
Los monosacáridos forman parte del grupo de los carbohidratos o glúcidos, algu- 
nos desus componentes son dulces y de ahíel término sacárido, que deriva del término 
latino sacchamm (dulce). Los monosacáridos son los componentes más sencillos de 
los glúcidos que comprenden además a oligosacáridos y polisacáridos. 

Los monosacáridos cumplen múltiples funciones: son energéticos, cofactores y 
precursores de muchas biomoléculas. Como se puede inferir de sus nombres,la unidad 
eshuctural de los oligo y polisacáridos son los monosacáridos. 

Puede existir gran variedad de monosacáridos, sin embargo, durante el periodo 
evolutivo, sólo unos cuantos quedaron formando parte de los organismos vivos. 

A partir de los monosacáridos, mediante la formación de enlaces covalentes, se 
constituyen los otigo y polisacáridos, según el número de unidades quese condensen. 

Estudiaremos los monosacáridos más abundantes y los que forman los 
poüsacáridos. 

Concepto y clasificaci6n 

Los monosacáridos son polihidroxialdehídos y polihidroxiacetonas, así como sus 
derivados. De aquí que pueden clasificarse en monosacáridos simples y derivados. 

Monosaeáridos simples 

Los monosacáridos simples son compuestos que poseen un grupo carbonilo y una 
cadena carbonada polihidroxilada. El grupo carbonilo puede ser aldehído o cetona, en 
dependencia de la posición que ocupe en la cadena carbonada; aldehído, si el grupo 
carbonilo está en el carbono primario, y cetona si lo posee en el carbono secundario. 

De la estructura de los siguientes monosacáridos simples, podemos clasificarlos 
de diferentes formas. 
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1. Según su función carbonilo. Se clasifican en aldosas si poseen el grupo aldehído 
(los compuestos 1,3,4, S y 8 de las estructuras anteriores y en cetosas si tienen el 
grupo cetona (los compuestos 2,6 y 7 de las estructuras anteriores. 

2.SegúndnúmemdecarbonmEnlasgUraanteiiorpodwnosverquednúmemdecarhonos 
delacadena carbonada vana: pueden ser triosas (3 carbonos), t e t m  (4),pentw (S), 
hexosas (6) o de mayor númem decarboncs,pem Ics más Frrcuenta son los menaonadm 
Coniiderando la función y el númem de carbonos, Ics m o n ~ ~ ~ c á n d o s  simples podrán ser 
aldotriosas o cetotriosas, aldohptosas o cetntrrima$ y asísucesivamente. 

3. Por la disposición del grupo hidroxilo, unido al carbono asimétrico, más alejado 
del grupo carbonilo, se clasifican en las series D y L. 

En el año 1891, EmilFiscI~erescogió al gliceraldehído como referencia para la 
representación de las series estereoquímicas D y L. 

Cada uno de estos compuestos es la imagen especular del otro, son isómeros 
Úpticos o enantiomorfos y tienen un sólo carbono asimétrico, el central. Anibos tienen 
iguales propiedades fisicas y qnímicas, con la excepción de que giran el plano de 
vihraciún de la luz polarizada, en el poleiímetro, con igual número de grados, pero uno 
en sentido contrario al otro; uno es dextrógiro (+) y el otro levógiro (-). Al dextrógiro, 
Fischer lo representó en el plano con el hidroxilo a la derecha y lo designú 
D-gliceraldehído, y al levógiro, con el grupo hidroxilo a la izquierda, lo denominú 
L-gliceraldehído. 

A partir de éstos, designaron como monosacáridos de la serie D a los que tienen 
Iiacia la derecha la disposiciún del grupo hidroxilo, unido al carbono asimétrico, mis  



dejado del gmpo carhodo y son los compuestos representados anteriormente marca- 
dos con los números 1,3,4 y 7; así como de la serie L, si lo tienen hacia la izquierda, 
,presentados con los números 5,6 y 8. Sin embargo, ya no coincide que los de la serie 
D sean dextrógiros y los de la L sean levógiros, pues en las tetrosas, pentosas y hexosas 

a encontrar má5 de un carbono asimétrico; esto hace que el poder rotatorio neto 
de cada monosacárido sea el resultado del poder rotatorio de cada uno de los carbonos 

que ese compuesto contenga. 
En las figuras 7.1 y 7.2 están representadas respectivamente, las aldosas y cetosas 

de la serie D. El antípoda óptico o enantiomorfo de cada uno de los compuestos en 
estas 2 figuras estaría representado en las series L de las aldosas y cetosas que no se 
muestran. Por ejemplo,los antípodas ópticos de la D glucosa y la D fructosa serían la 
L-glucosa y la L-fmctosa. 

Como se ha visto hay gran diversidad de monosacáridos simples, y pueden existir 
con7,8ó más carbonos. Sin embargo,en los sistemas vivos prevalecen los de la serie 
D de los cuales sólo abundan algunos de ellos. Las hexosas más abundantes son 
D-glucosa, D-manosa, D-galactosa y D-fructosa (Figs. 7.1 y 7.2). 

Los monosacáridos se diferencian también por la disposición espacial de los 
hidroxilos. Son diastereoisómeros (capítulo S): glucosa, manosa y galactosa. 

Son epímeros (capítulo 5): la D-glucosa de la D-manosa en el carbono 2 y la 
D-glucosadela D-galactosa en el carbono 4. La D-glucosa y la D-golosa son diferentes 
en la posición de 2 de sus hidroxilos, por lo que no pueden ser epímeros, son 
diastereoisómeros. 

Interconversiones entre aldosas y cetosas 

Las aldosas se pueden interconvertir en cetosas y viceversa, siempre que los 2 
monosacáridos posean igual número de carbonos e igual disposición espacial de los 
gmpos hidroxilos de los carbonos 3 en adelante. En estas reacciones de isomerización 
se forma un compuesto intermediario, el enodiol. Las D-glucosa y D-manosa pueden 
ambas isomerizarse a D-fructosa. 
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Fig.7.1. Representación de las aldosas de la serie D (de 3 a 6 carbonos). Observe que 1 3  tnosas tienen 
un carhono asirnétrico, las tetrosas 2, las pentasm 3. respondiendo a la  fórmula: No. de 
carbonos asirnélricos = No. de carbonos - 2. 

Fonnas cícücas de los monasacáridos: el hemiaeetal 

Los monosacáridos de 5 o más carbonos se encuentran en forma cíclica. Esto se 
debe a los ángulos de enlace que forman los carbonos de la cadena, lo que favorece la 
interacción entreel grnpocarbonilo y un grupo hidroxilo alejado a 3 ó 4 carbonos de 
aquel (Fig. 7.3). 





~wedarmn4sustituyentesdiferentg.W hacequesefonnen2nuevosesterroisómem 
que gUan el plano de la luz polarizada en diferentes números de grados y se les denomina 
anómemsalfa y beta. Al carbono que corresponde este nuevo centrode asimetría se le 
denmnh carbono anonIérico, y al hidroxiio unido a éste se le Uama hidrodo anomérico. 
~n larepresentaciónde Haworth, el anómem alfa se repmnta con el hidroxiioanomérico 
ha& abajo del plano del anillo, y el beta con éste hacia arriba. 

Veamos cómo se representa el equilibrio entre las formas a y P de la 
D.glucopiranosa, cuando se encuentran en una solución. 
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Cuando los 2 anómeros de un monosacárido se encuentran disueltos en agua, 
ellosse encuentran en equilibrio mediante su forma Lineal. En este equilibrio se ohser- 
va que el poder óptico no es del anómero alfa ni del anómero beta. 

En el caso representado de la D-glucosa, el poder rotatorio de la mezcla de sus 2 
anómeros en equilibrio es de 52,7O. El equilibrio de este estado depende de la estahili- 
dad de cada anómero. En este caso la P-D-glucosa es la más estable, y por ello 
existe 63 % de ésta en solución, la alfa es menos estable y existe de ella 37 %,y una 
mínima d d a d  de la forma Lineal. Los anómeros de la D-glucosa tienen propiedades 
físicas diferentes (tabla 7.1). 

'hbL 7.1. Propiedades fisicas de los anómeros de la D-glucosa 

Alfa (+) 112,Z" 146 

Beta (+) 18,70 150 

A continuación represehtamos los 2 anómeros de la D-fmctosa, y también una 
representación más simplificada queuolizaremos de aquíen adelante. En el vértice de 
los ángulos están los carbonos cuyo símbolo se omite. Cada carbono tiene como 
siempre4 sustituyentes, sin embargo,no se representa al hidrógeno. El grupo hidmdo 
está rrpresentadopor un trazo que parte del carbono. El resto de los grupos se presenta 
con todos sus elementos. 
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El enlace que se forma al reaccionar el grupo carbonilo con el Iiidroxilo se le 
denomina enlace hemiacetal (capítulo 5). A continuación se representan 2 heiniacetales 
posibles de la D-glucosa. 

1 H-C  
l 

W. M. Haworth en 1926 hizo otra representación en el plano de estos ciclos, una 
que se acercaba más a la realidad, la que denominó de acuerdo con su parecido al 
pirano (anillo de 5 carbonos y 1 oxígeno) y al furano (4 carbonos y 1 oxígeno) (capí- 
tulo 5). 

Fig. 7.3 Repi-esentaciún de las cetosas dc la 
serie I> (dc 3 a 6 c;irlionusl. 011- 
serve que la tr i i~sa no ticric rarho- 
no asiinétrieo. Las tett.osm tienen 
1, las peiitosas tienen 3. y las 
Iierosas 5 .  respimdiwido a la fh- 
iiiula: No.de carbonos nsiniéti.icos 
= N,. de carhoiios - 3. 



En su forma cíclica, los monosacáridos son poliliidroxiacetales en vez de 
polihidroxialdehídos y polihidroxicetales en vez de polihidroxicetonas. 

En realidad,los elementos que componen los d o s  furanósicos, y en mayor medida 
los piranósicos, no se encuentran en un plano. En el espacio, los piranósicos tienen 2 
formas: de silla, más rígida y estable, y de bote. En cada vértice se encuentran los 
sustituyentes del carbono en las posiciones espaciales como se indica en la figura 7.4. 

--\?(-- 
Bote 

Fig. 7.4 Representación en silla y bote de las aldohexosas. En rada vértice, el carbono sc encuentra 
en el ángulo, y sus rualru enlaces parten de él, cn diferentes direcciones, ocupando las 
posiciones má5 estables en cada configuración. Los sustituyenles m l a .  fórmulas de  Haworlh 
sc representaban hacia arriba u hacia abajo, no respondiendo a la realidad. En estas cstrue- 
turas, las posiciones de los sustituycntes son de tipo axiales- y ecuafarialcs - - , y se 
asemejan mis a la walidad, aunque se representen en el plano. 

Monoaactúidos derivados 

Se llaman monosacáridos derivados a los monosacáridos que han sufrido trans- 
formaciones en sus grupos funcionales. Estas transformaciones pueden ser por oxida- 
ción, reducción y sustitución. 



Son aquellos monosacándos que tienen alguno de sus grupos funcionales oxida- 
dos. Casi siempre los monosacBridos ácidos se encuentran oxidados en su función 
carbcinilo o en la función hidroxilo que se ubica en su último carbono; así se forman 
10s ácidos aldónicos, ácidos urónicos y ácidos aldáricos. Los ácidos aldónicos tienen, 
en vez del gmpo aldehído, un grupo carboxilo; los ácidos urónicos tienen en el último 
carbono un grupo carboxilo en vez del hidroxilo terminal, y los ácidos aldáricos 
presentan un gmpo carboxilo en cada extremo. 
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Algunos de estos anicares ácidos, aparte de formar oligosacáridos y polisacáridos, 
tienen funciones especiales. La vitamina C se relaciona con los ácidos aldónicos. Esta 
vitamina o ácido L-ascórhico puede deshidrogenarse y formar el ácido 
L-deshidroascórhico. Estas 2 formas son activas, pero si este último se bidrata y se 
transforma en el ácido L-dicetogulónico, pierde su actividad. 

'1 l 
H-C 13-C -OH 

l I 1 
HO-C - t i  HO-C-II  I I O -  C - H 

I I I 

Esta vitamina o ácido L-deshidroascórbico no se sintetiza en algunos animales 
como en el cobaya, el mono y el hombre, por lo que hay que ingerirla con los alimen- 
tos; su carencia ocasiona una enfermedad llamada escorbuto (capítulo 73). 

Entre los ácidos urónicos debemos señalar al ácido glucurónico; éste se une a 
diversos productos catabólicos que son poco solubles en solventes acuosos, unidos a 



wlc compueilo son s~~luhlcs en la sangre! pueden ser rliminados del organismt, non 
facilidad niediantr la orina; ejemplo de ello es la bilirruhina,que e% insoluhl'en la 
sangre. sin embargo, como diglucurunato de hilirruhina puede 5er eliminada por la 
orina a Ira\& del riñón. Asimismu ocurre con diversni productos catabólic~~s dralgu- 
nds hormonas eslrroides ode ciertassust;tndas deorigen exógeno. 1.a conjugaciún dc 
~ I O S  cumpuestos con el icido glucurhiw son parte dc lus prwesos de drtouificiición. 

Se forman por la reducción del grupo carbonilo de los monosacáridos, como 
consecuencia se forman los polialcoholes; uno de ellos es el mioinositol, que forma 
parte de moléculaS lipídicas. Un derivado de éste, el trisfosfato de inositol interviene 
en algunos mecanismos de trasmisión de señales que provocan algunas hormonas. 
Otro polialcohol es el glicerol, derivado del gliceraldehído; como producto de la 
reducción de la ribosa en el carbono 2, se forma la desoximbosa. 

Mioinosital Glicerol P-D. 2-desaximibosa 

Se forman por la reacción de los monosacáridos con el amoníaco; los más abun- 
dantes son los derivados aminados de la glucosa y de la galactosa; la sustitución del 
hidroxilo anomérico da lugar a la glucosilamina o a la galactosilamina; si la sustitu- 
ción ocurre en cualquier otro hidrodo se forman compuestos como la glucosamina o 
la galactosamina. 

NH, 
a-D-glucosilamina P-D-galactosilamina P -D, 2 - glucosamina aC-D. Cgalactosamina 

De estos compuestos los 2 últimos son componentes frecuentes de los oligo y 
poüsaeándos. 

A su vez el grupo amino puede acetilarse y se forman los N-aceül monosacándos. 
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a-D-ZN-acetil glucosamina 



Éstos se forman al reaccionar el ácido fosfórico con algunos de los hidroxilos de 
los monosacárid~ 

Glucosa -1-P Glucosa - 6 - P Fnictosa -2.6-bis P 

Es en forma de ésteres fosfórim como los monosaeáridos se metabolizan dentro 
dela céinla. La primera handonnación que sufre cualquier monosacándo, al entrar a la 
célula, es su conversión en &ter fosfórico; así es como lo reconocen las enzimas para 
ser uolizados en sus diversas bciones. 

La micción que experimenta el hidroxiio anomérico con otro hidrolelo de cual- 
quier compuesto da lugar a un acetal, y si este hidroxüo pertenece a o h  m o d d o ,  
el enlace acetálíco toma el nombre de enlace glicosídico, al cual debemos prestarle 
atendón por ser el que une los monosacáridos simples o derivados entre sí y da origen 
a los disacáridos (2 monosacáridos unidos entre sí), los oligosacáridos (unión de 10 o 
menos monosacáridos) y a los polisaeáridos. 

La nomenelaiura del disacárido se conforma de la manera siguiente: 

1. Senombra primem, con la terminación piranosil o furanosil,al monasacárido que 
aporta el hidroxüo anomérieo. 

2. Se señala ordenadamente,el número de los 2 carbonos queintervienen en el enlace, 
separados por un guión. 

3. El segundo monosacárido, si no interviene su carbono anomérico en el enlace, no 
cunb'isu nombre; perosi además, interviene en el enlace, también su terminación 
es piranosil o tinanasil. 

Se pueden formar diversos tipos de enlace glicosídim en dependencia de que el 
OH anomérico sea a o p y de la posición del carbono donde seencuentre el hidroxiio 



que va a formar parte del enlace. Así se tienen enlaces alfa 1-4 glicosídicos como en la 
figura anterior, a 1-3, a 1-P 2 y otros. 

Carácter reductor 

Cuando se interconvierten las aldosai en cetosas y viceversa, en medio alcalino, 
se forma un compuesto intermedio, el enodiol; estasustanciaes reductora. Los azúca- 
res que pueden formar enodioles reducen a los iones de Cu2+ en medio alcalino; esta 
propiedad se utiliza en algunas reacciones para identificarlos y cuantificarlos. 
Sobre esta base se fundamenta la reacción con el reactivo de Benedict, cuyos 
iones Cn" resultan reducidos a Cu" en presencia de un azúcarreductor. La mcción 
de Benedict es muy utilizada por los diabéticos para conocer sus nivelesde glucosa en 
orina y saber las cantidades de iusulina que deben inyectarse y qué alimentos deben 
ingerir en el día. 

Estos cumpuatos pierden su carácter reductor cuando el OH del carbono anomérico 
se encuentra sustituido o comprometido en un enlace, como es el caso del enlace 
glicosídico. 

Funciones de los monosadridos 

En los organismos vivos, los monosacáridos cumplen divenas funciones: se utili- 
zan como fuente deenerg(a,puesensu oxidación completa hasta CO, + H,O se forman 
cantidades apreciables de ATP. Durante este proceso oxidativo se forman compuestos 
no glucídicos y cuando existen excesos de glúcidos de la dieta, estos compuestos 
pueden ser transformados en Iípidos, que se almacenan en el tejido adiposo, o en 
aminoácidos. Pueden formar parte de otras estructuras más complejas (glicoproteínas, 
glicolípidos y nucleótidos) y son los precursores de los digo y polisacáridos. 

Como cada monosacárido puede realizar diversas funciones en el organismo, se 
dice que estos compuestos cumplen con el principio de multiplicidad de utilización. 

Resumen 

Los monosacáridos sonlos glúcidos más simples, y a su vez las unidades estruc- 
turales de los de& componentes de los glúcidos: oügasacáridos y poltpacáridos. 
Los monosscáridos se elasiñcan en simples y derivad& 

Los monosae8iidos simples son poühidroxialdehldos o poübidromiacetonas, 
pueden tener 3 o más unidades cubonadas. LoB & abundantes en los organismos 



dvos timen 3,4,5 y 6 Btomos de carbono y pertenecen a la serie D. Poseen carbo- 
nos &6hieo~, por lo que desvían el plano de luz polarizada' los de igual número 
de -bonos y función carbonilo son esterwisómeros entre sí. 

Los monosac4ridos simples forman ciclos cuando constituyen un hemia- 
cetal interno; esto genera un nuevo centro de asimetría, y se forman los 
anómeros alfa y beta. 

Los monosae8iidos derivados son los que se forman por la oxidación de sus 
g ~ p o s  funcionales (monosac4ridos 4cidos), por la reducción de sus gmpos 
-bonüos (polialcoholes), por sustituciones de sus grupos funcionales en grupos 
aminos (azúcares aminados) y por adición de grupos fosfatos mediante enlaces 
&eres (azú- fasfatados). Los monosadridos pueden reaccionar entre sí y for- 
mar el enlace gli~s1'dico que originan los digo y polisaesridos. 

Los monosacáridos cumplen con el p ~ c i p i 0  de multiplicidad de utilización: 
al oxidarse brindan energía, pueden formar parte de otros compuestos m& com- 
plejos, parte de su cadena puede transformarse en compuestos no glucídicos, como 
Upidos y mino4cidos, así como constituyen los precursores de los oligo y 
polisa&dos. 

Ejercicios 

1. ¿Qué relación existe entre monosacáridos, oligosacáridos y polisacáridos? 
2. ¿Qué características estructurales tienen los monosacáridos simples? 
3. ¿Cuáles son las fuentes de variación que permiten clasificar a los monosacáridos 

simples? Atendiendo aestas fuentes de variacibn describa cómo se clasifican estas 
biomoMculas. 

4. ¿A qué serie estereoquímica pertenecen los monosacáridos presentes en mayor 
abundancia en la naturaleza? 

S. ¿Cuáles de los siguientes monosacáridos pertenecen a la serie D? 

H - 6 - 0 1 1  I I- c - 011 HO-c -13 
I I 1 
CH?OH NO-¿. - H  11-C - 014 HO-C - 1 1  

I I l 
CIl,OH 110-C - 1 1  H-C -OH 

I 

6. Represente 2 diastereoisómeros y 2 epímeros de la D-gulosa. 
7. Represente la isomerización de la D-sorbosa en D-idosa y D- gulosa. 
8. Transforme la D-galactosa y la D-ribulosa a su forma cíclica. 
9. Represente los anómeros alfa y beta de la D-manosa. 

10. Diga qué se entiende por monosacáridos derivados y cite ejemplos particulares de 
cada tipo. 

11. Forme el enlace glicosídico P-1-4 entre la D-galactosa y laD-glucosa; y el a-1-P-2, 
entre la D-glucosa y la D-fructosa. 

12. Fundamente por qué la. monosacáridos cumplen con el principio de multiplicidad 
funcional. 
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