... la pereza
intelectual

«En la bafiera del rey Ching-Tang se hallaba
grabada la siguiente inscripcion: renuévate total-
mente cada dia, luego yuelve a renovarte, renué-

vate sin cesar, y siempre SIgue renovdndote».

CONFUCIO
Los cuatro libros cldsicos

«Cada escuela politica, filosdfica o artistica produce en Sus
adeptos un estilo de asociacion de ideas, y de raciocinios tan
exclusivo y cerrado que en lo somdtico hay que relacionarlo
con la existencia de conexiones especiales y sistemiticas entre
varios grupos neuronales.

Cuando las asociaciones celulares que se han creado du-
rante el periodo juvenil alcanzan el grado de robustez que ex-
presa la palabra conviccion, entonces el pretender deshacerlas

es tanto como querer corregir la anatomia del encéfalo y cam-
biar la personalidad. El cerebro de un positivista probablemen-
te no funciona como el de un espiritualista y las diferencias fi-
siolégicas que los separan implican diferencias estructurales
que solo pueden borrarse a costa de mucho tiempo, porque las
expansiones nerviosas son tan lentas en crecer y establecer aso-
ciaciones HUEvas Como perezosas para retraerse y atrofiarse. La
plasticidad neuronal es grande en el joven, pero disminuye en

el adulto y casi siempre desaparece en el anciano».

7. M. RoDRIGUEZ DELGADO
La felicidad (Ed. T. H.)

Decir la verdad

Rabi Elimelej de Lizensk dijo una vez:

—Estoy seguro de obtener mi parte en el Mundo que Vendra. Cuando me
encuentre ante el Tribunal Celestial se me preguntard: «¢Aprendiste como £ra
tu deber?» A'lo que contestaré: «no». Se me preguntara también: «(Oraste como
era tu deber?» Mi respuesta serd también: «No». La tercera pregunta dird: «(Hi-
ciste el bien, como era tu deber?» Y responderé por tercera vez: «No». Entonces

se fallar4 a mi favor por haber dicho la verdad.

Relatos y pardbolas de los Hasidim (Ed. Alfa Tbérica).
«Integral», n.” 78
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Un proceso que actiia
constantemente contra la
tqndencia natural al desorden
solo p'uede alcanzar el éxito si
recibe ayuda en forma de
energia.

M. HOAGLAND

Hidratos
de carbono

y lipidos




ﬁ I \ Grupos funcionales en los compuestos organicos

La presencia de determinados
grupos funcionales en las biomolécu-
las decide, en gran medida, su acti-
vidad biologica; es decir, existe una
estrecha relacion entre la estructura
de una molécula y la funcién que de-
sempefia. Asi, por ejemplo, la accion
farmacoligica de numerosos medica-
mentos, como los barbituricos, de-
pende del tipo de sustituyentes y del
lugar gue ocupan en la molécula:

Barbiturico

@ La sustitucion del hidrégeno
por un radical alquilo (R,) en el (G
confiere propiedades hipnoticas
(produce sueiio); esta actividad cre-
ce conforme aumenta la longitud de
ja cadena del radical, hasta seis ato-
mos de carbono como maximo. Si las
cadenas son insaturadas 0 ramifica-
das, se metabolizan més rapidamen-
te, y su accion es mas fugaz. Si en la
misma posicion se incorporan radi-
cales aromdticos (fenilo: R;), se de-
sarrollan entonces propiedades an-
tiepilépticas.

® Si el N, estd metilado, se pro-
ducen efectos narcdticos (por ejem-
plo, el pentotal 0 «suero de la ver-
dad») y también anestésicos.

e SielgrupoC=0¢en posicion 2
se sustituye por el grupo C=S5, seob-
tienen los tiobarbitiiricos, que son
anestésicos generales de accién ul-
trarrapida, aunque sus efectos du-
ran poco.
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Existen grupos de atomos que tienden a unirse mediante en-
laces covalentes para formar los denominados radicales organicos
o grupos funcionales, que poseen nomenclatura y propiedades
quimicas especiales y reaccionan en conjunto, COMO un todo, igual
que si se tratara de un solo atomo. Entre ellos son de destacar los

siguientes:

@ Hidrocarburos (CH, — [CH,],— CH). Resultan de la union en-
tre el carbono y el hidrogeno para formar cadenas lineales o ci-
clicas, que pueden ser saturadas o insaturadas, segin contengan
enlaces simples, dobles 0 triples, respectivamente. Los hidrocar-
buros saturados se denominan alcanos, y Sus correspondientes ra-
dicales, que resultan de la pérdida de un atomo de hidrogeno, re-
ciben el nombre de radicales alquilo. Por ejemplo:

Radical
Metilo: —CH,
Etilo: —CH, —CH,4

Hidrocarburo

Metano: CH,
Etano: CH, —CH,

@ Alcoholes. Se obtienen por la sustitucién de un hidrégeno de
un hidrocarburo por un grupo hidroxilo (—OH), y segin la posi-
cién del carbono sustituido pueden ser de tres clases: primarios
(R- CH,0H), secundarios (R- CHOH —R’) y terciarios
(R-C~OH).
/N
R’ R”
m Aldehidos (R— COH). Proceden de la sustitucién, en un carbo-

no primario de un hidrocarburo, de dos hidrégenos por unl oxige-
no unido con un doble enlace (el grupo — C = O se llama carboni-

lo).

@ Cetonas (R—CO—R’). Son semejantes a los aldehidos, pero el
oxigeno se sustituye en un carbono secundario.

B Acidos carboxilicos (R-COOH). Resultan de la sustitucion, €n
un carbono primario, de dos hidrégenos por un oxigeno unido por
un doble enlace y de un tercer hidrégeno por un grupo hidroxilo

(—OH).

g Eisteres (R— CO — 0 —H,C —R). Se forman por la combinaci6n
de un dcido (R—COOH) y un alcohol (R*= CH, OH), con pérdida
- de una molécula de agua.

@ Aminas. Se derivan del amoniaco por desplazamiento, respec:
tivamente, de uno, dos o tres hidrégenos por radicales alquil?:
(Sélo se estudiaran las aminas primarias (R—NH,).

B Amidas (R —CO-HN-R). S '.
P . Se f e
tre un dcido (R—COOH) y u}na Sm?ii“?ﬁ,l’i’ ;;lfl C)(’mbmac‘on en-
2/

B Ti
ioles o mercaptanos (R — CH, — SH). Poseen una estructura si-

milar a la de los alcoholes
s, pero en | . ;
(—OH), poseen el grupo tiol opmercaptou(girsf-f)l grupo hudroxilo

W lam ié S i n
i 1 bl@}l’lieL tudlaremos otros CompueStOS que cuentan con ani
8 0S ar ﬂ"lat cos deeradOS del benceno y h i S )(I‘l
t g ) etEl‘OClCIOS formado
alomo df: car bOIlO Yy de otros eleﬂlelltos (OXIgCIIO nitlégeno gte )
3 3 P 4]

como, por ejemplo:
(@) 0]
7/
\ /] ¢

Furano

Benceno

Antraceno B
irano

Pirimidina

Purina
N
N
Firenl Indol

o |
ﬁ 2 ' Hidratos de carbono, carbohidratos o ghicidos

Los com Ani i
05 ¢ asf};i)ers;gz glrlgamco:ﬂ pertenecientes a este grupo se de-
s o ot porque e 1;1; %nﬁmplo se consideré que estaban for-
e 1 por G, I y)O, y respondian a la férmula ge-
2 0),, en la que el hidrégeno y el oxigeno se encuentfan

en la proporcién 2:1, como
: £l en 1
bohidrato o «agua de carbono»il P R Wik eLaorbue doigar

L; S Azl '

B ot i g0 e Qoo 208
" . ‘ escubierto nuevo

difigasgoh; Sr;fplljlsfigohde mayor informacidn, la deﬁnici(’nsl .(9:2 ?11511) lrlrfg:
e = o ?jenen asta abarcar una variedad de compuestos que
Ji0 o nada ten Equi: ver con la primitiva férmula empirica de
e 105. ?hg act_uahdaf.l, dentro de este grupo estan
groprendidc polihidroxialdehidos y polihidroxicetonas ai -

; y aminas, sus derivados simples y los producu;s ff)?

mados por la ¢ i6
ondensacion de
; estos compu ¢
otros mediante enlaces glucosidicos PHESIES ortiusist 3y Lo

Los hi is sim

pulihidm;:ii;?;z; i?li carboan més simples pueden definirse como

1 Crovialdeh s 0 polidroxicetonas, es decir, son molécula:

f o (Eq 7 esqueleto carbonado (—C-C—C...) en el ug

. i gsb pre:ls_entan la fsmci(m alcohol excepto uno que

L oo g Iznfz’zco (laldehldo 0 cetona). Existen excepgio—

B cumple Ormula C,,Hz,’,O,.) debidas a la presencia d
p ncionales en la molécula: dcidos carboxilicos, am:

nas y derj ’
vados, ésteres entr
P > € € un grupo a 407 .
0 ¢l 4cido fosforico, etc. syplechel y el dcido sulfdrico

Amiloplastos en la patata cargados de

almidén (microscopi
: scopio electréni
barrido). Y rénico de




Los ésidos, a su vez, se dividen en:

@ Holésidos: Son los carbohidratos
(6sidos) formados exclusivamente
por la union de monosacaridos. Si su
hidrolisis suministra entre 2y 10
monosacaridos, se denominan oligo-
sacdridos, y Si aparecen mas de 10,
polisacdridos; estos iiltimos, a su VeZ,
pueden ser homopolisacdridos, si es-
tan formados por un solo tipo de
monosacarido, ¥ heteropolisacdridos,
si en su composicion intervienen
dos o mas clases de monosacaridos

distintos.

e Heterosidos: Son sustancias en
cuya estructura coexisten una parte
glucidica (monosaciridos) ¥ otra no
glucidica, llamada aglucén o genina,
que puede ser de naturaleza variada.
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2.1. Clasificacion de los hidratos de carbono

e Osas o monosacdridos: Son los carbohidratos mds simples, cu-
yas moléculas, sencillas y no hidrolizables, pueden tener entre tres
y nueve atomos de carbono v constituyen las unidades, 0 mono-
meros, a partir de las cuales se originan los demds hidratos de car-

bono.

e Osidos: Son los carbohidratos formados por la unién de mono-
sacaridos mediante enlaces glucosidicos. De ellos, por hidrolisis,
pueden obtenerse los monosacéridos de los que estdn compuestos
y, en algunos casos, también otros compuestos no glucidicos.

‘Aldotriosas (g].: gliceraldehido)

Aldotetrosas (ej.: eritrosd)
Aldosas | Aldopentosas (gj.: r1bosa)
Osas o Aldohexosas (ej.: glicosa)
ng:}g:m Cetotriosas (¢].: dihidroxiacetona)
Cetotetrosas (ej.: erifrulosa)
Cetosas  |Cetopentosas (cj. ribulosa)
Cetohexosas (ej.: fructosa)
Hid;atos Cetoheptosas (€] seudoheptulosa)
€ z
carbono Oliigo- Disacaridos (¢j.: sacarosa)
5 sacaridos [Prisacaridos (gj. rafinosa)
Hold-
sidos| poli- |Homopolisacridos (e]: almiddn)
Osidos sachoales Hetemp‘ulisacﬁridos}(e'j.: heparina)
Heterosidos cardiotonicos y Otros
principios activos de plantas medicinales.
Heterdsidos | Glucolipidos (gj.: cerebrasidos )
Glucoproteinas (g].: mucinas)

Monosacaridos

Como se ha dicho anteriorm:
més simples, a partir de
Generalmente, s caracterizan por su S
bre de azicares, aunque no todos lo son
Estan constituidos por una so
o polihidroxicetona y pueden tener un nimero varial
de carbono, que oscila entre 3y 9; aunque lo mas frecu
que posean tres, cuatro, cinco y seis dtomos de carbono.

La presencia
fiere la propiedad de ser reductores frente
cias, como el licor de Fehling (al oxidarse toma €O

do se reduce por un azicar adquiere color 10j0).

ente, son los hidratos de carbono
los cuales se originan los demas glticidos.
abor dulce (de ahi el nom-
)ysu solubilidad en agua-
Ja molécula de polihidroxialdehidﬂ
ble de atomos
ente €5

del grupo carbonilico (aldehido o cetona) les cO”
a determinadas sustan®
lor azul y cua®

B Nomenclatura

Rara_ noml_)rarlos se antepone a la terminacion -osa un prefijo
que indique si poseen la funcién aldehido (aldo-) o cetona ¥()cetoj

y otro referente al namero de tomos de carbono que tiene la mc_)?
lécula: -ri- (3 carbonos), -tetra- (4 carbonos), -penta- (5 carbonos)
-hexa- (6 pa{bonos), -hepta- (7 carbonos), etc. Por ejemplo, un azi-
car de seis dtomos de carbono que posea la funcién aldeh,ido sera
Ega aldohexosa (aldo-he{c-,osa); un azucar de tres dtomos de car-
e 5(}) qulcl_e posea la funcidn cetona serd una cetotriosa (ceto-ri-

B Propiedades estructurales de los monosaciridos

Cuando se desarrolla la férmula empiri 4ri

pirica de los mono -
dos (CI:I2 0),, se comprueba que de los n dtomos de ozigigagn
la molécula de un azicar, n—1 pertenecen a grupos alcohol
(—QH) y uno a un grupo carbonilo (—CO —), que puede ser al-
dehido (en las aldosas) o cetona (en las cetosas).

3.1. Monosacaridos de tres atomos de carbono: triosas

Responden a la férmula general C,H,O,. I i

) 4 ldotriosa corres-
ondiente se llama gli i e ey ;
Siguiente: ama gliceraldehido, y su férmula desarrollada es la

?HO (|3HO (l.‘,HQOH
JC-0oH  HO-C-H ?=°
I :
CH,OH CH,OH | CH,OH
D-gliceraldehido L-gliceraldehido ﬁﬁﬁi&mﬂacetona

B Isomeria espacial o estereoisomeria

Va]egggsosiet u%l;?iqe apreciar, el segundo carbono tiene sus cuatro
e ! as con cuatro radicales diferentes, es, por tanto
dtomo de carbono asimétrico. Suponiendo que todos los at :
2;05] de la mqlécula estuviesen en el mismo plano —en ‘este ca;;
; lg :zirgeciif;l;dodpor esta pagina—, el grupo hidroxilo (— OH) estd
il ; se dice entonces, por convenio, que el gliceraldehi-
s de configuracion D. En caso de que el grupo hidroxilo
(—OH) se encontrara a la izquierda, tendria configuracion L.

merES ]()ie(:lr, por cada carbono asimétrico existen dos estereoisé-

! laS' y L, que, en este caso, se denominan enantiomorfos (uno

2 imagen espf;cular .del otro). En la naturaleza predominan los
Ucares de configuracion D.

mofl odtro mpnosacérido de tres dtomos de carbono es la ceto-
aitoma’ denommada d!hldroxiacetona, que, como no posee ninglin
0 de carbono asimétrico, no presenta estereoisémeros

primario

Cetosa

secundario
—
Funcion alcoh
primario

Aldosa

s
o}
= o

"
(@]

CH,OH

O
B “1.;,';._@-‘.1

Funcion alcohol

Funcion cetona

uncion alcoho!

ol

|

é‘mﬁ“ “R‘

TSR R SO

En los monosacaridos todos los dtomos
de carbono que poseen la funcién alco-
h'0l secundaria son asimétricos, es decir,
tienen sus cuatro valencias saturadas
con §uatro radicales diferentes, lo cual
u.npllca la existencia de isémeros espa-
ciales o esterevisémeros; o lo que es lo
m.ismo, los cuatro radicales se pueden
disponer alrededor del atomo de carbo-
no segin dos configuraciones distintas,

no superponibles.

El niimero de estereoisomeros au-
menta de forma exponencial con el
nimero de carbonos asimétricos;
asi, si n es el namero de carbonos
asimétricos, los estereoisomeros se-
ran 2"




|
CH,OH

eritrosa

H,OH
-0

L - eritrulosa

Tetrosas (el sufijo -ulosa hace referen-
cia a su condicién de cetosa).
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m Isomeria optica

Ademas, los estereoisomeros, por_el hecho de coptlar con uno
o varios atomos de carbono asin:aétrzcos, poseen actividad gptui‘a,_
que se puede medir con el polarimetro: cuando sobre una diso ua
cién del azdcar incide un rayo de luz polarizada, se obsgrval‘ (liln
desviacion del plano de polarizacién de la luz m(;ldf:ntt:. S’l tal des-
viacién es hacia la derecha, el azicar se denomina dex.troglzro yse
representa por (4); si es hacia la 1zqqlerda, se denomina Ejvogzzc;
y se representa por (—), y ambos reciben el nombre de isomer:
opticos.

Pero no existe relacion alguna entre (+) y (—‘)’ y las configu-
raciones D y L. Un estereoisomero de configuracion D puefc_le ser
dextrogiro (+) © levogiro (—), al igual que uno gle configura-
ci6n L. Aunque ambas propiedades, la estereo;somena'(odasome;a
espacial) y la isomeria dptica, se derivan de la presencia de carbo-
nos asimétricos en las moléculas, son propiedades diferentes que
no deben confundirse.

¢ i i j isten cua-
Para la molécula de gliceraldehido, por ejemplo, exis

tro posibilidades: D —(+ ) — gliceraldehido, I) -(-) = gliceralde-
hido, L—(+)— gliceraldehido y L— (- ) — gliceraldehido.

Ambas triosas, el gliceraldehido y la dihidrogiacetona_, df:sem-
pefian un papel fundamental como metabolitos intermediarios en
¢l metabolismo de la glucosa y Otros azucares.

3.2. Monosaciridos de cuatro dtomos de carbono:
tetrosas

Su formula general es C,H;0.. Aunqpe existe una ¢:et0tetr1(?a-1
sa, la eritrulosa, nos limitaremos al estudio de las a)dqtqtrosas 2
eritrosa y la treosa), que presentan dog carbonos aszmet{tcog y, I;on
lo tanto, hay 2" =4 esteroisomeros posﬂ?les, d‘e‘ los cuales dos
de configuracion D y otros dos de configuracion L.

En este caso, y en general para todos los azﬁf:ares con mzta;s gg
tres atomos de carbono, donde puede existir mas de un (]:§1r (i .
asimétrico, se ha adoptado por convenio que los prefqosl ' 50 g
refieren a la configuracion del carbono asimétrico mas aleja
carbono carbonilico (aldehido o cetona).

Respecto a los estereoisomeros conviene sefialar:

e Cuando son imagenes especulares, se _denominan estereolso-
meros enantiomorfos: D —eritrosa y If,—entrosa, oD- Fre(/)tsgcg
L — treosa, atendiendo a la configuracion del carbono asi?;io o
mas alejado del carbono carbonilico (en este caso es el car

e Cuando los esterecisomeros s€ dife.renci-an en la conflgll_glr'
cién de otro atomo de carbono asimétrico diferente al anlterll) A
s denominan estereoisémeros epimeros. Asi, por ejemplo, aosa !
eritrosa y la L —eritrosa son enantiqmorfo,s_; perola D _f(?m;‘acién
la D — treosa son epirmeros que se diferencian en la configi
espacial del carbono 2.

3.3. Monosacdridos de cinco dtomos de carbono: pentosas

Responden a la férmula general C{H,,0,. Las aldopentosas
tienen tres carbonos asimétricos y, por tanto, existen 2° =8 este-

roisomeros posibles: cuatro de la serie D y otros cuatro de la se-
rie L.

Por su especial interés estudiaremos la D —ribosa, que parti-
cipa en la constitucién de los nucleétidos (como, por ejemplo, el
ATP) y los écidos ribonucleicos; otra pentosa es la D-desoxirribo-
sa, que forma parte de los dcidos desoxirribonucleicos, y respecto

a la D—ribosa presenta la variante de no llevar el grupo hidréxilo
en el carbono 2,

Otras aldopentosas son la arabinosa (tiene las configuracio-
nes Dy L), que se encuentra formando el polisacarido arabana,
componente de las gomas vegetales (goma arabiga, goma de cere-
zo, etc.), y la xilosa, que interviene en la composicion del polisa-
carido xilana, presente en la madera.

Entre las cetopentosas destacan la D —ribulosa, de gran im-
portancia bioldgica, ya que sirve de sustrato sobre el que se fija el
CO, durante la fotosintesis y constituye, por tanto, la «puerta» por
donde se introduce el carbono en el ciclo de la materia viva.

3.4. Monosacdridos de seis dtomos de carbono: hexosas

Su férmula general es C;H,,0,. Las aldohexosas tienen cua-
tro carbonos asimétricos, por tanto son posibles 2° = 16 estereoiso-
meros: ocho de la serie D y otros ocho de la serie L. De ellas s6lo
estudiaremos la D — glucosa, la D — galactosa y la D — manosa. En-
tre las cetohexosas cabe destacar la D —fructosa, que pertenece al
grupo de los aziicares mas abundantes en la naturaleza y, por con-
siguiente, con mayor interés biologico.

CHO'
Lo
H—C—OH
CH,OH

D - 2 -desoxirribosa

cleo (l:HO
H-—(‘lz—-OH HO—-C‘)—H
HO—C—H

'CH,OH

D - ribosa

H—C—OH
H—C—OH  H—(—OH
CH,OH CH,OH
D - xilosa D - arabinosa
CH,OH
HO—CO
H—C—OH
H—C—OH

(i:Hon D - ribulosa

Pentosas.

-3

Hexosas.




La forma de representar a los mo-
nosacaridos seguida hasta ahora se
denomina forma abierta y tiene la
utilidad de simplificar la introduc-
cién al estudio de los azicares. Pero
en realidad los monosaciridos de
cinco o mas atomos de carbono se
comportan en disolucién como si po-
seyeran un atomo de carbono asimé-
trico mas. Esto se debe a que las mo-
léculas, cuando se encuentran di-
sueltas, no son formas abiertas sino
cerradas en forma de anillos de cinco
o seis dtomos.

Cuando, por ejemplo, la glucosa
se encuentra en disolucion, se esta-
blece un equilibrio entre ambas for-
mas, permaneciendo un 95 por 100
del total en la forma cerrada y un 5
por 100 en la forma abierta.

D - glucosa

(forma abierta: 5%)

Ciclaciéon de la D-glucosa.
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@ Formacion de anillos en aldopentosas y aldohexosas

La ciclacién de las moléculas se produce al reaccionar el gru-

po aldehido del carbono 1 con uno de los grupos hidroxilo (el del
carbono 4, en las aldopentosas, o ¢l del carbono 3, en las aldohexo-

sas). Como consecuencia de ello se produce la pérdida g!e una mo-
lécula de agua y el establecimiento de un puente de oxigeno inira-
molecular entre los dos carbonos que intervinieron en la reaccion;
ademas, la nueva estructura que aparcee, llamadg hemiacetal,
transforma al carbono 1 en un nuevo carbono asimétrico que da lu-
gar a dos estereoisOMmeros.

Dicho carbono se denomina carbono anoméricoy tiene un gru-
po hidroxilo, llamado — OH hemiacetdlico, que goza cn parte f]e
las propiedades de los aldehidos y mantiene, por tanto, el carac-
ter reductor. Los dos nuevos cstereoisémeros, reciben el nombre
de anémeros y pueden ser a 0 B. Los anillos que se forman son
heterociclos de cinco 4tomos, denominados furanosas (_denvadas
del anillo de furano), o de seis dtomos, piranosas (derivadas del

anillo de pirano).

- Carbono Haet
anomérico . Hidroxilo
155 /OH hemiacetal 11_\/QH-
HE) ' HC!
7 ; \
HC|OH — O
2 3
HOCH ’ HO —
\ 4 I ;
i HCOH — OH
[ 5 | Puente de :
.H HC oxigeno d
5 l intramolecuiar g
CH,OH CH,OH
D - glucosa Representacion esquematica

(forma cerrada o ciclica: 95%)  (se han omitido los atomos de H)

Solamente aquellos monosacdridos que poseen cinco o mas
4tomos de carbono pueden formar anillos estables y existir en for-
mas anoméricas. Por esta razon las triosas y las tetrosas en diso-
lucién acuosa solo se encuentran en forma de cadenas abiertas.

La representacion de la forma de cadc?na cerrada, aunque IIJ;?I-
mite comprender mejor qué grupos reaccionan, no da, en cambiO;
una idea clara del tipo de anillo que se esEablece.lPara aver}gusé
el tipo y la configuracion del anillo anomérico existe un méto 3
general referido a las pentosas y hexosas; es el conocido como Pr
yecciones de Haworth.

D - glucosa

Proyeccion de 90°

Giro de 90°
H s
y i 5 I 6
H HO H y ——CH0H
6 s s 3|02{ A ./Hzé)
"edETR e me ) A
et i \NOH [
O OFFR OH OH Opmm®: H
T S TR B e o
Q H oH Puente de O
Q intramolecular
CH;0H CH0H
H .!—*( OH 0™ H |
; ol S ®&——o H v
L/DH/ Ear i Y 4
e | e / ®cH 4 H @
oit TR o oH O mmmmg oK’
x o “-"‘w = ol
H  OH i o
L .
THZDH o - D - glucopiranosa
H
OH
®—
l 7 \]
@c " H @
-
R i AT A
s T B - D -glucopiranosa
H OH

B Nomenclatura de los monosacaridos en forma ciclica

Para nombrarlos se ponen las letras « o B, que indican el tipo
de andmero, seguidas de las letras D o L, que indican el tipo de
enantiomorfo, y a continuacion se anade el nombre del monosa-
carido acabado en el sufijo piranosa (si cicla en un anillo de seis
atomos) o furanosa (si cicla en un anillo de cinco dtomos).

Por ejemplo, para la D—glucosa existen dos posibilidades:
o—D—glucopiranosa y —D—glucopiranosa; para la D—ribosa,
otras dos: a—D—ribofuranosa y p—D—ribofuranosa; para la
D—fructosa, como cicla en un anillo de cinco atomos, las dos si-
guientes: o —D—fructofuranosa y —D—fructofuranosa.

Proyecciones de Haworth: ejemplo
para la D — glucosa.

1. Se parte de la molécula de
D —glucosa en su forma de cadena
abierta esquematizada, donde se
han suprimido los dtomos de carbo-
no (C) y de hidrégeno (H) para dar
mayor simplicidad y claridad a la
formula.

2. El siguiente paso consiste en
proyectar la molécula sobre el plano,
girdndola 90° (como si la tumbase-
mos). Podemos imaginar que los
puntos donde se encontraban los
dtomos de carbono en la molécula
son goznes o bisagras de una varilla
que comienza en el grupo HOCH,—
y termina en el grupo —CHO, de
modo semejante a un metro de car-
pintero.

3. A continuacién se dobla esta
supuesta varilla hasta «modelar» un
hexdgono, pero manteniendo los
grupos — OH en su posicién original
(hacia abajo o hacia arriba). Obser-
vemos que en el punto definido por
el carbono 5 existe un grupo —OH
hacia abajo y el grupo —CH,OH en
posicién horizontal,

4. Si se efectia ahora un giro de
90° en este punto, en sentido contra-
rio a las agujas del reloj, quedarin
enfrentados los dos grupos que van
a reaccionar: el hidroxilo (—OH) del
carbono 5 y el grupo aldehido del car-
bono 1.

5. Al producirse la reaccion de
ciclacion (hemiacetal) se forma un
nuevo hidroxile, que es el —OH he-
miacetdlico, y un puente de oxigeno in-
tramolecular entre el carbono 1 y el
carbono 5.

Los dos nuevos estereoisomeros
(andmeros) que aparecen quedan
definidos por la posicion del
— OH hemiacetdlico hacia arriba o
hacia abajo del plano del anillo: en el
andmero o el — OH hemiacetdlico se
encuentra en posicion frans respecto
del carbono 6 (grupo —CH,0H), es
decir, en lados opuestos del plano
definido por el anillo; en el andme-
ro B ambos grupos se encuentran en
posicién cis, esto es, al mismo lado
del plano.
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p-D-glucopiranosa: conformacion de
«silla de montar» (trans).

a-D-glucopiranosa: conformacién de
«nave» (cis).

OH H

B-D-fructofuranosa.

a-D-glucosamina.

COOH

H OH

Acido glucurénico.
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B Hexosas de interés biologico

La glucosa, conocida también como aziicar de uva, €s muy
abundante en todos los vegetales y el azicar mds importante en
los animales, donde se encuentra en estado libre (en la sangre) 0
polimerizada en forma de glucogeno (en el higado y en los miscu-
los estriados).

La galactosa se encuentra en el disacarido lactosa (en la le-
che) y aparece en estado libre en determinadas orinas. Forma par-
te de polisacaridos complejos (gomas, mucilagos y pectinas) y tam-
bién se integra en los glucolipidos y glucoproteinas.

La manosa se halla en estado libre en la corteza de algunos ve-
getales, como el naranjo, y aparece polimerizada formando las ma-
nosanas, que son polisacaridos presentes en los vegetales y las bac-
terias, levaduras y hongos. También forma parte de la molécula
de un antibidtico, la estreptomicina B.

La fructosa cs la tinica cetohexosa que estudiaremos. Este azu-
car se encuentra en estado libre en las frutas y también integran-
do el disacarido sacarosa. Se caracteriza por desviar fuertemente
el plano de la luz polarizada hacia la izquierda, de ahi que sca co-
nocido igualmente como levulosa. Aparece también en el liquido
seminal, donde actda como nutriente de los espermatozoides.

B Otros glicidos derivados de los monosacaridos

Ademis de la ya mencionada desoxirribosa, existe toda una se-
rie de compuestos derivados de los monosacaridos, entre los que,
por su interés biologico, citaremos los siguientes:

® Aminoaziicares: presentan la sustitucion del grupo hidroxi-
lo (—OH) por un grupo amino (- NH,) en el carbono 2. Son de
destacar la glucosamina, que es el principal componente de la
quitina y forma parte del antibidtico estreptomicina y del dcido
N — acetil — murdmico, que se encuentra en la pared bacteriana,
y la galactosamina, que ¢s un componente de los cartilagos.

e Acidos urénicos: proceden de la oxidacion del grupo alco-
hol primario (del carbono 6) a grupo 4cido. Entre ellos estdn el
4cido glucurdnico y el dcido galacturoénico, que son muy abundan-
tes en las gomas, mucilagos y pectinas; también forman parte del
4cido hialurénico, que se encuentra en el liquido intracelular del
tejido conjuntivo y en diversas secreciones.

e Polialcoholes: se derivan de la reduccion del grupo aldehi-
do o cetona a grupo alcohol. Los més importantes son el sorbitol,
que procede de la glucosa y €s muy abundante en los frutos de las
rosaceas; el manitol, que se obtiene de 1a manosa y puede encon-
trarse en la pifia, nispero, olivo, palmeray fresno; el glicerol (o gli-
cerina), procedente del gliceraldehido, que s un componente de
las grasas y fosfolipidos. El inositol es otro polialcohol ciclico que
no proviene de un azicar sino del ciclohexano; forma parte de de-
terminados fosfolipidos y del dcido fitico, que €s un componente
de los tejidos de sostén de las plantas.

Oligosacaridos: disacaridos

‘ D(? 'todos los oligosacaridos se analizardn en primer lugar los
disacéridos, que estdn formados por la unién de dos moléculas de
monosaciridos mediante un enlace O —glucosidico establecido en-
tre el — OH hemiacetal de uno y un grupo alcohol de otro (enlace
monocarbonilico), o bien, entre los —OH hemiacetilicos de am-
bos azicares (enlace dicarbonilico). Como al efectuar este enlace
se pierde una molécula de agua, su formula general es C,,H,,0,,.

Entre los disacaridos de mayor interés biol6gico se encuentran los
sigulentes:

® Lactosa, o azicar de leche, estd formada por la unién del
C, (carbonilico) de la B — D — galactosa con el C, (—OH alcohol)
de la a —D —glucosa. Por tanto, su denominacidn es: —D —ga-
lactopiranosil (1—-4) a—D —glucopiranosa. Es un disacérido re-
ductc))r porque ain conserva un — OH hemiacetdlico (el de la glu-
cosa).

. Sacarosa, conocida comiinmente por el nombre genérico de
aziicar, abunda en la cafia de azicar y en la remolacha azucarera
Esté formada por la union entre el C, (carbonilico) de una mo-.
lécula de a—D—glucosa y el C, (también carbonilico) de la
B —D —fructosa. Su nombre cientifico es a—D — glucopiranosil
(1-2) B —D —fructofuranésido. No es un aziicar reductor porque
no tiene libre ningiin — OH hemiacetalico. '

Cuando se hidroliza el enlace de la sacarosa, se obtiene una
mezcla de.glucosa y fructosa denominada azicar invertido, debi-
do a que 1.nvierte el plano de polarizacién de la luz (la sacarosa
es dextrégira y el azdcar invertido es levégiro).

9 ® Trehalosa, es muy abundante en levaduras y hongos y tam-
uleﬂ]) apa;rece en la hemolinfa de los insectos. Se denomina

~D—glucopiranosil (1—+1) o—D - glucopirandsido; se trata
POr tanto, de un enlace dicarbonilico. ’ ,

Nomenclatura de los disacdridos

Para nombrarlos se utilizan los
sufijos -osil, -osa y -dsido, que indi-
can el tipo de union existente entre
ambos azicares:

@ El sufijo -osil se emplea en el caso
de que el primer azicar esté unido
por el carbono carbonilico, esto es,
el que lleva el —OH hemiacetilico
(ejemplo, o — D —glucopiranosil).

® El sufijo -ose cuando el segundo
aziicar que se une lo hace por cual-
quier grupo alcohol (ejemplo,
o — D —galactopiranosa).

@ Kl sufijo -dsido cuando el segundo
azicar se une también por el
— OH hemiacetilico, estableciéndo-
se el enlace entre los dos carbonos
anoméricos (ejemplo, B —D —fructo-
furanésido). Ademds se indican los
numeros de los carbonos entre los
que se establece el enlace; por ejem-
ple, (I—4), (1—2), (1-6), etc.

Sacarosa (izquierda) y lactosa (dere-
cha).
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Maltosa (izquierda) y celobiosa (dere-
cha).

Isomaltosa.

Estreptomicina.
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B Los siguientes aziicares no existen libres en la natura_leza, SIno
que proceden de la hidrolisis parcial de sus correspondientes po-

lisacaridos. Son:

o Maltosa, se obtiene por hidrolisis de la ’amilosa (del alll'él-
dén) y es el azicar responsable del sabor dulzén de los granos be
trigo germinados. Cuando se germina la.c:ebada y se tuesta se ob-
tiene la malta, utilizada para la fabricacion de la cerveza y comf)l
sucedaneo del café. Su nombre técnico €s o — D — glucopiranosi
(1—-4) a-D — glucopiranosa.

CH,OH CH,OH

e Isomaltosa, s¢ obtiene por hidrolisis de la amilopectina (del
almidon) y del glucogeno, procedente gie los puntos donde se ra-
mifican ambos polisacaridos (en las uniones 1—6). Su denomina-

cién es a— D —glucopiranosil (1—6) a— D — glucopiranosa.

e Celobiosa, procede de la hidrolisis de la cell_llosa. Se deno-
mina B — D — glucopiranosil (1-4) B —D —glucopiranosa.

@ Otros oligosaciridos de interés biologico

Ademas del trisacarido rafinosa, presente en la rcmc_)lacha 3
las semillas de algodon, interesa _c}e_stacar un grupo de oilgolsaac;a;-
ridos que poseen actividad ElntlblO.tl.CEl, como, pog e]empaoéomba_
treptomicina, neomicina y kanamlclpa, muy lfsa 0s para ¢ o
tir infecciones tuberculosas, neumonias y otras; la puromfcmz.l,ma
ticancerigeno que inhibe la sintesis de proteinas, y la ad_rl.':tmls16 1;
que se utiliza como agente antitumoral para el tratamiento

leucemia.
e
NH CH3 C=NH
T
D< & N q ~0H
I
o ~NH=C =NH
0 | i
/ ) | L
HOCH; HO_ »
~
CHO

Polisacaridos

Son carbohidratos de elevado peso molecular (la celulosa del
alga Valonia contiene hasta 26 000 unidades de monosacaridos),
por lo que resultan insolubles en agua (como la celulosa), o bien
forman dispersiones coloidales (como el almidén). Proceden de la
polimerizacion de monosacaridos, o de sus derivados, unidos por
enlaces O-glucosidicos.

Se encuentran distribuidos en la mayoria de los organismos,
donde cumplen, generalmente, funciones de reserva energética o
estructurales. No presentan cardcter reductor, pues la mayoria de
los grupos —OH hemiacetélicos estdn ocupados en los enlaces
O-glucosidicos. Existen dos clases: homopolisacaridos y hete-
ropolisacaridos.

“ 6 ’ Homopolisacaridos

Se forman por la polimerizacién de un solo tipo de monosa-
carido. Aunque existen polimeros de pentosas llamados pentosa-
nas, como las xilanas y arabanas, ya citadas anteriormente, los de
mayor interés son los polimeros de hexosas o hexosanas; de entre
todos ellos, se estudian a continuacién el almidon, el glucégeno,
los dextranos, la celulosa y la quitina.

6.1. Almidon

Es un polisacarido de reserva que se almacena en los amilo-
plastos de las células vegetales y es muy abundante en los tubér-
culos, bulbos, rizomas y en el endospermo de las semillas farina-
ceas. Constituye una forma eficaz de almacenar glucosa, pues al
no ser soluble en agua no esté disuelto en el protoplasma y no con-
tribuye al aumento de la presién osmética. La energia necesaria
para la germinacion se obtiene hidrolizando el almidén mediante
enzimas especificos (amilasas y maltasas ) que suministran pri-
mero fragmentos llamados dextrinas y, por ultimo, glucosa.

Aunque se considera que el almidén es un polimero de a-D-
glucosa, en realidad estd compuesto por dos clases de polisacari-
dos: la amilosa (20 por 100) y la amilopectina (80 por 100).

N La amilosa

Es un polimero de moléculas de a-D-glucosa enlazadas por
uniones (1—4) exclusivamente, que forma cadenas lineales dis-
Puestas en forma helicoidal (cada 6 moléculas de glucosa se pro-
quce una vuelta de hélice); es soluble en agua y da lugar a disper-
Siones coloidales que con yodo se tifien de color azul violdceo, casi
Negro (segln la concentracion).

Almidon: estrucutra helicoidal de la

amilosa.
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La accién de las amilasas sobre la
amilopectina suministra fragmentos
de longitud intermedia llamados
dextrinas; pero no atacan los niicleos
de ramificacion de la amilopectina,
por lo que al finalizar la accién de
las amilasas se obtiene un fragmen-
to grande y muy ramificado denomi-
nado dextrina limite; sobre ellos s6lo
pueden actuar los enzimas desramifi-
cantes que hidrolizan especificamen-
te los enlaces (1—6).

@ La amilopectina

s lineales y helicoidales de moléculas
de a-D-glucosa unidas por enlaces (}—>4), pero ademaz pgiszn;g
ramificaciones, una por cada 12 mole‘culas de glucosa (de by
residuos de glucosa, segun las especies), de tal forma qul?entran
punto de ramificacion las moléculas de a-D-glucosa sedenlc -
unidas por enlaces (1-6) (por esto en la %ndrohms eEa o
pectina aparecen unidades de maltosa y de lsom:}ltoga). lsol:-nrg >
limero insoluble en agua y con el yodo se tine de CO j

También forma cadena

violaceo.
CH,OH CH,0H
Al
5 i
CH,OH CH,OH "2 ik Og
£ oo o} Q
M_o O = i

Estructura ramificada de la amilopecti-
na: (1) enlace 1—6.

Las ramificaciones del glucogeno
suponen una ventaja adaptativa en-
caminada a obtener ripidamente
glucosa por hidrolisis del glucé:gena.
La hidrolisis enzimdtica comienza
por los extremos no reductores (al
final de cada ramificacion), y cuan-
to mas ramificado esté, mas rapida
serd la degradacién del glucdgeno y
¢l suministro de glucosa. Esto tiene
especial interés para los animales,
mis activos que las plantas, que ne-
cesitan movilizar sus reservas ener-
géticas en un menor periodo de

tiempo.

Estructura ramificada del glucogeno.

6.2. Glucogeno

Es un polimero de a-D-glucosa y presenta una estructura pa-
recida a la amilopectina, con la particularidad de que es aun ma-
yor y se encuentra maés ramificado, con cadenas mas cortast y;:;:
numerosas (las ramificaciones se producen aproxunadanclien1 e 5
8 moléculas de glucosa). Es el pohsacapdo de reserva de los an
males y se localiza en el higado y el miisculo estriado.

Dextrina limite &
L 78
seUnidades de maltosa

6.3. Dextranos

6.4. Celulosa

Es un polimero lineal de moléculas de 3-D-glucosa unidas por
enlaces (1->4) (la unidad que se repite es la celebiosa) que adop-
ta la estructura helicoidal: una vuelta completa (un paso de héli-
ce) se produce cada 4 moléculas de glucosa. Esta estructura su-
mamente apretada protege al enlace O-glucosidico de los ataques
de numerosos reactivos y, como consecuencia, convierte a la ce-
lulosa en un polisacarido insoluble en agua y relativamente iner-
te; s6lo puede ser hidrolizada por los enzimas segregados por de-
terminados microorganismos, como los protozoos y las bacterias
simbiontes que se alojan en el intestino de los animales herbivoros
y de los insectos xiléfagos (termes, etc.).

La celulosa, junto con la hemicelulosa (polimero de la xilosa
y la arabinosa) y la pectina (polimero del dcido metil-galacturdni-
co), forma la estructura de la pared o membrana de secrecién de
las células vegetales. El conjunto de polimeros de celulosa se aso-
cia en haces y micelas que forman microfibrillas, cuya unién pro-
duce fibras dispuestas alrededor de la célula vegetal en capas o 14-
minas de celulosa, de tal forma que la direccién de las fibras en
una l4mina es opuesta a la de la capa adjunta.

Las paredes de las células jévenes son casi exclusivamente de
celulosa, pero, a medida que envejecen, se impregnan de sustan-
cias no glucidicas, como la lignina, la suberina, la cutina o diver-
sos minerales.

Polimero de B - D -glucosa

Haz de moléculas de celulosa

en disposicién cristalina

Fibras de celulosa
de celulas vegetales
que forman la pared

Debido a su falta de reactividad
quimica, la celulosa sélo es alimen-
ticia para los organismos capaces de
alimentarse con hierba y madera.
Para el resto, incluido el hombre, la
celulosa no es un nutriente porque
no se digiere, pero resulta indispen-
sable tomarla en la dieta (alimentos
con fibra), debido a que su gran afi-
nidad por el agua (se une por puen-
tes de hidrogeno) facilita el transito
del bolo fecal e impide el estre-
fimiento.

Pero a la vez, es esta misma iner-
cia quimica la que convierte a la ce-
lulosa en un polisacdrido eminente-
mente estructural; la peculiaridad
de los enlaces (1—4) entre molécu-
las de glucosa de configuracion B(de
manera similar a como se verd mds
tarde en la quitina) permite una
unién especial que, desde el punto de
vista quimico, es la mejor manera
posible de construir cadenas capaces
de asociarse y formar capas planas,
superpuestas en las paredes vege-
tales.

Niveles de organizacién estructural en
la celulosa: polimero, haces y fibras.

Son polisacaridos de reserva que Se enc’uentran en‘fliE::Sa ggsctee
rias y las levaduras; aunque son tambwn polimeros ramlleto e
a-D-glucosa, difieren de los anteriores ¢n que el esque el
de la molécula esta formado por moléculas de g'lucosai unr e
enlaces (1—6), mientras que las ramlf}cacmnes tienen luga
siciones (1-2), (1—3) o (1—4), segun las especies.

Fibras de celulosa en el algodén (mi-
croscopio electrénico de barrido).
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La presencia del grupo amin'o
(—=NH,) en la glucosamina ex'pll’-
ca la incorporacién masiva de nitro-
geno por parte de los artrépodos, que
llegarian a agotar incluso las enor-
mes reservas de la atmésfera de no
ser por determinadas bacterias ca-
paces de digerir la quitina de 193 ca-
daveres de los artropodos y reincor-
porar el nitrogeno a los ciclos biogeo-
quimicos de la biosfera.

Colonia de Volvox.
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l Heteropolisacaridos

6.5. Quitina

Es un polimero de N-acetil-gluf:osamina en el que_{os enﬁ;
ces (1—4) se establecen entre mqleculas de cgn‘ﬂgur’amgn B.a 2
peculiaridad de estos enlaces confiere caracteristicas optmllas .
quitina para la formacion del exoesqueleto de los insectos, las ggfl-
tas y mandibulas de anélidos y el caparazon de los crustaceos,
de se halla asociada al CaCO;, que aumenta su dureza.

Son polisacéridos en cuya cpmposicién mtemn?r{f(:jn dgs gnri":)ass
clases de monosacaridos 0 derivados de monosacaridos 1sd ‘
Suclen desempenar funciones estructurales, lubrificantes i:J elaz-
fensa, aunque algunos ejercen otras, y abundan tanto en las p

tas como en los animales.

@ En las plantas son componentes estructurales de la pared o
membrana de secrecién celular; entre ellos se encuentran:

¢ Hemicelulosa, es un polimero de xilosa, arabinosa y Otros
azucares.

e Agar-Agar, es un polimero ,de unidades d)e D ¥ Il‘;”’g?gagé
sa, algunas de las cuales forman est’eres con el acido suh.url C =t
encuentra en las algas rojas (rodoﬁceas), y cuando 'Sedlew?atina
agua y se deja enfriar, se tra[’lsforma en una espe(c!:‘leS (?e g:umm
muy utilizada en microbiologia para preparar medio ;

® Gomas, son polimeros de azicares como la arabin'o’sa,dlsfgz-_
lactosa y ¢l dcido glucurénico. Se les atribuye una funcion s
siva frente a traumas externos o 1{1te‘rnos y salen al exterior -
exudados vegetales en forma de lagrimas, Eerlas 0 masafl nige([::ezo.
Presentan interés econémico la goma arabiga, la goma de s
la goma de Tragacanto, €tc.

e Mucilagos, tienen una composicion similar a la dz Sle;sl %t;:
mas, pero se¢ diferencian en que no fluyen al extsenor, p;; i
recer desempefian funciones de defensa interna. Su prcupl it
caracteristica es la de hincharse al contacto con el agua,lo g .
convierte en sustancias apropiadas para lubrificar las.heccz,; lylino
tar el estrenimiento (son muy abundantes en las semillas del ino,

que se pueden masticar o tragar con agua).

)
B En los animales estos polisacéridos se suclen denominar (l)lrlllll;g_
polisacaridos. Tienen caracter écido, d.ebldo a que en su ;veces,
sicion intervienen aminoazicares y dcidos uronicos que, e
forman ésteres con el dcido sulfirico, algunos también Co'an g
stomos de silicio unidos covalentemente. C_uando se aso;:; o
determinadas proteinas dan lugar a l’aslmucma_s 0 mucop

Los mucopolisacéridos més caracteristicos son:

@ Acido hialurénico, se encuentra como sustancia cementante
en el liquido tisular del tejido conjuntivo y como lubrificante en

el liquido sinovial; también aparece en el humor vitreo del ojo y
en la cubierta de los ovocitos.

® Condroitina, es uno de los componentes principales de la
sustancia intercelular del cartilago, los huesos y la cérnea, donde
actia como sustancia cementante.

® Heparina, ademds de localizarse en el liquido tisular de va-
rios tejidos (en el pulmoén y el higado fundamentalmente), tiene
propiedades anticoagulantes de la sangre, por lo que se utiliza
como farmaco para prevenir la trombosis; también abunda en las
glandulas salivales de los animales hematdfagos (sanguijuelas, vam-

piros, etc.) con el fin de impedir la coagulacion de la sangre mien-
tras la succionan.

Heterosidos

Son sustancias cuya estructura estd formada por una parte glu-
cidica (monosacdridos y derivados) y otra no glucidica, llamada
aglucon o genina, que puede ser de naturaleza variada (alcoholes,
fenoles, esteroides, compuestos antracénicos, flavénicos, antoci4-
nicos, etc.). Si el aglucon es de naturaleza lipidica, se denominan
glucolipidos, y si es una proteina, glucoproteinas. A continuacion
se describen los principales grupos de heterdsidos:

a) Muchos heterésidos forman parte de los principios activos
de numerosas plantas medicinales, que, en dosis adecuadas, se uti-
lizan como farmacos, pero pueden llegar a ocasionar intoxicacio-
nes graves, e incluso mortales. Entre ellos cabe citar a los heteré-
sidos cardiotdnicos, presentes en las hojas de Digitalis purpiirea,
en los bulbos de Scilla maritima y en las semillas de Estrofanto;
los heterdsidos cianogenéticos, presentes en las almendras amar-
gas, cuya ingestion libera dcido cianhidrico, que puede ser mortal;
la glicirrina, existente en la raiz del regaliz, que posee accién es-
pectorante y antiinflamatoria; los heterésidos antracénicos de la

hoja de Sen o la corteza de Arracldn, que son potentes laxantes,
etc.

b) En este sentido, los 4cidos nucleicos (ADN y ARN) pue-
den considerarse como derivados glucoconjugados, pues su estruc-
tura consta de moléculas de ribosa (ARN) o desoxirribosa (ADN)
unidas por puentes de é4cido fosforico, en las que las bases nitro-
genadas (A, G, C, T o U) serian el aglucon.

¢) Los glucolipidos, que presentan una parte lipidica unida a
un oligosacarido complejo, son componentes de las membranas

Celulares, como los gangliésidos y los cerebrosidos, que se estu-
diaran mas adelante.

La fecundacion se produce cuan-
do el espermatozoide libera hialuro-
nidasa, un enzima que rompe los en-
laces del acido hialurénico, con lo
que disminuye la viscosidad de la cu-
bierta y el espermatozoide puede pe-
netrar en el évulo.

Digital.

Algunos de estos heterdsidos se de-
nominan sapondsidos, a causa de la
propiedad que tienen de formar es-
puma como los jabones cuando se
agitan con agua (sus aglicones se lla-

man sapogeninas).
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Estructura molecular de un peptidogli-
cano (G: N-acetil glucosamina, y M:
N-acetil murdmico); ambas cadenas se
unen mediante fragmentos peptidicos.

Algunos antibidticos, como las pe-
nicilinas y las cefalosporinas, inhiben
el crecimiento bacteriano porque im-
piden la formacién del peptidoglica-
no, pues los enzimas que catalizan la
sintesis del peptidoglicano tienen
mayor afinidad por estos antibioti-
cos que por su sustrato natural (el
fragmento alaning-alanina unido al
4cido N-acetil-murdmico), debido a
su similitud estructural.

Estructura espacial de un peptidoglica-
no: las cadenas formadas por secuen-
cias alternantes —G-M—-G—-M~— se

unen mediante enlaces peptidicos.
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d) Las glucoproteinas se caracterizan, bien por el tipo de pro-
teina, o bien por las diferentes proporciones entre la fraccién glu-
cidica y la fracci6n proteica que intervienen en su composicion; en-
tre ellas se encuentran las siguientes:

m Los peptidoglicanos son constituyentes de la pared bacteriana
y estin formados por un armazén de naturaleza polisacdrida, en
la que largas cadenas, originadas por la repeticion de unidades al-
ternantes de N-acetil glucosamina y 4acido N-acetil-murdamico, se
unen y entretejen mediante enlaces peptidicos establecidos entre
los aminoacidos de su pequefa fraccion proteica (cada unidad mo-
nosacarida esta unida a un corto fragmento peptidico).

En las baterias Gram positivas, ademds de los peptidoglicanos,
se encuentran también en la composicion de la pared bacteriana
los dcidos teicoicos, que son polimeros de un polialcohol, glicerol
(4cidos glicerolteicoicos) 0 ribitol (4cidos ribitolteicoicos), unidos
por enlaces fosfodiéster, y tienen ocupados algunos de sus —OH
alcohol por aminodcidos y monosacaridos.

@ Las mucoproteinas, 0 mucinas, s caracterizan por poseer una
abundante fraccién glucidica de naturaleza mucopolisacarida. Fre-
cuentemente el azicar terminal de la cadena polisacdrida es una
molécula de 4cido sidlico (derivado de un monosacarido de nue-
ve 4tomos de carbono llamado acido neuraminico), responsable
de la elevada viscosidad de estos heterosidos. Las mucinas son ex-
cretadas en los tractos respiratorio (mucus), digestivo (lubrifican
el bolo alimenticio) y urogenital (taponan el cuello del dtero para
impedir la invasi6n bacteriana y lubrifican la vagina durante el coi-
to y el parto), y también se encuentran como lubrificantes en el
globo ocular y las articulaciones (liquido sinovial).

@ Otras glucoproteinas desempefian funciones diversas, como las
hormonas gonadotropinas de la hipéfisis, las glucoproteinas séri-

cas de la sangre o determinados enzimas digestivos.

® Por su especial importancia destacaremos las glucoproteinas es-
tructurales de la membrana plasmatica.

Aparte de la funcion estructural que desempefian las glucopro-
teinas y los glucolipidos en la construccion de las membranas ce-
lulares, interesa resaltar el papel que cumplen los aziicares de la
superficie celular como marcadores biologicos y lugares de recono-
cimiento celular: es decir, son capaces de originar compuestos al-
tamente especificos que actian como transportadores de informa-
cién bioldgica, propiedades que hasta hace poco se creian reser-
vadas a las protefnas y los dcidos nucleicos. |

Si se considera a los monosacéridos como las letras con las qué

pueden escribirse infinidad de palabras, cada una de ellas, €s decir,
cada polimero dotado de una secuencia de monosacaridos €spe”
cifica, se puede formar por variacion de la naturaleza de los azu-
cares que la componen, por modificacién del tipo de enlace 0 pOf
la presencia o ausencia de ramificaciones en la cadena.

® ’Esta especzﬁfic_iad bioldgica de los azicares asociados a las
proteinas o a los lipidos de la membrana plasmadtica se manifiesta
en las siguientes funciones:

— Se comportan como determinantes antigénicos, o sea, zonas

d_e la superficie celular capaces de estimular la sintesis de an-
ticuerpos.

— Determinan el tiempo de vida de las glucoproteinas de la san-
gre. Se ha (.:(’Jn_lprobado que si se eliminan las unidades terminales
de dcido sidlico de numerosas glucoproteinas, quedan al descu-
b'uj,rto las, u_mdades de galactosa que se encontraban en la posi-
cién penultima, las cuales actian como marcadores de recoﬁoci-
miento para su eliminacién por el higado (este proceso ocurre
cuando la proteina ha completado su ciclo vital y ha envejecido).

— Influyen en ‘el tiempo de vida de las células que circulan por
la sangre. Ha podido observarse, por ejemplo, que la pérdida del
moqosqcarlgi’cy fucosa ocasiona la destruccién de los linfocitos
la d1srn1_nu010n del 4cido sidlico en la superficie de los eritrocit’oz
es la seal para su eliminacion del sistema circulatorio.

l_ Los aziicares de la superficie celular actiian como receptores
gdugares de anclaje de bacterias y virus, y esta adherencia a los te-
jidos supone el paso previo a la infeccion.

Glucoproteina

Glucolipido

Estas nuevas ideas sobre la fun-
cién de los hidratos de carbono apa-
recen resumidas en las siguientes
palabras del investigador Nathan
Sharon: «Una idea en la que se apo-
yan muchos de los recientes hallaz-
gos es la de que los monosacaridos
puedan servir, al igual que los nu-
cledtidos y los aminodcidos, de pala-
bras codificadoras en el lenguaje
molecular de la vida; en otros térmi-
nos, la especificidad de muchos com-
puestos normales est escrita en una
secuencig de monosacaridos.»

Con_no ejemplo de lo anterior, pue-

de seiialarse que la especificidad de
los grupos sanguineos del sistema
ABO estd en funcién del tipe de mo-
no.sacérido de la superficie de los
eritrocitos: la sangre del grupo A tie-
ne el monosacirido acetilgalactosa-
mina como azicar terminal de una
cadena de glucoproteina o glucolipi-
do; la del grupo B posee galactosa, y
la del grupo O carece de ambos azi-
cares.

Adherencia de una bacteria en la mem-
brana plasmitica de una célula.

Membrana plasmatica




Funciones biolégicas de los hidratos de carbono

rEr|
Son los principales compuestos donde se retiene
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Glucosa la energfa solar obtenida mediante la fotosintesis,
para su conversion posterior en otras formas uti-
« | Monosaciridos Fructosa lizables por los organismos viyos no fotosi’n.téticos;
G se comportan como combustibles metabdlicos, ya
] Galactosa que la célula los utiliza para extraer la energia de
g sus enlaces mediante la respiracién celular.
5 el 5 Sacarosa Sirven como reservas de energia de rapida uti-
= Disacdridos Lactosa lizacion.
‘@
] ” -
E A linidon Son polimeros de reserva en plantas, animales y
= Mmicroorganismos, respectivamente, y constituyen
=~ un sistema perfecto para acumular gran cantidad
i id Glucdgeno b P wlE
Homopo!Lacieios : de moléculas de glucosa en el interior de la célu-
D Exitanos la, sin que por ello aumente en exceso la presion
osmotica.
M srid Ribosa Forman parte de la estructura de los acidos nu-
Ongsgs e Desoxirribosa cleicos (ARN y ADN).
Constituye la pared de celulosa o membrana de se-
Celulosa i =
crecion de las células vegetales.
i Forma el exoesqueleto de los insectos, las quetas
= | Homopolisacaridos Quitina y mandfbulas de los anélidos y el caparazon de los
— crustaceos (asociada al CaCO;).
=
E Pectina Forma la lz’imina péctica que mantiene la cohesion
- entre las células vegetales.
w
4]
= Hemicelulosa Junto con la celulosa, forma la pared de las célu-
© las vegetales.
[*]
g Agar-Agar Forma estructuras en las algas.
= Heteropolisacaridos 5 T :
A p i et Constituyen la sustancia intercelular viscosa que
Acido hialurénico . : ? s :
mantiene unidas las células de los tejidos anima-
Condroitina ls:s (especia]’mente el ’conjuntivq, cartilaginoso y
0seo0), y actiian también de lubricantes.
Heterésidos Peptidoglicanos Intervienen en la formacién de la pared bac-
teriana.
Aminoglucésidos Actiian como antibioticos y agentes antitumorales
Oligosacaridos (estreptomicina, producidos por determinados microorganismos.
neomicina, etc.)
Gomas Actiian como sistemas de defensa interna y exter-
Heteropolisacdridos Mucilagos na contra los traumatismos y las agresiones.
@ Heparina Es una sustancia anticoagulante de la sangre.
= : ; R T B
= Heterdsidos Constituyen los principios activos de numerosas
2 cardiotonicos, plantas medicinales.
S antracénicos, etc.
E Mucoproteinas Son lubricantes y ejercen una accion antibacteria-
5 ; na en las secreciones mucosas de los tractos res-
= Lk iratorio, digestivo y urogenital
Heterésidos b » dig ¥ Hioh :
Las zonas glucidicas actian como marcadores bio-
Glucoproteinas l6gicos y lugares de reconocimiento celular. Son
Glucolipidos antigenos de diferenciacion que representan una

(ver esfingoglucolipidos
en pag. 94)

especie de c6digo o «carné de identidad» (deter-
minado por secuencias especificas de monosa-
céridos).

Lipidos

anstltuyen una variedad de moléculas orgdnicas bastante he-
terogénea, tanto desde el punto de vista estructural como por la
diversidad de fgnciones que desempenan, pero todos ellos Eenen
una caracteristica comun, la de ser relativamente insolubles en
agua, aunque son solubles en otros disolventes organicos, como el
clorofor’mo, el éter o el benceno, que se utilizan para éxtraerlos
de las células y los tejidos. Existen diferentes clasificaciones de los

lipidos; una de ellas basada en
’ su estructura mole il
en tres grupos: ‘ cular, los divide

® Acidos grasos.

® Lipidos saponificables (poseen enlaces éste i
s Sapor. : t que producen ja-
bones por hidrdlisis alcalina), que comprenden a los a%ilglicérid]caas

(o grasas), las ceras y los lipidos complej : P
esfingolipidos). P plejos (glicerolipidos y

® Lipidos insaponificables (carecen de enlaces éster), que agru-
pan a los terpenos, los esteroides y las prostaglandinas.

_ 10 Acidos grasos

Son acidos organicos (monocarboxilicos) que poseen una ca-
denalh1dr0carb0nada (alifatica), mas o menos larga, lineal y con
un nimero par de d&tomos de carbono; aunque también existen al-
gunos con cadena ramificada o un nimero impar de 4dtomos de
carbono. Las dos caracteristicas diferenciales de los dcidos grasos
son: la longitud de la cadena alifatica y la presencia de dobles en-

laces (msaturqciones) en la molécula. En funcidn de estos dobles
enlaces se dividen en:

W Saturados, cuando carecen de dobles enlaces; por ejemplo, el
?

dcido palmitico, que abunda en las grasas animales y en la man-
teca de cacao.

Cadena alifatica

Q0 Q0 Y5

A ‘

¢3¢

Modelo de dcido graso saturado.

Los 4cides grasos, generalmente,
no aparecen libres en la naturaleza,
sino formando ésteres en otros lipi-
dos (fundamentalmente en los sapo-
nificables). Lo que varia de un ici-
do graso a otro es la cadena carbo-
nada (representada por R), pues to-
dos poseen el grupo carboxilo
{R—COOH).

Cabeza polar (grupo —COOH)

N
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Interacciones entre las zonas apolares y
polares de los 4cidos grasos saturados.
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Como puede observarse, la presencia
del doble enlace en posicion cis (que es
la mas extendida en la mayoria de los
acidos grasos insaturados de la natura-
leza) obliga a formar un quiebro en la
cadena, lo que explica que las cadenas
de los acidos grasos saturados sean rec-
tas y las de los insaturados dobladas.
Esta diferente configuracion geométrica
va a influir notablemente en su forma
de empaquetamiento, es decir en las in-
teracciones que se establezcan entre
ellos, y, por tanto, en el punto de fusion
de los compuestos en que participan.
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B Insaturados, cuando presentan uno o mas dobles enlaces en la
cadena carbonada, como, por ejemplo, el acido oleico, que tiene
un doble enlace de configuracion cis entre los carbonos 9'y 10y
se encuentra en el aceite de oliva:

Cuando poseen varios dobles enlaces s d.enorr_linan éc_idos/ gra-
sos poliinsaturados; tres de ellos, el acido hpolelco, el lmoleplco
y el araquidénico, reciben el nombre de dcidos grasos eqenc;gles
para el hombre y otros animales, pues, al 1gqal que !as vitaminas
(antiguamente se llamaron vitamina F), son imprescindibles para
el normal funcionamiento del organismo, y como no se pueden sin-
tetizar, deben ingerirse con la dieta. Son precursores de las pros-
taglandinas, cuya funcion es andloga a la de las hormpnas, y lo
contienen los aceites de semillas (maiz, girasol, etc.) y las grasas
de los pescados azules, como, por ejemplo, el salmon.

B Propiedades fisicoquimicas de los acidos grasos

Las moléculas de los 4cidos grasos tienen una zona apolar
insoluble en agua, la cadena alifitica (R), y otra zona polar que
reside en el grupo carboxilo, disociable en el medio acuoso como
cualquier 4cido débil: R—COOH = R—COO0™ + HY).

Mientras que la carga negativa del anion —COO~ interaccio-
na con las moléculas de agua (interaccion ién-dipolo), las cadenas
alifaticas establecen interacciones de tipo Van der Waals entre los
grupos metilenos (—CH, —) de diferentes cadenas.

Los 4cidos grasos son capaces de formar enlaces éster con gru-
pos alcohol de otras moléculas, y al hidrolizarse con dlcalis se .ob—
tienen las sales de los 4cidos grasos correspondientes, denomind-

das jabones:

R—COOH+HO—R’ & R—CO—0-F’

A i Hidrdélisis
Acido graso  Alcohol Esterl NaOH

alcalina

R—CO0O Na  +HO—-R’
Jaboén Alcohol

| 1 1 Lipidos saponificables

11.1. Acilglicéridos: triacilglicéridos o grasas

Resultan de la esterificacion de una molécula de glicerina con
una, dos o tres moléculas de acidos grasos, que da lugar, respec-

tivamente, a los monoacilglicéridos, diacilglicéridos o triacilglicé-
ridos (también llamados triglicéridos o grasas).

OO0 NN

CH,—0—0C AN +H,0

"'3“'.00‘3/\/\/\/\/\/ —= CH —0—0C AN/ +H,0

CH.IOOC/\/\/\/\/\/

Glicerina Acidos grasos

M Son sustancias de reserva energética que se almacenan en las
vactolas de las células vegetales (sobre todo en los frutos y semi-
llas de las plantas oleaginosas y en los adipocitos del tejido adiposo
de los animales. Los depdsitos de grasa subcutdneos sirven tam-
bién para conservar el calor del cuerpo y como almohadilla pro-
tectora frente a golpes y contusiones.

Es especialmente interesante un tipo particular de tejido adi-
poso, denominado pardo o marrén, que se distribuye en forma de
pequefios depdsitos entre los omdplatos, las axilas, la nuca, etc.,
de los animales que viven en climas frios, sobre todo en aquellos
que hibernan; también en el hombre se ha descubierto este tipo
de grasa en la nuca, especialmente entre los habitantes de regio-
nes sometidas a climas frios.

B El punto de fusion de las grasas es una propiedad dependiente
de la longitud de la cadena de los acidos grasos que posee, asi
como de su grado de insaturacién. Las grasas que contienen aci-
dos insaturados o de cadena corta, 0 ambas cosas a la vez, son li-
quidos volatiles u oleosos, pues cuanto mas corta es la cadena ali-
fatica menos interacciones de Van der Waals se establecen entre
los grupos metilenos (—CH,—) y menor es su punto de fusion.

La presencia de dobles enlaces también disminuye el punto de
fusion, ya que los dcidos grasos saturados de cadena recta interac-
cionan mejor y forman un empaquetamiento mas compacto que
disminuye la fluidez de las grasas; por el contrario, la presencia
de insaturaciones origina cadenas dobladas que tienden a hacer
menos denso el agrupamiento y, por tanto, a disminuir su punto
de fusion, porque es preciso romper un menor nimero de enlaces
de Van der Waals existentes entre las cadenas.

CH,—O—0CANANANS +H,0

Triacilglicérido Agua

Formacién de una molécula de triacil-
glicérido a expensas de glicerina y tres
moléculas de dcidos grasos.

El tejido adiposo pardo supone una
adaptacién al frio, pues su combus-
tion no suministra ATP como el res-
to de los carburantes metabolicos,
sino que origina energia exclusiva-
mente en forma de calor (las reac-
ciones de oxidorreduccion de la mi-
tocondria estin disociadas de la sin-
tesis de ATP).

M. Hoagland resume asi la impor-
tancia relativa de las grasas: «Aun-
que tener el cuerpo lleno de rodetes
de grasa sea, en la mayoria de las si-
tuaciones, una desventaja, cnando se
naufraga en el Atlintico Norte, el
mar se erige en el juez del valor de
la obesidad. El veredicto del Atlin-
tico es que la obesidad tiene un va-
lor de supervivencia: es bueno ser
gordo.»




Los aceites de semillas se extraen
con disolventes organicos y necesi-
tan una serie de etapas posteriores
de refinado que eliminan la vitami-
na E, por lo que se oxidan con faci-
lidad (se enrancian). El aceite de oli-
va, sin embargo, cuando es virgen
contiene vitamina E suficiente para
protegerse de la oxidacion. Se deno-
mina virgen cuando se extrae de la
aceituna por presion en frio y es el
de mejor calidad; cuando se extrae
con calor o con disolventes necesita
también una serie de procesos para
eliminar impurezas, y se llama en-
tonces aceite de oliva refinado; la
mezcla de aceites de oliva virgen y
refinado recibe el nombre de aceite
puro de oliva.

Jabén (monocapa)

~—

-

.

Estructuras formadas por el jabén en
solucién acuosa: las zonas polares inte-
raccionan con el agua cuando forman
una monocapa.

Seccién esquemdtica de una pompa fle
jabon: las cadenas hidrofébicas se dis-
ponen hacia el exterior, mientras que
las cabezas polares se empaquetan en el
interior de la bicapa.
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B Clasificacién de las grasas.

Segiin ¢l punto de fusion, las grasas se dividen en:

® Aceites: Son grasas liquidas. Se encuentran en las plantas
oleaginosas, bien en el fruto (por ejemplo, el aceite de oliva), 0 en
la semilla (aceite de girasol, maiz, soja, sésamo, lino, 'et'c.). La flui-
dez de estas grasas se debe a su gran contenido en acidos grasos
mono y poliinsaturados. También las grasas del pescado, sobre
todo el azul, son muy ricas en acidos grados poliinsaturados.

© Mantecas: Son semisolidas, como la grasa de cerdo (C}landp
estos animales se alimentan con bellotas generan grasas mas flui-
das que son mas apreciadas para el consumo y, por tanto, alcan-
zan mayor precio).

® Sehos: Son sélidas, como la grasa de buey, carnero y cabra.

11.2. Lipidos complejos

Se caracterizan porque en su comporsici{m intervienen sustan-
cias lipidicas y otros componentes no_hpidlcos (alcoholes, glici-
dos, acidos inorganicos, derivados aminados, etc.). La estructura
general de todos ellos responde a la de una molécula que posee
una zona hidréfoba (apolar) formada por un alcohol, que puede
ser la esfingosina o la glicerina, al que se unen, respc_ctn’famente,
una o dos moléculas de dcidos grasos, y otra zond hzdroﬁffz (po-
lar) originada por los componentes no 1ipidiqos_. En funcion del
tipo de alcohol que contiene la molécula, se distinguen dos clases
de lipidos complejos: glicerolipidos (contienen glicerina) y esfin-
golipidos (contienen esfingosina).

@ Glicerolipidos: gliceroglucolipidos y glicerofosfolipidos

@ Gliceroglucolipidos. Se caracterizan por tener una molécula de
glicerina que cuenta con dos grupos alcohol esterificados con dos
acidos grasos y el tercer grupo alcohol forma un enlace O-gluco-
sidico con un monosacérido. Se encuentran en las membranas de
bacterias y plantas.

Pompa de jabon
sy B

Bicapa de jabon

@ Glicerofosfolipidos (denominados vulgarmente fosfolipidos).
Todos ellos responden a la estructura general derivada del acido
fosfatidico, que se forma por la esterificacion de dos grupos alco-
hol de la glicerina (posiciones 1y 2) con dos moléculas de acidos
grasos (generalmente el dcido graso de la posicién 2 es insatura-
do), mientras el tercer grupo alcohol de la glicerina se encuentra
esterificado con una molécula de acido ortofosforico.

Los diferentes fosfolipidos se derivan del acido fosfatidico se-
gun sean los sustituyentes que se unen al grupo fosfato. Asi, se ob-
tienen los siguientes derivados: fosfatidil etanolamina, fosfatidil
colina (o lecitina), fosfatidil serina y fosfatidil inositol.

Todos ellos son componentes estructurales de las membranas
bioldgicas (ver pag. 183), cuya formacion se debe al comporta-
miento particular que tienen estas moléculas en medios polares
acuosos. El agua es un liquido estructurado y sus moléculas son
dipolos que interaccionan entre si y con otros grupos cargados o
polarizados, como, por ejemplo, la region hidréfila de los fosfoli-
pidos; sin embargo, la regién apolar no interacciona con el agua
y, como perturba su estructura, tiende a ser expulsada de la fase
acuosa, lo que determina su insolubilidad.

Este efecto hidréfobo es el responsable de su ensamblaje en for-
ma de una doble capa lipidica, en la que los fosfolipidos se orien-
tan con sus cabezas polares hacia el medio acuoso y sus regiones
apolares hacia el interior, enfrentadas entre si.

CH—CH,~CH—. . — CH—CH;—

O
i
7o
7 o\

i Acido

O fosférico 9k

Glicerina

Acido fosfatidico

= CPJ—?Hz
@iamcwza-,_;_ .. mCH=CH—.,. ,..— CH,—C—O}4CH m Colina _CH,8
Acidos (l'; ¢ I + HO—CHz+CH,— NECH,

,7;0—P—0H

Cabeza polar (hidrdfila)

é} j Cadenas
alifaticas
% apolares

(hidrofoba)

Modelo de glicerofosfolipido.

Etanolamina
+
HO—CH;—CH,—NH;,

, CH,
Serina o}
Y
HO—CH,~—CH—C
\ —
NH, ~ O

Clases de glicerofosfolipidos.

Modelo de liposoma (A) y de membra-
na bioldgica (B): en ambos casos los fos-
folipidos se disponen en una bicapa con
las cabezas polares hacia el exterior y
las cadenas apolares hacia el interior.
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El prefijo esfingo lo introdujo por
primera vez en 1874 el investigador
Thudichum por analogia con la miti-
ca Esfinge que aterrorizo a la ciudad
de Tebas y devoraba a todos aque-
llos que no acertaban a resolver sus
enigmas, en referencia a que las fun-
ciones de estos lipidos constituian, y
en algunos casos siguen constituyen-
do, un enigma.

Esfingomielina.

Esfingosina

H-—(|:H-—0ﬂ

I Sustituyente
CH#-0—|

Acido graso

Ceramida.
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m Esfingolipidos: esfingofosfolipidos y esfingoglucolipidos.

e Esfingofosfolipidos. Todos ellos poseen una estructura derivada
de la ceramida, un lipido que resulta de la unién, mediante enla-
ce amida, entre un aminoalcohol insaturado llamado esfingosina
y una molécula de un dcido graso. Este compuesto tiene dos colas
apolares, semejantes a los fosfolipidos, y un grupo hidroxilo que
forma un enlace éster con una molécula de acido ortofosférico; a
su vez, este grupo fosfato es capaz de unirse a otros compuestos,
y cuando lo hace con la colina o la etanolamina se originan las es-
fingomielinas, que son muy abundantes en el tejido nervioso, don-
de forman las vainas de mielina que recubren a los axones de de-
terminadas neuronas (fibras mielinicas).

CH,— (CH,) ,,—CH=CH—CH —OH

I
CH,— (CH,),;,—CHNH —CH o}
Il I i _CH,
o CH+0—P —0—CH,— CH,— N*=CH,
| - CH,
OH

e Esfingoglucolipidos. Constituyen una familia compleja de lipi-
dos que resultan de la unién, mediante enlace O-glucosidico, en-
tre la ceramida y un conjunto de monosacaridos, entre los que se
encuentran la glucosa, galactosa, N-acetilglucosamina, N-acetilga-
lactosamina, fucosa y écido sidlico.

El més simple, denominado cerebrasido, sélo tiene una molé-
cula de azdicar (glucosa o galactosa) unida a la ceramida. Los de-
més presentan una cadena oligosacarida que queda definida por
la secuencia de los monosacaridos componentes, bien sea por la
naturaleza de los azicares, el orden que guardan, la naturaleza de
sus enlaces o la presencia de ramificaciones.

Es en estas secuencias diferentes, similares a las que poseen las
cadenas glucidicas de las glucoproteinas, donde reside la especi-
ficidad de sus funciones (algunas de las cuales son idénticas a las
desempefiadas por las glucoproteinas de la membrana citopldsmi-
ca), como, por ejemplo:

— Aumentan la rigidez de la matriz fosfolipidica, ya que s¢ lo-
calizan fundamentalmente en la membrana citoplasmica, con Sus
zonas glucidicas dirigidas hacia afuera.

— Regulan el proceso de crecimiento y diferenciacion celular,
pues al detectar la densidad de células similares en su vecindad,
estimulan o inhiben la mitosis segtn la necesidad de crecimiento
y desarrollo de los tejidos (el crecimiento de las células cancero-
sas estd claramente asociado a esfingolipidos alterados).

— Actiian como antigenos de membrana, marcando diferencia’s
entre distintos tipos de células (por ejemplo, constituyen los anti-
genos responsables de los grupos sanguineos del sistema ABO.

— Son lugares de anclaje de toxinas, virus y microorganismos,
y es esta adherencia el paso previo que desencadena la infeccion-

S

Lactosilceramida

o

Galactocerebrosido

Gangliésido

Globosido

@ Glucosa O Fucosa
Gafact N - acetil - i
:A . o§a \ galactosamina @ ST
cido sidlico @ N - aceil - glucosamina

11.3. Ceras

Son compuestos resultantes de la esterificacion de un &cido
graso de cadena larga con un alcohol de elevado peso molecular
que, debido a su naturaleza sdlida y a su marcada insolubilidad en
agua, actian como impermeabilizantes en los recubrimientos que
forman en la piel, pelo y plumas de los animales y cuticula del
¢xoesqueleto de los insectos, asi como en la capa protectora de
los frutos, hojas y tallos jévenes en las plantas.

Entre las ceras mas conocidas se encuentran la cera de abeja,
compuesta por ésteres del dcido palmitico y alcoholes de cadena
larga (entre 26 y 34 dtomos de carbono), que es la sustancia con
la que construyen los panales; la lanolina o grasa de oveja; el acei-
te de esperma producido por el cachalote, que se utilizo en otras

IC_POCas como lubricante excelente; el cerumen del conducto audi-
Vo, efc.

N — acetil
Glucosa galact%samina

0

La variabilidad estructural de la ce-
ramida y las diferentes secuencias de
azicares da lugar a tres series de esfin-
goglucolipidos, denominadas globdsidos,
gangliosidos y lactisidos. Su estructura
molecular posee una geometria que re-
cuerda una L; uno de sus brazos (hidré-
filo) esta formado por la cadena de azi-
cares, y el otro (hidréfobo), por la cera-
mida,

CH, — (CH,) —CO—0 (CH,),—CH,

Cera.




Los ferpenos de las plantas adapta-
das al clima mediterrdneo (con ve-
ranos secos y muy calurosos), como,
por ejemplo, la jara, el tomillo, el ro-
mero, el espliego, etc., cumplen una
funcién reguladora de la temperatu-
ra. Por un lado, su aspecto aceitoso
y brillante, al recubrir las hojas, re-
fleja parte de las radiaciones sola-
res; por otro lado, al ser compuestos
muy voldtiles, se evaporan, lo que
provoca una disminucién de la tem-
peratura alrededor de la planta.

I

|
C‘"‘CHa
|

CH

Il
CH,

Isopreno.

Vitamina A,: retinol,
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12 Lipidos insaponificables

12.1. Terpenos

Son una familia de sustancias que responflen ala estructura ge-
neral derivada de la polimerizacion del isopreno (2——me';1l—
1,3—butadieno) y presentan una gran diversidad, tanto en el as-
pecto estructural como €n Jas funciones que desempenan, entre
las que destacan las siguientes:

® La mayoria de las esencias vegetales son de naturffileza terpéni-
ca: limoneno, mentol, mentona, pineno, alc’anfor, fln}ol (esenc!a
de tomillo), anetol (esencia de anis), aldehido cindmico (esencia
de canela), vainillina (esencia de vainilla), etc.

@ Otros terpenos desempenan funciones vita_minicas; asf, por
ejemplo, la vitamina A, imprescindible para la vision y el manteni-

2 . . . . y
miento de los epitelios; la vitamina K, que participa en el l}leca;
nismo de la coagulacién de la sangre; la vitamina E (o tocoferol)
que es antioxidante, etc.

B Algunos terpenos actlian como pigmentos fotosiutetgcos,-como
los carotenoides, que son también precursores de la vitamina A,
o el fitol, un alcohol terpénico componente de la clorofila.

@ También intervienen en el transporte de electrones; por ejem-

plo, el coenzima Q (0 ubiquinona) en las mitocondrias y la plas-
£l ’ 1

toquinona en la fotosintesis.

® En las plantas existen otras muchas sustancias derivadas de los
terpenos O esencias, entre las que se encuentran las resinas y los

latex.

e Las resinas son mezclas complejas de esencias y otras suds—
tancias insolubles en agua. A ¢ste grupo pertenecen las’resma's t_e:
las coniferas; los balsamos, como el balsamo del _Canada, muy utl
lizado en microscopia para montar las preparaciones, etc.

e Los latex contienen también esencias, pero poseen otras1 sus-
tancias que pueden ser solubles en agua, por lo que, cgan €0 Zﬁ:
practican incisiones en la planta, fluyen al exterior, don ehs pla
limeriza la emulsion acuosa, como &s el caso del caucho y
gutapercha.

12.2. Esteroides

Son compuestos policiclicos caracterizados por una estréctu]r)a
de cuatro anillos de carbono unidos, dgnommados A, _3, eryzranj
que constituyen el nicleo de gonano (cxclopenranf; perhi ro{; frl
treno). Sobre este nucleo se construyen los es‘termdes que S s
rencian por el nimero y localizacion de S}Jstltuyentes_(gfupde g
droxilo y cadenas carbonadas) y por el nimero y posicion
dobles enlaces en los anillos.

Configuracion espacial del colesterol

Representacion esquematica del colesterol

B El colesterol se sintetiza en el higado y es un precursor de otros

esteroides, entre los que destacan por su importancia biolégica los
siguientes:

® La vitamina D, que es imprescindible para la absorcién in-
testinal del calcio y su posterior metabolizacién. Existen por lo
menos diez formas quimicas distintas de la vitamina D y sus corres-
pondientes provitaminas; de ellas sélo destacaremos dos: el ergos-
terol, de origen vegetal, que por irradiacién ultravioleta (cuando
s¢ toman banos de sol) se transforma en vitamina D,; y el 7—de-

hidrocolesterol, de origen animal, que por irradiacién uitravioleta
origina vitamina D,.

® Los dcidos biliares, derivados del 4cido célico, cuyas sales

emulsionan las grasas y favorecen su digestién y posterior absor-
clon en el intestino.

® Las hormonas de la corteza suprarrenal, como la cortisona,
que regula el metabolismo de los hidratos de carbono, y la aldos-
terona, que regula la excrecion de las sales minerales y el agua por
10§ tibulos renales (favorece la retencién de agua y sodio y la eli-
Mminacion de potasio). Las hormonas sexuales también son de na-
luraleza esterdidica, tanto las masculinas (andrégenos), como las
femeninas (estrogenos y progesterona), y controlan la maduracién
*xual, el comportamiento y la capacidad reproductora. En los in-
Vertebrados hay igualmente determinadas hormonas que son este-

foides, en particular, las ecdisonas, que regulan las fases de muda
€0 los artrépodos. ‘

¢ Otros esteroides se encuentran como aglucones de diversos
tterdsidos (por ejemplo, los cardiotonicos).

Disposicion espacial del colesterol (1)
cuando se asocia con los fosfolipidos (2)
de las membranas biolégicas.

Los esteroides que presentan un grupo
hidroxilo (—OH) en posicién 3 y una
cadena carbonada ramificada en posi-
cion 17 se denominan esteroles, de los
cuales el colesterol es el representante
mas genuino. Se trata de un componen-
te estructural de la membrana plasma-
tica de las células animales (raramente
se encuentra en los vegetales), y en la
sangre aparece unido a las lipoproteinas;
puede encontrarse libre ¢ formando és-
teres con dcidos grasos (unidos al —OH
de la posicidn 3).

CH, cH,
HC—CH=CH—CH
[
A CH,—CH
|
CH, CH,
HO  Eergosterol

‘ CH, CH;5
Radiacion ' J
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Sintesis de prostaglandinas a expensas
de acido araquidonico, componentfa d’e
los fosfolipidos de las membranas biolé-

gicas.

Las prostaglandinas, aunque presen-
tan cardcter hormonal (en el senti-
do de actuar como reguladores dfl
metabolismo en determinados teji-
dos), se diferencian de las hnrmmfas
en que no son producidas por glan-
dulas especializadas para desplazar-
se después por la sangre ha.s’ta el .lu-
gar donde ejercen su accion; sino
que, por el contrario, son fahrl’cadas
en el propio lugar donde actufn, a
expensas de dcidos grasos poliinsa-
turados de 20 dtomos de carbono
(como el arguidénico) procedentes de
los fosfolipidos de la membrana

plasmatica.
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12.3. Prostaglandinas

Son sustancias lipidicas identificadas por p.rimer?] ;?: ;?é;iig
ientifi las secreciones
ientifico sueco Von Euler cn 2
?gé glic su nombre). Sin embargo, desde entonce? se ha dgzcggli:és
i i ayo
dinas son producidas por la m ]
to que las prostaglan e e
i tructuras diterentes 'y
os del cuerpo, presentan s . ehan
fljlﬁerosas y diversas funciones en el organismo, a éféce(sl_;i; s
tos antagénicos (por ejemplo, la prostaglandmalP , di
la presion sanguinea mientras que la PGD, la eleva).

Membrana plasmatica
) Tromboxano

, PGA
LVA:/&«V\. CC:\/Q
| PGB,

< QN
: §{Em? PGC
i B
Hidrélisis de un fosfolipido ? PGE
g

Prostaciclina

4
Acido araquidénico

c 3 i omo hﬂl‘-
i .

j A ionadas
e Son potentes vasodilatadores arteriales y estan relaciona

: edema

con los procesos inflamatorios que E'rt())v?cal} ffzgge,dguﬁﬁgstaglan-
llo, la aspirina, que inhibe 1a sin 2 ;

y dolor. Por ello, | W 2 1a fiebre), antiinflamatori

- tica (rebaja la fiebre), anfunyiarn
dinas, posee accion aniipire bién Io susodilatacion g
21 mante del dolor). Tambicn AL ]
sy e landinas f la secrecion de mu
ndinas favorece
sencadenada por las prostagla : il iatestino, pori
tomago y del ntestino,
rotector en las paredes del estoma I o
C:.lii I;u inhibicion por la ingesta de aspirina y otros angu(l)fcllf;lales.
;lios puede ser causa de que aparezcan tilceras gastrodu

ared interna de un vaso sanguineo, ;e
1} -

llamada tromboxano, respf)nsde

onduce a la formacion

e Cuando se lesiona la par
libera un tipo de prostaglandina,
ble del agregamiento plaquetario que ©
trombos y a la aparicion de trombosis.

accién sobre la musculatura lisa; ash,

i i 1 parto ¥
cciones del ttero durante €
il | desarrollo del asmd

por
® Ejercen una potente

i s con
eiemplo, provocan la ! i
all papr)ecfc':r, también estan relacionadas con €

bronquial.

Funcion biologica de los lipidos

V3

Func;qn
energetica

Acidos grasos

Son los carburantes metabdlicos que suministran una mayor cantidad de ener-
gia mediante su oxidacién en las mitocondrias.

Grasas

El exceso de 4cidos grasos se almacena en forma de grasas en el tejido adipo-
s0 de los animales, donde constituyen una reserva de energia potencial, o en
forma de aceites en las vacuolas del fruto o las semillas en las plantas
oleaginosas.

Ceras

Forman un recubrimiento protector e impermeabilizante sobre la superficie
del pelo, uias, piel y exoesqueleto de los insectos, en los animales; y sobre el
fruto, las hojas y los tallos jovenes en las plantas.

Gliceroglucolipides

Intervienen en la construccion de las membranas en bacterias y plantas,

Glicerofosfolipidos
(fosfolipidos)

Son constituyentes de las membranas biolégicas, formando con sus zonas apo-
lares (cadenas de dcidos grasos) una doble capa dirigida hacia el interior. Los
animales que hibernan y las archibacterias terméfilas modifican la composi-
cion de los fosfolipidos de sus membranas para adaptarse al frio o al calor, res-
pectivamente (ver pag. 185).

.’

Esfingofosfolipidos

Las esfingomielinas forman la vaina de mielina que recubre los axones de de-
terminadas neuronas,

Funcion estructural

Esfingoglucolipidos

Se localizan fundamentalmente en la superficie externa de la membrana plas-
matica, con sus zonas glucidicas dirigidas hacia afuera; intervienen en la re-
gulacion del crecimiento y diferenciacién celular, actian como antigenos de
membrana y son lugares de anclaje de toxinas y microorganismos patdgenos,
lo que supone el paso previo que desencadena la infeccidn.

Colesterol

Forma parte de la membrana citoplasmica, aportando rigidez a la estructura.

Acido linoleico
Acido linolénico
Acido araquidénico

Son dcidos grasos esenciales (denominados antiguamente vitamina F) indis-
pensables para la formacién de membranas y epitelios en general. El 4cido ara-
quidonico es el precursor de las prostaglandinas.

inica

ion vitam

o’

Func

Terpenos

Vitamina A: interviene en el proceso de la visién y en la formacién de epite-
lios. Los carotenos ingeridos en la dieta se transforman en vitamina A.

Vitamina E: Impide la oxidacién de los 4cidos grasos insaturados y de otras
moléculas. Interviene en los procesos relacionados con la fertilidad.

Vitamina K: Participa en el conjunto de reacciones que conducen a la forma-
cion del codgulo sanguineo (es antihemorragica).

Esteroides

Vitamina D: Es necesaria para la absorcién y el metabolismo del calcio.

-

Esteroides

Hormonas de la corteza suprarrenal: la aldosterona regula la excrecién de
agua y sales minerales por los tabulos renales; la cortisona controla el meta-
bolismo de los glicidos.

Hormonas sexuales: masculinas (andrégenos) y femeninas (estrdgenos y pro-
gesterona). Intervienen en la formacién de los gametos (espermatozoides y
ovulos) y controlan la maduracién sexual, el comportamiento y la capacidad
reproductora.

La ecdisona regula las fases de muda en los artrépodos.

Funcion hormonal

Prostaglandinas

Son hormonas locales que se sintetizan en el mismo lugar donde desarrollan
su accidn y actian como potentes vasodilatadores en los procesos inflamato-
rios, asi como en la secrecion del mucus protector de las paredes del estoma-
go y del intestino; otras, como los tromboxanos, son responsables del agrega-
miento plaquetario que conduce a la aparicion de trombosis; y existen tam-
bién ciertas clases que provocan las contracciones del dtero durante el parto.
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