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En el capftulo | sc menciond que el nivel de organizacion
quimica, el méds bajo de la organizacién estructural, esti
constituido por dtomos y molécuias. Estas “letras” del alfa-
beto anatémico s¢ combinan para formar cstructuras y sis-
cmas orgdnicos dc gran tamafo y complejidad. En este capitulo se
analiza cémo los 4tomos se unen para {formar moléculas y c6mo,
tanto los 4tomos como las moléculas, liberan o almacenan cnergfa
en procesos conacidos como reacciones quimicas. También se
aprender4 acerca de la imporlancia vital del agua, que representa
cerca de dos tercios del peso corporal, para las reacciones quimicas
v el mantenimiento de la homeostasis. Por dltimo, sc analizardn cin-
co familias de moléeulas con propiedades particulares que contribu-

Identificar los clementos quimicos principales del cuerpo humano.

Describir la estructura de los atomos, iones, moléculas, radicales li-
bres y compuestos quinticos.

La materia existe en tres estados: s6lido, liquido y gaseoso. Los
solidos, como )os huesos y los dientes, son compactos y tienen una
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yen a ensamblar las estructuras corporales y a aportar la encrgia pa-
ra Jos procesos que hacen posible la vida.

La quimica es la ciencia que estudia la estructura y las interaccio-
nes de la materia. Todas los cosas vivas o inertes cstdn formadas por
materia, quc es todo aguello que ocupa espacio y ticne masa. La
masa es la cantidad de materia presente en cualquicr objeto, la cual
no cambia. Por su parte, el peso, la fuerza de gravedad que actda so-
bre la materia, si s¢ modifica. Cuando los objetos se¢ hallan més le-
jos de la Tierra, la fuerza de gravedad ejercida sobre éstos es més dé-
bil; ésta es la razén por la cual ¢l peso de un astronauta se aproxima
a cero cuando estd en ¢l espacio cxterior,

forma y un volumen definidos. Los l{quidos, como el plasma sanguf-
neo, presentan un volumen definido pero adoptan la forma del ele-
mento que los contiene. Los gases, como el oxigeno y ¢l diékido de
carbono, carecen dc forma y de volumen definido. Todus las formas
de la maleria, tanto las vivas coroo las no vivas, estin compuestas
por up nimero Jimitado de “unidades o l[adrillos de construccién”
denominados elementos quimicos. Cada elemcento es una sustancia
que no puede dividirse en otra mas simple por los medios quimicos
comunes. Hasta el presente, los cientificos han reconocido 112 ele-
mentos. De ellos, 92 existcn paturalmente ¢n la Tierra, El resto fuc
producido a partir de los elcmentos naturales utilizando acelerado-
res de particulas o reactores nucleares. Cada clemento se designa por
un simbolo quimico, una o dos Jetras de su nombre en inglés, latin

xigeno (O) 65 Forma parte del agua y muitiples moléculas organicas (que contienen carbonc); se utiliza para generar
ATP, una molécula que utilizan las células como depésito temporal de energla quimica.

Carbono (C) 18,5 Forma el esqueleto de las cadenas y anillos de todas las moléculas organicas: hidratos de carbono, If-
pidos (grasas), proteinas y acidos nucleicos (ADN y ARN).

Hidrégeno (H) 9,5 Forma parte del agua y la mayoria de las moléculas organicas; su forma tonizada (H*) hace mas acidos
a los l{quidos corporales.

..ltrégeno (N) 3,2 Componente de todas las protsinas y acidos nucteicos.

“LEMENTOS MENORES .

~alcio (Ca) 15 Contribuye a endurecer los huesos y los dientes; su forma ionizada (Ca?*) es necesaria para la coagula-
cién sanguineq, la liberacién de algunas hormonas, la contraceién muscular y muchos otros procesos.

dstaro (P) 1 Componente de 1os acidos nucleicos y el ATP; es necesario para la estructura normal de huescs y
dientes.

~atasio (K) 0.35 Su forma ionizada (K*) es el catién (partfcula con carga positiva) mas abundante del liquido intracelu-
lar; es necesario para generar potenciales de accion.

nzufre (S) 0,25 Es el componente de algunas vitaminas y muchas proteinas.

Sodio (Na) 02 Su forma ionizada (Na*) es el catién més abundante del liquido extracelular; es esencial para mantener
el equilibrio hidrico; necesario para generar potenciales de accidn.

Cloro (Cl) 0,2 Su forma ionizada (Cr) es el anién (particula con carga negativa) més abundante del liquido extracelu-
lar; es esencial para mantener el balance hidrico.

Magnesio (Mg) 0,1 Su forma ionizada (Mg?") es necesaria para la accién de numerosas enzimas, moléculas que aumentan
la velocidad de las reacciones en los organismos.

Hierro (Fe) 0,005 Sus formas ionizadas (Fe?' y Fe*) forman parte de Ja hemoglobina {proteina transportadora de oxigenc
en los glébulos rojos) y de algunas enzimas (protefnas que catalizan ias reacciones quimicas en las
células vivas).

OLIGOELEMENTOS 0,2 Aluminio (Al), boro (B), cloro (Cl), cobalto (Co), cobre (Cu), fltor (F), yodo (I), manganeso (Mn), molib-

| deno (Mo), selenio (Se), silicio (SI), estafio (Sn), vanadio (V) y cinc (Zn).
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u otro idioma. Ejemplos de simbolos quimicos son H para hidrége-
no, C para carbono, O para oxigeno, N para nitr6geno, Ca para ca)-
cio y Na para sodio (lat. natrium, sodjo).!

En el cuerpo se encuentran normalmente veintiséis elementos.
Nada mis que cuatro, conocidos como elementos mayores: oxigeno,
carbono, hidrégeno y nitrégeno, forman cerca del 96% de a masa
corporal. Otros ocho, los elementos menores: calcio, fésforo (P), po-
asio (K), azufre (S), sodio, cloro (CJ), magnesio (Mg) ¥ hierro (Fe),
contribuyen con el 3,8% de {a masa corporal. En muy pequeias can-
tidades e hallan 14 elementos, los oligoelementos, que correspon-
den al 0,2% restante de la masa corporal. Varios de éstos cumplen
funciones importantes en el organismo. Por ejemplo, el yodo cs ne-
cesario pars la sintesis de hormonas tiroideas. Todavia se descono-
cen las funciones de algunos de ellos. En el figuran los
principales elementos quimicos del cuerpo.

Cada elemento estd formado por dtomos, las menorcs unidades
de la materia que conservan las propiedades y las caracteristicas de
aquél. En el punto al final de esta oracién cabrian doscientos mil de
fos dtomos mds grandes. Los dlomos de hidrégeno, que son los més
pequefios. ticoen un didmetro menor de 0,1 ranémetro (0,1 X 107 m
= 0,0000000001 m), y los ftlomos de mayor tamafio son solo cinco
veces mas grandes.

Cada 4tomo estd compucsto por docenas de particulas subaté-
micas distintas. Sin embargo, para comprender las reacciones quimi-
cas quc tienen lugar en el cuerpo huwmano, solotr  lo:  >tones, los
neutrones y los electrones, revisten importanc’ . La parte
central densa de un atomo es su niicleo. Dentro de] nicleo se encuen-
tran particulas con carga posiliva, los protones (p*), y otros sin carga
alguna (carga neutra), los neutrones (n°). Los pequefios electrones
(€"), de carga negativa, se mueven ¢n un amplio espacio que rodea al
néGcleo. No siguen una 6rbita predeterminada, sino que forman una

“nube” con carga negativa que eavuelve al nicleo (

Pese a que no se puede predecir su posicin exacta, hay grupos
especificos dc electrones que tienen mayor probabilidad de moverse
dentro de ciertas regiones en torno del nicleo. Estas regiones se deno-
minan niveles de energia o capas de electrones y se representan co-
mo circulos alrededor del niicleo. Puesto que cada capa puede conte-
ner un nimero especifico de electrones, el modelo de niveles de ener-

2 Jue mejor representa este aspecto de la estructura atémica
.. El ppomer nivel de energia (el mds cercano al ndcleo) nun-
ca contiene mds de 2 clectrones. Bl segundo nivel puede tener un mi-
Ximo de 8 electrones y en &) tercer nive) puede haber hasta 18 electro-
nes. Los niveles de cnergia se llenan de clectrones en un orden espe-
cifico a partir de} primer nivel. Por ejemplo, en la obser-
va que ¢l sodio (Na), que tiene 11 electrones en tot. , contiene 2 elec-
trones en el primer nivel, 8 electrones en ¢l segundo nivel y uno en el
tercero. Bl elemento més grande presente en el cuerpo humano es el
yodo, que Liene un total de 53 electrones: 2 en el primer nivel, 8 ¢n el
segundo, (8 en el tercero, 18 en cl cuarto y 7 en el quinto.

'La wabla periGdica de Jos clementos, en la cual se enumeran todos los clemen-
tos quimicos conocidos, s¢ encuentra en el Apéndice B.

El ndmero de electroncs en un tomo es igual al ndémero de pro-
tones. Dado que cada electrén y cada prot6n tienen una sola carga,
las cargas negativas de los elccirones y las cargas positivas de los
protones se neutralizan entre sf. Como resultado, cada 41omo es
eléctricamente neutro, cs decir: su carga neta es cero.

El miime » de nes en el niicleo de un dlomo es su ndmero

atémico. L nuestra que fos dtomos de los elementos tie-

nen difcrentes  Gmeros atdmicos ya que poscen distinto ndmero de
protones. Por ejemplo, et oxigeno tiche un ndmero atémico de 8 por-
que su ndcleo presenta 8 protones, mientras que ¢l nimero atémico
del sodio es 1} porgue en su nicleo hay 11 proiones.

Ll nimero de masa de un dlomo estd dado por la suma de sus
protones y electrones. Como e¢n un dtom¢ 3~ n~dio hay 1 protones
y 12 neutrones. su ndmero de masa es 23 “esc a que todos
los 4tomos de un clemenio tienen el mistuo nimero de protones.
pueden (ener diferente nimero de neutroncs y por ende, difcrentes
nimeros y distintos nimeros de masa. Los isétopos son 4tomos de
un elemento que tienen distinto ndmero de neutrones y, en conse-
cuencia, diferente mimero de masa. Por ¢jemplo, ia mayor parte de
los dtamos de oxigeno tienen 8 neutrones, y unos pocos lienen 9 o
10, pero todos tienen 8 protones y 8 electrones. La mayoria de los

Dos representaciones de la estructura de un atomo.
(  electrones se mueven alrededor del nicleo, quée contiene pro-
tories y neutronss. (a) En el modelo de nube de elactrones de un
atomo, el sombreado representa la posibilidad de hallar un electrén
en las regiones adyacentes al nucleo. (b) En e modelo de niveles
de energia, los circulos oscuros representan electrones aisfados
que se agrupan en Orbitas concéniricas en relacion con el nivel
gue ocupan. Ambos modelos describen un atomo de carbono, con
seis protones, seis neutrones y seis electrones.

Un 4tomo es la unldad més pequefia de materla que conserva las
propiedades y caracteristicas de un elemento.

Protones (p*
Ndcleo

Neutrones (n°)

® Electrones (e)

[
[ ]

(a) Modelo de la nube de slectrones (b) Modelo de niveles de energia

Ty ¢C6mo se distribuyen los electrones del carbono entre el prime-

/ roy el segundo nivel de energla?



Estructura atomica de algunos atomos estables.

COMO ESTA ORGANIZADA LA MATERIA

Los atomos de distintos elementos tienen diferentes nimeros atdomicos porque tienen distinto numero de protones.
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Hidrégeno (H)

Nimero atémico = 1
Numero de masa =10 2
Masa atomica = 1,01

Carbongo (C)

Ndmero atémico = 6
Numero de masa=12013
Masa atébmica = 12,01
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Nitrégeno (N) Oxigeno (0)

Numero alémico = 8
Ndamero de masa = 16, 170 18
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NUmero de masa = 14 0 15
Masa agtébmica = 14,01
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Sodlo (Na) Cloro (CI) Potaslo (K) Yodo (l)

Numero atémico = 17
Numero de masa = 35 6 37
Masa atémica = 35,45

Numera atémico = 11
Numero de masa = 23
Masa atomica = 22,99

Ndmero atémico = numero de protones en un atomo

Numero atémico = 53
Numero de masa = 127
Masa atémica = 126,90

Numero atdmico = 19
Numero de masa = 39, 40 o 41
Masa atémica = 39,10

Numero de masa = numero de protones y neutrones en un atomo (el del isétopo mas comiin aparece en negrita)
Masa atémica = promedio de 'a masa de 1odos (0s atomos astables de un elemento gado en unidades dalton

Entre estos elementos, ¢cuéles son los cuatro més abundantes en los organismos vivos?

ix0topos son estables, lo cual significa que su estructura nuclear no
cambia con el tiempo. Los isélopos estables del oxigeno se designan
<0, "0y 0 (0 también 016, 017 y O18). Como el lector ya sc ha-
brd percatado, ¢l ndmero indica el nimero de masa de cada isétopo.
E'n breve sc comentard que el niimero dc electrones dc un dtomo de-
“ormina sus propicdades quimicas. Pese a que los isdtopos de un cle-
m > tienen diferente ndmero de neutroncs, sus propiedades quimi-
son idénticas porque el ndmero de electrones ¢s el mismo.

Hay cicrtos is6topos que son inestables y se denominan iséto-
pus radioactivos; su niicleo va degraddndosc (cambia ¢n forma es-
pontianea) hacia una configuracién estable. Algunos ejemplos son el
‘H. el #C, ¢l Oy el 0. A medida quc se degradan, cstos dlomos
cmiten radiacién, sea en partfculas subatémicas o en paqueles de
energia, y durante este proceso suelen transformarse en otro elemen-
1o distinto. Por cjcmplo, el isélopo radioaclivo del carbono, ¢l "*C,
se transforma en "“N. La degradacién de un radiois6topo puede pro-
ducirse tan rdpidamente como cn una fraccién de segundo o durar
millones de aftos. La vida media de un isétopo ¢s el liempo reque-
rido para que la milad de los 4tomos radioactivos de una muestra de
2s¢ 1s6topo se transformen cn una forma mds estable. La vida media
Jded C, que se emplea para determinar la antigiicdad de muestras or-
Zinicas, es de 5 600 afios, micniras que la vida media del B'Y, de
sran utilidad en clinica, ¢s de 8 dius.

-

Los is6lopos radioactivos pueden tener tanto efcctos benefi-
ciosos como nocivos. Las radiaciones que cmiten pueden degradar
moléculas e implican una seria amenaza para el cuerpo humano ya
que dafian tejidos u ocasionan distintos tipos de cdnceres. Pesc a
que la degradacién de los is6topos radioactivos que existen natu-
ralmente libera por lo comin sélo una pequeiia cantidad de radia-
cidn al medio ambiente, a veces puede ocurrir quc se acumulen ra-
diacioncs en forma localizada. El radén 222, un gas inodoro ¢ in-
coloro que es un producto radioactivo de la degradacién natural
del uranio, puede filtrarse de la lierra y acumularse en los cdifi-
¢10s. No s6lo sc Lo asocia con ¢l cdncer dc pulmén en las personas
que fuman, sino que lambién se lo rclaciona con NUMCrosos casos
de cancer de pulmén ¢cn no fumadores. Uno de los efecios benefi-
ciosos de ciertos radioisdtopos es su uso en los procedimientos de
técnicas de imagen quc se utilizan para ¢) diagndstico y cl trata-
miento dc cierlas enfermedades. Algunos radioisétopos pueden
utilizarsc como marcadores para seguir ¢l movimiento dc deter-
minadas sustancias ¢n ¢l organismo. El talio® s¢ uliliza para mo-
nitorizar el flujo sanguineo a través del coraz6n durantc una prue-
ba dc cstuerzo. El yodo'' se cnmiplea cn la deteceidn del cdncer de
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la gldndula tiroides y para evaluar su tamafio y su actividad. Tam-
bién puede administrarse para dcstruir parte de una gldndula tiroi-
des hiperactiva. El cesio'™ se¢ usa para el tratamicnto de) cdncer de
cuellout 0 avanzado y el iridio en el tratamiento del cidncer de
préstat

La unidad estdndar para medir la masa de los dtomos y sus par-
ticulas subat6émicas es el dalton, también conocido como unidad de
masa atémica (uma). Un neutrén tiene una masa de 1,008 dalton y
un protén posee una masa de [,007 dalton. La masa de un electrén
es de 0,0005 dalton, es dccir casi 2 000 veces menor que la masa de
un neutrén o de un protén. La masa atémica (también denominada
peso atdmico) de un elemento es un promedio de la masa de todos
sus isélopos presentes en forma natural. En forma tipica, la masa
atdmica de un elemento ¢s cercana al nimero de masa de su is6topo
m4is abundante.

Como se expresd, los dtomos de un clemento tienen el mismo
niimero de protones. Los dtomos de cada elemenlo pierden, ganan o
comparlen sus electrones de una manera caracteristica cuando inte-
ractdan con otros 4lomos. La forma en que s¢ comportan los electro-
nes hace que los 4lomos se encuentren cn ¢l cuerpo como particulas
con carga eléctrica o ioncs, 0 que se unan entre si para formar com-
binaciones complejas denominadas molécutas. Si un dtomo cede o
gana electrones, se convicrie ¢n un ion. Un ion ¢s un dtomo con car-
ga positiva 0 negativa puesto que tiene up némero desigual de pro-
tones y clectrones. La ionfzacion es el proceso de ceder o ganar clec-
trones. El ion de un dtomo se representa escribiendo su sfmbolo quf-
mico scguido del niimero de cargas positivas (+) o negativas (-) que
tiene. Por ejemplo, Ca?* indica que el ion calcio tiene dos cargas po-
sitivas porque cedi6 dos elcctrones.

Cuando dos o més dtomos comparien electrones, el resultado de
esta combinacién se denomina molécula. La fdrmula molecular in-
dica los elementos y el nimero de dtomos de cada elemento que
constituyen una molécula. Una molécula pucde cstar formada por
dos 4tomos del mismo elemento, como ocurre con la molécula de
oxigeno ( 1. La férmula molecular de una molécula de oxi-
geno es O,. 2l subindice 2 indica que la molécula contiene dos 4to-
mos dc axigeno. Una molécula puede estar formada también por dos
0 mas tipos distintos de 4tomos, como ocurrc con la molécula de
agua (H,0). En el H,0 un 4tomo de oxigeno comparte sus electro-
nes con dos dtomos de hidrégeno.

Un compuesto es una susiancia que contiene 4tomos de dos o
mds elementos distintos. La mayorfa de los dtomos del cuerpo se ha-
llan formando compuestos. Por ejemplo, el agua (H,0) y el cloruro
de sodio (NaCl), la sal dc mesa, son compuestos. En cambio, una
molécula de oxigeno (O,) no s un compuesto porque cstd constitui-
da por dos dtomos del mismo elemento.

Un radical libre es un d4tomo o un grupo de 4lomos cargados
cléetricamente con un electrén no apareado en capa més externa.
Un gjemplo comin de un radical libre es el superdxido, que se for-
ma por el agregado de un clectron 4 una molécula de oxfgeno (fig.

2-3h). La presencia de un electr6n no apareado hace que el radica
libre sea inestable. muy reactivo y dafino para Jas moléculas ve
nas. Los radicales libres se tornan estables cuando ceden su elec-
trén no apareado o cuando captan un electrén de otra molécula.
este proceso, los radicales libres pueden destruir importantes moiv-
culas del cuerpo.

3

En el cuerpo humano son muchos los procesos que pueden |
nerar radicales libres, como la exposicién a las radiaciones ultrav
letas del sol, la exposicién a los rayos X y algunas reacciones ¢
tienen lugar duranie los procesos metabélicos normales. Ciertas st
tancias nocivas, por ejemplo, ¢l tetracloruro de carbono (un solve
tc utilizado en la industria dc 1a tintorerfa), también dan origen
dicales libres cuando participan en reacciones metabdlicas en el ¢-
ganismo. Entre los miltiples trastornos, enfermedades y est
asociados con los radicales libres derivados del oxigeno estén el ¢
cer, la aterosclerosis, la enfermedad de Alzheimer, el enfisem_.
diabetes mellitus, las calaratas, la degeneracion macular, la ar -
reumatoidea y el deterioro asociado con el envejecimiento. Se pic
sa que aumentar el consumo de antioxidantes, sustancias que in
van a los radicales Jibres derivados del oxigeno, puede disminua
ritmo de deterioro ocasionado por éstos. Algunos de los antioxi
tes de importancia en la dicta son el selenio, el cinc, los betaca
nos y las vitaminas C y E.

1. Mencione los nombres y sfmbolos de los 12 elementos quin
cos mas abundantes en el cuerpo humano.

2. ;Cudl es el nadmero atémico, ¢l nimero de masa y la masa «
mica del carbona? ;C6mo se relacionan entre si?

3. Defina is6topos y radicales libres.

Estructura atémica de una molécula de oxigeno y ¢
ra 1c; libre superbxido
Un radical libre tlene un electrdn no apareado en su nlvel o
energfa més externo.

Electrén no aparear.

(a) Molécula de oxigeno (O,)  (b) Radical libre superdxido (O,7)
¥y ¢Cuéles son tas sustancias del organismo que pueden Inactls:

; los radicales libres derlvados del oxfgeno?



Describir c6mo los electrones de valencia forman enlaces o uniones
quimicos.

Distinguir entre enlaces i6nicos y covalentes y puentes de hidrégeno.

Las fuerzas que mantienen unidos a los &tomos de una molécu-
la 0 de un compuesto son los enlaces o uniones quimicas. La posibi-
lidad de gue un 4tomo forme un enlace guimico con otro depende del
nimero de electrones en su nivel de energfa mas externo o niveJ de
valencia. Un dtomo que contiene ocho electrones en su nivel de va-
lencia es gufmicamente estable, lo cual significa que es improbable
que forme cnlaces quimicos con otros 4tomos. El nedn, por cjemplo,
tiene ocho electrones en su nivel de valencia, y por esta razén no es
comun que forme enlaces con otros d4tomos. El nivel de valencia del
hidrégeno y del helio es el primer nivel, el cual contiene un méiximo
de dos electrones. Como ¢l helio tienc dos electropes de valencia, cs
demasiado estable y rara vez forma uniones con otros atomos. Por
otra parte, el hidrégeno ticne un solo clectrén de valencia (véase

), de 1al modo que se une ficilmenie con otros 4tomos.

Los dtomos de los elementos de mayor importancia biol6gica
no tienen ocho electrones ep sus niveles de valencia. En condiciones
tavorables, dos o0 més 4tomos pueden interactuar de manera que for-
man una disposicién quimica estable de ocho electrones de valencia
para cada 4dtomo. Este principio quimico, dcnominado ley dej octe-
to ayuda a explicar por qué los 4tomos interactian de una manera
predecible. Un 4tomo tiene mayor probabilidad de unirse con otro si
en el proceso quedan ambos con ocho electrones de valencia. Para
que esto ocurra, un dlomo puede ceder Jos electropes de su nivel de
valencia parcialmente ocupada, Uenarlo con electrones donados por
otro 4tomo o compartir electrones con otro 4tomo. La forma en que
se distribuyen los electrones de valencia determina el lipo de unidn
quimica que se establece. Consideraremos tres tipos de enlaces quf-
micos: i6nicos, covalentes y puentes de hidrégeno.

Como ya se menciond, cuando los dtomos pierden 0 ganan uno o
mis electrones de valencia, s¢ forman iones. Los iones con carga po-
sitiva y los jones con carga negativa sc atraen entre si (10s opuestas se
atraen). La fuerza de atraccién que mantiene unidos a los iones de car-
aas opuestas es una unién o enlace i6nico. Considere los dtomos de
cloro y sodio, los componentes de la sal de mesa. El sodio tiene up
electrén de valencia ). Si el sadio plerde este electrén, se que-
da con ocho electropes en su segundo nivel, el cual se convierte en su
nivel de valencia. Sin embargo, e} resultado es que el mimero (otal de
protones (1 1) ahora excede al ndmero de electrones (10). De tal forma,
el 4tomo de sodio se transforma en un catidn, o ion de carga positiva.
Un ion de sodio tiene una carga de 1+ y se exarihe Na*. Por otra par-
te, el cloro tiene siete electrones de valencia ( " Sicl cloro ga-
na un electrén de un dtomo vecino tendria ocho electrones ¢a su ter-
cer nivel de electrones. Cuando esto ocwrre, el ndmero total de efectro-
nes () 8) excede al nipiero de protones (17) y ¢l dtomo de cloro se con-
vierte en un anién, un ion con carga negativa. La forma iénica del clo-

ENLACES QUIMICOS

lones y formacion de enlaces i6nicos. (a) Un dtomo
de sodio puede tener un octeto completo en su nivel de valencia
por la pérdida de un electrén. (b) Un dtomo de cloro puede tiene
un octeto completo por la ganancia de un electrén. {¢) Un enlace
iénico se puede formar entre iones de cargas opuestas. (d) En un
cristal de NaCl, cada Na* esta rodeado de seis CI~En (a), (b) y (¢),
el electrén que se pierde o se acepta se representa de color rojo.

Un enlace Idnico es la fuerza de atracclon que mantiene unidos a
dos lones de cargas opuestas.

[ X ] - 9® +
oo o0
e ® [ 4 ®
° Na ®® \ ® Na ®
LX) oe
lectrén
donado
Atomo ton

(2) Sodio: 1 electrén de valencia

oo Electrén -_ e

[ N ] [ L X J

oo aceptado e
(Y C () ) Cl [ X
e X3 o0 o0

o0 (X

o0 o0

Atomo lon

(b) Cloro: 7 electrones de valencia

Y
P + - o0
oo T
'] Iy Y
° Na g o6 Cl oo
)
oo p

(6) Enlace iénico en el cloruro de sodio (NaCly

Na*

- —CI~

(d) Grupo de ionas en un
cristal de cloruro de sodio
©) ¢Qué son los catlones y los anlones?

{

ro se denomina ion cloruro. Tiene una carga de |-y sc escribe Cl.
Cuando un dtomo de sodio cede su tnico electrén de valencia a un 4to-
mo de cloro, las cargas positivas y negativas unen {firmemente a ambos
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jones entre s{ y forman un enlace i6nic ). El compuesto i6-
nico resultante es el cioruro de sodio, que se escribe NaCl.

En general, los compuestos i6nicos se presentan en forma s6li-
da. con los iones organizados en forma repetida y ordenada como
sucede en un cristal de NaCl | Ja cristal de NaCl puede
ser grande o pequefio ya que el ndmero 1olal de iones pucde variar,
pero la relacién entre ¢l Na* y el ClI- es siempre 1:1. En ¢l cuerpo,
los enlaces i6nicos se encuentran sobre todo en los huesos y los
dientes, donde otorgan (irmeza a estos importantes tejidos estructu-
rales. Los compuestos idnicos que se disocian en aniones y catio-
nes en solucién se denominan electrolitos. La mayor parte de los io-

nes estdn en los l{quidos corporales bajo la forma de electrolitos, asi
dcnominados porque sus soluciones pueden conducir corriente
eléetrica (en el capitulo 27 se analizarén las caracteristicas quimi-
cas y la importancia de Jos electrolitos). En el se men-
cionan los nombres y simbolos de los iones mds comunes en el or-
ganismo.

Cuando se forma un enlace covalente, dos o mis 4tomos com-
parten electrones en lugar de ganarlos o cederlos. Los 4tomos cons-

Formacién de enlaces covalentes. Los electrones representados en rojo son compartidos. Cuando se escribe la férmula
e .-ctural de una molécula unida en forma covalente, cada linea recta entre los simbolos quimicos de dos atomos indica un par de slec-
hones compartidos. En las férmulas moleculares, el nimero de dtomos de cada molécula se representa con un subindice.

En una unién covalente, dos 4tomos comparten uno, dos o tres pares de electrones de valencla.

FORMULA FORMULA
ESQUEMAS DE ESTRUCTURAS MOLECULAR Y ATOMICA ESTRUCTURAL MOLECULAR
(a)
H + H —> H H H R H,
Atomos de hidrégeno Molécula de hidrégeno
(0)
o) + o) L — o} o) : o 0,
Atomos de oxigeno Motécula de oxlgeno
(©
P -+ N —_— N N N N,
i o
Atomos de nitrégeno Molécula de nitrégeno
H
(d)
H R
+ H > H H H H CH,
o
H

Atomo de cartiono

Atomos de hidrégeno

Molécula de metano

¢Cudl es la diferencla principal entre un enlace covalente y un enlace iénico?



n hidrégeno H” lon fldor F
..n sodio Na* lon cloruro cr
'~n potasio K* lon yodure I

n amonio NH; lon hidroxilo OH"

n hidronio H,0 lon nitrato NO,~
lon magnesio Mg?- lon bicarbonato  HCO,”
" n calcio Ca? lon 6xido o=

n ferroso (1) Fe? fon sulfato 80,

n férrico (Il Fad lon fosfa PO >

tituyen una molécula unida en forma covalente al corupariir uno, dos
o tres pares de electrones de valencia. Cuanto mayor sea el niimero
de pares de clectrones compartidos entre los 4tomos, m4s fucrte se-
ra el enlace covalente. Los enlaces covalentes pueden formarse en-
tre dtomos del mismo elemento o entre dtomos de elementos distin-
tos. Son los enlaces qufmicos mds comunes en el cuerpo humano, y
‘0% compuestos que resulian de ellas constituyen la mayor parte de
135 estructuras corporales.

Cuando dos 4tomos comparten un par de electrones s¢ forma un
enlace covalente simple. Por ejempio, una molécula de hidrégeno
¢std constituida por dos  or > hidrégeno que comparten su Gni-
vo electrén de valencia ), lo cual permite que ambos ato-
mos tengan su capa de valencia completo al menos por un tiempo.
Un enlace covalente doble se forma cuando dos dtomos comparten
Jos pares de electrones, como ocurre en una molécula de oxigeno

.. En un enlace covalente triple dos dtomos comparten

tees pares de electrones, como ocurre en la molécula de nitr6geno

.- Seobserva que en las f¢  das  ucrturales de las mo-

lzculas unidas covalentemente en Iz el niimero de lfneas

entre los simbolos quimicos de dos dtomos indica si el tipo de enla-
<¢ ¢s simple (=), doble (=) o triple (=).

Los mismos principios de enlace covalente que se aplican a los
<tomos de un mismo elemento también rigen los enlaces covalenies
zntre 4tomos de elementos distintos. El gas metano (CH,) contiene
=nlaces covalentes « omos de dos elementos, un carbono y
Juatro hidrégenos ). El nivel de valencia del dtomo dc car-
n~ono puede contener ocho electrones, pero sélo cuatro de ¢llos san
propios. El unjco nivel de valencia del 4tomo de hidrégeno pucde
<ontener dos electrones, pero cada dtomo de hidrégeno tiene sélo
.no propio. La molécula de metano esté formada por cuatro enlaces
«ovalentes simples separados. Cada 4dtomo de hidrégeno comparte
-n par de electrones con el 4tomo de carbono.

En algunos enlaces covalentes dos dtomos comparten los elec-
trones por igual, es decir que ninguno de tos dtomos atrae los clec-
-ones compartidos con mayor fucrza. Este tipo de unién es un enla-
<& union covalente no polar. Los enlaces entr= 4« tomos idénti-
<0y siempre son uniones covalentes no polares ). Los en-
taces entre los dtomos de carbono e hidrégeno también son no pola-
= . como las cuatro uniones C — H en la molécula de metano (

).

ENLACES QUIMICOS

En un enlace covalente polar. Jos electrones son compartidos
entre dos dtomos cn forma desigual: el nicleo de un dtomo atrae el
par de electrones con mayor fucrza que el nicleo del otro dtomo,
Cuando sc forman enlaces covalentes polares. la molécula resultan-
te tienc una carga parcial negativa cerca del dtomo que atrae los clec-
trones con mayor fucrza. Esic dlomo tiene mayor electronegativi-
dad, el poder de atraer elcctrones. De esta manera. al menos uno de
los otros 4tomos de la molécula tendrd una carga parcial positiva.
Las cargas parciales se indican con una delta griega en [etra minds-
cula y un signo menos o mas: § o &§*. Un ejemplo muy importante
de un enlace covalente polar cn los sistemas vivo l:  i6n entre
el oxigeno y el hidr6geno cn la molécula de agua In es-
ta molécula, el micleo del d4tomo de oxigeno atrae a los electrones
con mayor [uerza que los micleos de los dtomos de hidrégeno, por
lo cual se dice que el 4lomo de ox{geno tienc mayor clectronegativi-
dad. M4s adelante en este capitulo veremos cémo los enlaces cova-
lentes polares permiten que ¢l agua disuclva muchas moléculas im-
portantes para la vida. Las unioncs cntre el nitrégeno y el hidroge-
no, y entre el oxigeno y el carbono también son cnlaces polares.

Los enlaces covalentes polares que sc forman entre dtomos dc
hidrégeno y otros dtomos dan origen a un tercer lipo de unién qui-
mica, los puentes de hidrégeno ( Sc forma un enlace o
puente de hidrégeno cuando un dtc 10 de hidrégeno con una carga
parcial positiva (8*) atrae a la carga parcial negativa (&) de los éto-
mos clcetronegalivos vecinos, por lo gencral oxigeno o nitrégeno.
Dc t1al modo, los puentes de hidrégeno resultan de la atraccion de
partes de moléculas con cargas opuestas, mas que compartir eleciro-
nes como ocurre en Jos enlaces covalentes, o dc la pérdida o ganan-

Enlaces covalentes polares entre &tomos de oxigeno
e ..idrégeno en la molécula de agua. Los electrones representa-
dos en rojo son compartidos en forma desigual. Como el nucleo
del oxigeno atrae los electrones compartidos mas fuertemente, el
extremo de oxigeno de la molécula de agua tiene una carga parcial
negativa, que se escribe §-, y el extremo de hidrdgeno tiene una
carga parcial positiva, que se escribe &*.

Se produce un enlace covalente polar cuando un nicleo atémico
atrae los efectrones compartidas con mayor fuerza que el
niicleo del otro Atomo de la molécula.

H o

Atomo de oxigeno Atomos de hidrégeno Molécula de agua

¢(Cudl de los dtomos de la molécula de agua tiene mayor elec-
tronegatividad?
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cia de electroncs, como en los enlaces iénicos. Los puentes de hidré-
geno son débiles en comparacién coo los enlaces i6nicos o los cova-
lentes. Por ende, no pueden unir 4lomos para formar moléculas. Sin
embargo, los puentes de hidrégeno establecen importantes Jigaduras
entre moléculas o entrc las distintas partes de una molécula grande
como upa proteina o un 4cido nucleico (ambos se estudiaran més
adelante ep este capitulo).

Los puentes de hidrégeno entre moléculas vecinas de agua le
proporcionan un importante grado de cohesién, la tendencia de
partfculas similares a mantenerse juntas. La cohcsién de las molé-
culas de agua crea una gran teosién superficial, Ja medida de la
resistencia para estirar o romper la superficie de un lfquido. En la
zopa de contacto eatre ¢l agua y ¢l aire, la tensién superficial del
agua es muy alta ya que las moléculas de agua se atraen mucho
m4és entre si que con las moléculas del aire. Esto se ve claramente
cuando una arafia camnina sobre la superficie del agua o cuando una
hoja flota sobre ésta. La influencia de la tensién superficial del
agua sobre el cuerpo humano puede verse en la forma en que au-
menta ¢l trabajo necesario para respirar. Una fina capa de liquido
acuoso cubre los alvéolos pulmonares. De esta manera, cada inspi-
racién debe tener Ja fuerza suficiente como para vepcer la tensién
superficial gue se opone al estiramiento y dilatacién de los alvéo-
los cuando se inhala aire.

Pese a que un dnico puente de hidrégeno es débil, las molécu-
las pueden contener miles de estas uniones. Actuando en conjunto
los puentes de hidr6geno proveen una fuerza y una estabilidad
considerable y ayvdan a determinar la forma tridimensional de las
moléculas més grandes. Como sc verd mds adelante en este capf-
tulo, la forma de una mo)écula grande condiciopa su funciona-
raiento.

Puentes de hidrégeno entre moléculas de agua.
v 10lécula de agua forma puentes de hidrégeno, representa-
dos por las lineas punteadas, con tres o cuatro moléculas de agua
adyacentes.

Los puentes de hidr6geno se forman porque los dtomos de hldré-
geno de una molécula de agua son atrafdos por la carga ne-
gativa parclal del atomo de oxigeno de otra molécula de
agua.

Puentes

5 : de hidrégeno

¥y ¢Por qué esperaria que el amoniaco (NH,) forme puentes de hi-

¢ drdgeno con las moléculas de agua?

4. ;Qué nivel de energia es ¢l nivel de valencia de un dtomo y cudl
¢s su jmportancia?

5. Compare las propicdades de los enlaces i6nicos, los covalentes
y los puentes de hidrégeno.

6. (Quéinformacién proporciona la férmula molecular o estructu-
ral de una molécula?

Definir una reaccién quimica.

Describir las distintas formas de energia.

Comparar Jas reacciones qufmicas cxergonicas y endergénicas.

Describir el papel de la activacion de energia y catdlisis en las reac-
ciones quimicas.

Describir las reacciones de sintesis, de descomposicidn, de intercam-
bio y reversibles.

Se produce una reaccién quimica cuando se forman uniones
nuevas o se rompen uniones anteriores entre dtomos. Las reacciones
quimicas son la base de todos los procesos vilales y como hemos vis-
to, las interacciones entre los electrones de valencia representan la ba-
se de todas las reacciones quimicas. Considere como reaccionan las
moléculas de hidrégeno y de oxigeno para formar moléculas de agua

as sustancias ai comienzo de la reaccién, dos H,y un O,,
se conocen como reactantes. Las sustancias al final de la reaccnén
dos moléculas de H,O, son los productos. La {lecha en la figura indi-
ca la direccidn en la cual tiene lugar la reaccién. En una reaccién qui-

Reacclén quimica entre dos moléculas de hldrégeno
(+ 1y una molécula de oxigeno (O,) para formar dos molécu-
las de agua (H,0). Observe que la reaccion se produce por la
ruptura de enlaces previos y la formacion de otros nuevos.

El nimero de &tomos de cada elemento es el mismo entes y
después de la reacelén quimica.

23 + ~—

vy | 4
2H, 0, 2H,0
Reactantes Productos

¢Por qué esta reaccién requiere dos moléculas de H,?



mica, la masa total de los reactantes es igual a la masa total de los pro-
ductos. Por lo tanto, el niimero de dtomos de cada elemento es el mis-
mo anles y después dc la reaccién. Sin cmbargo, como los dlomos se
reordenan, los reactantes y los productos tiepen distintas propiedades
quimicas. Tanto la formacion de las estructuras corporales como las
diversas funciones del organismo s¢ cumplen a ravés dc miles de
reacciones qufmicas distintas. E} término metabolismo se reficre a to-
das Jas reacciones quimicas gue se producen cn el cuerpo.

Todas las reacciones quimicas implican la transferencia de ener-
gia. Energia es la capacidad de realizar trabajo. Las dos formas prin-
cipales de energia son la energia potencial, cnergfa almacenada por
la materia gracias a su posicién, y la energia cinética, la energia aso-
ciada con la materia en movimiento. Por ¢jemplo, la energia almace-
nada eo el agua de una represa o en una persona a punto de sajtar
unos escalones cs energfa potencial. Cuando las puertas de la repre-
sa se abren o la persona salta, la energia polencial se convierle en
energia cinética. La energia quimica es una forma de energfa poten-
cial que estd almacenada en las uniones de las moléculas y los com-
puestos. La cantidad total de energia presente al principio y al final
de una reaccién quimica no varia. Pese a gue no se puede crear ni
destruir energfa, puede transformarse de una forma a otra. Este prin-
cipio se conoce como ley de conservacién de la energfa. Por ¢jem-
plo, parte de la energfa quimica de los alimentos se transforma final-
mente en varios tipos de energfa cinética, como la energia mecdnica
atilizada para caminar y hablar. La conversién de la energfa de una
forma a otra por lo general libera calor, parte del cual se utiliza para
maniener la temperatura corporal deniro de los valores normales.

Los enlaces quimicos representan energia quimica almacenada,
v las reacciones quimicas ocurren cuando se forman enlaces nuevos
0 se rompen enlaces viejos. La reaccién total puede liberar energfa
absorberla. Las reacciones exergénicas (ex—-, de ex. fucra de, y -er-
go de érgon, trabajo) liberan mds energfa de la que absorben. Al con-
trario, las reacciones endergonicas (endo-, de éndon, dentro) absor-
ben més cnergia de la que liberan.

Una caracteristica clave para el metabolismo corporal es el aco-
plamiento de reacciones exergénicas y reacciones endergéoicas. La
energia que se libera durante una reaccién exergénica sucle utilizarse
para llevar a cabo una reaccién endergénica. Por lo general, las reac-
ciones exergénicas ocurren cuando se degradan nutnentes como la
glucosa. Parte de a energia liberada puede almacenarse en los enlaces
covalentes del adenosin trifosfato (ATP), que se describira luego con
mds detalle en este capftulo. Tras la degradacion complela de una mo-
lécula de glucosa, la energia quimica de sus enlaces puede producir
hasta 38 moléculas de ATP. La energia que se transfirié a las molécu-
las de ATP se utiliza luego para levar a cabo las reacciones endergé-
nicas necesarias ep la formacién de las estructuras corporales, como
los misculos y los huesos. La energia del ATP también s¢ utiliza para
realizar el trabajo mec4nico en la contraccién muscular o en el movi-
miento de sustancias hacia adentro o hacia afuera de las c€lulas.

REACCIONES QUIMICAS

Energia de actlvacion.

La energia de actlvaclon es la energia necesarla para romper los
eniaces quimicos de las moléculas de reactantes de manera
que la reaccién pueda comenzar.

Energia

absorbida

para iniciar
! lareaccién
Energia
liberada a
medida que
se forman
nuevos enlaces

Energia de
activacion
U

Energia potencial

Energia
de los
productos

Erergia
de fos
reaclantes

L
>

Progresién de la reaccién

vy ¢ Por qué la reaccién ilustrada aqui es exergdnica?

i

Energia de activacion

Dado que las particulas de materia como los dtomos, iones y
moléculas tiencn energfa cinética, se mueven y chocan entre si con-
tinuamente. Una coljsién con fuerza suficicnte puede alterar el mo-
vimiento de los electrones de valencia y ocasionar la ruptura del en-
lace quimico ya establecida o la formacién de up nuevo. La energia
dc colisidn necesaria para romper los enlaces quiinicos de los reac-
tivos se denomina energia de activacion de la reaccién (fig. 2-9). Se
nccesita este aporte inicial de energfa para comenzar una reaccidn.
Los reactantes deben absorber suficiente cnergfa como para que se
desestabilicen sus enlaces quimicos y sus clectrones de valencia for-
men nuevas combinaciones. Luego, cuando se forman nuevos enla-
ces, se libera encrgfa al medio.

Tanto la concentracién de particulas como la temperatura influ-
yen sobre la posibilidad de que ocurra una colisién y se produzca
una reaccién guimica.

e Concentracién. Cuanto mayor sea ja cantidad de parliculas de
materia presentes en un espacio determinado, mayor scré la po-
sibilidad de que choquen entre si (imaginese al plblico amon-
tonado ¢n el subterrdneo en la hora de mayor afluencia). La
concentracién de particulas aumenta cuando se agregan mds
particulas a un espacio determinado o cuando aumenta fa pre-
si6n en ese espacio, lo cual las acerca eptre si de manera que co-
lisionan con mayor frecuencia.

e  Temperatura. A medida que la temperatura aurnenta, las parti-
culas de maleria se mueven més rdpido. De ahf que, cuanio ma-



yor sea la icmperatura de la materia, las particulas chocardn con
mayor fuerza y la posibilidad de que estas colisiones produzcan
una reaccién serd més elevada.

Catalizadores

Como hemos visto, las reacciones quimicas se producen cuando
se rompen o se forman enlaces quimicos tras la colisién de 4tomos, io-
nes o moléculas. Sin embargo, la temperatura y ia concentracién de
moléculas cn los liquidos corporales son demasiado bajas como para
que se produzca la mayor parte de las reacciones qufmicas en forma
suficientemente rdpida para mantener la vida. Aumentar la temperatu-
ra 'y el nimero de particulas reactivas del cuerpo podria aumentar la
frecuencia de las colisiones y por ende la vclocidad de las reacciones
quimicas, pero esto podria también daiar o matar a las células.

Algunas sustancias denominadas catalizadores resuelven este
problema. Los catalizadores son compuestos qufmicos que aceicran
las reacciones quimicas por la disminucién  : | refa de activa-
ciOn necesaria para que ocurra la reaccién ( . Los cataliza-
dores mds importantes son enzimas, gue se describirdn m4s adelan-
le en cste capitulo.

Un catalizador no altera la diferencia de encrgia polencial entre
los reactantes y los productos, sino que disminuye la cantidad de
energia de activacién necesaria para quc comience la reaccién,

Comparacion de la energia necesaria para que se
1 Una reaccién quimica con un catalizador (curva
verde) y otra sin catalizador (curva roja).

Los catalizadores aceleran las reacciones quimicas at disminulr
la energia de activaclén.

A

Znergfa de activacion
necesaria sin catalizador
Energia de activacién
necesaria con catalizador

K
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>
reaciantes producios
—>

Progresion de la reaccion

) éilos catalizadores modifican la energfa potencial de los reac-
; tentesy de los productos?

Para que se produzcan las reacciones quimicas, Jas paniculas.
sobre 10do Jas moléculas grandes, no solo deben chocar con sufi-
ciente fuerza, sino hacerlo en un lugar cspecifico de la molécula. El
catalizador ayuda a orientar en forma apropiada a Jas particulas que
colisionan, de manera que puedan inieractuar en ¢l lugar especifico
para quc la reaccién se produzca. Pese a que la acci6n de un calali-
zador ayuda a acelerar una reaccién quimica, el catalizador perma-
ncce sin cambios al finalizar 12 reaccién. Un mismo catalizador pue-
de actuar en varias reacciones sucesivas.

Después de una reaccién quimica, los dtomos de los rcactan-
tes se reordenan para formar productos con nuevas propiedades
quimicas. En esta seccifn sc esludiardn Jas reacciones quimicas
comuncs a todas las célalas vivas. Una vez explicado esto, serd po-
sible interpretar las reacciones quimicas de importancia para el
funcionamiento del cuerpo humano que se analizan a lo largo del
libro.

Reacciones de sintesis: anabolismo

Cuoando dos 0 mas dtomos. iones 0 moléculas se combinan para
formar moléculas nuevas y mds largas, el proceso se conoce como
reaccion de sintesis. La palabra sintesis significa “poner juntos”. Las
reacciones de sintesis pueden expresarse de la siguiente manera:

Sc combinan para formar
>

A + B
Atomo, ion, Atomo, ion
omoléculaA o moléula B

AB
Nueva molécula AB

Un ejemplo de una reaccién de sintesis es la reaccién entre dos
moléculas de hidré :no y una de oxigeno para formar dos molécu-
las de agua (véase ). Otro ejemplo es la formacién de amo-
nfaco a partir del nitrégeno y ¢l hidrégeno:

Sc combinan para formar

N, + 3H, > 2NH,
Una molécula  Tres molécnlas Dos moléculan
de nitrégeno de hidrégeno de amoniuco

Todas las reacciones de sintesis que sc producen en el cuerpo se
conocen en conjunto como anabolismo (gr. anabolée, clevacién).
En conjunto, las reacciones anabdlicas suelen ser endergénicas ya
que absorben més energia de 1a que Jiberan. Un ejemplo de anabo-
lismo es la combinacién de molécufas simples como los aminoéci-
dos (que se analizardn en breve) para formar moléculas mds grandes
como las proteinas.

Reacciones de degradacion: catabolismo

En una reaccién de degradacién se dividen moléculas grandes
en 4omos, ioncs o0 moléculas mds pequenas. Una reaccién de degra-
dacion se expresa de la siguiente manera:

AB Se divide ¢n A + B

Molécula AB Atomo. ion o Atomo. ion o
molécula A molécula B



Las rcacciones de degradacién que tienen lugar en el organismo
se conocen en conjunto como catabolismo (gr. katabolée, descen-
s0). [.as reacciones catabdlicas suelen ser exerg6nicas puesto que li-
beran m4s energia de la que absorben. Por ejemplo, la serie de reac-
ciones que degradan la glucosa a 4cido pirdvico con la produccién
neta de dos moléculas de ATP son rcaccioncs catab6licas importan-
es en el cuerpo. Se estudiaran cn el capftulo 25.

Reacciones de intercambio

Muchas de las reaccioncs en ¢l organismo son reacciones de
intercambio, y consisten tanto en reacciones de sintesis como de
degradacién, La siguiente es un tipo de reacci6n de intercambio:

AB + CD —>» AD + BC

Los enlaces entre Ay B y entre C y D s¢ rompen (degradacién),
v se forman enlaces nuevos (sintesis) entc Ay D y entre By C. Un
ejemplo de una reaccién de intercambio es el siguiente:

HCl  + NaHCO»1 — H.CO, + NaCl
Acido Bicarbonato Kcido Cloruro
clorhidrico de sodio carbénico de sodio

Obsérvese que los iones de cada compuesto han “intercambia-
do de pareja”™: el ion hidrégeno (H*) del HCI se combiné con el ion
bicarbopato (HCO,") del NaHCO,, y ¢l ion sodio (Na*) del NaHCO,
se combind con ¢l ion cloruro (CI) del HCI.

Reacciones reversibles

Algupas reacciones quimicas s6lo se producen cn una direc-
¢ién, de reactivos a productos, como se indicd antes con las flechas
en un solo sentido. Otras reacciones quimicas pucden ser reversi-
bles. En una reaccidn reversible los productos pucden volver a (or-
mar Jos reactivos originales. Las reacciones reversibles se indican
con dos flechas apuntando en direcciones opuestas:

Se divide en
AB A + B

Se combinan para formar

Algunas reacciones son reversibles s6lo en delerminadas condi-
ciones:
Agua

AB A+ B

Calor

En este caso, lo que estd escrito arriba o debajo de las flechas
indica la condicién necesaria para que la reaccién ocurra. En estas
reacciones, AB se divide en A y B sélo cuando se agrega agua, y A
v B reaccionan para producir AB s6lo cuando se aplica calor. Mu-
chas reacciones reversibles en el cuerpo requicren catalizadores de-
nominados enzimas. Con frecuencia, distintos tipos dc enzimas diri-
gen Jas reacciones en dirccciones opuesias.

7. (Cudl es la relacién entre los reactantes y los produclos en Jas
reaccioncs quimicas?
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8. Compare la energia potencial con Ja energia cinélica.

9. (Qué cicclo tienen Jos catalizadores sobre la energia de activa-
cién?

10. ;Coémo se rclacionan ¢l anabolismo y ¢l calabolismo con las
reacciones dc sintesis y de degradacién. respectivamente?

Describir las propiedades del agua, los dcidos inorginicos, las bases
y las sales.
Distinguir entre soluciones, coloides y suspensiones.

Definir el pH y explicar Ja funcién de los sistemas amortiguadores o
buffers en la homeostasis.

La mayor parte de las sustancias quimicas del cucrpo se encuen-
tra bajo la forma dec compuesios. Los quimicos y los bidlogos divi-
den a estos compucstos cn dos clases principales: organicos e inor-
génicos. En general, los compuestos inorgénicos carccen de carbo-
no y tienen estructuras simples. Incluyen el agua, numerosas sales.
dcidos y bases. Pucden presentar tanto enlaces i6nicos como cova-
lentes. El 55 a 60% dc 1a masa corporal magra (otal dc un adulto es-
(4 formado por agua; Lodos los otros compuestos inorgénicos repre-
sentan el | a 2%. El diéxido de carbono (CO,), el ion bicarbonato
(HCO_{) y el dcido carbénico (H,CO,) son ejemplos de compuestos
inorgdnicos quc conticnen carbono. Los compuestos organicos
siempre conticnen carbono, por lo general llevan hidrégeno y siem-
pre forman enlaces covalenles. La mayoria son moléculas grandes y
muchos estdn formados por largas cadenas de dtomos dc carbono.
Los compuestos orgdnicos representan del 38 al 43% rcstante del
cuerpo humano.

Eil agua es el compuesto més abundante y de mayor iniportan-
cia en todos los organismos vivos. Mientras que el ser humano pue-
de sobrevivir varias scmanas sin alimento, si carccicra de agua mo-
riria en cucstién dc dias. Casi todas las reaccioncs quimicas del cuer-
po se producen ¢n un medio acuoso. El agua tiene numerosas pro-
piedades que la convierten ¢n un compuesio indispensablc para la
vida. Ya hemos mencionando su propiedad mas importante: la pola-
ridad, la distribucién desigual de sus electrones de valencia que le
confiere una carga parcial negativa cerca del unico dtomo de oxige-
no y dos cargas parciales positivas cerca de sus dos dlomos de hidré-
geno (véasc , Esta propiedad por si sola hace que sca un ex-
celente solver : para otras sustancias iénicas o polares, e otorga co-
hesién a las moléculas de agua (ticnden a permanecer juntas) y re-
sistencia a los cambios de lemperatura.
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El agua como solvente

En la época medieval se buscaba en vano “el solvente univer-
sal”, una sustancia que pudiera disolver todos Jos otros materiales.
No se encontr6 ninguna sustancia que lo hiciera mejor que el agua.
Pese a ser el solvente miés versétil que se conoce, no es ¢l solvente
universal que afioraban descubrir los alquimistas. Si lo fuera, jno po-
drfa ser contenida porque disolverfa todos los recipientes! ; Qué es
un solvente? En una solucién, una sustancia denominada solvente
disuelve a ofra sustancia conocida como solute. Por lo general, una
solucién contiene mayor proporcién dc solvente que de soluto. Por
ejemplo, el sudor es una solucién diluida de agua (e) solvente) con
pcquenas cantidades de sales (los soluios).

La versatilidad del agua como solvente de sustancias jonizadas o
polares se debe a sus enlaces covalentes polares y a su forma curva
que permite que cada molécula de agua interactde con muchas molé-
culas o iones vecinos. Los solutos que poseen carga o que contienen
uniones covalentes polares son hidréfilos (hidro-, de hydoor, agua, y
—filo, de philéin, amar), lo cual significa que se disuelven con facili-
dad en agua. El azicar y Ja sal son ejemplos habituales de solutos hi-
dréfilos. En contraste, las moléculas que contienen una mayor pro-
porcién de enlaces covalentes no polares son hidréfobas (fobo-, de
phobos, temor). No son muy solubles en agua. Entre los compuestos
hidréfobos se hallan las grasas animales y los aceiles vegetales.

Para comprender el poder de disolucién del agua, observe lo
que ocurre cuando se coloca un cristal de sal como el cloruro de so-
dio {(NaCl}) en agua { . El 4tomo de oxigeno clectronegativo
de las moléculas de agua atrae los iones sodio (Na*), y los &tomos de
hidrégeno electropositivos de las moléculas de agua atraen los iones
cloruro (CI). Pronto, Jas moléculas de agua rodean y separan los io-
nes Nat* y CI~ de la superficie del cristal rompicndo los enlaces i6-
nicos que mantienen el NaCl unido. Las moléculas de agua que ro-
dean los iones (ambién disminuyen la posibilidad de que el Na* y el
Cl- se unan y formen un nuevo eolace idnico.

La capacidad del agua de formar soluciones ¢s esencial para la
salud y la supervivencia. Como puede disolver muchas sustancias
distintas, constituyc un medio ideal para las reacciones metabélicas.
El agua permite que los reactivos disueltos choquen entre sf para for-
mar productos. También disuelve productos de desecho, lo cual ha-
ce posible eliminarlos con la orina.

El agua en las reacciones quimicas

El agua sirve como medio para Ja mayor parte de las reaccio-
nes quimicas del organismo, y cn algunas participa como reactivo
o producto. Durante la digestién, por ejemplo, las rcacciones de
dcgradacion rompen grandes moléculas de nutrientes en moléculas
mas pequeiias mediante la adicién de moléculas de agua. Este tipo
de reaccion se denomina hidrélisis (hidro + lysis, disolucién). Las
reacciones de hidrélisis permiten la absorcidn de los nutrientes de
la dieta. Al contrario, cuando dos moléculas pequefias se unen pa-
ra formar una molécula mas grande cn una reaccién de sintesis y
deshidratacién (des-, de des, sin + hidro), uno de los productos
que se forma es ¢t agua. Como veremos mas adelante en el capitu-
lo, estas reacciones se producen durante la sfntesis de proteinas y
otras moléculas grandes (véar~ ).

Propiedades térmicas del agua

En comparacién con la mayoria de las sustancias, el agua puc-
de absorber o liberar una cantidad relativamente grandc de calor sé-
lo mediante un ligero cambio en su temperatura. Por tal motivo, se
dice que el agua tiene una gran capacidad caldrica. Esta propiedad
se debe a los numerosos pucntes de hidrégeno que hay en el agua. A
mcedida que absorbe energia térmica, parte de esta energia se utiliza
para romper ¢sos puentes. Por lo (anto, queda menor cantidad de
epergia para aumcntar el movimiento dc las moléculas de agua, lo
cual elevaria su lemperatura. La gran capacidad calérica del agua es
Ja raz6n por la cual se la utiliza en los radiadores de los automovi-
les: enfria el motor al absorber el calor sin que aumente su propia
temperatura a niveles intolerables. La gran cantidad de agua que tie-
ne ¢l cuerpo ejerce un electo similar. Disminuye el impacto de los
cambios de temperatura del ambiente y ayuda a mantener la ho-
meostasis de la tempcratura corporal.

Coémo disuelven las moléculas de agua polares
s..es y sustancias polares. Cuando se coloca un cristal de
cloruro de sodio en agua, el atomo de oxigeno ligeramente negati-
vo (rojo) de las moléculas de agua es atraido por los iones de
sodio positivos (Na*), y el extramo ligeramente positivo de
hidrégeno (gris) de las moléculas de agua es atraldo por [0s iones
de cloruro negativos (CI"). Ademas de disolver cloruro de sodio, el
agua también causa su disociacién, o su separacién en particulas
cargadas, lo cual se describira a continuacién,

El agua es un solvente versatil ya que sus enlaces covalentes po-
lares, en los cuales se comparten los electrones de manera
desigual, crean reglones positivas y negativas.

. — ' \a
¢ ) B
Molécula
de agua )
lon de sodio hidratado
Na* —
d {
cr \
1 o s
- o 8 )
Cristal de " §*
NaCl o (

Jon de cloruro hidratado

¢ El azdcar coman (sacaross) se disuelve con facllidad en agua
= ;/ Peronoesun electrollto.

LEs probable que todas las unlones covalentes entre los dtomos
' de sacarosa sean unionas no polares? Justifique su respussta.



El agua también requicre gran cantidad de calor para pasar de
su forma liquida a su forma gaseosa. Su temperatura de evaporacion
es alta. A medida que se evapora de la superficie de la picl, ¢limina
gran cantidad de calor y proporciona un imporlante mecanismo de
enfriamiento.

El agua como lubricante

E agua es un componente importante del moco y ofros liquidos
lubricantes del cuerpo. La lubricacién es necesaria sobre todo ¢n ¢l
torax (cavidades pleurales y pericdrdica) y en el abdomen (cavidad
peritoneal), donde 1os Grganos internos se rozan y deslizan catre si.
Tambjén se necesita en las articulaciones, donde los huesos, ligamen-
tos y tendones se ponen en comntacto unos con otros. Dentro del trac-
"0 gastrointestinal, el moco y otras secreciones acuosas humedecen
- alimentos, o cual favorece el trdnsito a través del tubo digestivo.

Una mezcla es una combinacién de elementos 0 compuestos que
12 hallan f{sicamente unidos pero no mediante enlaces quimicos. Por
zjemplo, el aire que respiramos es una mezcla de gases como nitr6-

no, oxfgeno, argdn y diéxido de carbono. Las soluciones, los coloi-
s y las suspensiones son tres tipos comunes de mezclas l{quidas.
Una vez mezclados, los solutos de una solucién permanceen
spersos uniformemente entre las moléculas de solvenle. Como las
aarticulas de una solucién son muy pecquchas, €sta tien¢ una aparicn-
"1 clara y transparente.

Los coloides se diferencian de las soluciones sobre todo por el
=amaiio de fas particulas que los forman. Las particulas de soluto en
1 coloide son lo suficientemente grandes como para dispersar la

. asf como las gotitas de agua de la niebla dispersan la luz de los
‘aros delanteros del auto. Por ello, los coloides suelen tener un color
ranslicido u opaco. La leche es un ejemplo de un liquido que es tan-
:0 un coloide como una solucién. Las proteinas grandes de la leche

transforman en un coloide, mientras que las sales de calcio, la lac-
los iones y otras particulas pequefias se encuentran en solucién.

Los solutos de las soluciones y de Jos coloides po se acumulan
zn el fondo del recipiente. En contraste, en una suspension, el ma-
erial suspendido puede mezclarse con el liquido o el medio de sus-
>ensién durante algiin tiempo, pero finalmente sedimenta. La sangre
= un ¢jemplo de una suspension. Apepas extraida tiene un color ro-

o homogéneo. Al cabo de un tiempoec  ul e ensayo, los gl6-
wlos rojos sedimentan en el fondo (véas , p- 672). La ca-
xa superior, la poreién liquida de la sangre, aparece de color amari-

laro y se denomina plasma sanguineo. El plasma cs una solucién
iones y otros solutos pequefios y un coloide, por la presencia de
Jrandes protefnas plasmilticas.

La concentracién dc una solucién puede expresarse de diversas
maneras. Una forma habitual es como un porcentaje de masa sobre
wvlumen, lo cual da la masa relativa de un soluto en un volumen da-
Jo de solucién. Por ejemplo, en la etigueta de una botella de vino es
-omin observar: “14,1% de alcohol por volumen”. Otra forma de
oxpresar la concentraci6n es en moles por litro (mol/L), lo cual re-
‘zciona el nimero total de moléculas en un volumen dado de solu-
<i6n. Un mol es la cantidad de coalquier sustancia cuya masa en gra-
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mos sea igual a la suma de las masas atémicas de Jos dtomos que la
componen. Por ejemplo, un mol del clcmento cloro (masa atémica =
35,45) equivale a 35,45 g y un mol dc una sal como el cloruro de so-
dio (NaCl) a 58,44 g (22,99 del Na + 35.45 de] Cl). Al igual que una
docena significa 12 unidades de algo. un mo] tiene siempre la mis-
ma cantidad de particulas: 6,023 x 10*. Este nimero tan grande se
conace como ndmero de Avogadro. De tal modo, Ja expresion de una
sustancia en moles indica el ndmero dc dtomos, iones o moléculas
presenles en ella. Esto es importante cuando se producen las reac-
ciones quimicas porque cada reaccién requiere un ndmero (1o de
dtomos de los elementos que interviencn cn ella. En ¢.

sc¢ describen las formas de expresar la concentracién.

Cuando los 4cidos, bases o sales se disuclven cn agua. se diso-
cian, es decir, se separan en iones que son rodeados por moléculas de
agua. Un dcido .. una sustancia que se disocia en uno o
m4s iones hidrégeno (H-) y uno o mds anioncs. Dado quc ¢l H* es un
Pprotén nico con carga positiva, también sc co s 4cidos como
dadores de protones. Al contrario, una base ¢ " capta H' de
una solucién y, por ende, es un aceptor de protoues. Muchas bases se
disocian en uno 0 més iones hidroxilo (OH") y uno o mas cationes.

Una sal, cuando se disuclve cn agua. se disocia en cationes y
aniones, ninguno de los cuales es H* 0 OH ( ). En el orga-
nismo, las sales como el cloruro de potasio n clectrolitos impor-
lantes para la transmisidn de las corrientes cléctricas (iones que flu-
yen de un lugar a otro), sobrc todo cn ¢l tejido muscular y en el ner-
vioso. Ademds, los iones dc las sales proveen muchos elementos
quimicos esenciales en el liquido intracelular y extracelular, como la
sangre, la linfa y el liquido intersticial de los tejidos.

Los 4cidos y las bases reaccionan cnirc sf para formar sales. Por
ejemplo, la reaccion entre el dcido clorhidrico (HC!) y una base co-
mo el hidréxido de potasio (KOH), una basc, produce una sal, el clo-
ruro de potasio (KCI) y agua (H,0). Esta rcaccién de inlercambio se
puede representar de la siguiente mancra:

HCl + KOH — H*+ CI + K* + OH~ —» KCI + H,0

Acido Base lones disociados Sal Agua

Para preparar una solucién de NaCl al
10% deben tornarse 10 g de NaCl y
agregar suficiente cantidad de agua
hasta obtener un total de 100 mL de
solucién.

Numero de gramos de una
sustancia en 100 mililitros
(mL) de solucién,

Para obtener una solucidn 1 molar

(1 M) de NaCl, se debe disolver 1 mol
de NaCl (58,44 g) en suficiente canti-
dad de agua hasta completar 1 litro

1 in cic .

Una solucién 1 molar (1 M) =
1 mol de soluto en 1 litro de
solucion.
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Disociacién de acidos, bases y sales inorganicas.

La disaciaclon es la separacién de acidos, bases y sales inorganl-
cas en iones en una soluclén.

HCI KO KCl

H™ CI K* OH K" €I

(a) Acido (b) Base (c) Sal

¢y El compuesto CaCO, (carbonato de calcio) se disocia en ion cal-
clo Ca?* y en ion carbonato CO,2-. ;Es un 4cldo, una base o una
sal? oY el H,50,, que se disocia en dos H* y un SO,>?

Para asegurar la homeostasis, los liquidos corporales deben
contener cantidades similares de 4cidos y bases. Cuanto mayor sea
el ndmero de iones hidrégeno (H*) disucltos en una solucién, més
4cida seré ésta; por ¢l contrario, cuanto mayor sea el nimero de io-
nes hidroxilo (OH ), més basica (alcalina) serd la solucién. Las reac-
ciones quimicas que ocurren en el organismo son muy sensibles a
Jos pequeiios cambios en la acidez o alcalinidad de los liquidos don-
de tiencn lugar. Cualquicr desviacién de Jos estrechos rangos norma-
les de las concentraciones de H* y OH™ ocasiona grandes trastornos
en las funciones corporales.

La acidez o alcalinidad de una solucién se cxpresa en la escala
de pH, que sc exticnde desde O hasta 14 Esta escala se ba-
sa en Ja concentracién de iones hideégeno en moles por litro de so-
lucién. Un pH de 7 significa que [a solucién contiene una diezmillo-
nésima (0,0000001) parte de mol de iones hidrégeno por litro. 13l na-
mero 0,0000001 se expresa como | X 17 en la nolacién cientifica:
esto indica que ¢l ndmero es | con la coma decimal corrida 7 luga-
res hacia la izquierda. Para converlir este valor a pH, ¢l exponente
negalivo (-7) se cambia a un nimero positivo (7). Una solucién con
una concentracién de H* de 0,0001 (107) moles por litro ticne un pH
dc 4; una solucién con una concentracién de H* de 0,000000001
(167%) moles por litro tiene un pH de 9; y asi sucesivamente. Es im-
portante advertir que el cambijo de un nidmero ¢n la escala de pH re-
presenta un cambio de diez veces en ¢l ndmero de H*. Un pH de 6
tiene 10 veces mas H* que un pH de 7, y un pH de 8 indica una con-
centracién de H* 10 veces menor que en un pH de 7 y 100 veces me-
nor que un pH de 6.

El punto medio de la escala de pH es el nimero 7, donde las
concentraciones de H* y OH- son igualcs. Una sustancia con un pH
de 7, como el agua, es ncutra. Una solucién que tiene mds H* que
OH- es una solucién dcida y su pH es menar que 7. Una solucién
que tiene mas OH™ que H* ¢s una solucién basica (alcalina) y tiene
un pH mayor que 7.

Como se mencions. pese a que ¢l pH de los liquidos corpora-
les puede variar, los limiles normales para cada uno son bastante es-
trechos. Bn el se muestran los valores de pH de algunos
liquidos corporales junto con los de ciertas sustancias de vso co-
rmicnte. Los mecanismos homeostdticos mantienen el pH de [a san-

Escala de pH. Un pH menor de 7 indica que la solucién es acida o que tiene mas H* que OH". [H*] = concentracién de

« <3 hidrégeno; {(OH-] = concentracion de iones hidroxilo.

Cuanto menor es el valor del pH, més écida sera la solucién ya que la concentracidon de H* aumenta en forma progresiva. Un pH mayor que 7
indica que la solucién es bésica (alcalina), 0 sea que hay més OH- que H*. Cuanto mayor es el valor del pH, mas bésica sera la solucion.

OH7 | 10710721077 107" 10 107 0o

—

{mol/L)

H1

pH 0 1 2 3 4 5§ &

<«——— AUMENTODE __ NEUTRO

LA ACIDEZ

\

210 10 10 10

8 9 10 11 12 13 14

_ AUMENTODE _  _
LA ALCALINIDAD

¢ % A pH 7 (neutro), las concentraciones de M*y de OH" son iguales ( 10 moles/L).
¢ Cual es la concentracion de H*y OH" a pH 6? ;Qué pH es més 8cldo, 6,82 © 6,917 ;Qué pH estd mas cerca de la neutralidad, 8,41 o 5,59?



{I‘-
‘ae pn
o Jugo gastrico 1, 3
Jugo de limén 2,3
Vinagre 3
Bebida carbonatada (gaseosa) 335
Jugo de naranja 35
» Secrecion vaginal 3,545
Jugo de tomate 4,2
Café 5
¢ Orina 4,6-8
s Saliva 6,35-6,85
Leche 6.8
Agua destilada (pura) 7
» Sangre 7,35-7.45
s Semen 7,20-7,60
e Liquido cefalorraquideo 7.4
¢ Jugo pancreético 71-8,2
s Bilis (secrecion hepatica que interviene en la 7,6-8,6
digestién de grasas)
Leche de magnesio 10,5
Lejia (hidréxido de sodio) 14

» Denota las sustancias presentes en el cuerpo humano.

gre entre 7,35 y 7,45, es decir, un poco més alcalino que el del agua
pura. En el capftulo 27 se verd que si ¢l pH de la sangre cae por de-
bajo de 7,35, sc observa un eslado dc acidosis, y si ¢l pH se eleva
por encima de 7,45, s¢ produce alcalosis; ambas sitvaciones pueden
generar un compromiso serio de la homeostasis. La saliva es un po-
co dcida, y el semen es ligeramente alcalino. Como los rifiones con-
tribuyen a eliminar el exceso de 4cido, la orina puede ser bastante
dcida.

Aunque en el organismo se¢ incorporan o se forman continua-
mente dcidos y bascs fucrtes, ¢l pH de los liquidos dentro y fuera de
las células se mantienc casi constante. Una raz6n importante de que
eslo ocurra es {a presencia de sistemas amortiguadores o buffers,
gue convierten dcidos o bases fuertes en 4cidos o bases débiles. Los
dcidos (o bases) fuertes sc 1onizan con facilidad y aportan muchos
H* (0 OH") a la solucién en la que se encuentrapn. De esta manera
pueden cambiar drdsticamente en el pH y alterar el metabotismo
corporal. Los 4cidos (o bases) débiles no sc ionizan tanlo y aportan
menor cantidad de H* (o OH"). Por lo tanto, tienen un mecnor cfeclo
sobre el pH. Los buffers son compuestos quimicos que pueden con-

1ir dcidos o bases fuertes en dcidos o bases débiles. Lo hacen ex-
ravendo o agregando protones (H*).

Un sistema buffer importante en el cuerpo es el sistema 4cido

carbénico-bicarbonato. El dcido carbonico (H,CO,) puede actuar

:omo un 4cido débil y el ion bicarbonato (HCO,") puede acluar co-
o una base débil. De ahi que este sistema buffer pueda compensar
.unto un exceso como una falta de H*. Por ejemplo, si hay un exce-
<0 de H* (acidosis), el HCO," actda coroo una base débil y lo elimi-
12 de la manera siguiente:

H* +
Hidrégeno

HCO,-
lon bicarbonato (base débil)

—_— H7CO3
Acido carbénico

COMPUESTOS ORGANICOS

Al contrario, si hay una disminuci6én de H* (alcalosis), el H,CO,
puede actuar como un 4cido débil y aportar los H* necesarios de csta
manera:

s H* +
Hidrégeno

H,CO,

HCO;
Acido carbénico (scido débily

Ion bicarbonalo

En el capitulo 27 se describen con més detalle los amortiguado-
res y su papel en el mantenimicnto del equilibrio 4cido-base.

11. ;En qué se diferencian los compuestos inorgénicos dc los orgd-
nicos?

12. Describa dos maneras de cxpresar Ja concentracién de una solu-
cidn.

13. ;Qué funciones cumple cl agua en el cuerpo?

14. ;Cémo impiden los iones bicarbonato que se produzca un exce-
so de H*?

Describir los grupos funcionales de las moléculas orgénicas.

Identificar los “ladrillos de constrnecién” y las funciones de los car-
bohidratos, lipidos, proteinas y enzimas.

Describir la estructura y las funciones del cido desoxirribonucleico
(ADN), ¢l 4cido ribonucleico (ARN) y el adenosin trifosfato (ATP).

Los compuestos inorganicos son relativamentc simples. Sus
moléculas solo tienen unos pocos dtomos y no pucden ser utilizados
por las células para realizar funciones biolégicas complejas. Por el
contrario, muchas moléculas orgdnicas son grandes y tiencn carac-
teristicas especiales quc les permiten Jlevar a cabo funciones més
complejas. Algunas categorias nportantes de compucsilos organicos
son los hidratos de carbono, los lipidos, las proteinas, los dcidos nu-
cleicos y el adenosin trifosfato (ATP).

El carbono ticnc muchas propiedades que lo vuelven particular-
mente itil para los organismos vivos. Por un lado, pucde formar en-
laces con otro dtomo de carbono o con miles de cllos para producir
moléculas grandes de conformaciones variadas. Gracias a esta pro-
piedad del carbono, el organismo puede sintetizar muchas compucs-
1os orgénicos distintos, cada uno de los cuales tiene una funcién y
una estructura particulares. Ademaés, el gran tamafio de la mayorfa
de las moléculas que contienen carbono y el hecho de que no se di-
suelven con facilidad en agua las convierte ¢n materiales dliles para
la formacién de las cstrucluras corporales.

Por lo general, los compuestos orgdnicos se mantienen unidos por
enlaces covalentes. El carbono ticne cuatro electrones en su nivel de
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. Midroxile Los alcoholes contienen un grupo —OH, que es
" R—O—H polar e hidrdfilo por su dtorno electronegativo de O.
Las moléculas con muchos grupos ~OH se disuel-
ven facilmente en agua.
Sulfhidrilo Los tioles tienen un grupo —=SH, que es polar
R—S—H hidréfilo por su atomo electronegativo de S. Algunos
aminodcidos, las unidades constitutivas de las pro-
teinas, contienen grupos -SH, que ayudan a estabi- |
lizar la forma de las proteinas. Un ejempio de
aminoacido es la cistelna.
Carbaonilo Las cetonas contienen grupos carbonitos dentro de

? su esqueleto de carbonos. El grupo carbonito es
| polar e hidréfilo por su atomo slectronegativo de O.

R—C—R

° 0 Los aldehidos tienen un grupo carbonilo al final de
| su esgueleto de carbono.

R—C—H

Carboxilo Los dcidos carboxfiicos contienen un grupo carboxi-

(ﬁ lo al final de! esqueleto de carbono. Todos los
aminoAacidos tienen un grupo —COOH en uno de sus
R—C—OH ! orup

o extremos. La forma con carga negativa predomina
(|') en el pH de las células corporales y es hidréfila.
R—C—0O"
Ester Los ésterss predominan en las grasas y aceites de
. la dieta y también se encuentran en los triglicéridos
: del cuerpo humano. La aspirina es un éster de acido
R—C—O0-R salicilico, una molécuia analgésica que se encuentra
en la corteza del sauce.
Fosfato Los fosfatos contienen un grupo fosfato (-PO 2), !
| Cﬁ gue es muy hidréfilo por su doble carga negativa.
| _ Un ejemplo importante es el adenosin trifosfato
R—O—l||°~0 (ATP), que transfiere energia quimica entre molécu-
o las orgénicas durante las reacciones quimicas.
Amino Las aminas presentan un grupo —NH,, que puede
H actuar como una base y capfar iones hidrégeno, lo
R—N/ cual le da al grupo amino una carga positiva. En el
AN pH de las células corporales la mayoria de los grupos
H amino tienen una carga de 1+. Todos los aminod4cidos
° H tienen un grupo amino en uno de sus extremos.
o/
R—N—H
AN
H

“R = grupo variable.

energia mis externo (de valencia). Se puede unir covalentemente con
una gran variedad de 4tomos. por ejemplo, con otros dtomos de carbo-
no, para dar lugar a cadenas lineales, ramificadas o ciclicas. Otros ele-
mentos qué se unen con frecuencia al carbono en los compuestos or-
g4nicos son el hidrégeno, ¢l oxigeno y el nitrégeno. El azufre y ¢l f6s-
foro también s¢ hallan presentes en éstos. Los otros elcmentos mencio-
nados en se encuentran €n Menos COMpUEstos orgdnicos.

La cadena de 4tomos de carbono en una molécula organica se co-
noce como esqueleto de carbono. Muchos de los carbonos estin uni-

dos a atomos de hidrégeno y forman hidrocarburos. Unidos al esque-
leto hidrocarbonado también se encuentran grupos funcionales ca-
racteristicos. Cada tipo de grupo funcional tiene una disposicion espe-
cifica de 4tomos que le conficre propiedades quimicas distintivas a la
molécula orgénica en la que se encuentran. En e se dela-
1lan los grupos funcionales més frecuentes de las moléculas orgdnicas
y se describen algunas de sus propiedades. Como las motéculas org4-
nicas suclen ser grandes, hav métox mples para represchtar sus
fémulas estructyrales. En la se muestran dos formas de
indicar la estructura de la glucosa, una molécula con un esqueleto de
carbono ciclico y miltiples grupos hidroxilo unidos a éste.

Las pequeiias moléculas orgdnicas pueden combinarse para for-
mar moléculas grandes denominadas macromoléculas (macro-, de
maxkrés, grande). Las moléculas suelen ser polfmeros (poli-, de
polys, mucho; mero-, de méros, parie). Un polimero es una molécu-
la grande formada por el enlace covalentc de muchas moléculas pe-
quenas, parecidas o idénticas, denominadas monémeros (mono-. de
monos, de uno, solo), que son como unidades estructurales. La reac-
cién que une a dos monémeros suele ser una reaccién de deshidra-
lacién. En este tipo de reacciones se elimina un 4tomo de hidrégeno
de un monémero y un grupo hidroxilo de otro para formar una mo-
lécula de agua (véas . lLas macromoléculas como los hi-
dratos de carbono, los lipidos, las protefnas y los 4cidos nucleicos se
sintetizan en las células mediante reacciones de deshidratacién.

Los isémeros (iso-, isos, igual) son moléculas que ticnen la
misma férmula molecular pero diferente estructura. Por ejemplo, la
férmula molecular de los azicares glucosa y fructosa es CH 0,
Sin embargo, los dtomos se encuentran en diferentes posiciones del
esqueleto de carbono (véase 1y ello le otorga a los azdcares
distintas propiedades quimicas.

Los hidratos de carbono o-carbohidratos abarcan a los azd-
cares, glucégeno, almidén y celulosa. Pese a ser un grupo grande y
diverso dc compuestos organicos y a cumplir maltiples funciones.
representan solo el 2 a 3% de la masa corporal total. En Jos seres hu-
manos y en los animales acliian principalmente como una fuente de

Maneras alternativas de representar la férmula
< ructural de la glucosa.

En la formg abreviada estdndar se pregsume que los atomos de
carbono se encuentran donde se cruzan dos l(neas de
unién, Jos dtomos de hidrégeno aislados no se Indican.

H
|
H-C-OH CH,0H
H _0 H - O
é/g \ i _ '
Nty OH i
HO ¢ ——C OH HO | -+ OH
{ ]
H on o

Todos los atomos escritos Forma esiructural abreviada

v ¢Cudntos grupos hidroxilo tiene una molécula de glucosa?
= ¢Cuantos dtomos de carbono forman parte del esqueleto de car-
bono de la glucosa?
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Férmulas moleculares y estructurales de los monosacaridos glucosa y fructosa y del disacarido sacarosa. En la reac-
Jeshidratacién (Iéase de izquierda a derecha), dos moléculas més pequenas, glucosa y fructosa, Se unen para formar una molécu-
a mayor de sacarosa. Obsérvese gue se pierde una molécula de agua. En la reaccion de hidrdlisis (Iéase de derecha a izquierda), la adi-
¢ion de una molécula de agua a la molécula de sacarosa la divide en dos moléculas mas pequeias, glucosa y fructosa.

Los monosacaridos son los monémeros que se utilizan para sintetizar hidratos de carbono.

CH,OH
H O yHOCK, o d Sintesis con

H

OH H H HO

CH,OH
OH HO 2
HO Hidrolisis

H OH OH H

Glucosa Fructosa

(CBH|206) (CGH1ZOG)

CH,OH

A H O HOCH, o H
deshidratacion H
OH H H OH + HO
CH,OH
HO ° He
H OH OH H

Sacarosa
(C 1 2H2201 1)

Agua

iCuéntos atomos de carbono se pueden contar en la molécula de fructosa? ;Y en la de sacarosa?

energia en la formacién del ATP necesario para el desarrollo de las
reacciones metabélicas. S6lo unos pocos sc utilizan en la elabora-
<ién de unidades estructurales. Un ejemplo cs la desoxifribosa, azi-
~ar presente en cl 4cido desoxirribonucleico (ADN), Ja molécula que
leva la informacién genética heredada.

Los elementos constitutivos de los hidratos de carbono son car-
wno, hidrégeno y oxigeno. La relacién entre hidrégeno y oxfgeno
abitualmente ¢s de 2:1, la misma que la del agua. Dejando a un Ja-
lo algunas excepceiones, los hidratos de carbono suelen tener una mo-
écula de agua por cada 4tomo dc carbono. Por tal raz6n se denomi-
ian hidratos de carbono, lo cual significa “carbono hidratado”. Los
iidratos de carbono se dividen en tres grupos principales segin su ta-

mafio: monosacdridos, disacdridos y polisacdridos ( ).

lonosacaridos

zUcares simples que

ntienen de 3 a 7 dtomos
-3 carbono)

isacaridos
{A2(cares simples forma-
uvs por la combinacién de
dos monosacaridos medi-
ante reacciones de
deshidratacion)

Palisacaridos
(Decenas a centenas de
monosacaridos unidos por
raedio de reacciones de
deshidratacion)

Glucosa (el principal azicar de la sangre).
Fructosa (se encuentra en las frutas).
Galactosa (azlcar de la leche).
Desoxirribosa (en el ADN),

Ribosa (en el ARN).

Sacarosa (aztcar de mesa) = glucosa +
fructosa.

Lactosa (azucar de la leche) = glucosa +
galactosa.

Maltosa = glucosa + glucosa.

Glucégeno (forma de almacenamiento de
los azlcares en los animales).

Almidén (forma de almacenamiento de los
azucares en vegetales y el principal hidra-
to de carbono de los alimentos).

Celulosa (parte de las paredes de las
células vegetales gue no puede ser digeri-
da por ef organismo humano pero que es
necesaria para la progresion de los resid-
uos alimentarios en el intestino).

Monosacdridos y disacdridos: los aziicares simples

Los monosacdridos vy los disacdridos se conocen como azica-
res simples. L.os monémeros de los hidratos de carbono, los mono-
sacaridos (mono + sacharum, azdcar), conticnen entre tres y sicle
dtomos de carbono. Sc los designa con el sufijo “osa”™ y un prefijo
que indica el nimero de dtomos de carbono. Por ejemplo, los mono-
sacéridos con tres carbonos se denominan triosas. También hay ze-
trosas (azicares de cuatro carbonos). pentosas (azdcares de cinco
carbonos), hexosas (azdcares de seis carbonos) y heptosas (azicares
de sicte carbonos). Todas las células del organismo degradan la he-
xosa glucosa para producir ATP.

Dos moléculas de monosacdridos pueden combinarse mediante
una reaccién de deshidratacién para formar un disacarido (di-, dc dis,
dos) y una molécula de agua. Por ejemplo, los monosacaridos gluco-
sa y fructosa se combinan para formar el disacirido sacarosa (azdcar
de mesa) como se ilustra en 12 " a glucosa y la fructosa
son isémeros y s¢ coment6 antes en este capitulo que los isémeros tic-
nen la misma férmula molecular pero difieren en las posiciones rela-
tivas de los dtomos de oxigeno y carbono, lo cual hace quc los com-
pucstos presenten diferentes propiedades quimicas. Obsérvese que la
férmula de la sacarosa es C,H,,0,,y no C,,H, O ,, puesto que cuan-
do se unen los dos monosacdridos se pierde una molécula de agua.

Los disacéridos también pueden dividirse en moléculas més pe-
quefias y simples por una reaccién de hidrélisis. Una molécula de sa-
carosa, por ejemplo, puede hidrolizarse en sus componentes glucosa y
fructosa mediante la adicién de agua. En la también se
ilustra esta reaccidn. Algunas personas consumen e  orantes arti-
ficiales para limitar la ingestién de azicar por razones médicas. mien-
tras que otros lo hacen para disminuir el aporte calérico y evitar ¢l au-
mento de peso. Los cdulcorantes artificiales son mucho maés dulces
que la sacarosa, tienen menos calorias y no causan caries dentales.

Polisacdridos

El tercer grupo principal de hidratos carbono es ¢l de los poli-
sacaridos. Cada molécula de polisacérido contiene decenas o cente-
nas de monosacaridos unidos por reacciones de deshidratacién. A
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diferencia de los aziicares simples, los polisacdridos su¢len ser inso-
lubles en agua y no tienen sabor dulce. El principal polisacérido en
el cuerpo humano es el glucdgeno, que estd formado en su totalidad
por moléculas de glucosa unidas entre si en cadenas ramificadas (fig.
2-16). Una cantidad limitada de hidratos de carbono se almacena co-
mo glucégeno en el higado y en el misculo esquelético. El almiddén
es un polisacdrido elaborado por los vegetales a partir de la glucosa.
Se encuentra en alimentos como las pastas y las patatas y es cl prin-
cipal hidrato carbono de la dicta. Al jgual que los disacédridos, los
polisacaridos como el glucégeno y el almidén pueden degradarse a
monosacdridos a través de reacciones de hidrélisis. Por cjemplo,
cuando dismaipuyen los niveles de la glucosa sanguinea, las células
del higado desdoblan el glucégeno en glucosa y la liberan a la san-
gre, donde est4 disponible para las células, que {a degradan para sin-
tetizar ATP. La celulosa es un polisacdrido que se encuentra en las
plantas y que, pese a que no pucde ser digerida por Jos seres huma-
nos, le otorga volumen a las heces facilitando su eliminacidn.

Un scgundo grupo importante de compuestos orgénicos son los
lipidos (gr. lipos, grasa) o grasas. Los lipidos representan el 18 a
25% de 1a masa magra corporal en el adulto. Al igual que los hidra-
tos dc carbopo, contienen carbono, hidrégeno y oxigeno. Pero a di-
ferencia de éstos, en los lipidos no hay una relacién 2:1 entre el hi-
drégeno y el oxigeno. La proporcién de dtomos de oxigeno electro-
negativos en los lipidos suele menor que la de los hidratos de carbo-

Parte de una molécula de glucégeno, el principal
p roacarido en el cuerpo humano

El glucdgeno se forma a partir de mondmeros de glucosa y es la
forma de almacenamlentc de los hidratos de carbono en el
cuerpo humano.

—— Mondémero de glucosa

Ty ¢Qué células del cuerpo almacenan glucégeno?
/

no, por lo cual forman menos enlaces covalentes polares. ks por ¢llo
quc la mayorfa de los lfpidos son insolublcs cn solventes polarcs co-
mo ¢l agua. es decir: son hidrdfobos. Por esta causa, solo los lipidos
mds pequenos (algunos dcidos grasos) pueden disolverse en ¢l plas-
ma sanguineo acuoso. Para aumentar su solubilidad en ¢l plasma,
otras moléculas lipidicas sc unen a moléculas proteicas hidréfilas.
Los complejos de lipidos y proleinas se conocen como lipoprotef-
nas. Las lipoproteinas son solubles porque las protefnas se cncuen-
tran por fuera de la molécula y los lipidos por dentro.

Las distintas familias de lfpidos se conocen como triglicéridos
(grasas y aceites), fosfolipidos (Ifpidos que contienen fésloro), este-
roides (lipidos que contienen anillos de 4tomos de carbono), cicosa-
noides (lipidos de 20 diomos de carbono) y una variedad de otras
suslancias afines como los 4cidos grasos, las vitaminas Jiposolubles
(vitaminas A, D, E y K) y las lipoproteinas. En el .2

Proteccidn, aislamiento, aimacenamiento de

Triglicéridos

(grasas y aceites) energla.
Fosfolipldos Componente lipidico principal de las membranas
celulares.
Esteroldes
Colesterol Componente minimo de las membranas celulares

de todos los animatles; precursor de las sales bil-
iares, vitamina O y hormonas esteroideas.

Necesarias para la digestién y absorciéon de los lipi-
dos de la dieta.

Sales biliares

Vitamina D Contribuye a regular los niveles de calcio en el
organismo; necesaria para el crecimiento y
reparacion de los huesos.

Hormonas Contribuyen a regular el metabolismo, la rgsistencia

suprarrenales al estrés y el equilibrio hidrosalino.

Hormonas Estimulan las funciones reproductivas y los carac-

sexuales teres sexuales.

Eicosanoldes

Tienen efectos diversos al modificar las respuestas

(prostaglandinas  a las hormonas, sobre la coagulacién sangufnea,

y leucotrienos) inflamacién, inmunidad, secrecién acida géstrica,
diametro de la via aérea, degradacién de fipidos y
contraccién del musculo liso.

Otros lipidos

Acidos grasos

Carotenos

Vitarnina £

Vitamina K

Lipoproteinas

Se catabolizan para generar adenosin trifosfato
(ATP) y se utilizan para sintetizar triglicéridos y fos-
folipidos.

Necesarios para la sintesis de vitamina A, que se
utiliza en la formacién de los pigmentos visuales.
También actian como antioxidantes.

Promueve la cicatrizacién de las heridas, evita la
cicatrizacidn tisular, contribuye a la estructura y fun-
cionamiento normales del sisterna nervioso y actia
como antioxidante.

Es necesaria para la sintesis de las proteinas de la
coagulacién sangufnea.

Transportan l(pidos en la sangre, llevan triglicéridos
y colesterol a los tejidos y eliminan el exceso de
colesterol de la sangre.




muestran los distintos tipos de lipidos y sus funciones principales en
¢i cuerpo humano.

Triglicéridos

Los lipidos mds abundantes del cuerpo y de la dieta son los tri-
glicéridos, también conocidos como triacilgliceroles, los cuales
pueden ser sélidos (grasas) o liquidos (aceites) a temperatura am-
biente. Son la forma m4ds concentrada de energia quimica det cuer-
po. Los triglicéridos aportan més del doble de energia quimica por
gramo que los hidratos de carbono o las protejnas. La capacidad de
almacenar triglicéridos en el tejido adiposo (grasa) para cualquier
proceso necesario s ilimitada. El exceso de hidratos de carbono,
proteinas, grasas y aceites en la dieta tiene el mismo destino: depo-
sitarse en ¢l tejido adiposo como triglicéridos.

Los triglicéridos estan formados por una Gnica molécula de gli-
cerol y tres moléeulas de 4cidos grasos. La molécula de glicerol con
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tres carbonos forma el esquelcto del wriglicéric-
Acidos grasos se unen medianic reacciones de deshidrata.
uno a un carbono del esqueleto de glicerol. El enface quimico
forma en el lugar o estaba cada molécula de agua cs una w.......
Ester (véasc ). La rcaccién inversa, la hidrolisis, rompe
una dnica molécula de (riglicérido en tres dcidos grasos y glicerol.
Las grasas saturadas son triglicéridos que contienen solo ern-
laces covalentes simples entre los dlomos de carbono de los dcidos
grasos. Como no presentan ningin enlace doble, cada Stomo dc car-
bono esté saturado por dromos de hidrégeno (véase dcido palmitico
y 4cido estedrico en la ). Los triglicéridos formados en su
mayor parte por 4cidos grasos saturados son sélidos a tecmperatura
ambiente. Pesc a que las grasas saturadas se encuentran en su mayor
parte en las carnes (sobre lodo en las carnes rojas) y cn los produc-
tos t4clcos enteros (leche, queso y manteca), también sc hallan en al-
gunos productos vegetales como la manteca de cacao, cl aceite de
palma y el aceite de coco. Las dietas que contienen grandes cantida-

Formacién de un triglicérido (triacilglicerol) a partir de glicerol y tres moléculas de dcidos grasos. Siempre que se unen
glicerol (a) y un acido graso (b) en una reaccién de deshidratacién, se pierde una molécula de agua. Una unién éster se establece entre
- qlicero) con cada uno de los tres 4cidos grasos, que varian tanto en su famano como en el ndmero y localizacién de enlaces dobles
"~ atomos de carbono (C = C). Aquf se muestra (¢) una molécula de triglicérido que contiene dos acidos grasos saturados y uno
1oinsaturado. A nivel del enlace doble del acido oleico la molécula se pliega.

Un glicerol y tres acidos grasos son las unidades constitutivas de los trigticéridos.

H—(}J—OEH\'—V
H:T:OH gﬁ

H OH

HHHHHHH
L R S R A Y N B
RS eEs
H HHHHH.

H,0
[
H

(a) Molécuta de glicerol

Unidn éster
/ %H R
H0m0 GG GmGmgmg-GG-gng-0mg-0m
HHH HHHHHHHHH
@ H R HHHHHEHB
H=G~0-C-0G=C~C- ~§mG--g-0-C
] 1
HHHHHHHHHHHEHH
HHHHHHHH
T R S Y
H=G=0-C-C-C~C-C—C-C-C-Csy/ A//y
H H1 1 HHH .Y
(¢) Molécula de trigiicérido (grasa) 4 /f‘/c/\
Ao
&

H H H

-C—-C~-
[

H H H
&-¢ | G-p Acido palmitico (G 4ty COOH)
|
H

-o-x
——0O-I

{b) Molécula de Acido graso

~H Acido palmitico (C,sH,,COOH) + H,0
(saturado)

H
I

~C—C~H Acido estearico (C,;HCOOH) + H,0
,f‘ |i| (saturado)

Y Acido oleico (C,;H,COOH) + h,0
{monoinsaturado)

¢El oxigeno de la molécula de agua que se plerde durante la reaccion de deshidratacidon proviene del glicerol o de un acido graso?
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des de grasas saturadas sc han asociado con enfermedades cardiacas
y cancer colorrectal.

Las grasas monoinsaturadas contienen 4cidos grasos coo wn
enlace covalente doble epire dos dtomos de carbono. De esta mane-
ra, no estdn saturads .amente con atomos de hidrégeno (véa-
se 4cido oleico en 1z ). Los enlaces dobles de los acidos gra-
sos monoinsaturados (y los dcidos grasos poliinsaturados) forman
asas en los dcidos grasos. Los accites de oliva, de man{ y de canola,
la mayoria de las nueces y las pallas (aguacates) son ricos en trigli-
céridos con 4cidos grasos monoinsaturados. Se considera que las gra-
sas monoinsaturadas disminuyen el riesgo de enfermedad cardiaca.

Las grasas poliinsaturadas contienen mds de un enlace cova-
lerue doble entre los dtomos de carbono de los 4cidos grasos. Un
ejemplo es el dcido linoleico. Los aceites de maiz, de cdrtamo, de gi-
rasol y de soja y los pescados grasos (salmép, atdn y caballa) con-
tienen un porcentaje alto de 4cidos grasos poliinsaturados. Se cree
que las grasas poliinsaturadas tambiéo disminuyen el riesgo de afec-
ciones cardiacas.

Hay un grupo de fcidos grasos, denominados dcidos grasos
esenciales (AGE), que como su nombre lo indica son fundamentales
para la salud. Sin embargo, el cuerpo humano no puede producirlos
y deben ser obtenidos dc los alimentos de los suplemeatos alimenta-
rios. Dentro de los AGE m4s importantes se encuentran los dcidos
grasos omega-3, los dcidos grasos omega-6 'y los deidos grasos cis.

Los omega-3 y omega-6 son 4cidos grasos poliinsaturados que
actuarfan en conjunto para promover la salud. Podrian {legar a tener
un efecto protector contra la enfermedad cardiaca y los accidentes
cerebrovasculares por la disminucién del colesterol total, ¢l aumen-
to del HDL (lipoproteinas de alta densidad o “colesterol bueno™) y
la reduccién del LDL (lipoproteinas de baja densidad o “colesteroi
malo™). Adem4s disminuyen la descalcificacién ésea porque aumen-
tan la atilizacién de) calcio, reducen los sintomas inflamatorios de la
artritis, promueven la cicatrizacién de las heridas. tienen un efecto

Fosfolipidos. (a) En la sintesis de los fosfolipidos, dos dcidos grasos se unen a los dos primeros carbonos del esqueleto de
glicerol. Un grupo fosfato une un pequeno grupo cargado al tercer carbono del glicerol. En (b), el ¢irculo representa la cabeza polar y las
dos lineas curvas representan las colas no polares. Los enlaces dobles en las cadenas hidrocarbonadas del 4cido graso suelen plegar las

colas.

Los fosfolipldos son moléculas anfipéticas, ya que tlenen regiones polares y no polares.
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Grupo fosfalo 84
Cabeza polar Cal
polares _ .
)
—_— Colas no
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Cabezas
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slas no polares

(¢) Disposicién de los fosfolipidos an una
porcldn de la membrana celular

(b) Forma simplificada da representar un fostfolipido

) Cudl es la porclén hidréfila del fosfolipido y cuél la hidréfoba?
f



beneficioso sobre ciertas enfermedades de la piel (psoriasis, eccema
v acné) y mejoran las funciones mentales, Las principales fuentes de
dcidos grasos omega-3 son cl accite de lino, los pescados grasos, los
aceites que tienen grandes cantidades de 4cidos grasos poliinsatura-
dos, los aceites de pescado y las nucces. Las principales fuentes de
dcidos grasos omega-6 son la mayorfa de los alimentos procesados
{cereales, panes, arroz blanco), huevos, productos de panaderia,
aceites con grandcs cantidades de grasas poliinsaturadas y cames
{especialmente las visceras, como ¢l higado).

Los 4cidos grasos cis son dcidos grasos monoinsaturados benefi-
ciosos desde el punto dc vista nutritivo y que sc utilizan para producir
reguladores de tipo hormonal y membranas celulares. Sin embargo,
cuando los 4cidos grasos c¢is se calienlan, se prensan y se combinan
con un catalizador (por lo general niquel) en un proceso conocido co-
mo hidrogenacion, se transforman en 4cidos grasos frans, poco salu-
dables. La hidrogenacién es utilizada por los fabricantes para lograr
gue los aceites vegetales sean sélidos a 1a temperatura del ambiente y
con menor endencia a tornarse rancios. Los dcidos grasos trans o hi-
drogenados son frecuentes en los productos de panaderia (galletas,
tortas y bizcochos), en los entremeses, en algunas margarinas y en ali-
mentos fritos, (rosquillas y patatas fritas). Si un producto tiene impre-
s0 en su etiqueta las palabras ““hidrogenado o parcialmente hidrogena-
do”, quiere decir que contiene 4cidos grasos trans. Dentro de Jos efec-
tos adversos de los dcidos grasos frans estdn el aumento del colesterol
total, Ja disminucién del HDL y ¢l aumento del LDL y los triglicéri-
dos. Estos efectos que pueden aumentar el riesgo de enfermedad car-
diaca y otras enfermedades ca vasculares son similares a los cau-
sados por las grasas saturada

Fosfolipidos

Al igual que los triglicéridos, los fosfolipidos tienen un esquele-
1o glicerol y dos cadenas de dcidos grasos unidos a Jos dos primeros
carbonos. Sin embargo, en la tercera posicién un grupo fosfato (PO,*)
se une a un pequetio grupo cargado quc suele contener nitrégeno (N),
al esqueleto de glicerol ). Esta porcién de la molécula (la
“cabeza”) es polar y puede tormar puentes de hidrégeno con las mo-
Ieculas de agua. En contraste, los dos dcidos grasos (las “colas™) son
no polares y solo pueden interactuar con otros lipidos. Las moléculas
gue tieneo tanto partes polares como no polares se denominan anfipa-
ticas (anfi-, de amphf, en ambos lados, y —patia, de pdthos, pasién).
Los fosfolfpidos anfipiticos se alinean cola con cola cn una cadena
doble para formar la membrana que rodea a cada célula )

Esteroides

La estructura de los esteroides difiere considerablemente de la de
los triglicéridos. Los esteroides tienen cuatro anillos dc 4tomos de car-
bono (de color amarillo en 1z * Las células pueden sintetizar
otros esteroides a partir del colesterol I, que (iene una re-
2ién no polar grande compuesta por cuamro antijos y una cola hidro-
carbonada. Los esteroides mds comuncs, como el colesterol, los estré-
genos. la (estosterona, el cortisol, las sales biliares y 1a vitamina D, son
conocidos como esteroles ya que también tiencn al menos un grupo
hidroxilo (-OH) (alcohol). Los grupos polares hidroxilo hacen que los
esteroles sean poco anfipéticos. El colesterol es necesario para la es-
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tructura de la membrana celular: los estrégenos y la testosterona se re-
quieren para regular las {unciones sexuales; el cortisol es necesario pa-
ra mantener los niveles de glucemia dentro de valores normales: las
sales biliares participan en la digestién y absorcion de Jos lipidos, y la
vitamina D est4 relacionada con el crecimiento éseo. En el capitulo 10
se comentard el uso de los esteroides anabdlicos por los atletas para
aumentar el tamaiio muscular, la fuerza y la resistencia.

Otros lipidos

Los eicosanoides son l{pidos derivados de un dcido graso dc 20
carbonos denominado 4cido araquidénico. Los dos subtipos més im-
portantes de eicosanoides son las prostaglandinas y los lencotrie-
nos. Las prostaglandinas tienen una amplia variedad de funciones.
Modifican las respuestas hormonales, contribuyen a la respucsta in-
flamatoria (capftulo 22), previenen las dlceras géstricas, dilalan la
via aérea, regulan la temperatura corporal ¢ influyen sobre la forma-
¢ién de los codgulos sanguineos, para citar algunas. Los leucotrie-
nos participan en las respuestas alérgica ¢ inflamatoria.

Otros Ifpidos también conticnen dcidos grasos (que pueden pro-
veer ATP por hidr6lisis o formar triglicéridos o fosfolfpidos por
reacciones de deshidratacién), las vitaminas liposolubles como los

Esteroides. Todos los esteroides tienen cuatro anilios
d atomos de carbono.

Todos los esteroides se sintetlzan a partir del colesterol, que a su
vez ge forma en el higado.

Cola higrocarbonada

| 4 anillos

AN
Grupo hidroxilo HO

(a) Colesterol (b) Estradiol {un estrégeno u

hormona sexug! femenina)

CH,OH
cC=0
ChH.!
- >~_OH
HO
o CH,
(¢) Testosterona (hormona
saxual masculina)
(d) Cortisol

¥y ¢En qué se diferenclan la estructura del estradiol y la de la testos-
/ terona?
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Formacién de un enlace peptidico entre dos aminoacidos durante una reaccién de deshidratacion. En este ejemplo, la
1 8¢ une a la alanina y se forma un dipéptido (léase de izquierda a derecha). La ruptura de un enlace peptidico se produce por hidrdli-

5 (Iéase de derecha a izquierda).

Los aminoé4cidos son los monémeros que se utllizan para sintetizar proteinas.

Unién peptidica
H i ; H
. |-1¢ > OH_ v Deshidratacion H H(glﬁ( | 0
N—C N-C- * N-C-C N—-C 4+ HO
H % "o KT HT ) Lo
H CH, ] Hidrdlisis H CH,
Glicina &Alanina Glicilalanina Agua
(dipéptido)

¢ Qué tlpo de reaccidn es la que se produce durante el catabolismo de las proteinas?

ntran ionizados en los liquidos corporalcs con pH normal (fig.
). Las distintas cadenas laterales le dan a cada aminodcido su
entidad quimica particular "

Las protefnas se sintetizan  n forma gradual, de a un aminoéci-
Zopor vez. El enlace covalente de cada par de aminoscidos es un en-
lace peptidico. Siempre se forma entre ¢l carbono del grupo carbo-
viln (<COOH) de un aminodcido y el nitrégeno del grupo amino

H,) de otro. Cuando se forma ¢l enlace peptidico, se pierde una
molécula de agua ( y convierte a ésta en una reaccién de
deshidratacién. Cuando se rompc un enlace peptidico, como ocurre
durante la digestién de Jas protefnas de la dieta, se produce una reac-
cién de hidrélisis )

Cuando se conm inan dos amino4cidos, se forma un dipéptido.
Si se agrega otro amjnodcido al dipéptido se obtiene un tripéptido.
Si se siguen agregando aminodcidos se formard un péptido (4-9
aminoécidos) o un polipéptido (10-2 000 o m4s aminodcidos). Las
protefnas pequefias pueden eslar constituidas por una Unica cadena
polipeptidica de solo 50 amino4cidos. Las proteinas mds grandes
tienen cicnlos o miles de aminocdcidos y pueden estar compuestas
por dos o m4s cadenas polipeptidicas unidas.

Comio cada variacién cn ¢l nimero y la secuencia de aminoéci-
dos da origen a una protefna dislinta, hay gran variedad de protefnas.
La situacién cs similar al empleo de un alfabeto de 20 letras para for-
mar palabras. Cada letra seria equivalente a un aminodcido, y sus
milliples combinaciones dan origen a una infinidad de palabras
(péptidos, polipéptidos y proteinas).

Niveles de organizacion estructural de las proteinas

Las protefnas ticnen cuatro niveles de organizacién estructural.
La estructura primaria es la secuencia dnica de aminoécidos uni-
dos por cnlaces covalentes peptidicos para formar una cadena poli-
peptidica ). La estructura primaria de una proleina cstd
determinad: :n los genes y cualquicr cambio en su secuencia de
aminoicidos pucde tener derivaciones graves para las células del
cuerpo. Por ejemplo, en la anemia falciforme, un aminoécido no po-
lar (valina) recmplaza a un aminoécido polar (glutamato) como re-
sultado de dos mutaciones en la protcina transportadora de oxigeno
hemoglobina. Bste cambio de aminodcidos disminuye Ja solubilidad
de la hemoglobina en el agua y la hemoglobina anémala tieode a

formar cristales dentro de los glébulos rojos. Estos se deforman y
adoptan un aspecto de hoz, Jo cual dificulta su paso a través dc los
estrechos vasos sanguineos. Los sintomas y tratamiento de 1a anemia
drepanocitica se analizan en la pdgina 693.

La estructura secundaria de una proteina es la forma en la
cual se pliegan los amino4cidos vecinos en una cadena polipeptidi-
ca ). Dos estructuras secundarias {recuentes de encontrar
son las héi es ulfa (espirales en el sentido de las agujas del reloj) y
las Idminas beta. La estructura secundaria de una protefna se estabi-
liza con puentes de hidrégeno que se forman a intervalos regulares
a lo largo del esqueleto proteico.

La estructura terciaria sc reficre a la forma tridimensional de la
cadena polipeptidica. Cada proteina tiene una estructura terciaria en
particular gue determina su funcicnamiento. A su vez, Ja forma en que
se pliega la protefna puede permitir que dos aminodcidos en sitios
opuestos de 1a cadena se encuentren juntos ( ). Son varios los
tipos de enlaces que pueden contribuir a la estructura terciaria de una
proteina. Los mas fuertes, aunque poco frecuentes, son los enlaces co-
valentes S=S, denominados puentes disulfuro, que se forman entre los
grupos sulfhidrilo de dos mon6émeros del aminodcido cistefna. Mu-
chos enlaces —débiles puentes de hidrégeno, enlaces iénicos ¢ interac-
ciones hidré6fobas— también ayudan a determinar el plegamiento de la
protefna. Mientras que algunas partes de un polipéptido son atraidas
por el agua (hidréfilas), otras son repelidas por €sta (hidréfobas). Da-
do que en general las protefnas del cuerpo se encuentran en un medio
acuoso. durante el proceso de plegamiento se orientan los aminodci-
dos con cadenas hidréfobas hacia el nicleo central, alejados de la su-
perficie de la proteina. A menudo, una clase de moléculas, conocidas
como chaperonas, colaboran en ¢l proceso de plegamiento.

En aquellas proteinas que tiencn més de una cadena polipepti-
dica (no todas tienen), la manera en la cual se dispone cada cadena
en relacién con la otra es la estructura cuaternaria (

Los enlaces que conservan las cadenas unidas son similares a los que
mantienen la estructura terciaria.

Existe una enorme variedad de estructuras de proteinas. Distin-
Las proteinas tienen diferentes estructuras y distintas formas tridi-
mensionales. Esta variacién cn estructura y forma esté relacionada
directamenie con sus diversas funciones. En casi todos los casos, la
funcién de una proteina depende de su capacidad para reconocer
otra molécula y unirse a ésta. De tal modo, una hormona sc¢ une a



CAPITULO 2 + EL NIVEL QUIMICO DE ORGANIZACION

Niveles de organizaclén estructural de las proteinas. (a) La estructura primaria es (a secuencia de aminoécidos de! polipép-
tido. (b) Las estructuras secundarias mas comunes son las hélices alfa y las ldminas beta. Para simplificar el esquema, no se muestran las
cadenas laterales de los amino4cidos. (c) La estructura terciaria el tipo general de plegamiento que le da una forma tridimensional carac-
teristica a la proteina. (d) La estructura cuaternaria es la disposicion relativa de dos o mas cadenas polipeptidicas entre si.

La forma particular de cada proteina le permite llevar a cabo funciones especificas.
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cadena polipeptidica)

(d) Estructura cuaternaria
(disposicién de dos o mas
cadenas polipept(dicas)

1) ¢Todas las proteinas tienen estructura cuaternaria?

{



una protefna especifica de una célula para modificar su funcién, y un
anlicuerpo se une a una sustancia extrafia (antfgeno) que ha invadi-
o el organismo. La forma especifica de una proteina le permite in-
feractuar con otras moléculas y llevar a cabo una funcién particular.

Los mecanismos homeostiticos mantienen la temperatura y la
composicidn guimica de los liquidos corporales, lo cual les permite
2 las proteinas conservar su forma tridimensional apropiada. En un
ambiente alterado, una proteina puede sufrir un proceso de desnatu-
ralizacion, en cl que se desenrolla y pierde su forma caracteristica
‘estructura secundaria, terciaria y cvaternarja). Las proteinas desna-
muralizadas dejan de ser funcionales. Pese a que en algunos casos es-
% proceso puede revertirse, un huevo frito es el ejemplo mas comiin
de desnaturalizaci6n permanente. En el huevo crudo, la proteina cla-
ra del huevo (albdimina) es un liquido viscoso, soluble y trasidcido.
Cuando se aplica calor, la proteina se desnaluraliza, se hace insolu-
Bl y adquiere un color blanco.

Enzimas

En las células vivientes, la mayoria de los catalizadores son mo-
Ieculas proteicas denominadas enzimas. Algunas enzimas estin for-
madas por dos partes, una porcién protcica ¢ apoenzima, y una por-
10n no proteica conocida cooio cofactor. El cofactor puede ser un
son metdlico (como el hierro, el magnesio, ¢l cinc o el calcio) o una
molécula orgdnica denominada coenzima. Las coenzimas con fre-
cmencia derivan de las vitaminas. Los nombres de las ¢nzimas sue-
ken llevar el sufijo —asa. Todas las enzimas pueden agruparse de
acuerdo con el tipo de reacciones quimicas que catalizan. Por ejem-

- plo. las oxidasas agregan oxigeno, las cinasas agregan fosfato, las
weshidrogenasas eliminan hidrégeno, las ATPasas desdoblan cl ATP,
Las anhidrasas eliminan agua, las proteasas degradan proteinas y las
Spasas degradan (riglicéridos.

Las cnzimas catalizan reacciones cspecificas, y 10 hacen de ma-
mera muy eficiente y con muchos pasos de control. Las siguientes
son tres propiedades importantes dc las enzimas:

1. Las enzimas son sumamente especificas. Cada enzima se
wme s6lo a un sustrato especifico, las moléculas de reactivante sobre
125 cuales actia la enzima. Cada una de las mis de 1 000 enzimas
conocidas tiene una configuracién tridimensional caracteristica, con
um patrén superficial especifico que le permile reconocer y unirse a
oertos sustratos. En algunos casos, se cree quc ta parte de ta enzima
gue cataliza la reaccién, denominada sitio activo, “encaja’ cn el sus-
wato como una llave lo hace en una cerradura. En otros casos, el si-
o activo cambia de forma para amoldarse al sustralo una vez que
&s1e entra cn e sitio activo. Estc cambio de forma se conoce como
adaptacion inducidu.

No solo cada enzima reconoce un sustralo especifico, sino que
también cataliza reacciones especificas. Las enzimas deben recono-
wer al sustrato correcto enire e] gran nimero de moléculas diferentes
gue hay en la célula, y luego separarlo o unirlo con otro sustralo pa-
g2 formar uno o més productos cspecificos.

2. Las enzimas son muy eficientes. En condiciones éptimas, las
enzimas pueden catalizar reacciones a una velocidad de 100 millo-
==s a 10 000 millones de veces mayor de lo que sucederia si no es-
suvieran presentes. El ndmero de moléculas de sustrato que una so-
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la molécula de enzima puede convertir en producto es generalmente
de | a 10 000 scgundo, pero puede ascender a 600 000.

3. Las engimas estdn sujetas a una variedad de controles celu-
lares. Su velocidad de sibiesis y su concentracién en cualquier mo
menio estdn bajo el control de los genes de la célula. 1.as sustancias
que estdn en ¢l interior de la célula pueden aumentar o inhibir la ac
tividad de una enzima. Muchas de las enzimas se encuentran tanto
en forma activa en las células, como inaclivas en las ¢élulas. La ve-
locidad con la cual las formas inactivas se vuelven activas, o a la in-
versa, estd determinada por el ambiente quimico intracelular.

Las enzimas reducen la energja de activacién de las reacciones
quimicas disminuyendo las colisiones al azar entre las moléculas.
También ayudan a orientar de manera ¢ rrecta lne sustratos para que
se pueda producir la reaccién. En 1z : describe cdmo
funciona una enzima:

o Los sustratos toman contacto con el sitio activo en la superficie
de la molécula enzimitica formando un compuesto intermedio
y transitorio que se conoce como complejo enzima-sustrato.
En esta reaccién las dos moléculas de sustrato son )a sacarosa
(un disacdrido) y el agua.

Coémo funciona una enzima.

Las enzimas aceleran las reacciones guimicas sin experimentar
cambios o consumirse.

Sustratos
- Sacarosa
y agua
o _Enzima
Sacarasa
Sitio activo
de la enzima

€ La enzima y el sustrato se
unen a nivel del sitio activo

de la enzima y forman un Productos
complejo enzima sustrato Glucosa

Fructosa

2

. -

uando se completa la 9 La enzima cataliza la
reaccién, la enzima reaccién y transforma los
permanece sin cambios sustratos en productos
y libre para catalizar la
misma reaccion sobre
un sustrato nuevo

€y ¢Porqué la sacarasa no puede catalizar la formacién de sacarosa
¢ @ partir de glucosa y fructosa?
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Las moléculas de sustrato se transforman por el reordenamiento de
sus dtomos, la ruptura de 12 molécula de sustralo o la combinacién
de varias moléculas de sustrato en productos de Ja reaccién. Aquf
los productos son dos monosacaridos: la glucosa y la fructosa.

Después de que se completa la rcaccién y los productos se se-
paran de la cnzima, ta cnzima inaltcrada se encuentra libre para
unirse a otras yooléculas de sustrato.

Algunas veces una misma enzima puede catalizar una rcaccién
reversible en cualquiera de las dirceciones segin las cantidades re-
lativas de sustratos y de productos. Por ejemplo, [a enzima anhidra-
sa carbdnica cataliza la siguiente reaccién reversible:

Aphidrasa carb6pica
co, + HO H,CO,
Diéxido Agua Acido carbénico
de carbono

Durante el ¢cjercicio, a medida que se produce y se libera a la
sangre mayor cantidad de CO,, la reaccién se desvia a la derecha y
aumenta en la sangre la cantidad de #cido carbénico disuelto. Lue-
go, a medida que se exhala el CO,, sus niveles sangufneos disminu-
yen y la reaccién se desplaza a la izquierda, por )a conversién del
4cido carbénico en CO, y H,O.

Los Acidos nucleicos, asf denominados porque se descubrieron
por primera vez ¢n ¢l ndcleo de las células, son grandes moléculas
orgédnicas que conticnen carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y
fésforo. Existen dos tipos de 4cidos nucleicos. El dcido desoxirri-
bonucleico (ADN) forma el material genético dentro de cada c€lu-
la. En el hombre, cada gen es un segmento de una molécula de
ADN. Nuestros genes determinan los rasgos hereditarios y, al con-
trolar la sintesis proteica, regulan la mayor parte de las actividades
que tienen lugar en las células durante toda nuestra vida. Cuando
una célula se divide, su informacién hereditaria pasa a la siguiente
generacion de células. El 4cido ribonucleico (ARN), el otro tipo de
4cido nucleico, lleva instruccioncs de los genes para la sintesis de las
proteinas de cada célula a partir de los amino4cidos.

Un 4c¢ido nucleico estd compuesto por monémeros que se repi-
ten, conocidos or cledtidos. Cada nucleétido de ADN presen-
ta tres partes ( ):

L. Bases nitrogenadas. El ADN contiene cuatro bases nitrogena-
das diferentes, coostituidas por dtomos de C, H, O y N. En el ADN las
cuatro bases nitrogenadas son adcnina (A), timina (T), citosina (C) y
guanina (G). La adenina y la guanina son bases de gran tamaiio con
un doble anillo y se denominan purinas; la timina y la citosina son ba-
ses més pequefias y de¢ un solo anillo, [lamadas pirimidinas. Los nu-
cledtidos se designan de acucrdo con la base que presentan. Por gjem-
plo, un nucleétido que conticne timina se denomina nucleGtido de -
mina (Umin-nucle6tido), uno que contenga adenina se denominar4 nu-
cie6tido de adenina (adenin-nucle6tido) y asi en forma sucesiva.

2. Azdicar pentosa. Un aziicar dc cipco carbonos, la pentosa de-
soxirribosa, se unc a cada base del ADN.

3. Grupo fosfato. Los grupos fosfato (PO,*) sc alternan con las
pentosas para formar el “csqueleto” de Ja cadcna de ADN; las bases
se proycclan hacia el interior del esqucleto de la cadena | ).

En 1953, FH.C. Crick de Gran Bretafia y J.D. Watson, un joven
cientifico norteamericano, publicaron un trabajo en ¢l que describie-
ron la forma en la que estos tres componentes se disponian en la mo-
Jécula dec ADN. A partir del cstudio de otros trabajos publicados
construycron un modelo tan clegante y simple que ¢l mundo cienti-
fico supo inmedialamente que cra corrccto. En el modelo de doble
hélice de Watson y Crick, el ADN se ascmeja a una cscalera de ca-
racol (en espiral) ( ). Dos hebras dc grupos fosfato y dcso-
xirribosas allernadas drman los lados de la escalera. Las bases apa-
rcadas, unidas por puentes de hidrégeno, representan los peldafios.
Como la adenina siempre sc aparea con la timina y la citosina con la
guanina, si se conacc la secuencia de bases de una de }as cadenas de
ADN, se pucde prever la secuencia en la cadena complementaria (la
scgunda). Cada vez quc se copia ¢l ADN como, por ejemplo, cuan-
do Jas células se dividen para aumentar de niimero, las dos cadenas
se separan. Cada una sirve de molde sobre ¢l cual se construird la
nueva cadena complementaria. Cualquier cambio que ocurra en la
secuencia de bases de una cadena del ADN se denomina mutacién.
Algunas mutaciones pueden determinar la muerte de 1a célula, cau-
sar cancer o praducir defectos genéticos en las generaciones futuras.

El ARN, el scgundo tipo de 4cido nucleico, se diferencia en varios
aspectos del ADN. En los seres humanos tiene una sola cadena. El azi-
car que se encuentra en ¢l nuclestido de ARN es {a penlosa ribosa, y
contiene la basce pirimidfnica uracilo (U) en lugar de imina. En las ¢¢-
lulas hay tres tipos de ARN: ARN mensajero, ARN ribosémico y ARN
de transferencia. Cada uno cumple un papel especifico en el transpor-
1e de las instrucciones codificadas cn el ADN (véasc p. 88).

En la investigacién y con fines lcgales se utiliza una (€cnica de-
nominada huella genética para confirmar si el ADN de una persona
concuerda con el obtenido de mucstras o piezas de cvidencia legal, co-
mo manchas de sangre o cabellos. En cada persona. cierlos segmen-
tos de ADN contienen secuencias de bases que sc repiten varias veces.
Tanto el nimero de copias repetidas cn una regjén como ¢l nimero de
regiones pasibles de repeticién dificren de una persona a otra. Las
huellas daclilares de ADN pueden obtenerse a partir de cantidades mi-
nimas de ADN, por ejemplo, de un Gnico cabcllo, una gota de scmen
0 una gota de sangre. También puede utilizarse para identificar a la
victima dc un crimen, a los padres bioldgicos de un nifio y hasta para
determinar si dos personas tienen un aniepasado comin. M

El adeposin trifesfato o ATP es la “moneda de cambio” de
energia de los organismos vivos El ATP transfiere la
energia liberada en las reaccioncs catabc  cas exergénicas 2 las acti-
vidades que requieren energia (reacciones endergénicas). Dentro de
estas actividades celulares sc cncuentran la contraccién muscular, ¢l




COMPUESTOS ORGANICOS

Molécula de ADN. (a) Un nucledtido esta formado por una base nitrogenada, un azucar de cinco carbonos y un grupo fosfato.
0s pares de bases nitrogenadas se proyectan hacia el centro de la doble hélice. La estructura es estabilizada por puentes de hidrégeno
as punteadas) entre cada par de bases. Hay dos puentes de hidrégeno entre la adenina y la timina y tres entre la citosina y la guanina.

Los nucleétidos son los monémeros de los 4cidos nucleicos.
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(b) Porcibn de una molécula de ADN

basges nitrogenadas se aparean slempre entre sf?

de cromosomas durante la djvisién cclular, ¢l movi-
estructuras intracelulares, el transporte de sustancias a tra-
1as membranas y Ja sintesis de moléculas ymds grandes a par-
mis pequeiias. Como su nombre lo indica, ¢l ATP esta
por tres grupos fosfato unidos a Ja adenosina, compuesta

guicnte, y la reaccién global libera cnergia. La enzima que cataliza
la hidrdélisis del ATP se denomina ATPusa. La climinacion del iercer
grupo fosfato da lugar a la molécula denominada adenosin difosfa-
to (ADP) en la reacci6n siguiente:

y el azdcar de cinco carbonos ribosa. ATP + HO AlPasa ADP ® =+ e
se agrega una molécula de agua al ATP, se pierde cl ter- 2 . * .
8 . . N g - 8¢ p o . Adenosfn Agua Adenosin Grupo Linergfa
fosfato (PO,"), simbolizado con P en la explicacién si- wifosfato difosfato fosfato



CAPITULO 2 « EL NIVEL QUIMICO DE ORGANIZACION

_Estructura, del ATP y del ADP. E!l simbofo ~ indica las dos uniones fosfato que pueden utilizarse para transferir energfa. La
transferencia de energia por lo general involucra (a hidrélisis del dltimo fosfato del ATP.

El ATP transfiere energla quimica para Impulsar las actividades celulares.
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B !
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= H H
| )]
OH OH

Grupos fosfato
)

Adenosin difosfato (ADP)

Adenosin trifostato (ATP)

¥y ¢Cudles son algunas de las actividades celulares que dependen de la energia aportada por el ATP?

f

Como se expresé anleriormente, la célula utiliza continuamen-
le la energfa liberada por ¢l catabolismo del ATP en ADP. Como el
abastecimiento de ATP es limitado, existe un mecanismo para resin-
ietizar ATP: 1a enzima ATP sintasa cataliza la adicién de un grupo
fosfato al ADP, de la mancra que sigue:

ATP simasa
® —

ADP  + + E ATP + HO
Adenosin Grupo Encrgia Adcnosin Agua
difosfato fosfato trifosfato

De dénde obticne la célula la cnergia necesaria para producir
ATP? La energfa necesaria para unir un grupo fosfato al ADP es su-
ministrada principalmente por la degradacién de la glucosa en un
proceso denominado respiracién cclular. La respiracién celular tiene

dos fases, anaerobia y acrobia:

1. Fase anaerébica. Eo una seric de reacciones que o requie-
ren oxigeno, 1a glucosa se degrada parcialmentc a 4cido pirdvico por
una serie de reacciones catabolicas. Cada molécula de glucosa que
s¢ convierte en 4cido pirdvico gencra dos moléculas de ATP.

2. Fase aerébica. Bn presencia de ox{geno, la glucosa se degra-
da en su totalidad a diéxido de carbono y agua. Estas reacciones ge-
neran calor y 36 o 38 moléculas de ATP.

En los capitulos 10 y 25 se explica ¢n detalle la respiracin ce-
lular.

En el capitulo 1 se mencioné que el cuerpo humano comprende
varios niveles de organizaci6n; en este capitulo se analizé el alfabe-
to de dtomos y moléeulas que son las bases del lenguaje corporal.
Ahora que se ¢xplicé la quimica del cuerpo humano podemos for-
mar palabras; en el capitulo 3 sc aprenderd cémo se organizan los
dtomos y las moléculas para formar las estructuras cclularcs y reali-
zar las actividades que contribuyen a la homeostasis.

19. Defina el término protefna. ;Qué es un enlace peptidica?

20. Describa los niveles de organizacion esiruclural de las protei-
nas.

21. jEn qué se diferencian el ADN y el ARN?

22. En la reaccion catalizada por la ATP sintasa ;cuéles son los sus-
tratos y cuéles son los productos? (Es una reaccién exergénica
o endergénica?
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