
AS205 Vida Inteligente en el Universo
Carbono: átomo de la vida

Dr. Francisco Martínez . Dpto. Ciencias de los Materiales



Imagen de la galaxia M51 tomada con el telescopio espacial de la
NASA. Los filamentos oscuros que se encuentran en los brazos 
esp ira les  corresponden a  grandes  concentrac iones
de gas molecular y polvo en los que tienen lugar la formación
d e  l a s  n u e v a s  e s t r e l l a s







La búsqueda de vida en otros mundos está La búsqueda de vida en otros mundos está 
basada en varias premisas, y la primera de ellas basada en varias premisas, y la primera de ellas 
es que cualquier forma de vida debe ser similar a es que cualquier forma de vida debe ser similar a 
la que única que conocemos, la que existe en la que única que conocemos, la que existe en 
nuestro planeta. Puede pensarse que somos muy nuestro planeta. Puede pensarse que somos muy 
rígidos al negar la existencia de otras formas de rígidos al negar la existencia de otras formas de 
vida diferentes, pero hay motivos para pensar así. vida diferentes, pero hay motivos para pensar así. 
En particular, la Comunidad Científica en general En particular, la Comunidad Científica en general 
está convencida de que toda la vida estará está convencida de que toda la vida estará 
basada en estas dos Semillas de Vida: el carbono basada en estas dos Semillas de Vida: el carbono 
y el agua. Uno de los motivos para pensar ello es y el agua. Uno de los motivos para pensar ello es 
la abundancia de los elementos en el universo. la abundancia de los elementos en el universo. 



El carbono, junto con el nitrógeno y el El carbono, junto con el nitrógeno y el 
oxígeno, son elementos ligeros muy oxígeno, son elementos ligeros muy 
abundantes. Son los más abundantes abundantes. Son los más abundantes 
después del hidrógeno y el helio. El helio no después del hidrógeno y el helio. El helio no 
forma compuestos, por lo que no puede forma compuestos, por lo que no puede 
formar parte de la vida. Y el hidrógeno está formar parte de la vida. Y el hidrógeno está 
en al agua (formada por dos átomos de en al agua (formada por dos átomos de 
hidrógeno y uno de oxígeno). hidrógeno y uno de oxígeno). 



ENTENDER EL ORIGEN DE LA VIDA ES UNO 
DE LOS GRANDES RETOS que tenemos ante 
nosotros. Una de las preguntas clave es si la 
vida ha aparecido solo en la Tierra como 
resultado de unas condiciones favorables o es 
un hecho consustancial a las leyes físicas que 
rigen nuestro Universo.



Todo comenzó hace unos 14.000 millones de 
años, con la gran explosión que dio origen al 
Universo con las leyes físicas que lo rigen. 
Cuando el Universo tenía unos 300 millones 
años y unos 4.000 grados de temperatura se 
produjo un hecho importantísimo para la 
química: los núcleos de hidrógeno, helio, litio 
y berilio capturaron los electrones y dieron 
lugar a los primeros átomos.



n En esta época el Universo era químicamente 
demasiado pobre como para que se pudieran 
formar moléculas complejas relacionadas con 
la vida. Sin embargo, a medida que el 
Universo siguió expandiéndose y enfriándose 
tuvo lugar un fenómeno extraordinario y 
fundamental para la aparición de la vida: la 
formación de la primera generación de 
estrellas.



En el interior de estas estrellas se generaron, 
por primera vez, los elementos químicos 
relevantes para la vida, tales como el 
carbono, el oxígeno, el nitrógeno y otros 
elementos minoritarios fundamentales para la 
formación de los planetas sólidos.



La lista de coincidencias cósmicas que han favorecido nuestra existencia 
en el universo es tan larga que el físico de Princeton, Freeman Dyson, 
comentó: "Cuando más examino este universo surgido del Big Bang, y los 
detalles de su arquitectura, encuentro más evidencias de que, en algún 
sentido, el universo sabía que nosotros íbamos a llegar". A esta 
concatenación de coincidencias tan propiciadoras para que surja la vida, 
se le llama Principio Antrópico.



Nuestro Sol, con una vida activa de unos 10.000 Nuestro Sol, con una vida activa de unos 10.000 
millones de años, posibilita el doble de tiempo millones de años, posibilita el doble de tiempo 
necesario para que la inteligencia surgiese sobre la necesario para que la inteligencia surgiese sobre la 
Tierra. El universo y la dinámica de sus leyes son Tierra. El universo y la dinámica de sus leyes son 
como son para que pueda existir el hombre. como son para que pueda existir el hombre. 



Esta visión tan poética y humanista del Principio Esta visión tan poética y humanista del Principio 
AntrópicoAntrópico que manifiestan bastantes científicos y que manifiestan bastantes científicos y 
que huye de toda religión es, tal vez, la dura que huye de toda religión es, tal vez, la dura 
condición de no querer afrontar que el genero condición de no querer afrontar que el genero 
humano es un mero accidente cósmico, donde humano es un mero accidente cósmico, donde 
nuestro bello planeta es una pequeñísima parte nuestro bello planeta es una pequeñísima parte 
de un universo hostil el cual se desarrolló a partir de un universo hostil el cual se desarrolló a partir 
de una primera condición inexplicable y de una primera condición inexplicable y 
desconocida, y que su futuro se enfrenta a su desconocida, y que su futuro se enfrenta a su 
extinción en un frío sin fin (universo abierto) o extinción en un frío sin fin (universo abierto) o 
hacia un calor insoportable (universo cerrado). hacia un calor insoportable (universo cerrado). 



¿Cómo se podía explicar la proliferación de carbono ¿Cómo se podía explicar la proliferación de carbono 
en el universo?. En 1958, el astrofísico en el universo?. En 1958, el astrofísico FredFred HoyleHoyle
(1915(1915--2001), predijo acertadamente que para la 2001), predijo acertadamente que para la 
nucleosíntesisnucleosíntesis del carbono se tenía que dar lo que del carbono se tenía que dar lo que 
se llama una resonancia nuclear, es decir, en la se llama una resonancia nuclear, es decir, en la 
colisión del núcleo inestable de berilio con el núcleo colisión del núcleo inestable de berilio con el núcleo 
de helio se desprende idéntico nivel de masade helio se desprende idéntico nivel de masa--
energía que el que va adquirir el elemento a energía que el que va adquirir el elemento a 
formar, el carbono. formar, el carbono. 







Los núcleos constituyentes manifiestan una Los núcleos constituyentes manifiestan una 
resonancia, una simpatía o voluntad implícita, por resonancia, una simpatía o voluntad implícita, por 
crear la masa resultante. Ello obliga a que el fugaz crear la masa resultante. Ello obliga a que el fugaz 
núcleo de berilio y el núcleo de helio se absorban núcleo de berilio y el núcleo de helio se absorban 
(fusionen) con una afinidad muy pronunciada. Sólo (fusionen) con una afinidad muy pronunciada. Sólo 
así se podía contrarrestar el poco tiempo disponible así se podía contrarrestar el poco tiempo disponible 
para que colisionen estos dos núcleos. Esta para que colisionen estos dos núcleos. Esta 
resonancia o nivel de energía para el carbono, resonancia o nivel de energía para el carbono, FredFred
HoyleHoyle, la estableció en 7.65 , la estableció en 7.65 megaelectrónmegaelectrón--voltios , un voltios , un 
nivel de energía preciso en el cual los dos núcleos nivel de energía preciso en el cual los dos núcleos 
constituyentes se peguen anormalmente bien. constituyentes se peguen anormalmente bien. 



LA PRIMERA GENERACIÓN DE ESTRELLASLA PRIMERA GENERACIÓN DE ESTRELLAS

Origen de los Átomos del Sistema SolarOrigen de los Átomos del Sistema Solar

Estrellas masivas ( M > 8 MEstrellas masivas ( M > 8 M )...)...
Fusionan elementos que siguen al Carbono y el Fusionan elementos que siguen al Carbono y el 
Oxígeno...Oxígeno...

Carbono Carbono →→ OxOxíígeno, Magnesio, Negeno, Magnesio, Neóónn
OxOxíígeno geno →→ Silicio, AzufreSilicio, Azufre
Silicio Silicio →→ Hierro, NHierro, Nííquelquel

Así se producen algunos de los más abundantes Así se producen algunos de los más abundantes 
elementos en planetas terrestres (elementos en planetas terrestres (MgMg, Si, Fe, Ni, Si, Fe, Ni))



Es de esta única forma como el carbono, el Es de esta única forma como el carbono, el 
átomo más implicado en la vida, prolifera con átomo más implicado en la vida, prolifera con 
gran eficacia en el universo. De no ser por esta gran eficacia en el universo. De no ser por esta 
accidentada casualidad la síntesis del carbono en accidentada casualidad la síntesis del carbono en 
las estrellas quedaría drásticamente mermada.. las estrellas quedaría drásticamente mermada.. 



Esta especie de voluntad y empeño que pone Esta especie de voluntad y empeño que pone 
la naturaleza estelar por generar el carbono la naturaleza estelar por generar el carbono 
propició el misticismo no religioso de propició el misticismo no religioso de FredFred
HoyleHoyle al defender la idea de que un al defender la idea de que un 
superintelectosuperintelecto, un diseñador, preparó las , un diseñador, preparó las 
leyes de la física con el objetivo de que leyes de la física con el objetivo de que 
pudieran fabricarse los elementos orgánicos pudieran fabricarse los elementos orgánicos 
indispensable para dar ese salto prodigioso indispensable para dar ese salto prodigioso 
de la química a la bioquímica, la vidade la química a la bioquímica, la vida

F. F. HoleyHoley. Universo Inteligente (1983). Universo Inteligente (1983)



El porqué del carbono.El porqué del carbono. La vida en la Tierra está basada La vida en la Tierra está basada 
en el carbono, hasta tal punto que no conocemos ningún en el carbono, hasta tal punto que no conocemos ningún 
compuesto relacionado con la vida en el que no esté compuesto relacionado con la vida en el que no esté 
presente (la única excepción podría ser el agua). El presente (la única excepción podría ser el agua). El 
carbono presenta unas propiedades químicas muy carbono presenta unas propiedades químicas muy 
interesantes, que explican su posición de privilegio:interesantes, que explican su posición de privilegio:

En primer lugar, el carbono tiene valencia 4. La valencia En primer lugar, el carbono tiene valencia 4. La valencia 
es el número de uniones que es capaz de formar un es el número de uniones que es capaz de formar un 
átomo con cualquier otro, y el carbono puede hacerlo con átomo con cualquier otro, y el carbono puede hacerlo con 
otros cuatro, uno de los valores más altos posibles en la otros cuatro, uno de los valores más altos posibles en la 
química (al menos para átomos pequeños).química (al menos para átomos pequeños).



En segundo lugar, el carbono es capaz de unirse a sí En segundo lugar, el carbono es capaz de unirse a sí 
mismo para formar largas cadenas, o incluso redes mismo para formar largas cadenas, o incluso redes 
tridimensionales, y se trata de uniones muy fuertes; tridimensionales, y se trata de uniones muy fuertes; 
el caso más extremo lo tenemos cuando cada átomo el caso más extremo lo tenemos cuando cada átomo 
de carbono se une a otros cuatro, constituyendo así de carbono se une a otros cuatro, constituyendo así 
una estructura formada sólo pro carbono: esa una estructura formada sólo pro carbono: esa 
estructura es el diamante, la sustancia más dura estructura es el diamante, la sustancia más dura 
conocida. Sin llegar a tales extremos, es evidente que conocida. Sin llegar a tales extremos, es evidente que 
la unión de 2 ó 3 átomos de carbono será muy la unión de 2 ó 3 átomos de carbono será muy 
fuerte. Además, a esas cadenas o redes de carbono fuerte. Además, a esas cadenas o redes de carbono 
pueden unirse otros átomo, especialmente los otros pueden unirse otros átomo, especialmente los otros 
antes mencionados, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno. antes mencionados, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno. 



Se forman así muchísimos compuestos enormemente Se forman así muchísimos compuestos enormemente 
complejos, justamente el tipo de complejidad que hace complejos, justamente el tipo de complejidad que hace 
posible la vida. ¿Sería posible otro elemento que posible la vida. ¿Sería posible otro elemento que 
sustituyera al carbono? Tendría que ser un elemento sustituyera al carbono? Tendría que ser un elemento 
abundante, y que formara gran cantidad de uniones abundante, y que formara gran cantidad de uniones 
consigo mismo y con otros elementos. De los cinco consigo mismo y con otros elementos. De los cinco 
elementos más abundantes, ya descartamos al helio elementos más abundantes, ya descartamos al helio 
porque no forma compuestos. El hidrógeno y el oxígeno porque no forma compuestos. El hidrógeno y el oxígeno 
tienen valencia 1 y 2, por lo que sólo pueden formar tienen valencia 1 y 2, por lo que sólo pueden formar 
compuestos muy sencillos. En teoría, podría haber una compuestos muy sencillos. En teoría, podría haber una 
cadena formada por átomos de oxígeno, pero lo más cadena formada por átomos de oxígeno, pero lo más 
parecido es el peróxido de hidrógeno, formado por 2 parecido es el peróxido de hidrógeno, formado por 2 
átomos de hidrógeno y dos de oxígeno (es el principal átomos de hidrógeno y dos de oxígeno (es el principal 
componente del agua oxigenada) componente del agua oxigenada) 



El nitrógeno tiene valencia 3, y puede unirse a otros El nitrógeno tiene valencia 3, y puede unirse a otros 
tres átomos. Sin embargo, no se conocen cadenas de tres átomos. Sin embargo, no se conocen cadenas de 
varios átomos de nitrógeno. Por lo tanto, sólo nos varios átomos de nitrógeno. Por lo tanto, sólo nos 
queda el carbono, entre los 5 elementos más queda el carbono, entre los 5 elementos más 
abundantes del universo.¿Y no hay algún otro que, sin abundantes del universo.¿Y no hay algún otro que, sin 
ser tan abundante, sea lo suficientemente abundante ser tan abundante, sea lo suficientemente abundante 
para tenerlo en cuenta? El mejor candidato es el silicio, para tenerlo en cuenta? El mejor candidato es el silicio, 
elemento muy abundante en las rocas y, por lo tanto, elemento muy abundante en las rocas y, por lo tanto, 
en cualquier planeta tipo terrestre. El silicio forma, con en cualquier planeta tipo terrestre. El silicio forma, con 
el oxígeno la sílice, que forma las arenas de las playas. el oxígeno la sílice, que forma las arenas de las playas. 
Y la mayoría de las rocas son silicatos, es decir Y la mayoría de las rocas son silicatos, es decir 
derivados de sílice. Además, el silicio tiene valencia 4, derivados de sílice. Además, el silicio tiene valencia 4, 
igual que el carbono.¿Puede haber vida basada en el igual que el carbono.¿Puede haber vida basada en el 
silicio? silicio? 



Carbono vs. SilicioCarbono vs. Silicio
Grupo IV de la tabla periódica de los elementos Grupo IV de la tabla periódica de los elementos 
contiene el carbón (C), el silicio (Si) y varios metales contiene el carbón (C), el silicio (Si) y varios metales 
pesados. El carbón, por supuesto, es el” ladrillo de pesados. El carbón, por supuesto, es el” ladrillo de 
construcción” de la vida como sabemos. ¿Es tan construcción” de la vida como sabemos. ¿Es tan 
posible que exista un planeta en otro Sistema Solar posible que exista un planeta en otro Sistema Solar 
donde el silicio substituya  al carbón? donde el silicio substituya  al carbón? 

Varias historias basadas en ciencia ficción han Varias historias basadas en ciencia ficción han 
imaginado formas de vida basadas en el Silicio , imaginado formas de vida basadas en el Silicio , 
diversas criaturas salidas de doradas diversas criaturas salidas de doradas arenas….Lasarenas….Las
novelas son una buena y entretenida lectura pero novelas son una buena y entretenida lectura pero 
peropero hay algunos problemas con la química. hay algunos problemas con la química. 







El carbono y silicio comparten muchas características. El carbono y silicio comparten muchas características. 
Cada uno tiene una valencia cuatroCada uno tiene una valencia cuatro----significa que los significa que los 
átomos individuales forman cuatro enlaces con otros átomos individuales forman cuatro enlaces con otros 
elementos en la formación de compuestos químicos. elementos en la formación de compuestos químicos. 
Cada elemento enlaza al oxígeno. Cada uno forma Cada elemento enlaza al oxígeno. Cada uno forma 
cadenas largas, llamadas polímeros, en los cuales cadenas largas, llamadas polímeros, en los cuales 
alterna con oxígeno. En el caso más simple, el carbón alterna con oxígeno. En el caso más simple, el carbón 
rinde un polímero llamado rinde un polímero llamado polivinílicopolivinílico--acetal, un acetal, un 
plástico usado en fibras sintéticas y equipo. El silicio plástico usado en fibras sintéticas y equipo. El silicio 
forma las siliconas poliméricos, que utilizamos para forma las siliconas poliméricos, que utilizamos para 
impermeabilizar o para lubricar piezas del metal y del impermeabilizar o para lubricar piezas del metal y del 
plástico. plástico. 



pero cuando el carbón se oxidapero cuando el carbón se oxida----o se dice que se une o se dice que se une 
con oxígeno , durante la combustióncon oxígeno , durante la combustión----se convierte en el se convierte en el 
dióxido de carbono gas; el silicio oxida al dióxido de dióxido de carbono gas; el silicio oxida al dióxido de 
silicio sólido, llamado silicio sólido, llamado silicesilice. El hecho que el óxido de . El hecho que el óxido de 
silicio es un sólido es una razón básica en cuanto a silicio es un sólido es una razón básica en cuanto a 
porqué no puede apoyar vida. La porqué no puede apoyar vida. La silicesilice, o la arena es , o la arena es 
un sólido porque el silicio tiene predilección por  el un sólido porque el silicio tiene predilección por  el 
oxígeno demasiado buena, y el dióxido de silicio forma oxígeno demasiado buena, y el dióxido de silicio forma 
un enrejado en cuál el átomo del silicio es rodeado por un enrejado en cuál el átomo del silicio es rodeado por 
cuatro átomos de oxígeno. Compuestos de silicato que cuatro átomos de oxígeno. Compuestos de silicato que 
hacen que las unidades hacen que las unidades SiOSiO44--44 también existan en los también existan en los 
minerales tales como los feldespatos, las mica, las minerales tales como los feldespatos, las mica, las 
zeolitas o los talcos. Y estos sistemas sólidos plantean zeolitas o los talcos. Y estos sistemas sólidos plantean 
los problemas de la disposición para un sistema vivo. los problemas de la disposición para un sistema vivo. 



también considera que una forma de  vidatambién considera que una forma de  vida--
necesita una cierta manera de recoger,  necesita una cierta manera de recoger,  
almacenar y de utilizar energía. La energía debe almacenar y de utilizar energía. La energía debe 
venir del ambiente. Una vez que está absorbida venir del ambiente. Una vez que está absorbida 
o injerida, la energía se debe utilizar o injerida, la energía se debe utilizar 
exactamente donde y cuando es necesaria. Si exactamente donde y cuando es necesaria. Si 
no, toda la energía podría  liberar su calor no, toda la energía podría  liberar su calor 
inmediatamente, incinerando la forma de vidainmediatamente, incinerando la forma de vida--
En un mundo basado carbónEn un mundo basado carbón--, el elemento de , el elemento de 
almacenaje básico es un almacenaje básico es un carbohidratocarbohidrato que tiene que tiene 
la fórmula Cla fórmula CXX (H(H22O) O) YY. . 



Este Este carbohidratocarbohidrato se oxida para dar agua  y se oxida para dar agua  y 
dióxido de carbono, que entonces se dióxido de carbono, que entonces se 
intercambian con el aire; los carbones están  intercambian con el aire; los carbones están  
conectados por enlaces simples en una conectados por enlaces simples en una 
cadena, un proceso llamado encadenamiento cadena, un proceso llamado encadenamiento 
o o catenacióncatenación. Una forma de vida. Una forma de vida-- basada en basada en 
carbóncarbón-- “quema” este combustible en etapas  “quema” este combustible en etapas  
controladas utilizando unos reguladores de la controladas utilizando unos reguladores de la 
velocidad llamados  velocidad llamados  enzimas.enzimas.



Formas Alotrópicas del carbono: Diamante y Grafito











FULLERFULLER. Richard . Richard BuckminsterBuckminster FullerFuller (1895 (1895 --1983), fue un prestigioso 1983), fue un prestigioso 
arquitecto, inventor y filósofo estadounidense que defendía su arquitecto, inventor y filósofo estadounidense que defendía su 
optimista visión de un mundo transformado por una aplicación efioptimista visión de un mundo transformado por una aplicación eficaz caz 
de la tecnología. Sus experimentos influyeron sobre arquitectos de la tecnología. Sus experimentos influyeron sobre arquitectos de de 
todo el mundo, como el todo el mundo, como el calasparreñocalasparreño Pérez Pérez PiñeroPiñero, y le llevaron a la , y le llevaron a la 
construcción de unas originales cúpulas geodésicas, postulando sconstrucción de unas originales cúpulas geodésicas, postulando su u 
uso para cubrir grandes superficies e, incluso, ciudades enterasuso para cubrir grandes superficies e, incluso, ciudades enteras. Entre . Entre 
las muchas construida por las muchas construida por FullerFuller fue famosa la cúpula que sirvió de fue famosa la cúpula que sirvió de 
pabellón en la Exposición Internacional de 1967 en Montreal.pabellón en la Exposición Internacional de 1967 en Montreal.
La La casualidadcasualidad hizohizo queque KrotoKroto y Smalley y Smalley hubieranhubieran visitadovisitado la la ExposiciExposicióónn
de Montreal y, de Montreal y, segsegúúnn sussus propiaspropias palabraspalabras, , mientrasmientras cavilabancavilaban sobresobre
la la intriganteintrigante estructuraestructura de de loslos gruposgrupos de de carbonocarbono CC6060 les les venvenííaa a la a la 
cabezacabeza la la formasformas de de laslas ccúúpulaspulas de Fuller. de Fuller. UnaUna nochenoche, , mientrasmientras
jugabajugaba con con sussus hexhexáágonosgonos planosplanos de de papelpapel, Smalley , Smalley encontrencontróó la la 
solucisolucióónn, la , la mismamisma queque habhabííaa aplicadoaplicado Fuller en Fuller en sussus ccúúpulaspulas: : situarsituar
pentpentáágonosgonos a a intervalosintervalos regularesregulares entreentre loslos hexhexáágonosgonos. . EfectivamenteEfectivamente
sisi sobresobre cadacada ladolado de un de un pentpentáágonogono se se sitsitúúaa un un hexhexáágonogono de la de la 
mismamisma longitudlongitud lateral y lateral y queque estestéé unidounido alternativamentealternativamente con con otrosotros 3 3 
hexhexáágonosgonos y dos y dos pentpentáágonosgonos adyacentesadyacentes, se forma , se forma unauna esferaesfera
cerradacerrada, , semejantesemejante a un a un balbalóónn de de ffúútboltbol, , queque poseeposee en total 12 en total 12 
pentpentáágonosgonos regularesregulares y 12 y 12 hexhexáágonosgonos regularesregulares, , contandocontando con 60 con 60 
áátomostomos de de carbonocarbono. La . La revistarevista Nature Nature publicpublicóó el el hallazgohallazgo en en susu
secciseccióónn de de cartascartas, con , con unauna fotograffotografííaa de un de un balbalóónn de de ffúútboltbol en en loslos
jardinesjardines de Ricede Rice







Molecular structures of a single-walled 
carbon nanotube (SWNT) and of a multi-
walled carbon nanotube (MWNT).



El El buckminsterfullerenobuckminsterfullereno o o fullerenofullereno CC6060 constituía una nueva forma constituía una nueva forma 
natural alotrópica del carbono pero la demostración definitiva, natural alotrópica del carbono pero la demostración definitiva, su su 
obtención en el laboratorio en cantidades significativas, llevó obtención en el laboratorio en cantidades significativas, llevó cinco años cinco años 
de arduos trabajos. de arduos trabajos. 

En ellos, se comprobó que existen otros En ellos, se comprobó que existen otros fullerenosfullerenos que poseen más que poseen más 
átomos de carbono así como variantes geométricas de la forma, poátomos de carbono así como variantes geométricas de la forma, por r 
ejemplo la versión alargada (pelota de rugby). Incluso se obtuvoejemplo la versión alargada (pelota de rugby). Incluso se obtuvo una una 
forma sólida amarilla transparente, la fullerita, cuyas moléculaforma sólida amarilla transparente, la fullerita, cuyas moléculas forman s forman 
una especie de conjunto de balas de cañón en una distribución couna especie de conjunto de balas de cañón en una distribución compacta.mpacta.

También versiones tubulares de También versiones tubulares de fullerenosfullerenos en forma sólida. En 1991 el en forma sólida. En 1991 el 
fullerenofullereno fue declarado "molécula del año". En 1997 la asamblea fue declarado "molécula del año". En 1997 la asamblea 
legislativa estatal de Texas declaró la Clegislativa estatal de Texas declaró la C6060 como molécula estatal de Texascomo molécula estatal de Texas

APLICACIONESAPLICACIONES. Actualmente se cree que es probable que el . Actualmente se cree que es probable que el 
buckminsterfullerenobuckminsterfullereno abunde en el Universo, particularmente cerca de las abunde en el Universo, particularmente cerca de las 
estrellas rojas gigantes, atrapando en su interior moléculas, coestrellas rojas gigantes, atrapando en su interior moléculas, como las de mo las de 
gas helio y otras, que han utilizado esa envoltura o vehículo pagas helio y otras, que han utilizado esa envoltura o vehículo para viajar ra viajar 
por elpor el espacio. espacio. 



Los átomos de carbono tienen la particularidad 
de unirse para formar cadenas 

cadenas que dan origen a la más variada gama 
de estructuras.

Hoy, se sigue hablando de la química orgánica 
por el peso de la tradición, pero en realidad 
entraremos al mundo de los compuestos del 
carbono.



La masa desecada de los tejidos de los 
organismos vivos, está constituida en un 98 
% por carbono e hidrógeno con cantidades 
variables de O y N dependiendo del tipo.
Se estima que una simple bacteria contiene 
5000 compuestos orgánicos y un ser humano 
tiene unos 5 millones.



n En 1828, Friedich Wholer, un joven químico alemán, se encontraba
n experimentando con una sal inorgánica, el cianato de amonio, cuando 

observó la formación de unos cristales con características muy 
particulares. Los analizó y observó que sus propiedades eran idénticas 
a las de la urea.

n Por primera vez, se había sintetizado en el laboratorio un compuesto 
hasta entonces sólo de origen natural. Desde entonces millones de 
compuestos - cuyas estructuras están constituidas por uno o más 
átomos de carbono - han sido sintetizados, y esto ha permitido

n la fabricación de materiales y sustancias que han transformado 
sustancialmente nuestras vidas, en todo sentido.



QuímicaQuímica OrgánicaOrgánica
nn ““Organic” Organic” –– until mid 1800’s referred to compounds from living until mid 1800’s referred to compounds from living 

sources (mineral sources were “inorganic”)sources (mineral sources were “inorganic”)
nn WöhlerWöhler in 1828 showed that urea, an organic compound, in 1828 showed that urea, an organic compound, 

could be made from a noncould be made from a non--living source:living source:



Deoxyribonucleic acid 
(DNA), which is the 
carrier of the genetic 
code in all living beings.

Proteins, which play 
an important part in 
all essential 
processes of all 
organisms.

Carbohydrates 
(saccharides), which 
among other things are 
important to the energy 
balance of the body.



¿Cómo la química apoya vida? Los organismos 
obtienen y controlan energía usando reacciones de  
reducción-oxidación, las reacciones químicas (redox) 
que se basan en transporte del electrón. La vida 
terrestre ha desarrollado una completa  secuencia de 
catalizadores orgánicos que ayudan a almacenar y a 
liberar energía en las  células. Las moléculas 
inorgánicas encontradas en el ambiente actúan como 
portadores de electrones para facilitar la 
transferencia de electrones.



Organic ChemistryOrganic Chemistry

Hoy, los Hoy, los compuestos orgánicoscompuestos orgánicos están  basados en están  basados en 
las estructuras del carbón y la las estructuras del carbón y la química orgánicaquímica orgánica
estudia sus estructuras y reaccionesestudia sus estructuras y reacciones
–– Incluye las moléculas, las drogas, los solventes, Incluye las moléculas, las drogas, los solventes, 

los tinturas, los aditivos alimenticios, los los tinturas, los aditivos alimenticios, los 
pesticidas, y otros biológicos.pesticidas, y otros biológicos.

–– No incluye las sales del carbonato del metal y No incluye las sales del carbonato del metal y 
otros compuestos iónicos simples (inorgánicos)otros compuestos iónicos simples (inorgánicos)



Organic CompoundsOrganic Compounds

Typically, organic compoundsTypically, organic compounds

Contain carbon.Contain carbon.

Have covalent bonds.Have covalent bonds.

Have low melting points.Have low melting points.

Have low boiling points.Have low boiling points.

Are flammable.Are flammable.

Are soluble in nonpolar solvents.Are soluble in nonpolar solvents.



Elementos más importantes en Elementos más importantes en 
los compuestos orgánicos:los compuestos orgánicos:

nn El hidrógeno, carbono, nitrógeno y oxígeno constituyen el 99.33 El hidrógeno, carbono, nitrógeno y oxígeno constituyen el 99.33 
%  de todos los átomos que forman los compuestos orgánicos.%  de todos los átomos que forman los compuestos orgánicos.

CarbonoCarbono HidrógenoHidrógeno OxígenoOxígeno NitrógenoNitrógeno

AzufreAzufre FósforoFósforo CloroCloro FlúorFlúor

YodoYodo MagnesioMagnesio MolibdenoMolibdeno HierroHierro



Other Covalent BondsOther Covalent Bonds
Carbon atoms form bonds mostly with H Carbon atoms form bonds mostly with H 
and other C atoms, but also with atoms of and other C atoms, but also with atoms of 
O, N, S, and halogens F, Cl, and Br.O, N, S, and halogens F, Cl, and Br.



Conectividad de los principales átomos 
presentes en familias orgánicas

C --- 4

H --- 1

O --- 2

N --- 3

X --- 1

C --- 4

H --- 1

O --- 2

N --- 3

X --- 1

Conectividad = 
No. De enlaces 
que forman



Organic ChemistryOrganic Chemistry



Atomic Structure: OrbitalsAtomic Structure: Orbitals

Quantum mechanicsQuantum mechanics: describes electron energies : describes electron energies 
and locations by a and locations by a wave equationwave equation
–– Wave functionWave function is a solution of the wave equation is a solution of the wave equation 
–– Each Wave Function describes anEach Wave Function describes an orbitalorbital, , ψψ

A plot ofA plot of ψψ 22 describes the describes the probabililtyprobabililty of finding the of finding the 
electronelectron
The electron cloud has no specific boundary so we The electron cloud has no specific boundary so we 
show the most probable volume. show the most probable volume. 
The boundary is called a “The boundary is called a “probablilityprobablility surface”surface”



Shapes of Atomic Orbitals for Shapes of Atomic Orbitals for 
ElectronsElectrons

For the existing elements, there are four For the existing elements, there are four 
different kinds of orbitals for electrons based different kinds of orbitals for electrons based 
on those derived for a hydrogen atom.on those derived for a hydrogen atom.
Denoted Denoted ss, , pp, , dd, and , and ff
ss and and pp orbitals most important in organic orbitals most important in organic 
chemistry (carbon atoms have no chemistry (carbon atoms have no dd or or ff
orbitals)orbitals)



Shapes of Atomic Orbitals for Shapes of Atomic Orbitals for 
ElectronsElectrons

ss orbitals: spherical, nucleus at centerorbitals: spherical, nucleus at center
pp orbitals: dumbbellorbitals: dumbbell--shaped, nucleus at middleshaped, nucleus at middle



pp--OrbitalsOrbitals

In each shell there are In each shell there are 
three perpendicular three perpendicular pp
orbitals, orbitals, ppxx, , ppyy, and , and ppzz,  ,  
of equal energyof equal energy
Lobes of a Lobes of a pp orbital are orbital are 
separated by region of separated by region of 
zero electron density, a zero electron density, a 
nodenode



Atomic Structure: Electron Atomic Structure: Electron 
ConfigurationsConfigurations

GroundGround--state electron configurationstate electron configuration of an atom lists orbitals of an atom lists orbitals 
occupied by its electrons. occupied by its electrons. 

1. 1. LowestLowest--energy orbitals fill first: 1energy orbitals fill first: 1ss →→ 22ss →→ 22pp →→ 33ss →→ 33pp →→ 44ss
→→ 33dd ((AufbauAufbau (“(“buildbuild--up”) principle)up”) principle)

2.2. Electron spin can have only two orientations, up Electron spin can have only two orientations, up ↑↑ and down and down ↓↓. . 
Only two electrons can occupy an orbital, and they must be of Only two electrons can occupy an orbital, and they must be of 
opposite spin (opposite spin (Pauli exclusion principlePauli exclusion principle) to have unique wave ) to have unique wave 
equationsequations

33. If two or more empty orbitals of equal energy are available, . If two or more empty orbitals of equal energy are available, 
electrons occupy each with spins parallel until all orbitals havelectrons occupy each with spins parallel until all orbitals have e 
one electron (one electron (Hund'sHund's rulerule).).



Electron ConfigurationsElectron Configurations



Electron ConfigurationsElectron Configurations



Tetrahedral Carbon:Tetrahedral Carbon:



Number of Covalent Bonds to Number of Covalent Bonds to 
an Atoman Atom



Valences of CarbonValences of Carbon

Carbon has four valence electrons (2Carbon has four valence electrons (2ss22 22pp22), forming ), forming 
four bonds (CHfour bonds (CH44))



spsp33 HybridizationHybridization



Tetrahedral Structure of Tetrahedral Structure of 
MethaneMethane

spsp33 orbitals on C overlap with 1orbitals on C overlap with 1ss orbitals orbitals 
on 4 H atom to form four identical Con 4 H atom to form four identical C--H H 
bondsbonds
Each CEach C––H bond has a strength of 438 H bond has a strength of 438 
kJ/mol and length of 110 pmkJ/mol and length of 110 pm
Bond angleBond angle:: each Heach H––CC––H is 109.5°, H is 109.5°, 
the the tetrahedral angletetrahedral angle..



Tetrahedral Structure of Tetrahedral Structure of 
MethaneMethane



Hybridization: Hybridization: spsp3 3 Orbitals and Orbitals and 
the Structure of Ethanethe Structure of Ethane

nn Two C’s bond to each other by Two C’s bond to each other by σσ overlap of an overlap of an spsp33

orbital from eachorbital from each
nn Three Three spsp33 orbitals on each C overlap with H 1orbitals on each C overlap with H 1ss orbitals orbitals 

to form six Cto form six C––H bondsH bonds



Hybridization: Hybridization: spsp3 3 Orbitals and Orbitals and 
the Structure of the Structure of EthaneEthane

nn CC––H bond H bond 
strength in strength in 
ethane 420 ethane 420 
kJ/molkJ/mol

nn CC––C bond is 154 C bond is 154 
pm long and pm long and 
strength is 376 strength is 376 
kJ/molkJ/mol

nn All bond angles of All bond angles of 
ethane are ethane are 
tetrahedraltetrahedral



Hybridization: Hybridization: spsp2 2 Orbitals and Orbitals and 
the Structure of the Structure of EthyleneEthylene



Hybridization: Hybridization: spsp2 2 Orbitals and Orbitals and 
the Structure of Ethylenethe Structure of Ethylene

spsp22 hybrid orbitals: hybrid orbitals: 22ss
orbital combines with orbital combines with 
twotwo 22pp orbitals, giving 3 orbitals, giving 3 
orbitals (orbitals (sppspp = sp= sp22))
spsp22 orbitals are in a orbitals are in a 
plane with120° angles plane with120° angles 
Remaining Remaining pp orbital is orbital is 
perpendicular to the perpendicular to the 
planeplane

90°
120°



Bonds From spBonds From sp22 Hybrid OrbitalsHybrid Orbitals



Structure of Structure of EthyleneEthylene
H atoms form H atoms form σσ bonds with four bonds with four spsp22 orbitalsorbitals
HH––CC––H and HH and H––CC––C bond angles of about 120° C bond angles of about 120° 
CC––C double bond in ethylene shorter and stronger than single bond C double bond in ethylene shorter and stronger than single bond 

in ethane in ethane 
Ethylene C=C bond length 133 pm (CEthylene C=C bond length 133 pm (C––C 154 pm)C 154 pm)



Hybridization: Hybridization: spsp Orbitals and the Orbitals and the 
Structure of AcetyleneStructure of Acetylene

CC--C a C a tripletriple bond sharing six electronsbond sharing six electrons



Hybridization: Hybridization: spsp Orbitals and the Orbitals and the 
Structure of AcetyleneStructure of Acetylene

Carbon 2Carbon 2ss orbital hybridizes with a single orbital hybridizes with a single pp orbital giving two orbital giving two spsp
hybrids (two hybrids (two pp orbitals remain unchanged)orbitals remain unchanged)

spsp orbitals are linear, 180° apart on orbitals are linear, 180° apart on xx--axisaxis
Two Two pp orbitals are perpendicular on the orbitals are perpendicular on the yy--axis and the axis and the zz--axisaxis



Orbitals of AcetyleneOrbitals of Acetylene
Two Two spsp hybrid orbitals from each C form hybrid orbitals from each C form spsp––spsp σσ bondbond
ppzz orbitals from each C form a orbitals from each C form a ppzz––ppzz ππ bond by sideways overlap bond by sideways overlap 

and and ppyy orbitals overlap similarlyorbitals overlap similarly



Bonding in Bonding in AcetyleneAcetylene

Sharing of six electrons forms C Sharing of six electrons forms C ≡≡CC
Two Two spsp orbitals form orbitals form σσ bonds with hydrogensbonds with hydrogens



Francis A. Carey, Organic Chemistry, Fourth Edition. Copyright © 2000 The McGraw-Hill Companies, Inc. All rights reserved.

Orbital overlap description
Figure 1.23



Francis A. Carey, Organic Chemistry, Fourth Edition. Copyright © 2000 The McGraw-Hill Companies, Inc. All rights reserved.

Atoms of ethylene
Figure 1.24



Francis A. Carey, Organic Chemistry, Fourth Edition. Copyright © 2000 The McGraw-Hill Companies, Inc. All rights reserved.

Acetylene is a linear molecule
Figure 1.28



Clasificación de los compuestos Clasificación de los compuestos 
orgánicosorgánicos

Los compuestos orgánicos se han clasificado Los compuestos orgánicos se han clasificado 
con base a un conjunto de átomos (con base a un conjunto de átomos (grupo grupo 
funcionalfuncional) que los caracterizan y del cual ) que los caracterizan y del cual 
dependen en gran medida sus propiedades dependen en gran medida sus propiedades 
físicas y químicas.físicas y químicas.



Clasificación de los compuestos Clasificación de los compuestos 
orgánicosorgánicos

CompuestoCompuesto Grupo FuncionalGrupo Funcional

AlcanosAlcanos RR--HH

AlquenosAlquenos RR--CC==CC-- RR

AlquinosAlquinos RR--CC≡≡CC-- RR

HalogenurosHalogenuros de alquilode alquilo RR--X X en donde X=Halógeno y R en donde X=Halógeno y R 
=alquilo=alquilo

AlcoholesAlcoholes RR--OHOH

AldehídosAldehídos RR--CH=OCH=O

CetonasCetonas
RR--CC--RR

׀׀ ׀׀ 
OO

CompuestoCompuesto Grupo Grupo 
FuncionalFuncional

ÉteresÉteres RR--OO--RR

Ácidos carboxílicosÁcidos carboxílicos
RR--C=OC=O

׀ ׀ 
OHOH

ÉsteresÉsteres
RR--C=OC=O

׀ ׀ 
O O -- RR

AmidasAmidas
RR--C=OC=O

׀ ׀ 
NHNH22

AminasAminas R R -- NHNH22



Electrones de valenciaElectrones de valencia
–– Carbono      No. atómico = 6Carbono      No. atómico = 6

–– Configuración electrónica  1sConfiguración electrónica  1s2 2 / 2s/ 2s2 2 2p2p2 2 

–– Tiene 4 electrones de valenciaTiene 4 electrones de valencia

El C forma 
exclusivaente 4

enlaces covalente .
C        C HH

H

HH

H

C        C HH

H

HH

H



Enlaces en los compuestos Enlaces en los compuestos 
orgánicosorgánicos

–– Covalente sencilloCovalente sencillo, cuando se comparten , cuando se comparten 
dos electrones entre los átomos.dos electrones entre los átomos.

–– Covalente múltipleCovalente múltiple, cuando se comparten , cuando se comparten 
más de dos electrones (cuatro o seis más de dos electrones (cuatro o seis 
electrones) entre los átomos.electrones) entre los átomos.



C        C HH

H

HH

H

C        C HH

H

HH

H

C        C HHC        C 
HH

HH

Enlaces covalentes simplesEnlaces covalentes simples

Enlaces covalentes múltiplesEnlaces covalentes múltiples



ISOMERÍA ÓPTICA Y ISOMERÍA ÓPTICA Y 
AMINOACIDOSAMINOACIDOS



El caso del ácido que rotaba la luzEl caso del ácido que rotaba la luz
El que lo descubrió fue El que lo descubrió fue PasteurPasteur. Era 1847 y tenía 24 años. . Era 1847 y tenía 24 años. 
Trabajaba para obtener el título de Doctor en Química en Trabajaba para obtener el título de Doctor en Química en 
la Escuela Normal Superior de París. Su tema de la Escuela Normal Superior de París. Su tema de 
investigación era la cristalografía, un brote de la química investigación era la cristalografía, un brote de la química 
que empezaba a crecer vigorosamente. que empezaba a crecer vigorosamente. PasteurPasteur abordó el abordó el 
asunto de los cristales de ácido tartárico, sustancia que se asunto de los cristales de ácido tartárico, sustancia que se 
forma en grandes cantidades durante el proceso de forma en grandes cantidades durante el proceso de 
fermentación del vino. El ácido tartárico extraído de los fermentación del vino. El ácido tartárico extraído de los 
barriles de vino tenía la propiedad de rotar la luz barriles de vino tenía la propiedad de rotar la luz 
polarizada cuando estaba disuelto en agua. Sin embargo, polarizada cuando estaba disuelto en agua. Sin embargo, 
las soluciones preparadas con ácido tartárico sintetizado las soluciones preparadas con ácido tartárico sintetizado 
en el laboratorio no rotaban la luz. ¿Cómo podía pasar en el laboratorio no rotaban la luz. ¿Cómo podía pasar 
esto, si se trataba de la misma sustancia? Otros científicos esto, si se trataba de la misma sustancia? Otros científicos 
habían examinado los cristales sin encontrar diferencias. habían examinado los cristales sin encontrar diferencias. 
“Pero quizás no las vieron “Pero quizás no las vieron ––señaló tiempo después Emile señaló tiempo después Emile 
Duclaux (un colaborador de Pasteur)Duclaux (un colaborador de Pasteur)–– porque creían que porque creían que 
no existían”. no existían”. 



El hombre que separó los cristalesEl hombre que separó los cristales
PasteurPasteur estudió la sustancia bajo el microscopio. Todos los cristales estudió la sustancia bajo el microscopio. Todos los cristales 
de ácido tartárico extraído de los barriles lucían idénticos. Lode ácido tartárico extraído de los barriles lucían idénticos. Los s 
cristales sintetizados en laboratorio también lucían idénticos, cristales sintetizados en laboratorio también lucían idénticos, excepto excepto 
por un sutil detalle. En realidad, en el laboratorio se producíapor un sutil detalle. En realidad, en el laboratorio se producían dos n dos 
tipos de cristales, y cada uno era la imagen especular del otro.tipos de cristales, y cada uno era la imagen especular del otro. ¿Sería ¿Sería 
esa diferencia la responsable de las diferentes propiedades óptiesa diferencia la responsable de las diferentes propiedades ópticas de cas de 
los ácidos? A los ácidos? A PasteurPasteur se le ocurrió una forma de averiguarlo. Agarró se le ocurrió una forma de averiguarlo. Agarró 
una aguja de disección y, siempre bajo el microscopio, separó louna aguja de disección y, siempre bajo el microscopio, separó los dos s dos 
tipos de cristales obtenidos en el laboratorio. Los disolvió en tipos de cristales obtenidos en el laboratorio. Los disolvió en agua y agua y 
vio cómo afectaban el paso de la luz polarizada. Una de las vio cómo afectaban el paso de la luz polarizada. Una de las 
soluciones rotó la luz hacia la derecha, la otra hacia la izquiesoluciones rotó la luz hacia la derecha, la otra hacia la izquierda. Al rda. Al 
parecer, existían dos tipos de moléculas que formaban cristales parecer, existían dos tipos de moléculas que formaban cristales 
apenas distintos. Una de ellas rotaba la luz a la derecha, la otapenas distintos. Una de ellas rotaba la luz a la derecha, la otra hacia ra hacia 
la izquierda. Cuando ambas estaban en la misma solución, el efecla izquierda. Cuando ambas estaban en la misma solución, el efecto to 
de una compensaba el efecto de la otra y la luz no rotaba. Sonabde una compensaba el efecto de la otra y la luz no rotaba. Sonaba a 
lógico. Con este sencillo y paciente experimento, lógico. Con este sencillo y paciente experimento, PasteurPasteur descubrió la descubrió la 
existencia de los isómeros ópticos (ver el mismo recuadro). Y fuexistencia de los isómeros ópticos (ver el mismo recuadro). Y fundó ndó 
la estereoquímica, una de las ramas de la química que estudia esla estereoquímica, una de las ramas de la química que estudia este te 
tipo de moléculas. tipo de moléculas. 



Asimetrías de los seres vivosAsimetrías de los seres vivos
Tras reflexionar sobre el significado del descubrimiento, Tras reflexionar sobre el significado del descubrimiento, 
PasteurPasteur llegó a la conclusión de que la asimetría llegó a la conclusión de que la asimetría 
molecular bien podía ser una propiedad intrínseca de los molecular bien podía ser una propiedad intrínseca de los 
seres vivos. “La vida, tal como se nos manifiesta seres vivos. “La vida, tal como se nos manifiesta ––
escribióescribió––, es una función de la asimetría del universo y , es una función de la asimetría del universo y 
de las consecuencias de este hecho... puedo incluso de las consecuencias de este hecho... puedo incluso 
imaginar que todas las especies vivientes son, imaginar que todas las especies vivientes son, 
primordialmente, en su estructura, en sus formas primordialmente, en su estructura, en sus formas 
externas, funciones de la asimetría cósmica”. Hoy se externas, funciones de la asimetría cósmica”. Hoy se 
conocen otras asimetrías moleculares en los seres vivos. conocen otras asimetrías moleculares en los seres vivos. 
Igual que con el ácido tartárico, cuando se sintetizan Igual que con el ácido tartárico, cuando se sintetizan 
aminoácidos en laboratorio se obtiene una mezcla miti y aminoácidos en laboratorio se obtiene una mezcla miti y 
miti de isómeros D y L . Pero en los seres vivos sólo hay miti de isómeros D y L . Pero en los seres vivos sólo hay 
aminoácidos L. Una rara excepción es la presencia de aminoácidos L. Una rara excepción es la presencia de 
aminoácidos D en la pared celular de algunas bacterias. aminoácidos D en la pared celular de algunas bacterias. 
Otro ejemplo es el de la sacarosa, el azúcar que forma Otro ejemplo es el de la sacarosa, el azúcar que forma 
parte de las moléculas de ADN. Todas las sacarosas parte de las moléculas de ADN. Todas las sacarosas 
dentro de los organismos son isómeros D. dentro de los organismos son isómeros D. 



Orígenes inciertosOrígenes inciertos
PasteurPasteur fue el primero que arriesgó algunas explicaciones para la fue el primero que arriesgó algunas explicaciones para la 
asimetría molecular. Se le ocurrió que el origen del fenómeno poasimetría molecular. Se le ocurrió que el origen del fenómeno podía día 
deberse a la influencia de campos magnéticos. Pero hizo crecer deberse a la influencia de campos magnéticos. Pero hizo crecer 
cristales entre los polos de un poderoso magneto y obtuvo una cristales entre los polos de un poderoso magneto y obtuvo una 
mezcla mezcla mitimiti y y mitimiti de isómeros. Luego pensó en el pasaje de la luz de isómeros. Luego pensó en el pasaje de la luz 
solar de este a oeste a través de la atmósfera. Con espejos y solar de este a oeste a través de la atmósfera. Con espejos y 
mecanismos de relojería iluminó de oeste a este plantas en mecanismos de relojería iluminó de oeste a este plantas en 
crecimiento, al revés que en la naturaleza, esperando que las crecimiento, al revés que en la naturaleza, esperando que las 
plantas fabricaran moléculas D. Pero eso no ocurrió. Después de plantas fabricaran moléculas D. Pero eso no ocurrió. Después de las las 
de de PasteurPasteur, aparecieron muchas otras hipótesis. Que la asimetría , aparecieron muchas otras hipótesis. Que la asimetría 
molecular en los seres vivos podía deberse a la rotación del plamolecular en los seres vivos podía deberse a la rotación del planeta, neta, 
o a una fuerza colosal y asimétrica producida cuando la Luna se o a una fuerza colosal y asimétrica producida cuando la Luna se 
separó de la Tierra, o a una competencia entre moléculas que separó de la Tierra, o a una competencia entre moléculas que 
terminó en la preponderancia de una de ellas. En los años 20 se terminó en la preponderancia de una de ellas. En los años 20 se hizo hizo 
un descubrimiento interesante. Así como los aminoácidos rotan laun descubrimiento interesante. Así como los aminoácidos rotan la luz luz 
polarizada, ésta les devuelve el favor (a su lumínica manera). polarizada, ésta les devuelve el favor (a su lumínica manera). 
Sintetizando las pequeñas moléculas en presencia de luz polarizaSintetizando las pequeñas moléculas en presencia de luz polarizada, da, 
se obtiene mayor proporción de un isómero que de otro. La luz se obtiene mayor proporción de un isómero que de otro. La luz 
polarizada destruye selectivamente un tipo de isómero. polarizada destruye selectivamente un tipo de isómero. 



Evidencia caída del cieloEvidencia caída del cielo
Los astrónomos empezaron a preguntarse si algo similar Los astrónomos empezaron a preguntarse si algo similar 
podría haber pasado hace miles de millones de años, podría haber pasado hace miles de millones de años, 
cuando las moléculas se pusieron a jugar a los cuando las moléculas se pusieron a jugar a los 
rompecabezas y terminaron formando los primeros seres rompecabezas y terminaron formando los primeros seres 
vivos de la Tierra. Una roca caída del cielo parecía vivos de la Tierra. Una roca caída del cielo parecía 
confirmar esa hipótesis. En 1969, un meteorito que confirmar esa hipótesis. En 1969, un meteorito que 
luego fue llamado luego fue llamado MurchinsonMurchinson cayó cerca de la localidad cayó cerca de la localidad 
del mismo nombre, en el estado de Victoria, Australia. del mismo nombre, en el estado de Victoria, Australia. 
En su interior se descubrieron aminoácidos, pero no en En su interior se descubrieron aminoácidos, pero no en 
las proporciones esperadas. Había dos veces más las proporciones esperadas. Había dos veces más 
alaninaalanina L que D, por ejemplo. Y tres veces más ácido L que D, por ejemplo. Y tres veces más ácido 
glutámico L que D. Todo parecía indicar que cuando se glutámico L que D. Todo parecía indicar que cuando se 
formó el sistema solar, la asimetría molecular ya existía. formó el sistema solar, la asimetría molecular ya existía. 
Faltaba descubrir una fuente de luz polarizada que Faltaba descubrir una fuente de luz polarizada que 
hubiera afectado la síntesis de aminoácidos allá lejos y hubiera afectado la síntesis de aminoácidos allá lejos y 
hace tiempo. hace tiempo. 



Hace poco un grupo multinacional de astrónomos Hace poco un grupo multinacional de astrónomos 
de Australia, Estados Unidos, Francia, Inglaterra de Australia, Estados Unidos, Francia, Inglaterra 
y Japón descubrieron luz polarizada proveniente y Japón descubrieron luz polarizada proveniente 
de Orión OMCde Orión OMC--1, una polvorienta región del 1, una polvorienta región del 
espacio llena de estrellas en formación. ¿Cuál es espacio llena de estrellas en formación. ¿Cuál es 
el filtro que polariza la luz en Orión OMCel filtro que polariza la luz en Orión OMC--1? Los 1? Los 
investigadores usaron modelos de computación investigadores usaron modelos de computación 
para analizar la dispersión de la luz al chocar con para analizar la dispersión de la luz al chocar con 
partículas de polvo diminutas. Encontraron que partículas de polvo diminutas. Encontraron que 
partículas alargadas, alineadas por el campo partículas alargadas, alineadas por el campo 
magnético de una estrella cercana, generan magnético de una estrella cercana, generan 
exactamente el tipo de luz requerida para afectar exactamente el tipo de luz requerida para afectar 
la composición de las mezclas de isómeros la composición de las mezclas de isómeros 
sometidos a su influencia. El polvo estelar es un sometidos a su influencia. El polvo estelar es un 
filtro polarizante natural. filtro polarizante natural. 



Polvo de estrellasPolvo de estrellas
A partir de lo cual, el grupo elaboró una hipótesis que A partir de lo cual, el grupo elaboró una hipótesis que 
vincula la astronomía, la historia del Sistema Solar y las vincula la astronomía, la historia del Sistema Solar y las 
peculiaridades biológicas que sorprendieron a peculiaridades biológicas que sorprendieron a PasteurPasteur: algo : algo 
similar a lo observado en Orión OMCsimilar a lo observado en Orión OMC--1 pudo haber ocurrido 1 pudo haber ocurrido 
cuando se formó el Sistema Solar. Las nubes de polvo que cuando se formó el Sistema Solar. Las nubes de polvo que 
sirvieron como materia prima para la formación del Sol sirvieron como materia prima para la formación del Sol 
actuaron como filtros polarizantes. La presencia de luz actuaron como filtros polarizantes. La presencia de luz 
polarizada determinó la aparición de aminoácidos L en polarizada determinó la aparición de aminoácidos L en 
exceso. Y el Sistema Solar nació químicamente asimétrico. exceso. Y el Sistema Solar nació químicamente asimétrico. 
En febrero de este año, la NASA lanzó la sonda espacial En febrero de este año, la NASA lanzó la sonda espacial 
StardustStardust (polvo de estrellas). En enero de 2004, la (polvo de estrellas). En enero de 2004, la StardustStardust
se reunirá con el cometa se reunirá con el cometa WildWild--2 y capturará las partículas 2 y capturará las partículas 
que se desprenden del núcleo del mismo. Dos años que se desprenden del núcleo del mismo. Dos años 
después, una cápsula con las muestras descenderá en el después, una cápsula con las muestras descenderá en el 
desierto de desierto de UtahUtah (Estados Unidos). Clark considera que si (Estados Unidos). Clark considera que si 
el análisis de ese material revela un exceso de moléculas L, el análisis de ese material revela un exceso de moléculas L, 
se contará con una evidencia muy fuerte de que la se contará con una evidencia muy fuerte de que la 
asimetría molecular ya existía cuando se formó el Sistema asimetría molecular ya existía cuando se formó el Sistema 
Solar. Solar. 





nn The flask has a mirror plane, or plane of symmetryThe flask has a mirror plane, or plane of symmetry
nn There is no mirror plane for a handThere is no mirror plane for a hand
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Methylene chloride

A plane (formed by Cl - Cl - C) of symmetry exist.

The molecule and its mirror image are superimposable.

Methylene chloride is achiral.
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No plane of symmetry exist.
The molecule and its mirror image are not superimposable.
The molecule is chiral.
“C” is the asymmetric carbon.







Biological DiscriminationBiological Discrimination
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PolarimetryPolarimetry
nn Use monochromatic light, usually sodium DUse monochromatic light, usually sodium D
nn Movable polarizing filter to measure angleMovable polarizing filter to measure angle
nn Clockwise = dextrorotatory = Clockwise = dextrorotatory = dd or (+)or (+)
nn Counterclockwise = levorotatory =Counterclockwise = levorotatory = l l or (or (--))
nn NotNot related to (related to (RR) and () and (SS))

==> > 



DD and and LL AssignmentsAssignments
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Nonpolar Amino AcidsNonpolar Amino Acids
nn Amino acids are classified as nonpolar when the R Amino acids are classified as nonpolar when the R 

groups are H, groups are H, alkyl, or aromaticalkyl, or aromatic. . 



Configuration of Amino Acids







“Se pensaba  previamente que las moléculas que conducían a la  vida habrían 
podido originarse  solamente en la tierra, nosotros hemos demostrado que habrían 
podido venir del espacio." - NASA Ames . Dr. Louis Allamandola 

"Ha habido muchas teorías sobre cómo la química del hielo podría producir los 
aminoácidos en meteoritos, pero éste es la primera vez cualquier persona lo ha 
demostrado realmente”  – NASA Ames.  George Cooper

" Los aminoácidos están lloviendo literalmente desde fuera del cielo, y si eso no es 
una gran cosa entonces yo no se qué es." - Instituto máximo de Bernstein SETI
" Todas las cosas vivas se hacen de aminoácidos y hacen todo el trabajo." - Jason
Dworkin Instituto  SETI

" Es la fracción en los meteoritos que son enriquecido en deuterio que hace 
plausible que las moléculas Glicina-Alanina se hayan formado en el medio 
interestelar; - NASA Ames George "

CITAS



n Por supuesto, muchos de los aminoácidos en meteoritos fueron hechos en 
agua líquida, pero ahora parece probablemente que por lo menos algunas de 
los más pequeños se presentaron en el espacio antes de la formación del 
Sistema Solar " - Instituto máximo de Bernstein SETI 

n " Una variedad de aminoácidos se han detectado previamente en ciertas 
clases de meteoritos primitivos,.  Su presencia en meteoritos prueba que los 
aminoácidos, de hecho, están hechos en espacio. Sin embargo, se ha pensado 
generalmente que fueron producidos en el Sistema Solar dentro de los 
asteroides, las fuentes de la mayoría de los meteoritos. Nuestro último 
trabajo sugiere que por lo menos algunos de los aminoácidos encontrados en 
meteoritos puedan preceder a nuestro sistema solar; " George Cooper . Ames

n " Estos resultados son particularmente intrigantes porque los aminoácidos 
encontrados en meteoritos demuestran algunas señales que sugieran una 
conexión interestelar. Esta conexión, combinada con nuestros hallazgos que 
los aminoácidos se pueden hacer en nubes interestelares sugiere que la tierra 
se pudo haber sembrado con aminoácidos del espacio en sus primeros 
tiempos



"Además, puesto que  las nuevas estrellas y planetas se forman 
dentro de las mismas nubes en las cuales se están creando los 
nuevos aminoácidos, esto aumenta probablemente las 
probabilidades que la vida se ha desarrollado en otro lugar
Estos resultados son excitantes porque tratan no sólo vida en la
tierra, sino su probabilidad en otra parte," Dr. Louis 
Allamandola.

" La naturaleza universal de la producción de estos 
aminoácidos bajo condiciones de espacio profundo hace de 
esto un interés directo al campo de la astrobiology, una de las 
iniciativas de NASA Ames Research Center del siglo 21.





Francis A. Carey, Organic Chemistry, Fourth Edition. Copyright © 2000 The McGraw-Hill Companies, Inc. All rights reserved.

Structure of the dipeptide L-alanylglycine
Figure 27.6



InsulinInsulin

InsulinInsulin: : 
Was the first Was the first 
protein to have its protein to have its 
primary structure primary structure 
determined. determined. 
Of humans has a Of humans has a 
primary structure primary structure 
that is similar to that is similar to 
the insulin of pigs the insulin of pigs 
and cows. and cows. 





Francis A. Carey, Organic Chemistry, Fourth Edition. Copyright © 2000 The McGraw-Hill Companies, Inc. All rights reserved.

The amino acid sequence in bovine insulin
Figure 27.11



The α-Helix Is Stabilized by Hydrogen Bonds



Most globular proteins have coil or loop conformations



Alpha HelixAlpha Helix

nn The coiled shape The coiled shape 
of the of the alpha helix alpha helix 
is his held in place by eld in place by 
hydrogen bonds hydrogen bonds 
between the between the 
amide groups and amide groups and 
the carbonyl the carbonyl 
groups groups of the of the 
amino acids along amino acids along 
the chain.the chain.



Secondary Structure: Pleated Secondary Structure: Pleated 
SheetSheet

The The pleated sheetpleated sheet: : 
nn Holds proteins in a Holds proteins in a 

parallel arrangement parallel arrangement 
with hydrogen bonds.with hydrogen bonds.

nn Has R groups that  Has R groups that  
extend above and extend above and 
below the sheet.below the sheet.

nn Is typical of fibrous Is typical of fibrous 
proteins such as silk.proteins such as silk.



A A triple helixtriple helix::
nn Consists of three alpha helix chains. Consists of three alpha helix chains. 
nn Contains large amounts glycine, proline, Contains large amounts glycine, proline, 

hydroxy proline and hydroxylysine that hydroxy proline and hydroxylysine that 
contain  contain  ––OH groups for hydrogen bonding.OH groups for hydrogen bonding.

nn Is found in collagen, connective tissue, skin, Is found in collagen, connective tissue, skin, 
tendons, and cartilage.tendons, and cartilage.

Secondary Structure: Triple Secondary Structure: Triple 
HelixHelix



nn IntroductionIntroduction
nn Deoxyribonucleic acid (DNA) and ribonucleic acid (RNA) are the mDeoxyribonucleic acid (DNA) and ribonucleic acid (RNA) are the molecules olecules 

that carry genetic information in the cellthat carry genetic information in the cell
nn DNA is the molecular archive for protein synthesisDNA is the molecular archive for protein synthesis
nn RNA molecules transcribe and translate the information from DNA RNA molecules transcribe and translate the information from DNA so it so it 

can be used to direct protein synthesiscan be used to direct protein synthesis
nn DNA is comprised of two polymer strands held together by hydrogeDNA is comprised of two polymer strands held together by hydrogen n 

bondsbonds
–– Its overall structure is that of a twisted ladderIts overall structure is that of a twisted ladder
–– The sides of the ladder are alternating sugar and phosphate The sides of the ladder are alternating sugar and phosphate 

unitsunits
–– The rungs of the ladder are hydrogenThe rungs of the ladder are hydrogen--bonded pairs of bonded pairs of 

heterocyclic amine basesheterocyclic amine bases



nn Specific pairing of bases means the two chains of Specific pairing of bases means the two chains of 
DNA are complementaryDNA are complementary

–– Knowing the sequence of one chain allows one to  also Knowing the sequence of one chain allows one to  also 
know the sequence of the otherknow the sequence of the other



–– Replication of DNA (see next slide)Replication of DNA (see next slide)
nn The DNA strand begins to unwind just prior to cell The DNA strand begins to unwind just prior to cell 

divisiondivision
nn Complementary strands are formed along each Complementary strands are formed along each 

chain (each chain acts as a template for a new chain (each chain acts as a template for a new 
chain)chain)

nn Two new DNA molecules result; one strand goes Two new DNA molecules result; one strand goes 
to each daughter cellto each daughter cell





nn RNA and Protein SynthesisRNA and Protein Synthesis
nn “The central dogma of molecular genetics”“The central dogma of molecular genetics”

nn A gene is the portion of a DNA molecule which A gene is the portion of a DNA molecule which 
codes for one proteincodes for one protein

–– Proteins have many critical functions, Proteins have many critical functions, e.ge.g., catalysis, ., catalysis, 
structure, motion, cell signaling, the immune response, structure, motion, cell signaling, the immune response, 
etc.  etc.  

nn DNA resides in the nucleus and protein synthesis DNA resides in the nucleus and protein synthesis 
occurs in the cytoplasm occurs in the cytoplasm 

–– TranscriptionTranscription of DNA into messenger RNA (mRNA) of DNA into messenger RNA (mRNA) 
occurs in the nucleusoccurs in the nucleus

–– mRNA moves to the cytoplasm and the mRNA moves to the cytoplasm and the translationtranslation into into 
proteins occurs using two other forms of RNA: ribosomal proteins occurs using two other forms of RNA: ribosomal 
RNA (RNA (rRNArRNA) and transfer RNA () and transfer RNA (tRNAtRNA))



nn DNA polymers are very long moleculesDNA polymers are very long molecules
–– DNA is DNA is supercoiledsupercoiled and bundled into 23 chromosomes for and bundled into 23 chromosomes for 

packaging in the cell nucleuspackaging in the cell nucleus

nn The sequence of heterocyclic amine bases in DNA The sequence of heterocyclic amine bases in DNA 
encodes the genetic information required to encodes the genetic information required to 
synthesize proteinssynthesize proteins

–– Only four different bases are used for the code in DNAOnly four different bases are used for the code in DNA
–– A section of DNA that encodes for a specific protein is A section of DNA that encodes for a specific protein is 

called a called a genegene
–– The set of all genetic information coded by the DNA in The set of all genetic information coded by the DNA in 

an organism is its an organism is its genomegenome
–– The set of all proteins encoded in the genome of an The set of all proteins encoded in the genome of an 

organism and expressed at any given time is itsorganism and expressed at any given time is its
proteomeproteome

nn The sequence of the human genome is providing The sequence of the human genome is providing 
valuable information related to human healthvaluable information related to human health

–– Example: A schematic map of genes on chromosome 19 Example: A schematic map of genes on chromosome 19 
that are related to diseasethat are related to disease



nn Nucleotides and NucleosidesNucleotides and Nucleosides
nn Mild degradation of nucleic acids yields monomer units called Mild degradation of nucleic acids yields monomer units called 

nucleotidesnucleotides
nn Further hydrolysis of a nucleotide yields:Further hydrolysis of a nucleotide yields:

–– A heterocyclic amine baseA heterocyclic amine base
–– DD--ribose (from RNA) or 2ribose (from RNA) or 2--deoxydeoxy--DD--ribose (from DNA); both are ribose (from DNA); both are 

C5 C5 monosaccharidesmonosaccharides
–– A phosphate ionA phosphate ion

nn The The heterocylicheterocylic base is bonded by a base is bonded by a ββ NN--glycosidicglycosidic linkage to C1’ of linkage to C1’ of 
the monosaccharidethe monosaccharide

–– Examples: A general structure of an RNA nucleotide (a) and Examples: A general structure of an RNA nucleotide (a) and 
adenylicadenylic acid (b)acid (b)

nn A A nucleosidenucleoside is a nucleotide without the phosphate groupis a nucleotide without the phosphate group
–– A nucleoside of DNA contains 2A nucleoside of DNA contains 2--deoxydeoxy--DD--ribose and one of the ribose and one of the 

following four bases following four bases 



Nitrogen BasesNitrogen Bases

The The nitrogen basesnitrogen bases
in nucleic acids in nucleic acids 
consist of the: consist of the: 

nn Pyrimidines C, T, and Pyrimidines C, T, and 
U U 

nn And purines A and G.And purines A and G.



Pentose SugarsPentose Sugars

The The pentose (fivepentose (five--carbon) sugarcarbon) sugar::
nn In RNA is In RNA is ribose.ribose.
nn In DNA is In DNA is deoxyribose. deoxyribose. 
nn Has carbon atoms numbered with primes to Has carbon atoms numbered with primes to 

distinguish them from the nitrogen bases.distinguish them from the nitrogen bases.



HO

A A nucleosidenucleoside::
nn Has a nitrogen base Has a nitrogen base 

linked by a glycosidic linked by a glycosidic 
bond to C1’ of a ribose bond to C1’ of a ribose 
or deoxyribose.or deoxyribose.

nn Is named by changing Is named by changing 
the the nitrogen base the the nitrogen base 
ending to ending to --osineosine for for 
purines and purines and ––idineidine for for 
pyrimidinespyrimidines

NucleosidesNucleosides



A A nucleotidenucleotide::
nn Is a nucleoside that Is a nucleoside that 

forms a phosphate ester forms a phosphate ester 
with the C5’ OH group of with the C5’ OH group of 
ribose or deoxyribose.ribose or deoxyribose.

nn Is named using the name Is named using the name 
of the nucleoside of the nucleoside 
followed followed 
by by 5’5’--monophosphate.monophosphate.

NucleotidesNucleotides



Primary Structure of Nucleic Primary Structure of Nucleic 
AcidsAcids

In the In the primary structureprimary structure of nucleic acids:of nucleic acids:
nn Nucleotides are joined by Nucleotides are joined by phosphodiester phosphodiester 

bonds.bonds.
nn The 3’The 3’--OH group of the sugar in one OH group of the sugar in one 

nucleotide forms an ester bond to the nucleotide forms an ester bond to the 
phosphate group on the 5’phosphate group on the 5’--carbon of the carbon of the 
sugar of the next nucleotide.sugar of the next nucleotide.



Primary Structure of Nucleic Primary Structure of Nucleic 
AcidsAcids



A A nucleic acid polymernucleic acid polymer::
nn Has a free 5’Has a free 5’--phosphate phosphate 

group at one end and a group at one end and a 
free 3’free 3’--OH group at the OH group at the 
other end.other end.

nn Is read from the free 5’Is read from the free 5’--
end using the letters of end using the letters of 
the bases.  the bases.  

nn This example reads This example reads 
5’5’——AA——CC——GG——TT——3’.3’.

Structure of Nucleic AcidsStructure of Nucleic Acids



Example of RNAExample of RNA

nn In RNA, A, C, G, In RNA, A, C, G, 
and U are linked and U are linked 
by 3’by 3’--5’ ester 5’ ester 
bonds between bonds between 
ribose and ribose and 
phosphate.phosphate.



Example of DNAExample of DNA

nn In DNA, A, C, In DNA, A, C, 
G, and T are G, and T are 
linked by 3’linked by 3’--5’ 5’ 
ester bonds ester bonds 
between between 
deoxyribose deoxyribose 
and and 
phosphate.phosphate.



DNA Double HelixDNA Double Helix

InIn DNADNA::
nn There are two strands of nucleotides that There are two strands of nucleotides that 

wind together in a double helix.wind together in a double helix.
nn Two hydrogen bonds form between the Two hydrogen bonds form between the 

complementary base pairs Acomplementary base pairs A--T.T.
nn Three hydrogen bonds form between the Three hydrogen bonds form between the 

complementary base pairs Gcomplementary base pairs G--C.C.



DNA Double Helix StructureDNA Double Helix Structure



DNA replication DNA replication involves:involves:
nn Unwinding the DNAUnwinding the DNA
nn Pairing the bases in each Pairing the bases in each 

strand with new bases to strand with new bases to 
form new complementary form new complementary 
strands.strands.

nn Producing two new DNA Producing two new DNA 
strands that exactly strands that exactly 
duplicate the original DNA.duplicate the original DNA.

DNA ReplicationDNA Replication



Hydrolysis EnergyHydrolysis Energy

nn Energy from the Energy from the 
hydrolysis of hydrolysis of 
each nucleoside each nucleoside 
triphosphate triphosphate 
adding to the adding to the 
complementary complementary 
strand is used to  strand is used to  
form the form the 
phosphodiester phosphodiester 
bond. bond. 
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