
Introducción a la sección 
sta sección está dedicada al estudin de las hiomnlécolas, que son los coni- 
puestos quíniicos característicos de la materia viva. 
Las 1)iomoléculas se caracteri~an por su gran diversidad, a pesar de estar 

constituidas por un escaso númerode átomos: carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrúge- 
no en mayor cantidad, asícomo fósforo y ai.nfre,en menor cuantía. Los demás elemen- 
tos que pueden encontrarse en algunas I>iomoléculas se Iiallan en pequeña proporción. 

La forma de asociarse dichos átomos, que explican la diversidad estructural de estas 
nioléculas y de sus propiedades, depende de las características de sus elementos cons- 
tituyentes, conio la disposición en que éstos se unen para formar los enlaces y ogrnpa 
ciones iiioleculares, aspecto que será tratado en el capítulo 5. 

Las I)ionioléculas de niayor complejidad son las macroinoléciilas, biopolímeros forma- 
dos por la unión de otras biomoléculas niás sencillas, que constituyen sus monómeros 
o precursores. Las proteínas son polínieros de aminoácidos; los ácidos nncleicos, de 
nucleútidos y los polisacáridos, de monosacáridos. 

En esta sección estudiaremos primero todos los monómeros que constituyen las unida- 
des estructurales de las diferentes niacromoltculas y después se procederá al estudio 
particular de la estructnra y propiedades de cada una de las macroinoléciilas. De mane- 
ra que los capítulos 6,7 y 8 se dedican al estudio de los aminoácidos, monosacáridos 
y nnclrótidos, respectivaniente; los capítulos 1U,11 y 12 tratarán de sus I>iopolímeros. 

Por último en el capítulo 13 se tratará la estructura y propiedades de los lípidos, impor- 
tantes biomoléculas que no forman inacromoléculas, sino distintos tipos de lípidos 

El lector deberá dominar todo lo concerniente con la estructura y propiedades de las 
Iioinoléculas, previo al estudio del metabolismo, por la importancia que tiene diclia 
estructura en sus funciones y propiedades. 



I,a composición química de los organismos vivos difiere considerablemente de la 
materia inanimada. Las moléculas que son específicas de los seres vivos son las 
biomoléculas; aunque es necesario aclarar que también forman parte de la materia 
viva. algunas snstancias de naturaleza inorgánica. 

Una característica esencial de las biomoléculas es su diversidad, a pesar de estar 
constituidas fundamentahente por un grupo pequeño de átomos: carbono, nitrógeno, 
oxígeno,hidrógeno, y en menor cuantía fósforo y azufre, entre otros. Aun organismos 
tan sencillos como las bacterias están formados por una gran variedad de moléculas. 
Una característica fundamental de las biomoléculas es la especificidad de su función, 
que está condicionada a su estructura. En este capítulo considerarenios los aspectos 
más generales en relación con los principales átomos, grupos funcionales, enlaces e 
iiiteracciones presentes en las biomoléculas, que determinan sus características esen- 
ciales y sus propiedades, por lo cual su conocimiento previo resulta fundamental. 

Sc hará una revisión somera de las propiedades de la molécula de agua, por ser éste 
el componente más abundante de los diferentes tejidos y fluidos biológicos, así como 
el principal disolvente de la mayoría de las hiomoléculas. 

El agua en los organismos vivos 

El agua es la sustancia más abundante en los organismos vivos, en el interior de las 
células, en los líquidos extracelulares y en todos los fluidos biológicos; ella constitu- 
ye el solvente natural en la materia viva. Son varias las propiedades que permiten que 
esta sustancia cumpla su función capital: elevado punto de ebullición, su bajo punto 
de fusión, elevada constante dieléctrica y gran capacidad calórica, hacen del agua el 
solvente más apropiado para la mayoría de las hiomoléculas, sales, iones y otras 
sustancias polares. 

El agua es una mnlécula dipolary puedeestablecernumerosos puentes de hidró- 
geno entre sí; además, es capaz de incluir iones 11 otras moléculas polares disueltas en 
su seno. Cada molécula deagua puede asociarse a otras3 ó 4 por medio de los puentes 
de hidrógenos, lo que le confiere propiedades características. Dichos puentes se esta- 
blecen no sólo en el estado líquido, tamhién en la fase de vapor de agua y en su forma 
sólida. el hielo. 



Es importante recalcar la importancia fundaniental que tienen los productos de 
ionizacióii del agua sobre el comportamiento y actividad de numerosas hininoléculas. 
La ioiiización del agua cumple la ecuación siguiente: 

2 H,O -+ H,O' + OH- 

o simplificadamente: 

El agua pura tiene un pH 7 (neutro),condición cii que laconcentración de H+ y de 
OH-es la misma (IH'] = [OH-1); si en una disolucibn existe un predominio de [H'l en 
relación con la [OH-1, el valor de pH será menor que 7 (ácido); por el contrario, si la 
concentración mayor es la de OH~,  el valor del pH es superior a 7 y el medio es alcalino 
o básico. El pH del agua se modifica si se le adiciona una sustancia ácida o I~ásica 
(alcalina). 

Broristed y 1mvr.rdefiiiierou a los ácidos como aquellas sustancias que ceden 
protones, y I~ases a las que los captan; la especie ácida forma un par con su base 
conjugada. conio puede apreciarse: 

AH e A- + H' 
ácido base conjugada 

Para esta reacción se puede definir su constante de disoiiacibn Ki, que como ella 
consiste en la reacción de disociación ácida. seria Ka y por tanto: 

Conlo es fácil inferir de esta relación. a mayor valor de Ka, mayor será la [H'l, lo 
cual significa que la especie cederá con mayor facilidad los protones, o sea, es un ácido 
niás fuerte: por el contrario. valores bajos de Ka corresponden a [AH] mayores, la 
especie no cede fácilniente los protones, sino por el contrario, tiene tendencia a captar- 
los, es un ácido niás débil o mia base más fuerte. A mi ácido más fuerte le corresponde 
una I)ase con,jugada drhil y viceversa. 

I)espe,jando [H+] en la ecuación (1) y 1-eordenando, sc tiene: 

y aplicando logaritnio en ambos miembros de la ecuación: 

[ A H I  105 [H. 1 = log Ka + log -- 
[ A l  

Cambiando el signo en ainl>os lados de la ecuación: 



Pem: 

y por definición: 

- 101: Ka = pKa y - 1112 ils [ Hi 1 = pH. iustitiiyendu en (2): 

I A I  
pH = pK + log -- 

[ A H I  

donde A- corresponde con la forma disociada del grupo, y ,AH con la no disociada. Es 
obvio que dada la definiciún de pK, a menor pK más fuerte será el ácido y viceversa. 

La ecuación (3) conocida como de Henderson Hasselbach, constituye tanil~ién la 
ecuación de las soluciones I>uffero tampón; la función de estas soluciones es la preser- 
vación del pH del medio y por su trascendencia las trataremos someramente aquí. 

Un bufFer(tampríno amortiguador del pH) está constituido por una mezcla de un 
ácido o una base con su sal. Suponiendo que el ácido corresponda con el electrólito 
débil y su sal con el electrólito fuerte, como en el caso del bufferacetato, entonces: 

CH,. COOH CH,- COO- + H' 
Acido acético 

~ a '  CH,- COO- CH,. COO- + ~ a '  
Acetato de sodio 

La mezcla así formada del ácido y su sal, y donde el ión común es CH, - COO-, o 
sea, el ion acetato, constituye el bufferacetato. En este caso el electrolito débil es el 
ácido, éste se disociará poco y por tanto predominaráen la Forma no disociada, CH, - 
COOH; en tanto, que su sal, el acetato de socio será el electrólito fuerte y estará 
prácticamente toda en su Forma disociada,en formade ion acetato: CH, - COO-. 

Por ello el CH, - COOH será la reserva ácida y protegerá el pH contra la adición de 
bases, mientras que la reserva alcalina será el CH, - COO-, y protegerá el pH contra la 
adición de ácidos. La ecuacih de Henderson Hasselbach se conoce también como la 
ecuación de los buffers y para estos casos suele escribirse: 

(Sal1 
pH = pK + log -- 

[Ácido] 

donde el pK corresponde al pK del ácido y el pH del biifferdepende de la relación de 
las concentraciones de la sal y el ácido. Un bufferes más eficiente,si las concentracio- 
nes de la reserva ácida y la alcalina son similares, y ello se cumple en valores de pH 
cercanos al valor del pK del ácido. Para objetivos prácticos se acepta que un buffer 
es eficiente a valores de pH = pK del ácido + 1. 

Utilizando el bufferacetato como ejemplo, veamos como éste responde ante adi- 
ciones de un ácido como el HCI. La reserva alcalina reacciona: 



con lo que el pH del medio no cambia. Si por el contrario, se añade un álcali como el 
hidróxido de sodio (OHNa), reacciona la reserva ácida: 

y de esta forma el pH tampoco cambia. 
En la sangre y en otros fluidos biológicos y en todas las células vivas es funda- 

mental el mantenimiento del pH dentro de ciertos límites, que permitan el desarrollo 
normal de las reacciones del metabolismo, y ello se garantiza por la existencia de 
diversos sistemas buffers. 

Sustancias inorgánicas en la materia viva 

En la composición de la materia viva se comprueba la presencia de algunos ele- 
mentos inorgánicos en forma de iones o de complejos. Los elementos inorgánicosmás 
abundantes son: fósforo, azufre, potasio, sodio, calcio y cloro, entre otros; algunos 
existen en cantidades mucho menores como el cobre. zinc. cobalto v flúor. conocidos 
como oligoelementos o elementos trazas. La función de estos iones inorgánicos está 
relacionada principalmente con la actividad catalitiea de muchas enzimas; además 
cumplen funciones osmóticas y contribuyen a la formación de estructuras comple,jas. 
Más adelante se estudiarán en detalle las funciones de los minerales en el organismo 
humano. 

Composición elemental y características generales 
de las biomoléculas 

Las biomoléculas existen en un grado variable de con~plejidad; están formadas 
principalmente por carhooo, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno unidos por enlaces 
covalentes. Además, suelen contener azufre y fósforo, entre otros elementos. 

Las hiomoléculasse pueden agrupar de acuerdo con su tamaño y complejidad en 
moléculas sencillas, de relativo bajo peso n~olecular, coino los aminoácidos, los 
monosacáridos, los ácidos grasos, los nucleótidos y otras; las moléculas de elevado 
peso molecular (macromoléculas) están formadas por la poiimerización de a l i n  tipo 
de molécula sencilla: las proteínas son polimeros de aminoácidos; los polisacáridos, 
de monosacáridos y los ácidos nucleicos, de nucleótidos. 

Algunos lipidos, aunque no constituyen macromoléculas, presentan estructuras 
coniple.jas integradas por la asociación de moléculas sencillas diversas. 

Para tratar el estudio de las hiomolkulas necesario comprender antes las carac- 
terísticas y propiedades de los principales átomos que la7 constituyen, asícomo de los 
enlaces mediante los cuales se unen y asocian para formar las agrupaciones moleculares 
presentes en los distintos tipos de hioinoléculas. 

Átomos en las biomolécuias 

En la tabla 5.1 se presentan las características esenciales de los átomos más fre- 
cuentes en las biomoléculas, y de algunos otros que puedan ser utilizados como refe- 
rencia en el análisis de diversas propiedades de los átomos que pertenezcan al mismo 
grupo en la tabla periódica. 



lsbla 5.1. Algunas propiedades de los átomos más frecuentes en las biomoléculas y de otros que permitan comparar las 
propiedades de ciertos grupos de la tabla periódica 

Símbolo Gmpo 

H 1 

Li 1 

Na 1 

Configuración Potencial Electronegatividad Radio atómico (A) 
electrónica de ionización (eV) 

Comosabemos Z es el sínibolo del núnieroatómico, y corresponde con el número 
de protones en el núcleo y de electrones alrededor deél. Radio atómico es la distancia 
que existe entre el núcleo y la capa más externa de electrones de un átomo. Desde el 
punto de vista químico los electrones niás iniportanles son los de la última capa, pues 
determiiiaii el comportamiento reacciona1 del átomo. Los átomos con menos de 4 
electrones en su última capa (grupo 1 de la tahla) tienen la tendencia a perderlos y 
convertirse en iones con carga positiva (catioiies), presentan carácter de metales, po- 
seen baja energía de ionización y baja electronegatividad. Los que tienen más de 4 
electrones en su última capa (grupos V I  y VI1 de la tabla) tienen la tendencia a captar 
electrones hasta completar 8 en la última capa (regla del octeto) y se convierten en 
iones con carga negativa (animes), poseen alta energía de ionización y elevada 
electronegatividad (carácter de no metales). 

Los átomos intermedios entre ambos extremos de la tahla periódica (gmpos IV y 
V,especialmente el IV) no tienen tendencia a ceder ni a captar electroiics, j. por ello no 
forman iones fácilmente, sus valores de energía de ionización y de electronegatividad 
son intermedios y su tendencia esa coni~~artirsuselectrones. 

htomo de carbono 

El átomo decarbono es el primer elemento del4to. grupo dela tahla periódica,su 
número atómico e, 6 J ocupa un lugar intermedio entre el carácter metálico y no 



metálico, por lo tanto sil tendencia no es a gaiiar ni a perder electrones, sino a compar- 
tirlos. Los electrones de su rapa más externa son 4 y ocupan un orbital s y 3 orbitales 
p. Más adelante veremos cúnio estos or1)itales pueden asociarse para forniar distintos 
tipos de orbitales híbridos. 

El átomo de carbono tiene la capacidad de unirseentresí y formar cadenas de 
longitud variable, que al unirse con átomos de hidrúgeiio forman cadenas 
Iiidrocarbonadas lineales o ramificadas, abiertas o cíclicas y saturadas o insatnradas. 
Las cadenas Iiidrocarbonadas son estables y constituyen la estructura básica de las 
biomoléculas. 

Los átonios de oxígeno y nitrógeno pueden comhiiiarse entre sí y con el carbono, 
originando así variadas agrupaciones atómicas -los grupos funcionale+ con propie- 
dades niuy específicas que se ponen de nianifiesto en las moléculas que los contienen. 

im átomos se unen para fonnar agiupaciones atómiws y niolécidas mediante los enlaces 
q"iicos.Trataremosahoraalgiuios de losaspaitm~ncial~dcI<~e~ilacesq~iúnicos. 

Enlaces químicos 

Los enlaces químicos son las fuerzas interatómicas que permiten la formación de 
moléculas; éstos pueden ser de varios tipos: iúuico, covalente y el metálico. Revisare- 
mos aquísonieramente los 2 primeros por ser los que se encuentran en las hiomoléculas. 

Enlace iónico 

Es un enlace de tipo electrostático, quese produce por la transferencia de un electrón 
desde un átomo de baja energía de ionimción hasta uno de alta afinidad electrónica. El Na 
por ejemplo, con carácter metálico (tabla 5.1) tiende a perder un electróii desu Última capa 
(hajaenergia de ionizacióii) y se fornia el ion Na'. Por otra parte,el CI tiene tendencia a 
captar un ~lectrón,completar con 8 electrones su última capa (alta afinidad electrónica) 
y queda como ion C1; los iones así formados se atraen por fuerzas electrostáticas y se 
lihera &Tan cantidad de energía. Las moléculas que presentan este tipo de enlace forman 
cristales iónicos y se caracterizan por ser sólidos, soliihles en agua o solventes polares, 
buenos condnctores de la corriente eléctrica, además poseen elevados puntos de fusión y 
ebullición. Este enlace, aunqne no es el predominante en las hionioléculas, se puede 
encontrar en sales orgánicas y en otras biomoléculas. 

Enlace covalente 

El enlace covalente se produce por el compartimiento de electrones entre los 
átomos; este tipo de enlace es característico de los elementos centrales de la tabla 
periódica, como el carbono. Los electrones compartidos ibrman el orbital molecular y 
se produce cuando interactúan electrones no pareados con spiilesopiiestos; el caso 
más simple lo podemos ver en el compartimiento del único electrbn del átonio de H 
para formar la molécula de H,. Este enlace covalente será apolar, pues los electrones 
estarán compartidos igualme&e entre ambos átomos. 

Este enlacees degran fortaleza. estable y presenta libertad de giro. Los electrones 
compartidos en los enlaces covalentes puede11 pertenecer a orbitales s 6 p. La nube 
electrónica producida por el solapamiento de los orbitales compartidos se distribuirá 
más o menos de forma simétrica,en dependencia de la polaridad del enlace,alrededor 
del eje que va de uno al otro núcleo de los átomos involucrados. Es bueno señalar que 
la distribución de la nube electrónica será menos simétrica en las niolbculas polares, 



eii las que unode los átonios atrae más hacia silos electrones debido a que posee mayor 
electroafinidad; un e,jemplo de ello lo constituye la niolécula de agua, en la cnal los 
electrones son atraídos con mayor fortaleza por el oxígeno y menor por el hidrógeno, 
por ello la molécula de agua se comporta como un dipolo (Fig. 5.1). 

Al enlace covalente en el que uno de los átomos iiivoliicraclos es el que aporta los 
2 electrones coinpartidos con otro que los recibe, se le conoce con el nonihiu de enlace 
covalente de coordinación o coordiniido; esto sucede en la forniación del ion ainonio. 
ya que los 2 electrones que se comparten son aportados por el nitrógeno. 

H H+ 6- 
I l 

H N: + H'F H- N : H  I'ig. 5.1. L;, iiiolécula de agua coniu dipoli,. 
I l 

1.0s compuestos que presentan enlaces cuvaleiites pueden tener distinto esta- 
do físico; sus temperaturas de fiisióii y ebullicióii son nienores qne aqiibllas de los 
que poseen enlaces iónicos. La soluliilidad de estos conipiiestos estará en depen- 
dencia de su l~olaridad; los apolares soii pocos solulilcs en agua y niás solubles en 
solventes orgánicos; en tanto que los polares son más solubles en agita y solven- 
tes polares. 

Sus disoluciones, conio regla. no son buenas conductoras de la electricidad, aun- 
que esta propiedad también dependerá de la polaridad del enlace: niientras niás polar 
sea una molécula, más se acercará a las propiedades (le aqnéllas formadas por enlaces 
iónicos. 

En ocasiones resulta dificil la localización de la iiulie electrónica iiiolec~iliir \. eii 
muchos compnestos del carbono no es posible representarla como única estriictiira, 
esto se dehe ii la existencia de resonancia en algunos enlaces. 

Resonancia 

La resonancia constituye un concepto importante eii los compiiestos del car- 
bono conio es el caso de las hiomoléculas; está presente en aquellas moli.ciilas o 
iones poliatóniicos que pueden representarse por niás de una estructura de conte- 
nido e~iergttico, al>rosiniadaiiieiite igiial, y que se diferencian sólo en la Iocaliza- 
ción de sus electrones. De acuerdo con la configuración electrónica del carbono y 
del oxígeno, la estroctnra esperada para el dióaido de carhono (CO,) seria: 

Asimismo la distancia entre los dobles enlaces seria alrededor de 1.21 A: pero se 
Iia podido determinar que ambos enlaces (C-O) tienen una distancia de 1,13 A, iiienor 
que la esperada y la niolécula adopta una disposición lineal. Esta contradicción se 
resnelve si e asume que el desplazaniiento electi-ónico al nivel de los dobles enlaces 
puede ocurrir en amhas direcciones. entonces la distrihncióii electrónica del CO, po- 
dría escrihirsede las maneras siguientes: 



Ninguna estructura es la ideal para representar al CO,, pero se puede aceptar 
que entre las 2 posiciones extremas existen numerosas posiciones intermedias. La 
estructura de resonancia se puede representar ine,jor mediante la participación de 
los orbitales por los electrones en los 3 átomos (Fig. 5.2). 

Fig. 5.2. Kepresfiitacih de los orl>itiller 
del 

o C 

Interacciones débiles 

Además de los enlaces estudiados, entre los átomos pueden establecerse otras 
berzas intermoleculares débiles y variadas que tienen importancia en el mantenimien- 
to de las estructuras espaciales de las macromoléculas. Las interacciones débiles son 
uniones no cnvalentes de energía menor que 41 840 J. mol-' (10 kcal .mal-'1. Revisa- 
remos brevemente aspectos esenciales de algunas de estas interacciones. 

Puente de hidrógeno 

Los puentes de hidrógeno se estahleccn entre un átomo de hidrógeno que está 
unido a un elemento muy electronegativo, con radio iónico pequeño x o m o  el oxíge- 
no y el nitrógenn- y que es atraído por un segundo elemento con características 
similares, de manera que el hidrógeno queda compartido cntre los 2 átomos 
electronegativos. En estas condiciones el átomo de H se eiicnentra casi desposeído de 
su electróii y se comporta como un H+. El puente de Iiidrógeno puede formarse entre 
moléculas diferentes y entre moléculas iguales. 

El puente de hidrógeno puede alcanzar una energía alrededor de 10 kcal.mol-' y es 
una de las más fuertes entre las interacciones débiles; la forinacióii de puentes de 
hidrógeno entre moléculas de agua es un e,jemplo. Esta interacción desempeña una 
función fundamental en el mantenimiento de la estructura tridiniensional de las proteí- 
nas y de los ácidos nucleicos. 

Puentes dc Iiidr6geno 

entre niuléculas de agua 

Puente de hidrógeno 

eiitre un O y i i i i  N 

Interacciones hidrofóhicas 

Las interacciones hidrofóbicas se producen cuando grupos o nioléculas apolares 
se encuentran en un medio acuoso; en esas condicionesestos grupos tienden a a~ociar- 



se entre si, de manera que ofrecen la menor superficie posible al niedio polar. Esta 
atracción de las cadenas apolares, como las hidrocarbonadas de los aminoácidos 
apolares,son de gran importancia en el mantenimientode la estructura espacial de las 
proteínas. Esta interacción es en cierta medidasimilar a la que experimentan lascade- 
nas apolares de los ácidos grasos cuando forman las niicelas. 

También conocidas como uniones salinas, se establece entre iones cuando éstos se 
encuentran en disolución; si 2 iones poseen carga opuesta se atraerán y tende~íii  a 
acercarse,mientras que si tienen carga igual se rcpelen y, por tanto, tienden a akjarse. 
Entre grupos básicoscon carga positiva y grupos ácidos con carga negativa,se presen- 
tará una fuerza de atracción electrostática. Este tipo deinteracción contribuye al man- 
tenimientodela estructura espacial delas protc' 'inas. 

Fue= de Van der Waals 

Son fuerzas electrostáticas transitorias que se establecen entre los electrones de la 
envoltura de unos átomos y los núcleos de otros, lo que provocadeformación momen- 
tánea de las nubes electrónicas y la aparición de un dipolo de carácter transitorio. Estos 
dipolos originan fuerzas de atracción entre los grupos o n~oléculas vecinas. Las fuerzas 
devan der Waals son importantes en el mantenimiento de la estructura tridiinensional 
de las proteínas. 

Los átonios unidos por algún tipo de enlace estudiado, y en el caso de las 
biomoléculas +specialmente por el covalente-, originan las cadenas hidrocarbonadas. 
los distintos grupos funcionales y en general todas las agrupaciones atómicas que se 
nresentan en las diversas bionioléculas. 

Pasarenios a revisar los compuestos formados por carbono e hidrógeno: los hidro- 
carhuros, y después trataremos los aspectos esenciales de aquellos grupos funcionales 
más frecuentes en las bioinoléculas. 

Los hidrocarburos se clasifican en alifáticos, cuando presentan cadenas abiertas 
Iiidrocarbonadas que pueden ser saturadas o insaturadas, lineales o raniificadas y ade- 
más, pueden presentar algún grupo funcional; tamhién se clasifican en cíclicos o de 
cadenas cerradas, que a su vez pueden ser aliciclicos o aromáticos. 

Hidrocarburos alifáücos A 
Los hidrocarburos saturados son aquéllos que contienen enlaces siniples y pue- 

den ser lineales o ramificados. En la formación de los enlaces siniplcs C - C ,  que 
forman la estructura de los Iiidrocarburos saturados. los orhitales s y p de la última H: &. . .  .H 
capa del átonio de carbono se hacen equivalentes y no existen orbitales s ó p puros 
sino híbridos; dada que en estas condiciones se han mezclado o fusionado 1 orbital s 
y 3 p, se conoce como sp2 a la hibridación resultante. En esta hibridación los orbitales 
se encuentran seoarados oor áneulos de 1U9" 28' v la disposición del átomo de 

H 
.~. 

carbono es la de un tetraedro, como puede apreciarse en la estructura del metano 
Fig. 53. I>isposiri6ti de los átunios de C c H 

(CH,) que es el hidrocarburo niás simple (Fig. 5.3). en el incimu. 



A contiiiuacibn podrá11 olmrvarse alguiios ~jeiiiplos de liidrocarbun)~ saturados 
liiiealcs: 

CH,- CHICH, 
Propano 

CH,-CHI-CH,CH, 
Butano 

CH. 
1 " 

C M 3 C -  CH,- CH, 
I 

CH,- CH,- C H I C t I ,  

CH? 
I - y: 

CI-1, 
2. 7 d~nietil butano 

Son Iiidrocarbiiros insatiirados ciiaiido coiitieiieii dobles o triples enlaces y tani- 
biéii pueden ser lineales o rainificaclos. Eii los Iiidrocarburos que presenta11 doliles 
eiilaces -los alqiienos- el tipo de hibridación que presentan los átomos de carliono es 
sp'; en este caso se Iiaii fuiidiclo 1 orhital s y 2 orbitales 11, el otro p que queda se 
inaiitiene corno orhital p puro 1 se ubica perpendicular a los híliridos sp'. El ángulo 
entre Ins brbitales Iiíbridos es de 120". El doble eiilace, c;iracterísticos de los alqiienos, 
se puede forinar entre otros átomos diierentes al C; pero con características siiiiilares - 
conlo el oxígeno y el iiitrbgeno. Uno de los eiilaces presentes es de tipo sigiiia (o), 
forniado por la uiiióii covalente deZorbitales híliridos sp'-sp2; el otro enlace es de tipo 
pi (x), que se fornia por la superposición de 2 orhitales p que originaii orbitales 
iiioleculares. La disposicióii de los eiilaces eii el eteno se presentan en la figura 5.4. 

A contiiiiiacióii se preseiitan cjeniplos de Iiidrocarburos del tipo alquenos: 

CH,-CH = CH, 

2 propeno 

1511 los Iiidrocarl~urns con enlace triple (alq~iinos) existe la liibridaciúii sp, forniada 
por la fusión de 1 orbital s y 1 orl~ital 11, y se itiaiitieiieii Zarhitales p puros. La ii~olécula 
resulta lineal, pues la disposición del enlace por orbitales sp formati Jngulos de 180". 
Los orbitalcs 11 puros se disponeii perpendicular uno con respecto al otro y tamliiéii 



con respecto al sp. Luego, puede apreciarse la disposición de los orbitales en la estrui- 
tura del etino. El enlace triple consta de u11 enlace o y del orbital inolecular p, cn el 
que intervienen los 2 orhitales 1) puros (Fig. 5.5). 

Algnnos e,jenipl~s de alquinos aparecen a coiitii~uacióii: 

Hidrocarburos cíclicos 

Los Iiiclroc;irl>iin>s cíclicos son aquCllos que forman estructuras cerradas sin cxtre- 
nios lil~res. Son alicíclicos si foriiiaii anillos que. aunque puetlaii preseiitar iusaturacióii, 
no posean un elcvado grado de resoiiaiicia. Algunos e,jeiiiplos so11 el cicloprol>aiiu. el 
ciclopciitaiio y el ciclolieuerio, eiitrc oti-os, cuyas estructuras pueden aprcciarsc: 

HIC CH, 

l I 
H2C 

\ Ct$, iHz 

Los Iiidrocarhuros cíclicos son aroináticos si foruiaii anillos donde los enlaces 
dobles presentan un elevado grado de resonancia, el ejemplo iiiás ciásico es el heiiceno. 
1,os átouios de carhoiio en el beiiceno presentan Iiihridación de tipo sp' y el orbital p 
puro de cada uno de los carl)oiios sc solapa con sus vecinos, formando una iiuhe 



electrónica p por encima y por debajo de los enlaces a que forman la estructura básica 
del benceno (Fig. 5.6). 

Fig. 5.6. ikpasieián de las nuheb cleetróni- 
ras en el benccno. 

El núcleo del benceno se suele representar de las formas como se observa en la 
figura 5.7. 

Fig. 5.7. Reprcsentaciún del núcleo 
hencénieo. 

En ocasiones los ciclos contienen átomos diferentes, en cuyo caso se conocen 
como heterociclos. Algunos heterociclos más frecuentes en las biomoléculas se mues- 
tran a continuación: 

Purina Pirimidina Piridina 

b o l  Imidazol Indol 

Algunos anillos principales que contienen nitrógeno en su estructura se encuen- 
tran en varias vitaminas, en determinados aminoácidos y en los ácidos nucleicos. 

Algunos anillos que contienen átomos de oxígeno se representan de la forma 
"ir..in"tni 
".~".C"LC. 

Furano Pirano Cromano 



Algunos monosacáridos adoptan estructuras cíclicas que forman anillos e inclu- 
yen al átomode oxígeno,formando ciclos del tipo del furano o del pirano. Se encuen- 
tran también anillos que contienen azufre: 

Tiofeno Tiazol 

El anillo de tiazol se encuentra formando parte de una coenzima. 

Agrupaciones o grupos funcionales en las biomolénilas 

En las biomoléculas se encuentran diversos grupos funcionales entre los que 
podemos citar: hidroxilo (OH), carbonilo (COI, carboxilo (COOH), amino (NH,), 
sulfidrilo (SH), entre otros. Dedicaremos la atención a revisar someramente las caracte- 
rísticas esenciales de los grupos citados y sus principales propiedades. 

Los compuestos que poseen este grupo seconocen como alcoholes; éstos se clasi- 
fican en primarios, secundarios o terciarios, en dependencia del tipo de átomo de 
carbono al que se encuentran unidos. En forma abreviada se representan R- OH. Se 
nombran al añadir el sufijo ola1 nombre del hidrocarburo correspondiente. En las 
estructuras de alcoholes primarios, secundarios y terciarios se omiten los H que com- 
pletan la valencia de los átomos de carbono para simplificar su estructura. 

Alcohol primario Alcohol secundario Alcohol terciario 

Son ejemplos de alcoholes el etanol y el glicerol. 

H,C - CH,OH 

Etanol 

Propanouiol 
(conocido como glicerol o glicerina) 

El alcohol primario puede oxidarse y convertirse en aldehído y el secundario en 
cetona como se verá más adelante. Además, este grupo puede reaccionar con diferen- 
tes grupos y fomar diversos enlaces, lo cual será tratado al estudiar las agrupaciones 
derivadas. El grupo OH se encuentra en varios tipos de biomoléculas, como en azúca- 
res y aminoácidos, entre otras. 





El grupo carboxilo se encuentra en los aininoácidos y ácidos grasos, entre otras 
bioinoléculas y les confiere carácter ácido a aquellos compuestos que lo contienen. El 
grupo carboxilo interviene en numerosas reacciones 1 CII la foi-mación de diversos 
enlaces e interacciones, como se verá más adelante. 

La oxidación de nn aldehido da lugar a Va formación de un ácido carhoxilico 

o 
4 / H  -2H o 

// 
R-C + H20 R-C-OH + R-C ' H \ 

H \ 
OH 

Gmpo suifidrilo 

El grupo sulfidrilo, conocido también como mercaptán o ti01 (SH) se encuentra 
en varias biomoléculas coini) ainin~~áciclos y vitamiiias. Algunas de sus reacciones se 
parecen a las del grupo OH. 

Dos y p o s  SH pueden reaccionarentresiy perder H pa~xfonnarun enlacedisulfuro 
oditio (S-S). Este cnlacecs iiiipi)rtante CII laestructurade las proteíiias y se forma entre 
2 aininoácidos que contieneii el grupo SH. 

coo- coo- coo- 
-7H I 

2 H,N+-k-H + H ~ N - C - H  H,N'&-H 
l l l 

CH,SH C H , - S S H , C  

Cisteína Cistina 

Gmpo amino 

El grupo ainino se encuentra muy distribuido en la naturaleza, formando parte de 
diversas bionioléculas como en los aminoácidos, ácidos nucleicos, aniinoazúcares, 
etcétera. 

En dependencia del número de sustituciones de los H del grupo aniino, se está cn 
presencia de una aiiiina primaria, secinidaria o terciaria: 

El grupo aniino se coniporta coino una base porque el átomo dc nitrógeno poscc 
un orbital hiclcctrónico no compartido, qiic puccle coordinarse con iin M- para 
formar un ainonio cuaternario; este último grupo se comporta como un ácido débil 
en solución. 



1: 
Por deshidrogenación de las aminas primarias se fornlan las iminas, que poseen 
un doble enlace entre el C y el N. 

En a lpnas  reacciones del metabolismo de los aminoácidos se forman compuestos 
intermedios que contienen este grupo funcional. 

Cuando el grupo OH de los ácidos carboxilicos es reemplazado por un grupo 
amino, se origina una amida. 

Este grupo se encuentra presente en algunos aminoácidos, vitaminas y otras 
muchas hiomoléculas. En el estudio de las agrupaciones derivadas veremos cómo se 
forma un enlace de tipoamida. 

Agrupaciones atómicas derivadas 

H OH H OR" 
\ / 
C + HO-R" e 
/ \ 

\E' + H20 
/ \ 

R OR' R OR' 

Los gmpos químicos que acabamosde estudiar son capaces de reaccionar entresí 
y originar nuevas agrupaciones nioleculares, las cuales tienen mayor complejidad y 
presentan caracterirticas propias. 

Los hemiacetales se forman al reaccionar un grupo carbonilo (aldehído o cetona) 
con un alcohol. En la formación de este enlace no se pierde ningún átomo, SINO se 
produce una reorganización de ellos; se debe resaltar el cambio de tipo de enlace C 
= O  (hibridación sp2),undohleenlace haciaun enlacesimple C- 0 ( hibdaciónsp').Esba 
agrupación es muy importante en los monosacáridos, que al formarse un hemiacetal 
interno las moléculas forman un ciclo. 

Los acetales se forman al reaccionar un hemiacetal con un grupo OH. En la forma- 
ción de este enlace se pierde una molécnla de agua. 



1 

I 
El enlace acetal se encuentra en algiiiios azíicares deri\;idos y es el tipo de enlace 
que une los niionosacáridos para originar oligosacáridos 1 polisaciridos, en este íiltiino 
caso se le conoce coiiio enlace glicosídico. 

Un coinpuesto que presenta IIII enlace Iieiniacetal piieclc reaccionar mediante 
dicha agriipacibii coii un griipo amino (o iiiiiiio) y originar así un enlace conocido 
como N-acetal. En el caso de que el lieiiiiacetal forme parte de un nioiiosacárido, el 
enlace formado se conoce como N glicosídico y, como veremos en el capitiilo 8, es el 
que une a las liases nitrogeiiadas coii los nioiiosacaridos en la foriiiacibii de niiclcbsidos 
v nucleótidos. 

Los enlaces de tipo ésteres se forman al reaccionar un ácido con IIII alcohol. coii 
pérdida de una iiioléciil;~ de agua. Kstos enlaces se pueden formar entre icidns y alcn- 
Iiolesdistintns, dando lugar a la fornraci6ii de bslcres con algiiniis características dife- 
rentes. Nosotros aiializareinos 2 tipos de bsteres povsii iiiiportancia en la coiistitiicii,~~ 
de las I>ioiooléciilas: los hteres carbosílicos y los ktcres fosfhkos. 

Se fornian entre 1111 g v q i ~  COOH y un alcoliol 

O 
4 O 

4 
1 -  + H(>-R'  # R-C + H20 

\ \ 
OH O R' 

Los ésteres carhosílicos pueden encontrarse en distintos tipos de I>ioiiii~li.c~ilas. 
como los acilgliceroles ) otros tipos de lípidos. 

Se fornian al reacciimn- un ácido foifnrico ! nn alcoliol, con pérdida <Ir tina 
niolécula de agua. 

o 
4 

O 
4 

H O P - O H  + H O - R e  H O - P O 1 3  + H:O 
I 

OH O- K 

1 ,os iiioiiosacárid,)~ rraccioiiaii coi1 el Jcido f»sfí>rico, li~riiiando diiersoi éstcres 
fosfbricos que tienen gran iiiiliortancia eii el destino inrtal>nlico de este tipo de 
I~ioinolbciila. 

Es posible que 1111 &ter fosfhico, y foriiiado. reaccione con otro grupo OH para 
inrniai- LIII enlace fosfodiéster II diéstet. liafbrico. enlace que une ;I los iiucleiitidns para 
formar los ácidos iii~cleicos. 



Enlace éter 

Este eiilacese forma al reaccionar 2 grupos alcolioles con pérdida de unaniolécula 
de agua. Se encuentra en un tipo de lípidos, los plasnialógenos. 

R C H ,  OH + R' - CH,- OH e R- CH,- O-  CH,-R' + H 2 0  

Los enlaces tioésteres, enlaces ricos en energía (liberan gran cantidad de energía 
libre al ser hiílrolizados) se forman coando reacciona un grupocarboxilo con un grupo 
SH, con pérdida de una inolécula de agua. 

Los derivados tiokteres de los ácidos orgánicos, y en particular de los ácidos 
grasos, son conipuestos fundamentales de diversas vías nietáholicas. 

Enlace amida 

Las aiiiidas se forman al reaccionar un grupo carhoxilo con uno ainino, con pérdi- 
da de una molécula dc agua. 

Este enlace de tipo amida sustituida une a los aminoácidos para fomiar los péptidos 
y las proteínas, en este caso se conoce como enlace peptídico; sus características y 
propiedades serán objeto de estudio con mayor detalle en el capítulo 6. 

El anliídridode ácido se forma cuando reaccionan 2 ácidos, que pueden ser igna- 
les o diferentes, con pérdida de uiia molécula de agua. Utilizaremos como e,jemplo el 
caso de la reaccion de 2 ácidos fosfóricos. 

Estos enlaces son enlaces ricos en energía, se encuentran en los nucleótidos y su 
hidrólisis está relacionada con la IiberaciGn de energía útil para la célula. En otras 
ocasiones se forman anliídridos mixtos, en los que intervienen 2 grupos ácidos 



diferentes; también los anhídridos mixtos constituyen enlaces ricos en energía. No 
debe confundirse este enlace con el enlace é~terfosfórico ni con el fosfodiéster. 

Es frecuente que en las mismas biomoléculas se encuentren más de un grupo 
funcional, tal es el caso de los monosacáridos que contienen un grupo carbonilo y 
varios hidroxilos, o de los aminoácidos donde existen, al menos, un grupo amino y 
unocarboxilo. También es fmuente encontrar diversas agrupaciones derivadas en una 
misma biomolécula, un ejemplo de ello son algunos tipos de Iípidos (fosfátidos de 
glicerina) en los que se encuentran enlaces de tipos éster carboxílico y éster fosfórico; 
o un nucleótidocon enlaces N-glicosídicos, enlace éster fosfórico y del tipo de anhídrido 
de ácido. Todo ello contribuye a la inmensa diversidad de las biomoléculas. 

La diversidad de estas moléculas también se incremeuta por el hecho de que éstas 
pueden existir en distintas formas isoméricas. 

Son isómeros aquellos compuestos que presentan la misma fórmula global pero 
tienen pmpiedades distintas. La isomeríasedebe a que la distribución de los átomos y 
el tipo de enlace que se establece entre ellos determinan las propiedades de las molé- 
culas, y éstas no pueden inferirse de su fórmula global; los isómeros se diferencian en 
su estructura o su configuración, o en ambas características; es por ello que la isomería 
se clasificaen estructural o planar y espacial o estereoisomería. 

Se debe a diferencias en la estructura de los distintos isómeros y puede ser de 3 
tipos: cadena, posición y función. 

L w m d  de cadena 

Este tipo de isomería estructural se debe a la distinta disposición que pueden 
adoptar los átomos de carbono en las cadenas carbonadas. 

CH, - CH, - CH, - CH3 CH, - CH - CH, 
1 

Butano CH3 
Isobutano (2 metil propano) 

Esta variante de isomería estructural se produce por la existencia de compuestos, 
cuya Única diferenciaconsiste en la posición que ocupa un determinado grupofuncio- 
nal en la cadena. 

CH,- CH, - CH,- OH 

1 propanol 

C H , C H -  CH, 
I 
OH 

2 propanol 



Lsomená de fuocióo 

Son isóineros de funciún aquéllos que presentan grupus funcionales diferentes, a 
pesar de presentar uiia misma fbrmula química. Un ejemplo lo constitiiyen el alcohol 
etflico y el Gter nietilico, anil>os con C,H,,O cnnio fóriiiula química. 

C H , C H , -  OH 

Alcohol etílico (etaiiol) 

C H , O -  CH, 

Étcr iiietílico 

El primer caso es un alcohol (etanol) y el segundo se trata de un bter. Otroejemplo 
son el gliceraldeiiído (con tina funcibii aldehido) y 1a dihidroxiacetona (con una !un- 
ciún cetona). 

O 
// 

o 
// 

CH,OH - CHOH C, CM,OH - C CH,OH 
H 

Gliceraldchídu Dilidroxiacetona 

Isomería espacial 

Este tipo de isonieria la presentan aquellos conipuestos que se diferencian en so 
configuraci611 espacial. Esta isonieria coiiiprcnde 2 gropos priiicipdes: isonieria 
geonibtrica e isrmeria 6ptica. 

Lsomería geométrica 

Ciiando en una inolécula cstán nresentes dol~les enlaces o anillos. los átomos 
involucrados en estas estructuras tienen ciertas restricciones eii los giros. la rotación de 
los átoiiios de carbonoestá limitada y, por cnde, la posición de los giiipossustit~iyeiites 
iinidos a ellos queda fijada en el espacio, a uno 11 otro lado del anillo o doble enlace. 
Así el buteno-2 puede existir en 2 configuraciones geombtricas: 

Cis Ti-eiis 

Los grupos sustituyentes iinidos a los átoiiios de carl~ono en el isóincro cis se 
disponen Iiacia el mismo lado del dol)le enlace y Iiacia lados distintos en el isúniero 
trüns. Ambos tipos de isí>iiier»s pu(lciiios encontrarlos en las hioninlccnlas conio será 
estndiado oportunamente. 

isomena óptica 

La isorneria úptica se presenta en los coinpuestos qiie tienen algún cenlm (le 
asimetría, y se manifiesta por la rapacidad que ticnen estos isbinrros de desviar el 



plano de vibración de la luz polarizada, hacia la derecha o laizquierda. La actividad 
óptica se determina experimentalmente por medio de un equipo conocido como 
p0larúneh-o. 

El polarímetro (Fig. 5.81, en esencia, consta de una fuente de luz monocromática, 2 
lentes polaroides (o prismas de Nicol), queactúan iinocomo polarizador y el otro como 
analizador, y un tubo de vidrio donde se coloca la solnción de la siistancia que se debe 
analizar. Si la sustancia colocada en el tubo desvía el plano de la luz polarizada hacia la 
derecha, se dice que es dextrógira y se representa con el signo (+); si lo desvía hacia la 
izquierdaserálevbg¡ra y se representará con el s i p o  (-). Lainagnitud dela dtwiación se 
mide por el ángulo a, que será el ángwlo de giro necesario que debe realiiar el analizador 
para restablecer la intensidad de luz al ináximo, es decir, corregirla desviación de la luz 
polarizada provocada por la siistancia ópticamente activa colocada en el tubo. 

>R 

El centro de asimetría que es causa de la actividad óptica se explica por las 
moléculas que carecen de planos o centros de simetría, y so configuración es tal, 
que no pueden superponerse. Analicemos esta situación para el caso del ácido 
láctico (Fig. 5.9). 

La causa más frecnente de asimetría en las hioinoléculas es la presencia de los 
carbonos qiiirales o carbonos asiniétricos, o sea, aquellos carbonos cuyas 4 valencias 
están sirstituidas por grupos difcrentcs. La cantidad de kómeros ópticos de una molé- 
cula se puede calcular según 2", donde n es igual al número de carbonos asiniétricos 
presentes. Analicemos esta posibilidad para el caso del nionosacárido de 4 átomos de 
carbono, cuya estructura es la siguiente: 

o 
CH,OH - CHOH- C H O H  8 

\ 
H 



1 
Esta molécula presenta 2 carbonos asimétricos que son aquellos marcados en 
negrita, si se aplica la fórmula, podemos deducir que existirán 2% 4 isómeros ópticos: 

CHO CHO CHO CHO 
I l I 

H-C - 0 H  HO-C - H HO-C-H 
l 

H- C O H  

I 
H-C -0H 

I 
HO-C - H 

l I 
H-C-OH HO-C-H 

l 
CH,OH 

I 
CH,OH 

I 
CH20H 

I 
CH,OH 

D(-)entrosa L(+)entrosa D(-)treosa L(+) treosa 

Las 4 especies a, h, c y d son isómeros ópticos, es decir, son estereoisómeros entre 
si; además, (a) con respecto a O>), y (c) con respecto a (d) son enantiómeros o antípodas 
ópticos, por ser una la imagen ante el espejo de laotra; a en relación con (c) y (d), y en 
general cada especie en relación con aquéllas que no son sus enantiómeros, son 
diastereoisómeros. Los isómeros ópticos que sólo se diferencian en la disposición de 
un grupo y son idénticos con respecto a todos los demás, se conocen como epímeros. 
Para el caso que nos ocupa, las formas (a) y (b) son epímeros con respecto a (c) y (d); (c) 
y (d) lo son con respecto a la (a) y (b). 

Los enantiómeros no difieren en sus propiedades tisicas ni químicas, con excep- 
ción de su actividad óptica; pero sus propiedades biológicas pueden variar mucho. 
Los diaterwisómeros se diferencian, además de su actividad óptica, en la mayoría de 
sus propiedades fisicas y biológicas, así como en determinadas propiedades químicas. 

La mezcla equimolecular de los enantiómeros se denomina mezcla racémica y no 
presenta actividad óptica. 

Series estéricas D y L 

Utilizando al gliceraldehído como molécula de referencia se han establecido las 
series estéricas D y L. Para ello, se representa al gliceraldehído con el gmpo aldehído 
hacia arriba, el OH del gliceraldehído dextrógiro hacia la derecha y se le asigna la serie 
D; el OH del gliceraldehído levógiro hacia la izquierda y se la asigna la serie 1,. 

CHO 
l 

H- C- OH 
I 
CH, 

CHO 

D gliceraldehído L gliceraldehído 

Al comparar la disposición de determinados grupos funcionales, unidos a carbo- 
nos asimétricos de los isómeros ópticos de diversos compuestos, con la del OH de cada 
gliceraldehído, se establece la serie L 6 D de dicho compuesto. Para el caso de los 
aminoácidos, el grupo que se debe comparar es el a amino, cuando el aminoácido se 
representa con su gmpo acarboxilo hacia arriba, que coincida con el grupo aldehído 
del gliceraldehído. El aminoácido representado en (A) es un D aminoácido, ya que su 



grupo a amino se dispone hacia el mismo lado del OH del D gliceraldehído, en tanto, 
que el aminoácido representado en (B) es un L aminoácido, pues su grnpo a amino está 
ubicado hacia el mismo Iado que el OH en el L gliceraldehído. 

COOH COOH 
I 

H- C - NH2 
I 

H , N  C- H 
I 

R R 

D aminoácido L aminoácido 

El poder rotatorio real de un compuesto determinado por el polarímetro no tiene 
quecorresponder con la serie D ó L a que él pertenezca. El aminoácido L gliitámico es 
dextrógiro, mientras que la L leucina es levúgira; la D glucosa es dextrógira y la D 
fructuosa es levógira. Recutrdese que la rotación especifica se determina experimrn- 
talmente en un polariinetro, mientras que la serie se determina por la comparación del 
compuesto en cuestión, con una n~olécula de referencia, el gliceraldehído. 

Conformaciones distintas de las moléculas 

A las distintas disposiciones que pueden adoptar los átoiiios en una molécula, 
cuino consecuencia de rotaciones de uiio o n ~ á s  enlaces sin~ples, se conoce conlo 
conformaciones y no deben confundirse con los isómeros. Las rotaciones que pueden 
efectuarseen un enlacesiinple están restringidas por el tamaño y carga eltctrica de los 
átomos unidos al carbono. Un e,jemplo delas distintas conformaciones se puede apre- 
ciar para elcaso del etano,molécula que puede existir en 2 conformaciones (escalona- 
da o eclipsada), aunque la primera es más estable. Las diferentes conformaciones de 
una molécula representan simplen~ente posiciones que adoptan los átomos, al rotar 
sobre un enlacesimple y porquelas barreras energéticas son muy bajas; noconstituyen 
sustancias diferentes y pueden ser aislahles (Fig. 5.10). 

( a )  ( h )  ( c )  ( d  1 
Fig. 5.10. Confórnieros distintos en el etanu. 

Conforiniicióii esciiloiiada Conformaciúii cclir>sa<la 

Las bioinoléculas se encuentran en los distintos fluidos biológicos formando 
sistemas dispersos. Dedicaremos nuestra atención a definir qué es un sistema disperso 
y establecer su clasificación y principales características. 

Sistemas dispersos 

Un sistema disperso es aquél donde uno de sus componentes se encuentra fina- 
mente distribuido en el seno de otro. Se conocen 2 fases: la fase discontinua, se 



eucuentra distribuida en la fase dispersante, esta úllinia, es continua y niás al>uiidaiite, 
donde se distribuye la fase dispersa. Las fases de un sistema disperso puedeii estar en 
cualquier estado físico: sblido, líquido o gaseoso. 

Atendiendo al tainaiio de las  articulas dispersas, los sisteiiias dispersos se clnsifi- 
can en dispersiones groseras, disoluciones coloidales y ilisolociones ver(la<leras. 

En las dispersiones groseras las jiartículas de la fase dispersa niiden niás de 100 iini 
de diámetro. La arena fina en agua coiistituye un <jeniplo (le estos sistemas en la 
materia inorgúnica, y los glbhiilos ro,jos eii la sangre son IIII I)ueii e,jenipl cn los 
organisnios vivos. 

IIn las disuluciones coloidales el tamaño de las ~>artículas dispersas varía entre 1 y 
100 nn1, como $jeinplo podenios citar las disoliiciones de las proteínas eii el plasniii 
sanguíneo. 

Por iiltinio en las disolucioiies verdaderas, el tamaño de las partículas es menor 
que 1 nni, son Iiomogtneas y confi)rniaii una única fase. El azúcar ¡sacarosa) en agua. 
o la sal (cloriiro de sodio) en agua son qjeiiiplos de este caso. 

Las disoluciones se caracteriziin por la naturaleca de soluto y solvente y por su 
coi~ceiiti.aciúii. La concentración de las s~~lucioiies puede expresarse de foriiias variadas. 

Formas de expresar la concentración 

La conceiitraciúii de uiia disoluciúii está dada por la cantidad de soliito ilisiielto 
en tina determinada cantidad de disolvenie o (le la disolución. Revisarenios las foriiias 
niás empleadas para expresar la coiicentracMn de las I)ioinoIéciilas, aunque debe acla- 
rarse que existen iiiuclias iiiis. 

E n  por ciento 

La conce~itraciún en por ciento tiene variantes, eii <lependencia del eiiipleo del 
peso o el volumen: 

l. Por ciento: volunie~i en voliuiieii (vlv). Expresa la cantidad desoloto medida en 
uuidades de voloiiien (iiiL), en 100 niL de disolucióii. 

2. Por ciento: peso en volunien (plv). Ekpresa la cantidad de soliito niedida por su 
peso (en granlos), disueltos en 100 niL de disolución. 

3. Por ciento: peso en peso (plp). Expresa Iw cantidad de gramos de soliitos disueltos 
en 100 g de la disoliicibn. 

Soluciones molares. Se expresan por ci iiriiiiem de nioles del sol11111 en I 1, de 
disoli~ciWii. 1 s  frecuciitc ciia)iiii'ar \;iriaiites de este tipo (le expresi6ii de la concentra- 
cibn: n~niol .l..': pni . L..'" mtrv o t ~ ~ s .  

Soluciones rnolales. Se e\-pi-esan pot- el iiíiiiier~~ de nioles del soloto eii 1 kg del 
disol~ente. 

Soiucioncs nomades Se eupresaii por ei nii~iiero ac cquivaienies gmiiios riei soiuio 
cii 1 1, clr ilisoii! .::,ii. 5 ,  delle reci>irl;ii. que ~ I I I  equivalente gramo es la caiiti(lad de tina 
sost;incia ¡en si-:iii!is! <:sic dcydazi! \:ir ;itonio de Iiidrbgeuo en una reaccibn específicii. 
Para fines pricticos piwrle calciil:ri.sr. ri;r idieiido el peso niolecular de lasustancia entre 
sil valencia c?i la reacciiiii que se ;tii;ihi.,. ??wa cl ácido clorliídrico (HCI ),u11 eqiiivalenle 
g m i i i o s e ~  igii;il n su peso i i i ~k i i ;  ii " . ~ W I I  entre 1, y en esticaso coiiicide con el valor 
de la coiicentracibn expresad:! : v.<>leridad. Sin eiiibergo, para el caso del Beido 
siillüric~~ (SO,H,),uii eqiiivalenx : - f . - - . . :  <~%íigual asu ~~eso~ii~~lecolnr<liuididoentir &lo 
que resulta dilerente a la coiiccwi- ~ * . i i  i.;prcsxla conio niol;iri<lad. 



A reces la concentraciún se expresa de forma directa por las unidades de masa del 
disolvente en un volumen determinado de Is disolucióii, por e,jemplo: g . I,-'; mg . I;', 
etcétera. 

Resumen 

Las biomoléculas son las moléculas específicas de los seres vivos; en su estruc- 
hirs predominan los átomos de C, H, O y N, y en menor medida el P y S, entre otros. 
El agua es el disolvente universal en la materia viva y ello se debe a las propiedades 
de esta molécula que, por constituir un dipolo, resulta un magnífico disolvente para 
la mayoría de las biomoléculas. El agua pura tiene un pH neutro y en estas condi- 
ciones las concentraciones del ion H' es igual a la del ion OH-; si predomina la [ni], 
el pH es ácido y si predomina la [OH-1, el pH es alcalino. Un ácido es una sustancia 
capaz de ceder protones y una base es aquélla que los capta; aunque es frecuente 
que el comportamiento ácido o básico de una sustancia dependa del pH del medio 
en que se encuentre. Las mezclas de un ácido o una base con su sal originan los 
buffers o tampones, cuya función es preservar el pH del medio; la reserva alcalina 
defiende al medio contra la adición de ácidos, mientras que la reserva ácida lo hace 
contra la de álcaüs. La ecuación de Henderson-Hasselbach es La ecuación de los 
buffers, y de ella se desprende que un buffers es eficiente a valores de pH iguales al 
pK del ácido *l. 

Los átomos de carbonos se unen entre sí y con átomos de hidrógeno para 
formar los hidrocarburos, que pueden ser saturados o insaturados, lineales o 
ramificados y alifáticos o cíclicos, estos Úitimos pueden ser alicíclicos o aromáti- 
cos; si los anillos están formados por átomos diferentes, se les conoce como 
heteroeidos. Los hidrocarburos saturados son los alcanos, los insaturados pueden 
presentar un doble enlace (alquenos) o un triple enlace (alquinos). Las cadenas 
hidrocarbonadas saturadas o insatnradas constituyen la estructura básica de las 
biomoléculas que tiene además, diversos gupos funcionales. 

Los grupos funcionales más frecuentes en las biomoléeulas son el hidroxilo 
(OH), primario, secundario o terciario; el carbonilo (CO), que puede ser aldehído o 
cetona; el carboxilo (COOH), grupo que conñere carácter ácido a las biomoléculas 
que los presentan; el grupo amino (NHd, básico, que puede formar aminas prima- 
rias, secundarias o terciarias, y el grupo sulfidrilo {SH). Estos -pos al reaccionar 
entre sí forman agrupaciones derivadas, las cuales son también de gran importan- 
cia en las biomoléculas. Al reaccionar los ácidos con los alcoholes originan los 
ésteres, éstos pueden ser carboxiiicos o fosfóricos (en dependencia del ácido 
involucrado); los carbonilos con los alcoholes pueden originar hemiacetales y 
acetales. Los carbodos con los aminos forman el enlace amida, un grupo suíñdrilo 
y un ácido carboxílico dan origen a los tioésteres, y si los que reaccionan son 2 
grupos ácidos, se forman los anhidridos de ácidos. Es frecuente encontrar en una 
misma biomnlécula varios grupos funcionales disiintos, así como diferentes a g m  
paciones derivadas. 

A la gran diversidad que presentan las biomoléculas contribuye también la 
existencia de isómeros diferentes. Los isómeros son compuestos que presentan la 
misma fórmuia química giobai, pero tienen propiehies aiferenres, ya que pufflen 
presentar estructura disünta (isomería estructural) o diferente configuración espa- 
cial íestereoisomería). La isomería estructural a su vez ouede ser de cadena. de 
posición o de función, y la estereoisomeríapuede ser geométnca u óptica La isomería 
óptica se debe a la presencia de carbonos quirales o asimétricos y las moléculas 
pueden ser dextrógiras o levógiras en dependencia de que desvíen el plano de luz 
polarizada a la derecha o a la izquierda. Los isómeros ópticos pueden pertenecer a 
las series estéricas D 6 L, para ello se compara, la disposición de determinado 
grupo funcional con el OH del D y del L gliceraldehído, y en consecuencia se deter- 
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Las biomoléeulas se encuentran en los distintos fluidos biológicos fonnando 

sistemas dispersos. Los sistemas dispersos pueden ser de 3 tipos, de acuerdo mn el 
tamaño de las partícuias dispersas (fase dispersa) en el medio de dispersión (fase 
dispersante): suspensiones groseras (hematies en la sangre), disoluciones coloidales 
@mtehas en el plasma) o disoluciones verdaderas (sacarosa en agua); estas Ulti- 
mas son homogéneas. 

La coneentradón de las disoluciones se puede expresar de formas d i v e m :  
por dento, uolizando unidades químicas (molares, molales o n o d e s )  y de otras 
formas en dependencia del íipo de moléculas y los propósitos que se persigan. 

Ejercicios 

1. ¿Cómo se llaman las moléculas específicas de los seres vivos? 
2. ¿Cuál es el componente más abundante en los seres vivos? 
3. Mencione las propiedades que hacen del agua el solvente fundamental de los 

fluidos biológicos. 
4. &Cuáles son los átomos más abundantes en las biomoléculas? 
5. Compareel enlace iónico con el covalente en cuantoacaracterísticas delos átomos 

que intervienen, participacion de los electrones de valencia y propiedades fuoda- 
mentales de los compuestos que presentan dichos enlaces. 

6. Compare el enlacecovalente de lamólecula de hidrógeno con lade agua en cuanto 
a su polaridad. 

7. ¿Qué son los hidrocarburos y cómo se clasifican? 
8. ¿Quécaracteriza a los enlaces simples, a los doble y a los triples? Refiérase al tipo 

de hibridación de los carbonos, a la disposición de los orbitales p, ángulos de 
enlace y tipo de enlace (p ó S). 

9. Enumere los principales grupos funcionales presentes en las biomoléculas. 
10. Identifique los grupos funcionales en las siguientes biomoléculas: 

o 
II 

COOH COOH C- H 
I 

NHrC-H 
I 

C = O  
I 

CHOH 
l l 

CH,SH 
I 

CH, CHOH 
I 

Cisteína Pirúvico (iHoH 
CH, OH 

Ribosa 

11. Identifique las agrupaciones derivadas en las biomoléculas siguientes: 

? o 
II 

o H2-C-O-C-R o H, C-O-C-R 
II I Il 

C-O-CH 
I 

FI R' -C-O-CH 
l I ? m,+ 

H, C-O-C-R" 
l 

H, C-O-P-O-CH,-CH-COO- 
I 
0- 

Triacilglicerol Fosfátido de glicerina 

(fosfatidil senna) 
ia 



12. Forme un hemiacetal interno en fa molécula de glucosa entre el gmpo carbouilo y 
el OH del carbono número 5. 

R 
C-H 

1 

D glucosa 

13. ;Qué tipo de isomería es la que existe entre los aminoácidos leucina e isoleucina? 

coo- coo- 
I 

H,N+-C-H 
I 

H,N+- c -H 
I I 

CH2 CH-CH, 
I 

CH-CH, 
1 

I CH2 

CH, 
1 

CH3 

Leucina Isoleucina 

14. ¿Qué tipo de isomería es la que existe entre los ácidos cítrico e isocítrico? 

CH,- COOH CH,-COOH 
1 I 

HO-C- COOH 
1 

CH - COOH 
I 

CH,-COOH HO-CH- COOH 

Ácido címco Ácido isocímco 
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15. ¿Qué tipo de isoinería es la que existe entre la glucosa y la fructuosa? 

o 
I I  
C-H CH, OH 

I 
C =o 
I 

HOCH 
I 

HC OH 

HC OH 
1 

D glucosa D fructuosa 

16. ¿Qué tipo de isomería es la que existe entre los ácidos funiárico y nialeico? 

Ácido maleico Ácido fiimánco 

17. ¿Qut tipo de isoinería existe entre la inanosa y la galactosa? 

O 
I I  

o 
1 1  

C-H C-H 
1 

HO CH 
I 

HC OH 
l 

HO CH 
1 

HO CH 
I 

HC OH 
I 

HO CH 
I 

HC OH 
I 

HC OH 
l 

CH2 OH 
I 
CHI OH 

D manosa D galactosa 

18. Observe la estructura del compuesto que se presenta a continuacióii y después 
señale los carbonos asiinélricos, calcule el núinero de estereoisómeros y escriba las 
estructuras de todos los isbnieros bpticos posil)les, indicando cuáles son 
enantiomnrfos y cuáles diatereoisómeros. 

CHOH 
1 
CHOH 

1 
CHOH 
I 

Ribosa 

rímicr Médica 



19. Entre los isómeros incluidos en el ejercicio anterior :,Puede eucontrar 2 que sean 
epímeros entre sí? 

20. Calcule la concentración de una solución de glucosa que contenga 2 gen 1000 mL 
de disolución: 

a) en por ciento plv 
b) en concentración molar. 

21. Calcule los gramos de glucosa en 1 000 niLde una disolución 4 3  inmolar. 
22. ¿Cuántos gramos de ácido sulfúrico se requieren para preparar 100 mL de una 

solución 0,s normal? 
23. ¿Cuántos gramos de sodio hay en un litro de una soluci611 cuya concentración es 

de 138 mEq.L-'? 
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