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TEMA 1. Fundamentos de la Bioquimica

Bioelementos. El carbono. Biomoléculas. Grupos funcionales en
los seres vivos. Enlaces. El agua y su importancia en las
reacciones bioquimicas. Estructura y propiedades. Interacciones
débiles en los sistemas acuosos. lonizacion del agua. Concepto de

pH. Ecuacion de Henderson-Hasselbalch. Tampones biologicos.
Acidosis y alcalosis.



EL ORIGEN QUIMICO DE LA VIDA. TEORIA DE OPARIN.

La aparicion de la vida en la tierra no fue un
proceso repentino, sino que fue un proceso
lento que conllevo una serie de cambios
bioquimicos.




EL ORIGEN QUIMICO DE LA VIDA. TEORIA DE OPARIN.

ALEKSANDR OPARIN 1924

Segun la teoria de Oparin,
los compuestos
A.1.ONAPHH organicos necesarios
ara la vida se habrian originado
NPOMCX DK AEHNE pare norigina
abiéticamente, es decir, a partir de

)K“b“"‘ moléculas inorganicas.

Segun Oparin,
~mocxongant pasoui- para que se originase la vida
fueron determinantes
las caracteristicas
de la atmdsfera terrestre
primitiva.

"El origen de la vida”

Tomado de: https://www.physicsoftheuniverse.com/scientists_oparin.html



EL ORIGEN DE LA VIDA. TEORIA DE OPARIN-HALDANE.

ALEKSANDR OPARIN JOHN HALDANE

”El origen de la vida”

Esta teoria fue también formulada por un
bidlogo ingles, John Haldane, solo cuatro anos
mas tarde, por lo que se conoce como
la Teoria Oparin (1924) - Haldane (1928)

Tomado de: https://www.britannica.com/biography/J-B-S-Haldane



EL ORIGEN DE LA VIDA. TEORIA DE OPARIN-HALDANE.

=

Radiaciones UV

H,O H,0 Evaporacién del H,O

por las altas temperaturas de
la corteza

Las radiaciones de alta energia procedentes del Sol o las tormentas eléctricas que
se cree que abundaban habrian incidido sobre esta mezcla de gases hamendoles
reaccionar quimicamente y dando lugar a la formacién de moléculas organlcas



Combinacién de moléculas organicas para la formacion

EVOLUCION QUIMICA A PARTIR DE MOLECULAS SENCILLAS.

de estructuras organicas de complejidad creciente
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Tomado de Kaddour et al. Life (2014)



EL ORIGEN DE LA VIDA. EXPERIMENTO DE MILLER.

.

N\

lectiodos STANLEY MILLER 1953

T

entrada de
gas
CH4, NH3

Descarga eléctrica

chispa
(simula una tormenta)

H20, CH4, NH3,
H2, CO

direccion de circulacion

enfriamiento

Tomado de https://www.lindahall.org/

fuente de
Llave para calor
igura: Flor Pérez Campo Recogida del . ’
Figuras Flor perez Camp Producto. - Miller (con Harold Urey) recre6 las

condiciones de la atmodsfera primitiva
descritas por Oparin y Haldane. Al analizar
los productos del experimento, pudo
comprobar que en su interior se formaban
muchos compuestos precursores de la
mayoria de las biomoléculas. /



EL ORIGEN DE LA VIDA. EXPERIMENTO DE MILLER.

0 O &
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El experimento de Miller demostré que es posible la formacion espontanea de
sustancias organicas a partir de moléculas inorganicas simples.




ELEMENTOS QUE FORMAN PARTE DE LOS SERES VIVOS (BIOELEMENTOS)

C, H, O y N son los elementos que componen la materia viva en un mas de un 90%.

De los aproximadamente 118

0
. 55 (1%) kdg y otros elementos quimicos
. ) (1,5 %) — s (1,5%) conocidos, unos 70 se
(3 %) encuentran formando parte

H (10%) de los seres vivos, a estos
se les denomina

BIOELEMENTOS.

O (65 %)

C (18 %) ;




BIOELEMENTOS. CLASIFICACION

BIOELEMENTOS

B. PRIMARIOS B SECUNDARIOS ] [ OLIGOELEMENTOS ]
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"CHONPS”
CONSTITUYEN EN SU CONSTITUYEN EN SU CONSTITUYEN EN SU
CONJUNTO EL CONJUNTO EL CONJUNTO EL

99% DEL LA MATERIA VIVA. 0,9% DE LA MATERIA VIVA. 0,1% DE LA MATERIA VIVA.



BIOELEMENTOS SECUNDARIOS
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CONSTITUYEN EN SU
CONJUNTO EL
0,9% DE LA MATERIA VIVA.



BIOELEMENTOS SECUNDARIOS

o/ |\
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Aungue se encuentran en menor proporcion que los primarios, son también imprescindibles

para los seres Vvivos.
Estos bioelementos se encuentran siempre ionizados en medio acuoso :
Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl-
Participan en el equilibrio de cargas del medio interno. Son fundamentales en la transmisién

de impulsos nerviosos.



BIOELEMENTOS SECUNDARIOS

REGULACION OSMOTICA

ol ----- DIGESTION

Coagulacion
\ B. SECUNDARIOS

Contraccion

muscular Cofactor DNA

Polimerasa
Sinapsis ,,
Neuronal ’

2° Mensajero
Intracelular
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BIOELEMENTOS SECUNDARIOS

Elemento Insuficiencia Exceso
Sodio HIPONATREMIA. HIPERNATREMIA.

(Na) Es el trastorno electrolitico mas comun. La causa mas comun de hipernatremia no es un
Puede ocasionarse por un exceso en el exceso de Na sino un déficit de H20 libre, por lo
consumo de agua, entre otras cosas. tanto, esta asociado a la deshidratacidn.

Calcio HIPOCALCEMIA. Los niveles bajos de Ca HIPERCALCEMIA.

(Ca) provocan una despolarizacion progresiva de la En el 90% de los casos es de origen tumoral o
membrana dando lugar a un incremento de la  producida por hipervitaminosis de Vit. D. también
contraccion muscular. puede producirse por insuficiencia renal crénica.

Cloro HIPOCLOREMIA. HIPERCLOREMIA.
(CI) Puede deberse a vomitos excesivos o Asociada al sindrome nefrético, deshidratacion
diarrea. o diabetes.
Potasio HIPOPOTASEMIA. HIPERPOTASEMIA (O HIPERKALEMIA).
(K) Producida generalmente por diarrea, y Debido generalmente a un aumento de su aporte, o
enfermedades intestinales. a insuficiencia renal.
Magnesio HIPOMAGNESEMIA. HIPERMAGNESEMIA.
(Mg) Ingesta inadecuada, diarrea crénica, Comun en personas con insuficiencia renal.

alcoholismo, estrés cronico y abuso de
diuréticos.




BIOELEMENTOS. OLIGOELEMENTOS.

OLIGOELEMENTOS

No

Esenciales Esenciales

/

CONSTITUYEN EN SU
CONJUNTO EL

0,1% DE LA MATERIA VIVA.
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BIOELEMENTOS. OLIGOELEMENTOS

Elemento Importancia Insuficiencia Exceso
Hierro Componente esencial de la Anemia Hipocrémica Hemocromatosis
(Fe) hemoglobina (grupo Hemo) y de
diferentes metaloenzimas
Zinc Componente de enzimas, Retraso del crecimiento, Toxicidad por Zinc
(Zn) principalmente Oxidasas. Infertilidad, Acrodermatitis
enterohepatica
Yodo Forma parte de moléculas Bocio e hipotiroidismo Yodismo
)] fundamentales como las proteinas
y los acidos nucleicos y la hormona
tiroidea.
Selenio Componente de la Glutation Miopatia (rara vez Seleniosis
(Se) Peroxidasa miocardiopatia)
Cobre Componente o cofactor de muchas Debilidad muscular, trastornos Enfermedad de
(Cu) enzimas: de la Citocromo C oxidasa, neurolégicos, Wilson
dopamina beta-hidrolasa, lisis Hipopigmentacion.
oxidasa, etc.
Manganeso Componente de Metaloenzimas, No se ha definido claramente Manganismo
(Mn) incluyendo oxidorreductasas, ningun sindrome de déficit

Flaor

(F)

hidrolasas y lipasas




BIOELEMENTOS. CLASIFICACION
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"CHONPS"

CONSTITUYEN EN SU CONSTITUYEN EN SU CONSTITUYEN EN SU
CONJUNTO EL CONJUNTO EL CONJUNTO EL
99% DEL LA MATERIA VIVA. 0,9% DE LA MATERIA VIVA. 0,1% DE LA MATERIA VIVA.
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BIOELEMENTOS PRIMARIOS

UN ATOMO ES MAS ESTABLE CUANDO SUS NIVELES ENERGETICOS ESTAN
COMPLETOS.

Las reacciones quimicas entre los atomos resultan de su tendencia a alcanzar la
distribucion electronica mas estable posible.



BIOELEMENTOS PRIMARIOS

El carbono es un atomo TETRAVALENTE, es decir, dispone de cuatro electrones en
su nivel energético mas externo.

1P Hidrégeno
Ip
P o .
9 Carbono 2 9 J 3 9 2 2
» ? g 8p"/. 90 6p ’ 9 8p)
) ) ) y 29 8n.
® )\ ::/ . @ — P J 2:; , i 82/ 90 6n R0 g
) 9 J
2 3 J
Hidrégeno 7 Hidrégeno e }|| Oxfgeno e Dot
= Ip H-C-H s dn s
| - —
ip " o
Metano (CH ) Didxido de carbono (CO )
Hidrégeno

ENLACE COVALENTE SIMPLE ENLACE COVALENTE DOBLE



BIOELEMENTOS PRIMARIOS

™ GLUCIDOS AMINOACIDOS
H—C CH.,OH

l [ 2 Oy, . OH Oy __.OH O« __OH
HO—(IZ-H o) (l:/H \(|: H.N —Cll—H H,N—C—H H:_N—cl:—H
H—C—OH |\(I)H li{/l H CH_J CH
H cI: OH N s ¥ OH H.c” “CH.

l ! | . . .
H_(I;_OH H OH Glicina Alanina Valina

H

Glucose

NINGUN OTRO ELEMENTO QUIMICO PUEDE FORMAR
MOLECULAS TAN VARIADAS COMO EL CARBONO.
Esta capacidad de formar enlaces con otros atomos de
carbono es la base de las biomoléculas.



BIOELEMENTOS PRIMARIOS

OH GLUCIDOS AMINOACIDOS
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Acido graso insaturado (Linoleico)



BIOELEMENTOS PRIMARIOS. GRUPOS FUNCIONALES.

Un GRUPO FUNCIONAL se puede definir como :
UN ATOMO O GRUPO DE ATOMOS QUE FORMAN PARTE DE UNA
MOLECULA MAS GRANDE Y QUE TIENEN UNA REACTIVIDAD QUIMICA
CARACTERISTICA.

Los grupos funcionales son las diferentes asociaciones entre atomos que
proporcionan caracteristicas funcionales a las moléculas.

La presencia de grupos funcionales en las biomoléculas proporciona sitios
reactivos donde dichas moléculas van a unirse a otras o a reaccionar y
transformarse.



BIOELEMENTOS PRIMARIOS. GRUPOS FUNCIONALES.

Compuestos
con hidrégeno

H
Metilo R*(:I—H Alifatico
H

. HOH
Etilo , . 4 Alfatico

Fenilo .« -y Aromatico
V4

ol @]
s

No polares

En los enlaces C-H y C-C los
electrones se comparten por igual entre
los atomos y los enlaces son
apolares y relativamente inertes.



BIOELEMENTOS PRIMARIOS. GRUPOS FUNCIONALES.

Comp_ues’;tos Carbonilo R“ﬁ‘"H Compl{estos
con hldrogeno (Aldehido) 0 con oxigeno
i
ilo R—C-H fati : l_C—R?
Metilo | Alifatico Carbonilo R cI R
H (Cetona) Eter R'—O—R?
HH e
Etilo , . 4 Alfatico
I'{ I|{ Carboxilo R—C—0~ Ester R'—C—O0—R?
(ionizado= | I
H H carboxilato)
C=C
Fenilo .« -y Aromatico
N, 7/
—C
oA Hidroxilo .
(alcohol)
No polares Polares
En los enlaces C-H y C-C los En los enlaces C-O y C-N los electrones
electrones se comparten por Igual no se comparten por igual y los enlaces
entre los atomos y los enlaces son son polares y mas reactivos.

apolares y relativamente inertes.



BIOELEMENTOS PRIMARIOS. GRUPOS FUNCIONALES.

Compuestos con nitrégeno Compuestos con

- Sulfhidrilo R-SS=H
Amino | Polar (tiol)
(protonado) R "TV'—H (base)

H

1 2
Disulfuro R SS5S5-R
Amido S
R—C—N
I b
O H
Tioéster R'—C—S—R?
: H |

Imino O

N

R'—C—R?
Compuestos con fosfor
Imidazol o 0O-
e NP l Polar
S Fosforilo R—O—P—OH -
H I (acido)
O
El grupo amino es una base débil, El fosfato es un acido (dador de
(un aceptor de hidrégeno) que va a hidrogeno)

adquirir carga positiva cuando acepte un y en solucion va a presentar siempre
protdn y tiene por lo tanto cierta polaridad. carga negativa.



INTERACCIONES MOLECULARES

Entre los BIOELEMENTOS se pueden establecer diferentes tipos de interacciones.

ENLACES COVALENTES:

« Son los mas comunes en las biomoléculas.
« Se comparten electrones entre los elementos que forman el enlace.
« Altamente estables desde el punto de vista energético.
» Las reacciones bioquimicas suponen la rotura y formacion de estos enlaces.

INTERACCIONES NO COVALENTES:

« Son fuerzas que no implican compartir electrones.
« Son entre 10 y 100 veces mas débiles que los enlaces covalentes por lo que
se pueden crear y romper con facilidad.

« A pesar de que individualmente son debiles, cuando se presentan en un alto
numero las uniones pueden ser tanto o mas fuertes que un enlace
covalente.

« Juegan papeles cruciales en la estabilizacion de proteinas y acidos
nucleicos.




INTERACCIONES MOLECULARES

Entre los BIOELEMENTOS se pueden establecer diferentes tipos de interacciones.

ENLACES COVALENTES:

(300-800 kJ/mol) (C-C, 350 kJ/mol)

Energia de disociacion del enlace (kJ/mol):
la energia requerida para romper el enlace




ENLACES COVALENTES

Un enlace covalente esta formado por dos electrones, cada uno
perteneciente a cada atomo enlazado, que se comparten en un orbital
molecular comun a ambos atomos.

Tomado de: https://www.chemistrylearner.com/chemical-bonds/covalent-bond

Basado en el numero de
Pares de electrones
compartidos

Basado en la polaridad de
los atomos

- Enlace Polar
Enlace Sencillo :

@)

Hidrégeno H,

Enlace Doble

© : 16: t@ Enlace No Polar

S
9 ¢
Diéxido de Carbono, CO,

Hidrégeno H,

Enlace Triple
Enlace Coordinado

@)

Mdndxido de Carbono (CO)




INTERACCIONES MOLECULARES

Otros tipos de interaccion (interacciones no covalentes) son los diferentes
enlaces que pueden darse entre moléculas o entre partes de una misma
molécula. Estos enlaces van a dar una mayor estabilidad a las macromoléculas
por la formacion de agregados o de moléculas de mayor tamano. Estas
uniones pueden ser, entre otras:



INTERACCIONES MOLECULARES

Otros tipos de interaccion (interacciones no covalentes) son los diferentes
enlaces que pueden darse entre moléculas o entre partes de una misma
molécula. Estos enlaces van a dar una mayor estabilidad a las macromoléculas
por la formacion de agregados o de moléculas de mayor tamano. Estas
uniones pueden ser, entre otras:

1. INTERACCIONES IONICAS
2. PUENTES DE HIDROGENO
3. INTERACCIONES HIDROFOBICAS

4. FUERZAS DE VAN DER WAALS



INTERACCIONES MOLECULARES

Entre los BIOELEMENTOS se pueden establecer diferentes tipos de interacciones.

ENLACES COVALENTES:

(300-800 kJ/mol) (C-C, 350 kJ/mol)

Energia de disociacion del enlace (kJ/mol):
la energia requerida para romper el enlace

INTERACCIONES NO COVALENTES:

 Interacciones ionicas (400kJ/mol)

* Puentes de hidrogeno (15-30 kdJ/mol)

* Van der Waals (0.4 — 4 kJ/mol)




INTERACCIONES MOLECULARES

INTERACCIONES NO COVALENTES

INTERACCIONES IONICAS (o electrostaticas, o puentes salinos):
Interacciones entre cationes (COO-) y aniones NH;+) de una misma molécula o
de moléculas proximas. Son fuerzas de caracter eléctrico. La Fuerza de la union

o repulsion entre dos cargas depende de la distancia de la separacion (Ley de
Coulomb).

q1y q2 son el valor de las cargas
(positivas o negativas ) en culombios (C)

r es la distancia que separa a las cargas
en metros (m)

F es la fuerza con la que esas cargas se
atraen o se repelen




INTERACCIONES MOLECULARES

PUENTES DE HIDROGENO: Son enlaces tipo electrostatico débil que se

INTERACCIONES NO COVALENTES

forman entre un hidrégeno unido covalentemente a un atomo

electronegativo (O,N) y otro atomo electronegativo (O, N)

Aceptor de
Hidrégeno

Donador de
Hidrégeno

Muy abundantes en las moléculas de agua, donde su elevado numero confiere

De gran importancia en determinados compuestos y, en particular, en las

o i W

=)

—o—T| 1o
12— OO0

—Z—iT

una gran cohesion al agua en estado liquido.

iz | 1

proteinas v en los acidos nucleicos.

Tomado de Lehninger. Principios de Bioquimica.



INTERACCIONES MOLECULARES

INTERACCIONES NO COVALENTES
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INTERACCIONES MOLECULARES

INTERACCIONES NO COVALENTES

FUERZAS DE VAN DER WAALS:
Son fuerzas transitorias de caracter eléctrico que se producen cuando dos atomos

no cargados se encuentran en distancias muy cortas, por lo general de 2 a 4 A,
A= 10-9m).

Las posiciones de los electrones pueden dar lugar a dipolos transitorios que inducen
otros dipolos en los atomos cercanos. Fuerzas de Van der Waals surgen de las
atracciones entre los dipolos transitorios generados por el movimiento rapido de los

electrones de todos los atomos neutros. ,
Atomo 1 Atomo 2

Atomo 1 Atomo 2
(polarizado) (polarizado)




BIOMOLECULAS

[ BIOMOLECULAS ]

INORGANICAS ORGANICAS
No presentan enlaces C-C Presentan enlaces C-C
en su estructura en su estructura

[Sales Minerales] | | |

[Glﬂcidos] [ Lipidos ] [Proteinas J [ Ac. Nucleicos ]
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EL AGUA

Y

iIStock

by Getty Images
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COMPARTIMENTOS LIQUIDOS DEL ORGANISMO

El agua constituye el 60-70% del peso total de nuestro

organismo
EN UN ADULTO DE 70 kg: Células —> \_) q s — In't-:g;';i‘l’lar
| u\/ (Lic)
Agua corporal total 40 litros @ &/

Espacio —> \_) -
. o . Intercelular - )
- 25 litros de liquido intracelular o gticio) Intl;;?ll:sdc?] o c
- 15 litros de liquido extracelular | | (IV) =0
10 litros de liquido intersticial \/ \/ \/ 5 E’
. - 2
+5 litros de sangre [ \)\j ‘ E oaudo 2
&) =)&) m s

Nuestro cuerpo mantiene una proporcidn de agua en
los diferentes compartimentos que es practicamente
constante

Figure: Flor Pérez Campo



EL AGUA

IMPORTANCIA DEL AGUA EN LOS SERES VIVOS
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EL AGUA (H,0). FUNCIONES EN LOS SERES VIVOS.

U DISOLVENTE: la molécula de agua, por solvatacion o hidratacion ionica,
facilita la disolucidén de sales en cationes y aniones. Es el medio donde se
realizan todas las reacciones quimicas que tienen lugar en el ser vivo.

0 REACTIVO: el agua interviene directamente en muchas reacciones quimicas
(ej. Hidralisis).

0 TRANSPORTADORA: Medio de transporte desde el exterior al interior de los
organismos y dentro del propio organismo (ej. plasma sanguineo).

U ESTRUCTURAL: las células animales, que no poseen una pared rigida,
mantienen su forma y volumen gracias a la presion que ejerce el agua. El
agua favorece la elasticidad tisular.

O AMORTIGUADOR MECANICO: ¢j. la presencia de agua en las articulaciones
de vertebrados evita el rozamiento de los huesos.

U TERMOREGULADORA: funciona como un amortiguador térmico debido a
su alto calor especifico y de vaporizacion (puede almacenar o liberar una
gran cantidad de calor al calentarse o al enfriarse respectivamente).

40
https://www.scientificamerican.com/article/water-lust-why-all-the-ex/



EL AGUA (H,0). ESTRUCTURAY PROPIEDADES

LAS FUNCIONES DEL AGUA EN LOS SERES VIVOS SON POSIBLES GRACIAS
A UNA SERIE DE PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS PARTICULARES

DERIVADAS DE SU ESTRUCTURA.
OXIGENO

HIDROGENO HIDROGENO
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EL AGUA (H,0). ESTRUCTURAY PROPIEDADES

La molécula de agua es un dipolo

el atomo de oxigeno tiene carga
parcial negativa (0) y los dos
atomos de H carga parcial positiva
(6*), debido a Ila diferente
electronegatividad entre los atomos
de H y el atomo de O (muy
electronegativo puesto que tan solo
le faltan dos electrones para
completar su ultima capa).
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LA MOLECULA DE AGUA ES UN DIPOLO

6- 8-
Rk - 7 Zona de densidad
/ ,.J-ET_\ eléctrica Negativa

— I . Sﬁ

Zona de densidad

eléctrica positiva «—

DIPOLO
ELECTRICO

El agua presenta cuatro cargas parciales, dos positivas debidas a los atomos de
hidrogeno y dos negativas debidas al atomo de oxigeno (debidas a los dos pares

de electrones no enlazantes).
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EL AGUA. ENLACES POR PUENTES DE HIDROGENO.

28
5T

La distribucion de las cargas y la
geometria de la molécula
posibilitan la gran interaccion
entre una molécula de agua y sus
vecinas.

Estas interacciones débiles son
por puentes de H.

44
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EL AGUA. ENLACES POR PUENTES DE HIDROGENO.

Los enlaces de hidrégeno son

N E_lj_l*ilf; ~ mas largos y mas deébiles que los
XX 7 &4 enlaces covalentes.

U 1 Los puentes de hidrégeno, por su

abundancia, confieren al agua, en
Hydrogen bond su conjunto, una elevada fuerza
0.177 nm de cohesion debido a la formacion
de una estructura reticular.

o
)

Covalent bond
0.0965nm ,

e
'\-\.\
i

) G
\ Y toend
\_/ ). *ogf:’gs
i
‘i‘! L } o \:J
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EL AGUA (H,0). PROPIEDADES FiSICAS.

PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA

1. ELEVADO CALOR DE VAPORIZACION:

El H,O es liquida a temperatura ambiente y en un rango de temperaturas
entre 0 y 100 °C.
Los cambios de estado del agua implican la rotura de un elevado numero de
puentes de hidrégeno y por lo tanto hay que emplear una cantidad de energia
(calorifica) considerable.

(i / : i) \'/:/:_ 1_.\\ M\‘Oh
e P Energia / }\

@ @ Ccalorif /
o { il 3
L g @ alorifica %

B

e

—_— (2 A = " @3
_::‘.'"f” \\
Agua en estado Agua errestado

Liquido Gaseoso



EL AGUA (H,0). PROPIEDADES FiSICAS.

PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA

2. ELEVADO CALOR ESPECIFICO: DEF. “Cantidad de energia térmica que se
necesita par aumentar 1 grado la temperatura de 1 gramo de una sustancia”.
El agua necesita adquirir mucha energia térmica para poder elevar su temperatura. Por

lo tanto, puede almacenar o liberar una gran cantidad de calor al calentarse o al
enfriarse. EXCELENTE AMORTIGUADOR TERMICO.
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EL AGUA (H,0). PROPIEDADES FiSICAS.

PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA

3. DENSIDAD ANOMALA EN ESTADO SOLIDO. El agua tiene menor densidad en
estado solido debido a la rigidez de los puentes de hidrégeno a bajas temperaturas.
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EL AGUA (H,0). PROPIEDADES FiSICAS.

I
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L
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Enlaces de hidrégeno
en el hielo

« Cada molécula de agua puede
formar enlaces de H con hasta
cuatro moléculas de agua vecinas
como ocurre en el hielo, formando
una estructura reticular regular.

 En el agua liquida las moléculas
interaccionan con menos
moléculas (~3,4) porque estan en
continuo movimiento.

La suma de todos los puentes de

hidrogeno entre moléculas de H,O

confiere gran cohesioén interna al
agua liquida.
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EL AGUA (H,0). PROPIEDADES FiSICAS.

a - O
&}C‘LQ*:W o El aumento del volumen de la
& Caie . .
35 . ) molécula de agua al convertirse
?l en hielo se debe a la rigidez que
i = adquieren los enlaces por puentes
0 C]-‘éb o %i? de hidrégeno a bajas temperaturas.
5?‘5“ *Eei El hecho que el hielo flote permite
7N A5, : < que haya vida marina debajo y que
? C}g el hielo se descongele rapidamente
por el efecto del sol, vuelva al agua
% ,: ~Y R y se evapore en un ciclo continuo.
’ 9
&+ QLSC I — Capa superior de Hielo
;‘ Q? @ia :: @ pa sup

Enlaces de hidréogeno v

en el hielo Fondo. Agua liquida (4C)
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EL AGUA (H,0). PROPIEDADES FiSICAS.

PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA

4. ELEVADA TENSION SUPERFICIAL: La tension superficial es una propiedad de los
liquidos por la cual las moléculas que se encuentran en la superficie del liquido

interaccionan entre ellas con mas fuerza que aquellas que se encuentran en el seno
del liquido.
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EL AGUA (H,0). PROPIEDADES FiSICAS.

PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA

5. ELEVADA FUERZA DE ADHESION: La adherencia es la propiedad que tienen ciertas
moléculas de diferente naturaleza para adherirse entre si, €j., el agua contenida en un tubos>



EL AGUA (H,0). PROPIEDADES FiSICAS.

Estas propiedades se deben al caracter de dipolo
de la molécula de agua y a la capacidad de
formacion de puentes de hidrogeno
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EL AGUA (H,0). PROPIEDADES QUIMICAS. CAPACIDAD DISOLVENTE.

PROPIEDADES QUIMICAS DEL AGUA.

1. GRAN CAPACIDAD DISOLVENTE: El agua puede definirse como el
“disolvente de la vida“. El agua puede disolver una amplia gama de
moléculas organicas o inorganicas de caracteristicas polares.

Las moléculas organicas y las sales inorganicas se disuelven facilmente
en agua debido a la formacion de enlaces por puentes de hidrégeno.

® \
/H6+

|
CH-C-0O-H mmm= QO
° 5- &+ 5-  SHés+

Acido Etanoico-------- Agua

Los enlaces de H no son exclusivos del agua, se forman facilmente entre un atomo
electronegativo (el aceptor de hidrégeno, normalmente oxigeno o nitrégeno) y un atomo de
hidrégeno unido covalentemente a otro atomo electronegativo (el dador de hidrogeno).
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EL AGUA (H,0). PROPIEDADES QUIMICAS. DISOLVENTE.

La solubilidad de las moléculas organicas en agua dependera por lo tanto de
los grupos funcionales que contengan para formar puentes de hidrégeno.

o R H R
4 R /Q-'; Entre el grupo
H s 'y hidroxilo de un
g o 3 \O/R alcohol y el
R™ N iR agua
H :
" o H
\.'O._' O/ |-{\O‘/,R
H R \ -
R
H R
N R N,
0 0:
/
H R R .},H
\ —— H—Of >:o (acceptor only)
of }o.f "

R’ ™H Entre el grupo
Amino y el agua

Entre el grupo carbonilo
de una cetona y el agua
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EL AGUA (H,0). PROPIEDADES QUIMICAS.

Figure: Flor Pérez Campo

PROPIEDADES QUIMICAS DEL AGUA.

1. GRAN CAPACIDAD DISOLVENTE: El agua puede definirse como el "solvente de la
vida“. El agua puede solvatar una amplia gama de moléculas organicas o inorganicas

de caracteristicas polares.

Solvatacion de sustancias cristalinas

Compuestos
ionicos:

Cloruro ¢
de sodio \,
(NaCl) |

El agua disuelve las sales mediante
la hidratacion y estabilizacion de los
jones que las forman

56




EL AGUA (H,0). PROPIEDADES QUIMICAS.

Figure: Flor Pérez Campo

Compuestos
ionicos:

\/

Cloruro \, :
de sodio ' | Agua (H,0)

Las SALES INORGANICAS se disuelven en el agua debido a que las fuerzas
electrostaticas existentes en el cristal pueden ser superadas por la atraccion de
las cargas hacia el dipolo del agua. 57



EL AGUA (H,0). PROPIEDADES QUIMICAS.

Figure: Flor Pérez Campo

Compuestos
ionicos:

\/

Cloruro \, :
de sodio ' | Agua (H,0)

El agua disuelve sales como el NaCl mediante la hidratacion y estabilizacion de los
iones Na+ y CI-. La red cristalina del NaCl se destruye a medida que las
moléculas de agua se agrupan alrededor de los iones Cl-y Na*. 58



EL AGUA (H,0). PROPIEDADES QUIMICAS.

El disolvente de todas las moléculas de la célula.

El disolvente de todas las moléculas de la sangre y liquido intercelular
de los tejidos.

Compuestos idnicos: son muy solubles.

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

Compuestos lipidicos apolares: se asocian entre si evitando el agua.

Moléculas anfipaticas: forman micelas o bicapas

Gases apolares (O, y CO,) se disuelven mal en agua. Los gases polares
NH;, NO y H,S son mas solubles en agua.




BIOMOLECULAS POLARES, APOLARES Y ANFIPATICAS

Los compuestos polares que se
disuelven facilmente en el agua
son hidrofilicos.

Los compuestos apolares como

algunos lipidos y ceras son
Los compuestos anfipaticos
contienen regiones que son

polares (o cargadas) y regiones
que son apolares.

Ejemplos de biomoléculas
polares, apolares y anfipaticas
(formas idnicas a pH 7)

Polar

Glucosa

Glicina
Aspartato

Lactato

Glicerol

Cera tipica

Anfipatica

Fenilalanina

Fosfatidilcolina

Grupos
CH,0H

0 D polares

i OH
L]

HO\QH B/H

H

H OH

*NH;—CH,—CO00~
*NHj
‘OOC—CH-z—(liH—COO‘
CH;—CH—COO~
o

?H
HOCH,—CH—CH,0H

Il
CH3(CHy), —CH=CH—(CH2)6—CH2—C\
0]

|
CH3(CHg);—CH=CH—(CH,);—CH,

*NH,

|
QCHE—CH —C00-
7
CHj(CH,);;CH;—C—0—CH,
CHa(CHz)mCHz—(”} —o—(er (") +1|sr<CH3)3

(0] CHZ—O—ll’—O—CHz—CHZ
o-
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FORMACION DE MICELAS POR MOLECULAS ANFIPATICAS EN SOLUCION ACUOSA

Un acido graso,

« Cuando se mezcla un compuesto molécula anfipatica

anfipatico con el agua, la parte polar (Na™"00C(CHy)1,CH)
|n.terac:‘0|.ona con el agua, pero la region () N N T
hidrofobica tiende a evitar el contacto y O Gty ciy Gy Gy CH, Gl G, Ciiy

se agrupan formando micelas o
bicapas que pueden contener cientos o

miles de moléculas. O’(IIXIID

 Muchas biomoléculas son anfipaticas
(proteinas, esteroles, fosfolipidos de las

Cabeza polar Cola apolar

membranas). ‘, . = |
H,0 . . A7 4 g

£ 7% S

p > .9 0 = g

- v s SR

/ ‘ = 3

Cabeza polar ———‘:\ \\\) S~ % j_\fy 8

Colaapolar — 7 - N ) - £

- ,-\"(;:‘ .

. (X o

. .7 R ; <

Los acidos grasos se £ @A N K

" . g ) .9 9 ~J o 4 o = o

agrupan formando micelas & “0 1 2~ - -
@®
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EL AGUA (H,0). PROPIEDADES QUIMICAS.

PROPIEDADES QUIMICAS DEL AGUA.

2. CAPACIDAD DE AUTO-IONIZACION: El agua NO ES UN LIQUIDO QUIMICAMENTE
PURO, tiene un bajo grado de ionizacion CONTENIENDO UNA PEQUENA
PROPORCION DE HIDROGENIONES (H*) E IONES HIDROXILO (OH").



EL AGUA (H,0). PROPIEDADES QUIMICAS. CAPACIDAD DE AUTO-IONIZACION.

El agua pura es un ELECTROLITO MUY DEBIL

ELECTROLITO: “Sustancia que contiene en su composicion iones libres que hacen
que se comporte como un conductor eléctrico”.

El agua es una molécula neutra con una ligera tendencia a ionizarse

H,O == H*+OH-
protéon ion hidroxilo

El protén H* (el cation disociado de una molécula de agua) nunca
esta libre en solucién acuosa, siempre esta asociado a otra
molécula de agua formando el ion hidronio.

63



EL AGUA (H,0). PROPIEDADES QUIMICAS. CAPACIDAD DE AUTO-IONIZACION.

El agua es una molécula neutra con una ligera tendencia a ionizarse
H,O = H'+OH-
protédn ion hidroxilo

El proton H* (el cation disociado de una molécula de agua) nunca esta
libre en solucidén acuosa, siempre esta asociado a otra molécula de
agua formando el ion hidronio.

H,0+H,0 ——— H,0*+ OH

ion hidronio ion hidroxilo

=
H & 49 e, ; :f-‘, ‘
@ wo @
| H El protén se desplaza H
W “" de una molécula a otra ) @
;&

3
Ec’m hidronl(ﬂ rhidroxilo

En condiciones naturales, una pequena fraccion del

agua se encuentra disociada
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EL AGUA (H,0). PROPIEDADES QUIMICAS. CAPACIDAD DE AUTO-IONIZACION.

El agua es una molécula neutra con una ligera tendencia a ionizarse

=— H*'+ OH-

proton

ion hidroxilo

El proton H* (el cation disociado de una molécula de agua) nunca esta
libre en solucidén acuosa, siempre esta asociado a otra molécula de

agua formando el ion hidronio.

——— H,0*+ OH

ion hidronio jon hidroxilo

H,0 + H,0
|yo B i @i

Y
o 3 1)
2 + 6B
El protén se desplaza H fjﬁ}
de una molécula a otra

Fén hidrona rhidroxilﬂ

En condiciones naturales, una pequena fraccion del

agua se encuentra disociada

Conductividad

Agua pura: 5.5 x106S/m
Agua potable: 0.005-0.05 S/m
Agua del mar: 5 S/m
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EL AGUA (H,0). PROPIEDADES QUIMICAS. CAPACIDAD DE IONIZACION.

Aunque la disociacion del agua es reversible y ocurre en una
fraccion muy pequeia (~2 de cada 10° moléculas), es muy
importante en bioquimica, ya que los iones producto son muy
reactivos.

H,O =  H"+OH

Puesto que el grado de ionizacion del agua puede afectar a su funcién en
la célula, tenemos que encontrar una forma de medir y expresar este
grado de ionizacion del agua en términos cuantitativos...
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EL AGUA (H,0). PROPIEDADES QUIMICAS. CAPACIDAD DE IONIZACION.

¢, COMO SE CALCULA EL GRADO DE DISOCIACION DEL AGUA EN ESTADO

PURO?
H,0 + H,0 <——= H;0"+OH

H,0 ——— H*+ OH

La reaccion de ionizacidn para el agua se rige por una constante de equilibrio (Keq)

[H [OH] _
[H,0]

Keq =
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EL AGUA (H,0). PROPIEDADES QUIMICAS. CAPACIDAD DE IONIZACION.

[H] [OH]

[H,0]

=1,8 x10-'® M: Valor de la Keq a 25 grados centigrados

\ La constante de equilibrio del agua tiene un valor
conocido, establecido mediante la medida de su
conductividad eléctrica a 25°C (1,8 x10-16 M).
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EL AGUA (H,0). PROPIEDADES QUIMICAS. CAPACIDAD DE IONIZACION.

[H] [OH]
[H,0]

=1,8 x10-"®* M : Valor de la Keq a 25 grados centigrados

\ La constante de equilibrio del agua tiene un valor
conocido, establecido mediante la medida de su

conductividad eléctrica a 25°C (1,8 x10-16 M).
[H,O] x 1,8 x10-"*M = [H*] [OH]

En H,O pura a 25°C, la concentracion del agua, [H,0]
16 — + - es de 55,5M.:
55,5Mx 1,8 x10"*M = [H] [OH] (gramos de agua en 1 litro (1000 g/l) dividido por su
peso molecular en gramos , 18.015 g/mol)
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EL AGUA (H,0). PROPIEDADES QUIMICAS. CAPACIDAD DE IONIZACION.

[H] [OH]
[H,0]

=1,8 x10-'® M: Valor de la Keq a 25 grados centigrados

\ La constante de equilibrio del agua tiene un valor
conocido, establecido mediante la medida de su

[H,0] x 1,8 x10-16 =[H*] [OH] conductividad eléctrica a 25°C (1,8 x10-16 M).
2 X y X B - + -

En H20 pura a 25°C, la concentracion del agua, [H,0]
16 = + - es de 55,5M:
55,5M x 1,8 x10 [H*] [OH] (gramos de agua en 1 litro (1000 g/l) dividido por su
peso molecular en gramos , 18.015 g/mol)

55,5M x 1,8 x10-16 M=[H*][OH] = 99,9 x10-'6 =

"~ Producto Iénico del agua
(Kwater _ Kw) 70



EL AGUA (H,0). PROPIEDADES QUIMICAS. CAPACIDAD DE IONIZACION.

EL PRODUCTO IONICO DEL AGUA ES LA BASE DE LA ESCALA DE pH

~ Producto lonico del agua
(Kw)

[HI[OH] <107 M2)= 107M X 107M

Por lo tanto, dado que la concentracion de iones hidronio e hidroxilo en el agua pura
debe ser equivalente.:

[H*]=[OH] = 10" M .

En realidad, esta férmula deberia de escribirse : [H;0*]=[OH] = 10" M.

El grado de disociacion del agua pura en iones hidronio e hidroxilo es muy pequeno.

En el agua PURA , a 25°C, la concentracion de iones hidronio e hidroxilo
es de solo 0,0000001 M o 10" M.
El agua pura es un liquido NEUTRO.
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EL AGUA (H,0). PROPIEDADES QUIMICAS.

Los valores RELATIVOS de [H*]> [OH] EN EL AGUA PURA se alteran por la
presencia de sustancias disueltas que donen protones (SUSTANCIAS ACIDAS)

Disolucion de un acido  HCI + H,O——— H,0* + CI-

Solucién acida [H;0*]>[OH] o [H*]> [OH]

P.ej. Disolucion de una sustancia acida en agua: La sustancia acida actua donando
protones al agua (aumenta la concentracion de iones hidronio)

Disoluciones acidas [H*] >10-" M. O expresado de otra forma: [H;0*] >10-" M.

Disoluciones neutras [H*] =107 M. O expresado de otra forma: [H;0*] =107 M.




EL AGUA (H,0). PROPIEDADES QUIMICAS.

Los valores RELATIVOS de [H*]> [OH] EN EL AGUA PURA se alteran por la
presencia de sustancias disueltas que capten protones (SUSTANCIAS BASICAS)

NH; + H,0 ———=> OH- + NH,*

Disolucion de una base: —

Solucién basica (Arrhenius) [H;0*]1< [OH] o [H*] < [OH]

P.ej. Disolucion de una sustancia basica en agua: La sustancia basica actua
captando protones al agua (aumenta la concentracion de iones hidroxilo)

Disoluciones neutras [H*] =107 M. O expresado de otra forma: [H;0*] =107 M.

Disoluciones basicas [H*] <10 M. O expresado de otra forma: [H;0*] <107 M.
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CONCEPTO DE pH ACIDO, NEUTRO Y BASICO.

Modificacion de Serensen:

Para facilitar los calculos a la hora de trabajar con medidas de acidez y basicidad,
Sorensen introdujo una modificacion que permitiese expresar esta medida en
numeros enteros.

La concentracion de iones hidronio (o protones) se expresara como el logaritmo
negativo (en base10).

[H,0*] =[OH] = 107 M = 0,0000001 M

pH= -log [H;O*]= Para el caso del agua tendremos

pH= -log [H']

pH=-log [107]=-(-7) =7 Este es el valor de pH del agua
que es considerado un pH Neutro

pH: Potencial de Hidrégeno: La acidez de una disoluciéon acuosa es
tanto mayor cuanto mayor sea la concentracién de los iones H*.
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CONCEPTO DE pH ACIDO, NEUTRO Y BASICO.

Modificacion de Serensen:

Para facilitar los calculos a la hora de trabajar con medidas de acidez y basicidad,
Sorensen introdujo una modificacion que permitiese expresar esta medida en
numeros enteros.

La concentracion de iones hidronio (o protones) se expresara como el logaritmo
negativo (en base10).

[H,0*] =[OH] = 107 M = 0,0000001 M

pH= -log [H;O*]= Para el caso del agua tendremos

pH= -log [H']

pH=-log [107]=-(-7) =7 Este es el valor de pH del agua
gue es considerado un pH Neutro

Valores de pH por encima de 7 corresponden a soluciones basicas
Valores de pH por debajo de 7 corresponden a soluciones acidas
Valores de pH iguales a 7 corresponden a soluciones neutras
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ESCALA DE pH

pH = -log [H]
pH [HY] . [OH]
En el agua puraa 252CelpHes 7 maoles/litro
[H*] =[OH]=10"M ACIDO 0
1
Disoluciones neutras: 2
[H]=1x107 M 3
pH =-log [H*] = -log 107 pH =7 ;
6
Disoluciones acidas: NEUTRO ;
[H]>1x107 M pH <7 g
10
11
Disoluciones basicas: 12
) 13
H¥1<1x107 M H>7
[HY]<1x p 14

ALCALING
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VALORES DE pH DE LIQUIDOS CORPORALES

Los fluidos corporales tienen valores de pH muy diversos.
El mantenimiento de esos valores dentro de unos rangos determinados
es fundamental para el correcto funcionamiento de nuestro cuerpo.

Neutro Basico

4 s 6 7 8 9 0 u 12 1 14 e F|pH afecta a la estructura y
actividad de las
macromoléculas (ej. a la
actividad de las enzimas).

= w4 « La medida del pH en sangre
D e y en orina se utilizan para el
Sudor Secreciones del duodeno . 4 . r s
— e diagnadstico clinico.
Orina .
BN 60-65 N85-90 » Alteraciones del pH en el
Saliva Secreciones del pancreas ) ] . .
B 070 organismo: acidosis y
Heces N
— alcalosis.
Bilis
La medicion del pH es muy frecuente e ' PRACTICA 1

importante en bioquimica



pH DE FLUIDOS CORPORALES

Cambios importantes de pH actuan desnaturalizando las proteinas.

Cambio

PROTEINA FUNCIONAL PROTEINA DESNATURALIZADA

Copyright © 2006 Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.
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pH DE FLUIDOS CORPORALES

El pH fisiologico se va a ver modificado como consecuencia del
propio metabolismo celular.

La regulacion del pH de los diferentes fluidos corporales es
necesaria para nuestra supervivencia.

Proteinas Polisacaridos Lipidos
Aminoacidos Monosacaridos Acidos grasos
Y y dlicerina
v Los productos del catabolismo
i Fiis total o parcial de glucidos
/ * (polisacaridos), lipidos y proteinas
it van a dar lugar a compuestos,
Acetil CoA

fundamentalmente de caracter
acido, que alteran el pH de fluidos
corporales (sangre).

CICLO DE
KREBS

Fosforilacion
oxidativa

Transporte
de electrones

Or—

NHz H20 CO2 79




CONCEPTO DE pH. MANTENIMIENTO DEL pH FISIOLOGICO.

Los acidos generados por el metabolismo celular se pueden clasificar en:
Acidos Volatiles (CO,) y Acidos no Volatiles.

Acidos Volatiles. co,

- CO, Es el producto final del catabolismo aerobico. Lungs

- El CO, se elimina mayoritariamente a través de los
pulmones por la respiracion.

- EI CO, disuelto en los liquidos, se comporta como un acido debil,

el acido carbonico (H,CO;), que es el acido mas abundante en el
LEC Body flulds

Buffers
Bicarbonate
Phosphate
Hemoglobin

80



CONCEPTO DE pH. MANTENIMIENTO DEL pH FISIOLOGICO.

El CO, producido por el metabolismo

celular pasa a la sangre donde puede
encontrarse en las formas siguientes:

En forma disuelta (2,9 ml de CO, /100
ml de sangre).

Figura: Flor Pérez Campo 81
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CONCEPTO DE pH. MANTENIMIENTO DEL pH FISIOLOGICO.

o ¢
O
/ﬁ@f@coz + H,0

/
H,CO,

|

HCO;+ H*

-

El CO, producido por el metabolismo
celular pasa a la sangre donde puede
encontrarse en las formas siguientes:

En forma disuelta (2,9 ml de CO, /100
ml de sangre).

Un % muy pequerio reacciona con el

agua dando lugar a acido carbonico.
(una molécula de cada 349 aprox.)

SANGRE VENOSA pH 7.3
SANGRE ARTERIAL pH 7.4

Figura: Flor Pérez Campo 82



CONCEPTO DE pH. MANTENIMIENTO DEL pH FISIOLOGICO.

El CO, producido por el metabolismo

i celular pasa a la sangre donde puede
Acidos Volatiles. encontrarse en las formas siguientes:
' En forma disuelta (2,9 ml de CO, /100
‘ ml de sangre).

Un % muy pequefio reacciona con el
agua dando lugar a acido carbonico.
(una molécula de cada 349 aprox.)

CO,

Un 15-20% del CO, difunde al interior
de los eritrocitos y se une a la
hemoglobina (carbamino-
hemoglobina).

A
SD

Hemoglobina

Figura: Flor Pérez Campo 83



Anhidrase
carbonica

H,CO, Co,
H,0 |

HCO, + H*

A
SD

CONCEPTO DE pH. MANTENIMIENTO DEL pH Fisiologico

El CO, producido por el metabolismo
celular pasa a la sangre donde puede
encontrarse en las formas siguientes:

En forma disuelta (2,9 ml de CO, /100
ml de sangre).

Un % muy pequerio reacciona con el
agua dando lugar a acido carbonico.
(una molécula de cada 349 aprox.)

Un 15-20% del CO, es transportado
combinado con los radicales amino-
de la hemoglobina (carbamino-
hemoglobina).

La mayor parte del CO, difunde hacia
el interior de los eritrocitos, donde por
accion de la anhidrasa carbénica se
produce acido carbonico, que se
disociara en hidrogeniones e ion
bicarbonato .

Figura: Flor Pérez Campo 84



CONCEPTO DE pH. MANTENIMIENTO DEL pH FISIOLOGICO.

Los acidos generados por el metabolismo celular se pueden clasificar en:
Acidos Volatiles (CO,) y Acidos no Volatiles.

Acidos Volatiles. co,

- CO2 Es el producto final del catabolismo aerobico. Lungs
- El CO, se elimina mayoritariamente a través de los pulmones por la
respiracion.

- EI CO, disuelto en los liquidos, se comporta como un acido debil, el acido
carbonico (HCOj'), que es el acido mas abundante en el LEC.

Body flulds
Buffers
A i H Bicarbonat
Acidos No volatiles. TS el
Hemoglobin
Producidos por el catabolismo.
. r [ Vé . L] y L] r L] y - Kldney H+
- Aminoacidos y acidos nucleicos = (acido sulfurico y fosférico) NH,
- Glucidos =>» (acido lactico y acido piruavico)
- Acidos grasos => (cuerpos ceténicos: acido
acetoacético, acido p-hidroxibutirico). NH,*

Urine
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CONCEPTO DE pH. MANTENIMIENTO DEL pH FISIOLOGICO.

¢ Como afectan los acidos producidos por el metabolismo al
pH de los diferentes fluidos biolégicos?

El grado de disociacion de un acido en un determinado fluido depende de la
fortaleza del acido y del pH del fluido.
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ACIDOS Y BASES. pKa.

Las reacciones bioquimicas tienen lugar en un medio acuoso donde el
comportamiento de las moléculas depende de su grado de ionizacién

ACIDO = donador de protones
BASE = aceptor de protones

-Un acido fuerte se disocia totalmente en agua (ej. HCI —> H* + CI")

-Una base fuerte se ioniza totalmente en agua (ej. NaOH—— Na* + OH")

En bioquimica la mayoria de las sustancias son acidos y bases débiles
que solo se disocian parcialmente

Acido débil = base conjugada + H*
(par acido-base conjugado)

Reaccion de disociacion HaA — A+ H*

de un acido

Constante de disociacion [A] [HY] -

del 4cido = K, Keg = A =K, pK, = -log K,
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SISTEMAS TAMPONANTES.

LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO DE UN ACIDO (Kacido_Ka) MARCA SU GRADO
DE FORTALEZA O DEBILIDAD. ES UN VALOR CONSTANTE PARA CADA ACIDO.

Ej. La disociacion de un acido relativamente débil como el acido acético (CH;-COOH)
en medio acuoso seria:

La forma desprotonada (ACETATO)
de un acido se denomina
base conjugada de dicho acido.

CH,-COO"] [H*
CHy-COOH + H,0 ——— HO  Kaz | ]

[CH,-COOH]

CH;-COOH > CH,;-COO- +H*

Para simplificar las cosas este valor se expresara de forma similar a como
expresabamos el pH (el log negativo del Ka) y hablamos de pKa.

pKa= -log [Ka], de forma que cuanto mas fuerte sea un acido mas bajo sera su
pKa.
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ECUACION DE HENDERSON-HASSELBALCH

Ecuacion de Henderson-Hasselbalch: relaciona el pH con
las concentraciones de acido/base

Al (aceptor de H* = base
oH=pk +log A1 (acep )

[HA] (dador de H* = acido)

« pKa = el pH al cual el compuesto esta disociado al 50%

(Cuando la razén [A]/[HA] es 1, el logaritmo de [A]/[HA]
sera igual a 0 y el pH es igual al pKa)

« Cuanto menor es el pKa, mas fuerte es el acido (mayor
tendencia a disociar un protén)
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ECUACION DE HENDERSON-HASSELBALCH

Monoprotic acids /-0 /0
Acetic acid CH,C —— CH,4C + H
’\',. =174 X 10-5m) \(7)“ \(7)
pK, = 4.76
Ammonium NH; =— NH, + H
K,.=562x 10 10y) pK, =9.25
Diprotic acids
Carhonic acsd : ~
K. = 1.70 x 104 m): H,CO, = HCO; + H HCO; == C0% + H
Bicarbonate pK, = 3.77 pK, = 10.2
K, =631 % 10-11x)
(;]f.t‘ltll', (';lrlru.\:_\l x“ (8] '\“ O NH 0O N“.’ /(7)
" w457 % M) 4 L) 7 V4 ‘ .
l"] = 4.57 X 10°3 m); cH,¢’ =cHc® +H cH,e’ =—cHcg® +H g
dlveine, amino \ \ N \ Q
K. =251 X 10-19y) OH 0 0 0 §
pK, = 2.34 X, = 9.60 S
Triprotic acids 'ﬁ
Phosphorie acid g
K,=725x 103 M) o
T 08 . g ) e [o8
I;\l'h".d{‘.'.“:'t";.'»" “f'.'.'.h HsPO, == H,PO; + H H.PO, = HPO? + H HPO +== PO} + H'||g
:\1(‘)“““\11['!!}:!']] phosphatq P, =2.14 pK, =6.86 pK, =124 N
K,= 398 X 1013 y) =
)
£
- A . ye - s - . s . b . 4 4 C
1 2 3 4 5 6 7 = 9 10 11 12 13 S
4
pH [
o
UcC g
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CURVA DE TITULACION DEL ACIDO ACETICO

pK = 4,76
CH3COOH _——> CHsCOO  + H*
acido acético acetato
[CH3COO']
pH = pK, + log
[CH3COOH]
9
« La titulacion se realiza partiendo sl CH,CO0- | -
de una solucion de acido acético |
a pH é&cido y se va afadiendo [CH,COOEY S ICH, 0007
una base (NaOH) y midiendo el Regién de
pH H tamponamiento:
- Al representar el pH P PH 3.76 - 5.76

(ordenadas) frente al volumen
o concentraciéon de base
anadidos (abscisas) se
obtiene la curva de titulacion

2 I = CH.COOH

0 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Equivalentes de NaOH anadidos

©
—

Tomado de Lehninger. Principios de Bioquimica.



SOLUCION TAMPON O AMORTIGUADORA

La regulacion del pH es una actividad universal y esencial de los seres vivos.

Solucion tampon, amortiguadora o buffer: sistema acuoso que amortigua las
variaciones en el pH cuando se anaden pequeias cantidades de acido o de
base.

Formados por un acido débil y su base conjugada
HA — A+ H*

Acido débil base conjugada + H*

. . OH~ H,O
« Cuando la concentracién de ambas especies

(HA y A) es similar, el sistema tiene una gran

capacidad amortiguadora.

. . Acido acético Acetato
* Cualquier aumento en la concentracién de H* HAc Ac™

podra ser absorbida por la base conjugada. (CH;COO0H) (CH,C00™)

 Si se incrementa la concentracion de OH el
acido débil del sistema cedera un protén al

. P . . H*
medio que neutralizara al ion hidroxilo.

Preparacion de El par acético—acetato como tampon

tampones  mmp PRACTICA 1



MECANISMOS DE CONTROL DEL pH. SISTEMAS TAMPONANTES
SISTEMAS TAMPON

Funcion de un sistema tampodn (sistema buffer):

MINIMIZAR LOS CAMBIOS DE PH CUANDO AUMENTA LA CONCENTRACION
DE UN ACIDO O UNA BASE EN UNA SOLUCION.

Los sistemas tampodn fisiolégicos no contribuyen a la eliminaciéon de H+, sélo
neutralizan el impacto de la produccion de acidos enddgenos en el organismo.

El mejor intervalo para el uso de un tampén es cuando su pKa es cercano al
rango de pH de la solucion.

Ej, el acido lactico, con pKa= 3,86 amortigua de forma efectiva en un intervalo de pH
entre 3 y 5, pero tendria poca capacidad amortiguadora a pH 7
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MECANISMOS DE CONTROL DEL pH. SISTEMAS TAMPONANTES

La produccion continua de acidos volatiles y no volatiles puede alterar el equilibrio
del medio interno. Pero la concentracion de H* en los liquidos corporales se
mantiene dentro de estos limites normales por medio diferentes mecanismos:

Tampodn Fosfato

PRIMERA LINEA Sistemas
De Defensa frente a Tamponantes
Cambios de pH

Tampdn Bicarbonato

Tampon Hemoglobina

SEGUNDALINEA | gistemas Sistema Respiratorio
De Defensa frente a compensatorios

Cambios de pH

Sistema Renal
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MECANISMOS DE CONTROL DEL pH. SISTEMAS TAMPONANTES.

TAMPON FOSTATO

De gran importancia en el interior celular (LIC) y en el liquido intersticial.

pKa =6.8

Esta reaccion esta en equilibrio. H,PO,, ——> HPO,>+H*

A pH fisiologico (7,4) 10 (PH-pKa) =1 (7:4-6:8) = [ A ] -
[HA]

A pH fisiologico la concentraciéon de la forma que puede captar protones o
forma desprotonada (hidrégeno difosfato_HPO,? ) es casi cuatro veces
mayor que la del dihidrégeno fosfato y por lo tanto es un sistema muy eficaz
para amortiguar acidos (captacion de protones libres).

El tampon fosfato también actua a nivel de la sangre, pero su papel no es
muy importante debido a su baja presencia en este fluido, por lo que tiene

baja capacidad tamponante en ese contexto. ;
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MECANISMOS DE CONTROL DEL pH. SISTEMAS TAMPONANTES
TAMPON BICARBONATO

TAMPON BICARBONATO

De gran importancia en la sangre.

pKa =6.14
Esta reaccion esta en equilibrio. H,CO, <> HCO, + H*

[A] 19
ApH delasangre (7,4) 10 (PH-PKa)=1Q (74-6.14) = [m] =18.19 = —
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MECANISMOS DE CONTROL DEL pH. SISTEMAS TAMPONANTES
TAMPON BICARBONATO

TAMPON BICARBONATO

De gran importancia en la sangre.

pKa =6.14

Esta reaccion esta en equilibrio. H,CO; + H,0 <> HCO, + H

[A] 19
ApH delasangre (7,4) 10 (PH-PKa)=1Q (74-6.14) = [m] =18.19 = —

Cuando el pH de la sangre se acidifica (Acidosis), el ion bicarbonato capta el
exceso de protones y la reaccion se desplaza hacia la izquierda generando acido
carbonico.
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MECANISMOS DE CONTROL DEL pH. SISTEMAS TAMPONANTES
TAMPON BICARBONATO

[ ]

De gran importancia en la sangre.

pKa =6.14
Esta reaccion esta en equilibrio. H,CO5; + H,O <> HCO, + H

[A] 19
ApH delasangre (7,4) 10 (pH-pKa)=1Q (7.4-6.14) = [m] =18.19 = —

Cuando el pH de la sangre se acidifica (Acidosis), el ion bicarbonato capta el
exceso de protones y la reaccion se desplaza hacia la izquierda generando acido

carbonico.

CO,+H,0 ———> H,CO, —T——> HCO, + H*

El acido carbdnico se disociara dando lugar a agua y diéxido de carbono que
sera eliminado mediante la respiracion.
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MECANISMOS DE CONTROL DEL pH. SISTEMAS TAMPONANTES
TAMPON BICARBONATO

De gran importancia en la sangre.

pKa =6.14

—_—_— ) +
Esta reaccion esta en equilibrio. HCO; +H,0 «—— HCO;"+ H

19

[A]
(pH-pKa) =1 () (7.4-6.14) = —_—
ApH delasangre (7,4) 10 (PA-PRa)=1Q [[HA] ] 1

Cuando el pH de la sangre se basifica (Alcalosis), la reaccion se desplaza hacia
la derecha generando ion bicarbonato y protones que disminuyen el pH de la
sangre.

El exceso de ion bicarbonato puede eliminarse via renal.
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MECANISMOS DE CONTROL DEL pH. SISTEMAS TAMPONANTES
TAMPON BICARBONATO

El sistema acido carbdnico/bicarbonato es un sistema muy eficaz para
tamponar el pH de la sangre por varias razones:

1. La relacion HCO,;/H,CO; es muy elevada (aprox 20:1) por lo cual hay
mucho HCO;" disponible para captar H*

2. El exceso de CO, se puede eliminar mediante la respiracion.

3. El exceso de HCO;" se puede eliminar a través del rinén.
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TRASTORNOS DEL EQUILIBRIO ACIDO BASICO

NIVELES DE pH EN LA SANGRE

Acidosis J pH Normal

6 7 5D 745 7.8 9

DOS POSIBLES CAUSAS DE DESEQUILIBRIO DEL pH SANGUINEO:
CAUSA METABOLICA O CAUSA RESPIRATORIA
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ACIDOSIS Y ALCALOSIS

Las acidosis o alcalosis se producen cuando hay un
desajuste entre la produccion y la eliminaciéon de los
acidos o bases en el organismo, y se ven superados
los mecanismos de amortiguacion haciendo que el
pH sanguineo se salga de su rango fisiologico.

Acidosis: cuando el pH desciende por debajo de 7,35:

Acidosis respiratoria, cuando la causa tiene que ver con el sistema
respiratorio (pCO2>45mmHg), ej. por un enfisema o por EPOC
(enfermedad obstructiva cronica).

Acidosis metabdlica, cuando la causa es un problema renal o la
entrada o produccion excesiva de acidos, ej acidosis lactica por un
problema muscular o cetoacidosis por diabetes.

Alcalosis: cuando el pH asciende por encima de 7,45:

Alcalosis respiratoria, (pCO2<35mmHg), ej. por una hiperventilacion
por un ataque de ansiedad.

Alcalosis metabdlica, ej. por pérdida de cloruros por vémitos

estomacales, o enfermedades que afecten a la funciéon renal.
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