tomadas de Campbell, M. Biologia, conceptos y relaciones.

Figuras 5.2 y 5.7 tomadas de Mader, Sylvia S. Biology.

Figura 5.4 tomada de Curtis, H. et al., Invitacién a la Biologia.

Figura 5.5 tomada de Laguna, José y Enrique Pifia, Bioquimica de Laguna.

Figura 5.8 tomada de Miller, Kenneth R. y Levine Joseph S. Biologia.

Unidad 6. Acidos nucleicos

Figura 6.1 tomada de Campbell, M. Biologia, conceptos y relaciones.

Figuras 6.2 y 6.11 tomadas de Mader, Sylvia S. Biology.

Figuras 6.3, 6.6 y 6.8 tomadas de Solomon, E., Berg, L. y Martin, D. Biologia.

Figuras 6.4, 6.9, 6.10 y 6.14 tomadas de Biggs, Alton, et al. Biologia.

Figura 6.7 tomada de Curtis, H. et al., Invitacién a la Biologia.

Figura 6.12 tomada de Diaz Zagoya, Juan C. y Marco Antonio Juarez Oropeza, Bioquimica. Un enfoque

basico aplicado a las ciencias de la vida.

Figura 6.13 tomada de Miller, Kenneth R. y Levine Joseph S. Biologia.

Unidad 7. Energia y metabolismo

Figuras 7.3.

7.4,7.12,7.14,7.15,7.16,7.17,7.18, 7.19, 7.21 y 7.22 tomadas de Audesirk, T., Audesirk
G. y B.E. Byers. Biologia. Ciencia y naturaleza.

Figura 7.9 tomada de Mader, Sylvia S. Biology.
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Figuras tomadas de internet

Figura 7.1

Figura 7.2

http://www.google.com/imgres?imgurl=http://www.esacademic.com/pictures/eswi-
ki/66/Bohr-atom-PAR.svg&imgrefurl=http (fotones)
http://3.bp.blogspot.com/_6AA7vqfN-6g/TFHSY618gdI/AAAAAAAAAIW/qWVAIWFImHS/
S220/vela.jpg

Adaptada de Audesirk e internet.
http://www.atriunfar.net/Notas/1252340166_gisela-dulko-tenis.jpg (tenista)

Figuras 7.6 y 7.7 http://www.netxplica.com/figuras_netxplica/exanac/porto.editora/atp.1.png (ATP)

Figura 7.8

Figura 7.10

Figura 7.11

Figura 7.20

Figura 7.23

http://4.bp.blogspot.com/-XTXEObXpfkU/TcRI8xyJcwI/AAAAAAAAABO/czGplg8jckQ/
s1600/Kaka_Leite_5 Footballpictures.net.jpg (futbolista)
http://www.netxplica.com/figuras_netxplica/exanac/porto.editora/atp.1.png (ATP)
http://2.bp.blogspot.com/_L54XLc6X61Y/S3IjN8sbuRI/AAAAAAAAABQ/LxV28Iglpso/s320/
ATP-le.png
http://4.bp.blogspot.com/_bnPQivufiSc/ScLmoZ9-Rcl/AAAAAAAABFw/Tn1k5GUIKOk/
s400/luciernaga3.jpg

http://www.aga.org.mx/eventos/2006/carrerasderuta/noviembre/carreraanaguevara.
html

http://www.cursodepanaderia.com.ar/wp-content/uploads/P1090435.jpg (harina para
pan con burbujas de CO2)

http://www.elarcadigital.com.ar/modules/revistadigital/thumb_articulo.php?id=1229
(destapar champania)
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