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PRÓLOGO A LA SEGUNDA EDICIÓN 

Al presentar en el mercado esta BIOQUÍMICA HUMANA nos 
movíamos, una vez más, entre la ilusión y el desasosiego de com
petir con las numerosas y excelentes versiones de esta materia, ple
namente acreditadas en el mundo universitario. Sin embargo, per
sistimos en nuestra tarea con el firme propósito de conseguir aque
llas cualidades de concisión, amenidad, sencillez, rigor científico 
y validez didáctica que sancionasen positivamente nuestra auda
cia de autores e introdujesen nuestro texto como uno más entre los 
ya existentes. 

Muy pronto las felicitaciones de prestigiosos colegas -sobre 
todo de Facultades de Medicina- y las sugerencias y críticas de 
alumnos que utilizaban nuestra BIOQUÍMICA HUMANA, nos de
volvieron el sosiego y la paz. Agotadas la primera y segunda im
presiones de/libro, procedemos a esta segunda edición, amplian
do algunos esquemas, sobre todo del metabolismo de azúcares, y 
actualizando algunos puntos, entre otros, introduciendo el virus 
del SIDA -como modelo de retro virus- y corrigiendo las inevi
tables erratas de cualquier obra impresa. 

Reiteramos las observaciones que hicimoft para la primera 
edición: el diseño del libro permite estudiarlo a distintos niveles de 
profundidad. Las figuras añaden, a menudo, detalles no inclui
dos en el texto básico, y lo mismo ocurre con los problemas y prác
ticas de laboratorio. En el aspecto médico, el libro contiene intere
santes complementos y aplicaciones clínicas, e incluso presenta 
un índice alfabético con unas 280 enfermedades y síntomas pato
lógicos que guardan relación directa con la bioquímica. 

Entre los agradecimientos, no podemos olvidar a Editorial 
Reverté por la confianza absoluta que siempre ha demostrado en 
nuestro trabajo, aun antes de conocerlo, y por su proverbial esme
ro en la edición de los textos científicos. A M. a Nieves, Alicia, 
Dña. Eloísa, Isabel, Marisol, a Ana Macarulla y a otras perso
nas porque, de un modo u otro, han colaborado en la génesis de 
este libro. A todos ellos, muchas gracias. 

J. M. MACARULLA 
F. M. GOÑI 
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CAPÍTULO 1 

BIOQUÍMICA, BIOELEMENTOS 
Y BIOMOLÉCULAS 

1.1. BIOQUÍMICA 

Definiciones 

1.1. Bioquímica 
1.2. Bioelementos 

1.2.1. Bioelementos que integran el cuerpo humano 
1.2.2. Funciones específicas de algunos bioelementos 

1.3. Biomoléculas 
l. 3 .l. Las principales biomoléculas en el cuerpo humano 
1.3.2. Tipos de enlaces en las biomoléculas 
1.3.3. Isomería 
1.3.4. Fuerzas intermoleculares 

Cuestiones y problemas 

• Es la ciencia que explica la vida utilizando el lenguaje de la 
química. 

• Es la ciencia que estudia los procesos biológicos a nivel 
molecular (por eso se le llama a menudo biología molecular). 

• Es la ciencia que estudia la naturaleza y comportamiento de 
la materia viva utilizando técnicas químicas, físicas y biológicas. 

Tal y como ha quedado expuesto, la bioquímica puede parecer 
una concepción excesivamente abstracta del fenómeno vital: sin 
embargo, lo cierto es que, al incorporar la terminología y los mé
todos de la química, la bioquímica nos ofrece una visión extrema
damente profunda y objetiva del hecho biológico. Naturalmente, 
un mejor conocimiento de la vida del hombre facilita la compren
sión más detallada de la enfermedad y, en definitiva, nos conduce a 
una vida más saludable. La bioquímica ha contribuido de manera 
decisiva a convertir a la Medicina, considerada antes como el «arte 
de curar» en la moderna ciencia de la enfermedad. 
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Anatomía 

A nivel del 
ser vivo 

Química 
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Todo ser vivo, y también cualquiera de sus moléculas integran-
tes, debe ser considerado al menos desde tres puntos de vista: 

• Su composición química 
• Su morfología o conformación espacial 
• Su función 

A nivel humano, estos tres puntos de vista corresponden, res
pectivamente, a la química, la anatomía y lafisiología. También a 
nivel molecular distinguiremos la composición, la conformación y 
la función. La parte de la bioquímica que estudia la composición y 
conformación de las moléculas se llama bioquimica estructural, y 
la que centra su atención en el funcionamiento y transformaciones 
de estas moléculas constituye la bioquímica dinámica o metabo
lismo. 

1.2. BIOELEMENTOS 

Los elementos químicos que constituyen los seres vivos son in
tegrantes comunes de la corteza terrestre, si bien en la materia viva 
y en el mundo inanimado se hallan en proporciones muy diferen
tes. En ambos casos el agua (H20) es la sustancia predominante, 
por lo que los elementos hidrógeno (H)* y oxígeno (O) ocupan los 
dos primeros puestos en orden de abundancia. 

Aparte del H y el O, las proporciones de los demás elementos 
son esencialmente distintas en uno y otro caso. En el mundo mine
ral o inorgánico, las rocas y las tierras son fundamentalmente 
silicatos insolubles de metales muy variados, mientras que la ma
teria orgánica contiene casi exclusivamente, aparte de agua, deri
vados hidrogenados del carbono; en los seres vivos, los metales 
sólo se presentan en forma de sales -ya sean solubles o estructu
rales- o como catalizadorés específicos en cantidades ínfimas. 

* En el Apéndice B-1 se hallará una tabla con los nombres y símbolos de to
dos los elementos químicos. 
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Los elementos químicos, considerados como parte integrante 
de los seres vivos, se denominan bioelementos, o también elemen
tos biogenéticos. Casi todos ellos están situados en la primera 
mitad del sistema periódico.** es decir, entre los elementos más li
geros. 

* Los aniones tienen carga eléctrica negativa y van al ánodo (polo positi
vo). Los cationes tienen carga positiva y van al cátodo (polo negativo). 

** El sistemaperiódico es una ordenación secuencial de los distintos ele
mentos químicos. por orden creciente de número atómico, de forma que los ele
mentos situados en la misma columna muestran propiedades parecidas. 

Núcleo: 

{ 
6 protones + 

//---e,/,r 6 neutrones 

/ e--, /\ 
1 1- /( \ e ¡ ób/ \ l Corteza: 
\ \ Q:9 1 ..----1-"-""' 6 electrones 

' e--e \ -..... / 1 
'...... - / 

'-e--_,. 
Átomo de carbono: 1 ~C 

{ 
9 protones + 

...... e-e /1( 1 o neutrones 
/ "/ 

1 e--....../\ e (0/\ e 
\ 1 J 1 

e \-.... __ e /e% 10 electrones " / 'e-e""" .... 
Anión fluoruro: 1 ~F-

{ 
3 protones + 

/ 4 neutrones 

/e-;_</ 
1 0/ \ 
\ / ..-.?~" 2 electrones ........ _____ e--

Catión litio: ~u+ 
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Composición en bioelementos del cuerpo humano 
(por cada 1 O 000 átomos) 

H 6260 
(/) 

o 
E 
.8 o. 2675 
'<0 

OJ 
"O 

e 
OJ 
E 

'::J 
z 

Figura 1.1 
El99,25% de los átomos del cuerpo humano son H, O, C y N. El 0,75% restan
te corresponde a numerosos elementos, algunos en concentraciones ínfimas. 

1.2.1. Bioelementos que integran el cuerpo humano 

La composición en bioelementos de todos los seres vivos es 
básicamente similar aunque en casos concretos pueden existir 
discrepancias llamativas (por ejemplo, el iodo parece ser indis
pensable para los vertebrados, pero no para otros animales). El 
cuerpo humano contiene los mismos bioelementos que el resto 
de los seres vivos. En el hombre son indispensables al menos 
una treintena de elementos químicos, que se hallan en propor
ciones muy diversas. En la figura 1.1 se representa gráficamen
te la distribución de los principales bioelementos en el cuerpo 
humano. Se aprecia que los cuatro elementos principales ( C, 
H, O, N) constituyen el 99,25% del total. En el 0,75% restante 
se incluyen bioelementos tan importantes como fósforo, azufre, 
cloro, iodo, sodio, potasio, calcio, hierro y otros. 

1.2.2. Funciones específicas de algunos bioelementos 

Aunque la mayoría de las funciones biológicas de los elemen
tos químicos se irán exponiendo con detalle a lo largo del libro, 
conviene adelantar aquí que estas funciones son muy variadas. Así 
se distinguen: 
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• Funciones plásticas o estructurales. Hay elementos que 
integran la arquitectura del cuerpo humano (hu.esos, tejidos fibro
sos, tegumentos, vísceras, etc.). Entre estos cabe citar C, H, O, N, 
P, S y Ca. 

• Funciones catalíticas.* Elementos muy variados, a veces en 
concentraciones pequeñisimas, desarrollan funciones catalíticas 
específicas. Así, por ejemplo, el hierro actúa en el transporte de 
oxígeno y de electrones, el zinc es parte integrante de algunos enzi
mas, el iodo forma parte de las hormonas tiroideas, el cobalto se 
halla en la molécula de vitamina B12, etc. 

• Funciones osmóticas. Varios elementos intervienen, en 
forma iónica, en fenómenos osmóticos (distribución de agua en 
compartimentos intra y extracelulares), mantenimiento de poten
ciales de membrana, y otros efectos relacionados. Revisten espe
cial importancia el Na+ (predominantemente extracelular), K+ 
(sobre todo intracelular) y CI- (también extracelular). 

1.3. BIOMOLÉCULAS 

Los átomos se enlazan unos con otros para formar moléculas. 
Las moléculas integrantes de los seres vivos se denominan bio
moléculas o principios inmediatos. 

grupo 
una proporción tij~:t. La . .. . es la 
sustancia pura· que co)J.s;erva sus Pf'{>pil~dalde:s; 

Sustanci ra! ConjJinto de m()1~<:ulas iguales (por ejemplo: 
agua, Hi 

Mezcla: Conjuntpde molécul.asdiferentes(pot plo: ad~Elrdi-
suelto en .agua). 

Masa Es.l¡;¡ l},la!;a d·et.tnamo·léCUla expresada en dal
;1);. Líttt1aS~l molecular :se <>\)tJiene sumando las 

un,Lrvl:i .• •f:l•.:s.h htmasa 

* Los catalizadores son sustancias que facilitan las reacciones químicas, 
sin consumirse en ellas. 

Determinación de la masa molecular 
del etanol (C 2H60) 

N. 0 de 
átomos 

Masa por mo· 
Átomo atómica lécula 

e 12 2 

H 6 

o 16 

Masa de la molécula C2H60 

Masa 
total 
(dal) 

24 

6 

16 

46 dal 

_. _- +- eiectrón 
//----.... , /:""/---, 

( ~ \ 
1 ' \ \ e l e---;- protón 
\ e 1 .,, // ", ,.,./ --- ----· 
Molécula de hidrógeno: H2 
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El tamaño y la masa de las biomoléculas son muy variables; 
desde el agua, de masa molecular 18 dal, hasta el ácido desoxirri
bonucleico (DNA), de varios millones de daltons. 

Con un criterio químico, se pueden distinguir las biomoléculas 
inorgánicas y las orgánicas. 

Gases, como el oxígeno ( 0 2) y el dióxido de 
Biomoléculas de carbono (C02). 

1
Ag1Ja 

inorgánicas Aniones, como fosfato (HP04) y bicarbonato 
(HCO;-). 

Cationes, como el amonio (NH:t). 

Azúcares, como la glucosa o el almidón. 
Lípidos, como las grasas neutras o el coles

terol. 
Biomoléculas P_roteínas, como la insulina o la hemoglobina. 
orgánicas Acidos nucleicos, DNA y RNA. 

Otras, muy variadas, que se denominan metabo
litos intermediarios, como el ácido cítrico 
y la urea. 

1.3.1. Las principales biomoléculas en el cuerpo humano 

La principal biomolécula integrante del cuerpo humano es el 
agua, que constituye alrededor de las dos terceras partes del peso 

200 

Composición en biomoléculas de una célula humana 
(en gramos por cada 1 000 gramos de material celular) 

Agua 750 

UJ 
o 
E 
e 
Cl 
Q) 

"O 

o 
Q; 
E 

•::J 
z 

100 

Figura 1.2 
Aunque existe una amplia variabilidad entre las diferentes células, el principal 
componente celular siempre es el agua, seguida por las proteínas. El 10% res
tante se distribuye entre las demás biomoléculas. 
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total. La otra tercera parte está formada por multitud de biomolé
culas orgánicas. Sólo una pequeña fracción corresponde a sales e 
iones inorgánicos. Así, considerando una célula humana no 
especializada, podemos esquematizar su composición de biomolé
culas en peso, por 1000 g de material celular, como se indica en la fi
gura 1.2. Las células especializadas presentarían los mismos com
ponentes en proporciones distintas; por ejemplo, en una célula adi
posa habría una mayor proporción de lípidos, y en una célula hepá
tica, abundarían los azúcares (en forma de glucógeno). 

1.3.2. Tipos de enlaces en las biomoléculas 

Las biomoléculas consisten en grupos de átomos enlazados en
tre sí. V amos ahora a considerar brevemente la forma en que los 
átomos se enlazan. En las biomoléculas se pueden distinguir es
quemáticamente dos tipos de enlace, iónico y covalente. 

El enlace iónico se debe a la atracción (electrostática) que 
experimentan dos iones de carga opuesta. Por ejemplo, el anión 
cloruro (CI-) y el catión sodio (Na+) se relacionan por un enlace 
iónico o salino. 

El enlace covalente se produce cuando dos elementos compar
ten electrones (electrones de valencia). Es el caso más común en 
bioquímica. Cuando en una fórmula no se indica la presencia de 
cargas eléctricas positivas o negativas, los enlaces implicados son 
covalentes. En la biomolécula dibujada al margen, el aminoácido 
alanina, los trazos continuos representan enlaces covalentes, y la 
línea de puntos, un enlace iónico entre dos átomos de la misma mo
lécula. 

H 

1 

ó H-C-H 

Metano: Cuatro enlaces 
sencillos C-H 

Metanal: Dos enlaces sencillos 
C --- H y un enlace doble C=O 

i 
H 

9 

() .............. Q 
~ ! Na+ 

enlaces.-/_ 0 
iónicos --.___ C! "-. ,fí' 

~:e~ 
H ; 1 '\_: 
H-Ñ-C~· enlaces 

H / + l ~ covalentes 

H-cLH 

1 

H 

Alanina 
(un aminoácido) 
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La formación de enlaces iónicos requiere que los átomos impli
cados cedan electrones (convirtiéndose en cationes) o capten elec
trones (convirtiéndose en aniones). El carbono, por su posición 
central en el sistema periódico, no tiene tendencia ni a ceder ni a 
captar electrones, sino a compartirlos, dando origen a enlaces co
valentes. Las cadenas formadas por átomos de carbono constitu
yen el «esqueleto» de las biomoléculas orgánicas, y por esta razón 
en bioquímica predominan con mucho los enlaces covalentes. 

Según el número de electrones que se comparten, los enlaces 
covalentes pueden ser sencillos, dobles o triples. En el enlace sen
cillo, se comparten dos electrones, en el doble, cuatro, y en el triple 
seis. En las biomoléculas que componen el cuerpo humano predo
mina el enlace sencillo, y el enlace triple es muy raro. 

El enlace sencillo permite la libre rotación en torno a él de los 
átomos enlazados, mientras que el enlace doble no la permite 
imponiendo rigidez a la molécula. 

1.3.3. Isomería 

Las biomoléculas se caracterizan no sólo por los átomos que 
las integran sino por la posición que éstos ocupan en el espacio. Se 

isómero 
cís 

HOOC COOH 

""' / /C=C"' 
H H 
Ácido maleico 
(isómero cís) 

R 
isómero cís 

3 

CH 2---CH2 
/ / 

1 CH CH 
1 1 
Cl cís C! 

isómero 
trans 

HOOC H 

""' / C=C 
H/ ""'- COOH 

Ácido fumárico 
(isómero trans) 

q 
isómero trans 

4 

Cl CH2---cH2 
1/ 2 / 

CH CH 
1 

trans Cl 

1.2-diclorociclobutano 
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pueden dar biomoléculas diferentes compuestas por los mismos 
átomos, pero orientados de distinta manera; se dice que estas bio
moléculas son isómeros entre sí. Los isómeros suelen tener propie
dades físicas y químicas diferentes. Hay dos tipos de isomería de 
interés especial en bioquímica, la isomería geométrica, o cis
trans y la isomería óptica o estereoisomería. 

La isomería geométrica se produce cuando la molécula 
presenta una estructura rígida; en este caso, dos átomos o grupos 
de átomos determinados pueden ocupar posiciones relativas próxi
mas en el espacio (isómero cis) o alejadas (isómero trans). La rigi
dez de la molécula puede deberse a la presencia de un enlace doble 
o a la existencia de un anillo. Dos átomos o grupos de átomos pue
den estar al mismo lado del enlace, o del anillo (isómero cis), o a 
distintos lados (isómero trans). 

La isomería óptica o estereoisomería se produce cuando la 
molécula es asimétrica, es decir, carece de plano de simetría. El 
nombre de isómeros ópticos alude a la propiedad que presentan 
las moléculas asimétricas de desviar el plano de la luz polarizada 
(poder rotatorio). 

El caso más sencillo de molécula asimétrica se produce cuan
do un átomo de carbono está unido a cuatro sustituyentes (átomos 
o grupos de átomos) distintos; se dice que la molécula posee un 
carbono asimétrico. Los cuatro enlaces de un carbono, al menos si 

1COOH 

1 

3 _?e-H 
H3c/ J 

OH 

Representación 
de valencias 

Figura 1.3 

3CH3 

Representación 
tetraédrica 

1
COOH 

2 1 
HO-C-H 

1 

scH3 

Proyección plana 
de Fischer 

Diferentes formas de representar una molécula con un carbono asimétrico; por 
ejemplo, el ácido L-láctico. 

se trata de enlaces sencillos, están dirigidos hacia los vértices de un 
teórico tetraedro, cuyo centro ocuparía el carbono. Así se com
prende que, si algunos de los sustituyentes fueran iguales, el 
tetraedro tendría uno o varios planos de simetría, mientras que si 
los cuatro son diferentes, no habrá ningún plano de simetría. En el 
ácido láctico, representado en la figura 1.3, los cuatro sustitu
yentes del carbono 2 son diferentes, por lo que la molécula es asi
métrica. Se suelen utilizar tres tipos de representaciones: la de va
lencias, la tetraédrica y la proyección plana de Fischer. Conviene 
señalar que, en la representación de valencias, los enlaces de trazo 
grueso «sobresalen» del papel, hacia el observador. 

Cuando la molécula es asimétrica, como en el caso del ácido láctico 
(ver al margen), se pueden presentar dos isómeros ópticos. Por convenio se 
llama isómero D al que, en las representaciones tetraédricas o de Fischer, 
tiene el-OH hacia la derecha, e isómero L, al que lo tiene hacia la izquier
da. Estas dos formas D y L no son superponibles, sino que cada una de ellas 
es imagen especular de la otra, como la mano derecha lo es de la izquierda 
(Fig. 1.4). 

COOH 
1 

H-C-OH 

Ácido O-láctico 
(isómero D) 

1 
CH3 

COOH 
1 

HO-C-H 

Ácido L-láctico 
(isómero L) 

1 
CH3 
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H-c~o 

• 1 

H---'-C- OH 
• 1 

HO-C-H 
• 1 

H-C- OH 
• 1 

H-C-OH 
1 

CHpH 

Glucosa en proyección 
de Fischer (los asteriscos señalan 
los carbonos asimétricos} 
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Figura 1.4 

/ / 
// 

/ 

La imagen que la mano derecha refleja en un espejo corresponde a la mano iz
quierda. Ambas manos no son iguales sino que la una es imagen especular de la 
otra, al igual que los isómeros especulares, antípodas o enantiomorfos. 

Aunque, atendiendo a las proyecciones de Fischer, pudiera parecer 
que el isómero D es idéntico al isómero L, pero visto por detrás, la corres
pondiente representación tetraédrica demuestra lo contrario. Las fórmulas 
de las biomoléculas asimétricas vienen normalmente representadas según 
la proyección de Fischer, y por lo tanto es fácil decir a primera vista si una 
molécula asimétrica es Do L atendiendo a la posición del grupo -OH. 

De los dos isómeros D y L, uno de ellos desviará el plano de la luz pola
rizada hacia la derecha, isómero (+)o dextrógiro, y el otro lo hará hacia la 
izquierda, isómero (-) o levógiro. No hay ninguna relación entre que un 
isómero sea D o L y que sea dextrógiro o levógiro, a pesar de la desafortuna
da coincidencia de las iniciales. Así, por ejemplo, el ácido o-láctico es 
levógiro: o-(-)-láctico y, por el contrario, su isómero L es dextrógiro: 
L-( +)-láctico. La naturaleza D o L la indica la proyección de Fischer y el 
carácter dextrógiro o levógiro, la desviación de la luz polarizada en el 
polarímetro. 

Es frecuente en bioquímica que una molécula presente más de 
un carbono asimétrico, como ocurre en los azúcares. En estos 
casos las posibilidades de isomería óptica se multiplican, como se 
verá en el capítulo correspondiente . 

1.3.4. Fuerzas intermoleculares 

En la célula viva, lo mismo que en el organismo humano, las 
biomoléculas no actúan independientemente sino que ejercen 
interacciones mutuas. Estas fuerzas intermoleculares suelen ser 
más débiles que los enlaces covalentes, pero no por ello tienen 
menor importancia biológica. Las principales son: 

a) Fuerzas electrostáticas: hacen que partículas de carga 
opuesta -aniones y cationes- se. atraigan. La fuerzas electrostá
ticas obedecen la «ley de Coulomb», son más intensas cuanto 
menor es la distancia que separa ambos iones. 


