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ANriam Alvarez Masco 

El manual esquemático de bioquímica general poro lo carrero de hgeáló ¿w Alinenlas , pretende ser un material 

didáctico actualizado que apoye el curso teórico de la materia, para de ésta manera facilitar y reforzar la 

comprensión de los principios bioquímicos y motivar de inmediato o los estudiantes, aún si tienen orientaciones 

académicos muy diversos. 

El manual comienza con capitulas sobre lo estructuro celular y algunos principios de quimica orgánico de relevancia 

respecto a los biomoléculos; de este modo puede resultar útil poro aquellos cuyos conocimientos de biologia sean 

mínimos. Después de considerar las propiedades del agua en el capitulo 3, se describe con detalle la estructura y las 

funciones biológicos de los aminoácidos y proteínas. Los enzimas y la regulación de lo actividad enzimótica se tratan 

después en profundidad. En seguido, el manual se ocupa de la bioenergético y del metabolismo celular. Uno 

instrucción completa acerco de la bioenergética de la célula va seguida de discusiones detalladas sobre lo glucólisis, 

el ciclo del ácido cítrico, el transporte electrónico y la fosforiloción oxidativa, así como de lo fotosíntesis. 

Se trato posteriormente un capitulo de biología molecular, debido o su importancia, ya que los conocimientos sobre 

esta área de lo bioquímica van creciendo de un modo asombroso, obteniéndo logros y descubrimientos 

espectaculares, por citar algunos ejemplos; el incorporar genes en el interior de las células de otras especies, y el 

empleo de éstas células "productora? paro elaborar muchas proteínas nuevos, que son de unidad desde distintos 

puntos de vista. Realmente ho comenzado uno nueva ero en la genético bioquímica, que sin dudo influirá en muchos 

aspectos de lo salud y del comportamiento humano en los años venideros. 

Posteriormente se trota lo químico y metabolismo de carbohidratos y lípidos, temas de gran relevancia para todo 

Ingeniero en AJimentos o profesional del área, ya que una porte importante del manejo adecuado de los alimentos, 

se basa indiscutiblemente en el conocimiento básico de los componentes que lo conforman. 

Uno de las partes importantes de lo bioquímico son las técnicos instrumentales y de laboratorio; por consiguiente, en 

el último capitulo se presentan, los explicaciones y los esquemas de varios métodos. 

Estas explicaciones don a los estudiantes lo oportunidad de conocer técnicas específicos, como lo cromotografia por 

intercambio jónico, lo electroforesis y el enfoque isoeléctrico, entre otras. 



Alltiam Alvarez Voase° 

En nuestra facultad se imparten cursos de Bioquímica a los carreras de M.V.Z., Ingeniero Agrícola, O.F.B., 

Ouimico, e Ingeniero en Alimentos, ya que es uno asignatura esencial de las ciencias biológicas, así 

mismo en evaluaciones efectuados por diferentes instancias de la facultad, ésta asignatura es 

considerada con alto indice de alumnos no acreditados, sobre todo en las cuatro primeras carreras. 

En la carrero de ingeniero en alimentos, se imparte la asignatura de bioquímica general en el cuarto 

semestre de la cartera con dos o tres grupos por semestre. El programo de lo asignatura o pesar de 

presentar temas básicos, se enfrenta con el problema de que con cinco horas a lo semana de clase, no 

es suficiente para cubrir de la mejor manera el contenido del curso, y limito el poder efectuar actividades 

complementarios de aprendizaje que podriun hacer más eficiente el proceso de enseñanza. 

Por otro lodo, lo asignatura, como casi todas las de lo carrero únicamente contemplo uno parte teórico, 

siendo dificil involucrar al alumno en conocimientos que requieren de las principales herramientas 

experimentales de lo bioquímica. 

Así mismo, lo ciencia de la bioquimica como lo mayoria de las ciencias biológicos, se encuentra en 

constante avance, lo que hace necesario una permanente actualización de los conocimientos y por lo 

tanto de lo bibliografía utilizado tonto por el personal académico como por los estudiantes de los 

diferentes carreras, 

Por lo anterior, se decidió iniciar un trabajo bibliográfico, que permitiera elaborar un manual esquemático 

de bioquímica, que aunque se propone como apoyo didáctico paro la bioquimica general de la carrero de 



~un Alveroz »lamo 

Ingeniería en Alimentos, puede ser de utilidad para los otros siete cursos de bioquímica que se ofrecen a 

los carreras antes mencionadas, 

En éste manual, se presentan, tablas, figuras, esquemas, rutas metabólicas de importancia en las 

diferentes unidades programáticas del curso, así como una breve introducción del tema correspondiente, 

con el propósito de que al utilizarlo como material de apoyo por estudiantes y profesores, no sólo será 

un elemento que facilite el aprendizaje, sino que favorecerá la participación del estudiante en forma 

activa o lo largo del curso, osi mismo, puede permitir el disminuir un poco el tiempo utilizado en la 

revisión de las diferentes unidades, 

Este manual presentará además una unidad correspondiente a la metodología más importante utilizada 

en el laboratorio de docencia e investigación en bioquímico, en ello se presenten en forma esquemático 

los principales fundamentos de los métodos del análisis bioquímico, así como de los principales equipos 

utilizados con estos propósitos, lo anterior sólo se presenta en algunos textos especializados. 
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OBJETIVO GENERAL 

Revisar, evaluar, seleccionar, y sintetizar en base al programa del curso teórico, el material didáctico que 

servirá de apoyo ol proceso enseñanza—aprendizaje poro lo materia de bioquímico general, impartido en 

lo carrero de ingenieria en alimentos, 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Efectuar revisiones bibliográficos, que permitan identificar los textos más actualizados y que 

proporcione los mejores materiales esquemáticos que apoyen las unidades del curso teórico. 

2. Señalar en los diferentes capítulos uno introducción y además modelos de aplicación en el campo de 

los alimentos. 

3. Elaborar un capitulo que ilustre los fundamentos experimentales de la bioquirnica, 
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OBJETIVO GENERAL 

• los alumnos comprenderán las propiedades fisicoquímicas de los componentes moleculares de los 

sistemas biológicos. 

• Describir los formos por los cuales se asocian los componentes moleculares, poro permitir niveles 

superiores de organización en la célula. 

• Integrar los diferentes procesos bioquímicos que ocurren en los células. 

• Explicar lo importancia de los conocimientos de los moléculas biológicas, en la ciencia y tecnología de 

los alimentos, 

OBJETIVOS PARTICULARES 

• Concluir la importancia de lo bioquímico en las ciencias biológicos y para el Ingeniero en Alimentos. 

• Describir las diferencias que existen entre células procariontes y eucariontes, 

• Revisor los aspectos mós importantes de lo composición y estructuro de los orgonelos celulares, 

• Ilustrar los principales propiedades fisicoquimicas del aguo que son de importancia paro los sistemas 

biológicos. 

• Reafirmar los conocimientos de lo química de los aminoácidos y contrastar los diferentes propiedades 

funcionales de los proteínas. 
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• Integrar las diferentes propiedades de los catalizadores biológicos, que. permitan comprender su 

importancia para el metabolismo celular asi como puntualizar su aplicación en diferentes campos de 

lo industria. 

• Distinguir los característicos estructurales del Adenosin trifosfato (ATP), que le permiten ser la 

molécula más importante en los procesos de transferencia de energía en lo molécula. 

• Agrupar las diferentes etapas de lo respiración celular, que permiten lo obtención de energía 

a partir de los principales combustibles de nuestros alimentos. 

• Reconocer los diferentes componentes estructurales de los ácidos nucleicos. 

• Revisar los eventos moleculares implicados en la replicoción del material genético y diferenciar los 

procesos moleculares que permiten lo expresión genético. 

• Demostrar los principales funciones y propiedades de los carbohidratos y revisor las rutas metabólicos 

mas importantes que involucra a los carbohidratos. 

• Resumir los funciones y propiedades de los lipidos en los sistemas biológicos así como 

modelar los principales vías metabólicos de obtención de energía para los lipidos. 

• Verificar lo metodología más común de la caracterización de las proteínas. 
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La bioquímica es el estudio de lo base molecular de lo vida, (42) 

El objetivo fundamental de lo ciencia bioquímica es el determinar como inleractúan unos con otros 

los conjuntos de moléculas inertes que constituyen los organismos vivos a fin de mantener y 

perpetuar el estado vital. Indudablemente que lo bioquímico proporciona explicaciones importantes y 

aplicaciones prácticos en medicina, agricultura, nutrición y en la industria, pero su preocupación 

última es el prodigio de lo vida y de los organismos vivos. (27) 

Las moléculas de las que se componen los organismos vivos cumplen todos las leyes familiares de 

lo químico, pero también se influyen entre si de acuerdo con otro conjunto de principios a los que 

nos referimos colectivamente como lo /Mea mo/ecdor de/es/odo vi/o/.  Son un conjunto único de 

relaciones que caracterizan la naturaleza, lo función y las interacciones de las ffiveltkoky  , es 

decir, lo clase de moléculas que se encuentran en los organismos vivos. (28) 

Existe un gran interés y actividad en lo bioquímica actual por varios razones. 
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• En primer lugar, porque ahora se comprenden las bases químicas de algunos procesos centrales 

de la biología. 

. En segundo lugar, existen vías moleculares y principios comunes que son la base de las diversos 

expresiones de vida. Organismos tan diferentes como la bacteria Lo/ y el hombre, tienen 

muchos característicos comunes a nivel molecular. (42) 

. En tercer lugar, la bioquímica influye muy profundamente en la medicina, (dilucidando p. ej. 

errores innatos del metabolismo y mecanismos moleculares de muchas enfermedades). (42) 

. Cuarto el rápido desarrollo de la bioquimico en años recientes ha permitido a los investigadores 

resolver algunos de los mbs desafiantes y fundamentales problemas de lo biologia y de la 

medicina. (42) 

. En las últimos décadas han aumentado en forma muy considerable nuestros conocimientos sobre 

bioquímico; el descubrimiento de las rutas metabólicas utilizadas por las células, tanto de 

animales como de vegetales, ha hecho que con base en la bioquímica hayan nacido otras 

ciencias, corno lo enzimologio, que llene una gran importancia en alimentos; p. ej., el control 

celular de la actividad enzimótica disminuye una vez recolectados los alimentos, por lo que los 

substratos están más expuestos o la hidrólisis y a la oxidación. la producción creciente de 

alimentos frescos refrigerados ha hecho que aumente el conocimiento sobre lo capacidad de los 

enzimas para alterar el color y producir manchas en los alimentos. (3s) 
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• El bioquímico de los alimentos debe ser capaz de justificar frente al fabricante y el consumidor 

la optimización del contenido de nutrientes en los alimentos. (35) 

• En el futuro la bioquímica de los alimentos será capaz de diseñar nuevas formas de 

intensificación de los aromas y sabores de los alimentos tanto frescos como congelados y 

fermentados. (35) 

• Los agencias reguladoras están modificando sus recomendaciones acerca de la ingesta diaria de 

proteínas, grasas, minerales y vitaminas por grupos de población, de forma que todos estos 

factores han hecho que los fabricantes de productos alimentarios reexaminen sus ingredientes y 

reevalúen sus procesos. (35) 

• Paro todo Ingeniero en Alimentos, Tecnólogo en Alimentos o profesional del área es indispensable 

conocer lo bioquímica de los componentes básicos de un alimento, con el fin de transformarlo 

de lo manera más adecuado; procurando que su volor nutricional, asi como sus caracteristicas 

de sabor, y en algunos casos de textura y apariencia no se pierdan, o bién se mejoren. El 

conocer los propiedades de un componente alimenticio puede sernos útil poro lograr mejorar la 

apariencia de un alimento procesado o natural. 

3 
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Mediante un proceso no comprendido todavia y en un espacio de tiempo dificil de calcular elementos 

toles como el carbono, oxigeno, hidrógeno, nitrógeno y fósforo se combinaron, dispersaron y 

recombinaron poro formar una serie de moléculas hasta conseguir una combinación capaz de 

autorreplicarse. Por evolución continuo y la formación de moléculas cada vez más complejos, el entorno 

de estas moléculas autorreplicativas quedó encerrado por uno membrana. Esta mejora confirió a las 

moléculas la importante ventaja de que ellos podian controlar hasta cierto punto su propio entorno 

vida tal y como ahora la conocemos, habla aparecido. Conjuntamente con lo vida se estableció la unidad 

funcional y vital: la 6111/14. Con el poso del tiempo se desarrollaron uno serie de células y su guirnica y 

su estructuro se hicieron mas complejas. Muchas de las reacciones que tienen lugar en las célulos se 

pueden repetir en el tubo de ensayo, pero el reto de la investigación bioquímica' es descubrir los 

mecanismos que están detrás de la forma organizada y controlado en que las células realizan estas 

reacciones, 113) 
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MIGAMOS ANIMAL 
ALIMENTOS <vira  :1> ORGANISMOS ~mem Y ~mem TEJIDOS 

SIAL 	 SISTEMAS 

VIDA 

BIOMOLECULAS impo, ASOCIACIONES 	ORGANELOS en> CELULAS 
Ac.nucleicoe SUPRAWLECULARES4.1111  
lípidos 	(sin membrana 
proteínas 	celular) 
polimacArldom virum,rlbomomm, 

cromosoma 

MOLÉCULAS BLOQUE 	 MOLÉCULAS 	 MOL 
nucledtldom 	 INTERMEDIARIAS 	PRECURSORAS 
aminoácidos 	 piruvato 	Er20,amonlaco,CO2,N2  
monomacArldom 	 lactato 
ac.gramom 	 citrato 

gliceraldebido ELEMENTOS(C,11,0,11.P.S 

Midan »MIK MOCO 

los compuestos orgánicos más simples a partir de los cuales se construyen los orgonismos vivos son 

las llamados biomoléculos, Estos compuestos sillares, fueron seleccionados durante el curso de la 

evolución biológico por su capacidad paro desempeñar funciones celulares especificas. Son idénticos en 

todos los organismos. Las biomoléculas se relacionan entre si y ejercen sus interacciones en una especie 

de lógico o "juego" molecular. El tamaño, la forma y la reacWidad química de las biomoléciilas, les 

permite no solamente desempeñar el papel de sillares de lo intrincada estructura celular, sino participar, 

también, en su dinámica; es decir, en las transformaciones de energía y de materia de 

automantenimiento. Por ello, las biomoléculas deben examinarse desde dos puntos de vista, el del 

químico y el del biológo. La bioquímica es superquimica. (21) 

Figura 2-1 Niveles de Organización. 
n'en menns, rem.t990 v IMOD, J..1988 
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Figura 2-2 Ilustración manuscrita de Leonardo de Vinci: "Las proporciones del hombre". En el cuerpo 

humano adulto hay unas 1014  células, cada una de ellas constituida por un conjunto de biornoléculas en 

proporción especifica y poseyendo una ultraestructura característica. Las células están ag,ropado en 
tejidos y éstos en órganos, los cuales, por su parte, constituyen sistemas de órganos, de modo que sus 
actividades bioquímico se hallan coordinadas maravillosamente en un organismo que no solamente 

existe y ejecuta, sino que también piensa y crea. 
room IDINING11.1991 
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2.3.1. HECHOS IMPORTANTES QUE REVOLUCIONARON A LA BIOLOGIA 
CELULAR 

1. El invento del microscopio. Mton Van Leewenhoek (1590-1610). 

2. Postulación de la Teoría Celular, láotthias Mak Schleiden y Theodor Schwann(1835-39). 

3. El Postulado del Modelo Estructural del ADN, James D. Watson y Francis H.C. Crick (1953). 

2.3.2. DEFINICION DE CELULA 

Es la unidad funcional que Asociada  o_ otras, permite la formación y el funcionamiento de tejidos, 

órganos y organismos. Es lo unidad fundamental de todos los seres vivos. 

Los organismos más pequeños están constituidos por uno sola célula, lo que contrasta con la creencio 

de que el cuerpo humano contiene, por lo menos, 1014  células. Existen muchos tipos de célulos 

diferentes, que vario en tamaño, de forma y en funciones especializadas (fig. 2.3). 04> 

Las células vivos se pueden dividir en 2 grandes grupos, 

de acuerdo con diferencias microscópicas y bioquímicos. 

BACTERIAS 

PROCARIOTAS ¿ALGAS CIANOF f CEAS 

( LEVADURAS 

HONGOS 

EUCARIOTAS 	CÉLULA VEGETAL 

ULULA ANIMAL 

Figura 2-3 CLASES DE CÉLULAS. Pwcasiotas y Eucariota.3. 
wernt DAIINEI,19611 
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Dougherty fue el primero en proponer, en 1957, los adjetivos procariótico y eucariólico para describir o 

las células. Estos términos son de uso común en la actualidad. Por definición. (Conn-Stumpf). 

2.3.3. LAS CELULAS PROCARIOTICAS 

Son aquellas que presentan un mínimo de organización interno, No poseen componentes del tipo de los 

organelos recubiertos por uno membrana, su material genético ton poco esto encerrado en una 

membrana nuclear y sus DNA son incapaces de formar complejos con las histonas (de hecho, no se 

encuentran histonas en éstos células, ver capítulo 7), su reproducción sexual no se efectúa mediante 

procesos de mitosis ni de meiosis y su sistema respiratorio se asocio íntimamente a su propia 

membrana plasmática. (9x0 

2.3.4. LA CELULA EUCARIOTICA 

Tiene una estructura interno bastante desarrollado; así como gran número de organelos característicos 

separados por membranas; en el núcleo se localizan los componentes informativos que colectivamente se 

denominan "cromatina" (ver capitulo 7). La reproducción abarca ambos procesos, lo mitosis y la rneiosis; 

la respiración se localiza en la rnitocondria y en las células vegetales la conversión de energía radiante o 

energía químico se realizo en los cloroplastos. (sX13) 

En la tabla 2-1 se hace una comparación general de las células de tipo procariótico y eucariótico; y en 

la figura 2-5 y 2-6 se muestran ejemplos de estos dos grupos de células. 



procariota ancestral 

bacterias totosintetizsdores 
púrpuras no del azufre y 

sus parientes no 
lotosintetizedoras 

ancestro procariótico 'm'arábico 
desconocido de los eucariotas 

*kiwi Alvarez Vetado 	 11040 Celular 

Figura 2.4 Hipotético origen de los eucaziotas, por simbiosis de procariota3 aeróbicos y anaerébicos 

ARME ALBUM MAL,' 990 
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Tabla 2.1 Comparación Entre Otgattisttuas Procatióticos Y Eucazióticoa. 

PROCARIOTAS 
	

EUCARIOTAS 

ORGANISMOS BACTERIAS Y 
CLANOBACTERIS 

PROTISTAS,HONGOS,PLANTAS Y ANIMALES 

TAMAÑO CELULAR GRALMEN1E.DE 1 A 10 
pm EN DIMENSION LINEAL 

GRALMENTE. DE 10 A 100 pm EN 
DIMENSION LINEAL 

METABOLISMO ANAEROBICO O AEROBICO—  AEROBICO 

ORGANELOS POCOS O NINGUNO NUCLEO,MITOCONDRIA,CLOROPEASTO, El C. 

DNA DNA circular en el 
citoplasma 

DNA ORGANIZADO EN CROMOSOMAS Y 
RODEADO POR LA ENVOLTURA NUCLEAR 

RNA Y PROTE I NA RNA Y PRO1EINA 
SINTETIZADOS EN EL 

MISMO COMPARTIMIENTO 

RNA SINTETIZADO Y TRANSFORMADO EN El. 
NUCLEO;PROTE INAS SINTETIZADAS EN EL 
CITOPLASMA 

 

CITOPLASMA SIN CITOESOUELETO CITOESOUELETO FORMADO POR FILAMENTOS 
PROTEICOS 

DWISION CELULAR POR FISION BINARIA, ENTRE 
OTRAS. 

POR MITOSIS (O MEIOSIS) 

ORGANIZACION CELULAR PRINCIPALMENTE 
UNICELULAR 

PRINCIPALMENTE PLURICELUIAR, CON 
DIFERENCLACION DE LAS CELUIAS 

RIBOSOMAS 70S 80S 

MEMBRANA PlASMAT. MENOS COMPLEJA MAS COMPLEJA 

RET. ENDOPLASM. NO SI 

APARATO DE GOLGI NO SI 

PARED CELULAR DIE. COMPOSICION SOLO EN C.VEGETAL 

LISOSOMA NO SI 

AJ1301111 6TA1.1 990 
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CÉLULAS PROCAMOTICAS 
jkLin 

óa ral~ 
fschorichio coli Ambulo' cylittoVico 
(bacteria! 	(bacteria fotosintética) 

&EL 
	CÉLULAS EUCARIOTICAS j02Ln 

Socchoromycos corovislco 
	

CAlomydomonoo 
	

Célula vegetal 
(levadura) 
	

(alga verde) 

L0025 

Célula 
nerviosa 
humana 

Célula hepática humana 

Oocito humano 

apto ~ama D A 

41%. 

Pared 	 Membrana 
Wat« 	 ~miau 

*Nom mem Velasco 
	

2. 	Colulor 

Figura 2-5 Algunas ejemplos de células ptwatiotes y eUcariotes. 

aran DAMON: 

Figura 2-6 Célula procadote típica. Célula bacteriano. 

nom INIM1,1938 
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AL. 

Cilios 

Membrana plumilla Parodian» 

Núcleo 

Nualiolo Retículo 
endoplasmatico 
liso 

Miloandrie 

Vasiculas 
de Gola' 

Pequeñas 
vesicules 
membranous 

Llsosoma 

Retículo endoPlaarnalicn 
rugoso Clloculuelelo 

ramullo» 

(o) 

Centriolos 

Pleamodesmod 

Pared 
celular 

Membrana 
pleamátice 

Pared de 
le célula 
adyacente 

Retículo andoplatmético gl=tiro 
so rugo 

(b) 

Pedal* 
andeplumktica 

Nucléolo 	 liso 
Puindeoma 

Veekulas 
mimbre/tosas 
pequefure 

Ves culis 
de Golgi 

Miriam Ah" Volase° 	
2.0loiegia Celular 

figura 2-7 lipos de célula eucatiote. a) Célula típica animal. b) Célula típica vegetal. 
arnvm. DAV41,1985 
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A continuación 	se muestra, la composición molecular predominante de los diferentes elementos 

estructurales de una célula vegetal. 

Figura 2-8 Distribución de biontoléculas en una célula vegetal. 
11112,1111Mi11iEWS,1990 
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mane 
antratalulat 

CELULA ANIMAL cone parafino de une velillo 
animal ladilenenciade CELULA VEGETAL 	"" 11"h» da  """4"11.  Mdilenncieda de aletea tumor 

pesad Oda 	 alampaste 

10-30 pm 10 103pm-----11 

mitononddes • 
~brin* 
e4aametka 

reitieulo 
endopleamétko 

áloeol 
aparato complejo 

de Goigi 

eloasqueleio 
filamentoso 

mula 

Mñinl ANIPOZ »MICO 
	

2Alokiala Calda, 

Opus 2.9 Difettncias entle la célula animal y la vegetal. 
NEME A" MAL 990 

Tabla 2-2 Dimensiones De Algunas Estsuctutus Biológicas. 

ESTRUCTURA DIMENSION LONGITUDINAL nm 

ALANINA, UN AMINOÁCIDO 0,5 

GLUCOSA, UN AZUCAR 0,7 

MIOGLOBINA,PROTEINA PEQUEÑA 3,6 

HEMOGLOBINA 6,8 

RIBOSOMA DE 101 18 

CELULA HEPÁTICA 20 000 

CLOROPLASTO DE CELULA DE HOJA DE ESPINACA 8 000 

J'OVIL Lt301ING12.1991 
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115*Ilie -a 	canal proteico 

Un eideen• de darlos apilados, rodeado§ de membrana y 
eplenedes, implicado' en la modificación, selección y 
etedigrieterniento de mecromolicules  pera le amación o pare la 
eapedscián e otros oreando§ 

El rolaron endoplesmitico liso (RE liso) sude ser 

tubular y carece de ribosomas. Su principal 
función se centra en el metabolismo Idílico. 	

ea 

Alrededor del aparato de Golgi se encuentran .se  o 
numerosas veskulas pequeñas rodeadas de 

transportan material del aparato de Golgi a 	C) 
membrana (de 50 nm o mayoral. Se ase que 

vesiculas rodeados de 
membrana que 
contienen enzimas 
lddreiíticoa dettinedos 
a las digestiones 
intracelulares 

PEROXISOMAS 
velículu n'Iberia& 
de membrana que 1,:ii,7*Y\ 
contienen 
enzima auditivos . 
que generan 	.1: 
y destruyen el 

los diferentes compartimentos de la célula. 
c  	petardo de 

hidrógeno 
0,2.0,5 jim 	 0,2.0,5 g m 

WINIT.A1/0130%,LTAL1990 
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2.3.1 ESTRUCTURA Y FUNCION DE ORGANELOS CELULARES EN El 

EUCARIOTE 

El &Mema de Membranas de la Célula 

MEMBRANA PIASMATICA 

El linde externo de le Ulula es la membrana .pleamktko. 
ntlN saos ixotinue de moléculas lipidia de unos 4-5 nm 
de grosor, en la que están Incluidas verlas protsines 

Momee de esta postines adoso de barbee y remiro pele el triseporie 
de endkules «pedir" necio hiere y Mete dentro di le roerle. 

APARATO DE GOLGI  

RETICULO 
ENDOPIASMATICO 

Cisternas sic"' y tubos aplanado, de dilemas 
riontrenoioe ge extienden por todo el citopleeme de 
lee odiáis etkoriéticee, redunde un amplio espacio 
iritraceider, ta moribrerre del NE ee baile en continuidad 
estructure' con le mimbree, edema de le enrollare nuclear 
y mgi ropecielliede en la debele y en el tranegorte de 
Nobles y probaos de «rombo». 
El retkulo endaplismitico outinso (ES raposa) es suele 
miento como sécukro aplanados y está exterkumente 
nacribiedo por flamante, dedicad» e la Misia proteica. 
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2.4.1. EL CICLO CELULAR DE LOS PROCARIOTAS CONSISTE EN LA 

REPUCACION DEL DNA SEGUIDA DE LA DMSION CELULAR 

El gema de uno célula procariótica es uno solo molécula circular de DNA. En bacterias de crecimiento 

rápido, el DNA se replica o lo largo de la mayor porte del ciclo celular; cuando termino lo replicación, se 

do inmediatamente la separación celular o citocinesis. Aparentemente, los dos hebras hijas del DNA están 

unidas por diferentes puntos a lo membrana plasmática para asegurar que cada célula hija recibe uno 

copia del DNA. (39)03) 

2.4.2. EL CICLO CELULAR DE LOS EUCARIOTAS PUEDE DIVIDIRSE EN 

VARIAS ETAPAS 

Los diferentes células eucorióticas poseen difeientes tasas de crecimiento y división. Las células de 

levadura, por ejemplo, pueden dividirse y doblar su número en 120 minutos, al igual que los células del 

embrión de erizo de orada mayoria de los células animales y vegetales en crecimiento tardan de 10 o 

20 h en duplicarse, aunque algunas poseen una taso de duplicación menor. Hay muchas células que no 

se dividen, corno lus nerviosas y los del rnusculo estriado; aunque ambas continúan la síntesis de RNA, 

proteínas y membrana, su DNA no se replica. (rixso) 

replicación del DNA y la síntesis de las proteinos tristonas (ver capitulo 7), sólo se da en la fase de 

sin/eses (.5). de la interfase. Durante este periodo, cada molécula de dóble hélice de DNA se replico en 

dos moléculas hijos de DNA que son idénticas; los histonas y otras proteínas cromosómicas se unen 

rápidamente al DNA recién replicado. Antes y después de la fase S hay dos etapas (gap) de la interf ose, 

G1  y G,respectivumente, en los que no hoy sintesis neto de DNA, pero en los que si puede repararse el 
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DNA dañado. En el periodo C1  se presenta crecimiento celular continuo y sintesis de otros 

macromoléculas (RNA, proteínas y membranas). Durante el periodo G2, la célula contiene dos copias de 

cada una de las moléculas de DNA que se hollaban en lo célula en Gt. A lo largo de lo interf ose, hoy un 

crecimiento celular continuado y síntesis de otras macromoléculas celulares, toles corno RNA, proteínas y 

membranas. Finalmente, la célula se divide en el periodo mitótico (M); las copias idénticas del DNA 

celular se distribuyen en cada una de los células bitas. Se muestra en la figuro 2—ID el ciclo celular de 

uno célula de mamifero. (4151) 

Horas 

Figura 2-10 Diagrama de un ciclo celular reproductivo típico. Ciclo celular de una célula de mamífero 

con un periodo de generación de 16 h. Los tres periodos que ocupan aproximadamente las primeras 15 h, 

periodo Gi (primer hueco), la fase S (síntesis), periodo Gz (segundo hueco), forman la interfase, durante la 

cual se sintetizan el DNA y otras ntacrwtoléculas celulares. La hora restante es el periodo M (mitosis); es 

precisamente durante este periodo cuando se divide la célula. 
nsm VARNEL.19118 
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Figura 241 Ciclo celular de una célula eucatiótica. Esquema que muestra el cambio en la cantidad de 

DNA (línea continua) y velocidad de síntesis de histonas (linea discontinua) durante dos ciclos celulares. 
JUME MAIIIEWS,1900 
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2A.3. Sto" y Meiosis 

11gura 2-12 En:hesita comparalivo ente dos tipos de división celular. Mitosis y Meiosis. 

RIME MAY1E14,1990 
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2.5.1. FRACCIONAMIENTO DE UN EXTRACTO CELULAR POR HOMOGENIZA-

CION SEGUIDA DE UNA CENTRIFUGACION DIFERENCIAL 

Figura 2-13 a) Homogenización y pasos iniciales del fraccionamiento por centrifugación diferencial. b) 

Purificación adicional por cenhifugación en un gradiente de densidad 
narra KAl2.19117 
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7211* 2-3 Algunos Coeficienies De Sedimentación 

PARTICULA O MOLECUIA COEFICIENTE DE SEDIMENEACION 

LISOSOMA 
9400S 

VIRUS DEL MOSAICO DEL TABACO 
198S 

RIBOSOMA 
80S 

MOLECUIA DE ARN RIBOSOMICO 
285 

MOI.ECULA DE ARN1  
4S 

MOLECUtA DE HEMOGLOBINA 
4,55 

Los coeficientes de sedimentación (s), en unidades de segundos, 

vienen dados por (dx/c10/wzx. 

Donde: 

x es la distancia al centro de rotación en centímetros, 

ciildt es la velocidad de sedimentación en cenfintelms por segundo 

w es la rotación angular del rotor de la centrititga en radianes por segundo. Debido a que estos 

coeficientes son numems extremadamente pequeños, suelen expresarse en unidades 1.redbeig (S)siendo 

IS=I X 10-useg. 
AUSULTS, MAL,1990 

Cabe mencionar que no únicamente existen los métodos mencionados en el presente trabajo paro el 

estudio de la célula . A continuación les enlistarnos algunos de los rnós empleados. 

—Técnicos microscópicos, 

—Técnicas citoquimicas microscópicos. las cuales buscan producir color o algún contraste especial, por 

ejemplo mayor brillantez u opacidad en los lugares ocupados por componentes específicos de lo célula. 

—Radiooutografio. Por medio de isótopos radiactivos. 1241 
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2.6.2. MICROSCOPIA 

Z— fuente de luz 

±.._ —condensador 

muestra 

objetivo 

ocular 	proyector 

, 

IMAGEN OBSERVADA 
DIRECTAMENTE 

filamento incandescente 
((tiente de electrones).— 

lente 

muestra 

ir deflector del haz 

Ira> ea) ,.„,. 
IMAGEN SOBRE 
LA PANTALLA 
DE VISIONADO 

detector 

IMAGEN SOBRE 
LA PANTALLA 

FLUORESCENTE 

MICROSCOPIO 	 MICROSCOPIO ELECTRONICO 	MICROSCOPIO ELECTRONICO 
OPTICO 	 DE TRANSMISION 	 DE BARRIDO 

figura 2-14 Rasgos principales de un microscopio óptico, electronic° de transittisión y de bastido. Loa dos 
tipos de microscopio electrónico requieren que la muestra sea colocada en el vacío. 
Me«. AllirtS, LT.AL ,I 990 

En el microscopio se utilizan habitualmente las siguientes unidades de longitud. 

(micrometro) = 10-6m 
nm (nanbmetro) = 10-9m 

(Angstrón) 	= 10-1m 

tunii I I knut! I Intim 	_knut t lant I t 11111111 1 	lidio 	liumt I 1 
1cm 	1mm 	100sim 	lOym 	1 pm' 	100nm 	lOnm 	1nm0.1nm(1A)  

nora 2.15 Los tamaños de las células y de sus componentes dibujados sobre una escala logarítmica, 

junto con el espectro utilizable de los microscopios ópticos y electiónicos. 
mem ADE103,LT.AL,1990 
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Todas las células biológicas dependen del ambiente para conseguir los nutrientes indispensables para 

satisfacer sus necesidades energéticos, reponer sus componentes y para crecer. lo composición del 

ambiente externo puede variar de modo significativo y las células poseen uno serie de mecanismos poro 

adecuarse a estas variaciones. Ademós, los diferentes compartimientos intracelulares también tienen 

diferentes composiciones químicas y bioquímicos. La único característica común de los diferentes 

ambientes es lo presencia de aguo (tabla 3-1 y tabla 3-2). El aguo, el disolvente en que catón 

disueltas o suspendidas los sustancias requeridos para la existencia de lo célula, tiene un papel 

importante en el correcto quehacer de la célula. Las propiedades fisicoquimicos únicas en el agua hacen 

que lo vida seo posible. 02) 

Puro el coso de alimentos serio importante mencionar que deBido o que no tiene un •valor energético ni 

sufre cambios químicos durante su utilización biológica, en muchas ocasiones el agua no se considera 

corno nutrimento, sin embargo, sin este liquido no podrían llevarse o cabo las diferentes reacciones 

bioquímicos que sustentan lo vida. o) 

Todos los alimentos, incluyendo los deshidratados, contienen cierta cantidad de agua.En consecuencia 

para el tecnólogo es de suma importancia conocer las propiedades físicas y químicas del agua, ya que 

muchas de los reacciones que suceden en los alimentos, tanto positivos como negativas , están 
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relacionadas con la presencio de este liquido. (3) 

En la producción de alimentos deshidratados es necesario considerar la influencia del agua paro obtener 

un producto con buena aceptación. Igualmente, durante la rehidratación y el congelamiento de alimentos, 

se requiere conocer lo formo en que el agua se comporto para evitar daños que reduzcan su calidad. El 

agua es un factor determinante en la inhibición o propagación de las diferentes reacciones quimicos, 

enzimáticas o microbiológicos que pueden aumentar o reducir el valor nutritivo y la calidad de los 

alimentos. (3) 

todas los células biológicos contienen esencialmente los mismos componentes quimicos enumerados en 

la tabla 3-1. Existen diferencias en la concentración de componentes especificos entre las diferentes 

células sin embargo la presencia del agua es esencial en todas ellos. 

Tabla 3-1 Componentes Químicos De Las Cék4as Biológico. 

COMPONENTE 	 INTERVALO DE PESOS MOLECULARES. 

1120 18 

Iones inorgánicos: 

No1,1e,C1-,S042-  ,1-1CO3-  ,Co21  ,Mg2►  ,etc. 

23-100 

Moléculas orgánicas pequeños. 

Glúcidos,Arninoácidos,lipidos,Nucleolidos 

100 —700 

Macromoléculas. 

Proteinas,Polisacáridos,Acidos Nucleicos. 

5x10J-1x109  

MIME DLVIIN,1968 

Poro ejemplificar lo importancia del agua en los organismos vivos, se muestra a continuación I 

composición molecular de una bacteria. 
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nffiki 3-2 CoripcsicitSn Molecular De La BACirtill faáld~ 

COMPONENTE % No,ESPECIES MOL 

AGUA 70 1 

PROTEINAS 15 3000 

ADN 1 1 

ARN 6 >3000 

POLISACARIDOS 3 5 

LIPIDOS 2 20 

MOLECULAS BLOQUE 
E INTERMEDIARIOS 

2 500 

IONES INORGANICOS 1 20 

~AZ Piltrittill,1991 

UNA 3-3 Impottantes Prepieriodes Del AgUA Líquida. 

PROPIEDADES AGUA 

PESO MOLECULAR (g/mol) 18.02 

DENSIDAD (g/cm') 0,997 

PUNTO DE EBUILICION (QC) 100 

CONSTANTE DIELECTRICA 78,54 

VISCOSIDAD (g/cm s) 0.890X10-  

TENSION SUPERFICIAL (dino/cm) 71,97 

IVENit MATHLIVS,I 990. 

Esta molécula, engañosamente sencilla, tiene, no obstante, una serie de propiedades insólitos. 
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3.2.1. NATURALEZA DIPOLAR. 

Figura 3-1 Nalluideza Dipolar 
11:11~1891 

3.2.2. ESTRUCTURA TETRAEDRICA 

Figura 3.2 Cada molécula de agua se une, corno máximo a otras 4 moléculas de agua mediante enlace de 

hidrógeno y forma una red cristalina regular. 
MIME MAlliEWS,I 990 
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Figura 3-3 En el Agua líquida, a temperatura ambiente, cada molécula de agua está unida por enlace de 
hidra geno con ohm 3,4 moléculas de Agua. 
NEM agur woon,test 

3.2.3. ESTRUCTURA DEL HIELO 

Figura 3.4 En el agua sólida, el hielo fonna una estructura que ea una malla tetraédrica. La formación de 

puentes de hididgeno entre moléculas es la que da al hielo su estructura cristalina, algunos de estos 
enlaces se rompen cuando el hielo se tratufonna en agua liquida. La red cristalina del hielo es más 
"abierta" que la ordenación de las moléculas de H2O en el agua líquida, lo que explica que el hielo sea 

menos denso que el agua líquida y que pueda flotar en ella. (23) 

ROM: MA7liEW3,1990 
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3.2.4, ESTRUCTURA DEL AGUA UQUIDA 

 

 

 

  

 

1":".01•1," " 

1~ 3-5 Cada puente de hidrógeno es relativamente débil en comparación con un enlace covalente, 

pero la estabilidad del agua liquida se debe al gnin numero de puentes de hidrógeno presentes en ella. 

Incluso a 1000C el agua líquida contiene un Muneio significativo de puentes de hidrógeno, lo que explica 

su alto calor de vaporización (tabla 3-4); los puentes de hidrógeno se rompen en el paso de liquido al 

estado de vapor. an o 3)(25) 

IIENILMAINEWS,1990 y ssur Aln) W000,1991 

El aguo líquido tiene uno estructuro definido gracias o la formación de puentes de hidrógeno entre 

moléculas, pero lo estructura, se encuentra en un estado dinámico, ya que, los puentes de hidrógeno se 

rompen y se vuelven a formar. Aunque se han propuesto muchos modelos poro la estructuro del aguo 

liquida ninguna explico adecuadamente sus propiedades. (12xisx2s) 
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7'ab1a 3-4 Algunas Rupia/des Del Agua Y Otros 11quidos. 

PUNTO 
	

PUNTO 
	

CALOR 
DE 
	

DE 
	

DE 
CONGRAC ION 
	

[BUILICION 
	

VAPORIZAC ION 
oC 	 oC 	 cal/g 

AGUA 0 100 540 

METANOL -98 65 263 

ETANOL -117 78 204 

PROPANOL -127 97 164 

ACETONA -95 56 125 

HEXANO -98 69 101 

BENCENO 6 80 94 

CLOROFORMO -63 61 59 

CH4  - 182 -162 

NH3  - 78 -33 321 

H2S -86 -61 132 

MIME WININGE11,1991 Y MA11E44,1990 
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3.2.5. COMO DISOLVENTE UNIVERSAL 

La_naturaleza  polar  ffe..kLmolécula  magua  y_u_capacidad de  formar  puentes  sle_bidrógeno  son  

base de sus propiedades únicas como disolvente,  (n) 

IMM11•1111 

EL AGUA LIQUIDA 

ES CAPAZ DE 

DISOLVER: 

  

▪ Sales cristalizadas, 

$ Moléculas orgánicas que contienen grupos no jónicos, débilmente polares, 

$ Moléculas  antipáticas, es decir compuestos que contienen al mismo tiempo 

grupos polares y no polares. 

  

    

12 
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3.2.5.1. SALES 

las sales en las que lo red cristalina se mantiene entera por la atracción de los grupos positivos y 

negativos (fig. 3-6), se disuelven en el agua, debido a que las fuerzas electrostáticos en el cristal 

pueden ser superados por lo atracción de las cargos hacia el dipolo del aguo (fig. 3-7). (12X13X23) 

El agua disuelve a muchal 5oles_cristolizadas  al hidratar sus componentes jónicos. los soluciones de 

NaCI son un ejemplo de esto.(fig. 3-6 y 3-7). 

figura 3-6 La sed cristalina de NaCI se mantiene unida por atracción electrostática entse los iones de Na* 

Y ci-. 
fUllat WINING111,1991 

él lelo IIr,are 	41111olsode Aya 

figura 3-7 1114gua disuelve al cristal al hidratar a los iones No+ y Cl• y los separa así de la sed. 
mut MAIIEWS,1990 
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En general, al disolver una sol se crean iones positivos y negativos rodeados de moléculas de agua, e 

integran especies muy estables cuyo grado de hidratación depende de lo intensidad de carga del ion; a 

ésto también se la conoce con el nombre de poder polarizante, y es igual a lo carga total del ion,dividida 

entre el radio iónico. Para uno misma cargo, la retención de agua es mayor, en los iones pequeños que 

en los grandes; se puede comprobar que la hidratación del le es menor que lo del Na,+  ya que el rodio 

del primero es mayor y consecuentemente su densidad de carga es menor. (3) 

El agua es un buen disolvente debido o su alta constante dielectrico, D, que por definición es una medida 

de lo tendencia del disolvente a oponerse a las fuerzas electrostáticos de atracción entre iones con cargo 

opuesta: 

F=...u.e e 

Dr2  

donde F es lo fuerzo de atracción entre dos iones de cargo opuesto el  y e2, y r es la distancia entre 

ellos. La tabla 3-5 muestra que lo constante dielectrico del agua es muy alta comparada con lo de 

otros disolventes e indico que por ejemplo la fuerzo de atracción entre No' y Cl-  en este disolvente es 

aproximadamente 1/40 de lo fuerza entre esos mismos iones en benceno; por lo tanto, el agua favorece 

la disolución de la sol pues evito que sus componentes se unan nuevamente, y el benceno facilita su 

asociación. (3) 
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Tabla 3-5 Constes* Dio-teclea (D) De Algunos líquidos A 2,0°C. 

AGUA 80.0 
METANOL 33,0 
ETANOL 24.0 

ACETONA 21.4 
BENCENO 2.3 
HEXANO  1.9 

flUtr.1101/1,1990 

3.2.6.2. MOLECULAS OROANICAS 

Muchos compuestos orgónicos neutros con grupos funcionales polares, toles como los azúcares, los 

alcoholes, los aldehidos y las cetonas son disueltos fácilmente por el agua. Su solubilidad se debe a la 

propensión de los moléculas del aguo a formar enloces de hidrógeno con los grupos hidroxilo de los 

azúcares y de los alcoholes o con los grupos corbonilo de los aldehidos y de las cotonas, tal como se 

muestro en la figuro 3-8, (1.124 

Figura 3.8 Enlaces de hidrógeno de importancia biológica. En el enlace de hidrógeno, un átomo de 

hidrógeno se comparte de modo desigual entre 2 átomos electro negativos, el Momo al que el "II" se halla 

unido por covalencia es el dador de "II", el otro Monto elechonegativo es el aceptor. 
tuste unNtscat 99 1 
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3.2.5.3. MOLECULAS ANFIPATICAS 

la tercera clase de substancias que se dispersa en el aguo comprende a las que poseen grupos 

hidrofóbicos (hóstiles al agua) e hidrofilicos (amantes del agua) , con frecuencia reciben el nombre de 

compuestos on196Vicos(fig. 3-9). (27X18) 

los moléculas muy hidrofóbicas tales como los compuestos que contienen cadenas hidrocarbonadas 

largas, no se dispersan en el agua sino que interaccionarán entre ellos para excluir a las moléculas 

polares de agua. Un ejemplo sencillo lo constituye lo sol de sodio del Ña,  okin un ácido graso de 

cadena larga. Debido o su larga cadena hidrocarbonada es hidrofóbico e intrinsecamente insoluble en el 

agua; el oleato de sodio (un jabón) tiene poca tendencia a disolverse en el agua y formar una verdadera 

disolución molecular. Sin embargo se &persa con facilidad en el agua y formo agregados que reciben 

el nombre de micehs en las que los grupos de carboxilo con carga negativa, hidrofilicos, del oleato se 

hallan expuestos e interaccionan con lo fose acuosa y los cadenas hidrocarbonadas no polares, 

hidrofóbicas, permanecen ocultos en la estructura (fig. 3-10), (21) 

La localización interna característica de los grupos no polares en toles micelas es consecuencia de la 

tendencia de los moléculas de agua circundantes o unirse mutuamente mediante enlaces de hidrógeno y 

a asociarse con los grupos carboxilo, hidrofilicos, forzando, de este modo, o las cadenas carbonados u 

situarse en el interior de la micela en donde no tienen contacto con el agua. Al agua le "agradan" más 

el aguo y los grupos carboxilo que las cadenas hidrocarbonadas con las que no puede formar enlaces de 

hidrógeno. Se emplea el término interacción Ndfoldvir paro referirse o la asociación de las porciones 

hidrofóbicas de las moléculas antipáticas situados en el interior de las minios, pero es la tendencia de 

los moléculas de agua circundantes a formar enlaces de hidrógeno entre si lo que proporciona la fuerza 

que impulso la formación y le estabilidad de las [nimias (fig. .3 11), tos fosfolipidos, las proteinas y los 
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NO" »mí »Mea 

ácidos nucleicos, se hallan entre los muchos componentes celulares que son antipáticos y tienden a 

formar estructuras en los que las partes hidrofóbicas no polares se hallan ocultas del agua. Además, las 

ordenaciones micelares de las moléculas de lipidos antipáticas, forman el "núcleo" de las membranas 

biológicas(fig. 3-9), (upo) 

figura 3-9 4emplos de moléculas anfipáticas. 

RIME MAI1EN5,1990 
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Na' Catión acompañante 

Cabeza polar 
r 

C  

, 
Cola 

CH 	no polar 

pf' 

CHr  

"11' 
01, 

Oleato 
de sodio 

Símbolo 

Clhe/.11 

Culi 

	

Fase 
	Fue indrotóbica 

	

acuosa 
	

Interna o no polar 

Iones Na* hidratados 

UN*" *Ivens Masco 

rigum 3-10 Formación de una micela de jabón en el agua. 1.03 colas m polares de la molécula de Meato 

de sodio se hallan en el interior de la micela, ocultas al agua, mientras que los grupos carboxilato con 

carga negativa se hallan expuestos en la superficie de la micela. F7 número de iones Nat presentes en la 

fase acuosa es igual al manero de caigas negativas de la micela de modo que la disolución es 

electroneutra. 

mula ILIMIGEL1091 
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Monocapa 

Moléculas 
Antipáticas 

Micela 

Fase 
Acuosa 

Bicapa 

Miriam Alvarez Volum lAgua 

Superficie del Líquido 

111111 14+11414 

Figura 3-11 Esta luna muestra la interacción de moléculas ankátkas con el agua. En este caso los 

giupos Iridlufilicos (círculos ol»CUIDS) entran en contacto con la fase acuosa, mientras que las partes 

iiidrotheas (lineas negras) se asocian unas a las otras. 
nisnr.statawaisa) 
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El agua se disocio de la manero siguiente: 

H20 + H20 	 H30f  + OW 

Por razones de comodidad, el protón no se presentará en la formo hidratado H30' por más que seo 

ésto la especie químico que en realidad se halla presente. 

H20 1►  fl+  + OH" 

A 25°C el valor de Km  es muy pequeño, siendo del orden de 1,8E-16. 

Km=1,8E-16= (Hl (0H1 	 1 

(f120] 

Con un valor de 2Km  tan pequeño la disociación del aguo es insignificante, por lo que la concentración 

de ésta, que es de 55,51 de hecho es esencialmente invariable. Lo ecuación se puede escribir de la 

siguiente manera: 
	 Keg  [H201= [1101-1 	 2 

El valor de Km  x 55,5 equivale al producto de los concentraciones de H4  y OH" denominándose producto 

iónico del agua. Su valor a 25°C es de 1E-14. 

En agua pura lo concentración de H' es igual a la de OH". 

Km  [H201 = (1110111 	Kw= 1E-14M2 	3 

[Hl 	(0111 = 1E-7M (En este coso se dice que lo solución es neutro) 

Por conveniencia el ión hidrógeno Ill'J se expresa normalmente en términos de pH, calculado de la 

siguiente manero: 	pfl= log 1/ [Hl= -lag [111 	 4 

Si a lo ec, 3 le sacamos logaritmo negativo quedaría: 

-Iog 	= -log 	- log(0111 	 5 

MEM. MAI1EW5,1990 pKw = pH + p0H = 14 
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	 3.110u. 

71,111 3-6 Escala De pti 

(fi 
M pH 

[OH-J 
1.1 p0H 

10 o 10-14  14 

0,1 1 10-13  13 

0,01 2 
10-12 12 

0,001 3 10-" 11 

10-4  4 10-10  10 

10-5  5 10-9  9 

104  6 10-8  8 

10-7  7 10-7  7 

1044  8 10-6  6 

10 9  9 10-5  5 

10-10  10 10-4  4 

10-11 11 0,001 3 

10-12 12 0,01 2 

10-13  13 0,1 1 

10-14  14 1,0 0 

RNAC tonntaint 
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Leche, saliva mg. 

Cafe negro me. 
Cerveza .„ 
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Cola 
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Jugo gástrico me. 

1M HCI 
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e 

5 

4 
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3 
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2 

1 

o 

INCREMENTO DE LA 
BASICIDAD 

»km Mwer Volineo 

F gura 3-12 pH de algunos fluidos. 
imar. staniewaisso 
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Muchos ácidos no se disocian totalmente cuando se disuelven en agua sino que establecen un equilibrio 

entre el ácido, un anión y el protón. 

ACIDO 	 BASE 

COWUCADA 

HA 	 A- 	H+ 

K, it111n 

El grado de disociación de un electrólito dependerá de lo afinidad del anión por un protón, si los débiles 

fuerzas diodo del agua que interaccionan con el anión y el catión son mós fuertes que los fuerzas 

electrostáticas entre el [Hl y el anión existirá un mayor grado de disociación. Evidentemente, paro los 

compuestos que se disocian totalmente no se puede determinar Ka debido a que en el equilibrio no 

quedo soluto sin disociar. ruxia) 

pKa = -LOG Ka 

-LOC K, -LOGCHIA5 

(HA] 

pKo = -LOG 

(114 

43 



111/1"4vmm Voistoo 

Empleando las leyes de logaritmos, tenemos: 

tpKo=-106 [FII— LOG (A -I 

pKa = pH LOTA5 

IIIA) 

Despejando el pH, obtendremos la ecuación de HENDERSON-HASSELBALCH 

pH = pKo + LOGt 

fp11 = pKo + LOC 	(BASE CONJUGADA) 

(ACIDO] 

MA111195,1990 y DL1IJN,I966 
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Lo tendencia de un ácido conjugado a disociarse puede evaluarse a partir de Ka, tal y como se indicó 

anteriormente, cuando más pequeño seo el volor de Ko, menor será la tendencia a ceder un protón y 

más débil será el ácido y cuanto mayor sea el valor de Ka, mayor será lo tendencia o disociar un protón 

y más fuerte será el ácido. (13) 

Un método útil de representar la KG es en forma de pKo= log 1/Ka = —log Ka 

7kb11 3-7 embulles De Disociación Y piCa' De Algunos Acida Qmientes A 25°C. 

ACIDO 
	

Ka' 
(DADOR DE PROTONES) 
	

u 	 pKa' 

1.HCOOH 1,78X10-4 3,75 

2.C113000H 1,74X10-5 4,76 

3,CH3CH2COOH 1,35X10-5 4,87 

4.CH3C112CH2COOH 1,54X10-5 4,81 

5.013CHOHCOOH 1,38X10-4 3,86 

6.H3PO4 7,25X10-3 2,14 

7.112PO4- 1,38X10-7 6,86 

8.HP042- 3,98X 10-13 12,4 

9.H2CO3 1,70X10-4 3,77 

10.HCO3 6,31X10-11 10,2 

11.NH44 5,62X10-I° 9,25 
1, ACIDO FORMICO. 

2. ACIDO Actnco. 
Aano PROPIONICO. 

4. ACIDO BUTIRICO 

Elf11~,1991 Y MA11011,1990 

5. AC LÁcuco. 	9. ACIDO 	NICO. 

6. ACIDO rosrósuco. 	10. EÓN BICARBONATO. 

7. ION DINIDROGENO FOSFATO, 11. EÓN AMONIO. 

8. ION MONOHIDRÓGINO FOSFATO. 
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AMORTIGUACION. Es la capacidad de resistencia de una disolución o variar su pH cuando se le 

añade un ácido o uno base. ro) 

El mejor intervalo poro el uso de un par conjugado corno amortiguador está en la zona de pH cercano 

al pK del ácido débil. (2e) 

Empezando desde un pH inferior en una unidad hasta un pt1 superior en uno unidad al pK, alrededor del 

82% de un ácido débil en solución estará disociado, y por tanto se puede neutralizar una cantidad de 

base equivalente al 82% aproximadamente del ácido original con un cambio de pH de 2. Se considero 

que la máxima capacidad amortiguadora de un par conjugado se encuentra entre uno unidad de pH por 

debajo y una por encima del pK. Un ácido débil tal como el ácido acético con pK.4,76 es un 

amortiguador efectivo en el intervalo de pH .3,76-5,76, pero tiene poca copdcidod amortiguadora a los 

demás rangos de pH, la figuro 3-13 muestra la curvo de valoración de este ácido débil. (13X27) 
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0,5 1,0 

Clixe00- 

CHAO 	 tefilcool- 

4,76 

11-..CHIC00H 

1•••••••••• pH 5,76 
1  ZONA Ot N'AMO 

INFOW411410. 
pH 3,76 

Miriam Mona Moco 	 3.4ia 

Después de coda adición de No0H valorada a lo disolución de ácido acético, se mide el pH de la mezclo. 

Este valor se representa frente o lo fracción de la cantidad total de NaOH necesaria para neutralizar al 

acido acético; es decir, llevarlo a pH = 7. los puntos obtenidos de esta manera, dan lo curvo de 

valoración. Áparecen encuadradas las formas ionicas predominantes del ácido acético en los puntos 

designados. En el punto medio de lo valoración las concentraciones del dador de protones y del aceptor 

de protones son iguales. El pH en este punto es igual, numéricamente al pK' del acido acético. Lo zona 

delimitada o la derecha de lo curvo es la región de tamponamiento, 

8 

6 

pK'del óc, acético 
4 

2 

EOUN, No0H MANDOS 

Ikunt 3-13 Curva de valoración del Ácido acético. 
MIRE 1131~11,19111 
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Es lógico continuar el estudio de lo bioquímico ocupándonos de las proteínas, pues este grupo de 

substancias químicas tiene uno posición clave tanto desde el punto de visto estructural como dinámico 

de lo materia viva. Desde el punto de visto bioquimico, lo vida se caracteriza singularmente por su 

asociación con las proteínas; el único sistema actualmente conocido capaz de realizar lo sintesis de los 

proteínas es la célula viva. los proteinos juegan un papel esencial en todas las actividades de la materia 

vivo. Es evidente que el conocimiento tanto del funcionamiento normal como patológico del organismo del 

mamífero requiere un conocimiento claro de lo estructura y propiedades de las proteínas. (r3) 

Los funciones esenciales 

desempeñados por las 

proleinus se pueden agrupar 

en 2 clases. 

Transporte. 

Control Metabólico. 

Dinámicos 	Contracción, 

Catálisis de las Transformaciones Ouirnicas. 

Tejido Oseo. 	Oue dan estructura 

Estructurales 	 y forma al organismo 

Tejido Conjuntivo. 	humano. 

ft/ENIL DEVUN,I9N1 Y AIM5TIONG,I919 

Por otro lodo , debido a su escasez y o la importancia que tienen como nutrimento, estos compuestos 

se han convertido actualmente en el principal foco de atención de lo mayoría de los tecnólogos de 
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alimentos en el mundo; o pesar de existir una gran cantidad de nitrógeno en lo Tierra, éste se encuentra 

en formo elemental en la atmósfera y no es aprovechable paro llenar las necesidades biológicos del ser 

humano, ya que para lo síntesis de sus proteínas, de ácidos nucleicos y de otras substancias 

nitrogenadas de gran interés sólo utiliza el nitrógeno orgánico proveniente de los polipéptidos que obtiene 

de su dieta. Por lo contrario, los vegetales pueden producir estos nutrimentos a partir de moléculas 

sencillas, como nitrógeno inorgánico, agua y anhídrido carbónico. Lo gran importancia que tienen los 

proteínas está incluso implícita en su nombre, que deriva del griego y que significo "ser primero". (3) 

Estos substancias desempeñan funciones biológicas en el organismo humano, entre las que se cuenta 

principalmente la regeneración y la formación de tejidos, lo síntesis de enzimas, anticuerpos y hormonas, 

y como constituyente de la sangre, entre otros; forman parte del tejido conectivo y muscular de los 

animales y de otros sistemas rígidos estructurales. Los órganos del hombre están compuestos 

fundamentalmente por proteínas y se calcula que existen aproximadamente 5 millones de tipos con 

propiedades y carocteristicas muy especificas. (3) 

los alimentos ricos en estas macromoléculas, como la come, la leche y el huevo, son escasos en lo 

mayoría de los paises en vías de desarrollo, y además, por ser los más costosos de producir son los 

más difíciles de adquirir. Debido al alto indice de crecimiento demográfico, varios paises realizan 

investigaciones sobre el uso de proteínas no convencionales para el consumo humano con el fin de poder 

satisfacer las necesidades de este nutrimento en las poblaciones de pocos recursos. (3) 

No sólo es necesario producir más alimentos ricos en toda clase de nutrirnentos; hay que cuidar, 

almacenar, procesar, etc., los que actualmente se tienen; por esto rozón, es indispensable conocer todas 

las posibles rutas de modificación, tanto positiva como negativa, que sufren en especial los proteínas 

paro obtener mayores beneficios de ellas. (3) 
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4.2.1. DEFINICION DE AMINOACIDOS 

Son las unidades constitutivas de las proteinas, unidos entre si por medio de enlaces covalentes también 

llamados enloces peptidicos (fig. 4-9 y 4-10). (2)14 

4.2.2. ESTRUCTURA GENERAL DE UN AMINOACIDO 

Nur* 4.1 fahuctunt general del°, aminoácido. 
nawre WHIMETA41971 

4.2.3. ESTEROISOMEROS DE a-AMINOACIDOS 

Todos los aminoácidos, excepto uno, poseen un átomo de carbono miné/neo, el átomo de carbono a, 

al que se hallan unidos cuatro grupos substituyentes diferentes (el grupo carboxilo, u'n grupo ornino, un 

grupo R y un átomo de hidrageno).C1 átomo de carbono a, asimétrico, es, por tonto, un cedro quid 

(fig. 4-1). (48) 

Como se ha visto los compuestos con un centro quirol aparecen en dos formas isómeros diferentes, que 

son idénticas en todos las propiedades fisicas y quimicas excepto una, la dirección en la que provocan el 

giro del plano de la luz polarizado en un pohainefro, Con la única excepción de la glicina que no posee 

átomo de carbono asimétrico (fig. 4-4), todos los demás 20 aminoácidos (que son los constituyentes de 

los protejan) son acks 49karnenk es decir, que pueden desviar el plano de lo luz polarizado en uno 

u otro dirección. Debido o lo disposición tetraédrico de los enloces de valencia alrededor del átomo de 

carbono a de los aminoácidos los cuatro grupos substituyentes diferentes pueden ocupar dos 

so 



25oC ao 	= 	rotación observado, grado 

longitud tubo, dm x concentración, g/ml 

akiamMeresleMesoo 	 4.Awimmaroorrivaino 

distribuciones diferentes en el espacio, los cuales son imágenes especulares no superponibles (fig. 4-2 y 

4-3). Estas dos formas se llaman &tractos ópalos, etródomeras o eslereakImetos Una disolución de 

un estereoisómero de un aminoácido determinado que haga girar el plano de la luz polarizada hacia la 

izquierda (en sentido contrario de las manecillas del reloj) es lo del isómero kvoirokdoub(representado 

por "-"); el otro estereoisómero hará girar el plano de la luz polarizada lo mismo magnitud pero hacia 

la derecho (representado por "+"), se llamo cérltotrololotio(4X48) 

La actividad óptico de un estereoisómero se expreso cuantitativamente por su ro/cc ín es,oecicq (tabla 

4-1) determinada por medidas de su grado de rotación de uno disolución del estereoisómero puro a uno 

concentración determinada en un tubo de una longitud determinada en un polorimetro: 

en la que la abreviatura dm indica decimetros (0,1m). La temperatura y la lbngitud de onda de la luz 

empleada (habitualmente la lineo D del sodio, 589 nm) deben especificarse. oixso 

Los estereoisómeros de todos los compuestos quirales que poseen una configurdción relacionado con lo 

del 1-gliceraldehido (azúcar de 3 carbonos, es el azúcar más pequeño que posee un átomo de carbono 

asimétrico , ver capitulo 8), se designan por 1, y los estereoisómeros relacionados con el 0-

gliceroldehido, se designan por 0, independientemente de la dirección en la que hacen girar el plano de la 

luz polarizado (fig. 4-2): los simbolos L y 0 se refieren de este modo a la configuración absoluto de los 

4 subsliluyentes entorno del carbono quirol, y no o la dirección de giro del plano de la luz polarizada. 

(27X34) 
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4.Arnisakokkey Prokinars 

lusa 4-2 Relaciones espaciales de los enintiómerce de la *latina con la configtuición absoluta del L- y 
D•gliceraldelido. 
~fa IDIKINGOL,M1 

1— y 0—alanino son imágenes especulares no superponibles. (fig. 4-3) 

Al colocar lo 1—alanino frente a un espejo podemos visualizar a su isómero D—olonina. 

figura 4-3 Los dos isómeros ópticos de la t'anima, con sus grupos de referencia Usa grupos calmado) 

situados en el enlace vertical con el centro quind. 
IMIT.NATIM.1990 
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La actividad óptica de un esteroisómero se expresa cuantitativamente por su rotación especifica. 

Diga 4-1 Rotación [apedace De Alguna Antinoicielos Aislados De bu Proteines. 

En todos los seres vivos los aminoócidos integrantes de las proteínas son de la serie 1,observese que 

algunos son dextrorrotatorios y otros levorrotatorios. 

AMINOÁCIDO ROTACIÓN ESPECÍFICA [ab251  

L-ALANINA +1,8 

L-ARGININA +12,5 

L-ISOLEUCINA +12,4 

L-FENIMANINA -34,5 

ÁCIDO L-GLUTÁMICO +12,0 

L-HISTIDINA -38,5 

L-LISINA 113,5 

L-SERINA . 	7,5 

L-PROLINA -86,2 

L-TREONINA -28,5 

IiIININCO,1991 
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41.4. CLASIFICACION DE LOS AMNOACIDOS EN BASE A LA POLARIDAD 

DEL GRUPO "R" 

Prolina 

Grupo R no polares Onstrokticoa) 

,:tt.:rxt 
H,"' HAN, 111 .. .714.  

/
CH 	 CH, 	H—V—CH, 
• I H,C CH, 	 ¿H, 

	

HX/CH\CII, 	&I, 
hila. 	Crudos. 	liokuclos a  

•.111,,,': 

CH, 	 C=-CH 

CH. 

aktionins. 
	

hipando°.  

Grupo R con carga negativa 

z,2 
	 dl  

1H, 	111, 
C00-  

¿00-  

Acido 	Mido 
hiplittko 

Grupos R con cama positiva 

q 	,c10 . 
,IliN,,,.. - 	, 4. 

	

lie 	CH, 	 11, 
I 

	

CH, 	 II 	 \I, 	 —NH 

	

1 	 Cli, 	 CH 
/ 

llH 	—N' 
I . 	 H 

	

'NH, 	7.414 

Nli, 	• 

	

Usina. 	Atgininal. 	Hiatidina" 

*aminoácido» esenciales 

**aminoácido§ semisoenciales 

Figura 4-4 Los aminoácidos se muestran con sus gnipoe amisto y catboxilo ionizados, tal como se 

hallarisut a pH 7,0. 
NEM WHWIG11,1991 
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4.Antinobillo• y Proteinas 

4.2.5. PROPIEDADES ACIDOBASE DE LOS ASINOACIDOS 

Los aminoácidos pueden actuar como ácidos (dador de protones). 

Como ejemplo esquematizaremos al ag. ()lino. 

H 	 H 

C— COO R— C— C00-  Hl  

SRI 	 11112  

O bién como base (aceptor de protones) 

H 	 II 

R--- L C00-  + H'"...R — [— COOH 

4113 	 413  

Del conocimiento del pK'a de cada uno de los grupos ionizables en un aminoácido ó proteína y de la 

ecuación de Henderson-Hasselbach (ver capitulo 3) puede calcular la forma iónica de la molécula o pl I 

determinado, Este es un cálculo importante, yo que, un cambio en la ionización •de una proteína con el 

pH confiere o la molécula propiedades funcionales diferentes a distintos valores de pH. Por otro lado, el 

cálculo del pH exacto, al cual un aminoácido es eléctricamente neutro y esta en lo forma zwitterión es 

de gran utilidad. Este pH se conoce como p11 isoeléctrico de lo molécula y su símbolo es pl. El valor de 

pl es una constante para un compuesto determinado a unos condiciones especificas de fuerza iónica y 

1°. En el coso de moléculas sencillos, tales como los orninoácidos. El pl es el promedio de los dos 

valores de pK'u que determinan los limites del zwitterión. (21)(42) 
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la importancia de los características ácido—base de los aminoácidos radica en que sirven coma base de 

algunos métodos de separación y purificación, (de aminoácidos y de proteínas) especificamente en 

métodos como lo es la cromatografia y la electroforesis (ver capitulo 11). 

A un pH de la solución inferior al pl del aminoácido, el aminoácido esta cargado positivamente (fig. 4-5) 

A un pH superior al pl, el aminoácido esta cargado negativamente lo que ocurre de igual forma en las 

proteínas (fig. 4-5). 

La magnitud de la carga neto de un aminoácido ó bién proteína estará en función de la diferencio entre 

pH y pl (fig. 4-5). 

0,5 	1,0 	1,5 	2,0 
EQUIVALENTES DE NaOH AÑADIDOS. 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

O 

figura 4.5 Cursa de valoracion de la elimina 0,1 M. Las especies jónica: que predominan a los diversos 

valones de pH apetecen en los recuadres. R, reptante al ganso metilo de la alanina. Las porciones 

planas de la curva de valoración, centradas alrededor de pK'=2,54 y p1C=9,69, son las zonas que pceeen 

capacidad de tampossaardento. 
num 1/2011.03,1991 
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Tabla 4.2 Valores De pie De L Grupos Ionizo/4a De Loe 20 Aminokkbe Faenado A 2510. 

AMINOÁCIDO (Símbolo) Piel 
-COOH 

112 
-N1134  

OCR 
GRUPO R 

GLICINA (Gly) 2,34 9,6 

AtANINA (Ala) 2,34 9,69 

LEUCINA (Leu) 2,36 9,60 

SERINA (Ser) 2,21 9,15 

TREONINA (Thr) 2,63 10,43 

GILITAMINA (G1n) 2,17 9,13 

ASPARAGINA (Asn) 2,0 8,8 

ISOLEUCINA (11e) 2,4 9,7 

METIONINA (Met) 2,3 9,2 

FENIMANINA (Phe) 1,8 9,1 

PROLINA (Pro) 2,0 10,6 

TRIPTOFANO (Trp) 2,4 9,4 

VALINA (Val) 2,32 9,62 

AC, ASPAR I ICO (Asp) 2,09 9,82 3,86 

AC. GLUTAMICO (Glu) 2,19 9,67 4,25 

HISIIDINA (His) 1,82 9,17 6,0 

CISTEINA (Cys) 1,71 10,78 8,33 

TIROSINA (Tyr) 2,20 9,11 10,07 

LISINA (Lys) 2,18 8,95 10,53 

ARGININA (Arg) 2,17 9,04 12,48 

MEM 1/101102,1991 y MA111E1Y5,1990 
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4.2.8. PRINCIPALES REACCIONES DE AMNOACIDOS 

Como en todos los compuestos orgánicos, las reacciones químicas de los aminoácidos son los 

características de sus grupos funcionales, Existen reacciones que se emplean profusamente paro 

detectar, medir e identificar o los aminoácidos. 

42.11.1. REACCIONES QUIMICAS DEL GRUPO ALFA-AMNO 

LA PRIMERA ES LA REACCION DE LA NINHIDRINA (fig, 4-7"o"), que se emplea poro detectar y 

valorar cuantitativamente los aminoácidos en cantidades pequeñas. La calefacción con exceso de 

ninhkirino origino un producto purpúreo con todos los aminoácidos que poseen un grupo a—omino libre, 

mientras que se forma un producto amarillo cuondo se trata de proba aminoácido en el que el grupo 

omino se hallo substituido. En condiciones apropiados lo intensidad del color producido puede emplearse 

paro medir colorimétricomente la concentración del aminoácido, constituyendo un método muy sensible. 

(2X19) 

se 
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b) 

Wang Merar »lamo 	 4,AmInoioldos y Irobsímis 

LA SEGUNDA REACCION IMPORTANTE DE LOS AMINOACIDOS ES LA QUE FUNDE CON 

EL REACTIVO 1-FLUOR0-2,4-DINITROSENCENO (FONO. En disolución alcalina diluida el FDNB 

reacciona con los aminoácidos y rinde 21—ciairdenztéllivabs (fig. 4-7 "b"), útil poro la identificación 

de aminoácidos individuales. 

Figure 4.7 Reacciones de atninoácidos. a)Reacción de la nnthidzina para poner de manifiesto y medir los 

aminoácidos. .1s) Fonitación de derivados 2,4-dinitsofenilados de los aminoácidos. 
nnwit IDININGO,1991 
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424.2. REACCIONES QUIMICAS DEL GRUPO CAMELO 

b)  

Reducción 
—COOH 	 H CH2OH 

II1H2 brin H2 
Aminoácido 	 Amino alcohol 

C) 	 Puente Disuliuro 

SH 	 SH 	 S ---—. Si 

LH2 	 1H2 
Oxidación 

1H2 	6-12
I  

1H— COOH 	1H—COOH 	¿H---COOH 1H—000 
.I , 

NH2 	 num 	 1H2 	¿FM 
Clstslns 	 Cieteine 	

Cistitis 
%tus 4-8 a)formación de ésta.. Reaccionw con alcoholes. b) Reacción con el boro ludníro de lino. 

c) Formación de cistinsi a pulir de dos chirlas. 
1111ML 
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R O 	R O 	 RO RO 

.14N-c-c + 	4=.11> 	 + Nao 

1 	I I 	1 	1 I 	I 	I 	I 

	..)°mino terminal enlace peplidico catado terminal 

NOTA. F1 animo de bu Mea repuentanDable enlace 	y enlace macillo 
ftvnT. NIM1994 

}dura 4.9 fonnación de un dipéptido a pa* de glicina y alanina. 
RIME MATIIEWS,1990 
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figura 4.10 formación de un tetrapéplido, a partir de fc, 8114th:tico, glicina, alanina y lisias, 

NOM AIAT/04,1900 
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43.1. NIDROUSS DEL ENLACE PEPTiDICO 

La hidrólisis de un péptido puede ser /o%¡ que es cuando se logra la ruptura de todos los enlaces 

peptidicos que lo conforman, obteniéndose asi libres lodos sus aminoácidos, o bién podemos hablar de 

una hidrólisis tercio/que es la ruptura de uno o varios enlaces peptidicos, pudiéndo lograr rupturas en 

donde se involucran ominoócidos especificas. 

»bis 4-3 Métodos Química. 

TRATAMIENTO CONDICIONES PUNTOS DE RUPTURA 

ACIDO HCI, 6N 

Ninrc 

t•-: 24-48hrs. 

Todos los enlaces peptidicos. 

ALCALINO No0H, 6N 

10=110°C 

t= 24-48hrs. 

Todos los enloces peptidicos. 

BrCN  	Enlace peptidico del lodo corboxilo de rnetionino. 

MIME WIMNGEL1991 Y %Man AL,I 973 
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Vol* 4-4 Mélodos Iliolégicas Irawialim) 

TRATAMIENTO PUNTOS DE RUPTURA 

(ENLACE PEPIDICO EN DONDE EL a.c. 

APORTA EL GRUPO C,ARBOXILO) 

PUNTOS DE RUPTURA (ENLACE PER MICO 

EN DONDE EL o.o. APORTA EL GRUPO 

MINO) 

TRIPSINA 
(rompe o.a. 
polares +) 

Prginina 
Lisino 

QUIMOTRIPSNA 
(rompe ea 
aromáticos) 

Fenilalanina 
Triptóf ano 
Tirosina 

PEPSINA Fenilolonino 
Triptóf ano 
Tirosina 

	 - 	
-- 

PAPA 1NA Fenilalanina 
Leucina 	 --- 

TROMBINA Arginina 

BROMELINA Lisina 
Alanina 
Tirosino 
Glicina 

	 _...... 

.- 

RENINA O 
OUIMOSINA 

Fenilalanino 
Metionina 

--- 

	 --- 

CARBOXIPEPTIDASA Último enlace peptidico ' 	- 
- 	 ----- 

-- 	-- 

1ERMOLISINA -----------• 
-------- 	-- 

---- 

	

 	Volina 
leucina 
Isoleucino 

AMINOPE P1 IDASA ' 	  
- 	 - 

- - - --- 

Primer enlace peptidico 

u.=aroinoicido 
111INTC 112114GE1,1991 

64 



4.Antkookido• y Proteino Illriem Alvarez »laico 
MOt 
~ 

4A.1. DEFINICION Y FUNCION 810LOOICA DE LA8 PROTEINA8 

Es una molécula que está constituido por un número variable de laaminoócidos, unidos covalenternente 

por enlaces peptidicos (tig, 4-9 y 4-10); son por consiguiente polimeros de aminoácidos.En general, el 

término proteína se uso poro moléculas compuestos por mas de 50 aminoácidos, mientras que el 

término péptido se utiliza paro moléculas de menos de 50 aminoácidos, (4) 

Las proteínas desempeñan papeles cruciales en prácticamente todos los procesos biológicos (tabla 4-5) 

»tú 4-5 Función Biológica De Lu Pinteinu 

Tipo Ejemplos Función 
Enzimas Hexoguinaso 

Cilocromo c 
Deshidrogenas° láctica 

Fostoriki o lo glucosa 
Traspaso electrones 
Deshidrogeno al loctolo 

Proteínas de Nmocenomienlo Ovoolbúmino 
Caseína 
Ferritina 

Proteínas de la claro de huevo. Función reserva. 
Proteínas de la leche. Función reserva. 
Nmaceno hierro en el hígado 

Proteínas de transporte Hemoglobina 
Seroolbútnina 
al  - lipoproteina 

Transporta al  en la sangre de los vertebrados 
Transporto «idos grasos en lo sangre 
Transporto lípidos en la sangre 

Proteínas Contróctiles Niosina 
Active 

Formo los filamentos gruesos de lo miotibrilla 
Formo los filamentos delgados de lo miolibrilla 

Proteínas Protectoras en 
la Sangre de los Vertebrados 

Anticuerpos 
Complemento 
Trornbino 

Forman complejos con proteínas extrañas 
Forma complejos con sistemas de anligeno-onticuerpo 
Componente del mecanismo de coagulación 

Toxinas toxina dedo 
Venenos de serpiente 

toxina bacteriano 
Enzimas que hidrolizan tosloglicéridos 

Hormonas Insulina 
Hormona adrenocorticolrópico 
Hormona del crecimiento 

Regulo el metabolismo de lo glucosa 
Regulo lo síntesis de corticosteroides 
Estimula el crecimiento de los tejidos 

Proteínas Estructurales Clucoproteínas 
a-queratina 
Cotógena 
Elostino 
Translocusas 
Receptores 

Paredes celulares 
Piel, plumas, uñas, cuernos 
Tejido conjuntivo o fibroso (tendones,huesos,cortilago) 
tejido conjuntivo elostico(ligarnentos) 
Pasan moléculas ó bes o través de membranas 
Se unen a hormonas o neurotronsmisores y generan un 
mensaje 

rvErfrc WIRUI,LT.AL,1975 Y ARMSIIONG,1989 
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4.4.2. CLASIFICACION DE LAS PROTEINAS EN RASE A SU ESTRUCTURA Y 

SOLUINUDAD 

b) 

PROTEINA FIBROSA 

a) 

PROTEINA GLOBULAR 

 

Fistol 4-11 a) En éstas, la cadena 

polipeptídka rant plegada apretadamente. 

Habitualmente son solubles en medio acuoso. 

swae ILIVING11,1991. 

66 

b) En la queratina, proteína fibrosa del pelo, 

las cadenas polipeptidicas se hallan o: timadas 

a lo largo de un eje. El dibujo mutat» 

tres moléculas de queridas retorcidas unas 

alrededor de las otras pan constituir una 

estructura do anclan los polenta: Simas son 

insolubles en el agua. 



Miden+ Mem Voiasoo 	 4.Anokaiglefoo y hebén*, 

44.3. MIELES ESTRUCTURALES DE LAS PROTEINAS 

Estructura de 

las proteinas. 

1 o. Secuencia de az. 

2a. Conformación espacial de la cadena polipeptidica. 

3o. Conformación espacial y forma de plegamiento de proteínas globulares. 

4o. Polimerización de algunas proteínas (más de 1 cadena). 

Figura 4-12 Nivele, eatsuctundes de las mielas. Esta aguni mime los 4 nivelas estructurales, 

empleando como ejemplo la molécula de hemoglobina. 
NEM MADIEWS,11990 
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4.4.3.1. ESTRUCTURA PRIPARRIA 

Término que se refiere o la estructuro del esqueleto covalente y a lo secuencia de los aminoácidos, 

En 1953, Frederick Somier determinó la secuencia de aminoácidos de la insulina, uno hormona proteico, 

Este trabajo constituye un logro en la bioquímica porque demuestra por vez primera que una proteína 

tiene una secuencia de aminoácidos definida con precisión. Además demuestro que lo insulina consto 

únicamente de 1—aminoácidos unidos mediante enlaces peptidicos entre los grupos a—amino y a-

corboxilo (fig. 4-13). Este resultado estimulo a otros muchos cientificos a realizar estudios de 

secuencias en uno amplia variedad de proteínas. Hoy dio conocemos la secuencia completo de 

aminoácidos de mós de 2000 proteinas diferentes. El hecho mas llamativo es que codo proteína tiene 

uno única secuencia de aminoácidos, definido con precisión. NOM) 

CAIRO A 

	

5 1 	10 	 15 	 s 21 

	

S 	 S 

CAREAR S 
S 

5 	10 	 15 	20 	 25 	 30 

figura 4-13 Secuencia de auninolicidos de la uuulina bovina 
STIRM1,1994 
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Ituns 4.14 Secuencia pintada de la enzima lisozinut. 1,03 dos aminoácidos involucrados directamente 

en la catalisis se muestran mas obscuros. 
IVINIEMIWYWOOD,1991 

DETERMINACION DE LA SECUENCIA APAINOACIDA DE LAS CADENAS DE 

LOS POUPEPTIDOS 

En lo actualidad se conocen los secuencias aminoácido de centenares de proteínas diferentes de 

muchas especies. la secuencia aminoácido de uno cadena polipeptidica se determina por los principios 

desarrollados inicialmente por Frederick Sanger, quien en 1953 trabajando en la universidad de 

Combridge, estableció lo secuencio de los ominoócidos en los cadenas polipeptidicos de la hormona 

insulina. rioxio 
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Las etapas básicas poro lo resolución de la secuencia aminoácido de cualquier polipéptido son las 

siguientes. noX 16XtaX36) 

• ETAPA 1, DETERMINACION DE LA COMPOSICION DE AMINOACIDOS. 

1. Hidrolizar todos los enloces péptidos del polipéptido purificado. 

2. La mezclo de aminoácidos que se obtiene de esto manera se analizará después, mediante 

cromotografia de intercambio ionico (ver capitulo 11), paro determinar que aminoácidos se hollan 

presentes y cuáles son sus números relativos. 

• ETAPA 2. IDENTIFICACION DE LOS RESTOS AMINO Y CARBOXILO TERMINALES. 

Identificar el resto aminoácido que se hallo en el extremo de lo cadena, y es portador del grupo a—

mino libre, el extremo amino terminal, Sanger empleo paro esto finalidad el reactivo 1—fluoro-2,4—

dinitrobenceno (fig. 4-7 "b"), que puede marcar el resto aminoterminal de lo cadena originando el 

derivado amarillo 2,4—dinitrofenilada (DNF), sometiéndose finalmente a una hidrólisis ácido, en donde el 

enlace covalente entre el grupo 2,4—dinitrofenilo y el grupo a—amino del residuo amino terminal resiste 

el tratamiento. Este derivado puede separarse con facilidad de los aminoácidos libres no sustituidos e 

identificarse por comparación cromolografica. 

• ETAPA 3. FRAGMENTACION DE EA CADENA POLIPEPTIDICA. 

A continuación 	fragmento otro muestro de lo cadena polipeptidica intacta, se obtienen fragmentos 

menores, péptidos cortos que poseen por término medio, de 10 a 15 residuos aminoácidos. El objetivo 

es el de separar estos fragmentos y determinar lo secuencia aminoácido de cada uno de ellos. 

La fragmentación de lo cadena polipeptidica puede conseguirse por diversos métodos. Un procedimiento 

corriente es la hidrólisis enzimótica parcial (tabla 4-4). 
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Illriem Mares Volum 	 4411mInoilaidos Prol•Ineo 

• ETAPA 4, IDENTIFICACION DE LAS SECUENCIAS DE LOS FRAGMENTOS PEPTIDICOS, 

• Se determina, a continuación, lo secuencia de cada fragmento peptidico procedente de lo etapa 3. Con 

este objeto se emplea habitualmente un procedimiento llamado DEGRADACION DE EDWIN. El procedimiento 

químico ideado por Pehr Edmon, marco y separo solamente al residuo omino terminal de los péptidos, 

mientras que deja intactos todos los demás enlaces péptidos (fig. 4-15). Después de la separación e 

identificación del residuo amino terminal por este método, el nuevo residuo amino terminal que queda 

expuesto puede ser marcado y separado, repitiendo la misma serie de reacciones, para finalmente 

deducir la secuencia pfinonb ab uno yoleka 

ggius 4-15 Etapas del procedimiento de degradación de Edntan. El tetrapelptido de partida roedora* con 

femlisotiociasurto y rinde el tiocazinuttoildesivado del residuo amino tamizad. Este último se Ibera del 

reato del péptido sin que se rompan ninguno de los demás enlaces péptidos y se recupera como derivado 
de la feniltiollidantoina, que puede ser identificado cn matognificamente. n bipéptido tratante se somete, 
al mismo procedimiento y así sucesivamente hasta que se han identificado todos loe residuos. 
ame WIIITE,LT.M.,1975 
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4.43.2. ESTRUCTURA SECUNDARIA 

• Esto estructuro esta relacionada con el ordenamiento espacial de los residuos de aminoácidos próximos 

entre si, en la secuencia lineal. Algunas de estos relaciones estéricas son de naturaleza regular, 

originando una estructura periódica. Se incluyen en lo estructura secundaria lo a —hélice, la lámina 

plegada 13 y lo hélice del colágeno. ri0x2000 

En 1951, Pauling y Corey dedujeron la estructura de lo a —hélice, de igual forma descubrieron la 

estructuro de la 13—plegada, que difiere profundamente de la anterior en que es una hoja en vez de 

un cilindro ( fig. 4-16 y 4-17). (21X41) 

lisura 4-16 Estructura 
Unidad que se :evite cada 0,54tuu. 

MATIIEWS1990 Y IDININ41111,1991 

11,qusu 4-17 La conformación mis extendida de 
bu cadenas polipep6diciu. 
Unidad que se rqsite cada 0,7nm. 
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agur. 4-18 Vida superior de una sección Inmersa! del a-hiliccidaL 

Los radios de van der Waals de loa átanos son nuyores de como se reptesentan aquel; por consiguiente, 
casi no hay espacio u ne desstro de la hélice. Notése que las cadenas laicales quedan por fuel s de la 

hélice. 
fM11,19% 

Figura 4-19 Vista superior de tres cadenas ordenadas en forma de hoja plegada ( f3). 

Se muestran los enlaces de hidrógeno transversales entre las cadenas adyacentes.Los grupos R 

aparecen sombreados. 
me" W71NINGUI,1991 

En 1930 William Astbury en Inglaterra efectúo los estudios iniciales de rayos X sobre las proteinas. 

Encontrando que se obtenian 3 tipos distintos de difracción con rayos z con o) queratinas y destina 
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Ordenación 
de la queratina 
del cabello 

Hélice • 

Protoribrilla 

fdicrofibrilla 

Alacrobbrilla 

Cutícula 
Célula 

Organización 
de un cabello 
completo 

iNdsm Alvarez Volasco 	 4Amlnoioldo• y Proteínas 

(fig. 4-20), b) cológeno( posee uno estructuro superespirolizado a lo que se denomino triple hélice), y c) 

libroina ( de lo seda consta de varias cadenas O—laminares). Esto se debla a que las cadenas 

polipeplídicas pueden plegarse en estructuras regulares: lo a—hélice y la (i—plegado. (4X42) 

Figura 4-20 Estructura del pelo y de la a-queratina del pelo. 

La unidad básica de la estructura es una cadena polipeptidica de a-queratina en su forma nativa de 

hélice-a:11es cadenas de hélice-a forman un copión superanollado de tres hebras y 11 de tales 

cordones constituyen una microlibtilla del pelo. 
11.112ff. IDININGI1,1 991 
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Figura 4-21 Etapas de la ondulación permanente. 

A) En el pelo liso los arrollarnientos en hélice-a de la queratina se mantienen en posición recta por 

intervención de los enlaces disulfuns transversalu. 

13) Para conferir el rizado se rompen los enlaces transversales por intervención de los reductores, lo 

que convierte los enlaces dindfuro de la cístina en los grupos tiol de los residuos de cisteína, uno en 

cada cadena, 

C) El pelo se rail en una forma. A medida que los anollarnientas polipeptidicos se curvan, los 

correspondientes grupos tiol se desplazan unos de otros. 

13) Se establecen nuevos enlaces transversales de cistitis por oxidación de los grupos -SH . Los 

nuevos enlaces transversales convierten a los rizos en "permanentes". 

PJtN WININGI3.1991 
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Tabla 4-6 Estructuras Secwrdazias Y Propiedades De Las Proteinas Fibrosas. 

ESTRUCTURA CARACTER ÍSTICAS EJEMPLOS 

Hélice a, enlaces transversales por 

cistina 

Estructuras protectoras insolubles, 

resistentes de dureza y flexibilidad 

variables. 

Pelo, plumas, uñas, 

Conformación p Filamentos blandos, flexibles. Seda 

Triple hélice del colágeno Elevada fuerza tensil, sin estiramiento Tendones, motriz 

ósea 

Cadenas de elastino enlazadas 

transversalmente por desmosina 

Dos direcciones estiramiento con 

elasticidad 

Ligamentos 

IVEKIL U5* 1613,1991 

Tabla 4-7 Resúmen De La Fabuctura Secundaria De Las Proteínas, 

Fibrosa 
	

Exclusivamente helicoidal. 

Exclusivamente laminar. 

Globular 
	

En parte helicoidal, en parte laminar y en parte 

aleatoria. 

En parte helicoidal y en parte aleatoria. 

En parte laminar y en parte aleatoria. 

Totalmente aleatorio. 

Inanr. 80111nSa1,1991 

76 



»dem Moros Masco 	 4Amkroicido• y Proteínas 

4.4.3.3. ESTRUCTURA TERCIARIA 

Se emplea el término de estructuro terciario para designar el modo cómo se hallan plegadas las 

cadenas polipeptidicas de las proteínas globulares para que puedan adoptar los formas esféricos o 

globulares (fig. 4-22). ('0X47) 

La deducción de lo estructura tridimensional de las proteínas globulares lo constituyeron los 

estudios por rayos X de la mioglobina, globular, efectuados por John Kendrew y Colaboradores en 

Inglaterra, en los años de 1950. (o 

Figura 4-22 Se muestran como ejemplo los modelos de algunas proteínas que presentan estructura 

terciaria. 

• a) En el caso de la mioglobina, sólo se representan los átomos de carbono a, el grupo !rento y las 

dos histidistas adyacentes. 

• b) En el caso de la sisonucleasa los segmentos de a-hélice se representan en forma de hélice , lao 

láminas p en forma plana y los puentes disulfuro en forma de rayo. 

l'UF" 1*112,1994 y MATIEWS,I 991 
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Tabla 4-8 Clasificación De Los Aminoácidos De Acuerdo Con La Polaridad Y La Situación En 

La Estructura De Las Proteínas Globulares. 

Los aminoácidos muy hidrofilicos se encuentran cosi siempre en la superficie externa de los 
proteínas globulares. 

Acido ospórtico 
Acido glulómico 
Asparagino 
Glutamino 
Lisina 
Arginina 
Ilistidina 

Los aminoócidos muy hidrofóbicos se encuentran, en su mayor porte, en el interior de las proteínas 
globulares. 

Fenilalonino 
Leucina 
Isoleucino 
Metionina 
Valino 
Triptóf ono 

los aminoócidos de polaridad intermedio se encuentran tonto en el interior como en el exterior de 
los proteínas globulares. 

Prolino 
Treonina 
Serino 
Cisteina 
Alanino 
Glicina 
Tirosino 

FUINIL U2ININGI3,1991 
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Figura 4-23 Factores que mantienen la estructura terciaria de las pmteinas globulares. 
n'EME =ANGELI 991 
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4.4.3.4. ESTRUCTURA CUATERNARIA 

El nivel cuaternario es una asociación de dos o más cadenas polipeptidicos unidas ton sólo por 

fuerzas de atracción no covalentes entre los grupos "R" de lo superficie de las cadenas. No hoy 

formación de enlaces covalentes, como los puentes -S-S- , entre las cadenas. 

Los proteinos de este grupo se conocen como oligómeros (dimeros, trirneros, letrómeros, etc.) y 

las cadenas individuales suelen llamarse subunidades. Si las cadenas subunitarias son idénticas, la 

proteína es un oligómero hornógeneo; si son diferentes (como en la hemoglobina), se llaman 

oligómeros heterógeneos. La hemoglobina constituye un ejemplo de nivel estructural cuaternario de 

los proteínas (fig. 4-24). (lío) 

La estructura tridimensional fue deducido por Max Perulz y sus colegas en Combridge. El análisis 

por rayos X ha revelado que lo hemoglobina tiene una molécula aproximadamente esférica, con un 

diámetro de 5,5nm. Las 4 cadenas polipeptidicos se adaptan conjuntamente y adoptan una 

disposición aproximadamente tetraédrica, para construir lo característica estructuro cuaternaria de 

la hemoglobina (fig. 4 -24). no) 
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figura 4-24 Comparación entre las estructuras de la mioglobina y la hemoglobina. Cada una de las 

4 cadenas que conforman la hemoglobina presentan una estructura similar ala de la ittioglobina. La 

hemoglobina cotuta de 2 cadenas a idEnticas y 2 cadenas p idendcas. Las cadenas a y p se 

diferencian en su estructura pintada y en el No. de aminoácidos. 
IVENIMININGE11,1991 

Tabla 4.9 Algunas Ptuteinas Oligotnéricas, 

PROTE1NA Pm CADENAS POR MOLECULA 
I lemoglobina(mamiteros) 64500 4 

Adenilolo quinoso(hígodo de rola) 18000 3 	. 
Hexoquinasa(levadura) 102000 2 

(doto deshidrogenoso(corozón de buey) 140000 4 
Citocromo oxidase; 200000 7 

(l'ornato deshidrogenasu(higudo de buey) 320000 6 
F1  ATPoso 380000 9 o 10 

RNA polimerosa(E cali) 400000 5 
Asportalo tronscorbarniloso(o!) 310000 12 

isocitroto deshidrogenasa(corozón de buey) 1000000 10 
Glularnina sintetosa(Lc_oli) 600000 12 

Complejo de la piruvato deshidrogenas 4600000 72 

FVENIt. WININGER,I 991 
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Conformación original 
	

Estados de desnaturalización 
disociacidn 

generalmente posible cada mondmero puede tener o no tener 
algo de actividad oligdmero 

 

(parcialmente desdoblado) 

el grado de pérdida de 
actividades ayúdale y va de parcial a 
completa 

(desdoblamiento total) 
la actividad se pierde por completo 

desdoblamiento 

algunas veces 

desdoblamiento 

algunas veces 

Miriam »arar Volasco 	 4.Am/noic/doa y Protelnao 

4.4.4. DESNATURALIZACION DE LAS PROTEINAS 

Dado que se trato de un estado muy frágil, la conformación original de las proteinas globulares 

está sujeta a alteraciones por diversos agentes químicos, fisicos o fisicoquimicos (tabla 4-10), sin 

que ocurran cambios en la secuencia de los aminoácidos. Eslo  pe-ffibb de  kconlertnadái2fiqinl 

se kon desolurakaaM,  (4)101)(41) 

Según Mertz, lo desnaturalización puede definirse como cualqukr 2.  uno  piale&.~ill 

que disminuye su solubldoo' en e/ punto I:sveléclueo. 

Dependiendo del grado de desnaturalización, el término posee varios significados (fig. 4-25). 

Nótese que en algunas proteinas el proceso es reversible . El restablecimiento de lo conformación y 

lo actividad biológica es otra prueba de que los niveles estructurales secundario, terciario y 

cuaternario de las proteinas dependen de la estructura primaria (fig.4-26). (4)(.31)(47) 

Figura 4-25 Conformación original y estados de desnaturalización. 
11011INSIU,I 991 
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• La estructuro rígida de uno proteína globular se mantiene en su formo mediante 3 tipos principales 

de enloces cruzados: 01) 

1. S—S ditiol. 

2. Puentes de sol (entre los ácidos aspártico y glutámico, y lisina y arginina). 

3. Enloces de hidrógeno (entre enloces peptidicos —C=0...1-1—N—, y grupos "polares" semejantes), 

Figura 4-26 Desnaturalización térmica de la nbonucleasa. Este esquema muestra el cambio en la 
conformación de la molécula nativa de nbonucleasa, debido, a la ruptura de algunos enlaces que la 

estabilizaban. Nótese que los enlaces disulharo (de color más claro) no fueron atacados. El calor y 

otros tratamientos pueden desnaturalizar o desplegar a las proteínas nativas globulares sin que se 
rompa el enlace covalente del esqueleto. La proteína desnaturalizada puede adoptar muchas formas 

diferentes, las cuales, habitualmente, son inactivas biológicamente. 
IVENTL MATHEW5,1991 y WININGUL,199 I 
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Tabla 4-10 Desnituralizante8 De n'Atino. 

AGENTE 	 CAUSA PROBABLE DE DESNATURALIZACION 

Calor. 	 Ruptura térmico de los puentes de sol,"fusión" del agua retenida 

como cristal de hielo. 

Acidos minerales y álcalis. 	Ruptura de los puentes de sal. 

Acetona, 	 Ruptura de los enlaces de hidrógeno, 

Alcoholes 	Ruptura de los enlaces de hidrógeno. 

Urea. 	 Ruptura de los enlaces de hidrógeno. 

Acidos túngslico, pícrico, 	Ruptura de los puentes de sol. 

tricloroacético, 

Trituración vigorosa. 	Desconocida. 

Batido o agitación. 	Desplazamiento de las cadenas peptidicas (la proteína de 

monocapos se forma en la superficie y en la espuma. 

Luz visible + sensibilizador. 	Desconocida. 

Ondas ultrasónicas. 	Agitación mecánico, efectos térmicos, liberación de (0) del agua. 

Luz ultravioleta; también, rayos X. Absorción de energía, ruptura de los enlaces. 

NEM Mann? 
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Cuando los cadenas peptidicas, fuertemente plegadas, de uno proteina globular se desdoblan en un 

grado notable debido a lo desnaturalización, la proteína globular soluble se transformo en proteína 

insoluble de tipo fibroso. De esta manera, se producen fibras comerciales a partir de proteínas 

globulares. (8)(31) 

En 1964 el trabajo de Christian Mfinsen sobre la ribonucleaso, un enzima que hidroliza el RNA, vino 

o dor uno nuevo visión de las relaciones entre la secuencia de los aminoócidos de una proteina y 

su conformaciónia ribonucleasa es una cadena polipeptidico que contiene 124 residuos de 

aminoócidos. (42) 

Figura 4-27 Secuencia de aminoácidos de la nbonucleasa bovina. Los cuatro enlaces <lindura se 

representan más obscuros. 
FUEN1L MOOIE,I 973 
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Cuando las cadenas peptidicos, fuertemente plegados, de una proteína globular se desdoblan en un 

grado notable debido o lo desnaturalización, lo proteína globular soluble se transformo en proteína 

insoluble de tipo fibroso. De esto manera, se producen fibras comerciales o partir de proteínas 

globulares. (8)(31) 

En 1964 el trabajo de Christion Anfinsen sobre lo ribonucleoso, un enzima que hidrolizo el RNA, vino 

o dar una nuevo visión de los relaciones entre la secuencia de los aminoócidos de una proteína y 

su 	conf ormaciónia ribonucleasa es uno cadena polipeptidico que contiene 124 residuos de 

aminoócidos, (42) 

Figura 4-27 Secuencia de aminoácidos de la nbonucleasi bovina, Los cuatro enlaces disulfuno se 

representan más obscuros, 

ivant. mooalt 973 
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PROTE iNA REDUCIDA 

S — S —R R-SH R-S-S-R 

SI I S 

PROTEÍNA OXIDADA DISULFURO MIXTO 

SU 

Sil 
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Sus cuatro puentes disulfuro pueden escindirse reversiblemente reduciéndolos con un reactivo, tul 

como el p-mercaptoetanol, que forma disulfuros mixtos con las cadenas laterales de cisteina. En 

presencia de gran exceso de p-mercaptoetonol, los disulfuros mixtos también son reducidos, de 

modo que el producto final es una proteína en lo cual los disulfuros (cistina) están completamente 

transformados en sulfhidrilos (cisteina)o Lo estructuro del p-mercaptoetanol es HS-C112-C112-011 

Figura 4-28 Reducción de los enlaces disulfuro en una proteína por exceso de reactivo sulthidrilico 

tal como el p-mercaptoetanoI. 
N1110,1 994 

Figura 4-29 Reducción y desnaturalización de la nbonucleasa. 
MENTE. IMIYE1,1994 
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Anfinsen hizo entonces lo observación crucial de que la ribonucleasa desnaturalizada, liberado de la 

urea y del p—mercaptoetanol por diálisis, recuperaba lentamente la actividad enzirriolica. 

Inmediatamente percibió el significado de este hallazgo casual: los sulfhidrilos del enzima 

desnaturalizado quedaban oxidados por el aire y de esta forma el enzima se plagaba 

espontáneamente en una forma cataliticamente activa. Todos las propiedades físicas y químicas 

medidas en el enzima reconf armado eran virtualmente idénticas a las del enzima nativo. (42) 

Figura 4-30 Itenaturalización de la nbortucleass. 
MEM 11111111,1904 

Existen 105 formas diferentes de aparear 8 cisteinas para formar cuatro enloces disulfuro; 

solamente una de estas combinaciones es enzimáticamente activa, Los 104 apareamientos 

equivocados han sido denominados de forma pintoresca ribonucleasa "revuelta". Anfinsen encontró 

entonces que la ribonucleasa "revuelta" podía convertirse espontáneamente en ribonucleasa nativa, 

completamente activa, cuando se añadían pequeños trazas de fi —rnercoploelonol a la disolución de 

lo proteína reoxidada (fig. 4-31). (42) 

Figura 4-31 Formación de la nbonucleasa nativa a partir de la ribonucleasa "revuelta". 
FUENM SIIVE11,1994 
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--11.1.11-11.11,011.110111  

Una enzima es un catalizador biológico que lleva a cabo reacciones bioquímicas a muy altas 

velocidades y con un elevado grado de especificidad; en su ausencia, la mayoría de los 

transformaciones químicas requeridas poro mantener activas los células tardarían mucho tiempo en 

efectuarse o simplemente no procederían. Su nombre proviene del griego y significa "en lo 

levadura", yo que a finales del siglo pasado, cuando se creó el término, se pensaba que estos 

compuestos sólo actuaban en el interior de los células. (3) 

Todos los animales y vegetales, al igual que los hongos, levaduras y bacterias sintetizan los 

enzimas; de hecho, su acción está estrechamente ligada con cualquiera de los etapas biológicas 

(nacimiento, germinación, desarrollo, crecimiento, reproducción, senectud, muerte, etc.) de todos los 

(elidas activos. Debido o esto, los alimentos contienen una gran variedad de enzimas endógenos 

(es, decir propias del alimento) que les provocan cambios benéficos y dañinos, ademas de las que 

provienen de los distintos contaminaciones rnicrobionas. Por esta razón, es muy importante conocer 

los diversas actividades enzimóticas de cada producto, paro osi obtener ventajas de ellas y evitar 

los problemas indeseables que puede traer consigo su presencio. (3) 

la entimologio así como los tecnologías que emplean entintas pertenecen a lo era moderna; sin 

embargo, su uso poro lo producción de alimentos se remonta a muchos siglos atrás. El vino lo 
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conocían los egipcios y los asirios 3000 años antes de Cristo, pero fué sólo hasta nuestro siglo 

cuando se descubrieron los mecanismos de la fermentación, En la 'antigüedad, muchos pueblos 

utilizaban las hojas de ciertos plantas para envolver diferentes derivados cómicos; esto facilitaba la 

acción de las proteasas vegetales (papaina, bromelina y ficina) sobre las proteínas animales, y se 

provocaba el ablandamiento de la carne. Asimismo, algunas tribus utilizaban el estómago de 

corderos y becerros para elaborar alimentos menos perecederos o partir de la leche de distintas 

especies; ahora se sabe que la acción de la renina sobre los caseinas provoca la coagulación de lo 

leche, que es uno de los primeros posos en la manufactura de la gran mayoría de los quesos 

conocidos. (3) 

Actualmente se conoce lo existencia de más de 2000 enzimas, de las cuales muchas ya han sido 

aisladas, purificadas y cristalizadas; su estructuro química es de carácter proteínico globular, Su 

especificidad de catálisis es único pues es mucho mayor que la de lo gran mayoría de otros 

compuestos orgánicos e inorgánicos que se emplean en los distintos procesos industriales, En 

relación con su velocidad de acción, algunas de ellas tienen la capacidad de transformar más de un 

millón de moléculas de sustrato, por segundo, por molécula de enzima; cabe indicar que, al igual 

que otros catalizadores, sólo aceleran la velocidad de aquellas reacciones que termodinómicamente 

son posibles. (3) 

El técnico en alimentos trabajo continuamente con sistemas en los que las enzimas desempeñan un 

papel muy importante; muchos productos alimenticios se fabrica' o través de reacciones químicos 

que se efectúan por medio de lo enzimas endógenas, por las que se añaden o por los de los 

microorganismos. (3) 
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Todas los enzimas son proteínas, tienen uno estructura tridimensional globular, están formadas 

generalmente por una sola cadena polipeptidico, y sólo logran ser activos cuando los polímeros 

desarrollan una conformación que permite establecer su centro activo. En muchos casos están 

integrados por una parte proteínico (apoenzima) y otro que no lo es (cofactor). Este último es un 

compuesto de peso molecular bajo, muy estable al color, que presenta varios grados de unión con 

la apoenzima; los principales colactores son las vitaminas (tiamina, niacina, piridoxina, ribollovina y 

ácido pontoténico), los cationes (cobre, molibdeno, zinc, magnecio, hierro, manganeso y calcio), los 

aniones (cloruros) y otros substancias orgánicos. (3) 

Debido o su nalardera químico, o /as ¿minas /es declan los mismos laelotes que olieron o /as 

pm/Mas por esta razón, cada una de ellas, para actuar en forma óptimo, requiere de ciertas 

condiciones como lo temperatura, el pll, etc. (3) 
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Tabla 5-1 Repercusión Social Del Desarrollo De La Ingeniería Enzimatica. 

• Reutilización de desperdicios industriales. 
• Uso más eficiente de recursos. 
• Nuevos procesos químicos no contaminantes. 
• Sustitución de la fermentación por procesos enzimáticos. 
• Uso de enzimas como catalizadores en la industria química. 
• Mayor flexibilidad en la localización de plantas químicos. 
• Desarrollo de nuevos productos y procesos. 
• Mejoría en la calidad de los productos. 
• Progreso en la terapia de enfermedades congénitas. 
• Desarrollo de métodos rápidos y exactos en la medición de efectos de drogas. 
• Utilización de técnicas avanzadas de ingeniería enzimático en la páctica médico. 
• Disminución de lo contaminación de aguas (ríos y mares). 
• Disminución de lo contaminación del aire. 
• Mejoría de lo balanza de pagos por pago de regalías y venta de tecnología Enzirnático al 

exterior. 

NEM. LOP12 Y QUINTE110,1987 

Tabla 5-2 Arcas De Aplicación Presente Y Potencial De La Tecnología Etalinálica. 

Agricultura 	 Fijación de nitrógeno. 
Bindegradación. 

Químico 	 Síntesis orgánica. 
Petroquímico. 

Energía 	 Conversión de celulosa. 
Utilización de alimentos. 

Alimentos 	 Aminoácidos, 
Modificación de alimentos. 

Productos Farmacéuticos, 	 Antibióticos, 
Enzimolerapia 

FUENIE LOPf2 Y Quernio.1 987 
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Tabla 5-3 Principales Aplicaciones Industriales De Enzimas En Alimentos, 

INDUSTRIA 
	

ENZIMA 
	

USO 

Panaderia 	 co.-Amilaso fungica 
	

Mejoramiento general. 

Proteosa fúngico 
	

Ablandamiento de masa. 

lipoxidasa 
	

Blanqueado de pon. 

Cerveceria a-Amilosa bacteriana 

Proteaso bacteriano 

Amiloglucasidaso Fúrigica 

Papaina 

p—Cluconoso 

Malteado de cebada y otras cereales. 

Elimina dextronos y endulzo lo cerveza. 

Clarificación 

Disminuye lo viscosidad. 

Azucarera at-Amilosa bacteriana 

Amiloglucosidoso 'anglo 

Invertasa 

Glucosa isomerasa 

Solubilización de almidón a alta 

temperatura. 

Conversión de almidón a glucosa 

Hidrólisis de sacarosa. 

Conversión de glucosa a fructosa, 

láctea 
	

Renino o sustituto 
	

Cuajado de leche. 

Penicilinasa 
	

Eliminación de penicilina en leche. 

lactosa 
	

Producción de leche y suero sin lactosa. 

Caldas° 
	

Eliminación de 11202. 

I !eludas 
	

lactosa 
	

Eliminación de lactosa que puede 

  

cristalizar, 

Mejoras diversas (clarificación, filtrado, 

etc.) 

Frutos Pectinosas 

Vegetales 
	

Celulosas 
	

Ablandamiento y mejora del sabor. 

Huevo 
	

Glucosa oxidase 
	

Eliminación de glucosa antes del secado. 

Upases 
	

Propiedades espumantes de clara de 

huevo. 

Carnes 
	

Papaina 
	

Ablandamiento. 

Num. GACESA,7. Al.,1990 Y W1SEMAN, tr.m.,199: 
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O. Enzinsai 

Olriem *Mies Yodato* 

... 

Cí 

1. Son muy especiticos,  

Son de naturaleza proteico. (excepto ribozima—ARN catalítico) 
2.   3a.) 

3. 
Son globulares. (Presentando estructura la.,2a., y  

4. 
Sufren desnoturalización. 

5. 

La velocidad de reacción es de dos o tres órdenes de magnitud mayor que lo de los 

cotalizadores inorgánicos. 

6. 

Los condiciones de reacción, temperatura y presión relotivamente bojos, hocen que su uso seo 

poco costoso. 
Además, los adelantos en diversos áreas han permitido que las enzimas tengan mas 

aplicaciones porque: 
pueden producir fácilmente y en Ton cantidad mediante técnicos g 

7. 

enéticos. 

Se  

8. 
Se reutilizan mediante técnicos de inmovilización. 

9. 
Se pueden recluir reacciones de sintesis en varios posos. 

1111$0.10412 QUNEMO, 1967 
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El peso molecular de las entimas varia considerablemente; el de lo lizosima, por ejemplo es de 

14400 y el de lo plalactosidaso de 52000 (tabla 5-4). 

Tablii 5-4 Peso Molecular De Alunas Enzimas 

ENZIMA 	 PESO MOLECULAR.  

lisozimo 14400 

Fosfalaso alcalina 80000 

%lleno! oxidaso 128000 

Catalana 232000 

Una 483000 

p-Caladosidaso 520000 

Renína 31000 

Bromelino 33000 

Popaino 23900 

Pepsina 33000 

RIENTE. BAD111,1993 

Figura 5-1 Dimensiones relativas de una molécula de enzima de tamaño medio (Pan 100 000, 7nnt 

de diámetro) y de una molécula de substrato típica (Pm 250, longitud 0,8nm). El sitio activo ocupa 

solamente una pequeña fracción del área superficial de la molécula del enzima. Se muestra, también, 

la molécula del agua con fines comparativos. 
MENTE IIIINING11,1091 
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COMPUESTOS ORCANICOS. 

DEBILMENTE UNIDOS. 
COENZIMAS. 

PARTE NO PROTEI 

• CONJUCADAS 
IONES INORCANICOS7-1414,LInu,Co1' ,CtP,Fe24,2n7+  . 

*Mem kvarer Velan. 	 Unzinue 

* SIMPLES. FORMADAS POR UNA PROTEINA. (aminoácidos exclusivamenle) 

UNIDOS FUERTEMENTE. 
GRUPOS PROSTETICOS. 

  

PROTE I NA 

APOINZIMA HAIOINZIMA 

WINING11,1991 

5.4.1. COFACTORES 

Algunas enzimas, necesitan poro su actividad un componente químico adicional llamado cofactor, 

este puede ser bién inorgánico, como los iones Fe2' , Mn2/  o Zn2/  , o una molécula orgánica 

compleja llamado coenzima (tabla 5-5). (27) 
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Tabla 5-5 Fallimos Que Condenen o Necesitan Elementos Inorgánicos Esenciales Como Cofactotes. 

Fe" o Fe{' 	Citocromo oxidas°. 

Celuloso. 

Peroxidasa. 

Cilocromo oxidan. 

DNA polimeraso. 

Anhidroso corbbnica, 

Alcohol deshidrogenas°. 

Nexaguinasa. 

Glucosa-6-los1ataso. 

Arginoso. 

1(1 
	

Piruvaloquínoso(lombién preciso 111974  ) 

Ureaso. 

Ido Mirlo reductaso. 

Se Peroxidosa del glulalión, 

WININGER,199 I 

8.4.2. COENZIMAS 
las coenzimus reciben o ceden un fragmento, quirnicamente activado proveniente del sustrato, las 

coenzimus no se consumen en la reacción y solo actúan captando y liberando ciertos grupos 

participantes,Cuando estan fuertemente unidas a la enzima reciben el nombre de grupo prostetico. 

Tabla 5-6 Coenzimas Que Actúan Como Transportadores Eventuales De Atomos Específicos O De 

Grupos Funcionales. 

COENZIMAS 	 MIMO 1RANSFERIDA 

Pirotosf ola de tiamina. 	 Aldeludos. 

Dinucleólido de bino y de adema, 	 Momos de hidrógeno. 

Dinucleótído de narrando y de adentra 	 lon hidruro (r). 

COCOZIRI A. 	 Grupos odio. 

fosfato de piridool, 	 Grupos omino. 

5' -Desoxiodenosilcobolomíno.(Coenzimo Bu) 	 Momo de 11 y grupos alquilo. 

(loca ino. 	 CO2  

lerrahdroroloto. 	 Otros grupos monocarbonados. 

{1/1:141T. LEJININGal,1991 
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6.5.1. LOS ENZIMAS INCREMENTAN LA VELOCIDAD DE LAS RECCIONES 

QUIMICAS DISMINUYENDO SU ENERGIA DE ACTIVACION 

Los enzimas son catalizadores verdaderos. Provocan un aumento grande de la velocidad de 

reacciones químicos especificas que de otro modo sólo se producirían muy lentamente. No pueden 

alterar el punto de equilibrio de lo reacción que promueven ni se consumen en ellas o experimentan 

alteraciones permanentes enlos mismas. 

Debe recordarse, en primer lugar, que el contenido de energía de los moléculas individuales en una 

población, a temperatura constante, vario mucho y puede representarse por una curva de formo de 

campana. Algunas moléculas son muy ricas en energía , algunos son muy pobres, pero lo mayor 

parle tienen un contenido de energía próximo ol valor medio. Una reacción química, tal corno 

A 	—0> P , tiene lugar porque una fracción de moléculas de A, en un instante determinado, 

posee más energía interno que el resto de la población, la suficiente para que pueda ascender lo 

cima de la "colina" de energía, hasta una forma capaz de reaccionar llamada el estedo de 

bonsieibb . L¢ eneroó  .de.zbilorii5n delearadlj_.a./12. .0~ .d1. .ene3/1_expulede..en 

rektia_gazyffizporo  km Jada.  /as  mellado tiLlinal fíe. litteakleriuum.kopetakta 

dele/Modo 	fk_konsrekín,  .e_o_kaino  21k.krera  _de.eaero,  En este punto todas 

tienen la mismo probabilidad de experimentar la reacción y formar los productos o retroceder y 

reunirse, de nuevo, con el conjunto de moléculas de A que no han reaccionado . La velocidad de 

cualquier reacción químico es proporcional a la concentración de las especies en el estado de 

transición. Asi, la velocidad de uno reacción químico será muy elevada si se hallan en el estado de 
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transición uno cantidad grande de moléculas de A, pero muy baja si solamente se halla en dicho 

estado una fracción pequeña de las moléculas de A. 

Hay dos métodos generales por los que se puede aumentar la velocidad de una reacción química: 

sUno es el de de aumentar la temperatura, la cual incrementa el movimiento térmico de las 

moléculas y de este modo lo hace la fracción de moléculas que posee suficiente energía interno 

paro alcanzar el estado de transición 	Habitualmente la velocidad de una reacción quimica se 

duplica por cado 10°C de aumento de lo temperatura. 

tEl segundo método para acelerar uno reacción quimica es el añadir un catalizador. Los 

catalizadores aceleran los reacciones químicos, porque encuentran un "poso" más bajo para 

atravesar la barrera de la energia. El catalizador, representado por C, se combina transitoriamente 

con el reoccionante A para producir un nuevo complejo o compuesto CA, cuyo estado de transición 

posee una energia de activación muy inferior a la del estado de transición de A en la reacción no 

catolizada, El complejo CA , catalizador—reaccionante, reacciono entonces y forma el producto P, 

con lo que se libero el catalizador libre que puede combinarse de nuevo con otra molécula de A y 

repetir el ciclo. De este modo el catalizador disminuye la energía de activación de las reacciones 

quimicas, permitiendo que una fracción mucho mayor de las moléculas de una población 

determinada reaccione por unidad de tiempo que en ausencia del catalizador. Existe mucha 

evidencia que muestra que los enzimas, al igual que los demás catalizadores, se combinan, 

también, con substratos durante el curso de sus ciclos cataliticos. 

RIGNIL I.Eli4ING11,1991 Y MONTGOMIZY,1992 
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La catálisis disminuye la barrera de energio de activación de los reacciones quimicos sin alterar la 

variación de energio libre global de la reacción o lo posición final del equilibrio. En el máximo de la 

barrero de energía de activación existe un estado de transición. (21)(32) 

ESTADO DE TRANSICION O BARRERA DE ENERGIA DE ACTIVACION 

ESTADO FINAL EN EL EQUILIBRIO 

ENEROIA 
LIBRE 
DEL 

SISTEMA 

(SO) 

CURSO DE LA REACCION (t) 

figura 5-2 Diagrama de la enagia de las reacciones catalizadas y no catalizadm. 
NEM. MOMTGOMIZY, 1992. 
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Los enzimas son altamente específicos propiedad que las hace muy diferentes o muchos 

catalizadores no biológicos), tonto en lo reacción que catolizan como en la selección de los 

substancias reaccionantes denominadas sus/ralos Un enzima catoliza normalmente una sola 

reacción químico o un grupo de reacciones estrechamente relacionadas. 05) 

5.6.1. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS CENTROS ACTIVOS 

El centro activo de un enzima es la región que se une al sustrato (y al grupo prostético, si existe) 

y contiene los residuos que participan directamente en la producción y ruptura de enloces. Estos 

residuos se denominan grupos caldikos. Aunque los enzimas difieren ampliamente en estructura, 

especificidad y modo de catálisis, se puede establecer un número de generalizaciones respecto o 

sus centros activos: (15)(049) 

1. I/ cedro acni,o supone uno porción rehnkamenie pequeña yoknnen lo/a/ de/ enzima Cosi 

todos los enzimas están constituidos por mós de 100 residuos de aminoácidos, lo que les da 

A una masa mayor de 10kd y un diámetro mayor de 25 A (fig.5-5). 

2. fi cenizo acbko es uno en/dad lnlnensMnal 

3. los sus/ra/as se unen a /os enzimas por numerosas fuerzas débiles Las interacciones no 

covalentes en los complejos ES son mucho más débiles que los enlaces covalentes, que tienen 

energías entre -50 y -110 kcal/mol. Los fuerzas de van der kals Ilegon a ser importantes en 

la unión sólo cuando varios átomos de sustrato se acercan simultáneamente a varios átomos del 

enzima. Por consiguiente , el enzima y el sustrato deben tener formas complementarios. El 

carácter direccionol de los enloces de hidrógeno entre el enzima y el sustrolo a menudo obliga a 

un alto grado de especílicidud (fig. 5-5). 

100 



Miriam Alvarez »lasco 	 &Enzima. 

4, los cedros achkos son hoyos o hendiduras En todos los enzimas de estructura conocida, las 

moléculas de sustrato quedan ligadas o un hoyo o a una hendidura de lo cual el agua ha 

quedado normalmente excluido, salvo que seo un componente de la reacción. El carácter no 

polar de esta hendidura aumenta la afinidad por el sustrato. 

lo especlbilad del enloce depende de /a al:sposibb-n exclamen/e dekeila de los álamos de/ 

een/ro aelika Un sustrato debe tener una forma adecuada para introducirse en el centro. La 

metáfora establecida en 1890 por Ernil Fisher, sobre lo llave y la cerradura (fig 5 -3), ha 

demostrado ser esencialmente correcto y una forma muy fructifera de contemplar la 

estereoespecificidad de la catálisis. Sin embargo, está probado que la forma de los centros activos 

de algunos enzimas se modifican sensiblemente al unirse al sustrato, como fue postulado por 

Daniel E. Koshland, Jr. en 1958. Los centros activos de estos enzimas tienen formas que son 

complementarias a la del sustrato solamente despee'sde que el sustrato se ha unido. Este proceso 

de reconocimiento dinámico se denomina ajes/e lidiado (fig. 5-4). (42) 

101 



Miriam Akar« Velasco 
	 d. Enzima. 

Figura 5-3 Modelo de la llave y la cerradura de la interacción de sustratos y enzimas. El centro 

activo del enzima por sí mismo es complementario a la forma del sustrato, 
rurrnr. sntvuta 994 

Figura 5.4 Modelo del ajuste inducido para la interacción de los sustratos con los enzimas. El centro 

activo tiene una forma complementaria a la del sustrato solamente después que el sustrato se une a 

él. 
SIRYIZ, I994 
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Figura 5.5 En rata figura se muestran los pasos generales para el reconocimiento entre un enzima y 

su sustrato formando así el complejo enzima-sustrato. 
nom. Siktfr Y WOOD,I 991 
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lo mayor porte de los enzimas catolizan lo transferencia de electrones, átomos o grupos 

funcionales. Por tonto se les clasifica dando números de código y asignándoles nombres de acuerdo 

con el tipo de reacción de transferencia, el grupo dador y el grupo aceptor. Existen 6 clases 

principales. (27) 

Tabla 5. 7 Clasificación Internacional De Enzimas Basadas En La Reacción Que Catolizan. 

NUMERO 
	

CIASE 	 TIPO DE REACCION CATALIZADA 

Oxidorreduclosos 	Transferencia de eledrones. 

Ironsferosas 	Reacciones de transferencia de grupos, 

Hidrolasas 	Reacciones de hidrólisis (transferencia de gpos. funcionales al 

agua), 

4 
	

liosas 	Adición de grupos a los dobles enlaces o fa inversa. 

5 
	

Isomerasas 	Transferencia de grupos en el inferior de los moléculas paro 

dar formas isoméricas. 

6 	 Ligases 	Formación de enlaces C-C, C-S, C-0 Y C-N mediante 

reacciones de condensación acopladas a lo ruptura del ATP. 

RIENTE. 1,1:11111INGELI 991 

2 

3 

5.61 NOMENCLATURA DE g 

La International Union of Biochernistry ho establecido un sistema por el que todos los enzimas se 

incluyen en seis clases principales. Cada clase se divide en varias subclases que, a su vez, tienen 

otras subdivisiones. A cada clase, subclase y sub—subclase se le asigno un número de manero que 

el enzima tiene un número de cuatro digilos asi corno un nombre. El cuarto digilo identifico el 

enzima concreto . Por ejemplo, a la alcohol; NAO oxidorreductaso se le asigno el número 1.1.1,1. 

debido o que es uno oxidorreducloso, el dador electrónico es un alcohol y el aceptor es el 

coenzimo NAO, Notése que, al nombrar un enzima, se señalan primero los sustratos, seguidos por 
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el tipo de reacción ol que se (Mode al sufijo asa. El nombre simplificado del enzima 1.1.1.1, es 

alcohol deshidrogenasa (tabla 5-9). (I5)(18) 

Tabla 5-8 Principales Clases Y Subclases Enzintaticas ,Segun la Nomenclatura De La Unión 

Internacional De Bioquímica. 

No. de la 
clase principal. 

Nombre. No. de variedades 
conocidas. 

Catolizan. Comprenden enzimas 
usualmente llamadas. 

1 OXIDORREDUCTASAS. 216 Reacciones en las 
cuales un 
compuesto es 
reducido y otro es 
oxidado. 

Deshidrogenases, 
Oxidasas,Reductasos, 
Peroxidasas,Catalosa, 
OxigenasaTlidroxilasa. 

2.  TRANSFERASAS, 224 Transferencia de 
gpos. quimicos de 
una molécula a otra 
sin que hoya 
oxidación o 
reducción, 

Eransuldosa y 
cetolasa.Acil -, metil-, 
glucosil- y 
Tosloriltransferasos,Oui 
nasas, Fosfomutasos. 

3.  HIDROLASAS, 206 Rompimiento de 
moléculas, con 
adición de los 
elementos del agua. 

Est erasos,Glucosidasa, 
Peptidosas,Fosfalasa,Ti 
olosas,Foslolipasos, 
Arnidasas,Desaminaso. 

4,  LIASAS, 105 Remoción de un 
gpo. químico del 
sustrato, sin 
hidrólisis, 
generalmente 
originando una 
doble ligadura. 

Descarboxilaso,Aldosas 
Cetolosas,Hdralosas, 
Deshidral asa,Sint asas, 
Liosas, 

5,  ISOMERASAS. 46 Reordenamientos 
intrarnoleculares 
que modifican la 
estructuro 
tridimensional del 
sustrato, 

Racernasos, 
Epimerasoselsomerosa, 
Mutasas(no todos) 

6. 
• 

LIGASAS. 46 Unión de dos 
moléculas, con 
hidrólisis de AJÍ) u 
otro compuesto rico 
en energía. 

Sintetosas, 
Corboxilosas 

IVENIX,JUNKEINA,1976 y DCVIIN,I 992 
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La mayor parte de los enzimas catolizan la transferencia de electrones, átomos o grupos 

funcionales. Por tanto se les clasifica dando números de código y asignándoles nombres de acuerdo 

con el tipo de reacción de transferencia, el grupo dador y el grupo aceptor. Existen 6 clases 

principales. (u) 

Tabla 5-7 Clasificación Internacional De Enzimas Basadas En La Reacción Que Catolizan. 

NUMERO 
	

CLASE 	 TIPO DE REACCION CATALIZADA 

Oxidorreduclosos 	Transferencia de electrones. 

2 
	

Tronsferosas 	Reacciones de transferencia de grupos. 

3 
	

linirolasas 	Reacciones de hidrólisis (transferencia de gpos. funcionales al 

agua). 

4 
	

basas 	Adición de grupos a los dobles enlaces o lo inversa. 

5 
	

Isomerasos 	Transferencia de grupos en el interior de las moléculas pura 

dar formas isoméricos. 

6 
	

Ligases 	Formación de enlaces C—C, C—S, CO— Y C—N mediante 

reacciones de condensación acopladas a la ruptura del AIP. 

!VEME. IDININGFILI 991 

.1114011181. • 	 . II ''''' ''' '' 

La International Union of Biochemistry ha establecido un sistema por el que lodos los enzimas se 

incluyen en seis clases principales. Cada clase se divide en varias subclases, que, a su vez, tienen 

otras subdivisiones. A cada clase, subclase y sub—subclase se le asigno un número de manera que 

el enzima tiene un número de cuatro dígitos así corno un nombre. El cuarto dígito identifica el 

enzima concreto . Por ejemplo, a la alcohol; NAD oxidorreduclaso se le asigna el número 1.1.1.1. 

debido a que es una oxidorreductosa, el dador electrónico es un alcohol y el aceptor es el 

coenzimu NAD. Notase que, al nombrar un enzima, se señolan primero los sustratos, seguidos por 

104 



Glucocinasa 
(EC 2.7.1.2) 
Fosforilación 

Carhodpeptidam A 
EC 3.4.17.1) 

Clase 
	

Ejemplo 	Reacción Catolizada 
Tipo de Reacción 

1.- Osidoreductazas Alcohol Deshidrogenaza 
(EC 1.1.1.1) 
Oxidación con RAD+ 

2.• Transferuas 

HO 

+ 	NADH +11+  

CH3CH2OH \***),JI  r CH3— dell  

Rin II 	14, 	120  I  
—coo -+H3  N-y-CO(5 

HH 	
H H 
	

HH 
 

Ruptura de enlace peptidlco) 	 Polipóptido 	Residuo 
Cortado 	C•Tenniml 

3.- Hidrolizas 

6..Ligasas Pirtrrato Carboxilasa 
(EC 6,4,1.1) 
(Carboxiladón) 

Milenio 
Finuarat°  ATP ADP+PI 

-00C 	+ CO2  •••._ —)1   -00C -1C112  + COO.  

Pintrato 	 Oxiloacelato 

D.Glucosa D•Glicoza-Fosfito 

Etanol 	 Acetaldelddo 

CH OH CH20P032  2  
OH 

ATP 	ADP I 	OH 

HO 11 

Phnvito Descarboxilaza 
(EC 4.1.1.1.) 

(Descarbodlación) 

O 
' 00C-C-C113 + H+ --1 CO2  + H-C-C113' 

Pirurato 
	

AceWdehido 

4.• Liases 

5.- horneras*: Melado Isomerasa 
(EC . 5.2.1.1 ) 
(Cis-Trans isomerimción) 

0(C C00' 

C 
/ 

' 0(C 
	

H 

COO 

Miriam Man Volase.° 

Tabla 5-9 Ejemplos De Cada Clase De Entintas, 

!VEME. MA71EWS,1990 
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Ecuación correspondiente al modelo 

de Michaelis Menten. 

Ultimo Moros »lamo 	 "Enzima@ 

Los enzimas son proteinas que pueden considerarse como catalizadores biológicos que siguen por 

tanto las reglas generales de la catálisis. Sin embargo, presentan uno caracteristica que no se 

observa en los catalizadores no enzimóticos, y que se conoce como la "saturación del sustrato", En 

la figura 5-6 se describe el comportamiento que presentan la mayor parte de las enzimas respecto 

a lo concentración del sustrato, (29) 

El modelo de catálisis enzimótico mós simple y mejor conocido es el de Michaelis—Menten 

desarrollado en 1913 tomando en cuenta el fenómeno de saturación antes descrito, (29) 

Figura 5.6 Velocidad de reacción en función de la concentración de sustrato representación gráfica 

del comportamiento cinético observado en enzimas que obedecen el modelo de Michaelis•Menten. 
IttEM momohtztv, 1992 
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5.9.1. ETAPAS ALGEBRAICAS DE LA DEDUCCION MODERNA DE LA 

ECUACION DE MICHAEL1S-MENTEN 

la deducción comienza inicialmente con las dos reacciones fundamentales que intervienen en la 

formación y la ruptura del complejo enzima-substrato. 

K i  

E + S 	ES   a) 

K.i 

K2 

LS 	 P 	 b) 

K.2 

En donde: 

[El] represento la concentración total de enzima (lo suma del enzima libre y del enzima 

combinado), 

[ES] es la concentración del complejo enzima-substrato y, 

[El] - [ES] representan la concentración de enzima libre o sin combinar. 

[S], la concentración de substrato que ordinariamente es mayor que [El de modo que la cantidad 

de 5 unido a E, en cualquier instante dado, es despreciable si se compara con la concentración 

total de 5. La deducción comienza por considerar las velocidades de formación y de 

descomposición de E. 

1. ..1./.2.camigLieri~  (kES.  La velocidad de formación de ES en lo reacción a) es 

Velocidad de formación = k i([Ei] - [ES]) [S] 	 c) 
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Donde: 

k1  es la constante de velocidad de la reacción a). La velocidad de formación de ES a partir (le 

E + P, por inversión de la reacción b) es muy pequeña y puede despreciarse. 

2. Yekilad de descampas/e*? deES. La velocidad de descomposición de ES es 

Velocidad de descomposición = 1(..1  [ES) + k2  [ES) 

Donde: 

k_1  y k2  son las constantes de velocidad para lo inversa de la reacción a) y lo reacción directa 

b), respectivamente. 

3. Ldegio eskabináCuando  la velocidad de formación de ES es igual o su velocidad de 

descomposición, lo concentración de ES se mantendrá constante y el sistema de reacción se llalla 

en estado estacionario: 

Velocidad de formación de ES= Velocidad de descomposición de ES 

ki(1[11 	[ESISI = k_i[ES] I MES]  	• d) 

4. Stwza1£1../as  ronskeled É 11Vocikci Se multiplico el primer miembro de la ecuación d) 

para dar: 

k1  [Etj[S] — ki[ES][S] 

y el segundo miembro se simplifica dando (k_ 1  + 1(7) [ES]. 

Se tiene 

ki[Ei][S] — kil[ESI[S] = (k. + k7)[ES] 

Efectuando transposiciones y cambiando el signo del término —ki[ES][1, se obtiene 

1(1  [Ed[S] = K1  [ES][S] + (k_i 	k7)[ES] 
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Que puede simplificarse ulteriormente y queda 

kilUES1 -1 	[Sj ►  k_ t  4 k2)[ES] 

Que puede resolverse para [ES] 

= kt  [En 

ki[S] + 	+ k2  

Esto puede simplificase de tal modo que se combinen las constantes de velocidad en uno sola 

expresión 

[ES) = 	[EIS]   e) 

[S] (k2  k_Ukt  

5. kliabakleydreal /h!'ieln...eithillaInME51. 

La velocidad inicial, de acuerdo con la teoría de Michoelis y Menten, esta determinado por 

lovelocidad de descomposición del complejo [ES] en lo reacción b), cuyo constante de velocidad es 

k2, 

Se tiene, por tonto 

Izo 	112[ES] 

Pero corno [ES) es el lado derecho de la ecuación e), se tiene 

k2[Eti[S1 

[SI 	(k2  + k_ 1)/k1  

Que puede simplificarse 1110S, definiendo Ku  (lo constante de Michoelis-Menten) corno (k2  + kl)/k t  

y definiendo V„,h, corno k2[Eij que es la velocidad cuando todo el enzima disponible, E, se hollo 
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presente en forma de ES, Por substitución de estos términos en lo ecuación f) se tiene 

ECUACIÓN DE MICHAELIS- MENTEN ECUACIÓN DE VELOCIDAD 

    

FUENTE. I EHNINGER,1991 

De la ecuación de Michaelis-Menten se deduce una relación numérico importante en el coso 

especial en el que la velocidad inicial de la reacción seo exactamente la mitad de la velocidad 

máxima, es decir, cuando yo  = 1/2 Vindx. 

Entonces 

Si se divide por V,„,), se obtiene 

Resolviendo para Km, se tiene 

= 	V„,h,,[S] 

2 	Km  + [S] 

1 = [S] 

2 	Km  1- [S] 

Kid  + [S] = 2[S] 

[S] cuando va  es exactamente 1/2  V. 

La ecuación de Michaelis -Menten puede transformarse algebraicamente en ecuaciones equivalentes 

que son útiles en la determinación práctica de Kij  y de Urna), y en el análisis de la acción inhibidora. 

UNTE. WINING11,1991 
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6.9.2. MODIFICACIONES ALGEBRAICAS A LA ECUACION DE MICHAELIS (V vi. S) 

Para realizar el estudio cinético de uno enzima dada se debe determinar lo variación de la 

velocidad inicial de reacción o diferentes concentraciones de sustrato, en condiciones óptimas de pF1 

y temperatura, y una determinada concentración de enzimas. la información cinético (Km y Vmáx) 

se puede obtener directamente de uno gráfica tipo Michaelis (V vs, S), aunque con bastante 

frecuencia se emplean algunas de los modificaciones algebraicas de lo ecuación de Michaelis, según 

se ilustro en la fig. 5-7. (29) 

TRANSFORMACIÓN DE LINEATAVER-SURK DE Ijkil CURVAS DE MICHAEUIPMENTIL 

11/1111%. MONTGObillY, 1992 
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num. Ora Y QUINIVAO, 1%7 

TRANSFORMACIÓN DE EADIE HOFSTEE DE LAS CURVAS DE MICHAELIS-MENTEN, 

Figura 5-7 Diferentes representaciones de la cinética de Michaelis-Menten. 

11/71,777. W112 V QUINT110,1987 
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5.9.3. INHIBICION ENZIMATICA 

Lo inhibición enzimótico puede ser 

REVERSIBLE. Se caracterizo por la rápida disociación 

del complejo enzima—sustrato. 

IRREVERSIBLE. El inhibidor queda covalenternente unido 

al enzima o ligado tan fuertemente u 

él que su disociación es muy lenta. 

Lo inhibición reversible 

puede ser de tipo: 

COMPETITIVO 

NO COMPETITIVO 

ACOMPETITIVO 

. Un liábbbi compebbiv compite con el sustroto por la unión al sitio activo pero, uno vez 

unido, no puede ser transformado por el enzima. En esta inhibición, la enzima puede unirse al 

sustrato (formando un cornplejo ES) o al inhibido( (El) pero no a ambos (111), muchos 

inhibidores competitivos se parecen al sustrato y se unen al centro activo del enzima 

engffiondolo. De este modo, se impide lo unión del sustroto al mismo centro activo. Un inhibidor 

cornpetitivo,disminuye la velocidad de catálisis reduciendo la proporción de moléculas de enzima 

que quedan ligadas al sustrolo. La inhibición competitivo puede superarse al aumentar lo 

concentración de sustrato. (15)(42) 
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. Un inhibido, no campe/ Av se une al enzima en un sitio diferente del que se une el sustrato, 

alterando la conformación de la molécula del enzima de modo que se produce la inactivación 

reversible del sitio catalítico. Aquí el inhibidor y el sustrato pueden unirse simultáneamente a una 

molécula de enzima (51). La inhibición no competitiva, en contraste con la competitiva, no 

puede superarse al aumentar la concentración del sustrato. (42) 

Figura 5-8 Distinción entre un inhibidor competitivo y no competitivo: (artila) complejo enzima-

sustrato; (centro) un inhibidor competitivo; (abajo) un inhibidor no competitivo, no itnpide la unión 

al sustrato, 
n:cmt surta, t 994 
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6.5.3.1. PRINCIPALES MECANISMOS DE INNISICION ENZIMATICA Y 

MODIFICACIONES A LA REPRESENTACION ORAFICA DE 

LINEWEAVER-SURK (PARA DIFERENCIAR LOS TIPOS DE INHISICION) 

+S 
E = ES --o E + P 	1 =1 + Km ( 1 4- I ) 1 
1t 

El 	 V Vmóx Vmóx 	Kí 	S 

+S 
N.Q_COMPIT 1T IVA 1 = 1 + 	I 1 	+ Km 1+ 111 E 4-- E S E+ P 

1,1 1T 	1T+1 
V Ki 1  Vmóx Vmóx Ki 	S E1*— ESI 

+S 

+S 
ACOMPETITIVA 	E —4  ES —4  E + P 

4-1T +1 
EIS •-4  E t I+P V V mó  S 

1 = 	+ I ) 1 + Km (1 

Vmóx  

1 /Vo 	/ no competitivo 

competitivo 

„ ocompetilivo 

• • 	• sin inhibir 

Figura 5-9 Comparación del comportamiento gráfico de los diferentes tipos de inhibición, con 

respecto a la enzima libre de inhibidor. 
Wat. L0172. Y QUINI110, 1987 
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5.9.4. FACTORES QUE MODIFICAN LA ACTIVIDAD ENZIMATICA 

5.9.4.1. EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA 'ACTIVIDAD ENZIMATICA 

Como toda reacción quimica, las reacciones enzimólicas se modifican con la temperatura; el 

fenómeno común de aumento en la velocidad de reacción cuando aumento la temperatura, dada lo 

mayor energia de las moléculas, se sobrepone a la desnaturalización de la enzima debido a su 

origen proteico. El resultado global de estas dos interacciones da como resultado un perfil con un 

máximo de velocidad a una temperatura que se ha denominado óptima (fig. 5-10), (32) 

la parte correspondiente al efecto cinético se puede describir con la Ley de Arrhenius: 

K. Ae."/Ri  Donde: K es la constante de velocidad de reacción, R es la constante general del 

estado gaseoso, T lo temperatura en °K y Ea lo energia de activación caracteristica de cada 

enzima. (32) 

TEMPERATURA OPTIMA 

TEMPERATURA °C 

Figura 5-10 Efecto de la temperatura (T) en una reacción catalizada por enzimas. 
nlrNlt MONTGOMDLY,1992 

117 



Miriam Mores »lasco 	 5.Ensrmas 

6.11.4.2. EFECTO DEL pli SOBRE LA ACTIVIDAD ENZIMATICA 

El comportamiento que siguen los enzimas es similar al descrito poi() la temperatura (1ig.5.10); 

este efecto se puede deber a tres fenómenos independientes; 

• Desnaturalización irreversible de las enzimas a pH extremos (fig, 5-11); debido o la pérdida de 

su estructura espacial por ruptura de enlaces no covalentes. 

• Ionización del sustrato si es que posee grupos polares. 

• Estado de ionización de lo enzima. 

Es necesario insistir en que el p1-1 al cual la enzima alcanza su mínima actividad no coincide 

necesariamente con el pil al que se observa su máxima estabilidad, los valores de pll óptimo de 

las enzimas son muy variables, por ejemplo para la pepsina es de 1,5; para la tripsina de7,7; para 

lu caldoso de 7,6; paro lo ominosa de 9,7; paro lo ribonucleaso de 7,8 al igual que para la 

f umarasa. (1112) 

v a  

figura 5-11 Efecto del pH en una reacción catalizada por enzima 
mon:. átottrcomum, I »92 
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En el metabolismo celular grupos de enzimas actúan conjuntamente en cadenas secuenciales o 

sistemas para llevar o cabo un proceso metabólico, tal como la conversión de glucosa en ácido 

láctico en el músculo esquelético. En tales sistemas enzimáticos, el producto de la reacción del 

primer enzima se convierte en el sustrato de la reacción siguiente y asi sucesivamente (fig. 5-12). 

Los sistemas multienzimóticos pueden tener hasta 15 o más enzimas trabajando en uno secuencia 

especifica. a51(21) 

Figura 5-12 Dibujo esquemático de un sistema multienzintático responsable de la conversión de A 

en P a través de una secuencia de cuatro etapas catalizadas por enzimas. 
IEUNINGI3,1 99 

En cada sistema enzirnático hay al menos un enzima, el "regulador", que establece o rige la 

velocidad de la secuencia global porque catoliza la etapa MÚS lenta o limitante de lo velocidad. 

Tales enzimas reguladores no solamente poseen una función catalítica sino que son también 
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capaces de aumentar o disminuir su actividad catalítica en respuestas a ciertos señales. Por acción 

de tales enzimas reguladores lo velocidad de cada secuencia metabólica se ajusto de modo 

constante, minuto a minuto, a las variaciones en la demanda de los células respecto a sus 

necesidades de energía y de moléculas sillares necesarios para el crecimiento celular y su 

mantenimiento. En la mayor parte de los sistemas multienzimáticos el primer enzima de lo 

secuencia es el enzima regulador. Los demos enzimas de la secuencia, que se hallan habitUalmente 

presentes en cantidades que proporcionan un exceso grande de actividad catalítica, siguen 

simplemente al enzima regulador, pueden promover sus reacciones solamente con la rapidez que 

les permite la asequibilidad de sus sustratos que proceden de los etapas anteriores. 

Estos enzimas que regulan el ritmo, y cuyo actividad esta modulada por diversos tipos de señoles 

moleculares se llaman enzinos regukdores. Existen dos clases principales de enzimas reguladores: 

minas olos/éneos o regalados no coya/en/men/e, y enzimas regulados coydenlernenle (27) 

5.10.1. ENZIMAS ALOSTERICAS 

En algunos sistemas multienzirnúticos el primer enzima, o regulador, posee una característica 

diferencial: es inhibido por el producto final del sistema enzimótico, indicando que está siendo 

producido en exceso sobre los necesidades de lo célula. Este tipo de regulación se llama inhibición 

por re/rocoso o reltokidbbn Un ejemplo clásico de esto retroinhibición alostérica, uno de las 

primeros descubiertas, es lo del sistema enzirnático bacteriano que catoliza la conversión de 

L-treonina en L-isoleucino (fig. 5-13). 

El término alostérico se deriva del griego olio, "otro" y stereo, espacio o "sitio". Los enzimas 

alostéricos son los que tienen "otros sitios". Los enzimas olostéricos poseen sitio catalítico, al que 

se une el sustrato y se transformo, pero también poseen uno o más sitios reguladores o 

120 



C00- 
1 

H,N—C—H 
1 	VIteonina 

ii—C—OH 

CH, 

lit le Yetr alliiii 

A 

L-Isoleucloa 

Miriam Alvarez Velasco 	 5.Enzimas 

alostéricos a los que se unen las moléculas del metobolito que ejerce el efecto regulador que 

recibe el nombre de elector o modulador (fig. 5-14). (15127) 

• Al igual que el sitio catalítico de un enzima es especifico para su sustrato, el sitio alostérico es 
específico paro su modulador. 

• las moléculas del enzima alostérico son generalmente mayores y más complejas que los de los 
enzimas simples. la mayor porte de ellas poseen dos o más cadenas polipeptidicas o 
subunidades. 

• Los enzimas alostéricos muestran, habitualmente, desviaciones del comportamiento clósico de 
Micaelis—Menten, que es una de los característicos mediante la cual fueron reconocidos al 
principio. 

Figura 5-13 Renuinlubición de la conversión de L-treonina en L-isoleucina que ea catolizada por 
una secuencia de cinco enzimas (El a Es) a través de cuatro intermediarios A,B,C y D. El primer 

enzima, treonin deshidratase (E1) es inhibido específicamente por L-isoleucina. 

Esta inhibición aparece indicada por la línea punteada que retrocede y el trazo que atraviesa la 

flecha de la reacción de hl treonin deahidratasa. 
ROM LEKNING13,1991 

121 



	

Subunidad 	 Subunidad 

	

catalítica 	 reguladora 

Enzima 

—M1 1+M 

	inactivo 

M 

Complejo activo 
enzima-substrato 

S 

Alkiain Alvina Vol") 	 Intimas 

/tuna 5-14 Modelo esquemitico de las interacciones de las subunidades en un enzima alostérico. 

En muchos enzima: alostéricos el sitio de unión del sustrato y el sitio de unión del modulador se 

hallan en subunidades diferentes, las subunidades catalítica (C) y reguladora (R), respectivamente. 

La unión del modulador positivo, M, a su sitio específico sobre la subunidad reguladora se comunica 

a la subunidad catalítica mediante un cambio de conformación que hace que se active la subunidad 

catalítica y sea capaz de unir al sustrato E con afinidad elevada. Por disociación del modulador M de 

la subunidad reguladora, el enzima vuelve a adoptar la forma inactiva o menos activa. 

NEM ItitliMat,1091 

EstimuladosInhibidos Estimulado  

A 

---4Enzima 	Al2 Enzima 
alostérico 

1 	

alostErico 

D 	 13 

 

L 	1 	 1 

Figura 5-15 Representación de regulación alostética inhibidora y estimuladora. 

111FNIT. 1.12INING11,1 991 
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los enzimas alostéricos exhiben relaciones entre las concentraciones de sustrato y la velocidad, que 

se diferencian del comportamiento clásico de Michaelis-Menten en varios aspectos, dependiendo de 

si el enzima posee un modulador inhibidor o estimulador. Los enzirnas alostericos exhiben 

"saturación" por el sustrato cuando este último se añade en cantidad suficiente, pero cuando se 

representa lo velocidad inicial en algunos enzimas alostéricos frente u lo concentración del sustrato 

(fig. 5-16) se obtiene una curva de saturación sz'qmozik en lugar de la clásico curva de salutación 

por sustrato hOedlkq que caracteriza a los enzimas no reguladores. (2/) 

Figura 5-16 Curvas de actividad-sustrato de los enzimas alostéricos representativos. a) Curva 

sigmoide de un enzima hontotrópico en la que el sustrato actúa, también, como modulador positivo 
(estimulador). Ko,, es la concentración del sustrato que proporciona la mitad de la velocidad 

máxima. Obsérvese que un incremento pequeño de la concentración del sustrato, en la parte 

ascendente de la curva puede provocar un incremento grande de la velocidad de reacción. 

b) Efectos de un modulador positivo o estimulador (+), un inhibidor o modulador negativo (-) y sin 

modulador (0) sobre un enzima alostésico en el que Ko,a del enzima está modulada sin que vade la 

Vrnax. c) Un tipo menos frecuente de modulación en la que Vntax resulta modulada, mientras que 
1(0,5  es casi constante. 

Estos son ejemplos de una variedad de respuestas, a veces muy complejas, dadas por enzimas 

alostéticas a la acción de sus moduladores. 
NEM In ININCE1,1 991 
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5.10.2. ENZIMAS REGULADOS COVALENTEMENTE 

Otra clase de enzimas reguladores importantes está modulada por interconversión de sus forma 

activa e inactivo por modificación covalente de la moléculo del enzima. Un ejemplo importante es la 

fosforilasa del glucógeno, de músculo y de hígado, enzima regulador que catolizo la reacción. r22)(42) 

(Glucosa)n + fosfato 	(glucosa)n-1 + 1-fosfato-glucosa 

Glucógeno 	 Cadena de 

glucógeno 

acortada 

El 1-fosfato-glucosa así formado puede degradarse hasta ácido láctico en el músculo o 

transformarse en glucosa libre en el hígado. La fosforilasa del glucógeno se encuentra en dos 

formas, la forma activa, los(orgasa a y la forma relativamente inactiva, fosfothso b(lig. 5-17). 

La fosforilasa a está constituida por dos subunidades polipeptidicas, cado una de las cuales posee 

un residuo de serina especifico en su secuencia que se fosforila en su grupo hidroxilo. Estos 

residuos de fosfato de serina se necesitan para que el enzima desarrolle su actividad máxima. los 

grupos fosfato pueden eliminarse hidroliticarnente de la fosforilasa o por la acción catalítica de un 

enzima llamado /osfalasa de /a foslou7asa(27)(42) 

Fosforilasa a + 21120 	fas/alosa de fostedisa fosforilasa b 2Pi 

(Más activa) 	 (Menos activo) 

En esta reacción la fosforilasa a se convierte en fosforilasa b, que es mucho menos activa que la 

primera como catalizador de lo escisión del glucógeno. la loslorilasa b puede, a su vez,reactivarse; 

es decir, transformarse de nuevo covalentemente en fosforilasa o activo, por interconversión de otro 

enzima, la Masa de lo losíodasa,que catoliza lo transferencia de grupos fosfato desde el AfP o 

124 



Grupos ft de los residuos 
opecIllcol de *erina 

Fosfo• 
Mesa b 
(forin2 
Inactiva) 

1ATP"\ 

1ADPe )  

1 

Q100. 
Je 
10,1.1.1 

c(i, 	Clf, 

Fot(o 
plan a 
(forma 
ZetlY2) 

lOrlano Alvarez »laico 	 "Enzima* 

los grupos hidroxilo de los residuos especificos üe serina de la f osf °tiloso b (fig. 5 -17). 

2AIP 1 tostarais° b 	»asa de lostordesa 2ADP los! adosa u 

(Menos activa ) 	 (más activa) 

La degradación del glucógeno en los músculo esqueléticos y en el hígado se regula de este modo, 

por variaciones en la relación entre los formas activa e inactivo del enzima. Los dos formas se 

diferencian en su estructura cuaternaria, de modo que el sitio catalítico experimenta cambios en su 

estructuro y por consiguiente variaciones en su actividad catalítico, Aunque en la mayor porte de los 

cosos conocidos la regulación covalente de lo acción enzimótica se lleva o cabo por I osf °Elación y 

desfosforilación de residuos específicos de serina, tal como se ha descrito, otras clases de 

modulación covalente se producen por metilación de residuos aminoácidos o por unión de grupos 

adenilalo. estos enzimas se hallan localizados en puntos particularmente cruciales del metabolismo 

de modo que puedan responder o múltiples metabolilos reguladores, tanto por modificación 

col/atente o alostérica. (34) 

Figura 5-17 Regulación de la actividad de la fosforilasa del glucógeno por modificación covalente. 

mem. WINING12,1991 
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En la actualidad, más que en ninguna época anterior, se es consciente que lo energía, lo capacidad 

poro efectuar trabajo, es vital para lo civilización moderno, Se necesita energía poro manufacturar 

mercancías, paro transportar materiales y ola gente, para la calefacción de los hogares y de los 

lugares de trabajo y poro llevar a cabo muchas toreas menos importantes, De un modo semejante 

la energía resulta exactamente tan vital en el microcosmos de una célula viva. Los células siempre 

requieren de energía poro realizar los trabajos en los que eston especializadas, 

las células sintetizan constantemente substancias nuevos, efectúan trabajo Mecánico de 

movimiento, transportan substancias y producen color, A través de billones de años de evolución las 

células han aprendido a emplear lo energía de modo más económico y eón mayor eficacia que lo 

mayor parte de las máquinas ideados por el hombre. (21) 

lo bioenergélico es el campo de la bioquímico relacionado con lo transformatión y el empleo de la 

energía por los células vivientes, (27) 

los células vivas están compuestos por un sistema complejo, regulado de forma intrincada, de 

reacciones químicos que producen energio y de reacciones químicos que utilizan energía, (12) 

Se conoce que la energía utilizada por los células eucariontes, tanto animales corno vegetales, 

proviene de lo lento descomposición de compuestos orgúnicos,(los alimentos). (22) 
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En la célula vegetal, esos compuestos son el resultado de lo transformación de la energía solar en 

energía química durante el proceso de fotosíntesis (pholon,:luzi synthesis.sintesis), y en el cual, 

gracias al pigmento clorofila, se realiza el proceso de transformar la energia solar acumulada bajo 

lo forma de enlaces químicos en los hidratos de carbono, grasas y proteinas.Por tanto, estos 

compuestos son verdaderos depósitos concentrados de energía, que los células van utilizando según 

sean sus necesidades . Sin embargo, los células por lo general, no utilizan directamente la energía 

liberada de los alimentos, pero si aprovechan de uno serie de compuestos intermediarios que sirven 

corno depósitos provisorios de energía. (22) 

Existen varios compuestos ricos en energía, siendo uno de ellos lo adenosino—trifosfolo (ATP) que, 

es sin duda, el más abundante en la célula y el más utilizado. (2) 

Paro extraer de los alimentos la energía que contienen, la célula tuvo que desarrollar un sistema 

que los oxidará lentamente, liberando energía y produciendo agua y gas carbónico, giaduallnente y 

en pequeñas cantidades. A este proceso se le llamo respiración celular y fue en el año de 1780 

que los genios t avoisier y laplace definieron la respiración corno "un tipo de combustión muy lerdo, 

pero no obstante enteramente análoga o la del carbón".122) 

En este capitulo veremos los mecanismos por medio de los cuales la célula promueve eso 

combustión lenta de los alimentos y acumulo la energía liberada principalmente en la molécula de 

ATP. 
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6.2.1. ENERGIA UBRE 

El calor no es una forma significativa de la energia para las células vivas ya que el calor sólo 

puede efectuar trabajo si se transmite desde uno zona u objeto a una temperatura determinada a 

otra que se halle a uno temperatura inferior. Además, la eficacia de una máquina térmico en la 

realización de trabajo se hallo relacionada con lo diferencia de temperaturas a través de la que 

posa el color; cuanto mayor es el descenso de temperatura, tanto mayor es lo cantidad de energía 

calorífica que puede transformarse en trabajo realizado. Como los células vivas poseen 

esencialmente la misma temperatura en todas sus portes no pueden utilizar de modo significativo la 

energia calorífica, El calor sólo es útil para las células a fin de conservar una temperatura óptima 

de trabajo. (2)(27) 

La forma de energia que las células pueden y deben emplear es la energia libre que puede realizar 

trabajo o temperatura y presión constantes, las células heterotróficas obtienen su energía libre de 

los moléculas de sus nulrienles ricas en energía y las células fotosintéticos obtienen su energía 

libre de la radiación solar que absorben. Ambas clases de células transforman las entradas de 

energía libre en formas corrientes de energía química y las emplean pura efectuar trabajo en 

procesos que no implican diferencias de ternoeratura significativas. Es muy simple, lacé 	wrj 

mIquirm_quiwims que funcionan a temperatura y a presión constantes. (27) 

Se debe considerar ahora cómo se mide y se expreso cuantitativamente lo energía libre de las 

reacciones químicos. 
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6.2.2. ENERGIA UBRE ESTANDAR 

Cada reacción química posee una variación de efier‘M  libre estándar AG°. [Como se verá, AG°  no 

es lo mismo que AG, tal como se define más adelante]. La variación de energía libre estándar es 

una constante para una reacción determinada y puede calcularse a partir de la constante de 

equilibrio de la reacción en condiciones  estándar, es decir, a temperatura de 25°C (298°K) y una 

presión de 1,00 atm (760minHg). La constante de equilibrio para la reacción A + B 11'C + D, 

por ejemplo viene dada por 

K'eq = [C][9] 

[A][B] 

en la que [A], [B], [C] y [0] son las concentraciones molares de los componentes de la reacción 

en el punto de equilibrio de la reacción en los condiciones estándar. En las reacciones en las que 

participan más de una molécula de cualquiera de los reaccionantes o de los productos, como en la 

reacción general. 

aA + bB 	dD 

en la que o, b, c y d son el número de moléculas de A, 0, C y D que participan, lo constante de 

equilibrio viene dada por la expresión 

K'eq = [C` 110d1 

[A° 110b1 

Una vez que se Ira determinado la constante de equilibrio K'eq de una reacción quimica, se puede 

calcular la variación de la energía libre estándar, expresándola en okries por mol de reaccionante. 

La caloría, que es la unidad de energía empleado más profusamente en biología, se deline como la 
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cantidad de energia en formo de color que puede elevar 1°C lo temperatura de 1,00g de aguo que 

se halle a 15°C. Poro calcular la variación de energia libre estándar AC° se emplea la relación 

AG° 	-2,303 R T log K'eq 

en lo que R es lo constante de los gases (1,987 cal/mol °K) y T es la temperatura absoluta, en 

este caso 298°K. (27) 

Tabla 6-1 Relaciones Entre Iteq, AGri Y Le Dirección De Las Reacciones Químicas En Condiciones 

Estándar. 

~AL AIMM0NG,10119 

Cuando Keq es: AV'es: Si se inician con componentes 

al la reacción 

>1.0 

1,0 

(1,0 

Negativo 

Cero 

Positivo 

Se desplaza hacia la derecho 

Se hallo en equilibrio 

Se desplaza en sentido inverso 

Tabla 6-2 Relación Entre Las Constantes De Equilibrio  De Las Reacciones Químico Y Sus 

Variaciones De Enezzia Estándar 

Cuando K'eq es: AG°'(cal/mol) es: 

0,001 +4089 

0,01 +2726 

0,1 11363 

1,0 0 

10,0 -1363 

100,0 -2726 

1000,0 -4089 

NEN»: 112INING17t,1991 
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Puede ser interesante el definir la variación de energía libre estándar de otro manero. A£°-  ajo 

dierencieg/fe e/ coi/elido de emykkg' .1los_Rackiios  y lo_egelyb Abbe  dejo plgáld2.£ 

bieczyM en los conlyboes es4j2dor, es deai cuovil_k  leindoedzo .112119' y /2 S10:25 

de  1.19._Énzy los  Leackx..z 1.12S_ 12(12(AICIOS  ,y_e_ Miga_ kdos_zesellíes  ..e2 	sus_ rffleeliaiellff 

es/éndoi . elo'ecii;  	1.0,61 Cuando .10 es negativo, significa que los productos contienen menos 

energía libre que los reactivos y por ello la reacción transcurrir() hacia lo formación de productos en, 

las condiciones estándar ya que todas las reacciones quimicos tenderán a desplazarse en la 

dirección que dé por resultado una disminución de la energía libre del sistema, Cuando AV es 

positivo, significa que los productos de lo reacción contienen más energía libre que los reactivos. 

Por ello, la reacción tenderá a transcurriren el sentido inverso, si se inicia con todos •los 

componentes en concentración 1,0M. La tabla 6-1 resume todos estos puntos. Enlarrientalment  

yolor.aciOn_ de.. energía.. libre  estándar_ de  11IOL 	 CIL simplemente_ OIL 11141/1) 

moiemotico  diferente_de  mesar  susonstotiluit 	La tabla 6-2 muestra los relaciones 

numéricas entre AG°  y la constante de equilibrio. (28) 

Cabe mencionar que como las reacciones bioquimicos suceden en las proximidades de p11 7,0 y, 

con frecuencia interviene lo formación o el empleo de 11 ,sL> 	odoptudo..convencionalmeilleelM 

7.,nonio111...eStandaLen lo_enmello blogulinica. La variación de energía libre estándar a pll 1,0 

en los sistemas bioquirnicos se representa por áG°. (78) 
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Ejemplo de cálculo de la variación de la energía libre estándar de la reacción catolizada por el 

enzima loslogIlicomalosa: 

FOSFOCLUCNUTASA 

Glucosa 1-P 	 GLUCOSA 6-P 

El análisis químico demuestra que si se parte, por ejemplo de glucosa 1-fosfato 0,0200M, en 

presencia de exceso de fosfoglucomutosa y se dejo tronscurrir la reacción en el sentido directo, o 

si se porte de glucosa 6-fosfato 0,020011 y se dejo transcurrir lo reacción en el sentido inverso, la 

mezclo final en el equilibrio, en ambos cosos, contendrá 0,00100M de glucosa 1-fosfato y 0,019M 

de glucosa 6-fosfato o 25°C y pH 7,00 (Recuérdese que los enzimas no afectan al punro de 

equilibrio de una reacción y que solamente aceleran el que se alcance). A partir de estos datos se 

puede calcular lo constante de equilibrio con tres cifras significativas: 

K'eq = (glucosa 6-fosfato) = 	0,019 = 19,0 

(glucosa 1- fosfato] 	0,00100 

A partir de este valor de K'eq se puede calcular lo variación de energía libre estándar 

= -2,303 R f log K'eq 

= -2,303 (1,987) (298) lag 19,0 

= -1363,667(1,28) = -1745,49 cal/mal 

Como el signo de lo variación de energia libre estándar es negativo,la conversión del glucosa 1- 

fosfato en glucosa 6-fosfato tiene lugar con pérdida de energia libre cuando se inicio con 

1-fosfato de glucosa 1 M y 6-fosfato de glucosa 1M. En los reacciones bioquímicos resulto más 

conveniente el expresar áG°' en kilocalorías; osi ár en este ejemplo vote -1,74kcol/mol, (21 
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DIFERENCIA ENTRE .11W y AG. 

ár es una constante inmutable; posee una característica, tiene un valor inalterable característico 

para uno reacción determinada. Pero lo variación de energía libre, áG Led, de una reacción química 

determinada depende de las concentraciones, del pli y de lo temperatura que prevalecen durante la 

reacción , los cuáles no son necesariamente los de las condiciones estándar. Además, el valor de 

ÁG de cualquier reacción que tiene lugar tendiendo a alcanzar su equilibrio, es siempre negativo, 

disminuye (es decir menos negativo) a medida que transcurre la reacción y su valor es cero en el 

punto de equilibrio, indicando que la reacción no puede efectuar más trabajo. (21121) 

Los valores de ÁG y ár, para cualquier reacción A + 	I- O, se hallan relacionados por 

la ecuación 

( ÁG = áG°' + 2,303 R T lag (UD] 

[A][13] 

LOS VALORES DE LA ENERGIA LIBRE ESTANDAR DE LAS REACCIONES QUIMICAS 

SON ADITIVOS 

En el caso de dos reacciones químicas que se verifican secuencialrnente 

A -48 (ár 

---*C (ár2) 

cada reacción posee su propia constante de equilibrio y cada una de ellas posee su variación de 

enemia libre estándar, Ar1  y ÁG'2  característica. Corno las dos reacciones se verifican en uno 

secuencia, se anula 13 y la reacción global es 

A 	C (áG°'s) 
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lo reacción A •~4> C tendrá, también, por su propio constante de equilibrio y su propio variación 

de energía libre estándar Ars. Se llega ahora a una propiedad muy importante de las variaciones 

de energía libre estándar; laLvalores  de_ár deJameocciones  químicos  qe,...s.e..verifinuuLto 

secuencia  5o  oditivos. En lo reacción global A 	C, AG°'s es lo sumo algebraica de las 

variaciones de energía libre estándar, Ael  y 1102, de los dos reacciones por separado: 

AT's = Ari + Ar2  

Esta relación es muy útil yo que facilito el cálculo de la variación de energía libre estándar en una 

secuencia de reacciones metabólicas. Por ejemplo, la siguiente secuencia de reacciones tiene lugar 

durante io degradación del glucógeno en el músculo: 

fostoglucomulasa 	I 	AG°' = 1,74 kcal/mol 

6-fosfato de glucosa 

isomerasa del fosfato de glucosa 

	

I 	
AG°' = +0,40 kcal/mol 

6-fosfato de fructosa  

Lo surna de los dos reacciones 

1-fosfato de glucosa —e. 6-fosfato de fructosa 

tiene una variación de energía libre estúndor de: Ars . -1,74 + (+0,40) ,-- -1,34kcal/mol 

(n) 

174 

(ir 	
1-fosfato de glucosa 
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Después de haber expuesto algunos principios fundamentales de las variaciones de energio en los 

sistemas químicos se pueden examinar los ciclos de lo energía en las células. 

6.3.1. CICLO DEL ATP 

El trifosfoto de odenosino (ATP) (fig. 6-4) desempeño el papel de intermediario de enlace principal 

entre las reacciones químicas que rinden energía y las que lo consumen. Durante el catabolismo, o 

degradación de los combustibles de la célula ricos en energía, cierta cantidad de su energio libre se 

halla en disposición de sintetizar ATP a partir del difosfato de adenosino (ADP) y del fosfato (Pi), 

proceso que precisa del consumo de energía libre. A continuación, el ATP cede lo mayor porte de 

su energia química a los procesos que la precisan, mediante la escisión en ADP y f osf ato(lig, 6-4). 

El ATP desempeña de este modo el papel de transportador de la energía químico desde los 

procesos que rinden energía hasta los actividades fundamentales de lo célula que precisan de 

energía. 12)112) 
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Figura 6.1 Ciclo del ATP. El ADENOSINTRff0SFATO (ATP), es el transportador común de energía 

en las células animales y vegetales, se fabrica en las mitocondrias y los cloroplastos. Suministra la 

energía para la contracción muscular, síntesis de proteínas, absomión o secreción contra un 

gradiente osmótico y transmisión del impulso nervioso. El adenosindifosfato "descargado" que así se 

genera se "carga" de nuevo a partir de la encogía solar o la de los alimentos. 
nam vtumaava,t 970 
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Fisura 6-2 Dibujo que ilustra la captación de la ener¿ía por la fotosíntesis, su acumulación en los 

alimentos y utilización por las células a fin de realizar sus funciones. 
n'EME. JUNKEIRA,1976 
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Las reacciones metabólicas implicadas en la generación de energia rompen de forma secuencial 

combustibles macromoleculares ingeridos o almacenados tales como los glúcidos, lipidos o proteinas 

en los denominadas rutas catabólicas Las reacciones cotobólicos don lugar, normalmente, a la 

conversión de grandes moléculas complejas en moléculas más pequeñas (CO2  y 1120 en último 

término), a la producción de energia almacenoble o conservable y requieren frecuenterfiente el 

consumo de oxigeno durante el proceso, Tales reacciones se aceleran en los periodos de carencia 

de combustible o "stress" en un organismo. (12)(13) 

Figura 6-3 Relación entre la producción y la utilización de energía. 
ivErntDviLIN,1988 
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CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL ATP 

El ATP y sus productos de hidrólisis sucesiva, el difosfato de adenosino  (ADP) y el monofosloto  de 

adenasino  (AMP), son nucleólidos( ver capitulo 7), los cuales están constituidos por uno base 

heterociclica de purino o de pirirnidino, un azúcar de 5 carbonos y uno o más grupos fosfato. En el 

ATP, el ADP y el AMP, lo base es la purina adenina y el azúcar de 5 carbonos es la D—ribosa. (30) 

Figura 6-4 Estructura del ATP, ADP y AMI'. 
merc. MATHEWS,1990 
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3.3.3. ENERGIA UBRE DE HIDROUSIS DEL ATP EN LAS CELULAS 

INTACTAS 

La energía libre estándar de hidrólisis del ATP vale -7,3 kcal/mol. (21) 

La energio libre real de hidrólisis del ATP en las condiciones intracelulares (AGp) es diferente de la 

energía libre estándar Ar, Se puede calcular con facilidad la variación de energía libre real, AG°' 

de hidrólisis del ATP en la célula. Por ejemplo, en los eritrocitos humanos las concentraciones de 

A1P, ADP y Pi, son 2,25, 0,25 y 1,65 mM, respectivamente. Se supone, para mayor sencillez, que 

,el pH es 7,0 y lo temperatura es 25°C, pH y temperatura estándar. La energía libre real AG de 

hidrólisis del ATP en las células rojos de la sangre, en estas condiciones, viene dada por la relación 

AG = AG°' + 2,303 R T log 

[ATP] 

Sustituyendo los valores apropiados se obtiene 

AG = -7300 + 1360 log (2,50x10-4)(1,65x10-3) /2,25x10-3  

= -7300 + 1360 log 1,81(10-4  =-7300 	1360(-3,74).--7300 - 5100 

-12400cal/mol = - 12,4 kcal/mol 

Así la variación de energía libre real AGp, para la hidrólisis del AIP en el eritrocito intacto (-12,4 

kcal/mol) es mucho mayor que la variación de energía libre estándar (-7,3 kcal/mol), Por la 

misma razón la energía libre que se necesita para sintetizar 1 mol de ATP a partir de V y de 

fosfato, en los condiciones que prevalecen en la célula roja de lo sangre, seria de 112,4 kcal/mol, 

121) 

La tabla 6-3 contiene las variaciones de energio libre estándar de algunos compuestos lostorilados. 
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Tabla 6-3 Eneagia Libre Estándar De Hidrólisis De Alunes Compuestos fosfosilados. 

AD', Kcal/mol 

Fosfoenolpiruvato —14,8 

Fosfato de 3—fosfogliceroilo 	( —*3—fosfoglicerato + Pi) —11,8 

Fosfocreatina —10,3 

ADP ( —1.AMP I- Pi) —7,3 

ATP ( 	+ Pi) —7,3 

AMP (-♦ adenosina + Pi) —3,4 

I -Fosfato de glucosa —5,0 

6—Fosfato de fructosa —3,8 

6—Fosfato de glucosa —3,3 

1—Fosfato de glicerilo —2,2 

mem DLVLIN,1992 
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Comencemos por uno visión de conjunto del proceso de la generación de energio en los organismos 

superiores antes de considerar estas reacciones en detalle en los temas siguientes: 

Hans Krebs ha descrito 3 etapas en la generación de energio o partir de la oxidación de los 

alimentos, (42) 

"En la primero etapa, los grandes moléculas de los alimentos son fragmentados hasta unidades 

más pequeñas". En esto fose no se genera energia útil. (42) 

"En la segundo etapa, estos numerosos moléculas pequeños se degradan hasta unos pocas 

unidodes simples que juegan un papel central en el metabolismo". De hecho, la mayoria de ellas se 

convierten en el fragmento acetilo del acetil—CoA. En esto etapa se genero algo de ATP, pero lo 

cantidad total es pequeña comparado con la que se obtiene en la oxidación completo del fragmento 

acetilo del acetil—CoA. (42) 

"la tercero etapa consta del ciclo del ácido citrico y lo fosforilación oxidotivo", que son las vías 

lindes, comunes en lo degradación de las moléculas oxidables. El acetil—CoA aporto fragmentos 

acetilo a este ciclo, en donde son completamente oxidados hasta CO
2  . Se transfieren 4 pares de 

electrones al NAO' y FAD por codo grupo acetilo que se oxido. Se genera ATP o medida que 

loselectrones fluyen desde las formas reducidas de estos transportadores hasta el 0
2  , en un 

proceso que se llamo fosforiloción oxidativa. lo moyorio del ATP que se genera por lo degradación 

de los alimentos se formo en esta tercero etapa. (42) 
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Figura 6-5 Etapas en la extracción de energía de los alimentos. 
nom. sTaY11,1994 
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Figura 6.6 Ihrcumores generales del acetil CoA. 
JUNI% MOIYMOhUIY,1992 Y DINUN,199Z 



Miriam Alvarez »humo 	 talowurgitlas Moducolán de Al? 

6.4.1. GLUCOUSIS o GLICOUSIS o VIA DE EMBDEN-MEYERHOF 

la glicolisis es el proceso por el cual una secuencia de aproximadamente 11 encimas promueve en 

una molécula de glucosa, una serie de transformaciones graduales con la producción de 2 

moléculas de ácido pírúvico, con la producción concomitante de ATP. 

Ahora bién el piruvoto puede tener varios caminos: 

BAJO CONDICIONES AEROBICAS, 

El piruvato entra en la mitocondria donde es completamente oxidado hasta CO2  y 1120, 

BAJO CONDICIONES ANAEROBIAS O CON SUMINISTRO INSUFICIENTE DE 02. 

Como en el musculo en contracción, el piruvato se convierte en lactato. En algunos organismos 

anaeróbios, como las levaduras, el piruvato se convierte en etanol. 

La formación de etanol y Ilota a partir de glucosa son ejemplos de fERMENTAC1ONFS, 

El producto final de lo glucolisis onaeróbico no es el mismo para todos los organismos, ya que se 

pueden formar alcohol, ó ócido citrico, ó ácido butirico; por consiguiente hay varios tipos de 

fermentación, 

1-1 

ICN3-C-000-  lACIATO.  

GLUCOSA GlUCO1 ISIS • PIRUVATO 	02 	1011 

Ce,111206 	 C113-
1 I
CC00 -----, CO2  + 1120 

FUENTE. S1AYESt,1994 
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figura 6-7 El pintvato producto final de la glucólisis , sigue natas catabólicas diferentes que 
dependen del organismo y de las condiciones metabólicas. 
MEM% 1.11INDIGEO, 1991 
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Figura 6-8 Dibujo esquemático mostrando que la glucólisis se realiza en el citoplasma, mientras que 

la producción de acetilcoenzinia A y la fosfotilación oxidativa se procesan dentro de las 

mitocondsias. 
RIEKILJUNIMIA,1976 
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RENDIMIENTO EN ENERGIA DE LA TRANSFORMACION DE GLUCOSA EN PIRUVATO 

La reacción neta de la transformación de glucosa en piruvato es: 

-.N.'  GLUCOSA 1 2Pi + 2ADP 4. 2NA0' —.• 2 PIRUVATO + 2ATP + 2NADII + 211' + 21120 

La ecuación completo de la glucólisis anaerobia en el mascota y de la fermentación lóctica en 

algunos microorganismos es: 

GLUCOSA 4- 2Pi 4 2ADP ---> 2 LACTATO-  4 2H' 1- 2ATP + 2H20 

Y para la fermentación alcohólica es: 

LUCOSA 1 2Pi 1. 2ADP —11  2 ETANOL + 2CO2  '1- 2ATP + 2H20 

} 

En los células (milicos, el pitido se oxida a acetil-CoA y CO2  en lugar de reducirse o lactolo (o 

el etanol 	CO2), La glucólisis es por tanto, lo primero etapa obligatorio en el metabolismo aerobio 

de lo glucosa en muchos organismos. (2112) 

147 



Glucosa 
ATP 

Heiraseruse 
ADP 

Olmos -Mostee° 

Foefosimoese 
horneras 

ADP 

Fructowl.G•bistosfato 
Molas 1 

	

DItildroxlscetona  	~enea  011csraldshldo- 
Trlose fosfato 

fosfato 	 .3-Foofsto 

olieersteereso-INAD• P1 

orreloroomes NADH 
-34oslato 

1 ,3•111efoefoglicerato 

reeropeererelADP 
quina* 

ATP 

3-Fosfoillarato 

Foefoglic aro. 
mutaia 

2-FoafoglIcsrato 

H20 

Foafosnolplruvato 
ADP 

Piruveto 
quinise ATP 

Novato 

Fructosa 11-fosfato 

Foefoltuctou k ATP 
gubias 

Figura 6-9 La vía de la glucólisis 
nom n110,1994 

148 



FASE I MOVILIZACION DEL ACETIL—CoA PROCEDENTE DE LA. 

GLUCOSA, DE LOS ACIDOS GRASOS Y DE ALGUNOS AMINOÁCIDOS. 

FASE 2.  CICLO DEL ACIDO CITRICO, EN DONDE LOS GRUPOS 

ACETILO SE INCORPORAN A ESTE CICIO„ QUE LOS DEGRADA 

ENZIMMICAMENTE PARA DAR ATOMOS DE HIDROGENO RICOS EN 

ENEMA Y LIBERAR CO2, QUE ES EL PRODUCTO FINAL DE 

OXIDACION DE LOS COMBUSTIBLES ORGANICOS. 

FASES DE LA RESPIRACION 	FASLI, TRANSPORTE ELECTRONIC° Y FOSFORILACION OXIDATIVA. 

CELULAR 	 EN ESTA FASE LOS MOMOS DE HIDROGENO SE SEPARAN DANDO 

PROTONES (H') Y ELECTRONES RICOS EN ENERGIA QUE SON 

TRANSFERIDOS A LO LARGO DE UNA CADENA DE MOI.ECULAS 10 

TRANSPORTADORAS DE ELECTRONES, lA CADENA RESPIRATORIA, 

HASTA EL OXIIGENO MOLECULAR, AL QUE REDUCEN PARA FOR-

MAR AGUA. DURANTE ESTE PROCESO DE TRANSPORTE El rc—

TRONICO, GRAN PARTE DE LA ENERGIA SE LIBERA Y SE CON-

SERVA EN FORMA DE ATP, EN UN PROCESO LLAMADO F.O. 

AllnlimAlwor« Voluoo 	 8.111oenorgétioa yProducción dé Al P 

Para extraer de los alimentos lo energio que contienen, la célula tuvo que desarrollar un sistema 

que los oxidara lentamente, liberando energiu y produciendo agua y gas carbónico en el caso de 

plantas y animales aeróbicos. A este proceso se le llamó respiración celular. 

rara- 11 invcau99i 
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figura 6-10 Fases de la lespiracion celular. 
IDINING13,1991 
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Figura G-11 Dibujo que ilustra los principales procesos que ocurren en la respiración aeróhica de la 

célula. El puntillado indica los limites de una initocondria. Al comienzo hay producción de 

acetilcoenzima A que ingresa en el ciclo de Krebs,de lo cual resulta la producción de electrones, 

protones, CO2 y reducida cantidad de AM Los electrones recorren la cadena transportadora de 

electrones y producen mucho Al? . Los protones se combinan con el oxígeno activado por el 

sistema citocminooxidasa, produciendo agua. 
fUNIE.JUNKEDIA,1976 
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6.6.1. FASE 1. PRODUCC1ON DE ACET1LCOENZIMA A 

La acetilcoenzima A (fig-6-12) se produce o partir de lo coenzimo A y de los piruvatos derivados 

de lo glucólisis o de lo oxidación de los ácidos grasos. Ambos compuestos atraviesan los 

membranas mitocondriales y en su interior el piruvato se transforma por intervención de un sistema 

multienzimático en acetato y este se combino con lo coenzimo (fig.6-11). 03)(24(42) 

El acetilcoenzima A formado, ingreso al Ciclo de Krebs. Este proceso es exergónico y do como 

resultado la producción de 6 moléculas de ATP por molécula de glucosa consumida. (42) 

Esta unidad de acetilo activado se oxida, entonces completamente hasta CO2  por medio del ciclo 

del ácido citrico o Krebs. (u) 

figure 6-12 L'huebra del acetil-Cok 
num DEVIJN,19118 
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Etapa 
1. ab-c-coo- + + Cl— TPP O-4PP —CHOH —CH. • CO, 

2. 0—TPP—CHOH—CH, + 	 0—TPP + 

S —S 	 S SH 

O 

+ CoA•SH 	 + CoA —S— C—CH, 

	

SH 	 SH SH 	O 

CH —C 
O 

4, C) —FAD 	 FADH, 

	

SH SH 
	

S—S 

5, 0—FADH. + NAD• ®—FAD + NADH 

Sumo: CHi— C —000' + CoA-SH + NAD' 	CU, —C —COA + CO, + NADH 
O 

Donde: 

E1 = Deshidrogenasa del phuvato. 

1W = Pin:fosfato de tiamina. 

ITP-CHOC-Clh = Pirofosfato de - hidroxietil dentina. 

E2 = Tratuacetilasa del diltidrolipoilo 

E3 = Deshidrogenasa del diltidrolipoilo. 

Figura 6-13 Etapas de la descarboxilacion oxidante del piruvato hasta acetil-coa por el complejo de 

la deshidzugenasa del piruvato. 
niwit L12ININGF3,I99 I 
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6.5.2. FASE 2. CICLO DE KRESS 

los seres humanos consumen gran variedad de alimentos complejos de origen animal y vegetal. la 

digestión los reduce a un pequeño número de sustancias sencillas. Estos productos suelen ser 

azúcares o ácidos orgánicos. Los últimas foses de lo oxidación de dichas sustancias se producen 

en un ciclo de reacciones enzimáticas que recibe el nombré de ciclo de los ácidos tricarboxilicos , 

ciclo del ácido citrico o ciclo de Krebs. (32) 

El ciclo de los ácidos tricarboxilicos o ciclo de Krebs desempeña 5 funciones principales: 

1. Produce casi todo el dióxido de carbono fabricado en los tejidos humanos. 

2. Es la fuente de muchas de las coenzimas reducidos que impulsan la producción del ATP en lo 

cadena respiratoria, por lo que esto estrechamente acoplado o ella. 

3. Dirige el exceso de energía y muchos intermediarios a la síntesis de ácidos grasos. 

4. Proporciono algunos de los precursores utilizados en la síntesis de proteínas y ácidos nucleicos. 

5. Sus componentes regulan de forma directa (producto—precursor) o indirecto (alostérica) otros 

sitemos enzimáticos. 

El ciclo de Krebs es, además, común para la degradación metabólica de carbohidratos, ácidos 

grasos y aminoácidos, Se puede comparar con una rotonda de tráfico bioquímica; el material que 

entro en él, procedente de aminoácidos puede ir o formar carbohidratos. La único ruta cortado es 

lo que va de grasa a corbohidratos. (32) 

En los células de mamífero, todas las enzimas del ciclo de Krebs están localizados en las 

mitocondrias. (32) 
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COMPONENTES DEL CICLO DE KREBS 

La reacción global del ciclo viene expresada por la ecuación: 

CH3COOH + 202  'II  2CO2  + 2H20 

El resultado neto del ciclo es lo oxidación de ácido acético a CO2  y H20 (fig. 6-14), Lo formo 

metabólica del ácido acético empleado en el ciclo es el acetil CoA, que tiene varios orígenes (1 igs. 

6-6 y 6-10). La mayorio de las moléculas combustibles entran al ciclo de Krebs como acetil Cok 

(21X32) 

o•Colookoarato 

Osera 6-14 Ciclo de los ácidos triegitioidlicos. 
mas. ornott osa 
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REGULACION DEL CICLO DE LOS ACIDOS TRICARSOXILICOS 

Figura 6-13 Control del ciclo del ácido cítrico y de la descarboxilación oxidativa del pirovato. 

• indica etapas que requieren un aceptor de electrones (NAD,  o FAD) que se regenera por la cadena 

respiratoria. 
mem starnmesi 
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Figura 6-16 Ejemplo del papel anfibólico del ciclo de Krebs. 
NEM MATIMWS,1990 

157 

~un Alvaro: »laico 
	

1114«~itioa y Producción "ATP 

PAPEL ANFISOUCO 

El papel anf ibólico del ciclo de Krebs, radico en que este sirve para transformar materiales de 

diversos origenes metabólicos en un pequeño número de intermediarios comunes a diversas vías 

calabobos y anabólicas. 02) 

Ejemplo: 



19~ 

as- 

ItimintrZ

oaabaew 
Citoplasma 

civeto 

Zry1FAI)141. 
mima» 

• pata lapidan* 
ATP 

mmoinalo 
lalanYta ly,41  

succiail-SCoA 
111N1.41001). 

./.1,%7Miotréssloiww."4"  
tuctirul•SCoA 

1 
s'Una, 
histamina, 
metionink 

GT? 

las 

TA 
glu 'remedases 

(TA) 

Slutamuo 

prouni. 
srginfna, 
Muda, 
ilunrnina 

a-cetogiutarms 

imonina 

alanina isolaucina, 
lancina, 
Heine, 
fenilalanina, 
trtptdfano, 
&orina 

1 

enatibliak 	 ¡sestil •SCoA 

leidos grasos 
de lípido* 

carbohldralos 

satina, 
trasmina /17 cisteina, 

glicina 

foafoenol• 	pinivalo 
-o 

*Maro Alvarez »luyo 
	

601oenergétka y Producción de Arfa 

Figura 6.17 Ejemplo del papel anfibólico del ciclo de Krebs. Ciclo del ácido cítrico en el catabolismo. 

Las vias degradatotias en las que participa más de un paso enzimático se señalan con flechas 

múltiples ( 	) El atea sombreada corresponde a los procesos intramitocondtiales. Las líneas 

onduladas representan el transporte a través de la membrana mitocondrial. 
1117«t 11011P1sK1, 1991 
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6.15.3. FASE 3. CADENA RESPIRATORIA Y FOSFORILACION OXIDATIVA 

0.1.3.1.CADENA RESPIRATORIA 

La reoxidación del NADII está acoplada con lo reducción de FAD y FADH2  

Este es el primer poso de un complejo sistema impulsado por enzimas mitocondriales acopladas, 

que actúan en estrecho contacto físico. (32) 

Este grupo de enzimas asociadas se conoce, colectivamente, como cadena respiratorio o cadena 

transportadora de electrones. Este nombre se refiere a lo definición de oxidación y reducción como 

pérdida o ganancia de electrones, de formo que un sistema que promueve oxidaciones biológicas 

implica la transferencia de electrones. El término cadena respiratoria apunta o que las reacciones 

acopladas implican un consumo de 02, es decir, respiración. (2)(32) 

Los componentes básicos de la cadena respiratoria se esquematizan en la figuro siguiente. Existen 

dos modos de entrar al sistema, por medio de las coenzirnas reducidos NADH y FAD117,  

figura 6-18 Cadena respiratoiia. 
EUENIE. MON1GOMF/Y,1992 
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Lo figura 6-19 muestra lo organización global del transporte electrónico y de la fosfosrilación 

oxidaba 

En cada una de las vueltos en torno del ciclo del ácido citrico, se separan 4 pares de átomos de 

hidrógeno desde el isocitrato, ct—oxoglutarato ,succinoto y malato, en reacciones catolizadas por 

deshidrogenases especificas. (21)(28) 

Además de estos 4 pares de átomos de hidrógeno procedentes del ciclo de Krebs, otros provienen 

de las deshidrogenases que actúan sobre el piruvoto, los ácidos grasos y los aminoócidos durante 

su degradación a acetil—CoA y otros productos. (27x2a) 

Estos átomos de hidrógeno ceden sus electrones en olgun punto, o lo cadena de transporte 

electrónico y se transforman en iones 1-lf, que posan 	al medio acuoso. Los electrones son 

transportados a lo largo de uno cadena de moléculas transportadoras de electrones, hasta que 

alcanzan al citocromo aa3, o citocromo oxidase, que promueve la transferencia de los electrones 

hasta el oxigeno, que es el aceptor final en los organismos aeróbicos . Como cada átomo de 

oxigeno acepto dos electrones de la cadena, se toman del medio acuoso dos 11}, que son 

equivalentes a los que se perdieron anteriormente por acción de las deshidrogenases, para formar 

agua. (22o) 

COMPONENTES PRINCIPALES DE LA CADENA RESPIRATORIA 

La cadena respiratorio consto de tres clases principales de moléculas. Dos actúan corno 

transportadoras de protones y electrones y la otro sólo transporto electrones. (.32) 

• Flavoproteinas y componentes sulfoférricos. 

• Coenzima O o ubiquinona. 

• Los citocromos. 
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figura 6.19 Diagrama de la reapiracion que muestra el origen de los pares de los átomos de 
hidrógeno separados por las deshidrogenaras y la transferencia de sus electrones 2e- a la 
cadena de transporte de electrones que las transporta hasta el oxigeno. 
rumt LEHNING13,1991 
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Tabla 6.4 Potenciales De Reducción Laudar Vo De Alunas Pares Conjugados Redox Que 

Participan En El Metabolismo Oxidante. 

PAR REDOX 

ALGUNOS PARES DE SUBSTRATOS 

Acetil- CoA + CO2  + 2e-~, piruvoto + CoA -0,48 

a-Oxoglutorato + CO2  + 2H+  + 2C-0. isocitroto -0,38 

Fosfato de 3 fosfogliceroilo + 2H+  + 2e---h. 

-0,29 3-fosfato de gliceraldehido + Pi 

Piruvato + 2H + 	lactoto -0,19 

Oxalocetato 	2114 	2C—s. mulato -0,18 

Fumarato + 2H4  1 2e---> 	succinato +0,03 

COMPONENTES 	DE 	LA 	CADENA 	DE 	TRANSPORTE 

ELECTRONICO. 

214** 	142  4,41 

NAD4  + 1-14  + 2C 	NADH -0,32 

NADP+  + 1-14  + 2e' 	NADPH -0,32 

NADII 	 (forma 	+ 2H+  + 	—o> 

-0,30 

deshidrogenas° 	FMN) 	2e` 

»OH deshidrogenase (forma FMN1-12) 

Ubiquinona + 2H+  + 2C 	ubiquinol +0,04 

Cilocromo b (ox) + e 	citocrorno b ( red ) 10,07 

Citocromo ci  (ox) 	e 	citocromo c1  (red ) +0,23 

Citocromo c (ox) + e- 	citocromo c (red ) +0,25 

Citocromo a (ox) 1- e 	citocromo o (red ) —› +0,29 

Citocromo 03  (ox) + 	citocromo 03  (red ) 10,55 

1/1  01 	211.  + 211 	H2O +0,82 

FIJENIE. 112INING11,1991 
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1.1.3.2. FOXFORILACION OXIDATIVA 

lo fosforilación oxidativo es el proceso por el que se forma ATP cuando, mediante uno serie de 

transportadores de electrones, se transfieren los electrones desde el NAOH o el FAOH2  al 02. Esta 

es lo fuente principal de ATP en los organismos aeróbicos. Por ejemplo, la fosforilación oxidativo 

genero 32 de los 36 moléculas de ATP que se forman cuando la glucosa se oxido completamente a 

CO2  y H20. (42) 

El 40% de la energía de los alimentos puede almacenarse en forma de compuestos de alta energía. 

Su conservación se consigue mediante el acoplamiento de la cadena respiratoria mitocondrial con la 

fosforilación del ADP o ATP. En los reacciones acoplados, como en cualquier otro, deben cumplirse 

las leyes de conservación de la energia. (32) 

ETAPAS DE LA FOSFORILACION OXIDATIVA 

Las etapas finales de la oxidación biológica catolizada por la cadena respiratorio presentan tres 

puntos distintos en los que lo variación de lo energía es suficiente poro inducir lo sintesis de ATP o 

partir de ADP y Pi. La síntesis de ATP exige el acoplamiento con uno oxidación que tenga un 

conlbio de potencial de reducción estándar de al menos 0,15 voltios. Esto represento un cambio de 

potencial de energía bastante grande y no son muchos los puntos de la cadena respiratoria con 

diferencia de potencial de tal magnitud. (21(32) 

En lo figuro 6-20 sé señalan estos puntos con flechas verticales. Asi por codo mol de NADII que 

entra en la cadena respiratoria se producen 3 moles de AlP. 

Lo ecuación completo para la fosforilación durante el transporte electrónico desde el NADH hasta 

el oxigeno es: (2/) 
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NADII + 	+ x 02  + 3Pi + 3ADP 	NAO+  + 3ATP + 4H20 

Obsérvese que existen tres etapas en lo cadena de transporte electrónico en los que se producen 

decrementos de energía libre relativamente grandes al circular los electrones. Estos son las etapas 

que proporcionan lo energía libre poro lo síntesis del ATP, 

Donde: 

E-FMN= Representa a la deshidrogenan del NADH 

Q= Es la ubiquinona. 

B, c1 , c y a = Representan a los enceremos 

figura 6-20 Dirección del flujo de electrones y relaciones energéticas en la cadena respiratoria de la 

mitocondria. 
MIME LIZININGE141991 
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MECANISMO DE LA FOSFORILACION OXIDATIVA 

Aunque se conoce en la actualidad bastante acerca del empleo de la energía del ATP en las 

reacciones de biosíntesis, no se conoce todavía, con precisión, en térmnos moleculares, como se 

produce el ATP durante lo fosforilación oxidativa. Se han propuesto 3 mecanismos diferentes para lo 

tronsferencio de energía entre el transporte de electrones y la síntesis del ATP. (27) 

   

Hipótesis del acoplamiento químico. 

Hipótesis del acoplamiento de la conformación. 

Hipótesis quimiosmótico 

MECANISMOS 

  

  

   

   

HIPOTESIS QUIMIOSPAOTICA DE MITCHELL (Postulada en 1901) 

La teoría quimiosmótica de Peter Mitchell es un mecanismo de fosforilación oxidativa ampliamente 

aceptado. Sugirió que el transporte de electrones y la síntesis de ATP estaban acopladas mediante 

un gradiente de protones a través de la membrana interna mitocondrial, (32) 

El sistema o cadena respiratoria contiene numerosos transportadores de electrones, como los 

citocromos. l Ironsferencio poso o paso desde el NADO o el FADO2  hoqta el 02  o través de 

estos transportadores encauza el bombeo de protones hacia el exterior de la motriz milocondriol, 

La fuerza prolomotriz se genera mediante un gradiente de pH y el potencial eléctrico existente o 

ambos lodos de la membrana, Cuando los protones regresan a la motriz mitocondrial, a través de 

un enzima complejo, se sintetiza ATP, Asi pués, /u oxidación y /a fostonbela es/ów acoplados por 

un qfacknle de pidones o liove-s de /o membiona liderno mi/oca/7M (fi9,6-21). (47) 
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figure C-21 Le oxidación y f &dedo de 111? estén acopladas medio* el dula de pidones e lavé.; 
de le neembrena. 
AVAL 1111111,101 

Según este modelo, lo transferencia de electrones o través de lo cadena respiratorio produce un 

bombeo de protones desde la motriz mitocondriol hacia lo caro citoplasmatica de lo membrana 

interna de la mitocondrio. la concentración de lif  aumenta en el lado citoplasmótico, y se genero 

un potencial de membrana en el que el lodo citoplosmótico resulto positivo (fig. 6-22). /fiche// 

poslub que b srblesis de 4/P estaba elkqdo por lo fuerza pro/orno/ni en e/ complejo 111Poso. 

bread/ken/e, e/ ocophoenlo prinnab de conservo/dr, de enerqb en es/e rnodeb es el 

mowinkalo de protones o /rave's de /o mernlvona ih/eino oloconoíbl lo energía libre liberada 

cuando el Hl  retorno a través de la ATPosa. provoco lo síntesis acoplado del ATP u partir del ADP y 

del fosfato. (n) 
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Figura 6-22 Por la transferencia de electrones a través de la cadena respiratoria se genera un 
gradiente de protones y un potencial de membrana a través de la membrana interna El gradiente de 
pH y el potencial de membrana constituyen la fuerza protornotrix que se utiliza para dirigir la 
sinteais de ATP. 
FUENTL rmvra,1994 

Figura 6-23 Principio de la hipótesis quintiosmótica. La cadena de transporte electrónico se 
comporta como una bomba de IV. El IV exterior retorna después a la matriz siguiendo su gradiente 
electroquímico a través de la ATPrua Uf, originando ATP a expensas de la energía libre que se 
libere cuando el circula hacia la zona de concentración de fl* inferior. La hipótesis propone, por 
tanto, un ciclo continuo de HF hacia fuera de la ntitocorvIria y hacia su interior, impulsado por el 
transporte electrónico. 
FUOTE. U:MINGO,' 991 
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Figura 6-24 Arquitectura de 
la :timbrarla mitocondrial intenta. Se observa una pequeña porción 

de una cresta. En la parte derecha se muestra una cadena respiratoria

asa. 
 , con la ormitización vectorial que se cree que existe. En la

mrttn 
	parte inferior se muestra la fi, n' 

MoNTGOMERY,1992 
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Tabla 6-5 Rendimiento De ATP En La Oxidación Total De La Glucom. 

SECUENCIA DE LA REACCION 
	

ATP PRODUCIDO 

POR GLUCOSA 

GLICOLISIS: GLUCOSA A PIRUVATO (EN EL CITOSOL) 

Fosforilación de la glucosa 	 —1 

Fosforilación de la fructosa-6—fosfato 	 -1 

Desfosforilacion de 2 moléculas de 1,3—DPG 	 +2 

Deslosforilación de 2 moléculas de fosfoenolpiruvato 

En la oxidación de 2 moléculas de gliceroldehido-3—fosfato se forman 

2 NADH 

CONVERSION DE PIRUVATO EN ACETIL—CoA (EN EL INTERIOR MITOCONDRIAL) 

Se forman 2 NADH 

CICLO DEL ACIDO CITRICO (INTERIOR DE LA MITOCONDRIA) 

Formación de 2 moléculas de guanosina trifosfato a partir de 2 

moléculas de succinil—CoA 
	

+2 

Se forman 6 NADH en la oxidación de 2 moléculas de y isocitrato, 

a—celoglutarato y malato 

Se forman 2 FADI12 en lo oxidación de 2 moléculas de succinato. 

FOSFORILACION OXIDATIVA (INTERIOR DE LA M1TOCONDRIA) 

Se forman 2 NADH en la glicolisis; cada uno produce 2 ATP 	 +4 

(Suponiendo el transporte de NADH por la lanzadera de glicerol fosfato) 

Se forman 2 NADH en lo descarboxilación oxidativa del piruvoto; cado 

uno produce 3 ATP 	 +6 

Se (arman 2 FADH2  en el ciclo del ácido cítrico; coda uno produce 2 ATP 

Se forman 6 NADH en el ciclo del ácido cítrico; cada uno produce 3 ATP 	+18 

PRODUCCION NETA POR GLUCOSA 	 +36 

MEM. MUER, 1994 

169 



Miriam AMA" Velasco 	 6.B/o norgitke y Producción "ATP 

CONTROL RESPIRATORIO 

En condiciones fisiológicos, el transporte electrónico está estrechamente acoplado a la fosforilación, 

los e%/rones no fluyen norma/mente a frave:s de /a cadena de /ranspor/e e/catón/Cc,  hasta el Oi a 

menos que e/ APP sea foslonhdo sinddneomenle hasta ATP. Lo fosforilación oxidativa requiere un 

suministro de NADH (u otra fuente de electrones de alto potencial ), 02, ADP y Pi. El factor 

determinante de lo velocidad de la fosforilación oxidativa más importante es el nke/ de 401! La 

velocidad en el consumo de oxigeno de un homogenado tisular aumenta claramente cuando se le 

añade ADP y vuelve luego a su valor inicial cuando el ADP añadido ha sido convertido en ATP 

(f ig.6 — 25). (2)(12)(42) 

La regulación de la velocidad de lo fosforilación oxidotiva por el nivel de ADP se denomino contra/ 

fespialonb El nivel de ADP afecta además o la velocidad del ciclo del ácido citrico a causa de 

sus necesidades de NADA  y FAD. El significado fisiológico de este mecanismo regulador es evidente. 

El nivel de ADP aumenta cuando se consume el ATP y mi la fosforilación oxidativa quedo acoplada 

a la utilización del ATP. los e/ec/rones no /luyen desde las moléculas combustibles hash el G a 

menos que se necesile sin/e//zar 417? Aquí vemos otro ejemplo del significado regulador de la 

carga energético. (12Xe) 

02  consumido 

ADP añadido 

Suministro de ADP 

casi consumido 

Tiempo 

Figura 6-25 Control respiratorio. Los electrones son transferidos hasta el 01  solamente si se fosforila 

el ADP a Al?. 
RIEIVTE. ST1111,1994 
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En lo siguiente ecuación neto se resume el mecanismo crucial de la fotosintesis: 

 

6CO2  + 6H20 + energia solar 	FOTOSINTES1S 	06111206  + 602  

CARBONO AGENTE 
	

CARBONO AGENTE 

OXIDADO REDUCTOR 
	

REDUCIDO DE OXIDANTE 

DE BAJA 	DÉBIL, 	 ALTA ENERO PODEROSO. 

ENERGIA, 	 CARBOHIDRATO. 

Estos productos de los organismos totosinteticos se usan luego poro sostener lo vida de los 

organismos oeróbicos heterótrofos, los cuales extraen lo energia quimica del carbono orgánico 

reducido (originalmente energia solar) al oxidarlo otra vez a CO2. Esta relación quimico reciproco 

de la biosfera se denomino Ciclo del Carbono-Oxigeno, o simplemente ciclo del carbono(fig, 6-26). 

Se ha recalcado la suprema importancia de lo fotosintesis porque este fenómeno inicio el ciclo y, 

por tonto, sin él dejarla de existir la vida tal como se conoce en lo actualidad. (4) 

reactivos de 
los organismos 
fotosintéticos 
[CO, + H2Ol 

energía miar —11 

[C,H,104  + 
productos de 

los organismos 
fotosintético* 

se convierten en 

productos de 
los organismos 

aerdbicos no 
fotosintéticos 
[CO, + H,01 

f,- , 	# energta metabólica 

[C5I4, 80, + 02) 
reactivos de 

los organismos 
aerdbicos no 

fotosintéticos 

ciclo de 
carbono y 

oxígeno 

se convierten en 

Figura 6-26 Rmúmen de la interdependencia de 103 organismos fotosintéticos y no fotosintéticos. 

NEME BOIONXI,1991 

171 



FASE LUMINICA O LUMINOSA 

Los fenómenos quimicos ocurren 

en dos foses bien definidas 

--41. FASE OSCURA 

Miriam Alvarez Volosco 
Inioannido. y Producción do ArP 

El organelo especializado de las células fotosintéticas en el que tiene lugar este proceso quimico es 

el cloroplasto. 

En el proceso global participan muchas sustancias, entre las cuales destaca la clorofila. 

Tabla 6-6 Resultados de la fase lumínica y obscura de la fotosíntesis. 

CO2 	NADPII 	CH20 

ATP 

RENTE 11010913,1991 
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RAM . CLOROPLASTOS: SITIO CELULAR DE LA FOTOSINTESS 

Las dimensiones, lo formo y el número de los cloroplastos varían ampliamente entre las células 

fotosintéticas. 

En las plantas superiores suelen ser cilíndricos y miden de 5 o 10µm de largo y de 0,5 a 2µm de 

diómetro. (4X28) 

Los ordenadas series de cuerpos electrodensos que se aprecian en todo el interior se denominan 

lominillos o discos tilocoides. Codo pilo recibe el nombre de grano y en cada célula existen de 40 a 

80 de ellas. (4X2e) 

Cada tilacoide contiene todos las moléculas necesarias ( pigmentos fotosensibles portadores de e" y 

componentes secundarios) paro las reacciones lumínicas cruciales de la fotosintesis. Lo mayor 

parte de los enzimas y coenzimas encargados de lo asimilación de CO2  en formo de materia 

orgánica se encuentran en la porción soluble ( luz o lumen) del cloroplasto. (2)(4) 

figura 6-27 Ultraestructura de un cloroplasto intacto, perfectamente desarrollado, tal como se ve en 

corte transvasal bajo el microscopio electrónico. Estas muestras se obtuvieron de las células del 

mestifilo de una hoja de mal. Aumento de 32 0000 x. 
NEM 50111N5K1,1991 
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Figura 6-28 Dibujo idealizado de un disco tilacoide. Este dibujo representa una vista superior del 

tilacoide, al cual se le desprendió una parte de la membrana superficial para revelar la presencia de 

un mosaico de conjuntos multimoleculares que, según se piensa, representan las unidades 

fotoquirnicas elementales denominadas cuantosornas. 
nom 110HAI9A,1 991 

8.8.2. FASE LUMINOSA DE LA FOTOSINTESIS 

Ecuación neta que resume los cuatro fenómenos principales de lo fose lumínico: 

1. La excitación foloquimico de lo clorofila. 

2. El rompimiento oxidolivo de agua llamado (*oxidación. 

3. La reducción de NADP+, denominada folorreducción y 

4. Lo formación de ATP o fototosforilación. 

NOP' rnADP + mPi 2H20 CLOROPLASIOS♦  2NADPH + 	mAIP + 02 
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Figura 6-29 Breve restinten de la función de la clorofila en la fotosíntesis 

MEM BOHIN53,1991 
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P;taz• 
f411 N 

11,C=HC 

CH 
Cm, 	CH, H 

arab á cklopardanceia Mimado 

(i 0 

---‹COCH3 

H 
H

11 	CHI 114 3 	CH 3 	0113 
I 	 I 

CHICH3COCH ACH=CCHICH3CH2CHCH3CH ICH:CHCH3CHICH ICHCH 3  

cadena lawal heiroldbica á lid 
que ancla lao máculas& dandis 

a la rail& Iddroldbka de 
la membrana libad& 

NOTA: 

Y= -C115 EN LA CLOROFILA A 

Y= -CHO EN LA CLOROFILA 13 

Figura 6-30 Estructura de la clorofila.Con excepción de las bacterias fotosintéticas y de unas 

cuantas algas, casi todas las células fotosintéticas contienen 2 fonnas moleculares idénticas de 

clorofila, una llamada clorofila a y otra clorofila b. Las plantas y algas verdes contienen ambos 

tipos. 
nom. BOHINSE,I 991 
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01.2.1. DIMANA Z 

La siguiente figura presenta un resumen más detallado de lo hipótesis mejor apoyado en cuanto a 

los fenómenos que ocurren durante la fase luminica. En ocasiones se denomino mecanismo Z. 

felaeleseme 
electrones de alta entrara productdot en 
el bellIki0 en que se produce A.,;, el cual 
nene un I 	muy N'afilo; es dem:, A. 
es un donador de electmmes de alta encala 

figura 6-31 FI modelo aqui representado se denomina mecanismo de fosforilación no cíclica, lo cual 

significa que el finjo electrónico proveniente de un fotoeistenut esta asociado con la formación de 

ATP y el flujo que sume del otro, con la producción de NADP11. En este diagranta, fD representa 
ferredoxina, clor es clorofila en estado basa!, cloro es una molécula de clorofila excitada; clon es 

una clorofila después de perder un electrón; X y Y representan portadores de electrones que todavía 

no se identifican pero que según se piensa, son proteínas FeS. 
nurc110111NSKI, 1991 
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1.8.3. FASE OSCURA DE LA FOTOSINTES1S 

La siguiente ecuación es un breve y conveniente enunciado de lo que sucede en lo fose oscura. 

6CO2  ENZIMAS DEI CLOROPUSTO C6H1206  

NADPH ATP 

Aunque se digo que lo fijación de CO2  corresponde a la fose oscura, esto no significa que las 

reacciones no ocurran en presencia de luz, si ocurren, Cuando se suspende lo iluminación, la 

fijación de CO2  prosigue durante un corto tiempo basto que las concentraciones de ATP y NADPFI se 

vuelven limitantes. (ze) 

111,3.1. CICLO DE CALVIN 

Los pioneros en lo investigación de la fijación fotosintética de CO2  fueron M. Calvin (premio 

Nobe1,1961), AA. Benson y J.A. Bassham. 

Sea en la luz o en la obscuridad, el flujo de carbono depende de la existencia del NADPH y el ATP 

provenientes de la fase luminico. 

Figura 6.32 &ave manten del Ciclo de Calvin. 
finWIL 80111111111,1991 
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Los recientes investigaciones bioquímicos sobre lo estructura y la función del gen han producido 

uno revolución intelectual en biología comparable a la que dio lugar, hoce rnás de cien años, la 

teoría de Darwin sobre el origen de los especies. Lo genética bioquímica ha aportado nuevos y 

penetrantes conocimientos en algunos de los problemas más fundamentales de la estructura y de lo 

función celulares, y ha conducido, además, a un armazón conceptual más extenso de la ciencia 

bioquimico. (21) 

El conocimiento actual de los aspectos moleculares de lo genético ha surgido de la convergencia de 

tres disciplinas distintos: la genética,  lo bioquimico y lo física molecular.  Los contribuciones de estos 

tres campos se resumen en el acontecimiento que marcó el inicio de lo era moderna de la genética 

bioquímica. En 1953 Jumes Walson y Francis Crick postularon la estructuro en doble hélice del DNA. 

Lo hipótesis de Watson y Crick no sólo justificaba lo estructura de lo molécula de DNA, sino que 

indicaba, también, como aquélla podio replicarse con precisión. Esto hipótesis pronto condujo al 

dogma_ central  de la genético molecular (fi9.7-1), que define tres etapas principales en el 

procesamiento de la información genético. Lo primero es la replicoción,  en la cual se copia el DNA 

progenitor paro formar moléculas de DNA hijos, cuyos secuencias nucleotidicos son idénticas o los 

del DNA paterno . Lo segunda etapa es la Imscripción,  proceso mediante el cual se transcribe 
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parte del mensaje genético del ONA en forma de ácido ribonucleico (RNA), La tercera etapa es la 

traducción, en lo cual el mensaje genético codificado por el RNA es descifrado en los ribosornas en 

el alfabeto de 20 letras de la estructuro proteica. (27) 

Figura 7-1 Dogma Central de la Genétíca Molecular. 
NEME WINING11,1991 

Existen vías moleculares y principios comunes que son lo base de los diversas expresiones de lo 

vida. Organismos tan diferentes como lo bacteria Escherichiu coli y el hombre, tienen muchas 

características comunes o nivel molecular. Utilizan unos mismos bloques de construcción pura 

edificar los macromoléculas. El flujo de lo información genético que va desde el ONA al ácido 

ribonucleico (RNA) y a las proteínas es, esencialmente, idéntico en ambos especies. Arribos utilizan 

adenosina lrifoslalo (A)P) como unidad biológica de energía, 142) 
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Los análisis de DNA empiezan a utilizarse en el diagnóstico de enfermedades genéticas, infecciosas 

o carcinomas. Cepas de bacterias, genéticamente manipulados, conteniendo DNA recombinante, 

pueden producir proteínas ton valiosas como lo insulina o lo hormona de crecimiento, Además, la 

bioquimica constituye lo base paro el diseño racional de nuevos fármacos. También la agricultura 

empieza a beneficiarse de la tecnologia del DNA recombinante, la cual puede producir cambios 

programados en la dotación genética de los organismos vivos. (42) 

El rápido desarrollo de lo Bioquimica en años recientes ho permitido a los investigadores resolver 

algunos de los más desafiantes y fundamentales problemas de lo Biologia y de lo Medicino. ¿Cómo 

puede un huevo fertilizado dar lugar o células tan diferentes como los del músculo, las del cerebro 

o las del hígado? ¿Cómo las células se encuentran, uno a otra, para formar un órgano complejo? 

¿Cómo se controla el crecimiento de las células? ¿Cuál es lo causa del cáncer? ¿Cuál es el 

mecanismo de lo memoria? (42) 

Asi como los secuencias nucleotidicos de muchos genes, la síntesis de genes en el laboratorio, la 

unión de genes en el interior de las células de otras especies, y el empleo de estas células 

"productoras" poro elaborar muchos proteínas nuevas, que son de utilidad desde distintos puntos 

de vista. Realmente ha comenzado una nuevo era en la genética bioquímica, que sin duda influirá 

en muchos aspectos de la salud y del comportamiento humano en los años venideros. (21) 
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En la década de 1860, F. Miescher aisló de los núcleos celulares una sustancio ácida a lo que le 

dió el nombre de nucleino, y más tarde, ACIDO NUCLEICO. La función biológico de este material no 

se descubrió sino casi un siglo después, cuando (en la década de 1940) Avery,Mac Leod y McCarly 

establecieron que ese material nucleico ácido y especificamente el DNA contenía lo información 

hereditaria. Cuando Watson y Crick informaron en 1953 que habían resuelto lo estructura molecular 

del DNA, dió comienzo una nueva ero en lo bioquímico y lo biología, (17) 

Acido Ribonucleico  

Existen 2 clases de ácidos nucleicos presentes 
1.111~M~ 

en todo organismo viviente 

Acido Desaxirribonucleko£2) 

Los virus contienen un sólo tipo, sea RNA o bién DNA. 

Funciones Biológicas de los 

Acidas Nucleicos 

Almanacenorniento 

Replicoción 

Recombinación 

Transmisión 

DE INFORMACION GENETICA 

Los ácidos nucleicos son los moléculas que determinan lo que es y hace cada célula viva. 

11.101t BOHENSIU,1991 
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Tabla 7-1 Clases Y Ongenes De Los Acido* Nucleicos, 

ACIDO NUCLEICO 	 ORIGEN 

DNA 

DNA nuclear 	 Núcleo de los eucariotes. 

DNA celular 	 Procariotes 

DNA plasmidial 	 Procariotes 

DNA mitocondrial 	 Mitocondria de los eucariotes 

DNA de los cloroplastos 	 Cloroplastos 

DNA viro) 	 Virus animales, vegetales y bacterianos 

RNA 

RNA mensajero 	 Procorioles y eucariotes 

RNA ribosomol 	 Procariotes y eucarioles 

RNA de transferencia 	 Procariotes y eucoriotes 

RNA nuclear pequeño 	 Eucariotes 

RNA vira! 	 Virus animales, vegetales y bacterianos 

RNA subviral 	 Moléculas libres de RNA libres 

runne. IBOHINIEM 991 
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7.2.1. NUCLEOTIDOS: COMPONENTES MONOMERICOS DE LOS ACIDOS 

NUCLEICOS 

7.2.1.1. COMPOSICION DE LOS NUCLEOTIDOS 

El RNA y el DNA son polimeros integrados por unidades monoméricas llamadas NUCLEOTIDOS, de ahi 

que a los ácidos nucleicos también se les de el nombre de POLINUCLEOTIDOS. (!z) 

Codo nucleótido esto 	FOSFATO INORCANICO P 	(del inglés phosphate) 

formado por tres portes 	AZUCAR SENCILLO S 	(del inglés migar) y 

quimicos 	 PURINA O UNA PIRIMIDINA 	(conocidos como boses 

nitrogenados 8) 

7.2.1.2. ESTRUCTURA DE NUCLEOTIDOS 

En lo estructura de los nucleótidos los tres portes están unidas en el orden FOSFATO-AZUCAR-

BASE, o bién P-S-B. En los polinuclebtidos, el azúcar y el fosfato de los 'monórneros nucleotidicos 

adyacentes se unen por medio de enloces éster. Las bases nitrogenadas no tienen más enloces 

covalentes que los que las unen al azúcar del esqueleto. (s1) 

	

13 	13 	
'11\.1c1 

	

..P -S - P -S - P -S 	P 
+
-S - P -S - P -S... 

unidades 

rnonoméricas 

nucleótidos 

enlaces éster 

enloces fosfodiéster 

Figura 7-2 Representación simbólica de una cadena polinucleica. 
NEM 110105111,1991 
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7.2.1.3. AZUCARES: RIZOSA EN El. RNA V DEBOXIRRIZOBA EN EL DNA 

RNA 	el azúcar VD—Ribes° 

Los nucleótidos contienen en 

DNA 	el azúcar 0—D-2—Desoxirribosa 

Ambas son pentosas y su forma mós estable es un sistema anular de furanosa, 

Figura 7-3 fundamentos de las denominaciones f3 y Den el sistema del anillo de furanosa. 

namt. 10101312,1991 

Figura 7-4 Pentosas. a) P-D-Ribosa del RNA. b) 0-D-2-Desoxirribosa del DNA. 

na.mt. 6011LNSKIJ 991 
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Figura 7-5 Esta figura muestra la unión del azúcar con el fosfato y la base nitrogenada para formar 

el ácido nucleico correspondiente. 
YUDO% MATIIEW5, I 990 
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PURINAS PIRIMIDINAS 

rifirforn 
	 7.01okreía Molocular 

7.2.2. BASES NITROGENADAS. PURINAS Y PIRIMIDINAS 

Las bases que se encuentran en el RNA y DNA; son las siguientes; 

Figura 7-6 Litructuras de 10 principales puristas y pirinridinas de los ácidos nucleicos. 
NEM MA11EWS,1990 
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La mayor diferencio entre estos dos tipos de ácidos nucleicos es que el RNA contiene uracilo (U), 

mientras que la molécula de DNA presento timina (1) 

La presencio de las bases nitrogenadas en los ácidos nucleicos es como sigue: 

En el DNA: Adenina (A), Guanino (G), Citosino (C), Timina (1) 

En el RNA: Adenino (A), Guanina (G), Citosina (C), Uracilo (U) 

Figura 7-7 Algunas bases modificadas que se observan en el RNA y DNA. 
SIlLYER,1994 
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7.2.3. NUCLE03100$ 

Es la porción del nucleótido integrada por azúcar—base nitrogenada, por lo que un nucleótido es un 

nucleósido en cuya unidad de azúcar hoy un grupo fosfato unido por un enlace éster. (4) 

7.2.3.1. ESTRUCTURA DE LOS NUCLEOSIDOS 

Por lo común, el enlace covalente se forma entre el átomo CI del azúcar y el alomo NI de uno 

pirimidina o el N9 de una purina. (4) 

Conforme o la nomenclatura de los carbohidratos, la unión se denomina enlace glucosidico, (o) 

Tabla 7-2 Nombres Vulgares Aceptados De Los Rabonueleósidos Y DesoximbonueleiSsidos 

Comunes. 

RIBONUCLEOSIDOS 	 DESOXIRRIBONUCLEOSIDOS 

Adenosina 	 Desoxiadenosina 

Cuanosina 	 Desoxiguonosina 

Uridina 	 Desoxicitidino 

Citidino 	 Desoxilimidino 

FUENIT. BÁMINS111,1991 
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Figura 7-8 Comparación esquemática entre los nucleósidos y nucleótidos.. 
IIIENIL MAIIIEWS,1990 
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7.2.4. ENLACE 3' 6' FOSFOD1ESTER 

7.2.4.1. ESQUELETO COVALENTE DE 1.J16 CADENAS 
POUNUCLEOT1DICAS 

Los polipéptidos se componen de aminoácidos unidos por enloces peptidicos, Los polinucleótidos 

consisten en nucleótidos ligados por enlaces fosfodiéster, Como el grupo fosfato incluye dos enlaces 

éster en los que participan de modo especifico los carbonos 3' y 5' del azúcar de nucleótidos 

sucesivos, el enloce recibe el nombre de enlace fosfodiéster 	(mi) 

Dicho enlace es: 

Figura 7.9 Estnacturiu del esqueleto covalente del DNA y del RNA, que muestran como los puentes 

fosfodiéster unen in sucesivas unidades nucleotidicas. 
NEM MATIEWS,I 990 
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o) 	 b) 
Figura 7-10 formación del enlace fosfodiéster.a) Reacción de deshidratación para adicionar un 
nucleótido a un residuo de una cadena de ácido nucleico. b) Forma en que  son adicionados 
nucleósidos con tres fosfatos a la cadena de ácido nucleico. 

MA1IIEWS.1990 
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7.2.4.2. NIDROUSIS DEL ENLACE POSFODIESTER 

Los enlaces internucleotidicos presentes en el DNA y en el RNA pueden ser escindidos químicamente 

por hidrólisis, y también pueden ser hidrolizados enzimóticamente por acción de las nucleasas 

(también llamados fosfodiesterasas), enzimas que catolizan la hidrólisis de los enloces fosfodiéster 

de los ácidos nucleicos. (21) 

Tabla 7-3 bao Nudosas Se Nombr►n De Amando Al Sido Donde Hidrolicen Las Cadenas Del DNA 

o Del RNA. 

NOMBRE DE LA NUCEEASA SITIO DE ROMPIMIENTO 

Endonucleasas Pueden hidrolizar enlaces entre dos nucleótidos adyacentes 

situados en el interior de los cadenas del DNA o del RNA. 

Exonucleosos Sólo pueden hidrolizar el enlace nucleotidico terminal; 

algunos actúan en el extremo 5' y otros en el extremo 3', 

Desoxirribonucleosas Especificas para la hidrólisis de algunos enlaces 

internucleotidicos de los DNAs. 

Ríbonucleasas Especificas paro los RNAs, 

Endonucleasas Restrictivos o 

simplemente Enzimas Restrictivos 

Con acción sobre secuencias determinados del DNA, y sólo 

en un enloce especifico a dicho secuenciu.Estos enzimas, 

sólo existen en los procariotes. Su acción sobre un sitio 

especifico se utiliza en el laboratorio para romper una 

molécula de DNA en puntos muy precisos y así obtener un 

conjunto especifico de fragmentos de DNA, según el número 

de veces que se presenta el sitio de restricción a lo largo 

de lo molécula de DNA. 

FUENTE. WIN1NGIA,1991 
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Se han aislado muchas nucleosas a partir de diversas fuentes; en lo tabla 7-4 se presentan varios 

ejemplos. 

Tibie 7-4 Especificidad De Algunas Eackmudeasas De Itslricción 

Originan extremos nivelados. 

Hin dll 

5' -G-T-Py4Pu-A-C- 3' 

3' -C-A-Pu-A-Py-T-G- 5' 

Hpa I 	T 

5' -G-T-T-A-A-C- 3' 

3' -C-A-k-T-T-G- 5' 

Originan extremos 

escalonados 

Eco RI 

5' -G-A-A-T-T-C- 3' 

3' 	-C-T -T-A-AzG- 5' 

Eco 	
T 

5' -N-C-C-N-G-G-N-3' 

3' - N -G-G- N-C-Cf  N-5' 

Eco dIll 

5' -A-A-G-C-T-T- 3' 

3' -r-f-C-G-AEA- 5' 

Organismo progenitor: 

Hentophilus intluenzae para Hin dII y MI, E.coli para Eco RI y El, y Hemophilu3 parainfluenzae 

para Hpa 1. Pti=putina, Py=pirinlidina, y N= A o T. 
rtuTz. WININC&1,1991 

194 



imiowianokouier 

bliiwoHares »lasco 

7.3.1. ANTECEDENTES 

7.3.1.1. ESTRUCTURA DEL. MATERIAL OENETICO 

En lo fase de reposo, el material cromosómico de los células eucarióticas, que no se dividen, 

llamado onda es amorfo y se encuentra disperso al azar por todo el núcleo. Sin embargo, 

cuando los células se preparan para su división, la cromatina se condenso y se agrupa en un 

número de cromosomas bien definidos, que es especifico paro cada especie. (21) 

La cromatina ha sido aislada y analizado, Consta de fibras muy delgadas que contienen, 

aroximadamente, un 60% de proteino, un 35% de DNA y quizás un 5% de RNA. Dentro del 
p  

cromosoma, las fibras de cromatina están plegados y curvados formando muchos haces, En lo 

cromatina el DNA se encuentro estrechamente asociado con unas proteinas llamados 11151014/. 

cuyo función consiste en empaquetar y ordenar al DNA en unidades estructurales denominados 

nucleosomos, que ayudan o lograr uno reducción neta de lo longitud de los hebras del DNA, por su 

enrrollomiento alrededor de estas proteinas (147-11 y7-12). En la cromatina también existen 

nos roteinas que no son histonas.Por el contrario, los cromosomas bacterianos carecen de 
algu 	p  

histonas, pero poseen pequeñas cantidades de proteinas que facilitan el plegamiento y lo 

condensación de su DNA. (21) 

En todas las células eucorióticas existen cinco clases principales de histonos, que difieren en su 

peso molecular y en su composición aminoácido. (Uta 7-5). (21) 
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Tabla 7-5 Hifi" 

Histono PM Residuos de lisino (%) Residuos de arginina 

(%) 

Hl 21000 29 1,5 

H2A 14500 11 9,5 

H2B 13100 16 6,5 

H3 15300 10 13,5 

H4 11300 11 14 

EUCNIT. WINING}1,199 I 

Las histonas son muy ricas en los aminoúcidos básicos arginina y lisina que, en conjunto 

constituyen, aproximadamente, la cuarta parte del número total de restos aminoácidos. Puesto que 

pH 1 los grupos R de estos dos aminoácidos están protonizados, las histonas se combinan con 

el DNA duplohelicoidal cargado negativamente, dando lugar a complejos DNA—Histona, que se 

mantienen unidos por atracciones electrostáticas. (11)(2)l31) 

196 



	

in 	411/Á 	dPdh  
Ill n 

d  

ik e "o  Okai  

	

10 	10 	IS g 04  id 

	

I 	d, 	y , e 	é o 

.i. 	ir 	... 	di». 
m 

I
, *150 bp ol 
	

niscleosobvsa 	*60 A 

• 110 A 

(H2A): (H2B): (H3)1 (H4): 

001b11010 
de 

N'asnas 

DNA 

Hl 

Hebra 
dr DNA 

Nuclethomo 
nücku 

10 nm 

b) 

DNA ddples arrollado 
alrededor de una agrupación 
de I moleculas de tristonas, 
que contiene 2 de cada una 
de las blasonas sigultntes: 
HM, 025, 113 y 144  

Misiona Hl 

DNA espaciador 

a 

Inane Aluna Vano° 	 1.1Afolools libleadar 

Figura 7-11 Interacciones entra las bisbisan y el DNA en los CUCIriott3. 

Figura 7-12 Nucleosomas, a)Zrpsesentación esquenutica de un segmento extendido de una fibra 
de cromatina, que muestra la estructura de los tuideosoniti.bitepresentición esquentitica que 

pone de manifiesto que los nucleosomas y los espaciadores estin arrollados formando una 
ordenación estrechamente empaquetada. 
FUND: 1.22.24tNG121,1991 
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7.3.1.2. EL. DNA ALMACENA LA INFONMACION GENETICA 

Aunque Miescher y otros muchos que le sucedieron sospecharon que la nucleina o el ácido nucleico 

tenia alguna relación con la herencia celular, la primera evidencia directa de que el DNA era el 

portador de lo información genético tuvo lugar en 1943, merced al descubrimiento efectuado por 

Oswald T. Avery, Colin Mocleod y Maclyn Mc—Corly en el Instituto Rockefeller.Estos investigadores 

encontraron que el DNA extraido de una cepo virulento (productora de enfermedad) de la bacteria 

Streptococcus  pneumoniae, transformaba de modo permanente a una cepa no virulento de este 

organismo en una forma virulenta (fig. 7-13 ). 

Avery y sus colaboradores llegaron ala conclusión de que el DNA extraído de lo cepa virulenta era 

el portador del mensaje genético heredable responsable de la virulencia, y que éste quedaba 

incorporado de modo permanente en el DNA de lo células no virulentas receptoras. (2/)x))(4r) 
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Figura 7.13 El experimento de Avery-MacLeod-McCarty. a) La cepa encapsulada de neumococos 
03 letal, b) la cepa no encapsulada es inocua, c) al igual que la cepa encapsulada muerta por el calor. 
Investigaciones anteriores realizadas por el bacteriólogo Frederick Griffith habían demostrado, d) 
que la adición de células virulentas muertas por el calor, que por si ntismas eran inocuas cuando se 

inyectaban a los ratones, a nellMOC00O3  vivos no virulentos, los transformaba, de modo permanente, 

en células virulentas encapsuladas. Por lo que dedujo que en las células virulentas muelles por el 
calor estaba presenté un factor trasufonnante, que era capaz de penetrar en las células vivas no 
virulentas y convertirlas en células vindentas encapsuladas. Avery y sus colaboradores identificaron 
al factor transformante de Griffith como DNA. e) Estos autores extrajeron el DNA de los neumococos 
virulentos muertos por el calor, eliminaron al máximo la proteína del DNA, y adicionaron este DNA 
a las células no virulentas. Los neumococos no virulentos se convirtieron en una cepa virulenta. 

Evidentemente, el DNA habla penetrado en las células no virulentas, y los genes responsables de la 
vindencia y de la formación de la cápsula se hablan incorporado en los cromosomas de las células 

no virulentas. 
FUENTE. LEIWINGE7,1991 
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Al principio no todos aceptaron estas conclusiones. Algunos sugirieron que el verdadero portador de 

la información genético en los experimentos de Avery podio ser alguno troza proteico que 

impurificaba lo muestra de DNA. Esta posibilidad pronto fue descartado. 

Mós tarde, un segundo experimento importante realizado en 1952 por Alfred D. Hershey y Martha 

Chase proporcionó evidencia independiente de que el DNA era el portador de lo información 

genética, por medio de experimentos con marcadores isotópicos (fig.7-14). (270) 
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Figura 7-14 Resumen del experimento de Hershey-Chase.Se prepararon dos grupos de partículas 
alcas marcadas isotópicarnente. Uno de ellos se marcó con 3213  en los grupos fosfato del DNA del 
faso, y el otro con 33S en los aminoácidos azufrados presentes en la 'cubierta proteica del 
fago.Después se adicionaron las dos clases de fagos marcados a suspensiones de bacterias no 
marcadas, y los dos grupos de células infectadas con fagos se agitaron en un mezclador. Se encontró 
que las células infectadas con las partículas vírales mamadas con ST contenían 32P, lo que indicaba 

que el DNA vital marcado había sido inyectado en el interior de la célula .Los fantasmas virales 

(cubiertas proteicas vacías) separados carecían de radioactividad. Por otra parte se encontró que las 
células infectadas con las partículas virales marcadas con 33S no tenían radioactividad después de 
ser agitadas con el mezclador, mientras que los fantasmas tenían el 33S.Puesto que en ambos casos 

apareció una progenie de partículas virales, el mensaje genético para su replicación era 

proporcionado por el DNA vital y no por la proteína vital. 
RIENTE WININGER.1991 
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Figura 7-15 Experimentos importantes que demostraron que el DNA es el material cromosómico 

portador de la información genética de las células vivientes.. a) Los experimentos de Avery et al. 

mostraron que neumococos no patógenos pueden convertirse en patógenos por transferencia de 
DNA de muestras patógenas. b) Los experimentos de Hershey y Citase muestran que la transferencia 
de DNA de bacteriófagos hacia bacterias dan como resultado un nuevo bacteriófago. 
MOL MAT1EW11,1990 

Estos importantes experimentos iniciales y otros muchas clases de evidencia, descubiertas 

posteriormente, han permitido que hoy en dio se sepa con seguridad que Incl. malcrío] 

cromosórnico portador de la información genélicasj,d/Letulos vivientes, (ss) 
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Tabla 7-6 Resultados Y Observaciones De Envin Cluusaff Con DNA De Diferentes Organismos. 
Equivalencias de bases en los DNAs. 

Observé» que la composición en bases en loa humanos y en la bacteria $. ataron es casi la 
misma. Aunque cada especie tiene una composición en bases determinada, no hay variaciones 
muy importantes de una especie a ola. 

Composición en bases en moles por ciento 
	

Relación en bases 

     

C 

   

      

Homo 
sapiens 

30,9 19,9 19,8 29,4 1,05 1,00 1,04 

Oveja 29,3 21,4 21,0 28,3 1,03 1,02 1,03 
Gallina 28,8 20,5 21,5 29,3 1,02 0,95 0,97 
Tortuga 29,7 22,0 21,3 27,9 1,05 1,03 1,00 
Salmón 29,7 20,8 20,4 29,1 1,02 1,02 1,02 
Erizo de mar 32,8 17,7 17,3 32,1 1,02 1,02 1,02 
Congosto 29,3 20,5 20,7 29,3 1,00 1,00 1,00 
Germen de 
trigo 

27,3 22,7 22,8 27,1 1,01 1,00 1,00 

Levadura 31,3 18,7 17,1 32,9 0,95 1,09 1,00 
E, col 24,7 26,0 25,7 23,6 1,04 1,01 1,03 
Skply/oco-
cad alleüS 

3018 21,0 19,0 29,2 1,05 1,1) 1,07 

MEM. 101NING&2,1991 

Estos datos, obtenidos u partir de DNAs de una gran variedad de especies diferentes, condujeron a 

Chorgaff y o investigadores posteriores o los siguientes conclusiones; 

I,Los muestras de DNA aislados de distintos tejidos de una mismo especie tienen la misma 

composición en bases,2.1a composición en bases del DNA vario de uno especie o °trullo 

composición en bases del DNA de uno determinada especie no se modifico con lo edad del 

organismo, con su estado de nutrición, ni con las variaciones de su entorno.4.En todos los DNAs, 

independientemente de la especie, el número de restos de adersino es igual al número de restos de 

timina (A.,i), y el número de restos de guanina es siempre igual al número de restos de citosina 

(G.C). De estos relaciones se deduce que lo sumo de restos purinicos es igual o lo sumo de 

restos pirimidinicos, es decir, A+C.T C. (27) 
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7.$.2. MODELO DE LA DOBLE HEUCE DEL DNA DE WATSON Y MICK 

En 1953, James Watson y Francis Crick dedujeron lo estructuro tridimensional del DNA e 

inmediatamente interpretaron su mecanismo de replicación. Este descubrimiento condujo o 

comprender la función del gen en términos moleculares, Propusieron un modelo estructural que ha 

demostrado ser esencialmente correcto. Las características de su modelo de DNA son: 

1. Hoy dos cadenas helicoidales de polinucleótidos enrrollados o lo largo de un eje común. las cadenas corren 

en direcciones opuestos (antiparalelas). 

2. los bases de pur'ma y pirimidina están en el interior de lo hélice, mientras que las unidades de fosfato y 

desoxirriboso están en el exterior (fig. 7-19, 7-20 y 7-21). los planos que contienen las bases son 

perpendiculares al eje de lo hélice, los planos que contienen los azúcares están formando ángulos cosi rectos 

con los de los bases. 

3. El diámetro de lo hélice es de 20 X. Las bases adyacentes están separados 3,4 $ a lo largo del eje de lo 

hélice y desplazados por uno rotación de 36 grados. Por lo tonto, la estructura helicoidal se repite en cada 

cadena después de diez residuos; esto es, a intervalos de 34 Á. 

4. los dos cadenas permanecen unidas por puentes de hidrógeno entre los pares de bases la odenina está 

emparejado con la limita La guanina está emparejado con lo citosina. 

(figs. 7-16 y 7-17). 

5. La secuencia de bases a lo largo de la cadena de polinucleótidos no está restringida en modo alguno. /a 

secuencia preciso de bases fransparla Anidar/vado gene-Ña 

El aspecto más importante de la doble hélice del DNA es la especificidad del emparejamiento de las bases 

Watson y Crick dedujeron que lo odenina debla emparejarse con lo timina y la guanina con la citosina, debido 

o lactares esféricos y otros relacionados con la formación de puentes de hidrógeno. (14)(2408) 
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retara 7-16 Pues de bases complementarias purínicas y phimidicas del DNA. a) Pasea de alienista y 
tintina. b) Pares de guanina y chaina. 
MIME MATIIIV5,111110 

Figura 7-17 Representación eaquenulfica de las hebras antiparalelas complementarias del DNA, 

propuestas por Watson y Crick. Obsérvese que las hebras antiparalelas de bases apareadas difieren 

en su composición en bases y también en su secuencia cuando cada cadena. se lee en la dirección 

531. En la figura también se pone de manifiesto la equivalencia de bases A=T y G=C. 
1111M. LEHNINGII,I 991 
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Figura 7-18 Vista superior de la doble hélice mostrando loe pares de bases. 
mur. MAINEW0,19110 

Figura 7-19 Vista lateral de la doble hélice. 
FUME MATIfEWS,1990 
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Figura 7-20 Dimensiones y estructura tridimensional de la forma B del DNA. a) Modelo espacial que 

representa el núcleo hidmfóbico y la superficie hidrofilica. El modelo muestra dos vueltas completas 

de la doble hélice. b) Surcos y dimensiones moleculares. 
FUENIX. BOIIINSK1,1991 

207 



Man ~nos Yelmos 	 141~ Mimar 

figura 7-21 Doble hélice de DNA. Representación esquemática según Watson y Cnck. Los dos 

listones simbolizan las dos cadenas de azúcar-fosfato, mientras que las barras hotizontales 

simbolizan los parra de bases nitrogenadas, unidas por puentes de hidrógeno, que mantienen unida 

la doble hélice.La línea vertical señala el eje central. 
non% BOHINSW 991 
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7.3.3. DESNATURAUZACION DE DNA 

Las disoluciones de DNA cuidadosamente aislado son muy viscosas a pH=7,0 y temperatura 

ambiente (20 o 25°C). Cuando toles disoluciones se someten a pHs extremos o temperaturas 

superiores a los 80-90°C su viscosidad disminuye bruscamente, lo que indico que el DNA 

experimento un cambio lisio. Estos cambios en los condiciones de temperatura y pH, inducen lo 

desnaturalización o el desenrrollodo del DNA duplohelicoidal, al romper los enlaces de hidrógeno 

entre las bases apareadas. 

El desenrrollamiento de la doble hélice se llama fusión porque ocurre bruscamente a una 

temperatura determinado. 

Temperatura de fusión. (Tm "melting": fusión):Es aquella temperatura en la cual se deshace la 

mitad de lo estructura helicoidal. La fusión del DNA se puede seguir midiendo con lo absorbido o 

260nm. Lo liberación de las parejos de bases, se traduce en un incremento de la absorbancia, 

efecto denominado hipercrómico. 

La temperatura de fusión de una molécula de DNA depende notablemente de su composición de 

bases. Los moléculas ricos en parejas de bases "CC" tienen temperaturas de fusión mas elevadas 

que las que tienen abundancia de parejos "Al". 

Cuando lo temperatura o el pH vuelven a estar de nuevo en el intervalo biológico, los segmentos 

desplegados volveran o enrollarse o o templarse espontáneamente para originar el dúplex intacto, 

(n) 

209 



Midan Meres Max. 	 P.141Wira *Mulo, 

Figura 7-22 Desnaturalización del DNA. Una doble cadena de DNA, es calentada, aumentando La 

temperatura, siendo separadas, obteniéndole mi dos cadenas sencillas. 
ralean MATIEW3,1 
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Figura 7-23 Etapas en la desnaturalización reversible del DNA y en su renaturalización. 
MEM WININGER,I 991 
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Figura 7-24 La absostancia a 2601un de una disolución de DNA aumenta citando Nade la doble 

hélice originando filamentos linea. 
aunnwannio 

Figura 7-25 Cuna de desnaturalización o de fusión de dos muestras de DNA. La temperatura en el 

punto medio de la transición CIM) es el punto de fusión. Tm depende del pH y de la concentración 

salina, por lo que ambos parámetros deben ser especificados. 
Pi" L7DIING131,1991 
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74.1. ESTRUCTURA DEL RNA 

El RNA, igual que el DNA, es un polimero largo, no ramificado, consistente en uno serie de 

nucleótidos unidos por enlaces fosfodiéster 	5' (fig. 7-26). 07) 

fl /9414 d'Ave de/PAGO en 1 especias cé su esfruclure cavaiede  Como su propio nombre indica, el 

azúcar del RNA es ribosa en lugar de desoxirriboso. La ribosa contiene un grupo 21 —Iiidroxilo que 

no esto presente en la desoxirribosa. (37) 

La otro diferencia es que uno de las cuatro bases del RNA es el urocilo (U), en vez de bina (T). 

El uracilo, al igual que la timino, puede emparejar con lo odenina. Sin embargo, carece del grupo 

metilo presente en lo timina, (.31) 

Figura 7-26 Estructuras del esqueleto covalente del DNA y RNA. 

IVENTE. LEIININGI1,1991 
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Clases principales de RNA 

tanto en células procarióticas 

como en los eucarióticas. 

RNA mensajero (mRNA) 

RNA ribosómico (rRNA) 

RNA de transferencia (tRNA) 

no solo cadena de ribonucleótidos 

peso molecular 

Cada uno de ellos consta de 

kt
illno secuencia nucleotidico 

no función biológico carocteristico. 

ISM*•• »ares Vamos 	 7.- ellsleader 

7.4.2. CLANES DE RNA 

lkbla 7-7 Prepiededee De loe IINA. De fi&d. 

Tipo S+ PM Número aproximado de 

restos nucleolidicos. 

Porcentaje del RNA total de 

la célula 

mRNA 6-25 25 000-1 000 000 75 - 3000 -2 

IRNA -4 23 000-30 000 73-93 . 	16 

rRNA 5 -35 000 -100 

16 -550 000 -1500 82 

23 -1 100 000 -3100 

'S Representa el svedberg, una unidad que indica la velocidad de sedimentación de una 

macromolécula en un campo centrifugo, y que esta relacionada con el tamaño molecular.La unidad 

se ha denominado El Svedberg, en honor del quimico-físico sueco que inventó la ultracentrifuga. 
INOUVE,1987 
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7.4.2.1. RNA musa» 

Las instrucciones encerradas en el mRNA para dirigir el ensamblaje de polipéptidos están 

codificadas en forma de tripletes o codones —secuencias de tres bases— de modo que cado codan 

especifica un aminoácido. Por ejemplo, el codón UUU especifico fenilalanino; AUA, isoleucina; GAU, 

ácido aspártico, y asi sucesivamente. En lo figura 7-56 (se presento el código genético completo). 

Asi, una secuencio de codones del mRNA 	 especifica el segmento tripeptidico 

...fen—asp—ile... En los eucariotes„ coda mRNA codifica un solo polipéptido. En los procariotes y los 

sistemas viroles, cada mRNA puede codificar uno, dos o tres polipéptidos. (4)(20) 

SITO DEL AMINOÁCIDO 

DIRECCION DEL MOVIMIENTO RIZOSOMAL 

CTI1 C1311 

 

123 

*4, 

  

  

rl 

Figura 7-27 Aquí se ilustra como el nliosoma cantina a lo lago de la "cinta de instrucciones" del 

RNA mensajero, leyendo el mensaje genético. 
VILLANUEVA,1970 
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INTROPIIIII Y IIXONES 

La mayor parte de los genes eucarióticos tienen uno característica estructural distintiva y muy 

intrigante: sus secuencias de bases contienen uno o más segmentos intercalados de DNA, que no 

codifican la secuencia aminoácido del producto peptidico. (n) 

Los segmentos de DNA presentes en los genes, que no experimentan traducción, se denominan 

secuencias intercaladas ó intrones, mientras que los segmentos codificadores del gen se denominan 

exones.  (46) 

Un ejemplo lo constituye el gen que codifico a la woolbiiming; proteino del huevo que consto de 

una solo cadena polipeptidica. (27) 

Con pocos excepciones, todos  'Quienes eucarioticoulue  han sido  examinados  hasta  eLmornento 

contienen intrones.  Im_cuales  diártn_neLniimerma_li.gosicilly_eLlo fracción de  ILlongitud 

láLgue_ocupan  dentro  del  gen,  los genes de las hisfonas constituyen una excepción, ya que 

carecen de intrones. (46) 

La función de los intrones todavia no se conoce con exactitud. Uno de los hipótesis es que 

contienen señales reguladoras. (u) 
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Figura 7-28 Secuencias intercaladas (Mirones) en dos genes eucarióticonl gen de la ovoalbiuttina 

tiene seis intrones, que lo dividen en siete fragmentos o exones. El gen del citocmmo b tiene cuatro 

introttes y cinco exones. Se muestra el número de bases presentes en los intrones del gen del 

citocronto b. 
11JENI£ 	,1991  

Los exones consecutivos se mantienen unidos de modo muy preciso gracias al concurso de otro 

clase de moléculas de RNA presentes en el núcleo, denominados RNAs nucleares pequeños 

(snRNAs). Los cuales contienen secuencias de bases complementarias con las secuencias de bases 

existentes en los extremos de codo intron. Por apareamiento de estas bases se produce lo 

yuxtaposición correcto de los secuencias de los dos exones,que permitirá su unión enzimatica y la 

eliminación del intron que los separo (lig. 7-29). (45)(45) 
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lo transformación del mRNA precursor finalizo después que todos los Mirones han sido eliminados 

del modo indicado, El mRNA terminado abandono el núcleo, paro lo cual debe unirse, en primer 

lugar, o dos proteinos especiales que lo dirigen hacia el citoplasma o través, de los poros 

existentes en lo cubierto nuclear. (3axisx4e) 

Figura 7-29 Modo de actuación del RNA nuclear pequeño (snRNA) en el acoplamiento de los axones 

y en la eliminación de los iritrones, Los extremos del intrón aparean sus bases con un segmento del 

snRNA. La reacción de acoplamiento va acompañada de la escisión del intrón. 

nawit. uloaNuut,r 991 
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7.4.2.2. RNA de transferencia 

Estos son los ácidos nucleicos más pequeños (PM aproximado de 25000 ), pues constan de unos 

73 a 93 nucleatidos .A coda aminoácido le corresponde, como mínimo una clase de tRNA; algunos 

aminoácidos poseen dos o más tRNAs especificos. Para reconocer todos los cederles de los 

aminoácidos, son necesarios por lo menos, 32 tRNAs, y en algunas células este número es mucho 

más elevado 	Después de que cada (RNA se fija u un aminoácido especifico, los complejos 

aminoácido-UNA se acomodan en el orden señalado por lo secuencia de codones del mRNA, la 

lectura de Ir.; codones del mRNA se efectúo gracias o la existencia, en coda (RNA, de uno 

secuencia única de bases llamado anticadón, la cual es complementaria o la del corlen. (4110(21) 

1' 
A-OH 

A  S  
0... C 
C...0 	MAS*. 
0... C 
A... U 
A... C 

C U O A 
0•"Clq19;  

D A 	 A 
D A09,90 uááóóó t  

Ae¿Co O DAO 	C•'•OU.  • C 
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Figura 7-30 Algunas representaciones de tRNAs. a) Un tRNA de E.coli para leucina. b) Un tRNA 

initocondtial de humano para lisina. 
rant MA11 ILYS,1990 
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De los diversos patrones de plegamiento sugeridos, el que ha resultado coherente con todos las 

secuencias del tRNA es la llamada estructura  dt_tábol (fig. /-31), que presento un apareamiento 

intracatenario de bases máximo entre los pares permitidos A-U, G-C y G-U, conteniendo cuatro 

brazos; y en los tRNAs mós largos tienen un quinto brazo adicional corto. 

Figura 7-31 Estructura general de todos los tRNAs. (Hoja de Trébol). Los puntos negros gruesos 

presentes en el esqueleto corresponden a residuos nucleosídkos, y las lineas entre las seccciones 

paralelas, representan los apareamientos entre las bases. Los residuos característicos y/o variables, 

que son comúnes a todos los tRNAs, aparecen sombreados, Al final del brazo anticodón se encuentra 

el lazo anticodón , que siempre contiene siete nucleótidos desapareados. 

Claves: 

Pu= nucleósido purinico. 	pseudouridina. 	 T=nlotimidina. 

Py= nucleósido pirimidinico. G•=guanosina o Z-o-ntetilguanosina. DHU=dillidrouridina. 
rUCNIE. LEMINCE11,1991 
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He aqui algunas de las funciones especificas asignadas o regiones determinadas de la estructura 

del IRNA (fig. 7-32). (4)(2o)(21) 

1. El extremo 3' del brazo aminoácido (que en todos los IRNA tiene una secuencia común —CCA) 

es el sitio donde se fija el aminoácido al tRNA, estando esterificado por su grupo carboxilo al grupo 

2' o 3'—hidroxilo del residuo A presente en el extremo 3' del IRNA. 

2. El oso I ó brazo 'ETC (en el que se hallan presentes lo ribolimidina y la pseudouridina), esto 

asociada con la fijación del complejo aminoacil—IRNA a los ribosomus. 

3. El asa 0 (asall1) ó brazo DHU que contiene dihidrouridina, también participo en la fijación del 

complejo ominoacil—IRNA a los ribosomos. 

4, El brazo anlicodón contiene el anticodón, un triplete especifico de nucleótidos que es 

complementario y puede aparear sus bases de modo anliporalelo con su triplete colón 

correspondiente, presente en el RNA mensajero. Cada IRNA tiene un triplete anticodón caracteristico, 
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Figura 7-32 RNA de transferencia. a))Modelo de trébol. Las regiones de cadena doble se forman por 
plegamiento y son estabilizadas por puentes de hidrógeno 1=111111 entre pares de bases 

complementarias. Las asas o rizos periféricos no tienen puentes de hidrógeno; existen tres asas 

principales y una menor de dimensiones variables. b) Fenilalanil-tRNA de la levadura, el cual tiene 
76 nucleótidos. C) Modelo espacial de la estructura hidintensional del tRNA. Si este modelo se viera 

desde atrás, y volteado de cabeza, parecerle una L. 
MEM 130111:151(1,1991 y A1A7IEWS.1990 
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7.4.2.3. RNA ribosomal 

Los ribosornas son conjuntos plurimoleculares de proteinas (alrededor de 35%) y RNA 

(aproximadamente 65%); obviamente, este RNA se denomina ribosomal. (4)(20 

Un ribosorna intacto (70s en los procoriotes y 80s en los eucariotes) es un complejo integrado por 

dos stibunidades en asociación no covalente (fig. 7-33). (20)(45) 

fisura 7-33 Composición de los rfflosontas a) procarióticos y b) euctuióticos (citoplastnáticos). Los 

ribosomas presentes en las ntitocondrias y en los cloroplastos de eucariotas son semejantes a los de 

las células procadólicas. 
11117fit I.EllNING121,1901 
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Aunque los ribosomas se dibujan, habitualmente, representando o lo subunidad 30S como un 

"casquete" situado sobre uno subunidad 50S con forma esférico (fig. 7-33),sus estructuras no son 

simétricos. En realidad las dos subunidades tienen formas sorprendentemente irregulares(fig.7-34). 

El encaje entre los dos subunidades de forma desigual es de tal naturaleza que origino una ranura 

entre ellos, a través de la cual se deslizo el mRNA o medida, que el ribosoma avanza a lo largo de 

él durante el proceso de transcripción, y de la que emerge lo nuevo cadena polipeptidica 

sintetizada. (4X20) 

figura 7-34 Patrón hipótetico de la ertnictura secundaria del titNA 165 de E.coli, mostrando su 

plegamiento intracatenazio (1542 nuclehtidos). 
namthummlimo 
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Tabla 7-8 Propiedades Y Funciones De Las Proteínas Rlbosoinales, 

Pareadas 
Niuseem L moidee• 
de Azedaokidoo 

Función prepuesta • 

51 537 falsear el :MINA 
52 210 Falsear el aeaRNA 
53 232 Erhaar e1 NANA, Mamar e1 tRNA? 
54 203 Foeneialpara o1plogaraionto do oidnuddad 30S 
55 164 bileaar el ieRNA, Enlezar el tRNA? 
56 131 --* 
57 177 Faene lel para el plopationto de oubunidad 30S 
511 12* reennal 	 do 	305 para el plopraionto 	subutlided 

Falsear *1~NA, Ealasar 	dINA7 el 59 1211 
Enlazar el titNA , Dilatar el aeRNA? 5111 103 

511 1211 -- 
512 123 Sido enzeptoraiclaa; prebehhawate involucrado 

ea el solace coa IRNA 
513 117 -- 
514 os Enlazar el tilNA , Enlazar el raRNA? 
515 87 roepold 	el Oriéntale 	do 	30S para 	ato 	neltatidad 

toeacial 	 de 	30S 516 82 pera el plegeadeato 	sabia!~ 
Enasta para el plegtuairato do edniaidad 30S 517 83 

518 74 
519 V1 &lazar el tRNA 
520 .... 1.26 116 ---- 

"-- ''' — 521 70 
L1 233 
L2 272 Traaelenua? 
L1 209 Recada1 para el plogualoato do embutid:id 50 S 
1.4 201 Espaciales" olp1e4aadoato de sube:Med 50S 
1.5 174 Poptidil Traaollerasa? 	• 
LS 176 %Oda ~braga? 
1.7,1.32 120 Ralees de embree postekee, trasuleteeiea 

.—. L9 1411 
---.. 1.14 163 

L1.1 141 NOW Traitehrsea 
1.13 142 

...— 1.14 120 
LIS 144 reptad» Tratiebraes? 
Ll 6 134 Portilla Ttaiwilloriett? 
1.17 127 

Perthill nombraos ? Lit 117 
Lt 9 114 —•- 

n'acial 	 de 	60S 1.20 117 para el plereatieato 	edatatied 
121 103 
1.22 110 
1.23 119 

Osada' pera el plagar/4e~ de etibuallad 50S 124 143 
L25 *4 Podad Treinteno' 
1.26 «. 520 Sé  

Darte del eitto P: peinilla tritadkrala Prehablemeate 1.27 84 
1211 77 ---- 
129 4.1 
1.30 51, 
1.31 52 
1.32 Si 
8.33 54 
L34 46 

• — 	No hay aparentemente función especifica 

Iwtlt MATIIEWS,1990 
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Figura 7.35 Algunas regiones funcionales del ribosoma pmcarionte. 
nv(It nuvniEws.m90 
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PROPIEDADES DEL DNA 	 PROPIEDADES DEI. RNA 

Insoluble en soluciones diluidos de NoC1 	Soluble en soluciones diluidas de NaCl 

Soluble en soluciones concentradas de NoCI 	Insoluble en alcohol 

Insoluble en alcohol 

Puede ser disociado de lo proteina por 

tratamiento con un detergente o un fenol 

Puede ser disociado de la proteína por 

tratamiento con un detergente o un fenol 

MloYém Aluna %Médica 	 7.01ologlo Molécula, 

Es posible extraer RNA y DNA de los células, los fracciones subsecuentes o los virus, utilizando 

algunas de los propiedades que se mencionan en lo tabla 7-9. 

Tabla 7-9 hopiedade De DNA Y RNA. 

ootosiu, 691 
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El dogma central define 3 etapas principales en el procesamiento de lo información genético. (4) 

ETAPA 1 REPLICACION En la cual se copia el DNA progenitor paro formar moléculas de 

DNA hijos cuyos secuencias nucleolidicas son idénticas a las del 

DNA paterno. 

   

   

ETAPA 2 TRANSCRIPCION Proceso mediante el cuul se transcribe porte del mensaje genético 

  

del DNA en forma de ácido ribonucleico (RNA). 

   

   

ETAPA 3 TRADUCCION En lo cual el mensaje genético codificado por el RNA es decifrodo 

en los ribosomas en el alfabeto de 20 letras de la estructuro 

proteica con lo finalidad de formar proteinos, 

productos sónicos 
iniciales 	 producto tónico 

	RNA ribosomal 	ribosomas 	 final 

genes del DNA 	RNA mensajero 	  polipEptido 
	1RNA de transferenciar• aminoacil-tRNA 

&mino- 
Leidos 

transcripción 	 traducción 

Figura 7-36 Moléculas involucradas en el Dogma Central. Las lineas representan el flujo de la 

información genética, siendo la representación común : 

DNA 	 FROTENA 

111/11N11:. 001UNSK1,1991 
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Figura 7-37 Dogma Central de la Biología Molecular. 

IllINIL AtAlliEWS,I990 
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7.0.1. REPUCACION DEL DNA 

El DNA de las bacterias y de muchos virus de DNA es uno doble hélice circular. 

Figura 7-38 La replicacion del DNA circular es bidireccional.Replicación del cromosoma de 
E. col(. a) Dibujo de la huella del cromosoma de E.coli marcado con tritio, durante la teplicación. 13) 
Interpretaciones esquentáticas de la replicación, en donde se muestran las hebras hijas recién 
sintetizadas. En el modelo unidimccional sólo existe una horquilla de replicación, que avanza a 
partir del origen de la replicación. En el modelo bidireccional hay dos horquillas de replicación que 
comienzan en el origen y se mueven en direcciones opuestas hasta que se encuentran. Los 

cromosomas de E.coli y de otras bacterias, al igual que los de muchos virus de DNA, se replican de 

modo biditeccional. 
MEM. LIMINGLI.1991 
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Figura 7-39 Replicación de un cromosoma eucariótico. a) Dibujo de un segmento de DNA en 

replicación de huevos de Drosophila tnelanogaster, en el que se muestran las "butbujas" u "ojos" 

formados, debido a la existencia de múltiples puntos de replicación bidireccional. b) La replicación 

bidireccional se inicia, simultáneamente, en millares de origenes y transcurre hasta que las hebras 

hijas se completan. Después se separan los dúplex sintetizados, cada uno de los cuales contienen una 

hebra paterna y una hebra hija. 
fUEN11:. INING13,1991 
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REPLICADO« DE LA ESTRUCTURA DOOLII DEL DNA 

A finales de lo decódo de 1950, M. Meselson y F. W, Stahl establecieron por lo vio experimental el 

mecanismo de duplicación in vivo de la estructuro doble del DNA. 

<a) depiincido 
conierndora 

(b1 Ilepileactan 
seilikoolervadora 

DNA memo pendo 

Primera 

 iener"n 

Se

1 

unda ,erreracua 

4/1 

  

Figura 7-40 Principio del experimento de Meselson-Stahl para distinguir entre dos posibles 

mecanismos de replicación de un DNA pesado o DNA [15N ] (lineas negras), cuando la replicación 

tiene lugar en un medio ligero o de [14N J. Las hebras iteras se muestran como lineas punteadas. 

a)Replicación conservadora. Si ésta tuviese lugar, cada una de las dos hebras pesadas del DNA 

progenitor se replicarían dando lugar a un DNA dúplex, que contendría dos hebras ligeras, y al DNA 

dúplex pesado original. La continuación de la replicación conservadora originaria en la generación 

siguiente un DNA pesado y tres DNA., ligeros, pero no producirla DNA: híbridos, b) Replicación 

semiconservadora. Este tipo de replicación da lugar a la formación de dos dúplex hijos, cada uno de 

los cuales contiene una hebra pesada paterna y una hebra ligera. En la generación siguiente 

aparecerándos DNA, híbridos y dos DNAs ligeras. 
IDEN1E. IDINING12,1991 
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figura 7-41 Resumen esquenultico del experimento de Meselson-Stahl en el que se demostró el 

mecanismo semiconsetvador de replicación del DNA. 
IVENIEBOIIINW1,1 991 
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Resultados experimentales 

 

Conclusiones 
En la primera 
generación ambos 
DNAs contienen 
una hebra ligera 
y una hebra 
pesada 

DNA después de 
una generación 
en NH4C1(14N) 

DNA después 1111 
de dos 
generaciones 

En la segunda 
generación se 
forman dos DNAs 
híbridos y dos 
DNAs ligeros 

DNA DNA 
ligero híbrido 

Dirección de la sedimentación 

DNAII‘Nl progenitor 
(las dos hebras 
son pesadas) 

DNAluNi normal 
con dos hebras 
ligeras - 

DNA 
pesado 

DNA 
ligero 

Miriam Alvarez »lasco 	 7.131ología Molecular 

Figura 7-42 Resultados del experimento de Meselson-Stahl. El DNA pesado o DNA 11 W alcanza 

una posición de equilibrio más baja en el gradiente de CsC1 que el DNA ligero o DNA [14N 1. El DNA 

lublido se equilibra en una posición intermedia. El exámen de los DNAs hijos de la primera y de la 

segunda generación demuestra que la replicación del DNA es semiconsentadora. 
~ny. LERNINGER,I 09 I 

Este tipo de replicoción se denomina semiconservadara, puesto que en coda molécula de DNA hija 

sólo se conserva una de los hebras del DNA paterno (figs. 7-42 y 7-43). Sus observaciones 

excluyen, claramente, una replicación conservadora, en la cual una de las moléculas hijas de DNA 

conservaría los dos hebras originales, mientras que la otra molécula hijo de DNA dúplex poseería las 

dos hebras nuevas. Asimismo, también puede descartarse un mecanismo de réplica dispersora, en 

el cual cada hebra hija de DNA estaría constituida por cortos segmentos del DNA progenitor y del 

DNA recién sintetizado, unidos al azar entre si, rzsx28)(4s) 
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los datos revelan con claridad que lo replicación del DNA debe efectuarse mediante un proceso en 

el que cada cadena de lo doble hélice original de DNA funcione como molde para lo síntesis de una 

nuevo cadena complementaria (fig. 7-43). (!4X25) 

Además, cado molde y su nuevo complemento permanecen asociados para formar lo siguiente 

generación de DNA. Este proceso se denomina replicación semiconservadora. os) 

Figura 7-43 Replicación del DNA según Watson y Crick. Las hebras complementarias progenitoras 

se separan, y cada una de ellas constituye el patnSn para la biosíntesis de una hebra hija 

complementada. 
mem .LEHNINGE11,1 99 I 
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ENZIMOLOGIA DE LA REPLICACION DE DNA 

7.11.1.1.1.CARACTERISTICAS BASICAS 

Aunque son muchos las proteinas que intervienen, la principal en la replicación del DNA es lo 

palmeral, III del DNA  dirigida por el DNA, (27) 

A. Kornberg (Premio Nobe1,1959) y colaboradores fueron los primeros que aislaron y caracterizaron, 

en 1958 la polimeraso I del DNA de Lce/ii. (25) 

Tabla 7-10 DNA polimerasas de fdpil 

Actividad catolizado 	 1 	 II 	 III 

complejo 

Polimerizocion 

Exonucleósico 

Exonucleósica 

Peso molecular 109 000 120 000 400 000 

Moléculas por célula 400 10 

Actividad (nucleólidos 

por minuto y por 

molécula, o 37°C) 

600 30 9 000 

MEM. KORNIII1G, LT. AL.,1 992 
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»bis 7-11 Eadiaal Involucrado En La *aplicación De DNA Y Función De Cado Una De EU. 

DNA polimerasa I Al igual 	que 	la 	DNA 	polimeroso 	III, 	estos 	enzimas 	pueden 
adicionar nucleótidos al extremo 3' 	pero 	no al 5'. 	Una vez 
formado el fragmento de Okozaki, se elimino el RNA cebadar, 
nucleótido a 	nucleótido, 	gracias 	a 	lo 	actividad 	exonucleasica 
5'-3' de esto enzima. 

DNA polimeroso II Su función todavía no es conocida. 
DNA polimerasa III (actúa en 
formo de un gran complejo 
denominado holoenzima DNA 
polimerasa III) 

Es la 	principal 	enzima 	responsable 	de 	lo 	elongación 	de 	las 
cadenas del DNA, sin embargo requiere de una hebra patrón y 
de uno hebra cebadora por lo que no puede iniciar por si 
mismo la replicoción. La prolongación del DNA también tiene 
lugar en la dirección 5'-3' por adición de nuevas unidades ol 
extremo 3' de lo hebra cebadora. 

Primasa Sintetizo un corto fragmento de RNA que es complementario 
con lo hebra patrón del DNA en la dirección 5'-3' a partir de 
los precursores ATP,UTP,CTP y GTP, con el fin de servir como 
cebador para poderse sintetizar los fragmentos de Okozoki, por 
medio de lo adición de desoxirribonucleótidos que incorpora la 
DNA polimeroso III. 

DNA ligaso Enlazo 	el 	fragmento de 	Okozaki 	a las 	hebras 	de 	DNA en 
crecimiento formando un enlace fosfodiéster entre el grupo 3'—
fosfato del extremo del DNA en crecimiento y el grupo 5'—
hidroxilo del fragmento de Okazaki recién sintetizado. 

Helicasa Desenrrollon cortos segmentos de DNA exactamente por delante 
de la horquilla de replicación. 

Proteína de unión a DNA (DBP) Inmediatamente después de que una corta secuencia de DNA 
ha sido separado, 	varios 	moléculas 	de esta 	proteína 	se 	fijan 
fuertemente a cada una de los hebras separadas, impidiendo 
nuevamente 	su 	unión. 	Consiguiendose 	con 	esto 	que 	estén 
expuestas al sistema de replicación. 

ropoisomeroso (en procariotas 
se conocen como DNA glosa) 

Se 	cree 	que 	es 	un 	"eslabón 	giratorio" 	que 	se 	encuentra, 
delante de lo horquilla de replicoción poro que sólo tengo que 
girar 	una 	corta, 	secuencia 	o 	la 	velocidad 	que 	se 	lleva 	lo 
replicación que es aproximadamente 4500 r/min, Este enzima 
permite 	que 	el 	DNA dé vueltos 	sobre 	su 	eje, 	y 	lo 	retuerce 
activamente en lo dirección que favorece su desentrollamienlo. 
Por 	tanto 	la 	giroso 	facilito 	o 	la 	helicasa 	el 	desenrrollado 	del 
DNA durante su replicoción. 

WM2.1E111412412,1991 Y K0111.1111G, LT. AL ,1992 
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Los dos nuevos hebras, conjuntamente con sus hebras patrón correspondientes, forman 

outomóticomente dos dúplex hijos con sus boses apareados, codo uno de los cuales contiene uno 

hebra' nuevo y uno hebra progenitora. Paro lo formación de los nuevos a-hélices no se precisa 

energía, ni se necesita un enzima para su "enrollado". (421 

a) 
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b) 

Figura 7-44 Resumen de las principales etapas existentes en la m'Unción del DNA. Las figuras a) 

tomada de Lehninger y b) tomada de Mathews las ilustran. 

Existe cierta incetidutubre sobre la localización exacta del lugar de actuación de la DNA giran. 

MXIE AtAlItY/S,I 990 y IV INING01,199 
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Figura 7.45 Piviottgacióa de una cadena de DNA por la DNA poihnerua. II nuevo enlace 

inIentucleolidico se Amar por ataque nucleofIlico del guapo hidroxilo 3' libo sobre el Átomo de 

Cetro a del desdoximboncledsido hilos/ato enlode, lo que provoca la liberación de pirolosfato 

libre. En la figura no se muestra la hebra de DNA patrón. 
~ft LDINING11,011 
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/C.1.1.2. LA DNA poligamia& PUEDEN LEER LAS RIMAS Y CORREGIR 

LOC ERRORCIL 

fisura 7-46 Colección de errores por medio de la actividad ceo:mete:hice 3' de la DNA polinterasa. 
DEM 101113411,1991 
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fisura 7-47 Corrección por la polinterasa del DNA. 
NEM 13011111(1,19911 
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TIRANSCRIPCION 

Lo fose principal siguiente del flujo de la información genético es lo transcripción de lo información 

genético del DNA en forma de RNA. En este proceso, un sistema enzimótico sintetiza uno hebra de 

RNA que tiene una secuencia de bases complementarias con lo de uno de los hebras de DNA, 

Los productos de lo transcripción son de tres clases de RNA en procedentes. (1X46) 

PRODUCTOS DE LA TRANSCRIPCIO 

RNA mensajero 

RNA de transferencia 

RNA ribosomol 

Figura 7-48 Principio básico de la Transcripciónla enzima (RNA polimerasa) lee la información 

del DNA y la transcribe hacia RNA, adicionando nueleóridos, lográndose así una secuencia de bases 

complementaria con la de una de las hebras de DNA. 
MEM. MATEWS,I 990 

s••GCCGCGACGCGCAGUUAAUCCCACAGCCGCCAGUUCCGCUGGCGGCAUUUUav mANA 

r•CGCCGCTGCGCGTCAATTAGGGTGTCGGCGGTCAAGGCGACCGCCGTAAAA•5. 
 DNA 

vGCGGCGACGCGCAGT TAATCCCACAGCCGCCAGTTCCGCTGGCGGCAT T T T•3' 

Figura 7-49 La secuencia de bases del mRNA es complementaria de la secuencia de la hebra de DNA 

molde. 
num. SI1112.1994 
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DIFERENCIA IMPORTANTE ENTRE LA REPLICACION Y LA TRANSCRIPCION 

Durante lo repItcacion se copia el cromosoma completo, lo que da lugar o DNAs hijos idénticos al 

DNA progenitor. Sin embargo, en el proceso de transcripción no se transcribe, necesariamente, todo 

el DNA de lo célula, yo que, en generol, sólo se transcriben genes individuales o bien grupos de 

genes, Por tonto, lo transcripción del DNA es selectivo, yo que está determinada por secuencias 

reguladoras especificas que señalan el comienzo y el final de los segmentos de DNA que van o ser 

transcritos. (41 

7.4.2.1. RNA Polimirirsa 

El RNA mensajero se sintetiza por una RNA polimeraso—DNA dirigida, esto enzima precisa de Mgh  y 

de los cuatro 5'—trifosfatos de los ribonucleótidos (ATP,GTP,UTP y CTP) corno precursores de las 

unidades nucleotidicas del RNA. La RNA polimerasa prolongo una hebra de RNA adicionando 

unidades ribonucleotidicas ol extremo 3' hidroxilo de lo cadena de RNA; por tanto, las cadenas de 

RNA se construyen en la dirección 5'-3', lográndose asi una secuencia de bases complementario 

con la de uno de los hebras de DNA. la RNA polimeraso necesita de la presencio de DNA 

preformada para ejercer su actividad. (41(20) 

figura 7-50 Polinterasa del RNA que avanza sobre la cadena patrón después de un destorcintiento 

local del DNA doble. La copia en crecimiento del RNA permanece adherida a la polimerasa hasta que 

alcanza el sitio de terminación, 
sur" BORIN911,1991 
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74.12. PROCESO DI LA TRANSCRIPCSON 

la RNA polimerasa no puede ejercer su función hasta que se une a uno señal de iniciación 

específico presente en lo hebra patrón del DNA. Seguidamente el enzima inicia la sintesís, del nuevo 

RNA por su extremo 5', lo cual comienza, habitualmente, con un residuo de CTP o de ATP, cuyo 

grupo 5'-trilosfoto, simbolizado por ppp, no se escinde o PPi, yo que permanece inalterado o lo 

largo de lo transcripción. (lin 

Esto enzima es muy grande y complejo que contiene cinco subunidodes polipeptidicos; dos cadenas 

a, una cadena fi, uno cadena fi' y uno cadena o (sigma). (2» 

la estructuro de lo formo holoenzimo de lo polimerasa se simbolizo por a2.00.G. 

Tala 7-12 Upas Del homo De Transcripción. 

[topos del 

proceso. 

Nombre de la 

etapa. 

Posos que sigue lo transcripción. 

Primer etapa Iniciación. Es la unión del holoenzimo a un centro especifico presente en la molécula 

de DNA, denominado centro pf omotot, constituido por una corto secuencia 

de nucleólidos que es reconocido por la RNA polirneroso. 

Segundo 

etapa 

Prolongación 

de lo cadena. 

Uno vez que la 	RNA polimerasa se 	hallo correctamente 	situada 	en el 

centro 	promotor, 	y 	ha 	elaborado 	unos 	pocos 	enlaces 	f osiodiester, 	lo 

subunidod 	a 	se 	disocio 	del 	holoenzimo. 	Seguidamente 	el 	RNA 	es 

prolongado, nucleólído a nucleótido, por la polimerasa remanente (a2p0' ) 

denominado "encima núcleo" 

Tercer etapa Terminación. la prolongoción del RNA continúo hasta que se alcanza uno secuencio de 

terminación específica en el DNA patrón, que señala el término del gen o 

de los genes que estón siendo transcritos. Poro finalizar lo transcripción y 

liberar a lo RNA polimerasa del DNA, se precisa de otra proteína especilica 

denominado p (rho). 

itZlYrt WINING13,1991 
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Tablr 7-15 Polimerasas DNAs Dirigidas Por DNA En Las Células Vivas, 

ENZIMA 	 COMPOSICION -.(PM) 

Procoriotes 

Polimerasa del RNA 	 a2  'a(480 000) con Zn4  adherido 

Eucariot es 

Nucleares 

Polimeroso del RNA I°  (nucleolo) 	 Octámero de seis subunidodes (500 000) 

Polimeraso del RNA 	(nucleoplasrna) 	Cinco subunidades 

Polimerasa del RNA Illc (nucleoplasma) 	Nueve subunidades 

Mitocondria 

Palmeras° del RNA 	 Variable en las diferentes especies 

a Para copiar genes de TINA. 
b Para copiar genes de ntRNA. 

c Para copiar genes de tRNA. 

IVENIT.1011114a1,1991 
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figura 7-51 Etapas de la iniciación y elongación en la transcripción por una RNA polimerasa 

bacteriana, 
mor. MA1IEWS,1990 
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figura 7-52 La terminación depende del factor p. 

num. MATIEWS,I 990 
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Figura 7-53 Resámen de las etapas de la transcripción. En procariotas, la RNA politnerasa, debe 

insertarse, en primer, lugar, en el centro promotor del DNA. Después se desplaza a lo largo de la 

secuencia de iniciación en la dirección 5'3' y comienza a transcribir a partir del nucleótido 

correcto. Este diagrama no muestra la longitud real del híbrido DNA-RNA, que contiene, 

aproximadamente, una docena de nucleótidos. Después de la iniciación, la subunidad a se disocia. 

La terminación de la cadena precisa de la subunidad p. 

ftralere WINITIGE141991 
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74.3. TRADUCCION 

La inmensa mayoría de cada uno de los genes de un cromosoma codifican lo biosíntesis de un 

polipéptido especifico (proteína), 

Después de la transcripción ( y el procesamiento del mRNA en los eucariotes), lo secuencia de 

bases del mRNA aporta los instrucciones para el ensamblaje secuencial de los aminoácidos que 

integrarán dicho polipéptido. El proceso se denomino traducción porque estriba en la conversión del 

"lenguaje" de la estructura primario de uno secuencia de bases en uno secuencia de aminoácidos. 

(4X12) 

Las instrucciones del mRNA están contenidas en juegos de tres bases sucesivas llamados tripletes o 

codones. Los asignaciones de codificación de los 64 codones, se conocen desde hace unos 20 

anos. Sin embargo, aunque es mucho lo que se ha aprendido sobre el proceso de traducción 

algunos aspectos, en el mejor de los cosos, apenas se comprenden. (21X42) 
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figura 7-94 Traducción. fi sérosoma se une al mRNA, el cual contiene la información genética. 
La información se traduce en juegos de tres bates sucesivas llamadas codones o hipletes. Por otro 
lado el IRNA se une al aminoácido conespondiente, y lo tratulada hacia el limosna, una vez que el 
tRNA haya identificado al codón apropiado en el ntRNA, comienza a adicionar los aminoácidos 
fonnando enlaces peptidicos, lográndose así la formación de una proteína. 
MEM. MAIIIEWS,1990 

Puesto que el proceso de traducción es muy complejo, en general se considero que ocurre en cinco 

pasos (fig. 7.55).14) 

!Activación y selección de aminoácidos. 

2.Inicio de la formación de lo cadena polipeptidico. 

3.Elongación de la cadena polipeptidico. 

4.rerminución de lo formación de la cadena polipeptidico. 

5.Plegarniento y translormación.Los posos de ensamblaje (2,3 y4) en realidad ocurren en lo 

superficie de los ribosomas, donde ciertas proteínas ribosómicas individuales realizan funciones 

especificas. Además del RNA mensajero y de los ribosomas, otras sustancias participantes son los 

RNA de transferencia, diversas proteínas no cotaliticas y como fuentes de energía ATP y O'. (4) 
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Figura 7-55 Proceso de traducción. En el esquema se representan los primeros cuatro pasos 

del proceso, sin embargo no se consideró el plegamiento de la proteína sintetizada, 
nir2m MATHEWS,I 990 
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Tabla 7-14 Componentes Necesarios En Las Cinco Etapas Ptincipalea De La Síntesis De Polipéptidos 

En rig&ii• 

ETAPA 	 COMPONENTES NECESARIOS 
1. Activación 	20 aminoácidos 

de los 	20 aminoacil—tRNA sintetasas 
aminoácidos 	20 o más RNAs de transferencia 

ATP 
mg2+ 

2. Iniciación de 	RNA mensajero 
la cadena 	N—formilmetionil—tRNA 
polipeptidico 	Codón de iniciación en el mRNA (AUG) 

Subunidad ribosomal 30S 
Subunidad ribosomol 50S 
GTP 
m,2+ 

Factores de iniciación (IF-1, IF-2, IF-3) 
3. Prolongación 	Ribosoma 70S funcional (complejo de iniciación) 

Aminoacil—tRNAs especificados por codones 
m92* 

Factores de prolongación (Tu, Ts y G) 
GTP 
Peptidil tronsf eras° 

4. ferminoción 	ATP 
Codón de terminación en el mRNA 
Factores de liberación del polipéptido (R1, R2 y S) 

5. Plegamiento y Enzimas y cof actores especificos necesarios paro lo eliminación de los 
transformación residuos iniciadores y de los secuencias conductoras de señalización , para 

la modificación de los residuos terminales, para lo unión de grupos 
prostéticos del enzima, y para la modificación covalente de grupos R de 
aminoácidos especificos, por unión de grupos fosfato, metilo, carboxilo.  

mear LEHNING11,1 991 
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7.1.31. COOKI0 01NETICO 

Seguidamente se va analizar el modo mediante el cual el lenguaje de cuatro letras del DNA se 

traduce en el lenguaje de veinte letras de las proteínas. Coda aminoácido está codificado, por tres 

restos nucleotidicos del DNA. Si los 4 bases se tomon en grupos de 3, originan 43=64 

combinaciones distintas. (u) 

El código genético tiene algunos caracteristicas notables (fig. 7-56). 

En primer lugar, debe indicarse que 3 de los 64 tripletes nucleotidicos posibles (UAG,UM y 110A) no 

codifican o ninguno de los aminoácidos conocidos; son los denominados codones sin sentido, 

La segundo característica principal reside en el hecho de que los vocablos del código aminoácido 

son idénticos en todos las especies que han sido investigadas, que incluyen a los seres humanos, o 

Lofj, o la planta del tóboco y a los anfibios, entre otras muchos especies, así como en los 

genomos virales. (21)(42) 
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Ser 
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Val 

Ala 
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Gly 
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U 
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A 

 G  

figura 7-56 Los codones están escritos en la dirección 5' 	Existen tres codones de terminación 

denominados por la palabra "stop" y el codón de iniciación está formado por la secuencia AUG. 

Obsérvese que todos los aminoácidos, excepto la metionina y el triptófano, tienen más de un codón. 
Los vocablos del código aminoácido, tal como se muestra en el DNA, son complementados y 

antiparalelos a los vocablos del código existente en el niltNA.Por ejemplo, los codones de la 

metionina en el mRNA y en el DNA sedan. 

MINA (5') AUG (39 yen el DNA (39 TAC (39 
Normalmente, los codones y los anticodones se escriben de izquierda a derecha, es decir, en la 

dirección 5' 
111:KM WiNINGE1,1991 
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figura 7-57 Activación de la biosíntesis de proteínas en procaziotes. 
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figura 7-58 Iniciación de la bioainteais de proteínas en procariotes. 
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Figura 7-59 Congación de la biosíntesis de proteínas en pnxariotea. 
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Figura 7-60 Terminación de la traducción en procariotes. 
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PJ101o91a Alolocular 

Figura 7.61 La transcripción y la traducción se asocian íntimamente en los procariotas, mientras 

que se separan espacial y temporalmente en los m'enlatas. A) En los procariotas el transcrito 

primario sirve como nigNA y se utiliza inmediatamente como molde para la síntesis de proteínas. 13) 

En los eucaiiotas, los precursores del saRNA se maduran y empalman en el núcleo antes de ser 

transportados al citosol. 
nium. SI1111,1994 
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Los carbohidratos son uno de los cuatro clases principales de biomoléculas, las otros tres son: los 

proteínas, ácidos nucleicos y lipidos. Los carbohidratos constituyen la mayor porte de la materia 

orgánico de lo tierra o causa de sus variados funciones en todos los seres vivos. Son lo fuente 

mos abundante y barata de alimentos de la naturaleza y por lo tanto los más consumidos por los 

seres humanos (en muchos paises constituyen de 50 a 80% de lo dieta del pueblo); los 

provenientes de las especies del reino vegetal son más variados y abundantes que los del reino 

animal. Son los principales compuestos químicos almacenadores de lo energía radiante del sol; de 

hecho, lo glucosa sintetizada en las plantas por el proceso de fotosíntesis represento lo materia 

primo fundamental poro la fabricación de la gran mayoría de ellos: el bióxido de carbono reacciono 

con agua para formar glucosa, con el consecuente desprendimiento de oxigeno: 

6CO2  + 12H20 	C6I11206  + 602  4 6H20 

A su vez, mediante diversas rutas bioquímicos, este azúcar da origen a muchos otros como la 

sacarosa y la fructosa, o bien o polímeros como lo celulosa y el almidón, (3)(43) 

Lo moyoria de los compuestos orgánicos que se encuentran en las plantas y en los animales son 

derivados de hidratos de carbono; lo mismo sintesis de proteinas se lleva a cabo con los 

aminoácidos provenientes de la reacción entre hidratos de carbono y diversos sustancias 
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nitrogenadas. los azúcares simples no se suelen encontrar libres en lo naturaleza, sino integrando 

polisacáridos, los que o su vez forman porte de lo estructuro firme del producto, en cuyo caso no 

son digeribles, o bien como reservo energética. (3) 

Existe un gran número de hidratos de carbono; los más conocidos son la sacarosa, la glucosa, el 

almidón y la celulosa; existen otros que, aunque se encuentran en menor concentración en los 

productos que consumimos diariamente, tienen mucha importancia debido a sus propiedades físicas, 

químicos y nutricionales. (0) 

la glucosa es la forma de hidrato de carbono más importante en el metabolismo de las células y 

su oxidación completo o CO2  y H20 por medio de lo glucólisis y el ciclo de Krebs genero AfP, base 

energético de los sistemas biológicos. la reserva de estos compuestos en los animales y en las 

plantas son, respectivamente, el glucógeno y el almidón, polimeros de glucosas cuyo combustión 

genera 4 kcol/g; sin embargo, en la mayoría de los vegetales siempre existe una fracción de 

polisacáridos no digerible, denominado fibra cruda (vg. celulosa, pectinas y hernicelulosa), que al no 

ser metabolizoda por el organismo humano, se elimina en los heces y no produce energía. (.3) 

Para el prolesional en el Oreo de alimentos es recomendable conocer lo estructura químico de los 

hidratos de carbono, ya que, ésto determina su funcionalidad y las características que repercuten 

de diferente manero en los alimentos, principalmente en el sabor, la viscosidad, la estructura y el 

color. Es decir, las propiedades de los alimentos, tanto naturales corno procesados, dependen del 

tipo de hidrato de carbono que contengan y de las reacciones en que éstos intervienen. (3) 
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FUNCION BIOLOGICA 

• Las enormes cantidades de almidón y de otros carbohidratos que se producen por fotosíntesis 

constituyen las fuentes últimos de energia y de carbono de las células no fotosintéticos de los 

animales, plantas y del mundo microbiano. 

• Los carbohidratos, en forma de azúcar o de almidón, representan uno parte principal del 

consumo calorico total de los humanos y de la mayor parte de las formas de vida animal, así 

como de muchos microorganismos. 

• El almidón y el glucógeno actúan como reserva temporal de glucosa, el combustible primordial 

paro generar energia. 

• El ATP, lo unidad biológica de energía libre, es un derivado de azúcar fosforilado (ver capitulo 6) 

corno también lo son muchos coenzirnas. 

• Los azúcares de ribosa y desoxirribosa forman porte de la trama estructural del RNA y el DNA. 

La flexibilidad confomiacional de los anillos de estos azúcares es importante en el 

almacenamiento y expresión genética, (ver capitulo 7) 

• Los carbohidratos polímeros insolubles desempeñan el papel de elementos estructurales y de 

soporte en las paredes celulares de las bacterias y de las plantas y en los tejidos conectivos y 

las cubiertas celulares de animales, 

• Otros carbohidratos actúan como lubrificantes de las articulaciones del esqueleto, como 

adhesivos entre las células y para conferir especificidad biológico sobre la superficie de las 

células animales. 

ItIENIT. !MI:1,1994 y IDININGEI1,1991 
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322. CLASIFICACION DE CARBODDRATO3 

los carbohidratos son polihidroxialdehidos o tetonas o substancias gue rinden tales compuestosa 

hidrólisis. El nombre de carbohidratos se debe originalmente al hecho de que la mayor porte de los 

substancias de esto clase poseen fórmulas empiricas que sugieren que son "hidratos" de cárbono 

en los que lo relación de los ótomos de cárbono, hidrógeno y oxigeno es 1:2:1. Por ejemplo, la 

fórmula empirica de la D-glucosa es C6H1206, que puede escribirse también (CH2O)6  o C6(1120)6. 

Aunque muchos carbohidratos corrientes se adaptan a la fórmula (CH2O)n, otros no muestran esta 

relación y algunos contienen también nitrógeno, fósforo o azufre. (28) 

Los carbohidratos se clasifican en base o su: 1)Grado de hidrólisis, 2) No. de carbonos y 3) gpo. 

funcional (aldehido o tetona, ver sección 8.2.31). 

Tabla 8-/ Clasificación General De Carbotidratos. 

GRADO DE HIDRÓLISIS No. DE CARBONOS GRUPO FUNCIONAL 

ALDEHIDO 	CETONA 

MONOSACARIDOS 3. TROSAS 

4. TETROSAS 

5. PENTOSAS 

6. HEXOSAS 

ALDOTRIOSA 	CETOTITIOSA 

ALDOTETROSA 	CE101ETROSA 

ALDOPENTOSA 	CETOPEN TOSA 

ALDOHEXOSA 	CETOHEXOSA 

OLIGOSACARIDOS (ej. disocáridos) VARIABLE (CONSTITUIDOS POR 

CADENAS CORTAS DE 

UNIDADES DE 

MONISACARIDOS.) 

ej. 	SACAROSA. CONSTITUIDO POR LOS 

AZUCARES D--GLUCOSA Y D-FRUCTOSA 

POLISACARIDOS VARIABLE (CONSTITUIDOS POR 

CADENAS LARGAS QUE 

POSEEN CENTENARES O 

MILLARES DE UNIDADES DE 

MONOSACARIDOS). 

ej. ALMIDON, GLUCOGENO, Y CELULOSA 

FIEME. AliERTS, cr, ALI 990 
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Tabla 8-2 Clases Principales De Carbohidrato/ 

Clases. 	Características. 

Monosacáridos o (La palabra "sacórido" se deriva de un vocablo griego que significo azúcar). 

azúcares simples. Los monosocóridosestán constituidos por una solo unidad de polihidroxialdellido 

o cetona, El monosacórido más abundante en lo naturaleza es la D-glucosa, 

azúcar de 6 córbonos. 

Oligosacóridos. 
	

(Del griego oligos, "pocos") están constituidos por cadenas cortas de unidades 

de monosacóridos, unidas mediante enloces covalentes. Los más abundantes de 

éstos son los alocáraty que poseen dos unidades de monosacórido. Es típica 

la sacarosa o azúcar de corlo, constituido por los azúcares de 6-córbonos D-

glucosa y 0-fructosa, unidos por enlace covalente. La mayor parte de los 

oligosacáridos que poseen tres o más unidades no se hallan en forma libre sino 

que se hallan unidos como cadenas laterales a polipéptidos en los 

ylucoprobnos y en los proleogluconos. 

Polisacóridos. 	Están constituidos por cadenas largas que poseen centenares o millares de 

unidades de monosacórido. Algunos polisacáridos tales como la ce/u/oso , 

poseen cadenas lineales, mientras que otros, tales corno el glucógeno, poseen 

cadenas ramificadas, Los polisacáridos más abundantes, el dinklóny lo ce/u/aso 

del mundo vegetal, están constituidos por unidades de D-glucosa que se 

repiten, pero se diferencian en el modo como están unidos los unidades de D-

glucosa entre si. Los monosacáridos y disacáridos corrientes tienen todos 

nombres terminados en el sufijo - oso. 

DEVIA1,1992; WINING111,1991 y MATI«WS,I 990 
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0.2.3. PROPIEDADES Y ESTRUCTURAS DE MONOSACARIDOS 

PROPIEDADES 

los monosacóridos son sólidos incoloros, cristalinos, muy solubles en el agua pero insolubles en 

disolventes no polares. Lo mayor parte tienen sabor dulce. (9) 

Como se ha indicado antes, los monosacóridos corrientes tienen la fórmula empirica (CH20)n, en 

donde n=3 o un número mayor. El esqueleto de los monosacáridos es una cadena carbonada 

sencilla, con los carbonos unidos por enlace simple y que no posee ramificaciones, Uno de los 

átomos de carbono está unido por enlace doble o un átomo de oxigeno poro formar un grupo 

corbonilo, cada uno de los demás átomos de carbono poseen un grupo hidroxilo. (m) 

0.2.3.1. FAMILJAS DE MONONICANDOS. ALDOSAS Y CElOSAS 

Sí el grupo corbonilo se hallo al extremo de la cadena carbonado, el monosacórido es un oldehido 

y se llama .o/012., si el grupo carbonilo se hollo en cualquier otra posición, el monosacárido es 

una cetona y se llama celosa • Los monosacóridos más sencillos son dos de 3-cárbanos o triosas: 

el gliceroldehido, uno oldosa, y lo dihidroxiocetono, uno cetoso (1 ig, 8-1). (21)13o) 

Los monosacáridos que poseen 4, 5, 6, y 7 átomos de carbono en sus esqueletos reciben, 

respectivamente, el nombre de lelrosas, pedosas, hexosos y hep/osas Cada uno de ellas existe en 

dos series: aldosterosos y cetolriosas, aldopentosos y cetopentosas, y así sucesivamente, las 

hexosos, entre los que se hallo la oldohexosa, D-glucosa, y lo cetohexoso, D-fructosa (1 ig. 

son los monosacáridos más abundantes en la naturaleza. las aldopentosas D-ribosa y 2-desoxi-

0-ribosa son componentes de los ácidos nucleicos (ver capitulo 7). (43) 
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Figura 8-1 Representación de dos triosas. 
FUME rfibill,1984 

Figura 8-2 Representación de dos hexosas comunes, la D-glucosa y la D-fructosa. 
mem YMYI3,1994 
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5.2.3.2. CENTROS AMMETRICOS DE LOS SIONOSACARIDOS COMUNES 

Todos los monosacáridos, excepto la dihidroxiocetona, contienen uno o más ótornos de cárbono 

osimétricos o quiroles y aparecen, por tonto, en formas isómeros ópticamente activos. La aldosa 

más sencilla, el gliceraldehido contiene solamente un centro quiral, y por tanto, es capaz de existir 

en forma de 2 isómeros ópticos diferentes que son entre si 	imágenes especulares no 

superponibles (fig. 8-3). Las aldohexosas poseen 4 centros quiroles y pueden existir en forma de 

2":-.24=16 estereoisómeros diferentes, entre los cuales está la forma corriente de lo glucosa; es 

decir, lo 0—glucosa. Las figuras 8-4 y 8-5 muestran las estructuras de los aldosas y celosos, 

respectivamente, que contienen 3, 4, 5 y 6 átomos de cárbono de la serie D. (27)01) 

Los monosocóridos corrientes que aparecen en la naturaleza (con excepción de la dihidroxiacetano) 

son óctivos ópticamente. La D—glucosa, forma común de lo glucosa en lo naturaleto, es 

dextrorrototoria, con una rotación especifico de [45 +52,70, mientras que lo D—fructosa, formo 

común de la fructosa es levorrotatorio (taro= —92,40). Al igual que los formas estereoisómeros 

de los aminoácidos (capitulo 4), los estereoisómeros de los monosacáridos pueden relacionarse 

todos con un compuesto de referencia estándar, el gliceroldehido, que tiene uno forma D y uno 

forma L (fig. 8-3). Sin emborgo,_c_orno muchos dúos ojosos polen_do.a o rotantros  

los  prefijollizv_L—se  empleon_poro_referirse  o_t_c_onfigurosZon. del cárbono  mirol  mos distante 

del  átomo  de—cárbono  carbonilla Cuando el grupo hidroxilo del cárbono quirol más distante se 

proyecto hacia lo derecha de la fórmula de proyección, designa o un azúcar D y cuando se 

proyecto hacia la izquierda, designo a un azúcar L. De modo semejante pueden escribirse las 

estructuras de todas las O—celosos de hasta 6 átomos de cárbono, todas tienen lo misma 

configuración en el átomo de cárbono asimétrico más distante del grupo carbonilo. 
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Figura 8-3 Estereoisómeros del gliceraldehido. 
!VEME. MA77fEY/3,1990 
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figura 8-4 Relaciones estereoqtdmicu de las D-aldosas que contienen 3,4,5 y 6 átomos de chbono. 

Estos azúcares son D-aldosas porque contienen un grupo aldehido y tienen la configuración del 13-

gliceraldelddo en su centro asimétrico mas alejado del grupo carbortilo.' 
fine m atm: 994 
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Figura 8-5 Relaciones estereoqulmicas de las D-cetosas que contienen 3, 4, 5 y 6 átomos de cárbono. 
Estos azúcares son D-cetosas porque contienen un grupo ceto y tienen la configuración del D-
gliceraldelúclo en su centro asimétrico más alejado del grupo carbonilo.' 
NEW. SMYE1,1994 
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epírneroi en el carbono 2 
	

eptmeros en el carbono 4 
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Cuando dos azúcares difieren solamente en la configuración entorno de lin átomo de córbono 

especifico, reciben el nombre de ephrros  entre si. la O-glucosa y la 0-manoso son epimeros 

con respecto al átomo de córbono 2 y la O-glucosa y la D-golactosa son epimeros con respecto 

al átomo de cárbono 4 (fig,8-6). 

Figura 8-6 Dos 9i:sacros de la O-glucosa. 

mara IENNING11,1991 

3.2.3.3. LOS MONOSACARIDOS COMUNES APARECEN EN FORMA CICLICA 

En las figuras 8-1 a 8-6 se bollan escritas las estructuras de varios aldosas y celosas en forma 

de cadena lineal, Aunque estas estructuras son correctas para los Iriosas y las tetrosos, los 

monosacáridos de 5 o más átomos de carbono en su esqueleto aparecen habitualmente en 

disolución en forma de estructuras cíclicas o anulares en las que el grupo carbonilo no se hallo en 

formo libre, como en las estructuras citadas, sino que ha formado un enlace covalenle con uno de 

los grupos hidroxilos situados a lo largo de lo cadena. (28) 
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Los formas predominantes de la glucosa y fructosa en disolución no son las de lo cadena abierta , 

sino que estas cadenas se ciclan en anillos. En general, el grupo aldehido puede reaccionar con un 

alcohol para formar un bemiocetal (43) 

O  
H 

R—C
, 

 4- HOR' ..•=r--''R-
1
—OR' \ 

H 
O H 

Aldebide Alcohol Homiocotal 

El uldehido del C-1 de lo fauno abierto de la glucosa reacciono osi con el hidroxilo del C-5 poro 

formar un hemiacetal intromolecular. El anillo resultante de seis eslabones se llama liffilk(12 por 

su semejanza con el 0E01 (43) 

* Lo posición del "OH" indico si el isómero es a o P. 
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iiiiuii'ui fivinejonte el grupo cetona puede reaccionar con un olcohol pula ini mu oil 
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a•o•Fructofurenosa 
(Una forma cfclice de la fructosa) 
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De manero semejante el grupo cetona puede reaccionar con un alcohol para formar un hemicetal 

j  

R' 	

OR" 
imi0 HOR" ;C' 

R' \OH 

Cotona Alcohol Nensicetal 

El grupo celo del C-2 de la forma abierta de la fructosa puede así reaccionar con el hidroxilo del 

C-5 para formar un hemicetal  intramolecular Este anillo de cinco eslabones se denomina 

furanósico por su semejanza con el furano, (43) 

I os Fórmulas estructurales de glucopironosa y fructofuranosa son proyecciones de Haworth. En 

estos proyecciones no se muestro explícitamente los átomos de carbono del anillo. El plano 

aproximado del anillo es perpendicular al plano del papel, estando la linea gruesa del anillo rnás 

cerca del espectador. 
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Cuando se ciclo lo glucosa se crea un nuevo centro de asimetría. El cárbono-1, el átomo de 

córbono corbonilico en la formo de la cadena abierta, se convierte en un centro asimétrico en la 

formo cerrado. Al cerrarse el anillo se pueden formar dos estructuras : lo a—D—glucopiranosa y la 

il—D—glucopironoso. En lo serie de azúcares D la designación a significa que el grupo hidroxilo 

unido ol C-1 quedo por debajo del plano del anillo; IS significo que está por encima del plano. Al 

cárbono C-1 se le denomino átomo de cárbono onomérico y por ello los formas a y A  son 

anómeros. (43X4e) 

Se aplica la misma nomenclatura a las formas de la fructosa ciclo& en anillo furanósico, con lo 

excepción de que a y is se refieren o los grupos hidroxilo unidos ol C-2, el átomo de cárbono 

onomérico de los celosas. La fructosa formo también anillos piranósicos. De hecho, la forma 

piranósica es lo predominante en lo fructosa libre, mientras que lo furanósica es lo principal en la 

mayoría de sus derivados. p3) 
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Los azúcares de cinco cárbonos, como lo D-ribosa y la D-desoxirribosa, forman anillos 

furanósicos, como se ha visto en lo estructuro quimica del RNA y el DNA (ver capitulo 7). 

En disoluciones acuosas, lo a-D-glucopiranosa y la (3- D-glucopiranoso se inlerconvierten a 

través de lo forma abierto del azúcar. Esta interconversión llamado muturrotación fué detectada 

hoce muchos años por la rotación óptico (la rotación de la luz polarizada), una técnico 

espectroscópica sensible a la asimetria molecular. De igual forma, los anómeros a y p de los 

formas piranósicas y de las furanósicas de la fructosa se interconvierten a través de la formo 

abierta. Algunas células contienen mutarrolasos, enzimas que aceleran lo interconversión de 

azúcares onoméricos. (43) 
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CONFOIUMCI011 'ESPACIAL OS LOS ANILLOS IBIRA110011COS Y 

FUM110111C011 

El anillo pironósico de seis eslabones no puede ser plano debido a lo geometria tetraédrica de los 

átomos de córbono saturados. En su lugar, los anillos piranbsicos adoptan conformaciones de silla 

y de bote (lig. 8-7). Los sustituyentes de los córbonos del anillo son de dos tipos: axiales y 

ecuatoriales. (no 

I%ura 8-7 Conformaciones de los anillos de piramos* en silla y bote. La forma de silla resulta 

energéticamente mas favorecida. 
IVENM MY01,1994 
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los anillos furanósicos tampoco son planos. Pueden doblarse de modo que cuatro de sus átomos 

son prácticamente coplanores y el .quinto átomo estó alejado 0,5 A de este plano. Esta 

conformación se conoce como formo ah sobre porque recuerdo un sobre abierto con lo solapa 

levantada. (fig. 8-8). 

figura 8.8 forma de sobre de la P-D-nboss: 

MIME. entina rs 

1.2.3.1. LOS MONOSACARIDOS SIMPLES SON REDUCTORES 

Los monosocáridos reducen con fácilidad o agentes oxidantes como el ferricianuro, el peróxido de 

hidrógeno o el ión cúprico (Cu2 ) . En estas reacciones el azúcar se oxida én el grupo carbonilo y 

el agente oxidante se reduce, (Recuérdese que los agentes reductores son dadores de electrones y 

los agentes oxidantes aceptan electrones), la glucosa y otros azúcares capaces de reducir a los 

agentes oxidantes se llaman azúcares redadores,  Esta propiedad es útil en el análisis de los 

azúcares. Midiendo la cantidad de un agente oxidante que es reducido por una disolución de azúcar 

resulta posible valorar la concentración de azúcar. Pueden analizarse de este modo la orina y la 

sangre para determinar su contenido en glucosa en el diagnóstico de lo 	 , en lo 

que el nivel de la glucosa en la sangre es anormalmente elevado y se produce una excreción 

urinaria excesiva de glucosa. pos) 
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8.2.4. PROPIEDADES Y ESTRUCTURA DE DISACARIDOS 

Los disocáridos son también abundantes en lo naturaleza, Los disacáridos están constituidos por 

dos monosacáridos unidos entre si por comiendo. En lo mayor parle de los disocáridos el enloce 

quimico que liga a las dos unidades de monosacáridos se llamo edoce  q/ucostlir  y se forma 

cuando un grupo hidroxilo de uno de los azúcares reacciono con el córbono del segundo azúcar. 

Los enlaces glucosidicos se hidrolizan con facilidad por los ácidos pero resisten a la acción 

hidrolítica de los bases. Asi, los disocóridos pueden hidrolizarse para dar sus componentes 

monosacáridos libres por ebullición con ácido diluido. (27) 

SACAROSA (Azúcar de meso, se obtiene comercialmente 

LOS DISACARIDOS MAS COMUNES SON: 	 a partir de la caña o lo remolacha.) 

LACTOSA. (El disocórido de la leche,) 

Kifil. (Procede de la hidrólisis del almidón.) 
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figura 8-9 Fórmulas de los tres disackidos más abundantes: sacarosa, lactosa y enlosa. La maltosa 

y la lactosa aqui Representadas presentan el cáltiono anontérico en configuración a. 

num MEIIIEW3,19130 

278 



Ihriam Alvarez »laso° Ithimica y Metabolismo da Carbohidrato., 

Tabla 8.3 Propiedades De Los Tres Disacaiidos Mas Comunes, 

Pispeárictó.: 

SACAROSA. Azúcar constituido por glucosa y fructosa. Lo forman muchas plantas pero no aparece 

en los animales superiores. En contraste con la rnaltosa y lo lactosa, la sacarosa no 

contiene ningún átomo de cárbono onornérico libre, ya que los cárbonos anornéricos de 

sus dos unidades monosocáridas constituyentes se hallan unidas entre si (fig. 8-9). 

Por esta razón la sacarosa no es un azúcar reductor. 

los animales no pueden absorber sacarosa como tal, pero pueden disponer de ello paro 

su absorción, por la intervención del enzima sacarlo , también llamado ioyelloso , que 

se halla en las células que recubren el intestino delgado hidrolizando la sacarosa u O-

glucosa y O-fructosa, que son fácilmente absorbidos y posan a la sangre. 

La sacarosa es, con ventaja, el más dulce de los tres disacáridos comunes. Es, 

también, más edulcorante que la glucosa (tabla 8-4), Se ha desarrollado un nuevo 

proceso industrial para manufacturar un edulcorante más dulce a partir de la O-

glucosa . En este proceso, se hidroliza primero el almidón para obtener D-

glucosa en forma de jarabe de rnoiz , disolución neutra concentrada de O-glucosa. Se 

deja fluir por una columna grande rellena de un material de soporte inerte, al que se 

ho unido por enlace covalente el enzima glucosp isomeraso , de diferentes procedencias 

vegetales. El enzima inmovilizado sobre el soporte inerte, catolizo lo reacción reversible. 

D-glucosa -01  D-fructosa 

	 Originando uno mezcla equimotar de estos 2 monosacáridos. Como la O-fructosa posee 
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un poder edulcorante 2,5 veces superior que lo D-glucosa (tabla 8-4), el poder 

edulcorante del jarabe de maíz aumenta mucho, Este nuevo producto se empleo 

profusamente en alimentación, refrescos y helados, 

Recientemente se ho puesto en el mercado un nuevo producto, fructosa, del 90% de 

pureza, obtenido también por el procedimiento de lo isomerosa, para emplearlo como 

edulcorante de mesa, pero su precio es el doble que el de lo sacarosa, por unidad de 

peso. 

Edulcorantes artificiales que no poseen ningún valor como alimentos se han desarrollado 

particularmente para pacientes obesos o diabéticos, para quienes el exceso de consumo 

de azúcar es dañino. Los edulcorantes artificiales estimulan las mismas papilas 

gustativos de la lengua que son estimulados por los azúcares, pero no son empleados 

como alimentos por el organismo. El edulcorante artificial empleado con más profusión 

es la sacarina (fig. 8-10), que posee un poder edulcorante 400 veces superior al de lo 

sacarosa (tabla 8-4). Otro edulcorante que en los últimos años se ha empleado con 

gran frecuencia es el asportorno (fig. 8-10), que es de 100 a 200 veces más dulce 

que la sacarosa (tabla 8-4) y aparentemente no tiene un resabio amargo como otros 

educorantes. 

El disocárido lactosa (fig. 8-9) que rinde D-golactoso y 0-glucosa por hidrólisis, 

aparece solamente en lo leche Como posee un grupo carbonilo libre, potencialmente, 

sobre el residuo de glucosa, la lactosa es un disocárido reductor. Durante la digestión 

la lactosa experimenta hidrólisis enzimático por la lodosa de las células de la mucoso 

intestinal. La lactosa no puede ser absorbido del intestino ola corriente sanguínea o 

LACTOSA 
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menos que haya experimentado primero la hidrólisis en sus unidades monosocáridas, lo 

     

lactosa permanece sin ser absorbida en el tracto intestinal de los individuos intolerantes 

a la lactosa, provocando diárreo, dolores y flujo intestinal anormal. 

Contiene 2 residuos de O—glucosa, unidos por un enlace glucosidico entre el átomo de 

cárbono 1 (el cárbono anomérico) del primer residuo de glucosa y el átomo de cárbono 

4 de lo segundo glucosa (fig. 8-9). los dos residuos de glucosa de la rnaltosu se 

hallan en formo de piranosa. la moho es un azúcar reductor ya que posee un grupo 

carbonilo libre, potencialmente, que puede oxidarse. El segundo residuo de glucosa de lo 

maltosa es capaz de existir en formas a y p; la forma a, que se muestra en la figura 

8-9, se forma por la acción del enzima amilaso salivar sobre el almidón. la maltoso 

se hidrolizo, rindiendo dos moléculas de D—glucosa por lo tualtaso , enzima intestinal, 

que es específico para el enlace a(1'4). El disacúrido celobiosu contiene, también 

dos residios de O—glucosa, pero se hallan unidos por enlace 0(1'4). 

     

LIALTOSA 

 

     

     

     

     

     

     

      

IVEN1T. WININGLII,1991, snivra,t 994 y AildrIlLONG,19119 

Tabla 84 Poder Edulcorante De Algunos Azúcares Y De La Sacarina. 

	Azúcar Refriciúa de edulcolocito 

Sacarosa 100 

Glucosa 70 

Fructosa 170 

Mallos° 30 

lodosa 16 

Sacarino 40000 

Aspar lamo 10000-20000 

nir.on. HADU1.1999 Y 1,121NICER,1991 
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figura 8-10 Estructura química de dos edulcorantes empleados frecuentemente. a) Sacarina, 

edulcorante artificial sin valor alimenticio, b) Aspartamo, que es el éster metilico del dipéptido 

aspartil-L-fenilalanina y consecuentemente, se metaboliza como cualquier otro péptido, generando 

dos aminoácidos. Su empleo se ha difundido mucho en la última década, sobre todo en la industria 

de las bebidas refrescantes bajas en calorias. Fi problema que presenta su consumo es que algunas 

personas a las que se les llama feniketonaticos son intolerantes a concentraciones elevadas de 

fatilalanina porque tienen una deficiencia de la enzima hidauxilasa de la fenilalanina o de sus 

derivados, en la sangre provoca una mielización deficiente del celebro, y en consecuencia, un 

retraso mental. (3) 
1111201. BADV1,11993 v IDINIMEa,1991 

En la naturaleza los monosacóridos son de la serie O, se ha comprobado que algunos de la serie 

tienen un poder edulcorante semejante al de los primeros, pero con la gran ventaja que no 

producen calarlas porque no son metabolízodos. (.3) 
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8.2.5. PROPIEDADES Y ESTRUCTURAS DE LOS PRINCIPALES 

POLISACAFUDOS 

la mayor parte de los carbohidratos que se encuentran en la naturaleza aparecen como 

polisacáridos de peso molecular elevado. Algunos polisacóridos desempeñan biológicamente el papel 

de formas de reservo de los monosocóridos mientras que otros actúan como elementos 

estructurales en las paredes celulares y en los tejidos conectivos, Por hidrólisis completa, mediante 

enzimas especificas o con ácidos, las polisacáridos rinden monosacóridos o sus derivados, 

los polisacóridos llamados también glucanos, difieren en la naturaleza de sus unidades 

monosocóridos, en lo longitud de sus cadenas y en el grado de ramificación, (9)(12)(n) 

Ilomopokaidday  que contienen un solo tipo de 

unidad monomérica. Ejemplo el 

carbohidrato de reserva "almidón', 

que contiene solamente unidades de 

O—glucosa. 

#e/eropoizacófida£  que contienen dos clases dilerentes 

de unidades monoméricas. Ejemplo el 

acido hiolurónico, del tejido conectivo, 

que contiene residuos alteranantes de 

dos unidades de azúcar. 

EXISTEN DOS CLASES DE CLUCANOS 

11/12(1% DEVLIN,1992 Y ILIWINC42,1991 
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EL ALMIDON. Caracteristico de las células de 

LOS POLISACARIDOS DE RESERVA MAS 	 plantas. 

IMPORTANTES EN LA NATURALEZA SON: 

El CLUCOGENO.  Corocteristico en los células oniny 

EL PRINCIPAL POLISACARIDO ESTRUCTURAL 	LA CELULOSA.  

DE LAS PLANTAS ES: 

lkiamAAvinultlámoo 	 0.01wiaa y ~osa Cart~rabs 
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Tabio 8-5 Características De Los Principales Polnacáridos Estructurales Y De Reserva. 

Glucógeno 

• ' 

• 

Las células animales almacenan glucosa en forma de glucógeno. El glucógeno es un 

polisacárido ramificado, de lo D—glucosa. La mayoría de los unidades de glucosa del 

	 glucógeno están unidos por enloce or(1—• 4) glicosidicos, Las ramificaciones se forman 

	 por enlaces a(1—.6) glicosidicos y aparecen en uno de cada diez unidades de glucosa 

 	(fig. 8-11). 	Estas ramificaciones sirven para aumentar la solubilidad del glucógeno y 

facilitan la liberación de unidades de glucosa. El glucógeno es especialmente abundante 

en el higodo, en donde puede alcanzar hasta el 7% del peso húmedo; se holla presente, 

 	también, en el músculo esquelético. En las células hepáticas el glucógeno se encuentra 

 	en gránulos grandes, que están compuestos de gránulos menores que, a su vez, son 

moléculas de glucógeno muy ramificados, con un peso molecular de varios 	millones. 

Estos gránulos de glucógeno hepático contienen, también, unidos en forma muy intimo, 

los enzimas responsables de la síntesis del glucógeno y de su degradación. 

Almidón La reserva nutricional de los plantas es el almidón. El almidón abunda especialmente en 

los tubérculos, toles como lo patota, y en las semillas, especialmente en el maíz, pero 

lo capacidad de sintetizar almidón la poseen los células de muchas plantas. El almidón 

contiene dos clases de polímero de glucosa, a—amiloso y omilopectino. El primero está 

constituido por cadenas de unidades de D—glucosa, largas y sin ramificar con uniones 

a(1-4>  4). Estas cadenas exhiben pesos moleculares variables, que oscilan desde unos 

millares hasta 500000. la amilopectina tiene, también un peso molecular elevado pero 

está muy ramificada (fig. 8-12). Los enlaces glucosidicos que 	mantienen unidos 	los 

residuos sucesivos de glucosa en las cadenas de amilopectina son enlaces a(1 —.4), 
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pero en los puntos de ramificación se establecen enlaces a (1-1 6) , La forma 

ramificada a(1—. 6), aparece cada treinta enloces a (1—►  4), de modo que es 

semejante al glucógeno excepto en que presento menor grado de ramificación. 

Más de lo mitad de los carbohidratos ingeridos por el hombre son almidón. Tonto la 

amilopectino como lo amiloso son hidrolizadas rápidamente por el enzima a-omilaso, 

..• 
secretado por las glándulas salivales y el páncreas. La a-omiloso hidroliza los enlaces 

«(1—.4), internos, originando maltosa, maltotriosa y a-dextrinas. La maltosa consta 

de dos unidades de glucosa unidas por enlace a(1 '4), y la mollotriosa consta de 

tres unidades unidades del mismo modo. La a- dextrina está formada por varias 

glucosas unidas por enloces a(1—.4) y a(1 —.6). La maltosa y la maltotriosa se 

hidrolizan o glucosa por acción de la mallas°, mientras que la a-dextrina se hidroliza a 

glucosa por la a-dextrinaso. Lo malta contiene un enzima distinto , llamado 13-

orniloso, que hidrolizo el almidón hasta maltosa por eliminación secuencia! de 

fragmentos de disocárido, o partir de los extremos no reductores. 

Un polisacárido de reservo de las levaduras y bacterias, también contiene únicamente 

residuos de glucosa, pero se diferencia del glucógeno y del almidón en que están unidos 

por enlaces a-1,6 de forma casi exclusiva. Según los especies de seres vivos se 

forman ramificaciones ocasionales con enlaces a-1,2, a-1,3 o a-1,4. 

Los polisocáridos estructurales proporcionan protección, formo y y soporte a las células, 

a los tejidos o o los orgános. Existen muchos polisocáridos estructurales diferentes. Lo 

celulosa cumple funciones estructurales en vez de nutritivas. 

La celulosa, es una substancio fibrosa, resistente, insoluble en el aguo; se encuentra en 
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las paredes celulares protectoras de las plantas, particularmente en los tallos, troncos y 

en todas las porciones leñosas de los tejidos de los plantas. La celulosa es no 

solamente el polisacárido  estructural  extracelular más abundante del mundo vegetal, 

sino que también es la más abundante de todas las biomoléculas, de los animales o de 

las plantas. Los proteínas son, por supuesto, las macromoléculas intracelulares más 

abundantes. 

La celulosa es un homopolisacárido lineal, no ramificado, constituido por 10000 o más 

unidades de 0-glucosa unidas por enlaces 	1' 4 glucosidicos, podria parecer que es 

semejante a la adosa y o las cadenas principales del glucógeno. Existe una diferencia 

muy importante 	en la celulosa los enlaces 1—* 4 se hallan en configuración p, 

mientras que en la amiloso, la amilopectina y en el glucógeno, los enlaces 1--• 4 son 

a. Esta diferencia entre los estructuras de la amiloso y de la celuloso, tiene por 

resultado que se originan estructuras poliméricas de propiedades muy diferentes (fig. 

8-13). Gracias a la geometria de sus enlaces a(1 	4), las cadenas principales de 

unidades de D-glucosa en el glucógeno y en el almidón, tienden a adoptar una 

conformación arrollada , helicoidal, lo que favorece lo formación de gránulos densos, 

observada en muchas células animales y de plantas. Los enloces a(1-0  4) del 

glucógeno y del almidón se hidrolizan con facilidad por la a-omilosa en el tracto 

intestinal de los vertebrados y lo 0-glucosa asi formada es absorbida y empleada como 

combustible rico en energia. Por otra parte, debido a sus enloces P, las cadenas de 0-

glucosa de lo célula adoptan una conformación extendido y experimentan uno 

agregación lateral constituyendo fibrillas insolubles (fig. 8-13).Los enlaces 13 (1 	4) 
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de la celuloso no son hidrolizados por las a—amilasos. Como el tracto intestnal de los 

vertebrados no segrego ningún enzima capaz de hidrolizar la celulosa, ésta no puede 

digerirse, 	sus 	unidades 	de D—glucosa 	no 	son 	asequibles 	para la alimentación en 	la 

mayor parte de los organismos superiores. Los únicos vertebrados capaces de emplear 

lo celulosa como alimento son el ganado vacuno y otros animales 	rumiantes (oveja, 

cabra, camello, jirafa), que lo hacen de manera muy indirecta, Gran parte del volúmen 

abdominal y 	15% del peso total de uno vaca están ocupadas por su serie de cuatro 

estómagos. Los dos primeros, que constituyen el agrien, contienen microorganismos que 

segregan celulosa y degradan la celulosa paro dar D—glucosa, que fermento a ácidos 

grasos de cadena corta, dióxido de carbono y gas metano (C114). 

Ouitina Las conchas insolubles y duras, o exoesqueletos de las langostas, cangrejos y muchos 

insectos, están constituidos, en su mayor parte, por quitina, polisacórido estructural que 

es un polirnero lineal de la N—acetil—D—glucosamina, con uniones ri. 	El entramado de 

quitina de los caparazones de lo langosta y del cangrejo está impregnado y endurecido 

con carbonato de calcio. 

FUMAD ININGI3,1991, MATIEWS,1990 y fIllYEIL,I 994 
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!gura 8-11 Una rama de glucógeno se forma mediante un enlace a-1,6-glicosidico. 
NEM IIIIIVER,014 

Figura 8-12 Amibas y amilopectisus, poli:acá:idos del almidón. 

a) Amiba, b) Amilopectina. Cada circulo representa un residuo de glucosa. c) Estnictura de un 

punto de ramificación. 
LEICIVICal 991 
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figura 8-13 Estructura de la celulosa y diferencia en las conformaciones adoptadas por las cadenas 

de celulosa con enlace 13(1--) 4) y las cadenas de almidón y de glucógeno con enlaces a(1—+ 4). 

a)Cadettas de celulosa. b) Las cadenas de celulosa paralelas se mantienen reunidas mediante enlaces 

transversales de hidrógeno.. c)Segmentos de dos cadenas de celulosa paralelas mostrando la 
configuración real de los residuos de D-glucosa y los enlaces de hidrógeno transversales. d) Dibujo 
de un segmento de ~ 'osa. Los enlaces de la anulosa , arnilopectina y glucógeno provocan que la 

cadena adopte una estructura helicoidal apretada, en la que muchos de los grupos hidroxilo se 

hallan orientados hacia el exterior. 
11112VM WININGO,1991 YMATIIEWS,1990 
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3.3.1. METASOUSMO DEL OLUCOOENO 

1.3.1.1. OLIICOGENESIE 

En 1957, Luis Leloir y sus colaboradores, demostraron que el glucógeno se sintetizo por una vía 

que utiliza uridino difosfato glucosa (UDP-Glucosa), (26) 

Lo UDP-glucosa, el dador de glucosa en la biosintesis de glucógeno, es uno Tormo «M'oda de /o 

glucosa, El átomo C-1 de la unidad glucosilo de lo UDP-glucoso está activado, puesto que su 

grupo hidroxilo está esterificado con el difosfato del UDP. (43) 

La UDP-glucosa se sintetizo o partir de glucosa-1-fosfato y uridino trifosfato (UTP) en una 

reacción catolizado por lo O/Ve/coso piolosforlosa, El pirofosfato liberado en esta reacción 

procede de los dos residuos fosforilo externos del UTP. (43) 

Esto reacción es fácilmente reversible. Sin embargo, el pirofosfato es hidrolizado rápidamente in 

vivo hasta ortofosf oto por uno pirolosfatasa inorgánico. La hidrólisis esencialmente irreversible del 

pirofosfato dirige lo sintesis de UDP-glucosa. (43) 
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Figura 8-14 La síntesis de glucógeno sigue una vía diferente. La UDP-glucosa, el intermediario 
activado en la síntesis del glucógeno, se forma a partir de glucosa-1 -fosfato y 	La glucógeno 
sintasa cataliza la transferencia de glucosa desde la UDP-glucosa hasta el gnspo hidroxilo del C-4 de 
un residuo terminal, situado en la molécula de glucógeno en crecimiento. La síntesis de glucógeno es 
iniciada por la glucogenina, una proteína capaz de autoglucosilarse y que contiene un oligosacándo 
unido covalentemertte a un residuo específico de timina. La glucógeno sintasa sólo es activa cuando 
está asociada con la glucogenina, lo que sirve para limitar el tamaño de los gránulos de glucógeno. 
Un enzima rantificante convierte algunos de los enlaces a-1,4 en enlaces a-1,6 para aumentar el 
número de glucosas terminales, de modo que el glucógeno pueda degradarse con mayor rápidez. 
niunt WINENGElt,1993 y SIR1111. 1994 
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11.3.1.2. OLUCOOENOL11313 

La mayor porte de las moléculas de glucógeno se degradan hasta glucosa-1—fosfato por acción de 

lo f osf odiosa. El enlace glucosidico entre el C-1 de un residuo terminal y el C-4 del adyacente se 

rompe mediante el ortof asirlo paro dar glucosa-1—fosfato, que puede convertirse reversiblemente 

en glucosa-6—fosfato. El piridozal fosfato, un derivado de la vitamina B6, participa en la ruptura 

fosforolitica del glucógeno. Los puntos de ramificación son degradados por lo acción concertada de 

uno oligosocórido transferaso y una a-1,6 glucosidaso. Este último enzima (conocido también 

como enzima desramificante) catolizo la hidrólisis de los enlaces a-1,6, originando glucosa libre. 

Lo síntesis y degradación del glucógeno son controladas coordialmente por varias coscadas 

amplificadoras de reacciones. Lo glucógeno sintaso o sintetaso permanece inactivo cuando la 

fosforilosa es activo, y viceversa. La adrenalina y el glucagón estimulan la degradación del 

glucógeno e inhiben su síntesis por incremento del nivel citosólico de AMP cíclico, el cual activo a la 

proteína quinasa A (PKA). La fosforilaso quinasa se vuelve más activa, mientras que lo glucógeno 

sintasa resulta menos activo, cuando ambos son fosforiladas por la PKA, los niveles elevados de 

Co24  citosólico actúan directamente sobre lo f osf odiosa quinasa, activándola. Este enzima contiene 

cotrnodulina corno una de sus subunidades integrantes. Asi pues, la contracción muscular y los 

hormonas que movilizan el calcio provocan la degradación del glucógeno. (12)126)143) 
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Figura 8.19 a) Regulación de la actividad de la sintetasa del glucógeno por su fosforilación 

enzimítica y de4fosforilación. La propia proteinquinma aparece en dos fonnas, activa e inactiva, 

cuya relación se halla regulada hormonalmente. b) Regulación recíproca de la sintetasa del 

glucógeno y de la fosforilasa del glucógeno por fosfotilación y desfosforilación. Los grupos de serina 

fosforilados están indicados por -00 
LEICONGEll, 1991 
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8.3.2. GLUCONEOGENESIS 

La gluconeogénesis es el proceso mediante el cual se da la formación de glucosa a partir de 

fuentes no glicidicas. (27)(4(43) 

La gluconeogénesis tiene lugar en el hígado principalmente y en el riñan; y ayuda a mantener el 

nivel de glucosa sanguíneo de modo que el cerebro y el músculo puedan extraer suficiente glucosa 

para atender sus demandas metabólicos. (26)(0o) 

Ohms en Sangre 	Giutoptet.Iae 	Otro. Menew•clutdat 	Sacan» 

	

<Mueblen. 	 Maca:Ideo 

I 	 figura 8-16 La 

ruta que conduce 

desde el fosfoenolpiruvato al 6-fosfato de glucosa es compartida por muchos precursores diferentes 

para su conversión biosintética en diversos catboltictratos en los tejidos animales y vegetales. 
mee. LEIININGLI,1993 
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Figura 8-17 Rutas opuestas de la glucólisis y de la gluconeogénesis en el hígado de rata. 
MEM. LUINING13.1993 
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1.3.3. IRA DE OXIDACION DIRECTA (CICLO DE PENTOSAS) 

En el capitulo 6 se trato la glicólisis, el ciclo del ácido cítrico y lo fosforilación oxidativa, estos 

temas se refirieron principalmente a la generación de ATP; partiendo de la glucosa como 

combustible. Ahora trataremos de lo generación de un tipo diferente de energia metabólica, a saber, 

el poder reductor. La unidad del poder reductor más asequible en las células es el NADPH, Hoy una 

disntinción fundamental entre el NADPH y el NADH (además del grupo fosforilo), en la rnayoria de 

los reacciones bioquimicas. El NADH se oxido por lo cadena respiratoria para generar ATP, mientras 

que el NADPH sirve como dador de electrones (dador de ion hidruro) en las biosíntesis reductoras. 

En la vio de los pentosos fosfato, el NADPH se genera cuando lo glucosa-6—f osf oto se oxido hasta 

ribosa-5—fosfato. Este azúcar de cinco carbonos y sus derivados son componentes de 

biomoléculos importantes tales como el ATP, CoA, NAD', FAD, RNA y DNA. (12)(21)(43) 

N 

Glucosa-6—f astuto + 2NADP4 	 ribosa-5—fosfato + 2 NADPH 1211}  1 CO2 

La vio de las pentosas fosfato catoliza también lo interconversión de azúpares de tres, cuatro, 

cinco, seis y siete carbonos en una serie de reacciones no oxidotivas. Todas estas reacciones 

tienen lugar en el cilosol. En las plantas, parte de lo vio de las pentosos fosfato participa también 

en la formación de hexosas a partir de CO2  en la fotosíntesis. La vía de las pentosas fosfato se 

denomino a veces shunt de los pentosos, vio de las hexosas monofosf ato o vio oxidativa del tosto 

gluconoto. (43) 
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figura 8-18 Reacciones oxidativas generadas durante la vía de la rentan fosfato hasta D-nbosa- 

13-fosfato con producción de NADPH. 
mut U2ININGE1,1993 
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En capítulos anteriores se han examinado varios componentes importantes de las células; agua, 

proteínas, enzimas y carbohidratos. Existe todavía otra familia de biornoléculas, los lipidos, 

La palabra lipido proviene del griego lipos, que significo grasa y cuya aplicación no ha sido bien 

establecida. (3)(21) 

Los lipidos desempeñan muchas funciones en los tejidos; además de que son una fuente energética 

importante (cada gramo genero 9kcal), muchos de ellos cumplen una actividad biológica. 

Lo clase de lípidos mas abundantes son las grasas o triglicéridos que son M forma de almacenar 

energia química más importartonle de la mayor parte de los organismos. (3) 

Las grasas y los aceites son los principales lipidos que se encuentran en los alimentos 

contribuyendo a la textura y en general a las propiedades sensoriales del producto. Las principales 

fuentes son los tejidos animales y las semillas oleaginosas, ya que los frutas y los hortalizas 

presentan normalmente muy bajas concentraciones, con algunos excepciones corno el aguacate, las 

aceitunas y algunos tipos de nueces. (3) 
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DEFINICION 

Lo palabra lipido, originalmente, de definio corno "una substancia orgánica insoluble en aguo", pero 

soluble en disolventes "no polares" u orgánicos, toles como el cloroformo, hexano y éter de 

petróleo, bajo esta consideración de solubilidad, hay muchos otros compuestos, como terpenos y 

carotenoides que también están incluidos. Sin embargo, algunos autores contemplan como Jipido 

sólo aquellas moléculas que son derivados reales o potenciales de los ácidos grasos y substancias 

relacionados, con lo cual se excluyen terpenos, corotenoides y colesterol, pero no los ésteres de 

este último. Según esta segunda definición, los aceites y las grasas se consideran por antonomasia 

corno Jipidos. 

A pesar de las discrepancias que existen sobre la naturaleza quimica de los Jipidos, !..clasificación 

con  base  en._ 	solubilidad_ es.. 	más  vigente 	Es un grupo de compuestos generalmente 

constituidos por carbono, hidrógeno y oxigeno, que integran cadenas hidlocarbonadas alifáticas o 

aromáticas, aunque en ocasiones también contienen fósforo y nitrógeno. (213(30 

Parte polar. "Hidrofilica" 

Parte no polar.Codena hidrocarbonada 

"Hidrofóbico" 

 

 

 

Figura 9-1 FAtructura general de un lípido. 

nnzrít MArilEWS,1 990 
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9.2.2. FUNCION BIOLOGICA 

• Servir como una forma fundamental de almacenamiento de cárbono y energia. 

• Unos son porte estructural de las membranas celulares y de los sistemas de transporte de 

diversos nutrimentos. 

• También actúan como aislantes naturales en el hombre y en los animales ya que, por ser pobres 

conductores del color, el tejido adiposo mantiene estable lo temperatura del organismo. 

• Como aislantes que previenen choques térmicos, eléctricos y fisicos. 

• Como recubrimientos protectores que evitan infecciones y pérdidas o entradas excesivas de 

aguo. 

• Otros son vitaminas y hormonas. 

• Algunos son pigmentos, etc. 

flJEN f:. MINIX,1994 

9.2.3. CLASIFICACION DE UPIDOS 

bisten diversas clasificaciones pero todas ellos se basan en alguna de las propiedades físicos o 

quimicas que los caracterizan, lo clasificación más común es la que se basa en su estructura 

quirnico (tabla 9 -1) 
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Clases. Característicos. 

Son materiales que sólo incluyen ésteres de ácidos grasos y 

un alcohol. Su hidrólisis genera: 

Glicerol + ácidos grasos 

Alcohol + ácidos grasos(ambos de cadena larga) 

Son diversos materiales que contienen otros substancias 

además de un alcohol y ácidos grasos. Su hidrólisis genero: 

Glicerol + ácidos grasos + HP042  + otros formas de HOR 

Esfingosina + ácido graso + HPO4  - + colina 

Esfingosina + ácido graso + azúcares simples 

Esfingosino + ácido graso + 2-6 azúcares simples, uno de 

los cuales es ácido siálico. 

Son los que no se pueden clasificar definitivamente como 

simples o compuestos. 

• Grasos y aceites. 

• Ceras. 

Lípidos compuestos. 

• Fosfoocilgliceroles (fosfoglicéridos) 

• Cerebrósidos 

• Gangliósidos 

• Lipoproteinas 

Lípidos derivados 

• Esteroides 

• Prostaglandinas 

• Leucotrienos 

• Vitaminas lipisolubles (A,D,E,K) 

MWain Mares Vano° 	 Agiindai y lkdabolloneo do Lípido* 

Tabla 9-1 Clases hincipelee De lípidos. 

IVENE.1011INSKI,1991 
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9.2.4. PROPIEDADES DE ACIDOS GRASOS SATURADOS E INSATURADOS 

9.2.4.1. ACIDOS GRASOS 

Los ácidos grasos son componentes sillores carocteristicos, de la mayor porte de los lipidos. Los 

ácidos grasos son ácidos orgánicos de cadena largo que poseen desde 4 o 24 átomos de carbono, 

tienen un sólo grupo corboxilo y uno "cola" prolongada no polar hidrocarbonada (fig.9-1), que 

confiere a la mayor parte de los lipidos su naturaleza de insolubles en el agua y su aspecto y 

consistencia grasoso u oleaginosa. Se han aislado muchos clases de ácidos grasos diferentes de 

los lipidos de diversas especies. Difieren unos de otros en la longitud de la cadena y en la 

presencia, en el número y en lo posición de sus enloces dobles; algunos ácidos grasos poseen 

también ramificaciones constituidas por grupos metilo. Lo figura 9-2 y lo tabla 9-2 don los 

estructuras de algunos ácidos grasos importantes que se encuentran en los lipidos que se hallan en 

la naturaleza. (2)(12)(21) 

9.2.4.2. SATURACION E INSATURACION 

Casi todos los ácidos grasos naturales poseen un número por de átomos de carbono, los que 

poseen 16 a 18 átomos de cúrbono son los más abundantes. La larga cadena hidrocarbonada 

puede hallarse completamente "saturado"; es decir, contiene sólo enlaces simples o puede ser 

insaturada, con uno o más enlaces dobles. En general, los ácidos grasos insaturados son dos veces 

más abundantes que los ácidos grasos saturados, tanto en los lipidos de las plantas como en los 

de los animales. En lo mayor porte de los ácidos grasos insaturados existe un enlace doble 

(representado por Ag) entre los átomos de cúrbono 9 y 10. Cuando existen dos o rnás enlaces 

dobles, éstos están separados casi siempre por un solo grupo metileno; es decir: 
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-CH = CH-CH2-CH = CH- 

y 	-CH CH-CH2-CH = CH-CH2-CH = CH- 

En los ácidos insoturados, los enlaces dobles casi siempre tienen configuración cis, que produce 

uno desviación rigido de lo codeana ()Ratico (fig. 9-2). (4) 

los ácidos grasos saturados, comprendidos entre C12 y C24, son sólidos que poseen una 

consistencia céreo; por otra parte, los ácidos grasos no saturados son líquidos aceitosos a la 

temperatura del cuerpo, (4)(27) 

los abundantes enlaces °polares C-C y C-H de lo cadena de hidrocarburos confieren bastante 

apotaridod o lo molécula entera, incluso o pesar de que existe un grupo polar C0011, Desde luego, 

cualquier sustancio formada en parte por uno o más ácidos grasos es apolar en gran medido, 

Además de explicar la insolubilidad de los lipidos en aguo, lo apoloridad de las cadenas de ácidos 

grasos también es importante para apreciar el ensamblaje de los lípidos en los biomembranas. (43) 
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Mirfern Alvarez Masco 	 &guiarlo* y Notaboliamo do Oídos 

Figura 9-2 Dos ácidos grasos comentes, mostrados con sus fórmulas estructurales y en forma de 

modelos espaciales compactos. a) Aunque el ácido esteárico aparece en su forma extendida, no es 
una molécula lineal rígida. Debido a su enlace simple puede girar libremente; la cola de los ácidos 

grasos saturados puede adoptar muchas conformaciones diferentes y por tanto es flexible, y 

oscilante. b) En el ácido oleico, sin embargo, el enlace doble en posición cis introduce una desviación 

rigida en la cola del hidrocaiburo. Todos los demás enlaces simples de la cola, poseen por tanto, 

libertad para girar. 
~IE. MA7rO:M.1990 
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Tabla 9-2 /Jgunoe Acido. Gramo Que Aparecen En La Naturaleza. 

Atamos de 

carbono 

Estructura Nombre sistemático Nombre 

trivial 

Pto. tus, 

°C 

Acidos grasos 

saturados 

4 CH3(CHICOOH n-Butanoico Butirico -5,9 

6 CH3(CHICOOH n-Hexanoico Coproico -3,4 

8 CH3(CHICOOH n-Octanoico Caprilico 16.7 

12 CH3(CH1)10C00H n-Dodeconoico Ac, laúrica 44,2 

14 CH3(CH2)12COOH n-Tetradeconoico Miristico* 53,9 

16 CHICH2)40011 n-Hexadeconoico Palmitica 63,1 

18 CH3(CH2)16COOH n-Octodeconoico Esteórito* 69,6 

20 CH3(C112)18COOH n-Eicosonoico Aroquidico 76.5 

24 CH3(CH2)22COOH n-Tetracosonoico Lignocérico 86,0 

'Acides grasos saturados mis comunes en alimeatem. 

Atamos de 

cárbono 

Estructura 

Acidos ()rasos insoturodos 

Nombre trivial Pto. tus, 
oC  

16 CH3(CHICII = CH(CH2)7COOH Polmitoleico -0,5 

18 CH3(CH2)1CLI: CH(CH2)7C001-1 Oleico 13,4 

18 CH3(C112)4C11.CliCH2C11=C11(CHIC0011 Linoleico -5 

18 CH3CH2C11=CHCH2CH CHCH2CH =CH(CH2)7C0011 Linolénico -11 

20 C113(CH2)4CH.citcH2cH=CLICH2C11411CH2CH=CH(CHICOOLI Araquidónico -49,5 

11/1741E. SADV1,1993, Y IDININGUI093 
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Estructura general 
de los triacilglictridos; Ith R, y 
son las colas hidrocarbonadas 
de los tres ácidos grasos. 

Miriam Alvarez Volase° 	 9.Cluímlas y Métabolionto dé «oídos 

9.2.5. PROPIEDADES DE LAS GRASAS Y LOS ACEITES 

Los lipidos más abundantes y sencillos que contienen ácidos grasos corno sillares constituyentes 

son los inódykérdos,  designados frecuentemente con los nombres de grasos.  "osas  mullas  g 

Inilkérdos.  Los triacilglicéridos son ésteres del alcohol glicerina, con tres moléculas de ácido 

graso (fig. 9-3); son los componentes principales del depósito graso o grasa de reservo en los 

células animales y de las plantas, pero no se encuentran normalmente en las membranas. 

Obsérvese que los triacilglicéridos no son polares, son moléculas hidrofóbicas y no contienen grupos 

funcionales con cargo o de polaridad elevado. (27X18) 

Figura 9-3 Glicerina y eatnactura general de los triacilglicéridos 
HIEYIE.LEHNINGAR,19911 
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los que contienen uno solo 

clase de ácido graso en las 

tres posiciones y se designan 

Son ejemplos la triestearoilglicerina 

(triestearina)*, lo tripolmitoilglicerina 

(tripalmitina)s y la trioleilglicerino 

Triocilglicéridos simples 

según el ácido graso que (trioleina)*, que contienen el ácido 

contienen. 	 esteárico, el ácido polmitico y el ácido 

oleico. 

Son ejemplo, lo mayor porte de los 

grasas naturales, tales como el aceite 

de olivo, la manteca y otros grasos 

comestibles, son mezclas complejas 

de triacilglicéridos simples y mixtos, 

que contienen una variedad de ácidos 

grasos, que difieren en su longitud de 

cadena y en el grado de saturación 

(tabla 9-4). 

Triocilglicéridos mixtos Son aquellos que contienen 

dos o más ácidos grasos 

diferentes. 

Mirlo Alvarez Volum@ 	 ildliodo o y Ifisf "oder" "Lípido@ 

Tabla 9-9 Tipos De Triacilglicetidoe Que Dependen De La Identidad Y De La Petición De Loe Tres 

Acido Grasos Componente* Que tete idean A Le Glicerina. 

Nombre trivial. 

IVENTE. WINING01.1993 Y MYCII,1994 
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Los triocilglicéridos que contienen sólo ÁCIDOS GRASOS 

SATURADOS, toles como la triestearino, el componente 

principal del sebo de buey, son sólidos blancos y grasos 

a la temperatura ambiente, 

CARACTERISTICAS DE LAS GRASAS Y LOS ACEITES. 

los triocilglicéridos que contienen sólo ÁCIDOS CRASOS NO 

SATURADOS, tales como la trialeina, el componente principal 

del aceite de oliva, son liquidos. Lo mantequilla es una 

mezclo de triacilglicéridos algunos de los cuales poseen 

cadenas de ácido con cadenos relativamente cortos. Corno 

los ácidos grasos de cadena más corla poseen puntos de 

fusión más bajos, confieren o la mantequilla su blandura 

o la temperatura ambiente. 

Alirkim Almena,  l'olisco 
	

D.CluimIca y Motabollsmo dilipidos 

FULNTG uitimcritioot 
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Tabla 9.4 Composición En Ácidos Graso De Tres Gratas Naturaleaa•. 

Porcentaje de ácidos grasos total 

Saturados 

C4 —  i2 	C14 	 C16 C18 No saturados 

C16 4-  Cm 

Aceite de olivo <2 <2 13 3 80 

Manteca 11 10 26 11 40 

Graso de buey <2 <2 29 21 46 

•Estas grasas están constituidas por mezclas de triacilglicésidos que se diferencian en 311 composición 
en ácidos grasos y, por tanto, en sus puntos de fusión. El aceite de oliva es liquido a temperatura 
ambiente y contiene gran cantidad de ácidos grasos insaturados (liquido). La grasa de buey, que es 
rica en ácidos grasos saturados de cadena larga, es sólida a la temperatura ambiente. La manteca, 
que contiene cantidades significativas de ácidos grasos de cadena corta, es blanda a la temperatura 

ambiente. 
MEM% LERIONGE1,1999 
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9.2.6.1. CARACTERISICAS DE LOS TRIACILOLICERIDOS 

. Los triacilglicéridos que aparecen en la naturaleza son insolubles en el agua. Poseen uno 

densidad inferior a la del agua. (2) 

Se disuelven con facilidad en los disolventes no polares, tales como el cloroformo, benceno o 

éter, que se emplean con frecuencia para extraer las grasos de los tejidos. 024 

. Experimentan hidrólisis cuando se hierven con ácidos o con bases o cuando experimentan la 

acción enzimótica del enzima ruso, que se holla en la secreción vertido por el páncreas al 

intestino delgado. (2?) 

. Los triacilglicéridos con un contenido elevado en ácidos grasos insaturados, y que, por tanto, 

son liquidas a lo temperatura ambiente, pueden convertirse quirnicamente en grasas sólidas por 

hidrogenación parcial de sus enloces dobles, provocando la conversión de algunos de sus 

enlaces dobles en enlaces sencillos. Cantidades grandes de aceites vegetales, toles como aceite 

de maíz, se convierten en sólidos, por ejemplo Crisco, mediante este proceso. 0014.3) 

. Cuando se exponen al aire los triacilglicdridos que contienen ácidos grasos muy insolurados 

tienden a experimentar un proceso complejo llamado auto-oxidación. El oxigeno molecular puede 

atacar a los ácidos grasos que contienen dos o más enloces dobles y rinden productos 

complejos que son responsables del sabor desagradable de las grasas rancias. (24143) 
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•.2.S. PROPIEDADES DE LOC ESTEROIDES 

Los lipidos que se han comentado hasta este punto son saponificables; es decir, se hidrolizan por 

calefacción con álcali poro dor jabones de sus ácidos grasos componentes. Las células contienen, 

también, lipidos insaponificables, que no contienen ácidos grasos y, por ello, no pueden, formar 

jabones. 

ESTEROIDES 

ol<Existen dos clases de lipidos insaponificables 

TERPENOS 

Los esteroides son moléculas liposolubles, complejas con cuatro anillos condensados (fig. 9-4). los 

esteroides más abundantes son los esteroles que son alcoholes esteroides. El colesterol es el 

esterol principal en los tejidos animales. El colesterol y sus ésteres con ácidos grasos de cadena 

largo son componentes importantes de las lipoproteinas del plasma y de la membrana celular 

edema. Los membranas de las células de los plantas contienen otras clases de esteroles, 

particularmente eatigmasterol, que difiere del colesterol solamente en que posee un enlace doble 

entre los carbonos 22 y 23. La molécula del colesterol posee un grupo de cabezo polar, el grupo 

hidroxilo en lo posición 3. El resto de lo molécula es una estructura no polar relativamente rigida, 

como indica la figuro 9-4 (b). (021X43) 
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figura 9.4 a) Colesterol, un alcohol esferoide. Se muestran la designación de los anillos de los 
esteroides y la numeración de los átomos de carbono, Debido a que los cuatro anillos son rígidos, la 

presencia del colesterol reduce la fluidez de las membranas. El s'upo hidroxilo (sombreado) 

constituye la cabeza polar, el resto de la molécula es IliCiP3RECO. b) Modelo espacial compacto del 

colesterol. El gnspo hidroxilo se halla en la palle superior. c) Tater del colesterol. Al igual que los 

triacilglicéridos, los ésteres del colesterol son saponificables. 
1121111.110HINSK1. 1992 Y W1NINGk31,1991 
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MOLI411407 

Pasemos ahora al metabolismo de los ácidos grasos, una clase de compuestos que contienen una 

larga cadena hidrocarbonada y un grupo terminal carboxilato. los ácidos grasos son moléculas 

combustibles. Se almacenan como triacilgliceroles que son ésteres de glicerol sin cargo eléctrica, A 

los triacilgliceroles también se les llamo grasas neutras o triglicéridos. (43) 

En los mamíferos, el centro principal de acumulación de triacilgliceroles es el citoplasma de las 

células adiposas (células grasas o odipocitos). Las gotitas de triacilglicerol se unen poro formar un 

gran glóbulo que puede ocupar casi todo el volúmen celular, Los células adiposas están 

especializadas en la sintesis y almacenamiento de triacilgliceroles y en su movilización como 

moléculas combustibles que son transportadas por la sangre a otros tejidos. (12m43) 

93.1. HIDROUSIS DE TRIACILOLICEROLES POR UPARAS 

El acontecimiento inicial en la utilización de la grasa como fuente de energia es lo hidrólisis del 

triacilglicerol por las basas, (43) 

p 

U 	
R1  — C 

u 	 o- 
O 	CH2-0 —C —R 1 	 CH2OH 0 II 	I 	 liosas 	I 

R2 — C L'O — CH , 	O + 3 H2O --- HO — CH + R2 — C; + 3 W 
1 	 O- 

CH2 - O 41: — R3 	 CH2OH 
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R3  -- C \ 
o- 

Triecligliceroi 	 Glicerol 	Ácidos yesos 
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Miriam Alvarez Mosco 	 9.0uíntica y Moteltollarno dé Lípido. 

Lo actividad de la lipasa de la célula adiposa está regulado por hormonus. (22) 

9.3.2. OXIDACION DE ACIDOS GRASOS 

Los ácidos grasos se unen ol coenzimo A antes de ser oxidados, 

En 1949, Eugene Kennedy y Albert Lehninger demostraron que los ácidos grasos se oxidan en las 

mitocondrios. Trabajos posteriores demostraron que se activan antes de su entrada en lo matriz 

mitocondrial. La odenosin trif osf ato (ATP) impulso la formación de un enloce tioéster entre el grupo 

carboxilo de un ácido graso y el grupo sulfhidrilo del CoA. Esta reacción de activación tiene lugar en 

la membrana externa mitocondrial, donde es catolizada por la acil-CoA sintetasa. (43) 

Los ácidos grasos se activan en lo membrana externa mitocondrial y se oxidan en la matriz 

mitocondrial Puesto que los moléculas de acil-CoA de cadena larga no atraviesan fácilmente la 

membrana interna mitocondrial , es necesario un mecanismo especial de transporte. Los ácidos 

grasos de cadena larga activados son transportados o través de la membrana interna mitocondrial 

conjugados con la coadho , un compuesto de carácter zwiteriónico derivado de lo lisina (fig. 9-5). 
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La acilcarnitina actúa entonces como una 	lanzadera 	a través de la membrana interna 

mitocondrial, por acción de una translocasa, (fig. 9-5), 

Figura 9-5 La entrada de acilcantitina en la matriz mitocondrial viene dada por una translocasa. La 

cantitina vuelve al lado citosólico de la membrana mitocondrial intercambiándose por una 

acilcantititta. 
non hilY1:141994 

VIA DE LA p•OXIDACION 

Un acil—CoA saturado se degrada mediante una secuencia repetitiva de cuatro reacciones: oxidación 

ligada o t'avino adenina dinucleótido (FAD), hidratación, oxidación ligada al NAD+  y tiolisis por CoA 

(fig. 9-6). Como resultado de estos reacciones, la cadena del ácido se acorta en dos átomos de 

carbono y se genera FADH2, NADH y °edil—Cok David Creen, Severo Ochoa y Feodor lynen 

realizaron una importante contribución para la interpretación de esto serie de reacciones conocido 

como via de lo a—oxidación, (SI) 
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Figura 9-6 Secuencia de reacciones en la degradación de los ácidos grasos: oxidación, hidratación, 

oxidación y tiolisis. 
MEM MYEII,I 994 
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PARA LA OXIDACION DE LOS ACIDOS GRASOS INSATURADOS SE REQUIEREN UNA 
ISOMERASA Y UNA REDUCTASA 

Muchas de los reacciones son los mismas que para los ácidos grasos saturados, De hecho, 

solamente son necesarios dos nuevos enzimas.—una isomeroso y una reductosa—para degradar una 

amplia goma de ácidos grasos insaturodos (fig. 9-7). (43X51) 

Figura 9-7 Dos enzima., accesorios - la 2,4 -dienoil-CoA reductasa y la cis -As-enoilisonierasa-

hacen posible la (3-oxidación de los Ácidas grasos poliinsaturados que condenen un doble enlace cis 

en posición par. 
ME11,1 994 
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9.3.3. SINTE813 DE ACIDO& GRASOS 

La síntesis de los ácidos grasos no tiene lugar por lo vio inverso a lo degrodativa. Antes bien, 

consto de un nuevo conjunto de reacciones como ejemplo del principio de que los vías de síntesis 

y de degradación en los seres vivos son generalmente distintas, Algunos característicos 

sobresalientes de la vio poro lo biosíntesis de los ácidos grasos son: 

• La síntesis se produce en el citosol, o diferencia de la degradación, que tiene lugar en la motriz 
mitocondrial, 

• los intermediarios en lo síntesis de los ácidos grasos están covalentemente unidos a los grupos 
sulfhidrilo de uno proteina portadora de grupos acilo ("acyl carrier protein", ACP), mientras que 
los intermediarios en la degradación de los ácidos grasos están ligados al coenzima A. 

• En los organismos superiores muchos de los enzimas de la síntesis de los ácidos grasos están 
integrados en una única cadena polipeptidico llamada ácido graso sintelosa. Por el contrario, los 
enzimas degradotivos no parecen estor asociados entre si. 

• Lo cadena del ácido graso en crecimiento se alarga por la adición secuenciol de unidades de 
dos carbonos derivados del acetil~CoA. El dador activado de unidades de dos carbonos en lo 
etapa de elongación es el molonil—ACP. Lo reacción de elongación está dirigida por la 
eliminación de CO2 

• El reductor en la síntesis de los ácidos grasos es el NADPII, mientras que los oxidantes en la 
degradación de los ácidos grasos son el NAD+ y el FAD. 

• Lo elongación por el complejo ácido graso sinteloso se detiene en lo formación del palrnitato 
(C16). Lo elongación posterior y lo inserción de dobles enlaces se lleva a cabo por otros 
sistemas enzimáticos. 

11/071t. SRIMI 994 

Lo síntesis de ácidos grasos comienzo con lo carboxiloción del acetil—CoA hasta molonil—CoA. Esto 

reacción irreversible es la etapa limitante en la síntesis de los ácidos grasos. (uks) 

o 	 O 
II 	 O 

H~C —C —S —CoA + ATP s. HCOr 	 C —CH1 —C —S— CoA + ADP + + 
-O 

Aostil-CM 
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Figura 9-8 Secuencia de reacciones en la síntesis de ácidos grasos en E. coli : 
condensación,reducción, deshidratación y seducción. Los intermediarios indicados aquí se producen 
en el primer ciclo de la síntesis. Los ciclos de elongación continúan hasta que se forma un Cte-acil-
ACP. Este intermediario no es un sustrato para el enzima condensante, sino que se hidroliza para 
producir palmitato y ACP. 
sur" 1113Y111,1994 
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9.3.3.1. LA ACETIL CM CARIOXILMA EJERCE UNA FUNCION CLAVE EN 

EL CONTROL DEL METASOUS110 DE LOE ACIDOS GRASOS 

El metabolismo de los ácidos grasos está estrictamente controlado, de modo que lo síntesis y lo 

degradación obedecen fielmente a los necesidades fisiológicas. la síntesis de ácidos grasos es 

máximo cuando abundan los carbohidratos y cuando la carga energética es elevado y además 

escasean los ácidos grasos. lo acee-CoA carbonizo juega un pape/ ciare en h teguktyln (k/ 

mehboiSmo de los ócidis grasos (fig. 9-9). Recordemos que este enzima catoliza la etapa 

limitante de lo sintesis de los ácidos grasos, es decir, la producción de malonil-CoA (el dador de la 

unidad de dos carbonos activados). Lo corboxilasa está controlado por tres señales conjuntas; 

glucagón, adrenalina, e insulina; que reflejan las necesidades de todo el organismo. También ejercen 

un control los niveles de carate, Dolmitil—  CoA v AMP contenidos dentro de lo célula (fig. 9-9). (4) 

Acsitll•CoA 

4_, Olfato 
O Palmitil- 

CoA 
AcillCoA e AMP 

O 
can:odiaba 

Glucagón 

O Adrenalina 

Insuiina 

Malonil•CoA 

Ácidos grasos 

figura 9-9 La acetil-CoA catboxilasa es un punto clave de control de la síntesis de ácidos grasos, 

porque cataliza la etapa limitante. 
ivrim STILYE1,1994 
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figura 9-10 La acetil-CoA casboxilasa se inhibe por fosforilación y se activa por unión a citrato. 
num MYEI1,1994 

9.3.4. SINTESIS DEL COLESTEROL 

El primer paso en la sintesis de colesterol es lo formación de isopentenilpirofosfoto o partir de 

acetil-CoA. Este conjunto de reacciones se inician con lo formación de 3-hidroxi-3metilglutaril-CoA 

(3-HMG-CoA) a partir de acetil-CoA y acetacetil-CoA. Uno de los destinos Uel 3-hidroxi-3-

metilglutoril-CoA es su división en acetil-CoA y acetacetoto, Alternativamente, el 3-hidroxi-3-

metilglutoril-CoA puede reducirse a mevalonato (fig. 9-11). El 3-HMG-CoA está presente tanto en 

el citosol como en las mitocondrios de las células hepáticas. (so 
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Figura 9-11 Síntesis y destinos de la 3-hidroxi-3-anetilglutaril-CoA. La síntesis de mevalonato ea la 

etapa Habitante en la formación de colestemi. 
MITOT. 

El mevalonato se convierte en 3—isopentenilpirotosf ato en tres reacciones consecutivos que implican 

ATP (fig, 9-12). (43b) 

Figura 9.12 Síntesis de isopentetrilpirofosfato a partir de mevalonato. 
FUENILMVEIL,1994 
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SiNTESIS DEL ESCUALENO (Cae) 	A PARTIR DE SEIS MOLECULAS DE 

ISOPENTENILPIROFOSFATO (Ce) 

El escuoleno se sintetiza o partir de isopentenilpirofosfoto mediante la secuencia de reacciones 

C5~0C10........),C15~ C30 

Esto etapa en lo sintesis del colesterol comienza con lo isomerización del isopentenilpirofosfoto 

hasta dimetilolilpirofosf ato, (43) 

O o 143C 	 II 	II 	113C \ 	 II 	II 
\C—CHI—C112 — O— P-0— P-0- 	/C CH— CH2  —.0 — P— 0 — P— O- 

H1C 	 1 	I 	/IX  
O-  O- 	 o-  O- 

isemnierdiphlkodato 

Los reacciones que permiten convertir los unidades C5 en escuoleno, un isoprenoide C30, están 

señalados en lo figura 9-13. 
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Fístula 9-13 Síntesis del esctudeno a partir de dimetitalilpirofosfato, un isómero del 

isopentenilpirofosfato. 
nem. snYnt,i 994 
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Los tres principios nutritivos  principales (los carbohidratos, los lipidos y los proteínas) experimentan 

hidrólisis enzimático durante lo digestión en el tracto gastrointestinal de los mamíferos, hasta que 

se degradan rindiendo sus sillares fundamentales. La transformación es necesaria poro que puedan 

ser empleados, ya que las células que recubren las paredes intestinales sólo son capaces de 

absorber, para transladarlas o lo corriente sanguínea, moléculas relativamente pequeñas. Por 

ejemplo, los polisocóridos y aún los disacáridos deben hidrolizarse por completo, mediante los 

enzimas digestivos, antes de que puedan ser absorbidos, De modo análogo, las proteínas y los 

lipidos deben experimentar también una hidrólisis completo hasta rendir sus sillares componentes. 

La figura 10-1 es un "mapa" paro orientarse en el sistema digestivo humano. Aunque la digestión 

comienzo en la boca y en el estómago, las fases finales de la digestión de todos los componentes 

de los alimentos principales y la absorción de sus sillares componentes por lo sangre tiene lugar en 

el intestino delgado. Este se halla bien adaptado anatómicamente a estos funciones, ya que 

presento una superficie muy grande a través de lo cual puede realizarse lo absorción. El intestino 

delgado no sólo es largo (de 37 o 43m) sino que también sus pliegues están dotados de 

numerosas protuberancias de forma dactilar, los vili. Coda uno de ellas se halla recubierta de 

muchos células epiteliales, que poseen numerosos microvili. Los vili proporcionan un área superficial 

muy grande, a través de lo cual los productos finales de la digestión pueden ser transportados 
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Miriam *Nem Volum 	 10.~nieldn Netabeillo• 

atravesando los células epiteliales y alcanzar los capilares sanguíneos y los vasos linfáticos 

interiores. El área de la superficie del intestino delgado humano es de unos 180m2, un poco menor 

que lo superficie de un campo de tenis. (27) 

Los microvili contienen haces de microfilamentos de «tina que conectan con una red de filamentos 

de miasma situados en lo base de los microvili. Este sistema de filamentos doto a los microvili de 

un movimiento ondulatorio, lo que proporciono una agitación local que facilito lo adsorción de los 

nutrientes digeridos. (sil 

figura 10-1 a) Tracto gastrointestinal humano. b) Diagrama de la digestión y de la absorción. 
1111:Nit LENNINGF1,1991 
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Paro estudiar cualquier serie de procesos relacionados entre si, dentro de un sistema, normalmente 

es necesario estudiar las partes componentes del sistema. Ello requiere generalmente el aislamiento 

de los componentes y un análisis de éstos para establecer sus papeles individuales, seguido de uno 

apreciación de cómo estos papeles encajan en el sistema funcional global, esto se puede llevar a 

cabo empleando ciertas técnicas instrumentales y de laboratorio. 

Por lo que nuestra finalidad al incluir este capítulo es lo de facilitar a los estudiantes la 

comprensión por medios ilustrativos algunos fundamentos y técnicas utilizadas en la bioquímica 

práctico, como lo son las diversas cromotografias, la diálisis, la electroforesis y el enfoque 

isoeléctrico. Espero que esta nueva característica de la obra ilustre como se abordan muchos 

problemas importantes en la investigación bioquímica. 
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1111.11000 .411111-21111,3.1t,01:,e0..., 	. 
11.2.1. FUNDAMENTO GENERAL DE LA ELECTROFORESIS 

Una molécula con uno cargo neta se desplaza en un campo eléctrico , Este Fenómeno, llamado 

electroforesis, ofrece un método poderoso paro separar muchas moléculas importantes en biologia 

toles como aminoácidos, péptidos, proteínas y ácidos nucleicos, que poseen grupos ionizables y 

puede hacerse que existan en disolución en forma de especies con cargo eléctrica, tentó como 

cótiones (+) o como aniónes (—), Además, los moléculas que tienen cargas similares poseerán 

distintas relaciones cargo/masa, debido a inherentes diferencias de peso molecular. En conjunto 

estas diferencias constituyen base suficiente para una migración diferencial, cuando los iones en 

disolución se someten a un campo eléctrico. (6) 

Los cationes se trasladan hacia el cátodo (—) y los aniones hacia el ánodo ( I ) a velocidades que 

dependen del equilibrio entre lo fuerzo impulsora del campo eléctrico sobre los iones cargados de la 

muestra y los fuerzas de retardo entre las moléculas migrantes y el medio circundante, y que son 

principalmente de fricción y electrostáticos. El moteriol de lo muestra' debe estar disuello o 

suspendido en una disolución tampón paro que tenga efecto la electroforesis, y el medio de soporte 

tiene que estar saturado también con tampón poro conducir lo corriente. La corriente entre los 

electrodos es conducida tanto por la muestra como por los iones del tampón en disolución, 

mientras que la corriente, en el resto del circuito, es conducida por electrones. La corriente se 

mantiene por todo el circuito al tener lugar la electrólisis en los electrodos, los cuales están 

sumergidos en grandes recipientes con disolución tampón. (6) 

La versatilidad de lo electroforesis para la separación de sustancias con carga eléctrica, desde 

pequeños iones inorgánicos hasta grandes moléculas, depende en gran parte de que se lleve a cubo 
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sobre o en un medio de soporte inerte y relativamente homogéneo. Algunos veces, puede idearse 

un medio que interactúe especificamente con los iones que hoy que separar, paro explotar asi las 

diferencias de la relación carga/masa e introducir de este modo fuerzas de retardo especiales que 

convengan al análisis. (6) 

 

... Hojas de papel o de acetato de celulosa absorbentes \  

MEDIOS DE SOPORTE EMPLEADOS 

EN ELECTROFORESIS 

Capa delgada de sílice 6 de alúmina. 

Gel de almidón de agur o de poliacrilamidd. 

 

    

Los medios de soporte se emplean saturados de tampón, y cada uno de ellos puede ofrecer alguno 

ventaja sobre los otros poro una determinado separación. Una característica común del empleo de 

todos los medios de soporte es la de que las substancias migran formando zonas distintivos, las 

cuales al final del análisis se pueden detector fácilmente mediante técnicas analíticas adecuados. (s) 

LA MUESTRA 

La naturaleza de los compuestos con cargo eléctrica electo o su velocidad de migración de varias 

formas: 016) 

cARGas  Lo velocidad de migración aumenta cuando hay un incremento de la cargo neto. 

Generalmente, la magnitud de la carga depende del pH. 

TAMAÑO.  La velocidad de migración es menor en las moléculas grandes, debido al incremento de 

las fuerzas de fricción y electrostáticas ejercidos por el medio circundante. 
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'ORM.  Las moléculas de tamaño similar pero con diferentes formas, tales como los proteinas 

fibrosos y las globulares, exhiben distintas caracteristicos migratorios o causa de los diferentes 

efectos de las fuerzas de fricción y electrostáticos. 

11.2.2. ELECTROFORE818 EN PAPEL 

No existe un papel especial paro electroforesis; el papel de cromatografia es adecuado. El empleo 

de papel como medio de soporte es muy cómodo, pues no necesito de más preparación que el 

cortarlo al tamaño correcto. Cuando se emplean sistemas de papel siempre tiene lugar alguno 

adsorción, pero ésto puede disminuirse utilizando un tampón que sea más alcalino que el punto 

isoeléctrico de la muestro. No obtante, siempre tiene lugar un cierto grado de electroósmosis a 

causa de lo composición quimico del papel. (6) 

Lo electroforesis de papel es la más sencilla y, probablemente, la más ampliamente utilizado de los 

técnicos electroforéticas,(fig, 11-1) y se ha mostrado satisfactorio para la separación de toda uno 

gamo de compuestos con cargo eléctrica, pero su empleo ha sido sobrepasado por la electroforesis 

sobre acetato de celulosa y gel, que proporcionan una mayor resolución. Lo magnitud de la difusión 

de las pequeñas moléculas es considerable en todos esos medios, y normalmente se obtienen 

mejores resultados con la electroforesis de alto voltaje. (2/1(28) 

PROCEDIMIENTO 

Se coloca uno gota de disolución acuosa de la mezclo problema (en este caso de aminoácidos) 

sobre una tira de papel de filtro humedecido con un tampón a un pll determinado. Se aplica un 

campo eléctrico de alto voltaje o la tira de papel. Debido a la diferencio de pK' los aminoácidos 

emigran en direcciones diferentes y a velocidades diferentes o lo largo de lo tiro, dependiendo del 

pli del sistema tampón y del voltaje aplicado. Por ejemplo, o pl I 1,0, la histidino, lo arginina, y la 
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lisina poseen una carga de +2 y se desplazan más rápidamente al cátodo cargado negativamente 

que los demás aminoácidos, los cuales poseen carga +1. Por otra porte, a pri 6 los aminoácidos 

con cargo positiva (lisina, arginino, histidina) se desplazan hacia el cátodo y los aminoácidos con 

carga negativa (ácido aspártico y ácido glutámico) hacia el ánodo. Todos los demós aminoácidos 

permanecerán en el origen o muy próximos o él, yo que no poseen otros grupos que puedan 

ionizarse que los a—amino y los a—carboxilo y tienen, por ello, casi el mismo punto isoeléct rico, 

tal como puede determinarse de los valores de pK'i y pK'2  de la tabla 4-2 . Para localizar los 

aminoácidos sobre el papel se procede a secar éste, se pulveriza con ninhidrino y se caliento. 

Aparecerán sobre el papel manchas azules o purpúreos, cada una de los cuales indica lo presencia 

de un aminoácido. Especímenes conocidos de los diferentes aminoácidos, en las mismas 

condiciones, se emplean como "marcadores" a fin de determinar sus localizaciones características e 

identificar su presencia en la mezcla. (fig. 11-1). (27) 

a) 	 b) 
Figura 11-1 a) Aparato de electroforesis horizontal. b) Vista superior de la electroforesis de una 

mezcla de 3 proteínas en una tira que bien puede ser papel o acetato de celulosa humedecida con un 

tampón de pH fijo. 
MENTE. BOY11,1986 y WINING1I,1991 
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11.2.3. ELECTROFORESIS EN ACETATO DE CELULOSA 

En los comercios se encuentra un acetato de celulosa de gran pureza en tiras delgadas y 

uniformes. Se produce muy poca adsorción de la muestro, de modo que se puede conseguir una 

gran resolución con pequeños cantidades de ello, incluso en los grandes moléculas, Como quiero 

que el acetato de celuloso es menos hidrófilo que el papel, retiene menos tampón y, por tanto, una 

mayor proporción de corriente es conducida por la muestra, lo que proporciona separaciones muy 

rápidas (fig. 11-1). Esto provoca uno mayor producción de color, de manera que cuando se 

emplean elevados voltajes hoy que tener cuidado de que no se seque la tiro por evaporación. 

lo electro! oresis sobre acetato de celuloso se empleo ampliamente. lo carencia de adsorción por 

parte del acetato de celulosa tiene la ventaja de que, cuando se utilizan radioisbtopos , las áreas 

radioactivas están claramente definidas dado la gran resolución del sistema, (s)(6) 

11.2.4. ELECTROFORESIS DE CAPA FINA 

En este tipo de electroforesis se pueden preparar sobre placas de vidrio copas finas de silice, 

kieselguhr, alúmina o celuloso. los placas se sitúan horizontalmente en el aparato de electroforesis, 

y se deja que la capa fina se sature de tampón, por difusión desde el recipiente a través de 

mechas de conexión. lo electroforesis de copa fino (e.c.f,), es rápida y proporciona uno buena 

resolución y una alto sensibilidad. (6) 

Cuando se emplea conjuntamente con la cromatografia , la e.c.f. constituye un método conveniente 

paro los separaciones bidimensionoles, si lo electroforesis en uno dimensión va seguido de uno 

cromatogralia en uno segunda dimensión. Ello proporciona un medio valioso para caracterizar 

proteínas e hidrolizados de ácidos nucleicos, observando los característicos patrones de nucleótidos 
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y de aminoácidos—esta técnico se conoce como la de "huellas dactilares". Para separaciones con 

alto voltaje, también pueden usarse medios de copa fino como los antes descritos, (6) 

11.2.6. ELECTROFORESIS EN GEL 

Las separaciones electroforéticas se realizan cosi siempre sobre geles (o sobre soportes sólidos 

como el papel), en vez de disoluciones libres, por dos razones principales. La primero, los geles 

suprimen los corrientes de convección producidas por pequeños gradientes de temperatura, lo cual 

es un requerimiento para una separación más efectivo, La segunda, los geles sirven de tamices 

moleculares que potencian lo separación. (fig. 11-3). las moléculas más pequeñas que los poros 

del gel se desplazan fácilmente a través de él, mientras que las moléculas mucho mayores que los 

poros del gel permanecen casi inmóviles. Los moléculas de tamaños intermedios se desplazan o 

través del gel con diversos grados de dificultad, (6)(42) 

11.2.6. ELECTROFORESIS EN GELES DE POLIACRILAMIDA 

Los geles de poliocrilamido son los soportes de elección para lo electroforesis, porque son 

químicamente inertes y se forman con facilidad mediante polimerización de la acrilamida. Además, 

escogiendo distintos concentraciones de acrilamida y metilenbisacrilarnida (un reactivo que establece 

enlaces cruzados) y variando los tiempos de polimerización se pueden conseguir tamaños de poro 

controlados (fig. 1 1 —2), (516)(42)(0 
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Figura 11-2 Formación de un gel de poliactilansida. Fl tamaño del poro puede controlarse lustando 

las concentraciones de monómero activo (actilamida) y de enlazante (metilenbisactilantida). 
NEM STILYEZ,1994 

Los proteínas pueden sepororse muy bien, según sus masas moleculares, utilizando electroforesis 

sobre gel de poliocrilomido, en condiciones desnaturolizantes. La mezcla de proteínas se disuelve 

primero en un medio con dodecilsulfato de sodio (SDS), un detergente oniónico capaz de romper 

casi todos los interacciones no covalentes en los proteínas nativas, También se añade 

mercaptoetanol o ditiotreitol para reducir los puentes disulf uro, Los aniones de SDS se unen a la 

cadena principal a rozón de un SUS por cada dos aminoácidos, lo que do al complejo SDS—

proteína desnaturalizado una cargo negativa aproximadamente proporcional a lo masa de la 

proteína, Al ser la cargo negativo, adquirido por fijación de SDS, muy superior o lo cargo propia de 

lo proteína nativo, esto cargo se considera despreciable. Los complejos SDS—proteina se someten 
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entonces a electroloresis sobre gel de poliocrilamida,. que normalmente se utiliza corno un bloque 

delgado dispuesto verticalmente (fig. 11-3). La dirección de la electroloresis es vertical 

descendente. Por M'In°, los proteínas pueden visualizarse sobre gel tiñéndolas con plata o con un 

colorante tal corno el azul de Coomassie, que revela uno serie de bandas (fig. 11-3). Si hubiese 

marcaje radioactivo podría detectarse colocando uno peliculu de rayos X sobre el gel y revelándolo, 

procedimiento conocido como oulnuadivolió. (i9)142)(47) 

los pro/e/has pequeñas se obp/oian tópdamen/e o Itods de/ ye/ nuénhas que los grandes 

pe/mana-en atuk, celo de/pral/o de apkaabn de kj mezclo. El desplazamiento de la mayoría 

(le las 'cadenas polipeptidicos es, en estos condiciones, linealmente proporcional al logaritmo de lo 

masa (lig, 11-4). Isla relación empírica no es universal; algunos proteínas ricas en azúcares y las 

proteínas de membrana emigran de forma anómala. La electroloresis sobre gel de SDS-

polikrilarnida es rápida, sensible y capuz de un alto grado de resolución. La eleclrotoresis y lo 

tineión subsiguiente requieren varias horas de trabajo. Cuando se tiñe con azul de Coomossie, basto 

0,1mq de proleina (-2prnoles) para dar una hondo dif er anclado, mientros que con Unción de plato 

se necesita menor cantidad (-0,02µg). Pueden habitualmente distinguirse entre si proleinos que 

difieren en su masa sólo en un 2% (p.ej., 40 y 41 kd, lo que supone una diferencia aproximada de 

10 residuos). (19142144 
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Figura 11-3 a) Acción de tamizado de un gel poroso de poliacrilamida, b) Carga de las muestras 
para elecbufornia. Normalmente varias muestras se separan por electnsforesis en un gel plano de 
poliactilamida. Se utiliza una microjetima para aplicar la disolución de proteínas en loa pocillos del 
gel. Entonces se coloca una tapa sobre la cámara del gel y se aplican 200 voltios. Los complejos de 
SDS-proteína camadas negativamente migran en dirección al ánodo, la parte inferior del gel. c) Las 
proteínas separadas por electroforeais sobre gel de 3133-poliacrilamida pueden visualizarse por 

tinción con azul de Coomassie. 
MEM LIILVING12,1993 Y511112,1994 
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figura 11-4 lis movilidades electroforéticas de muchas proteínas en geles de 5D5-polianilantida 
son inversamente proporcionales al logaritmo de sus masas respectivas. 
NEM C11113,1994 

figura 11-5 Estimación del peso molecular de una proteína. a) Estándar de proteínas de peso 
molecular conocido se colocan para la electroforesis en el carril 1. b) Una gráfica de logarittno de 
peso molecular de las proteínas conocidas contra la migración relativa durante la electroforesis, 
permite hallar el peso molecular de la proteína desconocida, 
iwim ILIINING12,1993 
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Los proteínas pueden también separarse electroforéticomente según sus contenidos relativos de 

aminoácidos ácidos o básicos. El pudo ibekeineo (pl) de una proteína es aquel pH en el cual su 

cargo neta es cero. En este pH, su movilidad electroforélico es nula. Así, por ejemplo, el pl del 

citocromo c, uno proteína muy básica transportadora de electrones, es igual a 10,6; en cambio, el 

de lo seroalbúmina, uno proteína acidia, de la sangre, es 4,8. Supongamos que una mezclo de 

proteínas, se somete a electroforesis, en un gradiente de pH, en un gel carente de SDS, Cada 

proteína se moverá en el gel hasta alcanzar una posición en la que el pH del medio coincido con el 

pl de la proteína. Este método de separación de proteínas según sus puntos isoeléctricos se 

denomina &le/echen/opa,  (lig, 11-6 y 11-1) . El gradiente de pH del gel se consigue 

sometiendo o electroforesis previo una mezclo de polianfolitos (pequeños polímeros multicorgodos) 

con diferentes valores de pl. El isoelectroenfoque permite distinguir proteínas que difieran en sus pl 

tan poco como 0,01, io que significo que uno solo cargo neto bosta puro separarlos. 

El isoelectroenfoque combinado con electroforesis en gel de SDS-poliocrilamido permite obtener 

separaciones con uno resolución muy elevada (fig. 11-7), isx26x42x4r) 

Tabla 11-1 nudos boeléctrieco De Alguno Pirítehuu. 

Protema pH isoeléctrico, 

Pepsina <1.,0 

Ovoalbúmina 4,6 

Seroolbúmína 4,9 

Ureosa 5,0 

p -Loctoglobulino 5,2 

11-Globulina 6,6 

Hemoglobina 6,8 

Mioglobina 7,0 

Quimolripsinógeno 9,5 

Cilocromo c 10,7 

lisozimo 11,0 

IMI9C111,1993 
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fi,gura 11-6 Enfoque isoeléctrico. Esta técnica separa proteínas de acuerdo a sus puntos 

isoelécnicos, 
num BOY11,19116 y WINIGIEI 993 
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Figura 11-7 Electroforesis en dos dimensiones. Una única muestra se somete primero al 
isoelectroenfoque. Este gel se coloca ahora horizontalmente encima de un gel de SDS-poliactilatnida. 
De esta forma las proteínas quedan distribuidas en la parte superior del gel de acuerdo con su 
movilidad durante el isoelectmenfoque. A continuación se someten de nuevo a electroforesis en 
dirección perpendicular (verticalmente) para obtener una distribución biditnensional de las 
manchas. a)En un gel así, las proteínas se han separado horizontalmente según sus puntos 
isoeléctricos y verticalmente según las masas moleculares. b)E3 sorprendente que aplicando este 
sistema biditnensional a la bacteria E.coli se consigan individualizar más de un millar de proteínas 
diferentes en un sólo experimento. 
RIME. STRY11,1994 
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11.2.7. ELECTROFORESIS EN GELES DE ALMIDON 

Los geles de almidón se preparan por calentamiento y enfriamiento de una mezclo de almidón 

parcialmente hidrolizado con un tampón adecuado, lo que hace que las cadenas ramificadas de las 

moléculas se entrelacen formando un gel semirrigido, La selección del tampón apropiado para los 

geles de almidón con frecuencia es empírica, y se ha utilizado una amplia gama de ellos con éxito. 

Los geles "débiles", de gran porosidad, se pueden preparar incorporando menos del 2% de almidón 

(p/v) al tampón, y los geles "fuertes", de baja porosidad, añadiendo del 8 al 15% (p/v). Sin 

embargo, no hay manero de conocer el tamaño exacto del poro de los geles de almidón. 

En la práctica, los geles tienen lo formo de bloques rectangulares, cuyas dimensiones varían según 

si la separación se ha de llevar a cabo con el gel en posición horizontal o vertical. Los geles 

horizontales tienen las dimensiones típicas de 20x10x0,6 cm, mientras que los verticales tienen 

como dimensiones 25x12,5x0,6 cm. Generalmente, los geles se disponen en bandejas de Perspex y 

se conservan a 0-4°C ardes de su uso. (6) 

La aplicación más importante de los geles de almidón en electroforesis ha sido la separación de 

mezclas complejas de moléculas estructurales y de proteínas fisiológicamente activas. (6) 

11.2.8. ELECTROFORESIS EN GELES DE AGAR 

El agar es una mezcla de dos polímeros de la piadosa, lo apresa y la agaropectina. Como gel al 

1% (p/v) en tampón, el agar posee un elevado contenido de agua, y los movimientos de los iones 

durante la electroforesis son muy rápidos. Cuando se detiene la electroforesis, también es rápido la 

difusión iónica. Esta propiedad hace del agar un medio muy apropiado paro la separación y 

detección de antígenos por inrnunoelectroforesis, (6) 
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11.3.1. FUNDAMENTO 

Los proteínas pueden separarse de las moléculas pequeñas por medio de una diálisis a través de 

una membrana semipermeable, cuyos poros son ultramicroscópicos como por ejemplo la celafana o 

celulosa (fig. 1 1 —8). Las moléculas con dimensiones significativamente mayores que el diámetro del 

poro quedan retenidos dentro del saco de diálisis al tiempo que las moléculas y los iones menores 

atraviesan los poros de la membrana y aparecen en el dializado fuero del saco de diálisis, Asi, 

cuando un saco de diálisis contiene un extracto de tejido o celular y se suspende en agua, las 

moléculas pequeñas existentes en el extracto, toles como las soles, atravesarán los poros pero las 

proteínas de peso molecular elevado permanecerán en su interior, (26X42) 

Figura 11-8 Diálisis. Separación de moléculas según su tamaño. Principio y Aplicación. 
ItIENIt. bIll113,1994 
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11.4.1. FUNDAMENTOS GENERALES DE LA CROMATOGRAFIA 

Las técnicos cromotográficas pueden utilizarse para la separación de grandes (varios gramos) o de 

pequeñas cantidades (picogramos) de materiales, La selección de uno forma particular de 

cromatografia paro conseguir una separación depende del material que hay que aislar, y es 

frecuente que se puedan utilizar varios métodos cromatográficos uno tras otro para lograr la 

purificación de un compuesto. Desde la introducción de lo cromatografía como técnico analítico, se 

han utilizado numerosos refinamientos y nuevos métodos para ampliar el campo de acción de esta 

técnica. (5)(0140) 

El término coebeknle de &Hack» o de toparlo se uso generalmente para describir el modo 

como un compuesto se distribuye entre dos fases inmiscibles. Paro un compuesto que se distribuye 

entre dos determinados disolventes, el valor de este coeficiente es una constante a uno 

temperatura determinada, y puede definirse así: 

[
concentración en el disolvente A = constante 

concentración en el disolvente II 

Sin embargo, lo distribución de un compuesto puede describirse no sólo en términos de su 

distribución entre dos disolventes, sino también por su distribución entre dos foses cualesquiera, 

toles corno sólido/liquido o gas/líquido, Asi, el coeficiente de distribución de una substancia entre el 

ócido silicico y el benceno puede ser de 0,5, lo que significa que lo concentración de lo substancio 

en el benceno es doble que en el ácido silicico. Este concepto del coeficiente de distribución es el 

fundamento básico de lo cromolografia, Con fines cromatogróficos, el coeficiente de distribución se 
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define, convenientemente, como la concentración en la fase móvil dividida por la concentración en 

la fase estacionaria, (6)140) 

Todos los sistemas cromatográficos constan fundamentalmente de dos foses. Una de ellas es la 

fose estacionaria, que puede ser sólida, liquida o una mezcla de sólido y liquido inmovilizada. Lo 

segunda, la fase móvil, puede ser liquido o gaseoso y discurre por o o través de lo fase 

estacionaria. La selección de fases estacionarias o móviles se hace de manera que los compuestos 

o separar tengan distintos coeficientes de distribución. Esto puede conseguirse estableciendo: 

(5)(6)(40 

1.un equilibrio de adsorción entre un sólido estacionario y uno fase liquido móvil (cromakyrobb de ca'sorcá). 

2.un equilibrio de reporto entre un liquido estacionario (o un semiliquido) y una fase liquido móvil (dl/libación 

en con/rocor&ole y cromoloyroffi de pope/ ), 

3,un equilibrio de reporto entre un liquido estacionario y una fose gaseosa móvil ( mimo/ogro& gos-Ñal¿0). 

4.un equilibrio de intercambio jónico entre una resina de intercambio iónico corno fase estacionaria y una fose, 

de electrolito móvil (cromo/670o de /h/ercornbio Idnko ). 

5.un equilibrio entre una fase liquido en el interior y en el exterior de una estructuro porosa o "tamiz 

molecular" (cromo/ogro/1a de permeobildad o de lilkoMn por ye/ ). 

6.un equilibrio entre una macromolécula y una pequeña molécula por la que tiene una elevada especificidad 

biológica y por tonto afinidad (cromo/09db de abindoo' ) 

 

N. N. \ 	X \  
	s 

`Of0  O sC) 0 0 
- 	0 

0— 0(0  s°00 
7 7 	7 7 7 7/  
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S.: Moléculas de soluto, O =  Fose estacionaria. 

figura 11-9 Representación de el principio de la cronratografia. 
nlEtnt BOYER,I 986 
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11.4.2. CROMATOGRAFIA DE FILTRACION POR GEL 

Unas separaciones más selectivas atendiendo al tamaño pueden conseguirse mediante esta técnica, 

En este procedimiento, que es uno formo de mornalogrolia, lo disolución que contiene lo mezclo de 

proteinas se hoce fluir, en sentido descendente, por una columna que contiene perlas porosos muy 

pequeñas de un polirnero insoluble con un grado de hidratación muy elevado, tal como el dexfrono 

o lo °goloso (que son carbohidratos) o bien la poliacrilornida. El Sephodex, 10 Sepharosa y el dio-

gel, utilizados habitualmente, son distintas preparaciones comerciales de estos gránulos o esferas 

de un diámetro medio de 100pm (0,1mm) (tabla 11-2). Los moléculas de protejo° menores 

pueden penetrar en los poros de las perlas y experimentan, por tonto, un retraso en su flujo 

descendente en lo columna (fig. 11-10) pero las moléculas de protejo° grandes no pueden 

penetrar en los perlas y descienden por lo columna con Mas rapidez. Las proteinas de loaron() 

intermedio fluirán en la columna o velocidades intermedias, dependiendo del grado en que puedan 

penetrar en los perlas. Esta columna dé filtración en gel recibe también el nombre de ./.0z.45 

t.z.A24.'z:142( (16106)(421 

Adviérlose que el orden de aparición de los moléculas en uno columna de bollos porosos es 

inverso al orden de la electroforesis•sobre gel, en la cual uno liorna continua de polimer o impedir! 

el movimiento de los moléculas mayores (lig. 11-3), la cromatograf ro de filtración por gel permile 

obtener mucho mayor conlidod de proteino que lo electroloresis, pero le hoce a cambio de un 

menor poder resolutivo, nil(irz) 
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Figura 1 I -10 Separación de 3 protelnas de diferentes tamaños mediante la cromatografía de 

filtración en gel. Las proteínas grandes se cluyen antes que las pequeñas porque no pueden 

penetrar en el volúmen interno de las bollas. 
nirmr.. mirara:ER.1993 V 5IRYI:111994 
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Tabla 11-2 Propiedades De Los Medios De Filtración Por Gel. 

Nombre Rangos de 

fraccionamiento poro 

proteinas(PM en daltons) 

Agua residual 

(ml/g gel seco) 

Volumen 

del lecho 

(ml/g gel seco) 

Dextron (Sephadex) 

6-10 0-700 1.0+1-0,1 2-3 

6-15 0-1500 1,5+/-0.2 2.5-3.5 

6-25 1000-5000 2,5+1-0,2 4-6 

6-50 1500-30,000 5.0+/-0.3 9-11 

6-75 3000-80,000 7,5+/-0.5 12-15 

6-100 4000-150,000 10+/-1.0 15-20 

6-150 5000-300,000 15+/-1.5 20-30 

6-200 5000-600,000 20+/-2.0 30-40 

Poliacrilamida(Bio-Gels) 

P-2 100-1800 1.5 3.0 

P-4 800-4000 2.4 4.8 

P-6 1000-6000 3.1 7.4 

P-10 1500-20,000 4.5 9.0 

P-30 2500-40,000 5.7 11,4 

P-60 3000- 60,000 7.2 14.4 

P--100 5000-100,000 7.5 15.0 

P -150 15,000-150,000 9.2 18.4 

P- 200 30,000 - 200,000 14.7 29.4 

P-300 60,000-400,000 18.0 36.0 

(Sephacryl) 

S-200 5000-250,000 - 

S -300 10,000-1,500,000 - 
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Agorase (Sephorosa) 

2R 70,000 -40,000,000 - 

4R 60,000-20,000,000 - - 

6R 10,000-4,000,000 - - 

Vinil (Fraclogel TSK) 

HW- 40 100-10,000 - - 

HW-55 1000-700,000 - - 

HW-65 50,000-5,000,000 - - 

HW-75 500,000-50,000,000 - - 

(Bio-Gel) 

A-0.5m 10,000-500,000 - 

A-1.5m 10,000-1,500,000 - - 

A-5m 10,000-5,000,000 - - 

A-15m 40,000-15,000,000 - - 

A-50m 100,000-50,000,000 - - 

A-150m 1,000,000-150,000,000 - - 

Combinación Poliactilamida-Agarosa. 

Tipo de gel Acrilamido 

% (p/v) 

Agarosa 

% (p/v) 

, 
Rango de Fraccionamiento 

Ultrogel AcA 202 20 2 1,000-20,000 

Ultragel AcA 54 5 4 5,000-70,000 

Ultrogel AcA 44 4 4 10,000-130,000 

Ultragel AcA 34 3 4 20,000 - 350,000 

Ultrogel AcA 22 2 2 100,000-1,200,000 

11112fILII0Y11,1984 
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11.4,3. CROMATOGRAFIA DE INTERCAMBIO IONICO 

los proteínas pueden también separarse en función de su carga eléctrica mediante la ay/doy/dio 

de lidercembó fónico. Si una proteína tiene a p11 7 uno cargo positivo, normalmente se miró a 

uno columna relleno de bolitas conteniendo grupos carboxiloto, mientios que uno proteína cargado 

negativamente no lo hora (fig. 1 1- 1 1 ). Una proteína con cargo positivo unida a la columna, puede 

ser eluidu (liberada) aumentando lo concentración de cloruro de sodio u otra sol en el tampón 

eluyente. los cationes de sodio compiten con los grupos positivos de la proteína en su capacidad 

de unirse a la columna. los proteínas de baja densidad de cargas positivas se eluiron primero, 

seguido por las de mayor densidad de carga. Otros lactares, aporte de la densidad de cargo, son 

lo al inidad por lo motril soporte, que también influye en el comportamiento de las proteínas en 

este tipo de columnas. Poro separar las proteínas con cargo negativa (onionicos) se utilizan 

columnas con relleno cargado positivamente, corno, por ejemplo, dietilarninoetilceluloso 

celulosa). Inversamente, las proteínas positivas (coliónicas) pueden separarse por columnas 

negativos, corno los de carboximetilceluloso (CM-celulosa). 010(26140(42) 
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Figura 11-11 La cromatograffa de intercambio jónico separa las plotebuu principalmente por sus 

cargo netas. 
ruLuit. 
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Tabla 10-3 Resinas De Intercambio tónico, 

Nombre 

Intercarnbiadoras de aniones Grupo funcional Motriz Clase 

AG1 Tetrornetilamonio poliestireno fuerte 

AG3 Amino terciaria poliestireno débil 

DEAE -celulosa Die' ilarninoelil celuloso debil 

PEI- celulosa Polietilenimina celulosa débil 

DEAE -Sephodez Dietilaminoetil dextron débil 

OAE- Sephadex Dielil- (2- hidioxipropiD-arninoelil de,xtran fuerte 

Intercambiado.] de coliones  

AC 50 Acido sulf (mico poliestireno 

Pin 

	

Re x 70 Acido COlboxilico ocrilico débil 

CM-Celulosa Corboximetil celulosa débil 

P- Celulosa fosfato celulosa 

CM- Sephadex Carboximetil dextran débil  

5P - Sepbodex Sulf opropil  dextron hiede  

1151:N*11: Bl/VII,1986 
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11.4.4. CROMATOGRAFIA DE AFINIDAD 

Lo purificación de una macromolécula por cromatografia de afinidad se aprovecha de lo propiedad 

más singular de los macromoléculas, es decir, de su especgiedoo' bbegka . En consecuencia, esto 

técnica es capaz teóricamente de efectuar una purificación virtualmente absoluta, en contraste con 

métodos tales como la cromatografia de permeabilidad y lo electroforesis, las cuales, al estor 

basados en propiedades quimico—fisicas (que pueden ser muy similares entre macromoléculas 

relacionadas), no siempre proporcionan el grado de purificación deseado, 

Hasta el presente, lo técnico se ho utilizado principalmente poro lo purificación de proteínas, 

vitaminas, hormonas, complejos multienzimáticos, entre otros, (10140142) 

En el caso de uno enzima, su estructura tridimensional es tal, que su lugar activo y su (s) lugar 

(s) regulador (es) son accesibles sólo paro un pequeño número de compuestos (ligandos), que 

pueden ser tonto sustratos como ef ectores de tipo reversible o irreversible. Es este reconocimiento 

específico de estos lugares, lo que constituye la base de lo cromatografia de afinidad paro los 

enzimas. Con tul que la afinidad del lugar por el ligando sea grande, que lo unión sea reversible y 

que en los condiciones experimentales escogidas no tenga lugar reacción alguna, uno vez que el 

ligando se ha fijado al lugar, lo purificación es posible. (40142) 

Fundamentalmente, lo técnica consiste en dejar que el ligando (que normalmente es un inhibidor 

competitivo) se fije covalentemente o uno matriz insoluble adecuada, de tal modo que su capacidad 

de combinación con el enzima no resulte perjudicado. Seguidamente, se aplico el enzima impuro a 

una columna de ligando—matriz inmerso en un medio tamponado adecuado, con lo que el enzima 

resulto retenido selectivamente. Las impurezas que no se han unido se eluyen primeramente, y 
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después se desplaza al enzima por elución mediante una disolución de sustrato en un medio de 

distinto pH y/o fuerza jónico. (0)(42) 

En el caso de lo concanavalino A, uno proteína vegetal, puede purificorse posando el extracto crudo 

o través de una columna que contenga residuos de glucosa enlazados covalentemente. Lo 

concanavalino A se adhiere a esa columna a causa de su afinidad por lo glucosa, mientras que lo 

mayoría de los otras proteínas no son adsorbidas. Lo concanavolino A adherido puede ser liberada 

de esa columna mediante adición de una disolución concentrado de glucosa. Lo glucosa disuelto 

desplazo a los residuos de glucosa unidos a lo columna de los puntos de enlace con la 

concanavalino A (fig. 1 1— 1 3). En general, la cromatografia de afinidad puede ser eficaz para aislar 

uno proteína capaz de reconocer un grupo X mediante los siguientes pasos: 1) unión covolente de 

X o un derivado suyo o la columna, 2) adición de una mezclo de proteínas a esa columna, lavando 

a continuación para separar las proteínas no enlazadas, y 3) elución de la proteína deseado por 

adición de uno concentración elevada de una formo soluble de X (fig, 11-14), (42) 

figura 11-13 Crontatografla de afinidad de concanavalina A (representada en forma de copa de 
hongo) en un soporte sólido que contiene residuos de glucosa (G) enlazados covalentemente. 
mEmz.511111,1994 
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11.4.5. CROMATOGRAFIA EN PAPEL 

Esto técnico se baso en el principio de que un compuesto se reparte o distribuye entre dos loses 

liquidas. En un ambiente que contiene vapor de agua, el papel de cromolografia absorbe uno 

cantidad de aguo que mantiene entre los fibras de celulosa del papel. Esto agua se considero como 

uno de los disolventes y constituye la fase estacionaria, Si se permite que un disolvente no acuoso 

(lo fase móvil) se traslade por el papel impulsado por la acción capilar, tan pronto corno el 

disolvente alcance o cualesquiera moléculas de soluto en el papel, éstos se distribuirán entre las 

dos fases en uno proporción característico de sus coeficientes de reparto. Cuanto más soluble seo 

un soluto en la fose móvil, torito más se trasladará el compuesto por el papel en lo dirección del 

flujo del disolvente y viceversa. No 

I o distancia recorrida por un soluto en la dirección del flujo del disolvente durante una separación 

crornotoorálico se caracterizo mediante el término valor dé Rl, que se define Orno sigue: 

( distancia recorrida por el sol* .‘ 

eshechamente el coeficiente de distribución del compuesto. En el coso de los carbohidratos, con 

frecuencia se utiliza por conveniencia el término valor de Rg, que se define así: 

distancio recorrido por el carbohidrato~  

distancia recorrida por la glucosa 

es decir, todos los valores se determinan con respecto a la glucosa. molo 

distancia recorrida por el disolvente 

Este valor es constante para un compuesto determinado bojo condiciones „estándar, y reflejo 
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CROMATOGRAFIA EN PAPEL 

Esta técnica se basa en el principio de que un compuesto se reparte o distribuye entre dos loses 

liquidas. En un ambiente que contiene vapor de aguo, el papel de cromalografia absorbe una 

cantidad de agua que mantiene entre las libros de celulosa del papel. Esta aguo se considero como 

uno de los disolventes y constituye la lose estacionario. Si se permite que un disolvente no acuoso 

(la fose móvil) se traslade por el papel impulsado por la acción capilar, tan pronto corno el 

disolvente alcance a cualesquiera moléculas de soluto en el papel, éstos se distribuirán entre las 

dos loses en una proporción caracteristico de sus coeficientes de reporto. Cuanto mós soluble seo 

un soluto en lo fose móvil, tolo más se trasladará el compuesto por el papel en la dirección del 

flujo del disolvente y viceversa. toco 

la distancia recorrido por un soluto en lo dirección del flujo del disolvente durante uno separación 

cromolográfico se caracteriza mediante el término valor de Rf, que se define corno sigue: 

[sic valor es constante paro un compuesto determinado bajo condiciones estándar, y reflejo 

estiechomenle el coeficiente de distribución del compuesto. En el coso de los carbohidratos, con 

frecuencia se utiliza por conveniencia el término valor de Rg, que se define (Da. 

distancio recorrido por el carbohidrato)  

distancia recorrido por lo glucosa ) 

es decir, todos los valores se determinan con respecto o lo glucosa. (9614o) 
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figura 11-15 Cromatografia en papel. 
RIME. B0113,1966 
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figura I I -16 Cámara típica de cromatogratta en papel. 
11.11741t 110113,1984 
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COMENTARIO 

La realización de este manual , me ayudo a comprender conocimientos, así como a 

conocer otros más, que estoy segura me serán de gran utilidad en el área de los 

alimentos, que como sabemos son materiales biológicos, constituidos por biomoléculas. 

Este manual fue enriquecido por conceptos e ilustraciones tomadas de bibliografía 

actualizada del área bioquímica; la mayoría de los esquemas presentados fueron 

traducidos con la finalidad de proporoionar al lector todos los elementos necesarios 

para facilitar la comprensión de esta ciencia. 

Espero que este manual facilite la comprensión de los estudiantes que cursan la 

materia de Bioquímica General, aún si tienen orientaciones académicas diversas. 

CONCLUSIONES 

Para la realización del presente trabajo se cumplió de forma favorable el objetivo 

general, ya que se consultó, se seleccionó y se sintetizó, bibliografía actualizada del área 

bioquímica, con la finalidad de dar a los lectores información confiable e ilustrativa de 

cada uno de los temas que conforman el curso teórico de la asignatura. de Bioquímica 

General impartida en la Carrera de Ingeniería en Alimentos, pudiéndo ser también 

empleado en cualquier curso de Bioquímica General. 

La finalidad fundamental del manual de Bioquímica General pretende ser un apoyo 

para la impartición de la asignatura, agilizando el curso teórico, además de buscar la 

comprensión de los diferentes temas, relacionándolos con esquemas que de manera 

importante ayudan a la retención de los mismos. 
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