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Las moleculas de la vida 

IMPACTOS Y PROBLEMAS I EI temor a frerr 

EI cuerpo humano requiere de no mas de una cucharada de 

grasa diaria para permanecer saludable , pero la mayoria con

sume mucho mas. Un estadounidense promedio consume el 

equivalente a una barra de mantequi lla al dia (100 libras de grasa 

al ano); este pod ria ser el motivo del sobrepeso en la poblacion. 

EI sobrepeso aumenta el riesgo a padecer enfermedades y 

afecciones cardiacas. Sin embargo, el tipo de grasas ingeridas 

son mas importantes que la cantidad consumida. Las grasas son 

moleculas inertes que se acumulan en areas estrateg icas del 

cuerpo cuando se ingieren en exceso. Son constituyentes princi

pales celulares y como tales, ejercen poderosos efectos sobre el 

funcionamiento celular. 

La molecula tipica de grasa tiene tres colas de largas cadenas 

de carbona Ilamadas acidos grasos. Diferentes grasas tienen dis

tintos componentes de acidos grasos. Las que tienen cierto tipo 

de doble enlace, en uno 0 mas de sus ac idos grasos, se conocen 

como grasas trans (figu ra 3.1) Hay cantidades pequenas de gra

sas trans en la carne roja y los productos lacteos, pero la mayoria 

de las grasas trans que los humanos consumen provienen de los 

aceites vegetales parcialmente hidrogenados, un producto ali

menticio art ific ial. 
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La hidrogenacion es un proceso de manufactura en el que se 

agregan atomos de hidrogeno a los atomos de carbono, modifi

cando los aceites vegetales liquidos para formar grasas solidas. 

Procter & Gamble Co. , en 1908, desarrollo aceite vegetal par

cialmente hidrogenado como sustituto para las grasas animales 

solidas mas costosas que se usaban para fabr icar velas. Empero, 

la demanda de velas comenzo a disminuir a medida que los 

hogares estadounidenses contaron con electri c idad, por 10 que 

P & G comenzo a buscar otro metoda para vender sus grasas de 

patente. EI aceite vegetal parcialmente hidrogenado se asemeja 

mucho a la manteca, de modo que en 1911 la compan ia comenzo 

a vender lo como un nuevo alimento revolucionar io; una grasa 

salida para cocinar, de larga vida en anaquel, sabor suave y 

costo inferior al de la manteca 0 la mantequilla. 

A mediados de 1950, el aceite vegetal hidrogenado ya for

maba parte importante de la dieta estadounidense. Se encuentra 

(aun en la actualidad) en una varied ad muy amplia de alimentos 

procesados 0 rapidos: sustitutos de la mantequi lla (margarinas), 

galletas du lces y salad as, pasteles y panecillos, mantequi lla de 

mani, tartas, donas, mantecadas, papas fritas, barritas de gra

nola, barritas para el desayuno, chocolate, palomitas para micro

ondas, pizzas, burritos, papas fritas, nuggets de polio, palitos de 

pescado y otros simi lares. 

Durante decadas se considero que el aceite vegetal hidroge

nado constituia una alternativa mas saludable a las grasas anima

les . Ahora se sa be que las grasas trans de los aceites vegetales 

hidrogenados aumentan el nivel de colesterol en la sangre mas 

que cualquier otra grasa, afectando directamente el funciona

miento de nuestras arterias y venas. 

EI efecto de estos cambios es grave. Consumir solo 2 9 al dia 

de aceites vegetales hidrogenados aumenta el riesgo de ateroes

clerosis (endurecimiento de las arter ias), ataques cardiacos y 

diabetes. Una sola porcion de papas fritas preparadas con aceite 

vegetal hidrogenado contiene aproximadamente 5 9 de grasas 

trans. 

En este capitu lo estudiaremos la quimica de los seres vivos. 

Aunque todo ser vivo consta del mismo tipo de moleculas funda

mentales (carbohidratos, Iipidos, proteinas y acidos nucleicos), 

las pequenas diferencias en la manera en como estas moleculas 

se encuentran ensambladas a menudo producen resultados 

importantes. 

iMira el video! Figura 3.1 Grasas trans. EI ordenamiento de 
atomos de hidrogeno en torno al doble enlace carbono-carbono 
en la parte media de un acido graso trans, 10 hace un alimento 
muy poco saludable. Es recomendable evitar las papas fritas. 



conceptos basicos 

La estructura d icta la funci6n 

Las celulas se definen en parte por su capacidad para sintetizar 
carbohidratos complejos, lipidos, proteinas y acidos nucleicos. Todos 
estos compuestos organicos tienen grupos funcionales unidos a un 
esqueleto de atomos de carbo no. Secciones 3.1, 3 .2 

Carbohidratos 

Los carbohidratos son las moleculas biol6gicas mas abundantes. 
Func ionan como reservas de energia y materiales estructurales. 
Diferentes tipos de carbohidratos complejos estan constituidos por las 
mismas subunidades que los azucares simples, pero enlazadas en patro
nes distintos. Secci6n 3.3 

Lfpidos 

Los lipidos funcionan como reservorio de energia, impermeabilizaci6n 0 

sustancias lubricantes. Algunos se remodelan para dar otras moleculas. 
Los lipidos son los principales componentes estructurales de todas las 
membranas celulares. Secci6n 3.4 

Protefnas 

Desde el punto de vista estructural y funcional , las protein as son las 
moleculas mas diversas de los seres vivos . Incluyen enzimas, materiales 
estructurales, moleculas senalizadoras y transportadores. La funci6n de 
las prateinas se deriva directamente de su estructura. Seccianes 3.5, 3.6 

Nucle6tidos y acidos nucleicos 

Los nucle6tidos desempenan papeles metab61icos importantes y san 
bloques constitutivos de los acidas nucleicos. Dos tipas de acidos nuclei
cos, el ADN y el ARN , interactuan coma el sistema celular de almace
namiento, recuperaci6n y traduccion de informaci6n sobre la sintesis de 
proteinas. Secci6n 3.7 

• - Todos los elementos empacados estadounidenses ahora indican el 
contenido de grasas trans, pero algunos indican "0 9 de grasas trans", aunque una porci6n contiene hasta 
medio gramo de ella. i,Se deberia prohibir el uso de aceites vegetales hidrogenados en todos los alimentos? 
Consulta mas detalles en CengageNOW y vota en linea. S610 disponible en ingles. 

Conexiones 
a conceptos 
anteriores 

• Tras describir los atamos, 
vamos a entrar al siguiente 
nivel de la organizacion en 
la naturaleza: las maleculas 
de la vida. Ten presente el 
cuadro general repasando la 
secci6n 1.1. 

• Aumentaras tu comprensi6n 
de como se encuentran 
ordenados los electrones en 
los atomos (2.3) y tam bien la 
naturaleza del enlace cava
lente y los puentes de hidro

gena (2.4). 

• Despues evaluaremos las 
consecuencias de la muta
cion del ADN (1.4), Emta vez 

empleando como ejemplo la 
anemia falciforme. 
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~iJ Moleculas organicas 

• Todas las moleculas organicas de la vida estan constituidas 
par atomos de carbono . 
• Podemos emplear diferentes modelos para ilustrar diversos 
aspectos de una misma molecula. 

Conexiones con Elementos 2.1, Enlaces covalentes 2.4. 

EI carbono, la molecula de la vida 

Los seres vivos estan constituidos principalmente por oxi
geno, hidrogeno y carbono. La mayoria del oxigeno y el 
hidrogeno se encuentra en forma de agua. Haciendo a un 
lado el agua, el carbono constituye un poco mas de la mitad 
de 10 restante. 

El carbono de los organismos vivos forma parte de las 
moh~culas de la vida: carbohidratos complejos, lipid os, pro
teinas y acid os nucleicos. Estas moleculas consisten prin
cipalmente de Momos de carbono e hidrogeno, de modo 
que son organicos. Este terminG se acuno en una epoca en 
la que se creia que dichas moleculas solo eran fabricadas 
por seres vivos, en contraste con las moleculas "inorgani
cas" que se sintetizaban por procesos no vivos. El termino 
ha persistido, aunque ahora sabemos que los compuestos 
organicos estaban presentes sobre la Tierra mucho antes 
que los organismos, y que tambien pueden sintetizarse en 
ellaboratorio. 

La importancia del carbono para la vida inicia por el 
versMil comportamiento de su enlace. Cada Momo de car
bono puede formar enlaces covalentes con uno, dos, tres 
o cuatro Momos adicionales. Dependiendo de los demas 
elementos en la mole cuI a resultante, dichos enlaces pue
den ser polares 0 no polares. Muchos compuestos organi
cos tienen una cadena principal de Momos de carbono a la 
cual estan unidos otros Momos. Los extremos de la cadena 
pueden unirse de modo que formen estructuras de anillo 
(figura 3.2). Dicha versatilidad implica que los Momos de 
carbono pueden ensamblarse y remodelarse para dar lugar 
a una variedad de compuestos organicos. 
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Figura 3.2 Anillos de carbono. (a) EI comportamiento versatil del 
enlace de carbona Ie permite formar diversas estructuras, incluyendo 
anillos. (b) Los anillos de carbona forman el marco constitutivo de 
diversos azucares, almidones y grasas, como las que 5e encuentran 
en las donas. 
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Representacion de las estructuras de moleculas 
organicas 

La estructura de cualquier molecula puede ilustrarse em
pleando diferentes tipos de modelos moleculares. Estos nos 
permiten observar diferentes caracteristicas de una misma 
molecula. 

Por ejemplo, los modelos es
tructurales como el de la derecha 
muestran como estan conectados 
los Momos de una molecula entre 
sf. En estos modelos, cada linea 
indica un enlace covalente. Una 
linea doble (=) indica un doble 
enlace, y una linea triple (=) indica 
un triple enlace. Algunos de los 
atomos 0 enlaces en la molecula 
pueden ser implicitos y no se 

glucosa 

muestran. Los Momos de hidrogeno unidos a una cadena 
principal de carbono suelen omitirse y en ocasiones, tam
bien otros Momos. 

Las estructuras de anillos de carbono como los que ocu
rren en la glucosa y otros azucares a menudo se representan 
mediante poligonos. Un Momo no indicado en el vertice 0 

en el extremo de un enlace implica un Momo de carbono: 

HO~OH 

HO¥ OH 

OH 

glucosa 

Los modelos de pelotas y vari
Has como el de la derecha mues
tran las posiciones de los Momos 
en tres dimensiones. Los enlaces 
covalentes simples, dobles y triples 
se muestran como una varilla que 
conecta ados bolitas, que represen
tan Momos. El tamano de la pelota 
refleja el tamano relativo del Momo. 
Los elementos suelen codificarse por 
colores: 

• 

6 
glucosa 

glucosa 

• carbono hidr6geno oxfgeno nitr6geno f6sforo 

Los modelos espaciales, como 
el de la derecha, muestra como se 
empalman los Momos que com
parten electrones. Los elemen
tos de los modelos espaciales se 
codifican siguiendo el mismo 
plan de colores que los modelos 
de pelotas y varillas. glucosa 



eritrocito 

En la figura 3.3 se muestran tres formas distintas para 
representar una misma molecula, la hemoglobina, una pro
terna que imparte color rojo a la sangre. La hemoglobina 
transporta el oxigeno a los tejidos del cuerpo de todos los 
vertebrados (animales con columna vertebral). Un modelo 
de pelotas y varillas, 0 espacial de una mo1ecula tan grande, 
tiene una apariencia muy compleja cuando se incluyen 
todos los Momos. Un ejemp10 es e1 modelo espacial de la 
figura 3.311 . 

Para reducir la comp1ejidad visual en algunos tip os de 
modelos se omiten ciertos Momos. Los mode10s superficia
les de grandes mo1eculas permiten revelar caracteristicas a 
gran esca1a, como pliegues 0 bolsas; que sedan dificiles de 
observar a1 mostrar Momos individua1es. Por ejemp10, en e1 
1110delo superficial de 1a hemoglobina de 1a figura 3.3b, se 
observan pliegues de la molecu1a que a1bergan ados gru
pos hemo. Los grupos hemo son estructuras complejas de 
anillos de carbo no que a menudo tienen un Momo de hie
rro en el centro y forman parte de muchas proteinas impor
tantes que describiremos en ellibro. 

Las molecu1as muy grandes, como la hemog10bina, a 
menudo se muestran mediante modelos de cinta. En estos 
modelos se ilustran diferentes caractedsticas de la estruc
tura, como helices 0 laminas. En el modelo de listones de la 
hemoglobina (figura 3.3c) se ve que dicha proteina consta 
de cuatro helices, cada una en torno a un grupo hemo. 

Dichos deta!les estructurales son clave sobre el funcio
namiento de la molecula. Por ejemplo, 1a hemoglobina, que 
es el principal portador de oxigeno en 1a sangre de los ver
tebrados, tiene cuatro grupos hemo. El oxigeno se une a los 
grupos hemo, de modo que cada grupo hemo puede !levar 
hasta cuatro moleculas de oxigeno. 

Para repasar en casa 

i En que se asemejan todas las moleculas de los seres vivos? 

• Los carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos nucleicos son 
moleculas organicas formadas principalmente por atomos de car
bono e hidr6geno. 

• La estructura de toda molecula organica comienza con un 
esqueleto de carbono, el cual tambien puede tener forma de anillo. 

• Se emplean diferentes modelos para representar las diversas 
caracteristicas de la estructura molecular. Considerar las caracte
rist icas estructurales de la molecula nos permite comprender su 
func ionamiento. 

Modelo espacial de la hemoglobina que muestra la complej i
dad de la molecula. 

b Modelo superficial de la misma molecula que revela grietas y 
pliegues importantes para su funci6n. Los grupos heme de color 
raja estan anidados en pliegues dentro de la molecula. 

C Modelo de listones de la hemoglobina que muestra los cuatro 
grupos hem~, tambien en raja, mantenidos en su sitio por los plie
gues de la molecula. 

Figura 3.3 Visualizaci6n de la estructura de la hemoglobina, molecula 
que transporta el oxigeno en los eritrocitos (superior izquierda) . Los mode
los que muestran atomos individuales en general se ilustran mediante ele
mentos codificados por colores. Otros modelos se muestran en diversos 
colores, dependiendo de las caracteristicas que ilustren. 
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I De estructura a funci6n 

• La funcion de las molecu las organicas en los sistemas biologi

cos comienza por su estructu ra. 

L Conexiones con lones 2.3, Polaridad 2.4, Acidos y bases 2.6. 

Todos los sistemas biologicos se basan en las mismas mo
leculas organicas (un leg ado del origen comun de los seres 
vivos), aunque los detalles de esas moleculas difieren entre 
organismos. Recuerda que dependiendo de la manera en 
como los atomos de carbono se unan, forma ran un diaman
te, el mineral mas duro, 0 el grafito, uno de los mas blandos 
(seccion 2.4). De manera similar, los bloques constituti
vos de carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos nucleic os 
en distintos ordenamientos forman diversas moleculas. 

Caracter 
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no polar 
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polar 

forma 
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Ubicacion 

aminoacidos, azucares 
y otros alcoholes 

acidos grasos, 
algunos aminoacidos 

azucares, 
aminoac idos, 
nucleotidos 

aminoacidos, acidos 
grasos, carbohidratos 

aminoacidos, algunas 
bases de nucleotidos 

nucle6tidos (por 
ejemplo, ATP); ADN 
yARN; muchas 
proteinas; fosfo lipidos 

cisteina 
(un aminoacido) 
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Grupos funcionales 

Una molecula organica que consta (micamente de Momos 
de hidrogeno y carbono se llama hidrocarburo. El metano, 
que es el hidrocarburo mas sencillo, consta de un Momo de 
carbono unido con cuatro Momos de hidrogeno. La mayo ria 
de las moleculas de la vida tienen por 10 menos un grupo 
funcional: grupo de Momos enlazados covalentemente a 
un atomo de carbono de la molecula organica. Los grupos 
funcionales imparten propiedades quimicas especificas a la 
molecula, como polaridad y acidez. En la figura 3.4 se da 
una !ista de algunos grupos funcionales comunes en carbo
hidratos, lipidos, proteinas y acidos nucleicos. 

Por ejemplo, los alcoholes son un tipo de compuestos 
organicos que tiene grupos hidroxilo (-OH). Estos grupos 
funcionales polares pueden formar puentes hidrogeno, de 
modo que los alcoholes (por 10 menos los mas pequenos) 
se disuelven rapidamente en agua. Los alcoholes de mayor 
tamano no se disuelven tan facilmente porque sus largas 
cadenas no polares de hidrocarburos repelen al agua. Los 
acidos grasos son similares; por este motivo, los lipidos que 
tienen colas de acido graso no se disuelven facilmente en 
agua. 

Los grupos metilo imparten caracter no polar. Los gru
pos carbonilo reactivos (-C = 0) forman parte de las gra
sas y los carbohidratos. Los grupos carboxilo (-COOH) 
hacen que los aminoacidos y los acidos grasos sean acidos. 
Los grupos amino son basicos. El ATP libera energia qui
mica al donar un grupo fosfato (PO) a otra molecula . EI 
ADN Y el ARN tambien contienen grupos fosfato. Los enla
ces entre grupos sulfhidrilo (-SH) estabilizan la estructura 

o OH 

HO o 

uno de los estr6genos testosterona 

Figura 3.5 Estr6geno y testosterona, hormonas sexuales que provocan 
la diferencia de caracteres entre machos y hembras de muchas especies, 
como estos patos silvestres (Aix sponsa). Investiga: iJQue grupos funcionales 

Figura 3.4 V-' .!a:";[ Los grupos funcionales comunes en las 
moleculas biol6gicas, con ejemplos de sitios donde se encuen
tran. Como estos imparten caracteristicas quimicas especificas a 
los compuestos organ icos, son parte importante de las funciones 
de las moleculas de los seres vivos. 

difieren entre estas hormonas? F3UOIQIP13 OfllBW odnJ6 un BUBlj I3UOJ 
-BjSOjSBj 13/ ;\ U91QIsod UB UBJBljlP o/luoqJI3Q;\ O/IXOJpIl/ sodnJ6 507 .l3jsBndsBi::f 
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.... 1 31 Que hacen las ce lulas co n los co mpuest os Ta.., a . 
organicos 

de reacci6n 

Condensaci6n 

Elescomposici6n 

Transferencia de 
grupo funcional 

Transferencia 
de electrones 

Reordenamiento 

Lo que ocurre. 

Dos moleculas se unen covalentemente 
formando otra mas grande. 

Una molecula se divide en dos mas 
pequenas. Un ejemplo es la hidr6lisis. 

5e transfiere un grupo funcional de una 
molecula a otra. 

5e transfieren electrones de una 
molecula a otra. 

EI reacomodo de enlaces covalentes 
transforma un compuesto organico en 
otro . 

de muchas proteinas. El calor y algunos tipos de productos 
quimicos temporalmente rompen los enlaces sulfhidrilo del 
cabello humane y por este motivo, el cabello lacio se puede 
rizar y el rizado se puede alaciar. 

L Que tanto puede hacer un grupo funcional? Conside
remos una diferencia aparentemente menor en grupos fun
cionales de dos hormonas sexuales estructuralmente seme
jantes (figura 3.5). En etapas tempranas el embri6n de pato 
silvestre, humane 0 de cualquier otro vertebrado no es 
macho 0 hembra; cuando comienza a fabricar la hormona 
testosterona, un conjunto de tubulos y ductos se transfor
man en 6rganos sexuales y se desarrollan los caracteres 
masculinos. En ausencia de la testosterona, estos ductos y 
tubulos se transforman en 6rganos sexuales femeninos y las 
hormonas llamadas esh'6genos dirigen el desarrollo de los 
caracteres femeninos . 

Que hacen las ce lulas con los compuesto s 
orgi!micos 

El metabolismo se refiere a las actividades que permiten 
a las o§lulas obtener energia p ara construir, reordenar y 
descomponer los compuestos organicos. Estas actividades 
ayudan a que cada celula siga viva, crezca y se reproduzca. 
Para ella requiere de enzin1as que son proteinas que per
miten que las reacciones se realicen mas fapido que por si 
solas. Algunas de las reacciones metab6licas mas comunes 
estan listadas en la tabla 3.1 Repasaremos esas reacciones 
en el capitulo 6. Por el momento describiremos dos de 
ellas . 

En la condensacion, dos moleculas se enlazan covalen
temente formando oh'a mas grande. El agua suele formarse 
como producto de la condensaci6n cuando las enzimas 
retiran lill grupo - OH de una de las moleculas y un Momo 

+ 
H-O-H 

A Condensaci6n. Un grupo - OH 
de una molecula se comb ina con 
un atomo de H de otra. 5e forma 
agua al unirse covalentemente las 
dos moleculas. 

+ 
H-O-H 

B Hidr6lisis. Una molecula se 
divide y despues un grupo - OH 
y un atomo de H de una molecula 
de agua se unen en los sitios 
expuestos en la reacci6n. 

Figura 3.6 Anima da Dos ejemplos de 10 que ocurre con las moleculas 
organicas en las celulas. (a) En una condensaci6n, dos moleculas se unen cova
lentemente para formar otra mas grande. (b) En la hidr6lisis, una reacci6n de des
composici6n que requiere agua, se divide una molecula de gran tamano en dos 
mas pequenas. 

de hidrogeno de la otra (figura 3.6a). Algw13s moleculas de 
gran tamafio como el almid6n se forman mediante reaccio
nes de condensaci6n repetida. 

Las reacciones de descomposici6n dividen a las mole
culas de gran tamafio en otras mas pequefias. Un tipo de 
reacci6n de descomposici6n, la hidrolisis, es el inverso de la 
condensaci6n (figura 3.6b). Las enzimas rompen un enlace 
W1iendo lill grupo hidroxilo a un Momo y lill hidr6geno al 
otro. El-OH y el - H se derivan de una molecula de agua. 

Las celulas mantienen reservas de pequefias moleculas 
organicas: aZlicares simples, acidos grasos, aminoacidos 
y nucle6tidos. Algunas de estas moleculas son fuentes de 
energia y otras se emplean como subunidades 0 monome
ros para sintetizar moleculas mas gran des que son parte 
estructural y funcional de las celulas. Estas moleculas de 
mayor tamafio 0 polimeros son cadenas de mon6meros. 
Cuando las celulas descomponen un polfmero liberan mon6-
meros que pueden emplearse para energia 0 pueden volver 
a entrar a las reservas celulares. 

Para repasar en casa 

leoma funcionan las moleculas organicas en los sistemas vivos? 

II! La estructura de la molecula organic a dicta su funci6n en los sistemas 
biol6gicos. 
III! Los grupos funci onales imparten ciertas caracteristicas quimicas a las 
moleculas organicas. Estos grupos contribuyen a la funci6n de las molecu
las biol6gicas. 
II Mediante reacciones como la condensaci6n, las celulas ensamblan 
grandes moleculas a partir de subunidades mas pequenas de azucares 
simples, acidos grasos. aminoacidos y nucle6tidos. 
III Mediante reacciones como la hidr6lisis, las celulas dividen moleculas 
organicas de gran tamano en otras mas pequenas y transforman un ti po 
de molecula en otro. 
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I Carboh idratos 

• Los carbohidratos son las molecu las biol6gicas mas abundan
tes en la biosfera. 
• Las celul as usan algunos carbohidratos como material estruc
tural y otros para energia almacenada e instantanea. 
::1 Conexi6n con Puentes de hidr6geno 2.4. 

Los hidrocarburos de cadena larga como la gasolina cons
tituyen una excelente Fuente de energia, pero las celulas 
(farmadas principalmente par agua) no pueden usar mo
leculas hidrofobicas. En vez de ello, usan moleculas or
ganicas con grupos funcionales polares; moleculas que se 
ensamblan con facilidad y se dividen en el interior acuoso 
de la celula. 

Los carbohidratos son compuestos arganicos que cons
tan de carbono, hidrogeno y oxigeno en proparcion 1:2:l. 
Las celulas usan distintos tipos de materiales estructura
les como Fuentes de energia instantanea. Los tres principales 
tip os de carbohidratos en los sistemas vivos son monosaca
rid os, oligosacaridos y polisacaridos. 

Azucares simples 

La palabra "sacarido" proviene de la palabra en griego que 
significa azucar. Los monosacaridos (una unidad de azu
car) son los carbohidratos mas sencillos. Los monosacari
dos comunes tienen lIDa cadena principal de cinco 0 seis 
atomos de carbono, un grupo cetona 0 aldehido, y dos 0 

mas grupos hidroxilo. La mayoria de los monos acarid os 
son hidrosolubles, de modo que son transportados con 
6 facilidad por los entorn05 internos de todos 

x>
CH20 H los organismos. 

HO 5 Los azucares que forman parte del ADN 
4 0 Y el ARN son monosacaridos con cinco 

1 atomos de carbono. La glucosa (izquierda) 
HO 3 2 OH tiene seis atomos de carbono. Las celulas 

OH emplean la glucosa como Fuente de energia 
o material estructural. Tambien es utilizada 

glucosa 
como un precursor 0 molecula original que 

OH 
HO HO* 
HO OH HO 0 

OH CH20H 

glucosa + fructosa 

remodelan para formar otras moleculas. Por ejemplo, la 
vitamina C se deriva de la glucosa . 

Carbohidratos de cadena corta 

Un oligosacarido es una cadena corta de monos acarid os 
unidos covalentemente (oligo- significa unos cuantos). Por 
ejemplo, los disacaridos constan de dos monomeros de 
azucar. La lactosa en la leche es un disacarido que tiene 
una unidad de glucosa y una unidad de galactosa. La saca
rosa, el azucar mas abundante de la naturaleza, tiene una 
de glucosa y una de fructosa (figura 3.7). La sacarosa que se 
extrae del azucar de cana 0 las remolachas es el azucar de 
mesa. Los oligosacaridos con tres 0 mas unidades de aZl.i
car a menudo se encuentran unidos a lipid os 0 proteinas 
que tienen impartantes funciones para la inmunidad. 

Carbohidratos comp lejos 

Los carbohidratos "complejos" 0 polisacaridos son cadenas 
rectas 0 ramificadas de muchos monomeros de azucar, a 
menudo cientos 0 miles. Puede haber lIDO 0 varios tipos de 
monomeros en el polisacarido. Los polis acarid os mas comu
nes son celulosa, glucogeno y almidon. Todos ellos constan 
de monomeros de glucosa, pero difieren en sus propiedades 
quimicas. LPor que? La respuesta comienza con diferencias 
en los patrones de enlaces covalentes que unen las lIDida
des de glucosa (figura 3.8). 

Por ejemplo, el patron de enlace covalente del almidon 
hace que la molecula se enrolle como una escalera en espi
ral (figura 3.8b). El almidon no se disuelve facilmente en 
agua, de modo que se resiste a la hidr6lisis. Esta estabili
dad es un motivo por el cual el almid6n se emplea para 
almacenar energia quimica en el interior acuoso y lleno de 
enzimas de las celulas vegetales. 

La mayo ria de las plantas fabrica mas glucosa de la 
que necesitan. Este exceso se almacena como almidon en 
las raices, tallos y hojas. No obstante, par ser insoluble, el 
almidon no puede ser transpartado fuera de las celulas y 

CH20H OH 
HO H)} CH20H -----* CH20H + H2O 

HO o 0 

OH CH20H 

sacarosa + agua 

Figura 3.7 Animada La sintesis de una molecula de sacarosa es un ejemplo de reacci6n de 
condensaci6n. Ellector ya conoce la sacarosa: es el azlicar de mesa comlin. 
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HO HO HO 

a La celulosa es el componente estructural de las plantas. Hay 
cadenas de unidades de glucosa unidas entre si por puentes de 
hidr6geno Y muchos grupos -OH. Los puentes de hidr6geno 
estabil izan las cadenas en haces apretados que forman largas 
fibras. Muy pocos tipos de organismos pueden digerir este ---
material resistente e insoluble. 

b En la amilosa, un tipo de almid6n, una serie de unidades 
de glucosa forman una cadena enrollada. EI almid6n es la 
principal reserva energetica en las plantas que la almacenan 
en sus raices, tallos, hojas , frutos y semillas (como el coco). 

c EI gluc6geno. Este 
polisacarido, en los ani
males, tiene funciones 
de reservorfo de ener
gia. Es particularmente 
abundante en higado y 
musculos de ani males 
activos, incluyendo los 
seres humanos. 

Figura 3.8 Estructura de (a) celulosa, (b) almid6n y (e) gluc6geno, y su ubicaci6n tipica en algu
nos organismos. Estos tres carbohid ratos constan unicamente de unidades de glucosa, pero los dis
tintos patrones de enlace que unen a las subunidades dan lugar a sustancias con propiedades muy 
diferentes. 

distribuido a otras partes de la planta. Cuando los azuca
res escasean, las enzimas hidroliticas rompen los enlaces 
entre los mon6meros de azucar del almid6n. Las celulas 
sin tetizan el disacarido sacarosa a partir de las moleculas 
de glucosa liberadas. La sacarosa es soluble y se transporta 
facilmente. 

La celulosa, principal material estructural de las plan
tas, quiza sea la molecula organica mas abundante en la 
biosfera. Las cadenas de glucosa se encuentran una junto 
a la otra (figura 3.8a) . Los puentes de hidr6geno, entre las 
cadenas, las estabilizan formando haces resistentes y apre
tados. Las paredes de las celulas vegetales contienen largas 
fib ras de celulosa. Como varillas de acero dentro de pilares 
de concreto reforzado, estas resistentes fibras permiten que 
los taUos de gran altura resistan al viento y a otras formas 
de estres mecanico. 

En los animales, el gluc6geno es el azucar de reserva 
equivalente al almid6n en las plantas (figura 3.8e). Las 
celulas musculares y hepaticas 10 almacenan. Cuando el 
nivel de azucar en sangre desciende, las celulas hepaticas 
descomponen gluc6geno y las subunidades liberadas de 
glucosa entran al torrente sangumeo. 

Figura 3.9 La quitina. 
Este polisacarido refuerza 
las partes duras de muchos 
animales pequefios, como 
los cangrejos. 

La quitina es un polisacarido con grupos nitrogenados en 
sus diversos mon6meros de glucosa (figura 3.9). La quitina 
refuerza las partes duras de muchos animales, incluyendo 
la cuticula externa de cangrejos, escarabajos y garrapatas. 
Tambien refuerza la pared celular de muchos hongos. 

Para repasar en casa 

",Que son los carbohidratos? 

• Las subunidades de carbohidratos simples (azucares), ordenadas 
de distintos modos, forman varios tipos de carbohidratos complejos. 

• Las celulas usan los carbohidratos como energia de almacena
miento 0 como materiales estructurales. 
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3.4 I Si son grasosos 0 aceitosos, sin duda son Ifp idos 

• Los lipidos funcionan como la principal reserva de energia en 

el cuerpo y forman parte natural de la membrana celular. 

Los Hpidos son compuestos organicos grasos, aceitosos 
o cerosos, insolubles en agua. Muchos lipidos incorporan 
acidos grasos: compuestos organicos simples que tienen un 
grupo carboxilo unido a una cadena principal de cLia tro a 
36 atom os de carbono (figura 3.10). 

Grasas 

Las grasas son lipidos que tienen uno, dos 0 tres acidos 
grasos que cuelgan como colas de tm pequeno alcohol 11a
mado glicerol. La mayoria de las grasas neutras, como la 
mantequi11a y los aceites vegetales, son trigliceridos, gra
sas que tienen tres co las de acido graso unidas al glicerol 
(figura 3.11) . Los trigliceridos son la fuente energetica mas 
abtmdante en el cuerpo de los vertebrados y la mas rica. 
Gramo por gramo, los trigliceridos contienen el doble de 
energfa que el glucogeno. Los trigliceridos se concen tran en 
el tejido adiposo que aisla y amortigua d iversas partes del 
cuerpo. 

Las colas de acido graso de las grasas sa turadas solo tie
nen enlaces covalentes simples. Las grasas animales tien
den a permanecer solidas a temperatura ambiente porque 
SLiS colas de acidos grasos saturados se empacan de manera 
cercana. Las colas de acidos grasos en las grasas no sa tura
das tienen uno 0 mas enlaces dobles cova lentes. Estos enla
ces, tan rfgidos en general, forman dobleces que impiden 
que las grasas insa turadas se empaquen de manera apre
tada (figura 3.12a). La mayorfa de los aceites vegetales son 
insa turados, de modo que tienden a permanecer liquidos a 
temperatura ambiente. Los aceites vegetales pa rcia lmente 
hidrogenados son una excepcion . El doble enlace de estos 
acidos grasos trans los mantiene rectos. Las grasas trans tie
nen empacamiento apretado, de modo que son solidos a 
temperatura ambiente (figura 3.12b) . 
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Figura 3.10 Ejemplo de acidos grasos (a) La cadena principal de acido estea
rico esta totalmente saturada de atomos de hidr6geno. (b) EI acido oleico, con 
un doble enlace en su cadena princ ipal, es insaturado. (c) EI acido linolenico 
tambien es insaturado y tiene tres dobles enlaces. EI primer doble enlace esta 
en el tercer carbono del extremo de la cola, de modo que el acido oleico se 
llama acido graso omega-3. Los acidos grasos omega-3 y omega-6 son "acidos 
grasos esenciales". EI cuerpo no los fabrica, de modo que deben obtenerse de 
los alimentos. 
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Figura 3.11 ' , - ,~, Formaci6n de trig licerido por con
densaci6n de tres acidos grasos con una molecula de glicerol. 
En la fotografia se muestran pinguinos emperador aislados por 
trigl iceridos durante una tormenta en la Antartida. 
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a acido oleico b acido elafdico 

Figura 3.12 La unica dilerencia entre (a) el acido oleico (un acido 
graso cis) y (b) el acido elafdico (un acido graso trans) es el ordena
rl1l ellto de hidr6genos en torno a un dable enlace. Los acidos grasos 
trans se lorman durante los pracesos de hidrogenaci6n qufmica. 

Fosfo lipidos 

Los fosfolipidos tienen una cabeza polar con un grupo 
fosfa to y dos colas de acido graso no polares. Son los lipi
dos mas abundantes en las membranas celulares formadas 
de dos capas de fosfolipidos (figura 3.13a-c). Las cabezas de 
una capa estan disueltas en el interior acuoso de la o~lula y 
las colas de la otra capa estan disueltas en los alrededores 
liqllidos de la celula. Todas las colas hidrofflicas forman 
un emparedado entre las cabezas. Describiremos la estruc
tura de la membrana y su funcionamiento en los capitulos 
4 Y 5. 

Ceras 

Las ceras son mezclas complejas y variables de lipidos con 
colas largas de acidos grasos enlazadas a alcoholes de 
cadena larga 0 anillos de carbono. Las moleculas tienen 
empacamiento muy cercano, de modo que la sustancia 
resultante es firme y repelente al agua. Las ceras de la cu
ticula que recubre las superficies expuestas de las plantas 
aYlidan a restringir las perdidas de agua y mantienen aleja
dos a los panlsitos y otras pIa gas. Otros tipos de ceras pIO

tegen, lubrican y suavizan la piel y 
el pelo. Las ceras, junto con las gra
sas y los acidos grasos, hacen que 
las plumas sean impermeables. Las 
abejas almacenan miel yerian a sus 
n u evas generaciones en un panal 
forma do de cera de abeja. 

a 

b 

-- cabeza 
hidrolflica 

dos 
- colas 

hidrol6bicas 

c Corte de la membrana celular 

Figura 3.13 Foslolfpido, (a) 
estructura y (b) icono. Los los
lolfpidos son el principal com
ponente estructural de todas las 
membranas celulares (e). 

Figura 3.14 Ala derecha, colesterol. Observa la 
cadena rfgida de carbonos que contiene cuatro anillos 
de carbono. 

EI colesterol y otros esteroides 

Los estero ides son lipidos con una cadena principal rigida 
de cuatro anillos de carbono y sin colas de acidos grasos. 
Difieren en el tipo, numero y posicion de los grupos fun
cionales que contienen. Todas las membranas de celulas 
eucariontes contienen esteroides. En los tejidos animales, 
el colesterol es el esteroide mas comun (figura 3.14). El 
colesterol se remodela para dar muchas moleculas, como 
las sales biliares (que ayudan a digerir las grasas) y la vita
mina D (necesaria para mantener fuertes los hues os y dien
tes). Las hormonas esteroides se derivan del colesterol. Los 
estrogenos y la testosterona, hormonas que rigen la repro
duccion y los caracteres sexuales secundarios son alg1ll10s 
ejemplos (figura 3.5). 

Para repasar en casa 

.;,Que son los Ifpidos? 

• Los Ifpidos son compuestos organicos aceitosos, cerosos 0 grasos. Se 
resisten a disolverse en agua. Las principales clases de Ifpidos son los trigli
ceridos, los loslolfpidos, las ceras y los esteroides. 

• Los trigliceridos luncionan como reservorios de energfa en los vertebrados. 

• Los fosfolfpidos son el principal componente de las membranas celulares. 

• Las ceras son componentes de secreciones impermeabilizantes y 
lubricantes. 

• Los esteroides son componentes de las membranas celulares y precursores 
de muchas otras moleculas. 
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L--3_,_5--,1 Proteinas: diversidad de estructura y funci6n 

• Las proteinas son las moleculas biologicas mas diversas. 

• Las celulas sintetizan miles de distintas proteinas uniendo ami

noacidos en diferente orden. 

Conexion con EI enlace covalente 2.4. 

Protefnas y aminoc'lcidos 

Una proteina es un compuesto organico formado de una 
o mas cadenas de aminoacidos. Un aminoacido es un 
pequeno compuesto organico que tiene un grupo amino, 
un grupo carboxilo (el acido), y uno 0 mas Momos llama
dos en conjunto "grupo R". De manera tipica, estos grupos 
estan unidos con un mismo Momo de carbono (figura 3.15). 
En agua, los grupos funcionales se ionizan: el grupo amino 
queda como -NH/ y el grupo carboxilo como -COO-. 

De todas las molt~culas biologicas, las proteinas son las 
mas diversas. Las proteinas estructurales son parte de las te
laranas, las plumas, las pezunas, el cabello y muchas otras 
partes del cuerpo. Las de tipo nutritivo abundan en alimen-

grupo 
amino 

grupo 
carboxilo 

valina 

Figura 3.15 Estructura general de los aminoaci
dos y un ejemplo. Los recuadros verdes ilustran los 
grupos R. En el apendice V se incluyen modelos 
de los 20 aminoacidos mas comunes . 

H H 0 
" ~ II +H/ N-:yC- O-

H met 

+ 

tos como semillas y huevos. La mayoria de las enzimas son 
proteinas. Las proteinas desplazan a otras sustancias, ayu
dan a las celulas a comunicarse y defienden al cuerpo. De 
manera sorprendente, las celulas pueden sintetizar miles 
de diversas proteinas a partir de solo 20 tipos de aminoaci
dos . Las estructuras completas de estos 20 aminoacidos se 
muestran en el apendice V. 

La sintesis de proteinas consiste en el enlace de aminoa
cidos para formal' cadenas llamadas polipeptidos. Para 
cada tipo de proteina, las instrucciones codificadas en el 
ADN especifican el orden en el cual se unira cualesquiera 
de los 20 tipos de aminoacidos en distintos sitios de la 
cadena. Mediante una reaccion de condensacion, el grupo 
amino de un aminoacido se une con el grupo carboxilo del 
siguiente, formando un enlace peptidico (figura 3.16). 

Niveles de estructura proteica 

Cada tipo de proteina tiene una secuencia unica de ami
noacidos, la cual se conoce como estructura primaria de 
la proteina (figura 3.17a). La estructura secundaria surge a 
medida que la cadena se enrolla, se dobla, forma as as 0 plie
gues. Los puentes de hidrogeno entre aminoacidos hacen 
que tramos de la cadena de polipeptido formen una placa 
o se enrollen formando una helice similar a una escalera en 
espiral (figura 3.17b). La estructura prima ria de cada tipo 
de proteina es distintiva, pero se observan patrones simila
res de as as y placas en la mayoria de las proteinas. 

Del mismo modo que una liga muy enrollada recupera 
su forma original, las asas, placas y giros de la proteina 
se pliegan aun mas, formando dominios compactos. Un 
"dominio" es una parte de la proteina organizada como 
unidad estructuralmente estable. Dichas unidades constitu
yen la estructura terciaria de la proteina, su tercer nivel de 
organizacion. Gracias a la estructura terciaria, la proteina 

+ 

H 0 
II c- o-

II.. EI ADN codifica el orden de los aminoaci
JOS en una nueva cadena de polipeptido. La 
netionina (met) es de manera tfpica el primer 
~minoacido. 

B Por una reaccion de condensacion, se forma un enlace peptfdico entre la metionina y el sigu iente aminr 
cido, alanina (ala) en este ejemplo. La leucina (leu) es la que sigue. Hay que tener en cuenta la polaridad, la 
carga y otras propiedades de los grupos funcionales que quedan como vecinos en la cadena en crecimien: 

Figura 3.16 ' ,",',' Ejemplos de formacion de enlace peptidico. En el capitulo 14 
estudiaremos mas ampliamente la sintesis proteica. 

44 UNlOAD 1 LOS PRINCIPIOS DE LA VIDA CELULAR 



I' -ull funciona l. Par ejemplo, los dominios can es una 010 t:L , , , I 
:I l rril dc ~Igunas protemas, forman ttme es que forma L c 1~ , 

. . 11 I<lS mcmbr<lnas (figura 3.17c). alravlcs<I ' . . , . . 
Muchas protein<ls tambJen henen un cuarto lUvel de 

'. ci6n 0 cs tructura cuaternana. Constan de dos 0 organtza , - .,. . . , 
,_ jcn~s de F1o liF,eptldo enlazadas 0 en aSOClaClOn cermas cal , . 

cana (figura 3.17d). La mayoria de las enzimas y muchas 
olras protein,ls son globulares, can vanas cadenas de pol!-
e tido plegadas en formas aproximadamente esfericas. tt hemoglobin" , que describiremos mas adelante, es un 

ejemplo. . , . . 
Las enzimas a menudo unen ohgosacandos lmeales 0 

ramificados a las cadenas de polipeptido, formando gluco
protcinas como las que imparten identidad molecular sin
gular n un tejido, 0 al cuerpo. 

Algunas protefnas se incorporan a estructuras mucho 
mas grandcs, can sus cadenas polipeptfdicas organizadas 
en filamentos 0 laminas. Algunas de estas proteinas fibro
sas contribuyen a la estructura y organizaci6n de celulas y 
tejidos. Un ejemplo es la queratina de las unas. Otras pro
teinas fibrosas, como la actina y los filamentos de miosina 
de Ins celulas musculares, forman parte de los mecanis
mas que ayudan a las celulas y a las partes de la celula a 
moversc. 

Para repa~ren.~c~a~s~a~ ___________________ _______ __ 

i,Que son las proteinas? 

• Las proteinas constan de cadenas de aminoacidos . EI orden 
de los aminoacidos en la cadena polipeptidica dicta el tipo de 
proteina . 

• Las cadenas de polipeptido se enroll an y pliegan formando 
asas, laminas y helices que se pliegan y empacan formando domi
nios funcionales. 

+ 

a Estructura prima
ria de la proteina. 
Aminoacidos 
enlazados for
mando una cadena 
polipeptidica. 

H OH OH OH OH OH OH OH 0 
I n I I I n I I I I I I I n I I 

. - -N-C-C-N-C-C-N-C-C- N-C-C-N-C-C-N-C-C-N-C-C-N-C-C' - -
I I I I I I I I 
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b Estructura secundaria 
de la proteina. Un arre
glo enrollado (helicoidal) 
o simi lar a una lamina 
se mantiene en su sitio 
gracias a los puentes de 
hidr6geno (lineas pun
teadas) entre diferentes 
partes de la cadena de 
polipeptido. 

C Estructura terciaria de 
las proteinas. Las asas, 
las laminas, 0 ambas, 
se pliegan y giran 
dando lugar a dominios 
funcionales estables 
con forma de barriles 0 

bolsillos. 

d Estructura cuaternaria 
de las proteinas: 
dos 0 mas cadenas 
polipeptidicas se asocian 
para formar una molecula. 

helice (asa) 

/ 

Figura 3.17 Cuatro niveles de la organizaci6n estructural de una 
proteina. 

barril 

C Se forma un enlace peptidico entre alanina y leucina. A continuaci6n se 
une el tnptofano (trp) . La cadena comienza a enrollarse y plegarse, a medida 
que los atomos giran en torno a algunos enlaces y atraen 0 repelen a sus 
vecinos. 

D La secuencia de subunidades de aminoacido en esta cadena de 
peptido recien formada es ahora met-ala-Ieu-trp. EI proceso puede con
tinuar hasta que haya cientos 0 miles de aminoacidos en la cadena. 
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l ~ ~Por que es tan importante la estructura de las protefnas? 

• Cuando la estructura de una proteina es incorrecta, tambien su 
funcionamiento se altera. 

Conexiones con Herencia 1.2. Acidos y bases 2.6. 

Basta un aminoacido incorrecto ... 

En ocasiones la secuencia de amino acid os de una proteina 
se modifica con consecuencias drasticas. Emplearemos como 
ejemplo la hemoglobina. A medida que la sangre se des
plaza por los pulmones, la hemoglobina de los eritrocitos 
se une con el oxigeno y despues 10 cede en regiones del 
cuerpo donde los niveles de oxigeno son bajos. Tras ceder 
oxigeno a los tejidos, la sangre circula de regreso a los pul
mones, donde la hemoglobina de los eritrocitos se enlaza 
con mas oxigeno. 

globina alIa 

grupo --f- -=1 .... ----'1 

hemo A Globina. La estructura 

globina alIa 

secundaria de esta proteina 
incluye varias helices. Las 
asas se pliegan lormando un 
bolsillo que alberga el grupo 
luncional hemo, el cual tiene 
un atomo de hierro en su 
centro. 

B La hemoglobina es una de las proteinas con estructura cuaternaria. 
Consta de cuatro moleculas de globina unidas por puentes de hidr6-
geno. Para ayudarte a dilerenciarlas, las dos cadenas de globina alIa se 
muestran aqui de color verde y las dos cadenas de globina beta de color 
marr6n. 

Figura 3.18 • ,·t' , ' ~P. Globina y hemoglobina (a) La globina, una cadena 
polipetidica retorcida que alberga el grupo luncional hemo, el cual tiene un 
atomo de hierro. (b) La hemoglobina, una proteina para transporte de oxi· 
geno en los eritrocitos. 
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Las propiedades de enlace de oxigeno de la hemoglo
bina depend en de su estructura. Cada una de las cuatro 
cadenas de globina de la proteina forma un bolsillo que 
alberga un grupo hemo, el cual contiene hierro (figuras 3.3 
y 3.18). Una molecula de oxigeno puede enlazarse con cad a 
grupo hemo en una proteina de hemoglobina. 

La globina existe en dos formas ligeramente distintas, 
la globina alfa y la globina beta. En los human os adultos, 
dos moleculas de cada forma se pliegan para dar lugar a 
una molecula de hemoglobina . El acido glutamico con 
carga negativa normalmente es el sexto aminoacido en la 
cadena de globina beta, pero Lma mutacion del ADN en 
ocasiones coloca un aminoacido distinto, la valina, en sexta 
posicion (figura 3.19a,b). La valina carece de carga. 

Como resultado de esa sustitucion, Lma pequena region 
de la proteina cambia de polar a no polar, 10 cual a su vez 
ocasiona que el comportamiento de la proteina cambie 
levemente. La hemoglobina alterada de este modo se llama 
HbS. En algunas condiciones, las mole cuI as de HbS forman 
haces grandes estables con forma de baston. Los eritroci
tos que contienen estos haces se distorsionan en forma de 
falses (figura 3.19c). Las celulas falciformes tienden a tapo
near los vasos sanguineos pequenos alterando la circula
cion sangufnea. 

Los humanos tienen dos genes para globin a beta, uno 
heredado de cada uno de los padres. (Los genes son unida
des del ADN que codifican proteinas). Las celulas emplean 
ambos genes para fabricar globina beta. Cuando uno de los 
genes de la persona es normal y el otro tiene la mutacion 
de valina, fabricara suficiente hemoglobina normal para 
sobrevivir, pero no la suficiente para estar totalmente salu
dable. Algunas personas con dos genes de globina mutado, 
solo pueden fabricar hemoglobina HbS y el resultado es 
la anemia falciforme, un trastorno genetico severo (figura 
3.19d) . 

Prote fn as des integradas: desnaturalizaci6n 

La forma de una proteina define su actividad biologica: la 
globina alberga al grupo hemo, una enzima acelera una 
reaccion, y un receptor responde a alguna senal. Estas (y 
todas las demas) proteinas funcionan siempre y cuando 
permanezcan enroscadas, plegadas y empacadas en sus 
formas tridimensionales correctas. El calor, los cambios de 
pH, las sales y los detergentes pueden alterar los puentes 
de hidrogeno que mantienen la forma de la proteina. En 
ausencia de los enlaces que los mantienen en su forma tri
dimensional, las proteinas y otras moleculas biologic as de 
gran tamano, se desnaturalizan: pierden su forma y dejan 
de funcionar correctamente. 

Consideremos la albumina, una proteina de la clara de 
huevo. Al cocer los huevos, el calor no altera los enlaces 
covalentes de la estructura prima ria de la alblimina, pero 
destruye los puentes de hidrogeno mas debiles de la albll
mina, y por 10 tanto la proteina se despliega. Cuando la clara 
de huevo traslucida se torna opaca, sabemos que la albu
mina se ha alterado. En algunas proteinas la desnaturali
zacion puede invertirse cuando las condiciones normales 



v na hlstldina leucina treonina prolina 

A Secuencia normal de aminoacidos al 
comienZO de la cadena beta de la hemoglobina. 

valine hlstidina treonina prolina 

B La sustitucion de uno de los aminoacidos da 
lugar a una cadena beta anormal en las moleculas 
de HbS. EI sexto am inoac ido de estas cadenas es 
la valina y no el acido glutamico. 

C EI acido glutamico tiene una carga 
negativa. mientras que la valina no tiene 
carga. Esta diferencia de carg as en la 
proteina provoca un comportamiento 
distinto . A nive les bajos de oxigeno, 
las molecu las de HbS se pegan entre 
sl formando haces con forma de baston 
que distorsionan los eritrocitos que 
normal mente son redondos , dandoles 
forma de false. (Un false es una 
herramienta agricola que tiene forma 
de luna creciente.) 

acido acido 
glutamico glutamico 

valina acido 
glutamico 

celula falciforme 

regresan, pero la albumina no es una de ellas pues no hay 
manera de que un huevo cocido vuelva a estar crudo. 

La estructura de la proteina dicta sus funciones. Las 
enzimas, hormonas, transportadores, la hemoglobina; todas 
estas proteinas son criticas para la supervivencia del ser. 
Sus cadenas de polipeptido enrolladas, torcidas y plega
das, forman anclas, barriles que abarcan la membrana 0 

quijadas, que atacan a proteinas extrafias al cuerpo. Las 
mutaciones pueden alterar las cadenas 10 suficiente para 
bloquear 0 aumentar sus funciones de anclaje, transporte 0 

defensa, y en ocasiones las consecuencias son terribles. Sin 
embargo, estos cambios tambien dan lugar a variacion en 
los caracteres que constituyen la materia prima de la evo-

Agrupal71lenlo de cellilas en la sangre 

t 
Problemas circulatorios, dano cerebral, 
pulmonar, cardiaco, al musculo 
esqueletico , al intestino y a los rinones 

+ Insuficiencia cardiaca, paralis is, 
neumonia, reumatismo , dolor 
intestinal , insuficiencia renal 

EI bazo concenlra las cellilas falciformes 

~ 
Aumento de tamano del bazo 

t 
Sistema inmune comprometido 

Oestrllccion rapida de cellilas falciformes 

~ 
Anem ia, que provoca debi lidad, fatiga, 
alteraciones del desarrollo, dilatacion 
de las camaras cardiacas 

Alteracion del func ionamiento cerebral, 
insuficiencia cardiaca 

D Melba Moore es una celebridad que trabaja a favor 
de organizaciones para anemia falc iforme. A la derecha. 
Gama de sintomas de una persona que presenta dos 
genes mutados de la cadena beta de la hemoglobina. 

Figura 3.19 ,,\nm'<lcia. Base molecular de la anemia falciforme 
y sintomas de la misma. En la seccion 18.6 se exploran las presiones 
evolutivas y ecolog icas que preservan este trastorno genetico en las 
poblaciones human as. 

lucion. Aprende acerca de la estructura de las proteinas y 
lograras comprender mejor las ric as expresiones normales 
y anormales de los seres vivos. 

Pa ra repasa r ef)_.£~sa_. _______ ______ ... __ 

,,- Por que es importante la estructura de las proteinas? 

• Las funciones de una proteina dependen de su estructu ra. 

• Las mutaciones que alteran la estructura de una proteina, tambien pueden 
alterar sus funciones. 

• La forma de la proteina se altera cuando los puentes de hidrogeno se 
destruyen. 
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3.7 Acidos nucleicos 

• Los nucleotidos son subun idades de ADN yARN . Algunos des

empenan papeles en el metabolismo. 

• Enlaces can Herencia 1.2, Diversidad 1.4, Puentes de hidro

gena 2.4. 

Los nucleotidos son pequenas moh~culas organic as, y diver
sos tipos de ellas tienen funciones de portadores de energfa, 
ayudantes enzimaticos, mensajeros qufmicos y subunidades 
del ADN y el ARN. Cada nucle6tido consta de un azucar 
con un anillo de cinco carbonos, enlazado a una base nitro
genada y uno 0 mas grupos fosfato. 

El nucle6tido ATP (adenosin trifosfato) tiene una fila de 
tres grupos fosfato unidos al azucar (figura 3.20). El ATP 
transfiere su grupo fosfato mas externo a otras moleculas, 
y asf las prepara a reaccionar, Explicaremos dichas transfe
rencias de grupo fosfato y su importante papel metab6lico 
en el capitulo 5. 

Los acidos nucleicos son polfmeros: cadenas de nucle6-
tidos en los cuales el azucar de un nucle6tido esta unido 
con el grupo fosfato del siguiente. Un ejemplo es el ARN, 
o acido ribonucleico, nombrado por el aZllcar ribosa de sus 
nucle6tidos componentes. El ARN consta de cuatro tipos 
de mon6meros de nucle6tidos, uno de ellos es el ATP. Las 
moleculas de ARN son importantes en la sfntesis proteica, 
que discutiremos mas ampliamente en el capitulo 14. 

NH2 
I adenina (A) 

N c"" # --..c/ "" N base can 
HG~ II I estructura 

NH2 

base (aden ina) 6 
#N--..C/ ""'N 

HC~ II I 
"w--·c " .p C H 0- 0- 0- N 

0-- ~-0-~-0_~_0_5cd2 Q 

II II II 4 ' l' 000 
azucar (ribosa) 

3' 2' 

3 grupos fosfato OH OH 

Figura 3.20 Estructura del ATP. 

El ADN, 0 acido desoxirribonucleico, es otro tipo de 
acido nucleico nombrado por el azucar desoxirribosa de los 
nucle6tidos que 10 componen (figura 3.21). Una molecula 
de ADN consta de dos cadenas de nucle6tidos enrolladas 
formando una doble helice. Los puentes de hidr6geno 
entre los cuatro tip os de nucle6tidos mantienen unidas las 
dos cadenas de ADN (figura 3.22). 

Cada celula inicia su vida con ADN heredado de la 
celula madre. EI ADN contiene toda la informaci6n nece
saria para construir una nueva celula y, en el caso de los 

0 
II timina (T) C 

CH3-C/ "NH base can 
II I estructura de 

5' 

3 grupos "w ..... C" .pCH N de an illo doble HC" /C~ 
N 0 un solo anillo 

fosfato 

-cr-o-5
CH2 -(; 

4'\ 

- CH2 -cd 4' l' 

azucar 3' 2' 

( desoxirribosa) OH H OH H 

a 

guanina (G) 
base can 

OH H OH H 

citosina (C) 
base can 
estructura de 
un solo anillo 

Figura 3.21 Animada (a) Nucleotidos del ADN. Los cuatro tipos de nucleotidos del ADN 
dif ieren solo en la base componente de la cual derivan su nombre. Los atom as de carbona de los 
ani lias de azucar de los nucle6tidos se numeran como se muestra. Esta convenci6n numerica nos 
permite determinar la orientaci6n de una cadena de nucle6tidos como se indica en (b). 
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5' 
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puente de hidrogeno 
entre bases 

Figura 3.22 Modelos de la molecula de ADN. 

enlace 
covalente en 
la cadena 
principal de 
azucar-fos
fato 

organismos multicelulares, todo un individuo. La celula 
usa el orden de bases nucle6tidos en su ADN (la secuen
cia del ADN) para construir ARN y proteinas. Partes de 
las secuencias son identic as 0 casi identicas en todos los 
organismos. Otras partes son caracteristicas de la especie 0 

inclusive del individuo. En el capitulo 13 estudiaremos mas 
ampliamente la estructura y funcionamiento del ADN. 

Para repasaren casa 

c, Que son los nucle6tidos y los acidos nucleicos? 

• Diversos nucleotidos son monomeros de los acidos nucleicos 
ADN yARN, coenzimas, transportadores de energia y mensajeros. 

• La secuencia de nucleotidos del ADN codifica la informacion 
hereditaria. 

• Diferentes tipos de ARN desempefian papeles en los procesos 
por los cuales la celula emplea la informacion hereditaria de su 
ADN. 

Resumen 
Secci6n 3.1 En las condiciones actuales en la naturaleza, solo 
las celulas vivas sintetizan las moleculas de la vida: carbohidra
tos complejos y lipidos, proteinas y acidos nucleicos. 

Las moleculas de la vida difieren, pero todas elIas son com
puestos organicos, formadas principalmente por atomos de 
carbono e hidrogeno. Los atomos de carbono pueden enlazarse 
covalentemente hasta con otros cuatro atomos. Las moleculas 
de la vida contienen largas cadenas de carbono 0 anillos como 
cadenas principales. 

Secci6n 3.2 Los grupos funcionales unidos a la cadena prin
cipal de carbona influyen en las funciones de los compuestos 
organicos. En la tabla 3.2 (pagina siguiente) se resumen las 
moleculas de la vida y sus funciones. Por el proceso del meta
bolismo, las celulas adquieren y emplean energia para sinteti
zar, reordenar y descomponer compuestos organicos. 

Las reacciones enzimaticas comunes en el metabolismo 
incluyen la condensacion, por la cual se fabrican polimeros a 
partir de pequenos monomeros, y la hidrolisis, en la cual se 
descomponen moleculas para dar lugar a otras mas pequenas. 

• Usa la interacci6n de CengageNOW para explorar los grupos 
funcionales, la condensaci6n y la hidrolisis. 

Secci6n 3.3 Las celulas usan carbohidratos como fuente de 
energia, formas de energia transportable 0 almacenable, y 
material estructural. Los oligosacaridos y polisacaridos son 
polimeros de monomeros de monosacarido. 

• Usa la interacci6n de CengageNOW para ver como se forma 
la sacarosa por condensacion de glucosa y fructosa. 

Secci6n 3.4 Los lipidos son moleculas no polares grasosas 
y aceitosas, a menudo con una 0 mas colas de acido graso e 
incluyen los trigliceridos y otras grasas. Los fosfolipidos son 
el principal componente estructural de las membranas celula
res. Las ceras son parte de secreciones, impermeabilizantes y 
lubricantes; los esteroides son precursores de otras moleculas. 

• Usa la interaccion de CengageNOW para ver como se forma 
un triglicerido par condensacion. 

Secci6n 3.5 Las proteinas son las moleculas mas diversas 
de los seres vivos. La estructura proteica se inicia como una 
secuencia lineal de aminoacidos lIamados cadena polipepti
dica (estructura primaria) . Esta cadena forma laminas y helices 
(estructura secundaria) que pueden empacarse para formar 
dominios funcionales (estructura terciaria). Muchas proteinas, 
incluyendo la mayoria de las enzimas, constan de dos 0 mas 
cadenas (estructura cuaternaria). Las proteinas fibrosas se agre
gan aun mas formando largos filamentos 0 laminas. 

• Usa la interaccion de CengageNOW para explorar la estruc
tura de los aminoacidos y aprender como se forma un enlace 
peptfdico. 

• Lee el articulo Info Trac "Plegamiento Correcto e Incorrecto de 
las Proteinas" de David Gossard, American Scientist, septiem
bre 2002 

Secci6n 3.6 La estructura de una proteina dicta su funcion. 
En ocasiones, 1ma mutacion del ADN da lugar a sllstituciones 
de aminoacidos que alteran la estructura de la proteina le, sufi
ciente como para comprometer su funcion. Las enfermedades 
geneticas como la anemia faleiforme se producen asL 

Los cambios de pH 0 la temperatura y la exposici6n aJ 
detergente 0 a las sales pueden alterar los abundantes puentes 
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I 
REPASO DE IMPACTOS Y PROBLEMAS l EI temor a frefr 

Varios paises estan mas adelantados en la restriccion del uso de gra
sas trans en los alimentos que Estados Unidos. En 2004, Dinamarca 
aprobo una ley que prohibe la importacion de alimentos que conten
gan aceites vegetales parcialmente hidrogenados. Las papas fritas y 
los nuggets de polio que impartan los daneses de Estados Unidos, 
casi no conti en en grasas trans; sin embargo, este mismo tipo de ali
mentos para consumidores estadounidenses contiene de 5 a 10 9 de 
grasas trans par porcion. 

de hidrogeno y otras interacciones moleculares que mantienen 
unida la protema en su forma tridimensional. Cuando la pro
tema se despliega y pierde esta forma tridimensional (se des
naturaliza), tambien pierde su fW1cion. 

• Usa la interaceion de CengageNOW para aprender mas sabre 
la estructura de la hemaglobina y la mutacion de las eelulas 
falcifarmes. 

Secci6n 3.7 Los nucleotidos son pequenas moleculas orga
nicas que cons tan de un azucar enlazado con tres grupos fos-

. .. 
Nueva York fue la primera ciudad estadounidense 
que prohibio las grasas trans en los alimentos 
de los restaurantes. 6Se deberia prohibir en su 
totalidad el uso de grasas trans en los alimentos? 
Ve mas detalles en CengageNOW y vota en linea. 

fato y una base nitrogenada . El ATP transfiere grupos fosfatos 
a muchos tipos de moleculas. Otros nucleotidos sol1 las coen
zimas y los mensajeros quin1icos. EI ADN Y el ARN son aci
dos nucleicos, cada uno de ellos compuesto de cuatro tipos de 
nucleotidos. El ADN codifica la informacion hereditaria de las 
prote1nas celulares y sus ARN. Los diferentes ARN interactuan 
con el ADN y entre S1 para llevar a cabo la s1ntesis proteica. 

• Usa la interaccion de CengageNOW para explarar el AON. 

Tabla 3.2 Resumen de las principales molEkulas organicas en los seres vivos 

Categoria 

CARBOHIDRATOS 

· .. contienen un grupo 
aldehido 0 cetona y uno 0 

mas grupos hidroxilo. 

LiPIDOS 

· .. son principalmente 
hidrocarburos, generalmente 
no se d isuelven en agua 
pero si se disuelven en 
sustancias no polares , 
como alcoholes u otros 
lipidos. 

PR OTEiNAS 

· . . estan formadas por 
una 0 mas cad en as 
polipeptidicas, cada una 
hasta con varios miles de 
aminoacidos enlazados 
covalentemente. 

ACiDOS NUCLEICOS 
Y NUCLEOTIDOS 

· .. son cadenas de unidades 
(0 unidades individuales) 
cada una de las cuales 
consta de un azucar de cinco 
carbonos, un grupo fosfato y 
una base nitrogen ada. 

Principales subcategorias 

Monosacaridos Azucares simples. 

Oligosacaridos Carbohidratos de cadena corta. 

Polisacaridos Carbohid ratos complejos. 

Gliceridos Cadena principal de glicerol con 
una, dos 0 tres colas de acido graso (p.ej., los 
trigliceridos). 

Fosfolipidos Cadena principal de glicerol, grupo 
fosfato y otro grupo polar; a menudo dos acidos 
grasos. 

Ceras Alcohol con colas de acido graso de cadena 
larga. 

Esteroides Ani llos de cuatro carbonos, el numero, 
la posicion y el tipo de grupos fu ncionales difiere. 

Protefnas principal mente fibrosas Largos 
filamentos 0 laminas de cadenas polipeptidicas, a 
menudo son resistentes e impermeables. 

Protefnas principalmente globulares Una 
o mas cadenas polipeptidicas dobladas en forma 
g lobular. Desempefian muchos papeles en la 
activ idad de la celula. 

Fosfatos de adenosina 

Coenzimas nucie6tidos 

Acidos nucleicos Cadenas de nucleotidos. 
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Algunos ejemp los y sus funciones 

Glucosa 

Sacarosa 

Almidon, glucogeno 

Celu losa 

Grasas (p. ej., la mantequil la), 
aceites (p. ej., aceite de maiz). 

Lecitina 

Ceras de la cutina 

Colesterol 

Queratina 

Colageno 

Miosina, actina 

Enzimas 

Hemoglobina 

Insulina 

Anticuerpos 

ATP 

cAMP 

NAD+, NADP+, 
FAD 

ADN,ARN 

Fuente de energia. 

La forma mas comun de azucar. 

Almacenamiento de energia. 

Papel estructural. 

Almacenamiento de energia. 

Componente c lave de las membranas 
celulares. 

Conservacion de agua en las plantas. 

Componente de las membranas de celi 
animales , precursor de muchos esteroio· 
vitamina D. 

Componente estructural de pelo y urias 

Componente del tej ido conecti vo. 

Componentes funcionales de los muscu 

Incrementan eonsiderablemente la 
velocidad de las reacciones. 

Transporte de oxigeno. 

Controla el metabol ismo de la glucosa 

Defensas inmunes. 

Transportador de energ ia. 

Mensajero de regu lacion hormonal. 

Transferencia de electrones, protones (I-' 
de un sitio de reaccion a otro. 

Almacenamiento, transmision, 
traduce ion de informacion genetica. 



Ejercicio de analisis de datos 

EI colesterol no se disllelve en sangre, ,de modo que :s transportado en el 

te sa nIYufneo por agregados de hpldos y protemas llamados 11pOpro- Principales grasas de las dietas 
~rr~ < c . .. , 

. Las lipoproteinas tlenen estructura vanable. Las hpoprotemas de temas. < acidos acidos grasos grasas nivel 
b 'a densidad (LOL) transportan el colesterol a tejidos corporales como las 

:Jredes arteriales, donde forma depositos que ponen en peligro la salud. 
~I LOL a menudo se llama colesterol "malo" . Las lipoproteinas de alta 
densidad (HOL) llevan al colesterol de los tejidos al higado para que sea 
desechado. A menudo se llaman colesterol "bueno". 

grasos cis trans saturadas optimo 

LOL 103 117 121 < 100 

En 1990, R. P. Mensink y M. B. Katan publicaron un estudio donde 
probaron los efectos de diferentes grasas de la dieta sobre lo~ niveles 
de li poprci tefna en sangre. Sus resultados se muestran en la flgura 3.23. 

HOL 

proporcion 

55 

1.87 

48 55 >40 

2.43 2.2 <2 

1. LEn que grupo flle mas alto el nivel de cole sterol LOL (colesterol 
"malo")? 

2. LEn que grupo fue mas bajo el nivel de colesterol HDL (colesterol 
"bueno")? 

3. EI aumento de riesgo de enfermedades cardiaeas se ha correlacionado 
con el incremento de las proporciones de colesterol LDL respecto a coleste
rol HOL, LEn que grupo fue mas alta la proporcion? Clasifica las tres dietas 
segun su efecto potencial sobre la salud cardiovascular. 

Figura 3.23 Efecto de la dieta sobre los niveles de lipoproteinas. Los 
investigadores proporcionaron a 59 varones y mujeres una dieta en la 
cual 10% de su ingesta energetica diaria consistia de acidos grasos cis, 
acidos grasos trans 0 grasas saturadas. Midieron los niveles sanguineos 
de LOL y HOL despues de tres semanas. Se muestra un promedio de los 
resultados en mg/dL (mil igramos por decilitros). Todos los sujetos fueron 
sometidos a periodos con cada una de las dietas. Tambien se muestra la 
proporcion de LOL respecto a HDL. 

Autoevaluaci6n Respuestas en el apendice III 

1. Cada ,Homo de carbono puede compartir pares de electrones 
hasta con Momos adicionales. 

2. Los azucares son un tipo de ____ _ 

3. es un azuear simple (un monosacarido). 
a. La glucosa c. La ribosa e. tanto a como b 
b. La sacarosa d. La quitina f. tanto a como e 

4. A diferencia de las grasas saturadas, las colas de kido graso 
de las grasas no saturadas incorporan uno 0 mas ___ _ _ 

5. Oi si la siguiente informacion es eierta 0 falsa: A difereneia de 
las grasas saturadas, todas las grasas insaturadas son beneficas 
para la salud porque las colas de sus acidos grasos se doblan 
impidiendo el empacamiento cercano. 

6. Los esteroides se encuentran entre los lipidos que no tienen _ _ . 

7. LClIa! de los siguientes es un tipo de moleculas que abarea 
todas las demas moleculas que se mencionan? 

a . trigliceridos c. ceras e. lipidos 
b. acidos grasos d. esteroides f. fosfolipidos 

8 . son para las proteinas como son para 
los acidos nueleicos. 

iL Los azueares; los lipidos 
b. Los aZlicares; las proteinas 
c. Los ami!10acidos; los puentes d e hidrogeno 
d . Los aminoaeidos; los nueleotidos 

9. Una proteina desnaturalizada pierde sus _ ___ _ 
a. puentes de hidrogeno c. funcion 
b. forma d . todos los anteriores 

10. _ _ eonsta(n) de nucleotidos. 
a. los aZllcares c. el ARN 
b. el ADN d . bye 

11. __ son la mayor fuente de energia en el cuerpo humano. 
a. Los aZ1ICares c. Las grasas 
b. Las proteinas d. Los aeidos nucleicos 

12. Relaeione cada molecula con su descripcion mas adecuada. 
_ cadena de aminoacidos a. carbohidrato 
_ transportador de energia en las celulas b. fosfolipido 
_ glicerol, acid os grasos, fosfato c. polipeptido 
_ dos cadenas de nucleotidos d. ADN 
_ uno 0 mas monomeros de azuear e. ATP 
_ mayor fuente de energia f. trigliceridos 

Visite .. i' "i: para encontrar preguntas adicionales. 

Pensamiento critico 

1. En la siguiente lista, identifiea el carbohidrato, el acido graso, 
el aminoacido y el polipeptido: 

a . +NH3- CHR- COO- c. (glicinaho 

d. CH3(CH2h6COOH 

2 . Las lipoproteinas son haces esfericos relativamente grandes de 
moleculas de proteina y lipido que circlilan en las sangre de los 
mamiferos. Son como maletas que desplazan colesterol, residuos 
de acidos grasos, trigliceridos y fosfolipidos de un sitio a otro del 
organismo. Dados tus conocimientos sobre insolubilidad de los 
lipidos en agua, Lcual de los cuatro tip os de lipidos predecirias 
que se encontrara fuera del haz de lipoproteina en la porcion 
liq uida de la sangre? 

3 . En 1976, ciertos investigadores desarrollaron nuevos insecti
cidas modificando azucares con cloro (Cl2) y otros gases toxicos. 
Un miembro joven del equipo malentendio las instrucciones de 
"probar" una nueva molecula y creyo que debia "probarla" con 
la lengua. Afortunadamente la molecula no era toxiea, aunque era 
dulce y llego a ser el aditivo alimenticio Hamado sueralosa. 

La sucralosa tiene tres atomos de cloro sustituidos en vez 
de tres grupos hidroxilo en la sacarosa. Los ,Homos de eloro 
altamente electronegativos hacen que la sucralosa sea muyelec
tronegativa (seccion 2.3). La sucralosa se enlaza tan fuertemente 
con los receptores de sabor dulce de la lengua, que el eerebro la 
percibe como unas 600 veces mas dulce que la saearosa. El cuerpo 
no reconoce la sucralosa como carbohidrato. Se alimento a vol un
tarios con sucralosa marcada con 14C, y el analisis de moleculas 
radiactivas en orina y heces demostro que 92.8% de la sucralosa 
pasaba sin alteraciones por el cuerpo. Sin embargo, muchos se 
preocupan de que los atomos de eloro impartan toxicidad a la 
sucralosa, LComo responderias a esta preocupacion? 

OH 

HO 

HO 

OH 

O :~' 
OH CI 

CI 

HO 

sacarosa sucra[osa 
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