XAHNI Boletin Cientifico de la Escuela Preparatoria No. 6
Publicacion semestral, Vol. 2, No. 4 (2025) 32-37

L ' I I ® https://repository.uaeh.edu.mx/revistas/index.php/prepa6/issue/archive XAHNI

Compuestos bioinorganicos fundamentales: Cianocobalamina, hemoglobina y clorofila
Fundamental bioinorganic compounds: cyanocobalamin, hemoglobin and chlorophyll
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Abstract:

Cyanocobalamin, hemoglobin and chlorophyll are molecules responsible for the transport of oxygen and therefore, essential in the
functioning of life and the environment, since without them much of the oxygen present in the environment and in the human body
would have no way to reach each of the cells and organs that need it for their correct functioning; However, cyanocobalamin,
hemoglobin and chlorophyll seen from the perspective of organometallic chemistry, are organic compounds linked to a metal (cobalt,
iron and magnesium respectively), through coordination bonds present in their structures, porphyrins to cyanocobalamin and
chlorophyll and protoporphyrin in hemoglobin.
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Resumen:

La cianocobalamina, la hemoglobina y la clorofila son moléculas responsables del transporte de oxigeno y por lo tanto, esenciales en
el funcionamiento de la vida y del medio ambiente, ya que sin ellas mucho del oxigeno presente en el ambiente y en cuerpo humano
no tendria manera de llegar a cada una de las células y 6rganos que lo necesitan para su correcto funcionamiento; sin embargo, la
cianocobalamina, la hemoglobina y la clorofila vistos desde la perspectiva de la quimica organometalica, son compuestos organicos
unidos a un metal (cobalto, hierro y magnesio respectivamente), a través de enlaces de coordinacién presentes en sus estructuras,
porfirinas para la cianocobalamina y clorofila y protoporfirinas en la hemoglobina.
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especializados y propios de laboratorios cientificos, estan

Intr ién o .
troduccio presentes de manera significativa en nuestra vida
Los compuestos organometalicos son sustancias que cotidiana, desempefiando roles clave en diversas
contienen enlaces quimicos entre atomos de carbono y aplicaciones.

uno o mas atomos metalicos. Aunque pueden parecer
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Los mas comunes suelen hallarse dentro del medio
ambiente, el metabolismo del cuerpo humano y las
plantas, algunos ejemplos de estos son: |la
cianocobalamina (vitamina B12), la hemoglobina y la
clorofila; responsables del transporte de oxigeno y
esenciales en el funcionamiento de la vida y los
ecosistemas

La cianocobalamina es una forma sintética de la vitamina
B12, un compuesto esencial para el funcionamiento
adecuado del cuerpo humano. Esta molécula contiene un
atomo central de cobalto que esta unido a un anillo de
corrina. El cobalto en la cianocobalamina juega un papel
crucial en las reacciones bioquimicas, especialmente en
la transferencia de grupos metilo y en la sintesis de acidos
nucleicos.

La hemoglobina es una proteina compleja que se
encuentra en los glébulos rojos de la sangre y que es
esencial para el transporte de oxigeno desde los
pulmones hasta los tejidos del cuerpo humano facilitando
asi la respiracion celular y el metabolismo aerdbico. Cada
molécula de hemoglobina contiene un grupo prostético
llamado hemo, que consiste en un atomo de hierro (Fe)
unido a un anillo de porfirina.

La clorofila es el pigmento verde cuya funcién es llevar a
cabo la fotosintesis en las plantas y en algunos
microorganismos fotosintéticos. Esta molécula contiene
un ion de magnesio (Mg**) en el centro de un anillo de
porfirina similar al de la hemoglobina, el cual juega un
papel crucial en la absorcion de la luz solar durante la
fotosintesis. La clorofila es fundamental para la
produccion de alimentos y oxigeno en nuestro planeta,
siendo esencial para la vida tal como la conocemos.

Las moléculas antes mencionadas seran abordadas por
sus propiedades quimicas y bioquimicas, ademas de su
funcionamiento y estructuras, por su interés en la quimica
organometalica ademas de la bioquimica ya que tienen
una gran importancia en el medio ambiente como lo es el
transporte del oxigeno en las plantas para el caso de la
clorofila y para el cuerpo humano y los animales la
cianocobalamina y la hemoglobina.

Cianocobalamina (Vitamina B12)

"En 1965 el componente activo de la cianocobalamina fue
cristalizado por Dorothy Hodgkin ganadora del premio
Nobel de quimica en 1964, asi mismo por medio de la
cristalizacion determiné su estructura
cristalograficamente.” '

NH,

Figura 1. Cianocobalamina.

En 1926 fue descubierta por primera vez por el cientifico
George Whipple, quien investigaba la anemia perniciosa
en ratones. Sin embargo, fue mas tarde en 1948 cuando
se aislé y se identifico la estructura quimica de la
cianocobalamina por dos cientificos, Karl Folkers y
Alexander R. Todd.2

La estructura de la cianocobalamina (Vitamina B12)
forma un complejo octaédrico con wuna corrina
conteniendo un cobalto (ll) en el centro, es dominado por
su forma general un ligando L;X que contiene 4
nitrégenos con 15 miembros, ocupando el plano
ecuatorial. El sexto sitio activo de la cianocobalamina lo
ocupa el cianuro (CN-) que proviene del procedimiento de
aislamiento de la coenzima, el cual incluye la extraccion,
purificacion y caracterizacion de la coenzima.

Fuentes de cianocobalamina

La cobalamina es una molécula necesaria para la sintesis
de bases de ADN, participa en la transferencia del grupo
metilo, es decir, la regeneracion de S-adenosilmetionina
(SAM).3

Algunas de las fuentes en las que podemos encontrar la
cianocobalamina o Vitamina B12 es en:

¢ Alimentos de origen animal: La vitamina B12 se
encuentra de manera natural en alimentos de origen
animal, como: Carne (especialmente higado vy
rinones), aves de corral (pollo, pavo), pescado
(salmon, trucha, atun), mariscos (especialmente
almejas y ostras), productos lacteos (leche, queso,
yogur) y huevos.
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e Alimentos fortificados: Algunos  alimentos
vegetales, como ciertos cereales, leches vegetales y
alimentos procesados.

e Suplementos: La cianocobalamina se utiliza
comunmente en forma de suplementos vitaminicos
orales, ya sea como parte de complejos vitaminicos
multivitaminicos o como un suplemento especifico de
vitamina B12.

Los animales obtienen cobalamina del microbiota
intestinal y el consumo de alimentos derivados de otros
animales.*

Hay una variedad de formas de Cbl (cobalamina), que
comparten la estructura central de Cbl pero contienen
diferentes ligandos superiores. CNCbl (cianocobalamina)
es una forma sintética estable y econdmica que se usa
comunmente para la fortificacion de alimentos y
suplementos orales o parenterales. También las formas
fisiolégicas de cobalamina HOCDbI1 (hidroxocobalamina),
AdoCbl (adenosilcobalamina) y MeCbl (metilcobalamina))
estan disponibles como suplementos con diferentes vias
de administracion. Cuando se suplementa, CNCbl debe
convertirse en MeCbl y AdoCbl (adenosilcobalamina)
para ejercer su efecto biologico previsto en la célula.?

Funciones bioquimicas de la cianocobalamina

La vitamina B12 es esencial para varias funciones en el
cuerpo humano, entre ellas, la formacion de glébulos
rojos, la funciéon neuroldgica, la sintesis de ADN y el
metabolismo energético.’

Algunas de ellas son:

e Sintesis de ADN: Actia como cofactor en la
conversion de la homocisteina en metionina, un paso
critico en la metilacion del ADN.

e Formacion de glébulos rojos: Una deficiencia de
B12 puede llevar a anemia megaloblastica, una
condicidon en la cual los glébulos rojos son mas
grandes de lo normal y no funcionan adecuadamente.

e Funcion del sistema nervioso: Participa en la
sintesis de mielina, una sustancia que recubre y
protege las fibras nerviosas, permitiendo la rapida
transmision de los impulsos nerviosos.

Deficiencia de la cianocobalamina

La deficiencia de vitamina B12 provoca una amplia gama
de trastornos hematoldgicos, gastrointestinales,
psiquiatricos y neurolégicos.®

Algunos de los sintomas de una deficiencia de la vitamina
B12 o Cianocobalamina es la aparicién de los sintomas
ademas de la confirmacion de analisis clinicos realizados
por profesionales de la salud, los sintomas que se suelen
presentar son:

1. Anemia megaloblastica o anemia perniciosa:
Fatiga, debilidad, palidez y palpitaciones debido a la
reduccion en la produccion de glébulos rojos.

2. Sintomas neurolégicos: Entumecimiento vy
hormigueo en manos y pies, dificultad para caminar,
problemas de equilibrio, confusiébn mental,
problemas de memoria y cambios de humor.

3. Sintomas gastrointestinales: Pérdida de apetito,
pérdida de peso, y glositis (inflamacién de la lengua).

4. Problemas psicolégicos: Depresion, irritabilidad, y
€n casos severos, psicosis.

Las explicaciones mas comunes de la falta de vitamina
B12 son una baja ingesta dietética de alimentos de origen
animal y malabsorcion. Aunque los vegetarianos estrictos
(veganos) corren mas riesgo, la ingesta baja de alimentos
de origen animal, como ocurre en algunos ovo-lacto-
vegetarianos, ocasionan un déficit del complejo B12.7

Clorofila

La clorofila es el pigmento verde que se encuentra en
aquellos organismos que contienen cloroplastos en sus
células, lo que incluye a las plantas y algas.*

Clorofila b

Clorofila a

Figura 2. Clorofila a y clorofila b.
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Es una biomolécula indispensable, critica en la
fotosintesis, proceso que permite a las plantas y algas
almacenar energia a partir de la luz solar. Estas
moléculas se encuentran en casi todos los organismos
fotosintéticos oxigenados.*

La clorofila es un derivado de la porfirina, un anillo
tetrapirrélico con un atomo de magnesio (Mg) en el
centro. Este anillo es similar al grupo hemo de la
hemoglobina, pero con Mg en lugar de hierro (Fe) .Esta
molécula absorbe luz roja (alrededor de 640-680 nm) del
espectro visible, por lo que la luz verde (500-570 nm) es
reflejada, lo que da a las plantas su color caracteristico.®
Desde el punto de vista quimico, la clorofila posee una
estructura funcional, con un anillo de porfirina, el cual esta
compuesto por cuatro anillos de pirrol unidos por puentes
de metino (=CH-), el cual actua como un croméforo, lo
que le permite absorber luz de manera eficiente, y una
larga cadena hidrocarbonada de fitol (C,,H350H) que se
une al anillo de porfirina. Esta cadena es hidrofébica, lo
que facilita que la clorofila se ancle firmemente en la
membrana tilacoidal de los cloroplastos. Esta disposicion
estructural permite que la clorofila esté optimamente
posicionada para capturar la luz solar y participar en la
conversion de energia durante el proceso fotosintético.®

Se conocen varias clorofilas, derivados de la original,
llamadas "clorofila a", la cual desempefia el papel
principal en la fotosintesis oxigénica y la captacion de la
luz que se canaliza a un centro de reaccién; mientras que
por otra parte la "clorofila b" presente en plantas y algas
verdes, actia como pigmento accesorio y transfiere la
energia absorbida a la clorofila a.*

Clorofila en la fotosintesis

El papel de la clorofila es crucial en el proceso de la
fotosintesis, a través de éste, las plantas, algas y algunas
bacterias llevan a cano la transformacién de la energia
luminica en energia quimica. Su funcién en la reduccién
fotosintética del CO, por el agua es proveer una fuente de
electrones que pueda seguir siendo suministrada a la
planta por algun tiempo en la oscuridad. (Devlin, 2004)

Los estudios de resonancia del espin del electron en la
clorofila irradiada por la luz, muestran la formacion de
radicales libres, los electrones se transmiten por las
micelas de la clorofila a otros intermediarios implicados
en la reduccion del CO,.™°

La clorofila es fundamental para la fotdlisis del agua, que
libera oxigeno como un subproducto, manteniendo el
oxigeno atmosférico necesario para la respiracion
aerdbica, ademas sabemos que la fotosintesis es la base
de la cadena alimentaria, ya que convierte la energia

solar en energia quimica almacenada en carbohidratos,
que luego son consumidos por otros organismos.®

El papel de la clorofila en la salud humana

A pesar de que los seres humanos no contamos con
enzimas que sean capaces de sintetizar la clorofila de la
misma manera en los que lo hacen las plantas para la
captacion de la luz solar, tenemos diversos efectos en su
consumo como lo son: la desintoxicacion, efectos
antioxidantes similares a los del jugo de arandano,
propiedades anti inflamatorias causadas por la retencion
de liquidos, asi como un ligero efecto anticancerigeno.
Cabe destacar que los puntos anteriormente
mencionados no sustituyen a la medicina farmacéutica,
sin embargo, se consideran capaces de aportar una
mejora a la salud."

Hemoglobina

“La hemoglobina es una molécula que esta presente en
altas concentraciones en el cuerpo humano, es la
encargada del transporte de oxigeno a las células y
consecuentemente a los érganos™ 1°

Las hemoglobinas son proteinas globulares que se
encuentran en alta concentraciéon en los globulos rojos.
Su funcién principal es captar oxigeno en los pulmones y
transportarlo a través de la sangre hacia los tejidos y
células adyacentes a los capilares del sistema vascular.
Al regresar a los pulmones desde la red capilar, la
hemoglobina también transporta CO; y protones.

Caracteristicas quimicas del grupo hemo

El grupo hemo contenido en la hemoglobina es una
protoporfirina IX con un atomo de hierro (Il) en el centro,
este puede formar 5 o 6 enlaces de coordinacion en
funcién de si el oxigeno esta o no unido a la proteina lo
que la hace wuna molécula de naturaleza
organometalica.'®
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Figura 3. Grupo Hemo.

La estructura de la porfirina esta conformada por cuatro
anillos de pirrol que contienen dos cadenas de acido
propidénico, dos vinilos y cuatro metilos. El hierro se
encuentra en estado ferroso (+2) y puede formar cinco o
seis enlaces de coordinacion dependiendo de la union del
O (u otro ligando) a la hemoglobina (oxiHb, desoxiHb).
Cuatro de estos enlaces se establecen con los nitrégenos
pirrélicos de la porfirina en un plano horizontal. El quinto
enlace se realiza con el nitrdgeno del imidazol de una
histidina llamada histidina proximal. El sexto enlace del
hierro ferroso es con el O,, que ademas esta unido a un
segundo imidazol de una histidina denominada histidina
distal. Tanto el quinto como el sexto enlace estan en un
plano perpendicular al del anillo de porfirina.'?

Funciones de la hemoglobina en el cuerpo humano

La sangre requiere un transportador de oxigeno porque
este gas no es lo suficientemente soluble en el plasma
sanguineo para cubrir las necesidades del cuerpo. A
37°C, solo se disuelven 2.3 ml de O- por litro de sangre.
No obstante, un litro de sangre contiene 150 g de
hemoglobina (Hb), y dado que cada gramo de Hb puede
disolver 1.34 ml de O, en total se transportan 200 ml de
O; por litro de sangre.

Para cumplir su funcidon en el intercambio gaseoso, la
hemoglobina debe satisfacer ciertos requisitos
esenciales: debe ser capaz de transportar cantidades
sustanciales de oxigeno, ser altamente soluble, captar y
liberar oxigeno a presiones adecuadas, y funcionar como
un eficaz amortiguador.

La capacidad de la hemoglobina para unir el oxigeno se
ve modulada por la presién de CO, (pCO-) y el pH, asi la
liberacion de oxigeno de la hemoglobina se ve

intensificada cuando disminuye el pH o aumenta la
pCOz.13

Ademas de transportar O, y CO,, la hemoglobina (Hb)
desempeina un papel crucial en la regulacion del pH
sanguineo mediante dos mecanismos. El primero
involucra los grupos ionizables de la Hb (imidazoles de
las 38 histidinas por tetramero), que junto con los fosfatos
organicos de los eritrocitos y las proteinas plasmaticas,
contribuyen al 60% del amortiguamiento sanguineo. El
segundo mecanismo, conocido como transporte
isohidrico de CO,, permite que la Hb absorba el 40% del
acido producido durante el transporte de CO,, captando
H+ sin alterar el pH."™

El monéxido de carbono (CO) es un inhibidor competitivo
de la hemoglobina pues tiene una mayor afinidad que el
oxigeno.*

Deficiencia de hemoglobina.

Los valores normales de hemoglobina en sangre son de
12-15 g/dl en mujeres y de 13-16 g/dl en hombres."

La deficiencia de hemoglobina conlleva diversos
problemas de salud, siendo el principal la anemia
ferropénica. Esta condicion se caracteriza por la
insuficiente sintesis de hemoglobina debido a la falta de
hierro . Algunas causas de esta deficiencia son la pérdida
de sangre (menstruacion, heridas, ulceras, etc.), el
embarazo y la lactancia, dietas deficientes en nutrientes
y el sedentarismo.'®

Conclusion

Los compuestos bioinorganicos fundamentales como la
cianocobalamina, hemoglobina y clorofila no solo son
cruciales en la captacién de oxigeno y otros procesos
vitales, sino que también presentan fascinantes
propiedades quimicas. Estas moléculas, reconocidas por
su naturaleza organometdlica, exhiben complejas
interacciones entre atomos de carbono y metales como
cobalto, hierro y magnesio, respectivamente, esenciales
para sus funciones bioldgicas. El entendimiento profundo
de sus estructuras y comportamientos quimicos no solo
amplia nuestro conocimiento de la quimica bioinorganica,
sino que también revela las bases molecular y atdmica de
la vida misma. Este conocimiento es fundamental para
abordar desafios cientificos actuales y futuros en
biotecnologia, medicina y conservaciéon ambiental,
destacando asi la importancia critica de estos
compuestos en el contexto mas amplio de la quimicay la
biologia.
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