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BIOQUIMICA, BIOELEMENTOS

Y BIOMOLECULAS

1.1. Bioquimica
1.2. Bioelementos

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

1.3. Biomoléculas

1.3.1. Las principales biomoléculas en el cuerpo humano

1.3.2. Tipos de enlaces en las biomoléculas

1.3.3. Isomeria

1.3.4. Fuerzas intermoleculares

Cuestiones y problemas

1.1. BIOQUIMICA

Definiciones

e Esla ciencia que explica la vida utilizando el lenguaje de la
quimica.

e Es la ciencia que estudia los procesos biologicos a nivel
molecular (por eso se le llama a menudo biologia molecular),

e Esla ciencia que estudia la naturaleza y comportamiento de
la materia viva utilizando técnicas quimicas, fisicas y biologicas.

Tal y como ha quedado expuesto, la bioquimica puede parecer
una concepcidn excesivamente abstracta del fenomeno vital: sin
embargo, lo cierto es que, al incorporar la terminologia y los mé-
todos de la quimica, la bioquimica nos ofrece una visién extrema-
damente profunda y objetiva del hecho biologico. Naturalmente,
un mejor conocimiento de la vida del hombre facilita la compren-
sion mas detallada de la enfermedad y, en definitiva, nos conduce a
una vida mas saludable. La bioquimica 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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Todo ser vivo, y también cualquiera de sus moléculas integran-
tes, debe ser considerado al menos desde tres puntos de vista:

e Su composicidén quimica
e Su morfologia o conformacion espacial
e Su funcién

A nivel humano, estos tres puntos de vista corresponden, res-
pectivamente, a laquimica, la anatomia y la fisiologia. También a
nivel molecular distinguiremos la composicion, la conformacion y
la funcion. La parte de la biequimica que estudia la composicion y
conformacion de 1as moléculas se llama bioquimica estructural, y
la que centra su atencién en el funcionamiento y transformaciones
de estas moléculas constituye la bioquimica dinamica o metabo-
lismo.

1.2. BIOELEMENTOS

Los elementos quimicos 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 (H,0) es la sustancia predominante,
por lo que los elementos hidrogeno (H)* y oxigeno (O) ocupan los
dos primeros puestos en orden de abundancia.

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

* EnelApéndice B-1 se hallara una tabla con los nombres y simbolos de to-
dos los elementos quimicos.
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Ndacleo:
6 protones +
6 neutrones

/ X
: enel ? ‘/ @// Vo Corteza
e protones de si Y | "7 B electrones
de electrones de v N BT /
. \ e
N 7
N@/

Atomo de carbono: 'iC

9 protones +
/’ 10 neutrones

o \\/@ /@,y 10 electrones
-
\@y@/
Anién fluoruro: 19F~
3 protones +
X | 4 neutrones

Ve

//,,, 2 electrones
\\/

Catién litio: JLit+

Los-elementos quimicos, considerados como parte integrante
de los seres vivos, se denominan bioelementos, o también elemen-
tos biogenéticos. Casi todos ellos estan situados en la primera

mitad del sistema periodico.** es decir, entre los elementos mas li-
geros.

* Los aniones tienen carga eléctrica negativa y van al dnodo (polo positi-
vo). Los cationes tienen carga positiva y van al cdtodo (polo negativo).

** El sistema periddico es una ordenacion secuencial de los distintos ele-
mentos quimicos, por orden creciente de numero atomico, de forma que los ele-
mentos situados en la misma columna muestran propiedades parecidas.
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Composicién en bioelementos del cuerpo humano
(por cada 10 000 atomos)

2000 b

1000 £

Ndmero de dtomos

Figura 1.1
E199,25% de los atomos del cuerpo humano son H, O, C yN. El 0,75% restan-
te corresponde a numerosos elementos, algunos en concentraciones infimas.

1.2.1. Bioelementos que integran el cuerpo humano

La composicién en bioelementos de todos los seres vivos es
basicamente 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 quimicos, que se hallan en propor-
ciones muy diversas. En la figura 1.1 se representa graficamen-
te la distribucion 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 fosforo, azufre,
cloro, iodo, sodio, potasio, calcio, hierro y otros.

1.2.2. Funciones especificas de algunos bioelementos

Aungque la mayoria de las funciones biolégicas de los elemen-
tos quimicos se irdn exponiendo con detalle a lo largo del libro,
conviene adelantar aqui que estas funciones son muy variadas. Asi
se distinguen:
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e Funciones pldsticas o estructurales. Hay elementos que
integran la arquitectura del cuerpo humano (huesos, tejidos fibro-
sos, tegumentos, visceras, etc.). Entre estos cabe citar C, H, O, N,
P, Sy Ca

o Funciones cataliticas.* Elementos muy variados, a veces en
concentraciones pequeflisimas, desarrollan funciones cataliticas
especificas. Asi, por ejemplo, el hierro actiia:en-el transporte de
oxigeno 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 B,;; etc.

o Funciones osmdticas. Varios elementos intervienen, en
forma idnica, en fenomenos osméticos (distribucion 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 Cl~ (también extracelular).

1.3. BIOMOLECULAS

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

 Mezela: Conju’-nto de moléculas ‘diferent:es-(pb
suelto en agua). ..

* Tos catalizadores son sustancias que facilitan las reacciones quimicas,
sin consumirse en ellas.

Determinacion de la masa molecular
del etanol {C,H,O)

N.° de
atomos Masa
Masa por mo- total
Atomo atémica lécula (dal)
C 12 2 = 24
1 = 6
0 16 . 1 = 16
Masa de la molécula C,HO = 46 dal

-~ glactrén

Molécula de hidrégeno: H,
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El tamaiio y la masa de las biomoléculas son muy variables;
desde el agua, de masa molecular 18 dal, hasta el acido desoxirri-
bonucleico (DNA), de varios millones de daltons.

Con un criterio quimico, se pueden distinguir las biomoléculas
inorganicas y las organicas.

( Agua
Gases, .como el oxigeno (0,) y el didxido de
Biomoléculas | de carbono (CO,).
inorganicas Aniones, como fosfato (HPO3) y bicarbonato
(HCO3).

\ Cationes, como el amonio (NH}.

Azicares, como la glucosa o el almidén.
Lipidos, como las grasas neutras o el coles-

terol.
Biomoléculas d Proteinas, como la insulina o la hemoglobina.
organicas Acidos nucleicos, DNA y RNA.

Otras, muy variadas, que se denominan metabo-
litos intermediarios, como el acido citrico
\ vy 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

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

Numero de gramos

200 Agua 750
100
Metabolitos intermediarios
DNA ¥5 Sales inorganicas 10
Figura 1.2

Aunque existe una amplia variabilidad entre las diferentes células, el principal
componente celular siempre es el agua, seguida por las proteinas. E1 10% res-
tante se distribuye entre las demas biomoléculas.
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total. La otra tercera parte esta formada por multitud de biomolé-
culas organicas. S6lo una pequefa fraccién corresponde a sales e
iones inorganicos. Asi, considerando una célula humana no
especializada, podemos esquematizar su.composicion de biomolé-
culas en peso, por 1000 g de material celular, como se indica en lafi-
gura 1.2. Las células especializadas presentarian los mismos com-
ponentes en proporciones distintas; por gjemplo, en una célula adi-
posa habria una mayor proporcion de lipidos, y en una célula hepa-
tica, abundarian los azicares (en forma de glucogeno).

1.3.2. Tipos de enlaces en las biomoléculas

Las biomoléculas consisten en grupos de atomos enlazados en-
tre si. Vamos ahora a considerar brevemente la forma en que los
atomos se enlazan, En las biomoléculas se pueden distinguir es-
quematicamente dos tipos de enlace, idnico y covalente.

El enlace ionico se debe a la atraccion (electrostdtica) que
experimentan dos iones de carga opuesta. Por ejemplo, el anién
cloruro (C17) y el cation sodio (Nat+) se relacionan por un enlace
iénico- o salino.

El enlace covalente se produce cuando dos elementos compar-
ten electrones (electrones de valencia). Es el caso mas comun en
bioguimica. Cuando en una formula no se indica la presencia de
cargas eléctricas positivas o negativas, los enlaces implicados son
covalentes. En la biomolécula dibujada al margen, el aminoacido
alanina, los trazos continuos representan enlaces covalentes, y la
linea de puntos, un enlace i6nico entre dos atomos de la misma mo-
lécula.

H
-e,\ H
H # C . I_
6 H C H
- H
H
N _/
V"
Metano: Cuatro enlaces
sencillos C—H
H
) C==0
H/
_/

A4
Metanal: Dos enlaces sencillos

C—H y un enlace doble C=0

enlaces __.

0

idnicos \ N c 7
N\ TSN enlaces

H—N—C —H

>
H/ + “‘f covalentes

H— C H
H
- Alanina

(un aminoécido)
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La formacion de enlaces ionicos requiere que los atomos impli-
cados cedan electrones (convirtiéndose en cationes) o capten elec-
trones (convirtiéndose ‘en aniones). El carbono, por su posicion
central en el sistema periddico, no tiene tendencia ni a ceder ni a
captar electrones; sino a compartitlos, dando origen a enlaces co-
valentes. Las cadenas formadas por atomos de carbono constitu-
yen el «esqueleto» de las biomoléculas organicas, y por esta razon
en bioquimica predominan con mucho los enlaces covalentes.

Segiin ‘el nimero 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 rotacion en torno a ¢l de los
atomos enlazados, mientras que el enlace doble no la permite
imponiendo rigidez a la molécula.

1.3.3. Isomeria

Las biomoléculas se caracterizan no soélo por los 4tomos que
las integran sino por la posicion que éstos ocupan en el espacio. Se

isémero
trans

isémero
cis

HODC COOH HOOE H
\c—c/ \c—c/
H/ \H H/ N\ COOM

Acido maleico
{isémero cis)

Acido fumarico
(isbmero trans)

isbmero cis isomero trans
& ke 4 3
/CHZ ] /CH2 ?E/CHI—?—;CHZ
P CH s C H T CH ess—C
IE‘ cis {':E trans (Ijg y

1,2-diclorociclobutano
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pueden dar biomoléculas diferentes compuestas por los mismos
atomos, pero orientados de distinta manera; se dice que estas bio-
moléculas son isomeros entre si. Los isomeros suelen tener propie-
dades fisicas y quimicas diferentes. Hay dos tipos de isomeria de
interés especial en bioquimica, la isomeria geométrica, o cis-
trans y la isomeria Optica o estereoisomeria.

La isomeria geométrica se produce cuando la molécula
presenta una estructura rigida; en este caso, dos atomos o grupos
de atomos determinados pueden ocupar posiciones relativas proxi-
mas en el espacio (isomero cis) o alejadas (isémero trans). La rigi-
dez de la molécula puede deberse a la presencia de un enlace doble
o a la existencia de un anillo. Dos 4tomos o grupos de dtomos pue-
den estar al mismo lado del enlace, o del anillo (isémero cis), 0 a
distintos lados (isémero trans).

La isomeria Optica o estereoisomeria se produce cuando la
molécula es asimétrica, es decir, carece de plano de simetria. El
nombre de isémeros Opticos alude a la propiedad que presentan
las moléculas asimétricas de desviar el plano de la luz polarizada
(poder rotatorio).

El caso mas sencillo de molécula asimétrica se produce cuan-
do un atomo de carbono esta unido a cuatro sustituyentes (atomos
o grupos de atomos) distintos; se dice que la molécula posee un
carbono asimétrico. Los cuatro enlaces de un carbono, al menos si

*COOH

+COOH 'COOH
5 JC—~H HO H HO—C —H
G | 3CH,
OH 3CH,
Representacion Representacion Proyeccién plana
de valencias tetraédrica de Fischer
Figura 1.3

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

se trata de enlaces sencillos, estan dirigidos hacia los vértices de un
tedrico tetraedro, cuyo centro ocuparia el carbono. Asi se com-
prende que, si algunos de los sustituyentes fueran iguales, el
tetraedro tendria uno o varios planos de simetria, mientras que si
los cuatro son diferentes, no habra ningiin plano de simetria. En el
acido lactico, representado en la figura 1.3, los cuatro sustitu-
yentes del carbono 2 son diferentes, por lo que la molécula es asi-
meétrica. Se suelen utilizar tres tipos de representaciones: la de va-
lencias, la tetraédrica y la proyeccion plana de Fischer, Conviene
seflalar que, en la representacion de valencias, los enlaces de trazo
grueso «sobresalen» del papel, hacia el observador.

Cuando la molécula es asimétrica, como en el caso del acido lactico
(ver al margen), se pueden presentar dos isomeros opticos. Por convenio se
llama isémero D al que, en las representaciones tetraédricas o de Fischer,
tiene el —OH hacia la derecha, e isémero 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 1a otra, como la mano derecha lo es de la izquierda
(Fig. 1.4).

COOH
?OOH
H OH H —CI —OH
CH,
CH,
—
~
Acido D-lactico
(isémero D)
COOH
(IIOOH
HO H HO — |C —H
CH
CH, :
“
—

Acido L-lactico
(isémero L)
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H——Cl— OH
Ho—*é—H
H-—CII—OH
H_(:;_OH
CH,OH

Glucosa en proyeccién
de Fischer (los asteriscos sefalan
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 ignal que los isémeros especulares, antipodas o enantiomorfos.

Aunque, atendiendo a las proyecciones de Fischer, pudiera parecer
que el isdémero D es idéntico al isémero L, pero visto por detras, la corres-
pondiente representacion tetraédrica demuestra lo contrario. Las formulas
de las biomoléculas asimétricas vienen normalmente representadas segin
la proyeccion de Fischer, y por lo tanto es facil decir a primera vista si una
molécula asimétrica es D o L atendiendo a la posicién del grupo —OH.

De los dos isdmeros D y L, uno de ellos desviara el plano de la luz pola-
rizada hacia la derecha, isomero (+) odextrégiro, y el otro lo hara hacia la
izquierda, isémero (—) o levégiro. No hay ninguna relacion entre que un
isomero sea D o L y que sea dextrogiro o levogiro, a pesar de la desafortuna-
da coincidencia de las iniciales. Asi, por ejemplo, el acido D-lactico es
levogiro: D-(—)-lactico y, por el contrario, su isomero L es dextrogiro:
L-(+)-lactico. La naturaleza D o L la indica la proyeccion de Fischer y el
caracter dextrogiro o levogiro, la desviacion de la luz polarizada en el
polarimetro.

Es frecuente en bioquimica que una molécula presente mas de
un carbono asimétrico, como ocurre en los aziicares. En estos
casos las posibilidades de isomeria Optica se multiplican, como se
vera en el capitulo correspondiente.

1.3.4. Fuerzas intermoleculares

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

a) Fuerzas electrostaticas: hacen que particulas de carga
opuesta —aniones y cationes— se.atraigan. La fuerzas electrosta-
ticas obedecen la «ley de Coulomb», son mas intensas cuanto
menor es la distancia que separa ambos iones.



