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TEMA 1. Estructura y propiedades de las principales biomoléculas.

Composicion quimica de los seres vivos. Principales biomoléculas:
aminoacidos, azucares, lipidos, bases y nucleétidos. Grupos funcionales.
Isomeria. Propiedades fisico-quimicas del agua. Solubilidad de las
biomoléculas. Interacciones débiles en los sistemas acuosos. Regulacion

del pH en los fluidos bioldgicos. Soluciones tampodn. Principales tampones
bioldgicos.
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RELACION ESTRUCTURA-FUNCION

Conocer la estructura de las biomoléculas permite explicar
cual es su funcion biolodgica en el organismo.

Jesus Navas Méndez
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IMPORTANCIA DEL METABOLISMO

* La Bioguimica ayuda a entender cdomo funciona el
organismo y a mejorar su funcionamiento mediante la
nutricion y el ejercicio fisico.

e Los ciclos alimentacion/ayuno marcan la direcciéon de
las vias metabdlicas.

Jesus Navas Méndez
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Los seres vivos son muy variados y muy complejos.
Sus componentes estan muy organizados.

Jesus Navas Méndez
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BIOQUIMICA: DEFINICION Y PRINCIPIOS

La Bioquimica es la ciencia que estudia los seres
vivos a nivel molecular mediante técnicas y
métodos fisicos, quimicos y bioldgicos.

Jesus Navas Méndez
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Eubacterias Eucariotas
Animales Ciliados
Bacterias Bas;nas €
gram- Ve no
Bacterias pirpura positivas del azufre Plantes
Cianobacterias
Flavobacterias
Thermotoga Microsporas
Haléfilos
extremos 1 . ] 1 | ]
Metanégencs Terméfilos extremos
Arquebacterias
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Cada elemento quimico contiene un enlace que explica sus propiedades quimicas, efectos sobre la salud, efectos sobre el medio
ambiente, datos de aplicacién, fotografia y también informacién acerca de la historia y el descubridor de cada elemento. También
puede consultar el apartado especial de sobre la salud.
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COMPOSICION DE LOS SERES VIVOS

* Solamente unos 30 elementos quimicos, de los mas de 90 presentes en la
naturaleza son, esenciales para los seres vivos.

* La mayoria tienen un numero atomico bajo, por debajo de 34.

* Los mds abundantes son: H, O, C, N (estos cuatro constituyen mas del 95%
de la masa celular), P, S, Na, K, Cl (3% de la masa celular).

* Oligoelementos: Fe, Mn, Mg, Zn, Mo, Se, etc. (> 0,01% de la biomasa).
Imprescindibles para la actividad de ciertas proteinas.

Jesus Navas Méndez
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Table 2.1 Naturally Occurring Elements in

the Human Body

Atomic Percentage
Number of Human
Symbol Element (See p. 34) Body Weight

O Oxygen 8 65.0
C Carbon 6 18.5
H Hydrogen 1 9.5
N Nitrogen [ 33
Ca Calcium 20 15
R Phosphorus 15 1.0
K Potassium 19 0.4
5 Sulfur 16 0.3
Na Sodium 11 0.2
Cl Chlorine 17 0.2
Mg Magnesium 12 0.1

Trace elements (less than 0.01%): boron (B), chromium (Cr), cobalt (Co), cop-
per (Cu), fluorine (F), iodine (I), iron (Fe), manganese (Mn), molybdenum
(Mo), selenium (Se), silicon (Si), tin (Sn), vanadium (V), and zinc (Zn).

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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EL CARBONO

* Poco abundante en la corteza terrestre (0,027%). Se encuentra puro
(grafito, diamante) y combinado formando sales (carbonatos).

e Su importancia radica en su presencia en los seres vivos.
e Hace 150 anos se le denomindé compuesto organico.

e Gran facilidad para enlazarse con otros atomos pequenos. Forma enlaces
sencillos, dobles y triples.

e El di6xido de carbono (CO,) es un componente secundario de la atmaésfera.
Contribuye al llamado efecto invernadero. Es la fuente de C para todas las
moléculas organicas halladas en los organismos.

e El mondxido de carbono (CO) es un gas toxico porque interfiere en la
capacidad de la hemoglobina de unirse al oxigeno.

Jesus Navas Méndez
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BIOMOLECULAS

* La mayoria son compuestos
organicos (esqueleto
carbonado).

* Los C pueden formar cadenas
lineales, ramificadas y
circulares.

* Al esqueleto carbonado se le
anaden grupos de otros
atomos, llamados grupos
funcionales.

=
4
Hf\N'- s Z N2 @N '  Las propiedades quimicas
N N /) vienen determinadas por los
H” N”H N N
1

grupos funcionales.

H de carbono, proteinas, lipidos y acidos nucleicos.

Jesus Navas Méndez
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GRUPOS FUNCIONALES EN QUIMICA ORGANICA

{alcohol) H

Hydroxyl R—O0—H Amino R—I(H Ester R? —i—O—R"‘

Carbonyl R—C—H

(aldehyde) 5 H
7 i - —
Amido R—C—N Thioester R’ (l.‘,—S R*
M 0
Carbonyl R'—-C—R*
{ketone) .
lil H Ether R'—O—R*
Carboxyl R—C—OH Guanidino R—N—E—!{\H
Anhydride R'— C—R*
\H (two car- g
boxylic acids)
H Imidazole @ R—C=CH
Methyl Ri—ﬂ m ),
\tf Mixed anhydride =~ R—C—O—P—OH
H (carboxylic acid and H
phosphoric acid;
lil lil also called acyl phosphate)
Ethyl R_ETH Sulfhydryl R—S—H
(0]
Disulfide  R'—S—S—R* Phosphoanhydride R'—O—i—o— —0—R*
H H H H
Phenyl R ) H
B Phosphoryl R—O—P—OH
H H

(Lehninger)
Jesus Navas Méndez
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PRINCIPALES GRUPOS FUNCIONALES

*Hidroxilo.
*Carbonilo.
*Carboxilo.
* Amino.
*Sulfhidrilo.
* Fosfato.

Jesus Navas Méndez
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HYDROXYL

ESTRUCTURA EJEMPLO

@ . o 1
H—— C|——OH

(puede escribirse HO—) }L H

Etanol, el alcohol presente en las
bebidas alcohdlicas.

NOMBRE DE LOS COMPUESTOS PROPIEDADES FUNCIONALES
Alcoholes (sus nombres especificos » Es polar, como resultado del atomo de
normalmente terminan en -ol). oxigeno electronegativo que arrastra

electrones hacia si mismo.
» Atrae moléculas de agua, lo que

ayuda a disolver compuestos

organicos, como los azucares.
Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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CARBONYL

ESTRUCTURA

NOMBRE DE LOS COMPUESTOS

Cetonas, si el grupo carbonilo esta
dentro del esqueleto carbonado.

Aldehidos, si el grupo carbonilo esta
al final del esqueleto carbonado.

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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EJEMPLO

Acetona, la cetona mas simple.

H o
| A
H—C—C—C/
| N
H H H

Propanal, un aldehido

PROPIEDADES FUNCIONALES

» Una cetona y un aldehido son
isdmeros estructurales con diferentes
propiedades, como es el caso de la
acetona y el propanal.
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CARBOXYL

ESTRUCTURA

‘J OH

NOMBRE DE LOS COMPUESTOS

Acidos carboxilicos, o acidos organicos.

EJEMPLO

0
n—c i
| .

OH

H
|

Acido acético, que le da al vinagre
su gusto agrio.

PROPIEDADES FUNCIONALES

» Tiene propiedades acidas porque es una fuente

de iones hidrégeno.
> El enlace covalente entre el oxigeno y el

hidrégeno es tan polar que los iones hidrogeno
tienden a disociarse de forma reversible.

- H
P ] pe
H—C S ==+ — S + 1
+|1 OH J, o

Acido acético 16n acetato

» En las células se encuentra en forma idnica y
se denomina grupo carboxilato.

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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ESTRUCTURA EJEMPLO
y o M e
[ e \ | .-
‘ N c—C-BHN
\ HO/ | \H
‘9 H H
Glicina.
Debido a que también tiene un grupo carboxilo,
la glicina es tanto una amina como un acido
carboxilico; los compuestos con ambos grupos se
denominan aminoacidos.
NOMBRE DE LOS COMPUESTOS PROPIEDADES FUNCIONALES
Amina. » Actila como una base; puede captar

un protdn de la solucién circundante:

H
7 |
H H

(no ionizado) (ionizado)

» lonizado, con carga 1+, en condiciones celulares.

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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SULFHYDRYL

ESTRUCTURA

— —SH

/ (puede escribirse HS—)

NOMBRE DE LOS COMPUESTOS

Tioles.

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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EJEMPLO

H H

|
H —Cl—C‘ﬂSH
H H

Etanotiol.

PROPIEDADES FUNCIONALES

p Dos grupos sulfhidrilos pueden
interactuar para ayudar a
estabilizar la estructura proteica.
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PHOSPHATE

ESTRUCTURA EJEMPLO

’ OH OH H 0
0 | [

I . 0
@ @ o .
\‘ oO- H H H O

Glicerol fosfato.

NOMBRE DE LOS COMPUESTOS PROPIEDADES FUNCIONALES

Fosfatos organicos. P Forma un anién en la molécula de

la que forma parte.

P Puede transferir energia entre
moléculas organicas.

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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NIVELES DE COMPLEJIDAD DE LAS
BIOMOLECULAS

* Moléculas sencillas: metabolitos y unidades estructurales (glucosa,
piruvato, acidos grasos).

* Macromoléculas: acidos nucleicos, lipidos, proteinas, polisacaridos.

Jesus Navas Méndez
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ESTRUCTURA TRIDIMENSIONAL

Estereoquimica: distribucion de los atomos de una molécula en el
espacio tridimensional.

Estereoisdmeros: moléculas que contienen los mismos enlaces
guimicos pero con diferente configuracidon o distribucion espacial.

Dextrégiro Levégiro
(R) (S)

Jesus Navas Méndez
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DE CANTABRIA

H
H—t—n
H—(lt—H
s H HH H H H H
Isdmeros estructurales O i e |
AR b
(@)
X X H\ X
c=cC c=cC
H H X H
Isomeros geometricos
(b)
CO,H CO,H
H@NHZ NHZAH
CH,4 CH,

Enantidmeros w %

(c)

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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CONFIGURACION MOLECULAR

Relacion espacial entre los grupos sustituyentes de un C. Viene definida
por la presencia de dobles enlaces o centros quirales. La Unica manera
de cambiar la configuracion es mediante la rotura de enlaces covalentes.

P
H\ /H HOOC\ /H
L= L=
HOOC COOH H COOH
Acido maleico (cis) Acido fumarico (trans)

(a)

Jesus Navas Méndez
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CONFORMACION MOLECULAR

Posicion de los atomos en el espacio resultante de la rotacién
alrededor de enlaces simples y sin que implique rotura de enlaces
covalentes.

Jesus Navas Méndez
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LAS ESTRUCTURAS DE LAS BIOMOLECULAS ESTAN DEFINIDAS
POR SU CONFIGURACION Y CONFORMACION

La estructura tridimensional de las biomoléculas (combinacion de
configuracion y conformacion) es clave para sus interacciones bioldgicas.

Ejemplo: uniones enzima-sustrato y hormona receptor.

Cristalografia de rayos X.

En el citoplasma las moléculas estan disueltas o asociadas con otros
componentes celulares.

Jesus Navas Méndez
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LAS INTERACCIONES ENTRE
BIOMOLECULAS SON ESTEREOESPECIFICAS

HEXOQUINASA D-glucosa

Jesus Navas Méndez
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IMPORTANCIA DE LA BIOQUIMICA EN
LAS CIENCIAS DE LA SALUD

» Todas las enfermedades (excepto las
traumaticas), tienen un componente
molecular.

* Los modernos métodos de
diagndstico y las nuevas terapias han
sentado las bases de |la Patologia
Molecular.

Jesus Navas Méndez
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EJEMPLOS DE ENFERMEDADES
MOLECULARES

e Enfermedades de origen hereditario (hemofilia, anemias hemoliticas).
e Grandes enfermedades somaticas (diabetes, cancer).
e Enfermedades de etiologia exdgena (infecciones, déficits de vitaminas).

e Enfermedades neuroldgicas (esquizofrenia, enfermedades
neurodegenerativas).

Jesus Navas Méndez
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AVANCES EN PATOLOGIA MOLECULAR

* Las lesiones moleculares que originan la anemia falciforme, fibrosis
quistica, hemofilia y otras enfermedades genéticas han sido
determinadas a nivel bioquimico.

* Se han identificado algunos de los mecanismos moleculares que
contribuyen al desarrollo del cancer (entre ellos, mutaciones en algunos
enzimas del CTC).

 Disefno racional de nuevos farmacos, por ejemplo, inhibidores de
enzimas necesarios para la replicacion o el ciclo vital de los virus, como
el VIH, o inhibidores de protein-kinasas como anticancerosos.

* Bacterias y otros organismos pueden usarse como factorias para
producir proteinas de gran valor, como la insulina y estimuladores del
desarrollo de células sanguineas.

Jesus Navas Méndez
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DIAGNOSTICO

* Modificaciones del pH de fluidos biolégicos (orina y sangre) reflejo
de una patologia.

* Deteccidon de microorganismos (bacterias y virus) mediante ensayos
enzimaticos, moleculares (proteinas y AN) e inmunoldégicos
(anticuerpos).

* Prevencion y diagndstico de malformaciones congénitas por analisis
de células fetales.

* Deteccion de marcadores de células tumorales.

Jesus Navas Méndez
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El agua es el medio biolégico de la Tierra y,
posiblemente, de otros planetas también.

El agua es el disolvente de la vida.

Jesus Navas Méndez
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IMPORTANCIA DEL AGUA PARA LOS
SERES VIVOS

e Adaptacion de los organismos vivos al medio acuoso y
aprovechamiento de las propiedades del agua.

e El agua constituye el 60% del peso total de nuestro organismo.

Jesus Navas Méndez
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COMPARTIMENTOS LIQUIDOS EN EL
ORGANISMO DE UN VARON MEDIO (70 KG)

e Agua corporal total (40 litros):
- 25 litros de liguido intracelular.
- 15 litros de liguido extracelular.

e Liquido extracelular (15 litros):

- 10 litros de liquido intersticial.
- 5 litros de sangre.

Jesus Navas Méndez
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EL AGUA ES EL DISOLVENTE
DE LA VIDA

e Bafna nuestras células.
e Disuelve y transporta compuestos en la sangre.

* Proporciona un medio para el transporte de moléculas al
interior de la célula y por los compartimentos celulares.

e Separa las moléculas cargadas.
e Disipa el calor.

e Participa en las reacciones quimicas.

Jesus Navas Méndez
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Pto. Fusion
°C

Pto. Ebull.
°C

Q vaporiz.
(J/g)

Agua

100

2.260

-135

Metanol | g 65 1.100
Acetona 05 56 503
Butano

381

|CH Cl.
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PROPIEDADES DEL AGUA

+ 7.
| d e Elevados calor especifico y de

‘ vaporizacion.
e e 1 8§ '

' ¢ Elevada conductividad térmica.
.\ 25~ ,
5 @ o+ e Maxima densidad a 4°C.

Dipole moment e Cohesion. Elevada tension
superficial.

¢

104.3°

(Lehninger + Garret)

Jesus Navas Méndez
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ENLACES POR PUENTE DE HIDROGENO

AN C/ AN C/
Hydrogen I N s N
acceptor O N O O O N
Hydrogen H H H H H H
donor | | | | | |
O O O N N N
| | | | | |
) R
! ?
IEI Strong H Weaker
/(—) hydrogen bond N /O‘ hydrogen bond
—p 7P
/

(Lehninger)

Jesus Navas Méndez
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ORDEN DE ELECTRONEGATIVIDAD
ENTRE ELEMENTOS

F(4,0)>0(3,5)>N,CI(3,0)>C,S, (2,5)~H(2,2),P(2,1)

Jesus Navas Méndez
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EL AGUA COMO DISOLVENTE

Compuestos polares no cargados: son solubles, debido a los
puentes de H en los que participan otros atomos
electronegativos como O o N.

Compuestos ionicos: son solubles.

Compuestos lipidicos: se asocian entre si alejados del agua.

Moléculas anfipaticas: forman micelas.

Los gases apolares (O, y CO,) se disuelven mal en agua.

Los gases NH;, NO y H,S son solubles en agua.

Jesus Navas Méndez
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EL AGUA DISUELVE SALES CRISTALINAS
HIDRATANDO SUS IONES

Capa de hidratacioén alrededor de los iones

g’ R Vi
L Ao C:%vf@% %3 f # Na* jon

CI~ ” » ! g Hydrgted

o (Lehninger)
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UNA MOLECULA APOLAR:
LIMONENO

Cx
7O
H3C CHz

Jesus Navas Méndez
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UNION ENTRE MOLECULAS HIDROFOBICAS EN MEDIO ACUOSO

¢°
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UNA MOLECULA ANFIPATICA:
PALMITATO SODICO

(Na+ ~00C (CHQ) 14CH3)

(Lehninger)
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FORMACION DE MICELAS POR MOLECULAS
ANFIPATICAS EN SOLUCION ACUOSA

Jesus Navas Méndez



uc Bioquimica Estructural y Metabdlica open
course
DE CANTABRIA Tema 1. Estructura y propiedades de las principales biomoléculas ware

* El agua es una molécula polar, forma puentes de H
consigo misma y con otros solutos. El agua es un buen
disolvente para moléculas polares y solutos cargados.

Los compuestos no polares se disuelven mal en agua.

En contacto con ese liguido forman micelas.

Las interacciones o enlaces débiles son fundamentales
para el plegamiento de macromoléculas como acidos
nucleicos y proteinas.

Algunas sustancias hidrofilas no se disuelven realmente
en el agua. Grandes moléculas o estructuras del

citoplasma no se disuelven sino que forman un coloide
(suspension estable de particulas sdélidas en un liquido).

Jesus Navas Méndez
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LA LISOZIMA ES UNA PROTEINA
SOLUBLE EN AGUA

El oxigeno es atraid
negativa leve de la |

Jesus Navas Méndez
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EN CONDICIONES NATURALES EL AGUA
SE ENCUENTRA DISOCIADA

* H,0 = OH™ +H*

* En el agua pura se disocia solamente una
molécula de cada 554 millones.

* [H]=[OH1=10"M

* Aunque la disociacién del agua es
reversible y estadisticamente rara, es
muy importante para la vida, ya que los
iones producto son muy reactivos.
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Escala de pH
0

Acido de baterias

2 Jugo gastrico,
zumo de limén

3 Vinagre, cerveza,
vino, cola

Zumo de tomate

5 Café puro
Agua de lluvia
6 Orina

Neutralidad ;
[H*] = [OH") Agua pura
Sangre humana

Agua marina

10
Hidréxido de magnesio

11
Amoniaco doméstico
12

Blanqueador doméstico
13

Limpiador para hornos
14

Escala de pH y valores de pH de algunas soluciones acuosas.
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CURVA DE TITULACION DEL
ACIDO ACETICO

9
CH3COO™
g 7
3
2 z
© [-% 5
2
g
3
& 3
CH3COOH
1
0 0.5 1.0 0.5 1.0
Equivalents of OH™ added Equivalents of OH™ added

Intervalo de tamponamiento: pH 3,76 - 5,76

Jestis Navas Méndez (Garret and Grisham)
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* La regulacion del pH es una actividad universal y
esencial de los seres vivos.

* Tampones bioldgicos: sistemas acuosos que
amortiguan las variaciones en el pH cuando se

anaden pequenas cantidades de acido o de base.

Jesus Navas Méndez
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EFECTO DEL pH SOBRE LA
ACTIVIDAD ENZIMATICA

Pepsin Trypsin Lysozyme
g
=
&
O
g=
-
=
e
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
pH pH pH

(Garret and Grisham)
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VALORES DE pH FISIOLOGICO

* Sangre: entre 7,36y 7,44.
* Intracelular: 7,1 (entre 6,9y 7,4).

* Entre 6,8 y 7,8 pueden mantenerse la
actividad metabdlica del higado, los
latidos del corazén y la conduccidén
de los impulsos nerviosos.

Jesus Navas Méndez
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7
|

A” Buffer action:

oo

[HA] = [A7]

W

©
s
=)

N

f
\

0.5 1.0
Equivalents of OH™ added — >

(Garret and Grisham)
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ACIDOS METABOLICOS Y
AMORTIGUADORES

* La actividad metabdlica produce H*y CO,.

* El acido producido se elimina como CO, en el
aire expirado y como iones en la orina pero
antes necesita amortiguarse.

Jesus Navas Méndez



Bioquimica Estructural y Metabdlica

Tema 1. Estructura y propiedades de las principales biomoléculas

PRINCIPALES SISTEMAS
AMORTIGUADORES DEL ORGANISMO

* Bicarbonato (liquido extracelular).
 Hemoglobina (gldbulos rojos).
* Fosfato (intracelular).

* Proteinas (intracelular y plasma).

Jesus Navas Méndez
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TAMPON BICARBONATO

Gas phase
(lung air space) CO,(g)

(Lehninger)
Jesus Navas Méndez
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co,
/3
HIPERVENTILACION — baja la conc. H,CO; — alcalosis metabdlica.
HIPOVENTILACION — sube la conc. H,CO, — acidosis metabdlica.
co,
. H,0
Anhidrasa / ;
Carbodnica
H,CO,
\» HCO,"
Reacciones metabdlicas >

(Marks, Marks and Smith)
Jesus Navas Méndez
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CURVA DE TITULACION DEL
ACIDO FOSFORICO

' [HPOZ"]=

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Equivalents OH ™ added >
(Garret and Grisham)
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CONTROL DEL pH INTRACELULAR

* Tampon fosfato.
H,PO,” = HPO,> + H* pKa = 7,2

* Proteinas.

Jesus Navas Méndez
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EL IMIDAZOL DE LAS HISTIDINAS
ACTUA COMO TAMPON

CH2 CH2
H pKa=6,0 _ H
C—N_ 7 C—N_
| e | JeH+H
HC——-N HC——-N
H
Imidazol (Lehninger)
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EQUILIBRIO ACIDO-BASE

* Pulmones. Controlan el intercambio de diéxido de carbono
y oxigeno entre la sangre y la atmadsfera exterior.

* Eritrocitos. Transportan gases entre los pulmones y los
tejidos (hemoglobina).

* Rinones. Controlan la concentracion de bicarbonato en el
plasma y excretan el ién hidrogeno en la orina.

Jesus Navas Méndez
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ACIDOSIS Y ALCALOSIS METABOLICAS

* Acidemia (pH sangre <7,35). Causas:
- Produccion excesiva de acidos en los tejidos.
- Pérdida de bases de los liquidos corporales.
- Fallo de los rifilones para excretar acidos.

En la diabetes mellitus y en situaciones de inanicion el pH<7,
depresion del SNC que conduce al coma y a la muerte.

 Alcalemia (pH sangre >7,45).
- VOmitos prolongados.
- Ingestion de farmacos alcalinos en exceso.

Se sobreexcita el SNCy los musculos entran en estado de espasmo.
Si no se corrige, se producen convulsiones y parada respiratoria.

Jesus Navas Méndez
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CURVA DE TITULACION DEL
ACIDO FOSFORICO

0.5 1.0 15 20 2.5 3.0
Equivalents OH™ added > (Garret and Grisham)
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PRINCIPALES SISTEMAS
AMORTIGUADORES DEL ORGANISMO

* Bicarbonato (liquido extracelular).
* Hemoglobina (gldbulos rojos).
* Fosfato (intracelular).

* Proteinas (intracelular y plasma).

Jesus Navas Méndez
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