
Los aminoácidos constituyen las unidades estructurales de las proteínas. Éstas 
son las macromoléculas con mayor grado de variabilidad estmctural, que desempeñan 
las funciones más diversas; muchas son enzimas, otras intervienen en el transporte de 
diferentes sustancias y constituyen los receptores de diversos ligandos; algunas for- 
man los anticuerpos, varias son hormonas. Estos hiopolímeros cumplen, además, mu- 
chas otras funciones disímiles. 

La diversidad estmctnral y funcional viene dada por la variabilidad en la compo- 
sición y disposición de sus monómeros constituyentes o precursores: los aminoácidos. 
Son 20 los aminoácidos que conforman las unidades estmcturales de los péptidos y las 
proteínas; ellos poseen algunas regularidades estructurales que son comunes a la in- 
mensa mayoría, pero presentan otras que diferencian a un aminoácido de otro. 

En este capítulo trataremos el estudio de los aminoácidos, tanto desde el punto de 
vista estructural como funcional y estudiaremos algunas de las principales propieda- 
des de estas hiomoléculas; también conoceremos cómo se unen para formar los péptidos 
y las proteínas, haciendo énfasis en las características de dicho enlace. 

Concepto y características generales 

Los aminoácidos pueden existir libres en los tejidos animales y vegetales; pero en 
su mayoría se encuentran formando parte de lospéptidos y de las proteínas. Estos 
compuestos constituyen ácidos orgánicos en los cuales, al menos un hidrógeno, ha 
sido sustituido por un grupo amino. De acuerdo con el Cal  cual se une dicho grupo 
amino, estos aminoácidos se clasifican como a, b, y, 6, E, etc. 

CH, CH CH, C COOH CH, CH, COOH 

B alanina 

a leucina 

m, 

CH, CH, C H ,  COOH 

Ácido y amino butúico 



Los aniinoácidos cumplen diversas funciones: 

1. Son precursores de las proteiiias. 
2. Forman parte de vitaniiiias, ejemplo la P alanina forma parte del ácido pantoténico, 

vitamina del complejo B. 

3. Constituyen, por descarhoxilación, las aminas biógenas; compuestos que cumplen 
funciones importantes y que a su vez pueden formar parte de otras hiomoléculas; 
ejemplo la etalnolamina que se fornia por descarboxilacibn de la serine y forma 
parte de algunos Iípidos, la serotonina -producto de descarboxilación de un 
derivado del triptúfano- que es un poderoso vasoconstrictor. 

4. Son precursoresen la síntesis de algunas hormonas; ejemplo la tiroxina, hormona 
secretada por la glándula tiroides. que se fonna a partir del aminoácido tirosina; la 
adrenalina y noradrenalina se forman también a partir de la tirosina. 

5. Constituyen neurotrasmisores muchos de ellos, como la glicina, la histidina y el 
glutámico. 

6. Son aminoácidos, algunos aiitibióticos; un ejemplo es el cloramfenicol. 
7. Algunos son inetabolitos intermediarios de importantes vías metabólicas, ejemplo: 

la ornitioa y la citrulina en el ciclo de la urea. 

A pesar de las nunierosas y variadas funciones que desempeñan los aminoácidos, 
la más importante de todas es,sin duda alguna, constituir los precunores de los péptidos 
y las proteínas. 

Los aminoácidos que se encuentran formando las proteínas son todos alfa 
aminoácidos, con la excepciún de la prolina y su derivado, la hidroxiprolina. La 
estructura general de los alfa aminoácidos es la siguiente: 

coo- 
H,N+ c H 

donde R representa un residuo que diferencia a un aminoácido de otro, que presenta 
naturaleza quíniica variada. R puede ser una cadena alifática, puede presentar anillos 
aron~áticos, heterociclos o tener distintos gmpos químicos como OH, SH, NH,, COOH 
y CONH,. El grupo carhoxilo suele representarse disociado (con carga negativa) y el 
amino sin disociar (con carga positiva), ya que esta forma es la que predomina a pH 
fisiolúgico. 

Estructura de los aminoácidos que constituyen las proteínas 

Para proceder al estudio de estos aminoácidos los ordenaremos de acuerdo con las 
características estructurales de la cadena lateral en R: 

1. Aminoácidos con cadena alifática en su cadena lateral en R. En este grupo se 
incluyen aquéllos que poseen sólo una cadena hidrocarbonada en R y aquéllos que 
presentan además, un grupo OH o que contienen azufre. 



a) Aminoácidos con cadena hidrocatboiiada en R 
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b) Aminoácidos con grupos hidroxilos (OH) en R 

coo- c o o -  

H,N+ c H H,N+ c H 

CH, OH H C OH 

Serina CH3 

Treonina 

c) Aminoácidos que contienen átomos de azufre (S) en R 
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2. Aminoácidos con un anillo aromático en R. En este grupo se incluyen aquellos
aminoácidos que presentan el anillo benceno, el fenol y el indol. 

coo- coo- coo- 
+ + 1 + 
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Fenilalanina OH H 

Tirosina Triptófano 

3. Aminoácidos con un grupo carboxilo (COOH) o amida (CONH,) en R: 
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4. Aminoácidos con grupos básicos:(NHJ, guanidino o anillo imidazol en R: 
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cOO- 
5. Aminoácidos cíclicos. En este grupo se incluyen al aminoácido prolina y su deriva- 
do la hidroxiprolina: 

H 
I 

"1 CH, HO-C 

H2C \ H N/cH-cOO- N H iH-i"; 
Prolina Hidroxiprolina 

Enla tabla 6.1 se presentan el nombre abreviado y el símbolo íJeúa) queideníiñcan 
a cada uno de los 20 aminoácidos que constituyen los precursores de las proteínas. 

Rbln6.1. Nombre completo, abreviatura y símbolo para identificarlos aminoácidos 

Nombre Abreviatura 

Alanina a$ 

Símbolo de una letra 



Clasiñcación de los aminoácidos 

Es posible clasificar los aminoácidos sobre la base de distintos criterios, de acuer- 
do con el objetivo que se persiga. En el acápite anterior realizamos una clasificación 
para el estudio de sus estructuras particulares; el criterio quese seleccionófueron las 
características estructurales de sus cadenas laterales. Por el interés que tiene en la 
comprensión de la estructura y propiedades de péptidos y proteínas, seleccionaremos 
otros 2 criterios para su clasificación: 

1. El número de grupos carboxilos y aminos (u otra agrupación há5ica) presentes enel 
aminoácido, de lo cual derivará el carácter ácido-básico de sus disoluciones. Sobre 
este criterio, los aminoácidos se clasificarán en neutros (monoamino- 
monocarboxílicos),bcidos(rnonoaminodicarboxílicos) y bhicm (diaminomono- 
carboxfiicoc) (tabla 6.2). Se puede apreciar de manera fácil que los aminoácidos 
ácidos son 2 (glutámico y aspártico); básicos son 3 (lisina, arginina e histidina); el 
resto son aminoácidos neutros. 

%bla 62. Clasificación de los aminoácidos según número de grupos carboxilos p ami- 
nos en la molécula 

Neutros Ácidos Básicos 

Glicina Ckteína Ácidoglutámico Lkina 

Alaniina Metionina Ácido aspártico m 

2. La presencia o no de grupos químicos polares en su cadena lateral R. Sobre 
este criterio, los aminoácidos se clasifican en apolares si no poseen ningún 
grupo polar en R, y polares -si tienen algún grupo polar en R. Los polares, a su 
vez, se subclasifican en polares iónicos- si a valores de pH fisiológico, adquie- 
ren carga eléctrica apreciable- y polares poco iónicos- si a valores de pH fisio- 
lógico, no adquieren carga eléctrica apreciable. La tabla 6.3 muestra la ubica- 
ciúii Ur caii l  aiiiiii&i<;~ i r  acuri-Uu cuii r& Luiiiaiiiciiiu & c;abii';caciÚii. Se 

puede observar que los polares iónicos son precisamente los 2 aminoácidos 
ácidos y los 3 básicos, según el criterio precedente de clasificación; son pola- 
res poco iónicos aquellos aminoácidos que presentan en R alguno de los gru- 
pos siguientes: hidroxilo (OH), sulfidrilo (SH), amida (CONH,) o el anillo 
indol; el resto de los aminoácidos son apolares. 



mbla 63. Clasificación de los aminoácidos según la polaridad de sus grupos en R 

Polares Apolares 
- 

Iónicos 

Ácido aspártico 

Ácidoglutámico 

Lisina 

W i n a  

Histidim 

Poco iónicos 

Scrina 

Tmnina 

Timsim 

Cisteha 

Aspiililgbxa 

Glutamin.1 

Triptófano 

Propiedades físicas de los aminoácidos 

Los aminoácidos son sustancias cristalinas, por lo general, solubles en agua y en 
soluciones ácidas o básicas diluidas, e insolubles o muy poco solubles en ,alcohol y 
totalmente insolubles en éter. Sin embargo, alguno de ellos se comporta de forma 
contraria, como lacisteina, que es poco soluble en agua y la prolina, la cual es soluble 
en alcohol y éter. Los aminoácidos poseen un elevado punto de fusión que casi siem- 
presobrepasa los 200 "C y en algunos casos los 300 "C. Es frecuente que con valores 
por encima de estas temperaturas los aminoácidos se descompongan, por lo que no 
resulta útil su separación por destilación fraccionada. 

1 

Propiedades ópticas de los amino4cidos. Series estéricas L y D 

Con excepción de la glicina, todos los aminoácidos presentan actividad óptica, 
son capaces de desviar el plano de vibración de la luz polarizada (capítulo 5). La 
actividad óptica de los aminoácidos se debe a que, al menos el carbono u de estos 
compuestos (excepto la glicina) está sustituido de forma asimétrica con 4 grupos 
químicos diferentes. 

Por comparación con el gliceraldehído, respecto a la configuración espacial de su 
grupo a amino,los aminoácidos se clasifican en 2 series estéricas: L y D (capítulo 5) .  
A la serie L pertenecen aquellos aminoácidos cuyo gmpo u NH, está orientado hacia el 
mismo lado que el OH del L gliceraldehído. Si el u NH, está orientado hacia el mismo 
lado que el OH del D gliceraldeliido, el aminoácido seiá de la serie D. 

Como regla general, los aminoácidos naturales pertenecen a la serie L, lo que se 
ciimple particularmente para los a~ninoácidos que forman las proteínar. Sin embargo, 
en algunos péptidos naturales se encuentran, conlo excepción, aminoácidos de la serie 
D; un ejemplo lo constituye la pre~encia dela D fenilalanina en sustancias antibióticas 
como los péptidos gramicidina y tirocidina. 

Por convención se acostumbra a c5docar eri la fórmula en proyección el grupo u 
amino de los 1, aminoácidos hacia la izquierda del grupo u carboxilo, cuando este 



último se haya colocado hacia arriba y el cx amino de los L aminoácidos hacia arriba, 
cuando el grupo a carboxilo se dispone hacia la derecha. 

Los aminoácidos pueden constituir mezclas racémicas, que no son más que 
disoluciones equimoleculares de las series L y D, las que no presentan actividad 
óptica. Para identificar una mezcla racémica se le anteponen las letras DL al 
nombre del aminoácido; ejemplo: DL tirosina. En la tabla 6.4 se presentan los 
valores de rotación específica (sentido y magnitud de la actividad óptica) de 
algunos aminoácidos. 

lhbla 6.4. Rotación especií<ica de las disoluciones acuosas de algunos L aminoácidos 

Aminoácido Rotación específica 

GAlanina + la0 

Los aminoácidos deben sus propiedades eléctricas a la presencia de grupos 
disociables en su molécula: los grupos carboxilos y aminos, el grupo guanidino 
presente en la arginina, el anillo imidazol de la histidina, el anillo fenol de la tirosina 
y el sulfidrilo de la cisteína. La disociación (como ácido) de cada uno de estos grupos 
se presenta de la forma siguiente: 

Grnpo carboxilo 

- COOH - COO- + H' 

Grupo amino 



Anillo imidazol 

I l 
CH- CH CH- CH 

1 - 1  1 + H+ 
?N ,F. HN ' CH 

Gmpo guanidho 

Gmpo fenólico 

Estos grupos pueden estar en su forma disociada o no disociada, según el pH del 
medio en que se encuentre disuelto el aminoácido; debido a ello estos compuestos 
pueden existir en distintas formas iónicas. La relación entre la disociación de un gmpo 
y el pH del medio viene dada por la fórmula de Henderson-Hasselbach (capítulo 5): 

Forma disociada] 
pH=pK + log 

Forma no disociada] 

Es conveniente recordar que a mayor Ka, mayor será la acidez del gmpo y, por el 
conhmio, amenor valor de su pK,mayor serála acidez de un grupo. En los aminoácidos 
se han ordenado sus pK de menor a mayor: (pK,, pK, y pKJ, del grupo más ácido al menos 
ácido. A partir de la fórmula de Henderson-Hasselbach,se puede esümar la dación de las 



concentraciones de las formas disociadas y no disociadas para cada gmpo disociable de 
los aminoácidos, pero, para fines prácticos se puede asumir que: 

Si pA del medio= pK del grupo [forma disociada]=[fornia no disociada] 

Si pH del medio es > pK del grupo entonces predomina la forma disociada y 
[forma disociada]>[forma no disociada] 

Si pH del medio es < pK del grupo entonces predomina la forma no disociada 
y [forma no disociada] > [forma disociada] 

Especies ióniras de los aminoácidos 

De acuerdo con lo antes expuesto, acerca de la disociación de los gmpos disociables 
de los aminoácidos, éstos podrán existir en forma de especies iónicas distintas según el 
valor del pH del medio en que se encuentren disueltos. El comportamiento de los 
aminoácidos en cuanto a cantidad y variedad de sus especies iónicas depende del 
número y tipo de sus grupos disociahles, es por elloconveniente analizarlos por sepa- 
rado para los aminoácidos neutros, ácidos y básicos. 

Especies i6niu1.s de las aminoácidas neutros 

Para estos aminoácidos,el pK, corresponde al pK del gmpo a carboxilo y el pK, 
al pKdel grnpo o. amino. Analizaremos las especies iónicas para este tipo de aminoácido 
a partir de valores bajos de pH, menores al valor de su pK,, situación en la que para 
todos los grupos predomiiiará la fonna no disociada, ya que será pH<pK para ambos 
grupos, especie (a): en esta condición el grupo carboxilo no presentará carga eléctrica 
y el grupo amino presentará carga eléctrica de +1, por lo que el aminoácido tendrá 
carga eléctrica neta positiva (+1) y situado en u11 campo eléctrico sería atraído por el 
polo negativo (cátodo). 

Si se aumenta el pH del medio de disolución del aminoácido hasta un valor de pH 
que sea mayor que pK,, pero menor que pK, (pK, < pH < pKJ, el grnpo carboxilo 
predominará en su forma disociada y por tanto presentará carga eléctrica de -1; mien- 
tras el grupo amino predominará en su forma no disociada (carga eléctrica de +l),de 
donde la carga neta del aminoácido será igual a cero, especie (h); en tal condición el 
aminoácido no mostrará afinidad por ninguno de los polos de un campo eléctrico y, 
por tanto, no sena atraído por ninguno de ellos; esta especie iónica se conoce como ion 
dipolar. 

Si se continúa aumentando el pH del medio hasta lograr que su valor sea mayor 
que el valor de pK,,entonces para ambos grupos predominará la forma disociada y p a n  
tal situación el gripe carboxilo presentará carga eléctrica negativa (-l), en tanto que el 



grupo amino no presentará carga eléctrica alguna. po r  ello el arnin»ácido tendrá carga 
eléctrica neta negativa 1- I ! y  seria atraído p o r  e l  polo piisitivo o áiiodo especie lc!. 

Se pucdc aumentar o disi i i i i iuir de i i iai iera fácil c l  p l l  del i i ietlio po r  l a  adicióii ei i  
el pri i i ier casode 1111 álcali í+ 011.) y eii  el segundo caso de u n  Jcido i+ Ir). -\uiique para 
realizar este aiiálisis I i e i i i ~ ~ s  pii.li<l~~ de \aloi'es Iia,ios de pH. los qi ie se I ia i i  i do  
i i icre i i ie i i ta i id~i  po r  l a  adicióii <le u i i  álcali a l  iiiediu: es p~is i l l le  de igual Foriiia realizar 
el aiiálisis i i i terso. a pa r t i r  de los talores ii iás elevados de p l l  y disi i i i i iuir los p o r  l a  
adiciúii de u i i  ácido; po r  ello. ei i  las eciiaciuiies <le las esliecics ióiiicas ae esir i l iei i  las 
flechas en anil>os senticlos con la arlicióii, segiiii corresponda. de u n  ácido o u n  álcali. 

Especies ióNcas de los amhoáeidos ácidos 

Se delieii aiializiii' 3 :i-iipos d isnr ia l~ lc i :  c l  t a l w  de IIK, c i~ r i ' c sp~~ i i dc  ;iI p K  del 
grupo o caibouilo; el p K J  a l  ot ro gr i ipo carboxi l i~ presriite c i i  la cadciia U iIj carhosilo 
ei i  e l  caso del ácido aspártico y j ca r lmx i l o  en e l  del ácido glotáiii ico! y po r  i i l t i i i io  el 
p K , s t 4  el valordul  p K  del gr i ipo 1.1 ;iiiiiiio. ( 'CIIIIII piiede ;il>reri;ii.sc c i i  e\tc c i i w  las 
especies iónicas scrái i  1. I n  uii i i icd io con valor de 1111 < pK,.  i i i i ig i i i io  de los grupos 
estará disociado. la carga neta del aiii i i ioácidoserá posiliva y en iiii canipoelé i t r ico 
sería atraído y se desplazariii Iiacia el polo i i cga t iw  o cátotlo, especie ( a ) .  Si se aumeii- 
ta el pH.dei i iodoqiie rea ii iayoi-que p K ,  pero i i ie i iorq i i r  pK .  i p K ,  < p T 1 <  ~>K.!.estaiia 
predoiiiiiiaiileiiic~ite d i w c i a d t ~  e l  g rupo IL c a r l ~ u d ~ ~  ! los dciiiás gi'iipus se i i iai i tci i -  
d r ian  sin disociar. l a  carga e l k t r i c a  neta seria U ( -  I dc l  a carboxilo y + I  del o ;iiiiiiio!. 
por  l o  que i io  se desplazaría hacia i i i i ig i i i i  polo. si se soiiielieia a l a  acciuii de iiii caiiipo 
elbctrico, espccic (11). 

Alcoi i t i i iuar clc\;iiido cl talorclcl  p l l  Iiasta lograr que su ta lo r  supere al pK,,pcro 
sca inferior a l  ph,, especie (E)  (pK,  < p H  < ph,!. se consigue que sc disocicii áii ibos 
grupos carliosilos y que el a in ino se ii iaiiteiiga si i i  disociar: ei i  tal  r~ i i i d i c i ó i i  la  i a r g a  
i icta dcl  aii i i i ioácido scní -1 y. soiiictido a l u  acciuii dc u n  caiiipo clktrico,sc dcsplara- 
r ia  hacia el áiiodo. I'or i i lt i i i io, a l  conti i i i iar i i icreiiientaiido el p H  del i i iedio hasta que 
p H  > p K ,  se lograría l a  disociaci6ii dc todos los grupos, especie Id), el a i i i i w i c i d o  
presentaría cargx iiet;i de - ' y  se desplazaría Iiacia el polo positi! o i~ ic l i i so  coi1 i i iayor  
wlocidatl  qiie l a  cspecic niiterior, debido a i i i i a  i i iayor af inidad po r  cl6i iodo a l  poseer 
mayor carga i i e g a t i ~ i .  

Especies iónicas de los aminoácidos básicos 

No5 i~;isarciiios c i i  e l  a i i i i i ioácido l is i i ie  ) p o r  ú l t i i i i o  Iiai'ciiios li is c ~ ~ i i s i d e r i i -  
r i ~ n i e s  iicccsari;ir p;ir;i los cnsou de l a  ai-giiiina y l a  I i ist idi i i i i .  I l  a i i i i i i o ic ido  l i s i i i ; ~  

posee 3 grupos ioii izahles. c l  p K ,  currcspoi ide a l  g r i i po  a cari>«xil». e l  pK ,  a l  CL 
anii i io y el pK,  a l  g r u p i ~  ;IIII~IIO prc ic i i tc  eii su cacleiia lateral (E aiiiiiio). b:ii s a l n i u  de 
pfi < p l i ,  i i i i igú i i  gri ipu es tar i  disociado y po r  tanto l a  espccic ióii ica s c r i  l a  especie la! 



y la carga iieta del aiiiiiioácido sería igual a +2. por lo quese desplazaría al cátodo en 
iiii caiiipueltctric~~. Si se aiiiiieiita el valor del pH del iiiedio.de iiiaiiera qiir sea iiiayi~r 
que pK, y iiieiior que pK, (pK, < pll < [>ti,), la especie iúiiica sería la (h), la carga 
eléctrica de +1 y taiiibiéii se desplazaría Iiacíael cátodo, pero a iiieiior velocidad que la 
especic aiiterior. A1 iiicreiiiciilar ;iúii iiiás el pH del iiicdio, hasta lograr que éste sea 
mayor qiie el p k .  pero menor que cl pK; ípK, < pH < pK,). estaríaii disoriados los 
griiposcarhoxilo y el aamino especie (c).ésta presenta carga neta cero (-1 por el grupo 
carbosilo y +1 por el E aiiiiiio), sería el ioii dipolar y iio se desplazaría en uii caiiipo 
eléctrico. Por último, al coiitiiiuar auiiieiitaiido el pll  hasta quesea mayor queel pK,, 
todos los grupos se disociariaii, especie Id), ésta con carga eléctrica neta dc -1 se 
coiiip(wlaría rnnio i i i i  a n i h  y por t;into se deyhcaríii hacia el polo positivo o ánocln. 

Es coiiveiiieiile aclarar que el coiiiportaiiiieiito cii cuaiito a las especies iúiiicas 
según el pH dcl iiicdio. esiniilarpara la aryiiiina y la lisiiia. con la difcreiici;~ de qiie el 
pk, corresponde al grupo giianidin~~. Sin eml>argo.eii el caso del aminoácido histidina 
el comportainiento resulta diferente, ya qiie el anillo imidazol posee un valor de pK 
menor (pK,) queel del oamino (pk,) y por tantosedisociará antes el anillo imidazol 
que el o! amino: s?lw esta difcrcncia el rcsto del análisis para el caso de la Iiistidina. 
resulta similar al de los deiiiás aniiiioácidos básicos. 

Punto isoeléctrico de los aminoácidos 

Como consecuencia del coinportamiento eléctrico de los aminoácidos nos referi- 
mos al concepto de piiiito isoeléctrico (1'1). KI punto isoeléctrico de un aiiiiiio5cido es 
el i-alor del p11 al riial éste preseiitn carga iicta cero y no es atraído por iiiiigúii polo,si 
se Ic soiiictc a la acción de uii caiiipo eléctrico. La especie ióiiica predoii~iiiaiite eii el PI 
será la de ioii dipolai: El piiiito isoeléctrico se calcula diferente segúii ei tipo de 
aiiiinoácido como se iiiiiestra a coptiniiacióii: 

- Paw los aiiiiiio6cidos iieiitros 



.Para los aminoácidos ácidos 

donde el pK, es el del grupo u carboxüo y el pK, corresponde al pK del otro grupo 
carboxilo presente en R. Como puede apreciarse para el cálculo del PI de los 
aminoácidos neutros y ácidos estas expresiones matemáticas son similares, sin 
embargo, se debe recordar que aunque el pK, en ambos casos corresponde al grupo 
a carboxilo, no sucede así para el pK,, el cual corresponde para el grupo a amino 
en el caso de los aminoácidos neutros, y para el otro grupo carboxilo presente en 
la cadena lateral R de este tipo de aminoácidos (p carboxilo si se trata del ácido 
aspártico y y carboxilo, del ácido glutámico), para los aminoácidos ácidos. 

-Para los aminoácidos básicos 

El pK, es el pK del grupo u amino y el pK, es el pK del otro grupo básico presente 
en R (E amino para el caso de la lisina y guanidino para el de la arginina), debe 
recordme que el aminoácido histidina constituye una excepción entre los aminoácidos 
básicos; su pK, corresponde al pK del anillo imidazol y su pK, al del grupo a amino, 
aunque es obvio que para el cálculo del valor del PI esto no implica ninguna conse- 
cuencia. 

Se puede inferir la carga eléctrica neta de un aminoácido al comparar el pH del 
medio con el valor de su punto isoeléctrico. Si sabemos que el pH del medio coincide 
con el de su PI, el aminoácido presenta carga neta cero, y resulta claro que a valores de 
pHmenores quesu PI, su carga neta sería positiva, pues los grupos hásicos predomi- 
narán sindisociar, con carga positiva y los gmpos carboxilos sin disociar (sin carga); 
si el pH es mayor que su PI, la carga eléctrica neta sería negativa, pues todos los 
grupos carboxilos estarán disociados (carga negativa) y predominarán los grupos 
básicos ya disociados (carga eléctrica cero). De manera que se puede resumir: 

-Si pH del medio = PI del aminoácido carga eléctrica neta = O y no se 
desplaza en un campo eléctrico 

-Si pH del medio < PI del aminoácido carga eléctrica neta positiva y se 
desplaza al cátodo en un campo 
eléctrico 

-Si pH del medio > PI del aminoácido carga eléctrica neta negativa y se 
desplaza al ánodo en un campo 
eléctrico 

En la tabla 6.5 aparecen los valores de pK de todos los grupos de los diferentes 
aminoácidos, así como el valor de su punto isoeléctrico. 



lsbla 65. Valores de pK y del puiito isoeléctrico de los aminoácidos 

G i u p  

Glicina u carboxilo 

Alanina a carbosilo 

Valina o carhoxilo 

1,euciiia n carbosilo 

Isoleiicina n carhoxilo 

Seiina n carlwxilo 

Treoniiia u carboxilo 

Fenilalanina 

Triptófano 

Metioiiina 

Prolina 

Asparagiiia 

Glutainha 

Tirosina 

Idsina 

Histidiiia 

hrginina 

Ácido aspártico 

hdog lu t ámico  

Cisteína 

u carboxilo 

n carboxilo 

a carboxilo 

u carhoxilo 

u carhoxilo 

a carboxilo 

a carhoxilo 

u carboxilo 

u carboxilo 

u carboxilo 

n carhoxilo 

a carhoxilo 

u carboxilo 

Valor 

2,34 

2,35 

2,32 

2,36 

2,36 

2,21 

2,63 

G N ~  

v. amino 

n amiiio 

u amino 

<yamino 

n aniiiio 

n aniino 

tx ariiiiio 

n aniiiio 

a ainiiio 

o. amino 

n ainiiio 

u amino 

u aniino 

uaiiiino 

n aniino 

Iniidazol 

u amino 

carhoxilo 

y carboxilo 

Sulfidrilo 

Valor 

9,60 

9,69 

9,62 

9,60 

9,68 

9.15 

10,43 

G m p  Valor 

5,97 

6,02 

597 

538  

6,02 

5,68 

6 5 3  

fenólico 

E amino 

a amino 

guanidino 

u ainino 

uamino 

a ainino 

Electroforesis de los aminoácidos 

Los aniinokidos por su carácter de anfolilo, inolGciilas cuya carga eléctrica depende del pH del medio en el 
que se eiicneiitren disueltas, pueden ser separadas mediante la técnica deelectroforesis. ksta consiste en someter 



bajo la acción de un campo eléctrico, a un valor de pH determinado, una mezcla de 
varios aminoácidos. En dependencia fundamentalmente de su carga, los aminoácidos 
se separan al desplazarse hacia polos distintos y con velocidades diferentes. 

Para realizar esta técnica se utilizan distintos soportes, en los que se coloca la 
solución de aminoácidos que se desea separar; los soportes pueden ser papel, agarosa, 
almidón, poliacrilanuda, etcétera. 

El voltaje que se debe aplicar y el tienipo de corrida dependen de las cargas 
eléctricas y el peso molecular de los anfolitos que se van a separar. Al finalizar la 
corrida, la tira de papel -o el soporte utilizado- se revela por coloraciÚn,frecuentc- 
mente con ninliidrina, para visualizar la separación. 

Importancia de los grupos en la cadena R de los aminoácidos 

En las cadenas laterales de los aminoácidos están presentes diferentes grupos 
químicos según el aminoácido específico que se trate. Estos grupos tienen in~portancia 
en la determiiiaciún de la estructura tridimensional que adopten las proteínas. Así, la 
glicina que es un aminoácido pequeño puede localizarse en sitios inaccesibles para 
otros aminoácidos; los aminoácidos de cadeiia larga perturban las estructuras en hélice 
alfa y en hoja plegada; los aniinoácidos con cadeuas laterales hidrofóbicas son abun- 
dantes en proteínas intrínsecas de membrana en las zouas de dichas proteíiias que se 
hallan en contacto estrecho con la doble capa lipídica,la prolina seencuentra en zonas 
de giros o de fallas de la estructura en hélice de las proteinas; los aminoácidos polares 
iónicos se disponen hacia &era en la estructura de proteínas globulares, pues 
interactúan con mayor efectividad que otros con el medio amhiente acuoso. 

El anillo imidazúlico de la histidina desenipefia una función importante en el 
mantenimiento del pH sanguíneo debido asu valor de pK cercanoa 7. Los grupos OH 
delaserina y la tirosina tiene11 importancia en la funciún catalítica dealgunas enziinas, 
así como en la unibn covalente a grupos fosfatos que interviene11 en procesos de 
regulación de la actividad de determinadas enzimas. 

Entre varios de estos grupos presentes en las cadenas laterales de los aminoácidos 
se establecen determinados enlaces o interacciones que influyen en la estructura espa- 
cial de las proteíiias, entre los más frecuentes se encuentran los siguientes: 

G ~ P O S  Enlace o interacción 

Entre un grupo básico con carga + 
.............. y un grupo ácido coi1 carga -. .Unión saliiia 

Entre las cadenas Iiidrocarbonadas 
de 2 aminoácidos apolares ................. Unión hidrofóbica 

Entre el -COO'de un aminoácido ácido 
...................... y otro con OH en R . .  .Puente de hidrógeno 

Entre el NH,'de un aminoácido bisico 
...................... y otro con OH en R . .  .Puente de hidrógeuo 

Entre 2 aniinoácidos con grupos 
OH en R . .  ................................ Puente de hidrógeno 

Entre 2 grupos SH ................................ Puente disulfuro 
Entredos anillos aromáticos 

presentes en R..  ........................... Fuerzas de Van der Waals que 
en estos casos se conocen con 

el nombre de apilamiento 
o sti~cking 



Reacciones químicas de los aminoácidos 

Púmura de Ruhemann 

Fig. 6.1 Fórmulas de la ninhidrina y de la 
púrpura de Ruhemann. 

Los aminoácidos pueden participar en numerosas reacciones químicas, po- 
seen grupos que son capaces de intervenir en diferentes tipos de reacciones: me- 
diante el grupo amino pueden formar bases de Schiff-de importancia en algunas 
vías metabólicas de estos compuestos- también mediante el grupo amino reaccio- 
nan con el dinitrofluorobenceno o el ácido nitroso o con el fenilisotiocianato 
(reacción de Edman), entre otras muchas reacciones que han sido de utilidad en la 
identificación de los grupos aminos terminales, y por ello empleadas en la deter- 
minación de la secuencia de péptidos y proteínas. 

Por su grupo carboxilo los aminoácidos pueden formar ésteres o 
descarboxilarse y dar lugar a las llamadas aminas biógenas, muchas de ellas son 
compuestos con importantes funciones biológicas. Los aminoácidos pueden for- 
mar sales si reacciona el grupo carboxilo con un álcali, por ejemplo con el 
OHNa se formaría la sal sódica del aminoácido; si reacciona el grupo amino con 
un ácido, por ejemplo el HCI, se obtendría el clorhidrato del aminoácido. Por 
supuesto los aminoácidos también pueden reaccionar por los diferentes grupos 
que poseen en R, incluso algunas de estas reacciones han sido empledas para 
identificar a los diferentes aminoácidos. Estudiaremos sólo 2 reacciones, la reac- 
ción de la ninhidrina por su amplio uso en la identificación y cuantificación de 
los aminoácidos y la formación del enlace peptídico por su trascendencia en la 
formación de los péptidos y las proteínas. 

Reaefi6n de la ninhidrina 

Esta reacción es unade las másempleadas para la identificación de los aminoácidos. 
Ella transcurre a elevadas temperaturas (ebullición) y reaccionan 2 moléculas de 
ninhidrina por cada molécula del aminoácido, se forma un complejo de color violeta 
(púrpura deRuhemann) y se libera CO, y NH,. La estructura dela ninhidrina y ladel 
complejocoloreado de púrpura de Ruhemann se muestran en la figura 6.1. 

Fomaci6n del enlace peptídico 

El enlace peptídico es una amida sustituida que se forma al reaccionar el grupo 
carboxilo de un aminoácido con el grupo amino de otro y pérdida de una molécula de 
agua: 

El grupo peptídico formado está constituido por el carbono carbonflico y el N 
amídico, ambos unidos al carbono alfa. En el enlace peptídico se establece una reso- 
nancia electrónica, debido a la posibilidad que presentan los electrones del enlace 
para desplazarse entre el C y el N, por las interacciones que se establecen entre los 
orbitales p del N, el C y el O (Fig 6.2). 

Debido a la resonancia el enlace peptídico presenta características de doble enla- 
ce, comprobado mediante la espectroscopia, ya que la distancie entre el átomo de 
carbono y el oxígeno es 0,02 gmayor que la distancia promedio de enlaces dobles 
C=O de aldebídos y cetonas; asícomo el C-N peptídico es 0,13R menor queel enlace 
simple N-Ca; por consecuencia se dice que el enlace peptídico posee carácter parcial 
de doble enlace. El enlace Ca-N es el enlace @, y el Ca-C es el (Fig 6.3). 



Esta característica determina que los elementos del enlace peptídico se encuen- 
tren en un mismo plano y los giros se establezcan sólo al nivel de los carbono alfa; 
además, debido a las limitaciunes de giros que condiciona este cáracter de doble 
enlace existe la posibilidad de la presencia de isomería geométrica (cidtrans). La 
configuración predominante en los péptidos y proteínas es la trans, donde los átomos 
de Ca sucesivos se disponen a los lados opuestos del grupo peptídico (Fig 6.4). La 
energía de resonancia alcanza su valor máximo cuando el grupo peptídico es coplanar, 
ya que el sobresolapamiento de los orbitales p es máximo en esta conformación. Este 
sobresolapamiento y, por tanto, la energía de resonancia se hacen cero, si el enlace 
peptídico realiza un giro que lo aleje 90' de la planaridad, lo cual explica la rigidez 
planar del grupo peptidico. 

Fig.6.3 Representación de dos cnlsrcs peptidicos contiguos. 1.0s clcincntos dcl enlace pcptídico se 
eneiicntran en un mismo plano dehido a las limitaeioncs en el giro del enlace C-N ( earáctcr 
parcial de doble cnlacc). Los giros se producen a nivel dc los earhonos o; enlace C-Cm (yrl 
y del C,;N ($1. 

Fig. 6.2 Representaci6ii de la estructura dcl 
enlace peptídieo; a) cstruetura re- 
senaiitc; Iil solapamiento de los 
orbitales p del C, cl O y cl N. 

Fig. 6.4. Rcpresentacibn dc los cnlaces peptidicos de un segmento de una cadena polipeptidirii. 
Pueden ohscrrarse los elementos del eiilacc peptídico en un mismo plano y la disposición 
trans dc los grupos laterales R de las rcsiduas de los aiiiino:ieidor y del propia grupo 
peptídico. 



Resumen 

Los aminoácidos son ácidos orgánicos en los que un H ha sido reemplazado 
por un grupo amino. Los aminoácidos cumplen funciones variadas, pero la más 
importante es constituir las unidades estructurales de los péptidos y las proteínas. 
Los aminoácidos que forman las proteínas son todos alfa aminoácidos, excepto la 
pmlina y La hidroxipmlina. 

Los aminoácidos que forman las proteínas pertenecen a la serie L. La cadena 
lateral en R diferencia un aminoácido de otro y puede estar constituida por cade- 
nas aüfáticas que contengan grupos qnúnicos diversos o por d o s  aromáticos. 

Los aminoácidos pueden clasificarse según diferentes criterios. De acuerdo 
con el número de grupos carboxilos y aminos se clasüican en neutros, ácidos y 
básicos; de acuerdo con la polaridad de su grupo R se clasiñcan en apolares y 
polares - estos Úitimos a su vez pueden ser polares iónicos o polares poco iónicos. 

Entre los grupos presentes en los radicales R se pueden establecer diferentes 
interacciones como: uniones salinas, uniones hidrofóbicas, puentes de hidrógeno, 
puentes disulfuro y apiiamiento, que desempeñan una función muy importante en 
la determinación de la estructura espacial de las proteínas. 

Los aminoácidos presentan propiedades eléctricas debido a la presencia de 
grupos disociables; la disociación de estos grupos depende del valor de su pK y del 
pH del medio en que se encuentren disueltos, por ello los aminoácidos pueden 
existir en diversas especies iónicas y presentar carga neta distinta. De acuerdo con 
su carga eléctrica serán atraídos por el ánodo o el cátodo si son sometidos a la 
acción de un campo eléctrico y se desplazarán en unou otro sentido. Al valor del pH 
al cual el aminoácido presenta carga neta cero y no se desplaza en un campo 
elédrico se le denomina punto isoeléctrico (Po. De la relación entre el pH del medio 
y el PI de un aminoácido se puede predecir su comportamiento electrnforético. Las 
técnicas de electroforesis basadas en las propiedades eléctricas de los aminoácidos 
son de ualidad en la separauón e identificación de estas biomolécuias. 

Los aminoácidos se unen por medio del enlace peptidico para originar los 
péptidos y las proteínas. El enlace peptídieo es un enlace de tipo amida sustituida, y 
se forma cuando reacciona el gmpo carbodo de un aminoácido con el anúnico de 
otro y se elimina una moléeuia de agua. Este enlace posee carácter parcial de doble 
enlace y limita el giro de los elementos constituyentes que se encuentran todos en un 
mismo plano y en disposición trans. 

Ejercicios 

1. Defina el concepto de aminoácido. 
2. Cite 2 criterios de clasificacibn de los aininoácidos. 
3. Clasifique los aminoácidos siguientes de acncrdo con el numero de grupos carbori- 

los y aminos que poseen: 
alanina ualina gliitiiniico Iiistidiria 
.serina glicina arginina fenilalanina 
cisteína aspáiiico lisina tirosiiia 

4. Clasifique los aininoácidos del ejercicio anterior de acuerdo con la polaridad de 
5'11s grupos 1<. 

5. Calcule el punto isocléctrico de la Iiidroxiproliiia si usted sabe que su pK,=1,<)2 y 
su pK,=Y,73. 

6. ¿Cíiai sera la especie ibnica predomiiiaiite de la alanina a un valor de pl-1=8,5? 
1Sscril)n la estructura de la especie, señale su carga neta y prediga su c«niportanien- 
to elcctrofor6tico. 

7. ,Cuál será laespecie ibnica predominante de la histidina a iin pH=7,2? Ikriba la 
estructura de la especie, seíiale sil carga neta y prediga su con~portainicnlo 
electroforttico. 



g. ;Cuál será la especie iónica predominante del ácido glutámico a un pH=3,0? 
Escribala estructura dela especie, seiialesu carga neta y predigasu comportamien- 
to electroforético. 

9. Identifique la interacción que puede establecerse entre los gmpos en las cadenas 
laterales en R de las siguientes parejas de aminoácidos: 
ala-ile glu-tir val-leu cis-cis 
fen-fen lis-ser asp-lis tir-tk 
@u-ser @u-=¡? 

10. iQué tipo de interacción usted considera que pueda establecerse entre los gmpos 
en R de las siguientes parejas.de aminoácidos? Fundamente su respuesta. 
glu-glu glu-asp lis-lis lis-arg 

11. Si se realiza una electroforesis a una mezcla de los aminoácidos hipotéticos A 
(PI=3,00), B (PI=6,00) y C (PI=9,00) utilizando un medio con pH=6 ¿Cuál será el 
comportamiento eleetroforético de cada aminoácido y por qué? Asuma que todos 
tienen similar peso molecular. 

12. Enumere las características del enlace peptídico. 
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