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PRÓLOGO
Los seres vivos estamos formados por moléculas orgánicas, proteínas, ácidos 
nucleicos, azúcares y grasas. Todos ellos son compuestos cuya base principal es 
el carbono. Los productos orgánicos están presentes en todos los aspectos de 
nuestra vida: la ropa que vestimos, los jabones, champús, desodorantes, medicinas, 
perfumes, utensilios de cocina, la comida, etc.

Se la llamo así porque durante un tiempo se creyó que éstos compuestos provenían 
forzosamente de organismos vivos, teoría conocida como de la “fuerza vital”. 

A pesar de su aparición tardía en la historia de la química, la química de los 
compuestos del carbono es en la actualidad la rama de las ciencias químicas que 
crece con mayor rapidez. La variedad de productos derivados del carbono puede 
resultar prácticamente ilimitada debido a las propiedades singulares de dicho átomo 
y, por tanto, constituye una fuente potencial de nuevos materiales con propiedades 
especiales, de medicamentos y productos sanitarios, de colorantes, de combustibles, 
etc.

Algunos de estos ejemplos son considerados a continuación.

La materia viviente es, en parte, materia constituida por derivados del carbono. 
Las transformaciones que sufren los seres vivos, y que observamos a simple 
vista, se corresponden, desde un punto de vista submicroscópico o molecular, 
con cambios o reacciones químicas de las sustancias biológicas. Azúcares, grasas, 
proteínas, hormonas, ácidos nucleicos, son algunos ejemplos de sustancias, todas 
ellas compuestos del carbono, de cuya síntesis y degradación en el interior de los 
organismos vivos se ocupa la bioquímica.

En este libro pretendemos darle al estudiante una panorámica de esta rama del 
saber y su relación con los seres vivos.

LOS AUTORES
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CAPÍTULO I: HIDROCARBUROS

1.1. Introducción

La Química Orgánica ha sido definida por numerosos autores como la química del 
carbono, debido a las propiedades especiales que tiene este elemento de combinarse 
consigo mismo para dar lugar a largas cadenas y a diferentes tipos de anillos, además 
el carbono se combina para formar enlaces con otros elementos como hidrógeno 
(fundamentalmente), N, O, S, P, halógenos, Mg, Fe, etc.

Hasta 1850 se suponía que los compuestos del carbono conocidos hasta entonces 
(etanol, ácido acético, etc.) no podían ser producidos sin la ayuda de una “fuerza 
vital”, donde la “fuerza vital” era aportada por las células vivas, esta teoría se conoce 
como Teoría Vitalista, la cual fue refutada por Wöhler en 1828 cuando a partir de 
sustancias inorgánicas como el isocianato de amonio (NH4NCO) obtuvo urea: NH 2CO 
NH2

La urea es una sustancia orgánica presente en los productos finales de la degradación 
de las proteínas.

A partir de entonces ha ocurrido un vertiginoso adelanto en la química orgánica, con 
la síntesis de miles de compuestos cada año, el descubrimiento de nuevos métodos 
de obtención y la aplicación de los compuestos orgánicos en diferentes campos 
vitales para la vida, aparejado a este desarrollo está el de la bioquímica y la biología, 
con una nueva técnica que es la biotecnología, la cual tiene amplias aplicaciones en 
el campo de la Industria Farmacéutica, Producción ganadera, Agricultura, Industria 
química, Sector de la salud. En los últimos tiempos se ha desarrollado rápidamente la 
tecnología de la ingeniería genética o biotecnología del ADN, lo cual ha sido posible 
a partir del conocimiento de la biología, la bioquímica y por supuesto la química 
orgánica, con lo cual se ha logrado un impacto en el desarrollo acelerado de las 
investigaciones en este campo.

Los argumentos anteriores hablan por sí solos de la importancia que tiene el 
conocimiento de la Química Orgánica y los compuestos del carbono, para los 
profesionales universitarios que se forman en las ramas de la agronomía y la medicina 
veterinaria. Es por eso que en esta monografía los autores han querido presentar 
de forma resumida y asequible a los estudiantes los principales aspectos de los 
compuestos orgánicos, relacionados con enlace químico, nomenclatura, isomería y 
las reacciones de adición típicas de las principales funciones orgánicas, contribuyendo 
con ello a atenuar el déficit de bibliografía que presenta la Universidad e incrementar 
el interés hacia el estudio de esta asignatura. (Morrison & Boyd, 1998)
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1.2. Enlaces

1.2.1. Enlace químico

Uno de los más extraordinarios esfuerzos realizados por el hombre en la investigación 
del mundo en que vive, ha sido intentar conocer las unidades elementales de las 
sustancias, para los químicos estas unidades son las moléculas y los átomos que las 
componen. La descripción de la naturaleza del enlace químico nos puede revelar 
la estructura de las sustancias. Desde principios del siglo XIX, los científicos se 
cuestionaban la naturaleza de las fuerzas que son el origen de la formación de las 
combinaciones químicas, no obstante, este planteamiento no tuvo una respuesta 
satisfactoria en aquella época. Al desarrollarse los conocimientos sobre la estructura 
electrónica de los átomos y las energías electrónicas, puede ser examinada la 
cuestión ¿Por qué se combinan los átomos?, lo cual está íntimamente relacionado 
con los cambios de energía que producen estas combinaciones

Se puede decir que existe un enlace químico entre dos átomos o grupos de átomos 
cuando las fuerzas que actúan entre ellos son tales, que conducen a un agregado 
con estabilidad suficiente para poder considerarse como una especie química 
independiente.

1.2.1.1. Tipos de enlaces químicos

Los átomos están unidos entre sí por enlaces químicos. En 1916, siguiendo el 
concepto de átomo, Walther Kossel (alemán) y G. N. Lewis (de la Universidad de 
California, EE.UU), describieron dos tipos de enlaces químicos:

•	 Enlace iónico o electrovalente.

•	 Enlace covalente

Aunque existe el enlace metálico, los enlaces iónicos y covalentes son importantes 
en el estudio de la química orgánica.

1.2.2. Enlace iónico

El enlace iónico se produce entre iones de cargas opuestas y es debido a la atracción 
mutua de origen electrostático que ejercen entre sí.

La formación de dichos iones ocurre por transferencias de electrones de átomos de 
baja energía de ionización a átomos de alta afinidad electrónica, o sea entre metales 
y no metales.

La carga positiva del núcleo está compensada por los electrones ordenados en capas 
concéntricas o niveles de energía.
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Hay un número máximo de electrones que pueden ser signados a cada capa: 2 
electrones en la primera capa o nivel de energía, 8 electrones en la segunda capa o 
nivel de energía, así como 8 ó 18 electrones en el tercer nivel de energía.

La mayor estabilidad se alcanza cuando la capa externa está completa como en el 
caso de los gases nobles, conteniendo dos u ocho electrones en el último nivel de 
energía.

Tanto en el enlace iónico como en el covalente, los átomos tienen la tendencia a 
lograr la configuración más estable de los electrones.

El enlace iónico es característico de numerosas sales inorgánicas, formadas mediante 
la combinación de elementos metálicos o electropositivos, con elementos no 
metálicos o electronegativos, como es el caso del NaF.

Figura 1. Enlace iónico, combinación de elementos.

El átomo de F gana un electrón que ocupa en orbital 2P que estaba incompleto, 
convirtiéndose en F-, sin embargo, el Na pierde un electrón del orbital 3S, que se 
encontraba desapareado, quedando todos sus orbitales completos, formándose el 
Na+.

También se puede ver el enlace iónico en sales orgánicas como las formadas por 
ácidos carboxílicos, aminoácidos, aminas, etc.

1.2.3. Enlace covalente

Los elementos de los grupos centrales de la Tabla Periódica, no muestran tendencia 
a transferir electrones, por eso se caracterizan por realizar enlaces covalentes para 
formar diferentes compuestos entre ellos y los compuestos del carbono.

Para analizar el enlace covalente, debe explicarse la geometría de los compuestos 
covalentes.
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Entre las teorías que tratan de explicar las propiedades de las sustancias covalentes, 
está    la teoría del enlace de valencia (modelo de los orbitales atómicos   híbridos)   y   
la   de   los   orbitales   moleculares, ambas teorías se complementan.

Como este aspecto es importante para el estudio de en la asignatura de Química 
Orgánica, se abordará algunas consideraciones de la teoría del enlace de valencia o 
modelo de los orbitales atómicos híbridos, analizando la formación de los enlaces   α 
(sigma) y % (pi) entre los orbitales atómicos puros s y p y su generalización a otros 
tipos de orbitales. (Wade, 1993)

Figura 2. Enlace sigma entre los orbitales (s-s), (p-p) y (s-p).

Por ejemplo en el H, cuya estructura electrónica dos átomos se unen compartiendo un 
electrón y pareando los mismos en un orbital molecular, lo que podemos observar 
en la figura No3.

Figura 3. Enlace covalente de la molécula e hidrógeno.

1.3. Estado de valencia del carbono

De acuerdo con la estructura electrónica del carbono:

Figura 4. Estructura electrónica del carbono.

Es de esperar que compartiere dos pares electrónicos, sin embargo es tetravalente 
en sus compuestos, lo cual se explica porque uno de los electrones 2s pasa a ocupar 
un orbital 2p al excitarse el átomo:
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Figura 5. Fusión de orbitales.

En esta condición, el orbital s puede fusionarse con los orbitales p formando orbitales 
híbridos. En el átomo de carbono pueden existir las siguientes hibridaciones:

•	 Hibridación sp3

•	 Hibridación sp2

•	 Hibridación sp

•	 Hibridación sp3

Se origina a partir de la fusión del orbital s con los tres orbitales p, dando lugar a 
cuatro orbitales híbridos, orientados según los vértices de un tetraedro regular.

•	 Hibridación sp2

En la hibridación sp2, se mezclan un orbital s y dos orbitales p, se forman tres 
orbitales hibridizados con ejes dispuestos en un solo plano y dirigidos hacia el vértice 
del triángulo bajo un ángulo de 1200. La dirección de los orbitales p no hibridizados, 
es perpendicular al plano de los orbitales p hibridizados. Será analizado en los 
Hidrocarburos Alifáticos no saturados, alquenos.

•	 Hibridación sp

La hibridación sp ocurre cuando se mezcla un orbital s y un orbital p, formándose 
dos orbitales hibridizados, estos orbitales están dispuestos linealmente y dirigidos 
en diferentes direcciones del núcleo del átomo de carbono. Los dos orbitales p no 
hibridizados restantes están dispuestos en planos recíprocamente perpendiculares.

Figura 6. Orbitales electrónicos del átomo de carbono en estado de hibridación sp.
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Características de los enlaces covalentes
La posibilidad de darle a cada enlace químico una característica numérica exacta es 
un logro de la ciencia moderna, en ella entran parámetros geométricos como longitud 
de enlace, ángulos de enlace, además la energía de enlace y parámetros electrónicos 
como la polaridad del enlace.

•	 Longitud de enlace

Es la distancia de equilibrio entre los núcleos de los átomos enlazados, para medirla 
se debe tener en cuenta la naturaleza de las sustancias, cuando son cristales sólidos 
se utilizan rayos X, si son moléculas gaseosas difracción electrónica. La longitud del 
enlace depende además del carácter del enlace (simple, doble o triple), al aumentar 
la multiplicidad de los enlaces, se hace más corta la distancia entre los núcleos.

Estas distancias pueden variar ligeramente en los diferentes compuestos en que se 
presenta el enlace considerado.

En la Tabla No1, se presenta la longitud de algunos enlaces covalentes comunes. 

Tabla 1. Longitud de enlace de algunos enlaces covalentes comunes.

Enlace Longitud (nm) Enlace Longitud (nm)

O – H 0,096 C - Cl 0,168 – 0,178

N – H 0,113 – 0,122 H - Br 0,143

H – Cl 0,128 H - H 0,134

•	 Ángulo de enlace

Es el ángulo formado cuando se cortan los segmentos de rectas hipotéticas que unen 
los núcleo de los átomos que se enlazan. En la molécula de metano cuya estructura es 
tetraédrica, el ángulo de enlace es de 109,50, la distancia de enlace es de 0,109nm.

En la molécula de metano cuya estructura es tetraédrica, el ángulo de enlace es de 
109,50, la distancia de enlace es de 0,109nm.

El ángulo de enlace del átomo de carbono, depende de su estado de enlace, o sea, 
del tipo de hibridación.
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•	 Fortaleza de enlace. Energía de enlace

Como medida de la fortaleza de enlace, se tiene en cuenta la cantidad de energía 
necesaria para su ruptura, lo cual viene dada por la entalpía de enlace. La energía de 
enlace disminuye en un mismo período, lo que nos indica que está condicionada al 
debilitamiento de los enlaces con la distancia internuclear, o lo que es lo mismo la 
energía de enlace disminuye con el aumento de la longitud del enlace y viceversa.

En la formación de un enlace covalente, siempre se desprende energía que recibe el 
nombre de energía de enlace. Para romper este enlace, es necesario consumir una 
determinada energía, es evidente que mientras mayor sea la energía de enlace, más 
fuerte será el enlace y más difícil de romperlo.

En la tabla No2 se presenta la energía y la distancia de algunos enlaces del átomo de 
carbono.

 Tabla 2. Distancia y energías de algunos enlaces.

Al analizar la tabla se observa que a medida que aumenta la multiplicidad del enlace 
entre los mismos átomos (de uno simple a otro doble o triple), aumenta la energía 
de enlace.
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•	 Polaridad del enlace

La polaridad del enlace indica el carácter de distribución de los electrones entre los 
átomos. Los átomos de diferentes elementos poseen diversas afinidades entre los 
electrones: algunos como el Litio (Li) y el sodio (Na) ceden electrones, otros como 
el flúor (F), cloro (Cl), Bromo (Br), captan electrones, es conocido que la tendencia 
de los electrones a la adición (electronegatividad de los átomos), crece en el sistema 
periódico en un mismo período de izquierda a derecha y disminuye en un grupo de 
arriba abajo.

Los átomos se comportan de acuerdo a su electronegatividad en relación con el par 
electrónico que los enlaza, una de estas parejas de enlace puede ceder con facilidad los 
electrones enlazables y la otra capta estos electrones, esto conlleva a que la simetría 
en la distribución de las cargas, se perturba, una parte de la molécula toma carga 
positiva y la otra tomará carga negativa, estas cargas eléctricas se denominan cargas 
parciales, no son iguales a la carga completa del electrón, las cuales se designan con 
los símbolos 5+ y 8 - como se muestra en el ejemplo de la molécula de agua:

La polaridad es una propiedad importante de los enlaces, ya que la presencia de 
una u otra carga en el átomo, determina sus posibilidades de 
reaccionar. La polaridad de los enlaces covalentes, se determina experimentalmente 
por los momentos dipolares, en la Tabla No 3 se presenta la polaridad de algunos 
enlaces covalentes. (McMurry, 2001)

Tabla 3. Polaridad de los enlaces covalentes.
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1.4. Fuerza intramoleculares e intermoleculares

Existen fuerzas muchos más débiles que las ya estudiadas, que rigen fundamentalmente 
la conformación de las macromoléculas orgánicas y el comportamiento físico de las 
diferentes sustancias, entre estas fuerzas están:

a.	 Enlace por puente de hidrógeno

b.	 Fuerzas de Van der Walls

c.	 Unión hidrofóbica polar

a.	 Enlace por puente de hidrógeno

El enlace de hidrógeno, es una forma especial de enlace, que surge entre los átomos 
de hidrógeno de grupos funcionales tales como: -OH, -COOH, -NH2 y de los átomos 
electronegativos (O, F, y otros) que poseen pares de electrones libres. Tiene lugar 
una interacción electrostática del hidrógeno que lleva la carga parcial positiva (de 
uno de los grupos funcionales) y del átomo Z (que lleva la carga parcial negativa), 
mientras más fraccionada sea la carga positiva del átomo de hidrógeno, con mayor 
facilidad de formará el enlace de hidrógeno o puente de hidrógeno (por lo común 
este enlace se designa con tres puntos).

Para la formación de un enlace de hidrógeno, además de la electronegatividad, tiene 
gran importancia el tamaño del átomo, así por ejemplo, las electronegatividades del 
cloro (Cl) y del nitrógeno (N) son casi iguales, pero el pequeño tamaño del átomo 
de nitrógeno y la gran concentración de cargas, le permiten acercarse más al núcleo 
de hidrógeno en comparación con el átomo de cloro, que tiene un radio atómico 
mayor que el del nitrógeno, por eso el cloro manifiesta una menor inclinación hacia 
la formación de enlaces de hidrógeno que el nitrógeno.

En las moléculas no polares y en los radicales de hidrocarburos, los átomos de 
hidrógeno no forman enlace por puente de hidrógeno.

En el grupo hidroxilo (OH) el enlace covalente oxígeno-hidrógeno se encuentra 
polarizado, lo que condiciona la interacción intermolecular del hidrógeno, que lleva 
la carga parcial positiva con el oxígeno que lleva la carga parcial negativa:
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La energía de formación de un enlace de hidrógeno, generalmente no sobrepasa a 
20-30 kJ/mol, mientras que la energía de un enlace covalente oscila entre 335-460kJ/
mol.

Los ejemplos analizados del enlace de hidrógeno pertenecen a los enlaces 
intermoleculares. El enlace de hidrógeno puede surgir también dentro de una misma 
molécula. Este enlace se encuentra en los alcoholes, ácidos carboxílicos, etc.

b.	 Fuerzas de Van der Walls

Entre las moléculas de los compuestos no polares, existen fuerzas de tipo eléctrico 
que ocurren entre dipolos, estas fuerzas incluyen las interacciones dipolo – dipolo, 
que se efectúan por la atracción eléctrica entre los centros con cargas opuestas de 
dos moléculas polares.

Representándolas como un dipolo, interactúan con moléculas vecinas. Estas fuerzas 
son más débiles que las fuertes fuerzas interiónicas de los compuestos iónicos, de 
ahí que la ebullición de esos compuestos ocurra a temperaturas mucho más bajas, se 
producen por la formación de dipolos transitorios al deformarse momentáneamente 
la nube electrónica en la molécula, suponiendo una molécula diatómica, el 
corrimiento de la nube electrónica origina un dipolo, estos dipolos momentáneos, 
inducen la formación de dipolos en las moléculas adyacentes, dando lugar a fuerzas 
de atracción entre las mismas.

Las fuerzas de Van der Walls son responsables del estado físico de las sustancias 
moleculares y desempeñan una función importante en la estructura de las 
macromoléculas.

c.	 Unión hidrofóbica polar

Cuando las macromoléculas orgánicas se introducen en agua, los residuos carbonados 
apolares tienden a presentar la menor superficie posible a dicho solvente y por lo 
tanto se unen lo más compactamente posible entre sí, originando una unión conocida 
como hidrofóbica polar.

Esta unión tiene importancia en algunas macromoléculas como las proteínas, que 
tienen una gran cantidad de restos apolares, que al unirse le confieren estabilidad a 
la molécula.
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Se ha analizado las interacciones más importantes, aunque existen otras como: 
interacciones dipolo-dipolo, interacción ión-dipolo, pero el objetivo es analizar las 
más importantes para el estudio de la Química Orgánica. (Fox & Whitesell, 2000)

1.5. Clasificación de los compuestos orgánicos

La mayoría de los compuestos de carbono, pertenecen a las sustancias orgánicas. 
Los átomos de carbono tienen las características de que sus cuatro enlaces pueden 
compartirse con otros átomos de carbono u átomos de otros elementos, esto 
posibilita la formación de moléculas muy complejas, las cuales poseen como base 
estructural una secuencia de átomos de carbono enlazados, cuyo número total de 
átomos puede ser desde dos hasta miles, conocidas como cadena carbonada.

La primera gran división de las sustancias orgánicas podemos hacerla en dos grandes 
grupos: Serie acíclica y Serie Cíclica, atendiendo a si el esqueleto carbonado tiene 
una estructura abierta o si se encuentra en forma de uno o más anillos de átomos.

Existen compuestos que por su estructura más compleja, pertenecen a ambas series.

Las cadenas carbonadas acíclicas pueden ser:

•	 Ramificadas

•	 No ramificadas o normales

Las sustancias orgánicas que poseen cadenas carbonadas acíclicas, se denominan 
compuestos de la serie grasa, acíclicos o alifáticos, los cuales pueden ser saturados 
o insaturados; los primeros están formados sólo por enlaces simples carbono - 
carbono, por ejemplo: I, II, III y IV, mientras los insaturadosposeen enlaces múltiples 
carbono - carbono: V  - VI.



24

Elementos básicos de química orgánica y su relación con la biosfera

Los compuestos cíclicos se subdividen en serie carbocíclica y serie heterocíclica, en 
el primer caso solo entran en la composición del anillo átomos de carbono y de 
hidrógeno, en los heterocíclicos además del carbono y de hidrógeno, se encuentran 
otros elementos químicos:

Los compuestos cíclicos se pueden clasificar en monocíclicos, bicíclicos, tricíclicos, 
etc, de acuerdo al número de anillos que contengan sus moléculas. Los compuestos 
con ciclos carbonados se denominan también alicíclicos.

Dentro de los compuestos cíclicos existen algunos que presentan un tipo especial de 
insaturación, conocidos como compuestos aromáticos, se caracterizan por poseer, 
al menos un núcleo bencénico, siendo el benceno, su representante característico, 
otros no presentan el anillo bencénico en su estructura como es el caso del furano.
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Los compuestos carbocíclicos no aromáticos, pertenecen también a la serie alifática.

Figura 7. Principales series de los compuestos orgánicos.

1.6. Función orgánica y grupo funcional

El análisis de la composición elemental de las sustancias orgánicas permite 
comprender con facilidad, por qué se conocen más de un millón de compuestos 
orgánicos y por qué crece este número rápidamente.

Unido al esqueleto carbonado se encuentran casi siempre átomos de hidrógeno, es 
frecuente encontrar enlaces C-H, O-H, N-H; pero el oxígeno y el nitrógeno pueden 
también incorporarse por medio de enlaces carbono-oxígeno y carbono-nitrógeno. 
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Se conocen, muchos compuestos que contienen halógenos con enlaces C-F; C-CI; 
C-Br; C-I. Se encuentran además átomos de azufre, fósforo, y algunos elementos 
metálicos como: Magnesio, Hierro y Litio.

El número de fórmulas estructurales posibles, combinando estos pocos elementos 
unidos por enlaces sencillos, dobles o triples, de acuerdo con sus valencias respectivas, 
es prácticamente ilimitado, lo que permite adquirir una idea más completa sobre lo 
anteriormente planteado. A estos átomos señalados, con excepción del hidrógeno se 
les denominan: heteroátomos. La Química Orgánica resultaría demasiado compleja y 
su estudio extremadamente complicado, si fuera necesario tratar de forma individual, 
a cada una de las sustancias conocidas, sin ninguna relación sistemática entre ellos.

Realmente, no ocurre así, la mayoría de las moléculas orgánicas además de átomos 
de carbono e hidrógeno, contienen átomos de otros elementos y precisamente de 
su presencia y distribución en las mismas, dependen las propiedades químicas de 
dichas sustancias.

Al agregado de uno o más átomos unidos de una forma determinada cuya presencia 
en la molécula le confiere a éste, propiedades específicas se le denomina grupo 
funcional.

Las diferencias en las características químicas de los grupos funcionales da origen 
a las clases o familias de compuestos orgánicos denominadas funciones químico-
orgánicas. Los miembros de una función poseen propiedades químicas comunes. 
Si las propiedades de una sustancia están determinadas por su estructura química 
y el grupo funcional representa la parte de su estructura que confiere un tipo 
de reactividad característica al compuesto, entonces el estudio de una familia 
de compuestos, permite reconocer y predecir, al menos cualitativamente, las 
propiedades de los miembros individualmente, facilitando su estudio.

Los heteroátomos que entran en la composición de los grupos funcionales 
permiten dividirlos en: funciones oxigenadas ejemplos: -OH; C=O: -COOH; funciones 
nitrogenadas ejemplos: -NO2, NH2; funciones sulfuradas ejemplos: -SH, -SO3H y otras. 
(Carey, 1999)
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Tabla 4. Grupos funcionales y familias de compuestos orgánicos.
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En las moléculas de las sustancias orgánicas pueden encontrarse varios grupos 
funcionales. Si los grupos son iguales, los compuestos se denominan polifuncionales, 
ejemplo:

Es un compuesto trifuncional carbinólico, su nombre es propanotriol y se conoce 
como glicerina, es muy utilizado en la fabricación de explosivos y cosméticos. Si los 
grupos funcionales son diferentes, se denominan heterofuncionales, ejemplo:

Este compuesto está formado por un grupo amino y un grupo carboxilo, pertenece 
a los compuestos denominados aminoácidos. En éste caso se trata del ácido 
aminoetanoico, conocido por glicina o glicocola (Gly), se encuentra abundantemente 
en el colágeno, sustancia que produce la cola de los huesos y de la piel.

En la generalidad de los casos, las propiedades de las funciones químico-orgánicas 
son independientes del esqueleto carbonado que está enlazado al grupo funcional, 
por tal razón es conveniente emplear símbolos para designar los esqueletos 
carbonados; comúnmente se usa R para designar los de la serie alifática y Ar los de 
la serie aromática.

En Química Orgánica se presenta con frecuencia el caso de que una fórmula molecular 
determinada representa a dos o más compuestos que difieren en propiedades físicas 
y químicas, éste fenómeno se conoce como isomería y los compuestos de igual 
composición pero diferentes estructuras y propiedades se denominan isómeros. Por 
ejemplo:

Por esto es conveniente al representar un compuesto indicar la distribución de los 
átomos en la molécula, lo que se hace mediante el empleo de fórmulas estructurales.
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Para representar con claridad la estructura de una molécula orgánica, deberían 
usarse modelos tridimensionales, pero éstos no son adecuados para su uso común 
y corriente. Para simplificar, con frecuencia se usan proyecciones planas, usándose 
las tridimensionales sólo cuando se quiere aclarar determinada característica 
estructural.

Para desarrollar la proyección plana, imagínese que la molécula se sostiene entre 
una luz frente y el papel y los símbolos de los elementos se escriben donde caen las 
sombras de los átomos sobre el papel. Por ejemplo:

Cuando se desea indicar la estructura en el mínimo espacio disponible se emplean 
fórmulas semidesarrolladas, donde sólo se indican los enlaces carbono-carbono, o 
fórmulas condensadas. Ejemplos:

Observe, como la fórmula estructural aunque ocupa un mayor espacio, brinda mayor 
información que la fórmula molecular y las restantes formas de representar los 
compuestos.
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1.7. Hidrocarburos

Clasificación
Los hidrocarburos pueden clasificarse en:

1.7.1. Hidrocarburos Alifáticos

Los hidrocarburos, son compuestos que contienen en su estructura átomos de 
carbono e hidrógeno solamente, el carbono se une con el hidrógeno para formar 
más de dos mil compuestos diferentes, lo cual se explica por la formación de enlaces 
covalentes entre los átomos de carbono y entre éstos y los átomos de hidrógeno.

Hidrocarburos Alifáticos Saturados. Alcanos
Los Hidrocarburos alifáticos saturados o alcanos presentan sus átomos de carbono 
e hidrógeno unidos por enlaces simples (enlace λ), estando sus átomos de carbono 
unidos directamente, pueden ser de cadenas cíclicas y acíclicas, (ver Figura No. 6) 
comprenden un gran número de sustancias, cuya fórmula general es CnH2n+2 tomando 
n valores a partir de 1

Características Estructurales de los Alcanos
Estado de Hibridación: sp3

Figura 8. Ángulo y distancia de enlace en la molécula de metano.

Como puede observarse de la molécula de Metano, la distancia C-H es de 0,109 nm, 
el ángulo de enlace es de 1090
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Nomenclatura de los Alcanos
En todas las ramas del conocimiento humano se hace necesario unificar las formas 
de nombrar todos los hechos específicos que la caracterizan y esto constituye su 
sistema de nomenclatura.

La Química Orgánica no es una excepción y es por esto, que aunque los primeros 
químicos nombraron en general los compuestos haciendo referencia a su historia, 
por ejemplo, el ácido acético, constituyente fundamental del vinagre (del latín acetus, 
vinagre) y de fermentaciones acéticas; el ácido málico, que se obtuvo por primera 
vez de las manzanas (del latín malus, manzana), etc, a medida que fue aumentando 
el número de compuestos orgánicos, se fue haciendo necesario sistematizar el modo 
de nombrarlos.

Existen, por lo menos, tres sistemas para nombrar los compuestos orgánicos, el 
sistema vulgar (trivial), el derivado y el IUPAC o de Ginebra.

Sistema Trivial: Es la nomenclatura vulgar que tiene su origen en los tiempos en que 
los compuestos se comenzaban a nombrar sin conocer su estructura y los nombres 
utilizados recordaban su fuente de origen. Actualmente se conservan muchos de 
éstos nombres, de ahí la necesidad de conocerlos.

Nomenclatura Derivada: Se nombran los compuestos como derivados del compuesto 
inicial de la serie.

Sistema IUPAC: Es la nomenclatura sistemática, para aplicarla es necesario conocer 
la estructura del compuesto. Este sistema se inició en 1892, en Ginebra, por un comité 
internacional de químicos, por eso se denomina como sistema de nomenclatura 
de Ginebra. Fue mejorado y ampliado por un comité de la Unión Internacional de 
Química, reunido en Lieja, Bélgica en 1930; posteriormente fue modificado por la 
Comisión de Nomenclatura de la Química Orgánica de la IUPAC en París, Francia en 
1957.

Es necesario considerar que para que la nomenclatura química sea verdaderamente 
útil, debe ser precisa, por lo que exige respetar detalles aparentemente insignificantes 
como el cambio de una letra, la falta de una coma o la separación incorrecta de una 
palabra.

Para nombrar los compuestos orgánicos se utilizan prefijos que indican el número 
de átomos de carbono de la molécula. Como prefijos se utilizan numerales griegos o 
latinos, excepto los cuatro primeros que se relacionan con la historia de las sustancias 
orgánicas.
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Tabla 5. Prefijos utilizados de acuerdo al número de átomos de carbono.

El sufijo que denomina a esta función orgánica es ano. Antes de pasar a las reglas de 
nomenclatura, es necesario abordar los grupos alquilos.

Grupos Alquílicos
Es conveniente, dar nombres a ciertos grupos que sólo constituyen parte de una 
molécula y que sin embargo, aparecen constantemente como unidades estructurales 
de compuestos orgánicas. Estos grupos resultan de la eliminación de un átomo 
de hidrógeno de un hidrocarburo, se encuentran unidos a otro átomo o grupo de 
átomos y colectivamente se les conoce como grupos alquilo, su fórmula general es 
CnHzn+1 y se nombran cambiando la terminación ano del alcano

 

correspondiente por 
ilo. Ejemplos:

Entre los grupos alquilos se encuentra nuevamente el fenómeno de la isomería, 
sólo existe un grupo metilo, un grupo etilo, sin embargo al eliminar un átomo de 
hidrógeno del propano se pueden obtener dos grupos diferentes.

Para facilitar la nomenclatura de los grupos alquílicos es útil referirse al tipo de 
carbono que corresponde al punto de unión del grupo. Los átomos de carbono se 
clasifican de acuerdo con el número de átomos de carbono a los que esté unido.

Un átomo de carbono unido a un solo átomo de carbono se denomina carbono 
primario, cuando está unido a dos, secundario, con tres átomos de carbono, terciario, 
y cuando está unido a cuatro átomos de carbono cuaternario.
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Se usan los prefijos:

N –normal                      Sec – secundario                       Terc – terciario

Donde hay un grupo metilo, CH3, unido al penúltimo átomo de carbono de una 
cadena continua. Aunque n puede tener cualquier valor, incluirse cero, se utiliza 
comúnmente para valores de n de 2 o menos. El prefijo neo se usa para indicar un 
sistema donde 4 grupos alquilo están unidos a un átomo de carbono, o sea cuando 
es cuaternario, por ejemplo:

Tabla 6. Grupos alquílicos más comunes.

Reglas de Nomenclatura IUPAC
Se escoge la cadena o secuencia de átomos de carbono más larga de la molécula que 
contenga el grupo funcional correspondiente; los átomos o grupos atómicos unidos 
a la cadena principal que no sean hidrógeno, se denominan sustituyentes.

Se enumeran los átomos de carbono consecutivamente de un extremo a otro, sea 
de derecha a izquierda o viceversa, de manera de designar la posición del grupo 
funcional o los sustituyentes con la numeración más baja posible.

La posición de cada sustituyente en la cadena principal, se específica por el número 
del átomo de carbono a que está unido. Si existen dos grupos sobre el mismo átomo 
de carbono se repite el número delante del segundo grupo. Los números se separan 
del resto del nombre por guiones.
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Si un mismo sustituyente aparece más de una vez en la cadena, los números de las 
posiciones se separan entre sí por comas y se usan los prefijos di, tri, tetra, etc, para 
indicar el número de veces que aparece dicho grupo.

1.	 Los sustituyentes se nombran por orden alfabético. En este orden 
no se toma en consideración los prefijos di, tri, tetra, etc, sino la 
primera letra del nombre del sustituyente. Para los grupos alquílicos 
isómeros se sigue el siguiente orden; n, iso, neo, sec, ter.

Ejemplos de aplicación de algunas de éstas reglas:

2,4-dimetil-pentano

1.	 La cadena principal tiene 5 átomos de carbono, se utiliza el prefijo 
pent.

2.	 Las ramificaciones se encuentran a la misma distancia de los 
extremos, se enumera por cualquier extremo, pues son grupos 
iguales.

3.	 La molécula posee dos grupos metilo, uno en el átomo de carbono 
2 y otro en el 4.

4.	 Es un alcano, sufijo – ano.

Debe considerarse que cuando hay dos o más cadenas de igual longitud se elige 
como principal la que tiene el mayor número de sustituyentes.

1.	 La cadena más larga (por tanto la principal), es la de 7 átomos de 
carbono, se usa el prefijo hept.

2.	 La ramificación más cercana a un extremo de la cadena corresponde 
a los grupos metilos y se enumera de derecha a izquierda.

3.	 La molécula posee dos grupos metilo en el átomo de carbono 3 y un 
grupo etilo en el átomo de carbono 4.

4.	 Es un hidrocarburo saturado, un alcano, por lo que se utiliza el sufijo 
– ano.

5.	 Por orden alfabético ubique los grupos alquílicos.}
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El nombre es: 4-etil-3,3- dimetil-heptano.

Ejemplo:

1.	 1. La cadena principal es la de nueve átomos de carbono, se usa el 
prefijo – non.

2.	 La ramificación más cercana a un extremo es un grupo metilo, 
enumérese de abajo hacia arriba.

3.	 la molécula posee tres grupos metilo, uno en el átomo de carbono 
3 y dos en el átomo de carbono 4 y un grupo isobutilo en el átomo 
de carbono 5.

4.	 Es un alcano, use el sufijo – ano.

5.	 Ordene los grupos alfabéticamente.

Su nombre es: 5-isobutil-3 ,4, 4-trimetil-nonano.

En los casos que algún sustituyente de la cadena principal sea más complejo que 
cualquiera de los conocidos, el sustituyente se nombra como un grupo alquilo 
sustituido cuyo átomo de carbono se enumeraran a partir del punto de unión con la 
cadena principal y se pone el nombre entre paréntesis para evitar confusión con la 
numeración de la cadena principal por ejemplo:

Se analizarán otros ejemplos correspondientes a otras funciones orgánicas.

Cicloalcanos
Los cicloalcanos son hidrocarburos alifáticos de cadenas cíclicas, los cuales noserán 
objeto de estudio en la carrera, para nombrarlos se escribe la palabra ciclo delante 
del nombre del alcano del mismo número de átomos de carbono.
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Cuando hay otro grupo diferente al alquilo, la numeración comienza por el carbono 
al cual está unido. Se cumplen las restantes reglas anteriormente analizadas.

Serie Homóloga
Un grupo de compuestos que posean estructuras y propiedades semejantes, cuyas 
composiciones se diferencian en uno o varios grupos metilenos (-CH2-), recibe el 
nombre de serie homóloga, y los miembros de dicha serie se denominarán homólogos. 
La diferencia entre miembros inmediatos en la serie es un grupo metileno –CH2- y 
este fenómeno recibe el nombre de diferencia homóloga de composición. En la tabla 
No.7 se presenta parte de la serie homóloga de los alcanos.

Tabla 7. Serie Homóloga de los alcanos y estado de agresión.

Isomería
Del estudio de los compuestos inorgánicos, conocemos que la fórmula molecular 
nos informa sobre el compuesto, por ejemplo: H2SO4 es el ácido sulfúrico; NaCl, es 
el cloruro de sodio. En Química orgánica distintas sustancias pueden tener la misma 
fórmula molecular, al analizar la fórmula C2H5O, podemos ver que pertenece a dos 
funciones orgánicas diferentes: CH3-O-CH3 (éter dimetílico) y CH3-CH2-OH (etanol), 
funciones orgánicas diferentes, con propiedades físicas y químicas diferentes 
también. ¡La fórmula C4H8O, pertenece a 21 sustancias!

Diferentes sustancias que tienen igual fórmula molecular, reciben el nombre de 
isómeros (del griego isómero, compuesto de partes iguales).
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La razón de la diferencia entre los isómeros, se puede ver en el ordenamiento 
diferente de los enlaces entre los átomos de las moléculas, por lo que la isomería nos 
obliga a esclarecer la estructura interior de la molécula, el fenómeno de la isomería 
fue descubierto desde el siglo XIX y sirvió de estímulo constante para el estudio 
teórico de la química orgánica.

En    la    actualidad,    existen    medios    computarizados    para    predecir    el 
comportamiento desde el punto de vista biológico de diferentes moléculas orgánicas, 
así como la acción sobre diferentes sistemas en los organismos. Existen diferentes 
tipos de isomería, algunos de ellos son:

a.	 Isomería de Cadena

b.	 Isomería de posición

c.	 Isomería geométrica

d.	 Isomería de función

e.	 Isomería óptica

Isomería de Cadena
Es la isomería característica de los alcanos. Cuando se analiza la composición 
del hidrocarburo C4H10 son conocidos dos isómeros: el butano normal, que es un 
compuesto con cadena carbonada no ramificada y el isobutano (o 2-metilpropano) 
que tiene su cadena carbonada ramificada.

Estosdos hidrocarburos son gases, pero con diferentes temperaturas de ebullición 
–0,50C para el butano y –1170C para el isobutano. El isobutano fue sintetizado por 
primera vez por A. M. Bútlerov en 1867, quien demostró con ello la existencia de la 
isomería en los hidrocarburos.

Como se ha podido apreciar ambos compuestos tienen igual fórmula molecular, 
pero difieren en el orden de enlace de los átomos en la molécula, o lo que es lo 
mismo existe igual fórmula molecular, pero diferente fórmula estructural, este tipo 
de isomería recibe el nombre de isomería de cadena. (Allinger, 1984)

Nomenclatura de los Alquenos
Al igual que los alcanos, los alquenos pueden ser nombrados por varios sistemas de 
nomenclatura, siendo el más empleado el Sistema IUPAC.

Las reglas de nomenclatura se utilizan de la misma forma, teniendo en cuenta que 
ahora se escoge la cadena más larga que contenga el doble enlace, señalando su 
posición por el número del átomo de carbono en que empieza dicho enlace, se 
enumera por el extremo más cercano al doble enlace. Ejemplos.
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Como puede observarse la terminación es “eno”

Son conocidos algunos grupos alquílicos insaturados por sus nombres triviales.

Serie Homóloga
Ya se ha estudiado que los homólogos, son aquéllos que se diferencian en un grupo 
CH2.

En la tabla No 8, se presentan la serie homóloga de algunos alquenos y sus estados 
de agregación.

Tabla 8. Serie Homóloga de los Alquenos y Estado de Agregación.

Isomería de posición
Esta isomería se caracteriza por presentar los compuestos igual fórmula molecular 
pero difieren en la posición del grupo funcional.
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Isomería geométrica
Esta isomería depende de la posición de los sustituyentes con relación al plano del 
doble enlace, se observa en aquellos compuestos que tienen dobles enlaces y se 
conoce como isomería cis-trans. La presentan los alquenos y aquellos compuestos 
que tienen instauraciones dobles en su estructura. Se dice que un isómero es cis 
(del latín al mismo lado) cuando tiene los dos grupos al mismo lado y trans (del latín 
al lado contrario), los grupos unidos a un mismo átomo de carbono de los dobles 
enlaces no pueden ser iguales.  (Bailey & Bailey, 1995)

A continuación se muestran:

1.7.2.  Hidrocarburos Aromáticos

Estos compuestos forman una serie de sustancias cuyas moléculas contienen un 
grupo funcional de seis átomos de carbono, denominado anillo bencénico. El primer 
miembro es el benceno    líquido incoloro,   de temperatura de ebullición 80.10C, 
poco soluble en agua, inflamable, de temperatura de fusión de 5.50C.

Existen otros compuestos aromáticos que no necesariamente contienen el anillo 
bencénico, como los compuestos heterocíclicos.

Los hidrocarburos aromáticos se clasifican de acuerdo a la cantidad de anillos 
bencénicos en:
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Nomenclatura
Para nombrar estos compuestos también existen reglas de nomenclatura, para los 
derivados más simples que contienen un sustituyentes, tomando como grupo base 
el del benceno    (f^)\   utilizando la terminación benceno, (caso I) cuando existen 
grupos que le confieren un nombre especial al mismo se utiliza éste (caso II), por 
ejemplo:
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Si existen varios grupos unidos al anillo bencénico, se indican según su posición 
relativa, para lo cual debemos analizar la cantidad de sustituyentes, si contiene dos 
sustituyentes la posición se indica con los prefijos orto (o), meta (m), para (p), en 
dependencia de la vecindad que tengan, será posición orto, cuando están en átomos 
de carbonos adyacentes, pero si los sustituyentes están separados uno del otro 
por un átomo de carbono, la posición es meta, si se encuentran separados por dos 
átomos de carbono, la posición es para. Cuando existen más de dos sustituyentes en 
el anillo, éste se enumera comenzando por los sustituyentes más cercanos entre sí.

Si en el anillo existen grupos que le confieren un nombre especial se procede como 
en el primer ejemplo, teniendo en cuenta la posición y cantidad de los demás 
sustituyentes.
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Isomería
Como se ha observado de los ejemplos anteriores, la isomería que se manifiesta en 
los hidrocarburos aromáticos es la isomería de posición. 

Ejemplo:

o-diclorobenceno, m-diclorobenceno y p-diclorobenceno, son isómeros de 
posición.



43

M. A. Osejos Merino et al.

CAPÍTULO II: ALCANOS Y ALQUENOS. PROPIEDADES 
FÍSICAS Y QUÍMICAS. MECANISMO DE LA REACCIÓN DE 
ADICIÓN

2.1. Alcanos

2.1.1. Propiedades Físicas 

Los primeros cuatro miembros de la serie homóloga de los alcanos en condiciones 
normales, son sustancias gaseosas; de C5 a C15 son líquidos y de C16 en adelante 
son sólidos.

En la serie homóloga de los alcanos, la temperatura de ebullición y la densidad, 
aumentan paulatinamente. La diferencia de un grupo CH2, conlleva a la elevación 
de la temperatura de ebullición, los alcanos con cadenas ramificadas tienen 
temperaturas de ebullición menores que sus isómeros de cadenas lineales, debido a 
que en los de cadena ramificada, las fuerzas de Van der Waals son menores.

Las temperaturas de fusión, aumentan con el aumento de la ramificación de la 
cadena carbonada

En la Tabla No. 9, se observa lo explicado anteriormente

Tabla 9. Propiedades Físicas de los Alcanos.

2.1.2. Propiedades Químicas de los Alcanos

Los alcanos son poco activos químicamente, por lo que han sido nombrados parafinas 
(del latín parum affinis, privados de la afinidad).

Las propiedades químicas de los hidrocarburos saturados, está determinada por el 
carácter y la estabilidad de los enlaces en las moléculas. La estabilidad del enlace 
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C-C, se determina por el tamaño pequeño del átomo de carbono y su configuración 
tetraédrica en estado de hibridación sp3 que contribuye a una concentración grande 
de carga electrónica entre los núcleos. La estabilidad del enlace C-H, es debida a que 
el orbital sp3 del carbono, se acerca al núcleo del átomo de hidrógeno, pues éste no 
tiene electrones que repelan la carga electrónica del átomo de carbono.

El enlace σ en las moléculas de los alcanos está poco polarizado debido a la polaridad 
cercana del carbono y el hidrógeno. Debido a esto los hidrocarburos saturados son 
sustancias poco polares y polarizables. (Baran, 1995)

De ahí que el tipo de ruptura presente sea la Ruptura Homolítica, donde se forman 
radicales libres.

Ejemplo:

Como puede observarse se forman dos radicales libres de Cl

Por todo lo anteriormente expuesto, los alcanos presentan reacción característica de 
sustitución por Radicales libres.

2.1.3. Reacciones de los Alcanos

a) Halogenación

La reacción de halogenación es una sustitución por radicales libres, siendo los 
halógenos empleados, Cl2; Br2, el F2, actúa con demasiada energía, destruyendo 
completamente la molécula orgánica y el I2, es muy poco reactivo

La sustitución del hidrógeno en los alcanos, ocurre más fácilmente en el C 
3ro>2dario>1rio
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b) Combustión

Los alcanos son estables a la acción de agentes oxidantes, pero al quemarlas en el 
aire, arden, formando CO2 (g) y H2O

El escape de CO2 (g) a la atmósfera, provoca daños al medio ambiente, entre estos 
tenemos el efecto invernadero. 

 Hidrocarburos Alifáticos No saturados. Alquenos

De los Hidrocarburos alifáticos no saturados solamente estudiaremos los alquenos 
que presentan entre sus átomos de carbono el doble enlace (enlace %) y entre el 
carbono y el hidrógeno unidos por enlaces simples (enlace a), estando sus átomos 
de carbono unidos directamente, la fórmula general es CnH2n tomando n valores a 
partir de 2.

2.1.4. Características Estructurales de los Alquenos

Hibridación: sp2

 

Figura 9. Orbitales electrónicos del átomo de carbono en estado de hibridación sp2.

Figura 10. Molécula de Eteno.
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2.2. Alquenos

2.2.1. Propiedades Físicas de los Alquenos

Los alquenos por sus propiedades físicas se asemejan a los alcanos correspondientes, 
sin embargo las temperaturas de ebullición de los alquenos son un poco menores 
que las de los correspondientes alcanos y las densidades son algo mayores, aunque 
menores que la unidad.

Los primeros tres miembros de la serie (C2 a C4 ) son gases, de C5 a C17 son líquidos 
y de C18 en adelante son sustancias sólidas.

La isomería de cadena, de posición y la geométrica también se reflejan en la constante 
física de los isómeros, lo cual puede apreciarse en la tabla No.2

Tabla 10. Propiedades físicas de algunos alquenos.

2.2.2. Propiedades Químicas de los Alquenos

La reacción de adición electrofílica es característica de los alquenos (entre otras 
funciones orgánicas), produciendo compuestos saturados, lo cual no quiere decir 
que solamente los alquenos realicen este tipo de reacción.

Los alquenos presentan en su estructura al menos un doble enlace entre dos átomos 
de carbono, el cual está formado por un enlace λ fuerte y uno π débil, susceptible a 
la ruptura. Los electrones π de ese enlace se encuentran por encima y por debajo del 
plano, comportándose como una fuente de electrones, por lo que esos compuestos 
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que se adicionarán deben estar deficientes electrónicamente o sean, se comportan 
como ácidos, los cuales son los reactivos electrofílicos.

Los alquenos pueden adicionar:

a.	 Halógenos: Cl2, Br2

b.	 Haluros de hidrógeno: HCl, HBr, HI

c.	 Agua

d.	 Hidrógeno

Para que existan reacciones de adición en estos compuestos, debe definirse primero 
a qué se llama ruptura heterolítica.

A:B   *• A + B
Como puede observarse en esta ruptura, se forman dos especies químicas con 
diferentes electronegatividades: A+ : Agente Electrofílico B- : Agente Nucleofílico.

Agente electrofilico: Es la especie química que se encuentra deficiente de electrones, 
se representa con la carga positiva (A+)

Agente nucleofilico: Es la especie química que se encuentra con alta densidad de 
electrones, se representa con la carga negativa (B-) (Barrett, (2001))

2.3. Reacciones de Adición Electrofílica

Figura 11. Mecanismo de Reacción.
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El reactivo AB ser acerca al doble enlace del alqueno por ser éste una fuente de 
electrones, quedando parcialmente polarizada la molécula AB y conllevando al 
desplazamiento de los electrones del enlace π hacia uno de los átomos de carbono 
del enlace, produciendo así el carbocatión, el cual es el paso lento de este mecanismo, 
posteriormente el agente nucleofílico se adiciona, formando el producto tetraédrico.

2.3.1. Adición de halógenos

Los alquenos adicionan halógenos en condiciones normales, obteniéndose derivados 
dihalogenados saturados con Cl2 ó Br2, no ocurriendo así con I2. el halógeno 
usualmente se encuentra en un solvente inerte como CCl4

2.3.2. Adición de haluros de hidrógeno

Los alquenos reaccionan con haluros de hidrógeno como HCl, HBr o HI, produciendo 
haluros de alquilo.

   

Eteno                                                 Yoduro de etilo o yodoetano  

El haluro de hidrógeno, debe estar en condiciones anhidras y gaseosa.
Las moléculas de alquenos representadas hasta aquí han sido moléculas simétricas 
respecto a los átomos de carbono del doble enlace (aquéllas que contienen igual 
cantidad de hidrógeno), ¿qué sucederá si se adiciona una molécula asimétrica en los 
carbonos del doble enlace? ¿qué se produce al adicionar HCl al propeno?
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Como puede apreciarse hay posibilidades de formar dos productos, 1-cloropropeno y 
2-cloropropano, uno de ellos se forma en mayor proporción, lo cual está condicionado 
por los efectos inductivos y electroméricos presente en la molécula del alqueno.

Al aplicar la regla de Markóvnikov, ésta nos indica cuál producto se forma en mayor 
proporción:

Cuando se adiciona un haluro de ácido a un alqueno asimétrico el hidrógeno de 
aquél se unirá al átomo de carbono más hidrogenado del doble enlace, de manera 
tal que se forme el carbocatión más estable, siendo este el enunciado de la Regla de 
Markóvnikov

De acuerdo al anterior, el 2-cloropropano se forma en mayor proporción.

2.3.3. Adición de Agua

El agua se adiciona a la molécula de un alqueno, en presencia de ácidos, produciendo 
alcoholes.

2-propanol

En el primer caso se obtiene un alcohol primario (etanol), no aplicándose la regla de 
Markóvnikov, sin embargo en el segundo caso esta regla es aplicable y el producto 
obtenido es un alcohol secundario.

2.3.4. Adición de Hidrógeno

La adición de hidrógeno ocurre en presencia de catalizadores como Pt, Pd, Ni, los 
compuestos orgánicos formados son alcanos
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Como puede observarse, se ha adicionado los átomos de hidrógeno a los átomos 
de carbono del doble enlace, produciendo un compuesto orgánico saturado: etano.

Oxidación de alquenos
Los alquenos son sustancias orgánicas de mayor reactividad que los alcanos, por 
lo que se oxidan más fácilmente, lo cual se debe a la presencia de un doble enlace 
carbono-carbono, el cual es atacado por un variado número de agentes oxidantes. 
Estos compuestos son capaces de oxidarse frente a la solución básica de KMnO4 en 
frío (reactivo de Baeyer) y otros agentes poco enérgicos.

Cuando se utiliza una solución fría y muy diluida de KMnO4 se obtiene como resultado 
de la oxidación compuestos orgánicos dihidroxilados llamados dioles o glicoles.

Ejemplo:

Esta reacción fue descubierta por el químico ruso E.E. Vágner (1849-1904), la misma       
transcurre   rápidamente   en   frío   observándose   la   decoloración característica 
del permanganato, constituye   una   prueba cualitativa de la existencia de un doble 
enlace.

La decoloración del permanganato por un compuesto orgánico no puede absolutizar 
que el compuesto es un alqueno, puede ser, además un alquino, un aldehído o 
cetona.

Si se desea diferenciar un alqueno de otros compuestos que también reaccionan 
con Baeyer, se hace reaccionar con Br2 en un solvente inerte como el CCl4, la 
decoloración del dibromo pardo rojizo indica que el compuesto presentaba dobles 
enlaces, esta reacción fue analizada en el tema anterior.



51

M. A. Osejos Merino et al.

La acción de agentes oxidantes más enérgicos (KMnO4/H+, K2Cr2O7/H+) conlleva 
a la descomposición oxidativa de las moléculas de los alquenos por el doble enlace.

Basándonos en los productos de oxidación podemos llegar a las   siguientes 
conclusiones sobre la posición del doble enlace:

Si en la oxidación se forma ácido carboxílico más CO2 (g), el doble enlace se encuentra 
en el extremo (reacciones a y b).

Si se forma solamente ácidos carboxílicos el doble enlace es de un alqueno que 
presenta estructura R-CH=CH-R ya que el agrupamiento -CH= se oxida hasta llegar 
a formar un grupo -COOH. Como puede observase en las reacciones anteriores 
hemos obtenido ácidos carboxílicos y cetonas, además en b y d se ha obtenido CO2 
(g). Es necesario un control riguroso de la emisión de este gas, las mismas se han 
incrementado desde el siglo pasado, amenazando cambiar radicalmente el clima 
mundial por medio del efecto invernadero, influyen también en dicho efecto otros 
gases como el metano, óxidos de nitrógeno y los freones. (Chang, 1986)
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2.4. Propiedades Físicas de los Hidrocarburos Aromáticos

El Benceno y sus homólogos más cercanos, son líquidos incoloros con olor 
característico, los homólogos superiores son sustancias sólidas. Las temperaturas 
de ebullición y fusión dependen de la longitud e isomería de las cadenas laterales 
en el ciclo. Los isómeros con cadenas laterales ramificadas, generalmente ebullen a 
temperaturas inferiores que las normales, los isómeros para poseen las temperaturas 
de fusión más altas. Las densidades de los arenos son menores que la unidad. Todos 
éstos son pocos solubles en agua pero son miscibles en todas las proporciones con 
los disolventes orgánicos, el alcohol, éter, acetona , etc.

Tabla 11. Propiedades Físicas de algunos Hidrocarburos Aromáticos.

2.5. Propiedades Químicas. Reacciones de Sustitución 
Electrofílica

Las reacciones más características de los compuestos aromáticos son las de sustitución 
que se llevan a cabo al tratarlos con reactivos electrofílicos. Estas reacciones permiten 
introducir en los anillos aromáticos una gran variedad de grupos.

Ar: grupo arilo	 E: agente electrofílico

El anillo bencénico como se ha señalado contiene seis electrones % menos 
fuertemente retenidos, que los electrones X por lo que están al alcance de cualquier 
reactivo ávido de electrones, lo que explica que en las reacciones químicas el 
benceno y sus homólogos manifiesten reacciones típicas donde sirvan como fuente 
de electrones, es decir, como una base de Lewis y los agentes con que reacciones 
se encuentren deficientes en electrones, esto es agentes electrofílicos (ácidos de 
Lewis).
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De esta forma, las reacciones típicas del benceno sean de sustitución electrofílica.

Entre las reacciones de sustitución electrofílica que manifiestan el benceno y sus 
homólogos se encuentran:

• Halogenación� • Sulfonación

• Nitración� • Alquilación

2.6. Mecanismo general de las Reacciones de Sustitución 
Electrofílica

Todas estas reacciones de sustitución electrofílica puede plantearse que ocurren 
mediante un mecanismo general como el que se muestra a continuación.

En la esquematización anterior A+ representa el grupo electrofílico perteneciente a 
cualquiera de las moléculas atacantes de los reactivos dados, el grupo electrofílico 
(A+) se acerca a la nube %, que posee características nuclefílicas. A+ es capaz de unirse 
al anillo causando un empobrecimiento electrónico en el mismo, denominándose 
esta etapa de transición, complejo. catiónico, la deficiencia electrónica en el anillo 
se representa por la línea curva con una carga positiva, lo que indica la pérdida 
momentánea de la aromaticidad. En el paso final se elimina un protón, recuperándose 
el par de electrones transferido por el benceno al enlace con el grupo electrofílico 
y con él la aromaticidad del compuesto, originándose el benceno mono-sustituido.

2.6.1. Halogenación

Los derivados aromáticos halogenados en el núcleo bencénico, se preparan 
generalmente por reacción del benceno con el halógeno deseado (Cl2 o Br2) en 
presencia de una pequeña cantidad de un catalizador (Fe, FeCl3, Al Cl3 etc.)
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El primer paso en el mecanismo de halogenación, consiste precisamente en la 
formación del agente electrofílico que ataca al anillo bencénico.

ión cloronio

Luego ocurre el ataque del ion cloronio a la molécula de benceno formándose el 
complejo a catiónico.

Y por último la salida del protón con la formación del benceno monosustituido.

La intervención del tricloruro de aluminio solamente se produce para ayudar a la 
polarización de la molécula de cloro.

2.6.2. Nitración

La nitración del benceno puede llevarse a cabo con una mezcla de ácido nítrico con 
ácido sulfúrico.

Benceno	                                                         Nitrobenceno

El papel que juega el ácido sulfúrico en la reacción es el de un catalizador, 
transformando el ácido nítrico en una especie que reaccióne con más facilidad con 
el benceno; el ion nitronio NO2⁺. La presencia de ion nitronio en las mezclas de ácido 
sulfúrico y ácido nítrico ha sido establecida por medios espectroscópicos.
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El primer paso en el mecanismo de reacción del benceno con la mezcla sulfonítrica 
es la formación de la especie electrofílica.

Posteriormente el ion nitronio (NO2⁺) formado en la reacción anterior, puede aceptar 
un par de electrones del anillo bencénico, perdiéndose momentáneamente las 
características aromáticas del benceno, que se recuperan rápidamente en el último 
paso con la salida de un protón H⁺ que es captado por un aceptor de electrones 
como lo es el HSO4�, regenerándose el ácido sulfúrico.

2.6.3. Sulfonación

La sulfonación del benceno puede llevarse a cabo con ácido sulfúrico concentrado 
o con una mezcla de ácido sulfúrico y trióxido de azufre denominada oleum. (Ege, 
1998)

Benceno	                                                           ácido bencensulfónico
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2.7. Reacciones de oxidación en hidrocarburos aromáticos

El benceno es un compuesto orgánico muy estable y posee gran resistencia a la 
oxidación con agentes oxidantes débiles (KMnO4(ac), Br2/H2O, ect.), es atacado 
lentamente por KMnO4/H+ , K2Cr2O7/H+ o H2CrO4 . Esta propiedad los diferencia 
de los alquenos. Los homólogos del benceno a diferencia de este son sustancias 
muy sensibles a la oxidación, oxidándose hasta ácidos carboxílicos aromáticos. Los 
oxidantes más utilizados son KMnO4, K2Cr2O7, HNO3 diluido.

Sea la complejidad de la cadena, bajo la acción de los oxidantes el átomo de carbono 
más cercano al anillo se oxida agrupo carboxilo, el resto forma CO2. Los homólogos 
del benceno que poseen dos cadenas laterales se oxidan a ácidos dicarboxílicos 
aromáticos.

Reglas de orientación para la sustitución en el anillo aromático
Se han estudiado las reacciones del benceno en las cuales se obtienen productos 
monosustituidos, sin embargo, es posible llevar a cabo la sustitución de varios 
hidrógenos para dar lugar a la formación de los compuestos, bi, tri, etc., sustituidos.
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Si se supone que X es un grupo que se encuentra sustituido en el anillo aromático 
del benceno y que este compuesto sustituido reaccióna con un agente electrofílico 
Y+ ¿hacia qué posición de las tres posibles se dirige Y+, a las posiciones orto, meta 
o para?.

El hecho de Y+ se dirija a una u otra posición está determinado por las características 
electrónicas del sustituyente X ya presente en el anillo, y de cómo se ven afectadas 
las densidades electrónicas en el anillo aromático.

Los grupos sustituyentes que por sus características aumentan la densidad electrónica 
en el anillo favorecen la reacción de sustitución electrofílica y orientan la segunda 
sustitución a las posiciones orto y para, generalmente son grupos activantes y se 
denominan orientadores clase I. Los orientadores clase I son activantes del anillo y 
aumentan la velocidad de sustitución con relación a la velocidad de sustitución en 
el benceno.

Mientras que los orientadores de la clase II por su parte son desactivantes del anillo, 
orientan a un segundo sustituyente hacia las posiciones meta y la velocidad de 
sustitución es menor que en el benceno.

Dentro de los grupos sustituidos orientadores clase I se encuentran: –OH,– NHR,–
NH, – COCH3 , – OCOCH3, –CH3.

Si se analiza la molécula de fenol, donde hay un grupo OH unido al anillo aromático 
se tiene:

El grupo hidroxilo ejerce diferentes efectos electrónicos sobre el anillo aromático.

Al ser el oxígeno más electronegativo que el carbono se ejerce un efecto inductivo –I 
a través del enlace σ del carbono hacia el oxígeno, pero el oxígeno posee electrones 
libres (n) que se desplazan hacia la nube de electrones % del anillo debido al efecto 
mesomérico +M, aumentando la densidad electrónica en el anillo.

Como se puede apreciar se están ejerciendo dos efectos contrarios -I y +M, pero 
en el momento de la reacción, se produce un efecto electromérico favorable al 
efecto mesomérico +M por lo que el anillo aromático en el fenol está enriquecido en 
densidad electrónica mientras que el grupo hidroxilo estará empobrecido.
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Todos los átomos de carbono en el anillo son afectados electrónicamente pero ¿por 
qué se obtienen productos fundamentalmente en orto y para?

Si se analizan las posibles distribuciones electrónicas en el fenol, se puede observar 
que:

Estas tres representaciones corresponden a tres de las posibles distribuciones 
electrónicas en el fenol. En ellas se observa que las posiciones más enriquecidas 
de electrones, corresponden a las posiciones orto y para de ahí que los productos 
fundamentales sean los sustituidos en estas posiciones.

La velocidad de sustitución electrofílica en el fenol, será mayor que en el benceno 
puesto que la activación del grupo OH sobre el anillo, ayuda a la estabilización 
del carbocatión intermediario en el mecanismo de reacción, siendo éste el paso 
determinante en la velocidad de la reacción.

De lo analizado anteriormente se puede plantear que: Todos los sustituyentes que 
posean electrones libres en el elemento unido directamente al anillo, serán activantes 
del anillo y orientadores a orto y para excepto los halógenos.

Orientadores 
Dentro de los grupos de sustituidos orientadores se encuentran: -NO2, -N(CH3)3⁺,
-CN, -COOH, -SO3H, -CHO.

Si se analiza la molécula de nitrobenceno.

El grupo nitro ejerce efecto inductivo -I sobre el anillo, además, ejerce efecto 
mesomérico -M por lo que el anillo aromático esta empobrecido de electrones: Todos 
los átomos en el anillo son afectados electrónicamente, sin embargo, el producto 
fundamental que se obtiene de una sustitución electrofílica es el sustituido en las 
posiciones meta.
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Si se representan las posibles distribuciones electrónicas del nitrobenceno se tiene:

Estas tres representaciónes corresponden a tres de las posibles distribuciónes 
electrónicas en el nitrobenceno, en las cuales se observa que las posiciones más 
afectadas electrónicamente son las orto y para, pero en este caso, contrario al fenol, 
o sea, desactivadas electrónicamente, por lo que el sustituyente electrofílico se 
dirigirá hacia las posiciones menos desactivadas, las meta.

La velocidad de sustitución en el nitrobenceno, será menor que en el benceno puesto 
que los efectos que produce el grupo NO2 disminuyen la estabilidad del carbocatión 
intermediario (complejo a).

De lo analizado anteriormente, se puede plantear: Todos los sustituyentes que 
no posean electrones libres en el elemento unido directamente al anillo, serán 
desactivantes del anillo y orientadores a las posiciones meta excepto los grupos 
alquilos.

Los halógenos son considerados una excepción, porque a pesar de orientar una 
segunda sustitución a las posiciones orto y para, son desactivantes del anillo 
aromático.

Estos compuestos presentan electrones libres en el átomo unido al anillo que por 
efecto mesomérico (+M) estabilizan las posiciones orto y para, pero debido a la 
elevada electronegatividad de los halógenos el efecto inductivo (- I ) es muy fuerte y 
disminuye la densidad electrónica del anillo lo suficiente como para ser considerados 
desactivante.

 

Nitrobenceno
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La halogenación de los homólogos del benceno puede producirse por dos zonas 
principales: por el anillo o por la cadena. La posición del ataque puede controlarse 
mediante las condiciones de la reacción, que determinan la formación de un tipo 
determinado de partícula atacante.

Si la halogenación se realiza en presencia de condiciones favorables para la ruptura 
homolítica (luz ultravioleta) con la formación de radicales libres la reacción se pondrá 
de manifiesto por la cadena carbonada y será de sustitución por radicales libres 
como en el caso de los alcanos.

Si la halogenación se produce en presencia de condiciones favorables para la ruptura 
heterolítica (FeCl3) con la formación de iones, la reacción se pondrá de manifiesto 
por el anillo y será de sustitución electrofílica como en el caso del benceno.

Derivados del benceno
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Los ésteres del 2,4,5-T se utilizan en

•	 Cítricos

•	 Cereales

•	 Cultivo “in vitro”

Otros derivados del Benceno

•	 Entre los derivados del benceno, se encuentra el 
diclorodifeniltricloroetano o DDT, el cual fue preparado por vez 
primera en 1874, no es hasta 1936 que el suizo Müller demuestra  
sus características potentes como insecticida, siendo en 1948 que 
se concede a Müller el Premio Nobel. 

El DDT es un insecticida de amplio espectro. Actualmente el uso de este insecticida 
está prohibido debido a los efectos ecológicos que causa, como:

•	 Resistente a la degradación

•	 Altamente soluble en grasas ¿Por qué?

•	 Efectos dañinos a la fauna aérea y terrestre

•	 Desarrolla resistencia a muchas especies de insectos

La estructura del DDT, se muestra a continuación:
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Estos derivados juegan un gran papel en las plantas, pues son considerados como 
hormonas naturales (auxinas), siendo utilizados en los cultivos de tejidos vegetales 
en pequeñas proporciones, combinándose siempre con citoquininas. El uso del 2,4-
D, está limitado pues puede causar mutaciones. (Fernández Cirelli & Deluca, 2005)
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CAPÍTULO III: COMPUESTO OXIGENADO ALCOHOLES Y 
FENOLES

Los alcoholes son compuestos orgánicos constituidos por carbono, oxígeno e 
hidrógeno, y que presentan en su estructura uno o varios hidroxilos (-OH) unidos a la 
cadena carbonada. Esta cadena carbonada o grupo alquilo puede estar ramificada o 
sustituida y ser abierta o cíclica.

Atendiendo a su estructura los alcoholes se clasifican según su número de grupos 
hidroxilos en la cadena carbonada y el tipo de carbono al cual está unido el grupo 
-OH. 

Según el número de grupos hidroxilos en la cadena carbonada pueden ser alcoholes 
monohidroxilados (poseen un grupo -OH) y alcoholes polihidroxilados (tienen más 
de un grupo -OH). 

Según el tipo de carbono al cual está unido el grupo ─OH los alcoholes pueden ser 
primarios, secundarios y terciarios. La estructura de un alcohol se asemeja a la del 
agua puesto que un alcohol procede de la sustitución de uno de los hidrógenos del 
agua por un grupo alquilo.
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Por ejemplo:

3.1. Estructura de los alcoholes

La posición del átomo de hidrógeno -H del grupo -OH en la molécula se diferencia 
de los otros átomos de hidrógeno por el hecho de estar unido al átomo de oxígeno. 

Los enlaces C - C,  C - O,  C - H y O - H  son todos  covalentes; sin embargo, la distribución 
de la densidad  electrónica en la molécula de etanol no es tan uniforme como en el 
caso de los hidrocarburos. En el grupo hidroxilo (─OH), el enlace O – H es polar, 
debido a la mayor electronegatividad del átomo de oxígeno. Por consiguiente, 
el par de electrones del enlace se encuentra desplazado hacia el oxígeno. Este 
desplazamiento electrónico en la molécula es una consecuencia de la diferencia de 
electronegatividades entre el oxígeno y el hidrógeno y se puede representar de la 
forma siguiente:

La asociación de las moléculas de alcohol (o de agua) se debe al fenómeno de 
enlace por puente de hidrógeno. Esto ocurre en el alcohol y el agua de una manera 
indefinida. 

El enlace entre el átomo de oxígeno y el de hidrógeno de dos moléculas   vecinas 
mediante el par de electrones no compartidos se representa por una línea de puntos 
y recibe el nombre de enlace por puente de hidrógeno.
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Los líquidos como los alcoholes y el agua se denominan líquidos asociados, ya que 
sus moléculas están unidas entre sí por "enlaces por puentes de hidrógeno". Esto 
da lugar a que sea necesario darles más calor para pasar al estado de vapor pues se 
necesita una energía extra para la ruptura de las atracciones dipolo-dipolo antes de 
la vaporización. 

Este fenómeno es la causa de las altas temperaturas de ebullición de los alcoholes y 
de la gran diferencia entre las temperaturas de ebullición de hidrocarburos saturados 
y de alcoholes de semejantes masas molares.

Temperaturas de ebullición de los alcoholes y los alcanos de aproximadamente la 
misma masa molar.

Tabla 12. Temperaturas de ebullición de los alcoholes.

Los alcoholes polihidroxilados proporcionan más de un lugar en la molécula para 
formar puentes de hidrógeno y esto se refleja también en sus propiedades. Así, los 
glicoles de baja masa molar son miscibles en agua y hasta siete átomos de carbono 
tienen una solubilidad apreciable.

Serie homóloga de los alcoholes monohidroxilados. 

Los alcoholes son compuestos de fórmula general ROH. El primer representante de 
la serie homóloga de los alcoholes monohidroxilados es el metanol. (Fessenden & 
Fessenden, 1983)
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Tabla 13. Serie homóloga de los alcoholes monohidroxilados.

3.2. Propiedades físicas

De manera semejante a lo que ocurre en las series homólogas de los hidrocarburos 
estudiados, las propiedades físicas de los alcoholes varían con el aumento de la masa 
molar. 

La temperatura de ebullición y la densidad aumentan consecutivamente a medida 
que se incrementa el número de grupos metileno.    De los valores de las temperaturas 
de ebullición y de fusión se puede deducir que a temperatura y presión ambientes 
no existen alcoholes en estado gaseoso. En estas condiciones los alcoholes de hasta 
doce átomos de carbono son líquidos y los demás, sólidos. 

Los alcoholes poseen una densidad mayor que la de los alcanos respectivos, pero 
todavía son menos densos que el agua. 

La solubilidad de los alcoholes en agua disminuye con el aumento de la masa molar. 
Los alcoholes de hasta cuatro átomos de carbono son solubles en agua. A medida que 
aumenta la cadena carbonada predomina la parte apolar en la molécula y, por eso, 
disminuye la solubilidad en agua y aumenta la solubilidad en disolventes apolares.
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Nomenclatura y notación química de los alcoholes monohidroxilados. 

Según la IUPAC, las reglas para nombrar los alcoholes monohidroxilados son: 

•	 1ro. Se selecciona la cadena carbonada más larga que contenga el 
grupo ─OH. 

•	 2do. Se numera la cadena comenzando por el extremo más cercano 
al átomo de carbono que está unido al grupo hidroxilo. 

•	 3ro. Se indica la posición del grupo hidroxilo con un número (en 
los alcoholes con más de dos átomos de carbono), el cual se coloca 
antes del nombre de la cadena principal separado por un guión. 

•	 4to. Si la cadena es ramificada se procede de igual forma que en el 
caso de los hidrocarburos. 

•	 5to. Se cambia el nombre del alcano correspondiente a la cadena 
carbonada principal sustituyendo la o final por la terminación ol.

Isomería de los alcoholes monohidroxilados
Los alcoholes monohidroxilados presentan diferentes tipos de isomería de cadena, 
de posición y de función. 

Ejemplos:

•	 Propiedades químicas

•	 Reacción de oxidación: Los alcoholes reaccionan con el dioxígeno 
y con otros oxidantes. 

•	 Reacción de combustión: Al igual que los compuestos anteriormente 
estudiados, los alcoholes reaccionan con el dioxígeno, dando dióxido 
de carbono y agua, y desprendiendo gran cantidad de energía en 
forma de calor, cuando la combustión es completa.

•	 Reacción con otros oxidantes: Los alcoholes reaccionan con otros 
oxidantes, como el dicromato y el permanganato de potasio en  
disolución; pero los productos de estas reacciones, así como la 
velocidad con que estas ocurren dependen del tipo de alcohol que 
reacciona. 

•	 Reacción de deshidratación: Un alcohol puede deshidratarse y 
convertirse en un alqueno. Esta reacción da lugar a la eliminación 
de una molécula de agua, mediante un proceso intramolecular.

La reacción de deshidratación requiere de la presencia de un ácido y de calor. En 
general, se procede por cualquiera de los dos métodos:  
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a.	 Calentando el etanol con el ácido sulfúrico hasta temperaturas de 
200 °C. 

b.	 Haciendo pasar el vapor del alcohol sobre alúmina (Al z03) calentada 
a 350-400 °C:

Los diversos tipos de alcoholes difieren ampliamente en su tendencia a deshidratarse.

La facilidad de deshidratación de los alcoholes es la siguiente: 

Alcohol terciario > Alcohol secundario > Alcohol primario 

El etanol arde en atmósfera de dioxígeno con una llama de color azul. La ecuación 
de esta reacción es: 

El comportamiento químico de los alcoholes depende fundamentalmente de la 
presencia del grupo funcional –OH. A la actividad de este grupo se debe que los 
alcoholes intervengan en numerosas reacciones químicas. 

Acidez de los alcoholes 
Los alcoholes se comportan como ácidos débiles cuando reaccionan con los metales 
activos, desprendiendo hidrógeno y formando los alcóxidos correspondientes:

La acidez de los alcoholes se debe a que el par de electrones del enlace entre el 
oxígeno y el hidrógeno está desplazado hacia el oxígeno (efecto inductivo) que posee 
una alta electronegatividad, y como consecuencia el átomo de hidrógeno puede 
liberarse como protón (H⁺):
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La acidez de los alcoholes, es decir, la tendencia a ceder el ion H+ del grupo –OH es 
mayor en los alcoholes primarios que en los secundarios y en éstos a su vez mayor 
que en los terciarios. Esto se explica se explica por el efecto inductivo de los grupos 
alquílicos   que son poco electrófilos (repelen electrones). Por lo tanto, a medida que 
aumenta el número de estos grupos alquílicos alrededor de un átomo de carbono su 
densidad electrónica aumenta.

Carácter ácido de alcoholes con más de un grupo hidroxilo. Alcoholes polihidroxilados 
alifáticos saturados.  

Las propiedades químicas de los compuestos con más de un grupo hidroxilo son las 
que deben esperarse para los alcoholes monohidroxilados alifáticos saturados pero 
con la diferencia de que pueden reaccionar uno o todos los grupos.

Ejemplo:  

De ahí que se formen dos tipos de derivados:  

a.	 Completos 

b.	 Incompletos

Si la reacción se verifica con un mol de Na, el derivado es incompleto, ya que 
reacciona un solo grupo hidroxilo, pero al reaccionar los dos grupos OH, entonces el 
derivado es completo.
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Basicidad de los alcoholes
Los alcoholes se comportan como bases frente a los ácidos. El carácter básico de 
los alcoholes se pone de manifiesto en las reacciones de los mismos con los ácidos 
inorgánicos (HCl, H2SO4, etc). Tal conducta se debe a que el oxígeno del grupo 
hidroxilo dispone de pares de electrones libres y puede, por consiguiente, aceptar 
fácilmente un protón (ion H⁺).

Una de las reacciones de este tipo es la que tiene lugar entre los alcoholes y los 
haluros de hidrógenos. 

Reacción con los haluros de hidrógeno
Los alcoholes reaccionan con los haluros de hidrógeno, dando haluro de alquilo y 
agua: 

Comportándose su basicidad de la forma siguiente:

Alcohol terciario > Alcohol secundario > Alcohol primario.

Mecanismos de reacción
El hecho de que la reacción sea catalizada por ácidos, sugiere la presencia de un 
alcohol protonado, R-OH2 en dicha reacción. Además, si ocurre un reordenamiento 
de los grupos alquilo, esto se debe probablemente a la presencia de carbocationes   
intermediarios (nótese que para la mayoría de los alcoholes primarios, no se detectan 
reordenamientos de grupos alquilo). Esta última suposición está avalada por el orden 
de reactividad de los alcoholes como base (3ario > 2ario > 1ario) la cual coincide con 
el orden de estabilidad de los carbocationes.  

Basándose en las evidencias prácticas anteriores, se propone el siguiente mecanismo:  

(1)         R — OH      +         HX    R — O+H2      +    X ¯  

(2)   R — O+H2    R+   + H2O    paso   lento de   la reacción                                                                             
carbocation.

(3)          R+      +      X ¯    RX    haluro de alquilo   
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En el primer paso (1) el alcohol acepta un ion hidrógeno para formar el alcohol 
protonado, el cual se disocia (paso2) formando agua y el cabocation.  Finalmente 
el carbocation (paso 3) se combina rápidamente con el agente nucleofílico (X-) para 
formar el haluro de alquilo.

Fenoles 
Los fenoles: son compuestos aromáticos que presentan en su estructura, al igual 
que los alcoholes, un grupo OH, con la diferencia de que este se encuentra unido 
directamente a un núcleo bencénico. 

Se clasifican atendiendo a la cantidad de grupos OH que presentan en su estructura 
en:  

•	 Monohidroxilados 

•	 Dihidroxilados 

•	 Polihidroxilados

El representante más simple de esta familia es el Fenol (Hidroxibenceno) (Fox & 
Whitesell, 2000)
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3.3. Propiedades físicas de los fenoles

El fenol es una sustancia cristalina, incolora, con temperatura de fusión de 450 C y 
se oxida por acción del aire o la luz. Es moderadamente soluble en agua y soluble en 
Eter y Etanol. 

Es ligeramente ácido, su Ka es igual a 1.1 . 10–10 

3.4. Propiedades Químicas  

Efecto de los sustituyentes sobre la acidez del fenol.   

Los fenoles presentan el grupo funcional OH, unido directamente a un anillo 
bencénico, lo cual conlleva a que exista en la molécula un híbrido de resonancia 
entre las siguientes estructuras contribuyentes:

1.	 El grupo OH ejerce efecto –I 

2.	 El grupo OH ejerce efecto +M sobre el anillo bencénico producto de 
la conjugación de un orbital p del Oxígeno con uno p del átomo de 
carbono del anillo al cual este se encuentra unido. 

3.	 El reactivo atacante ejerce efecto +E, provocando el desplazamiento 
de los electrones π de los dobles enlaces  - C = C -. 

Producto a la presencia del anillo aromático unido al grupo funcional de los fenoles, 
estos compuestos presentan mayor característica ácida que los alcoholes. 

De esta forma se puede plantear que:  

1.	 El Hidrógeno del grupo OH de los fenoles, tiene mayor grado de 
acidez que en los alcoholes.  

2.	 La carga parcial positiva creada sobre el Oxígeno determina que 
la tendencia de este átomo a captar protones sea menor que en 
un alcohol, por lo que estos compuestos (fenoles) no presentan 
carácter básico.
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Carácter Ácido de los Fenoles 
Los fenoles a diferencia de los alcoholes manifiestan sus características ácidas, no solo 
con los metales activos, sino con bases fuertes como el NaOH y KOH, el resultado de 
esta reacción es la formación de compuestos orgánicos (sales orgánicas) que reciben 
el nombre de fenóxidos o fenolatos.

La acidez de los fenoles puede estar afectada y está en dependencia de las 
características y el tipo de sustituyente que se encuentre unido al anillo aromático.

¿A qué se debe esto? 
Para ello se analiza los sustituyentes que se encuentran unidos al núcleo aromático, 
que en este caso son los grupos - CH3 y – NO2 y qué características presentan cada 
uno de ellos. 

•	 El grupo - CH3 es donador de electrones al anillo bencénico. 

•	 El grupo – NO2 es atractor de electrones del anillo aromático. 

•	 Los sustituyentes atractores de electrones aumentan la deficiencia 
electrónica del anillo y del Oxígeno del grupo funcional, por lo que 
aumentan la acidez. 

•	 Los donadores aumentan la densidad electrónica del anillo 
bencénico (disminuye la deficiencia electrónica de este) y disminuye 
la acidez. 
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CAPÍTULO IV: COMPUESTOS OXIGENADOS DE GRUPOS 
FUNCIONALES COMPUESTOS 
Los Ácidos Carboxílicos, contienen en su estructura el grupo funcional carboxilo, el 
cual le confiere características específicas a los mismos.

Clasificación 
Los ácidos carboxílicos se clasifican de acuerdo a: 

a.	 Las características de la cadena: alifáticos y aromáticos (ya analizadas 
estas características en las funciones orgánicas anteriores).

b.	 De acuerdo a la cantidad de grupos funcionales –COOH:  

•	 Monocarboxílicos, dicarboxílicos, etc 

•	 Mixtos: Cuando contienen otros grupos funcionales, por 
ejemplo: 

Ácido-2-bromopropanoico y ácido-2-bromo-3-hidroxibutanoico

4.1. Serie Homóloga 

Las series homólogas son un fenómeno común para la Química Orgánica en general. 
Estos son un ejemplo vivo de la manifestación de una de las leyes fundamentales de 
la naturaleza la ley de los cambios cuantitativos en cualitativos.

Tabla 14. Parte de la serie homóloga de los ácidos carboxílicos.

4.2. Nomenclatura 

A igual que los compuestos orgánicos anteriores, los compuestos carbonílicos 
pueden nombrarse tanto por el sistema oficial de la IUPAC, como por la nomenclatura 
derivada. 
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 4.2.1. Nomenclatura IUPAC 

Se utiliza la terminación OICO, no se enumera la posición del grupo funcional por 
estar siempre en carbono terminal. Se escribe siempre delante la palabra ácido.

Figura 12. Posición del grupo fucional.

4.2.2. Nomenclatura Común 

Los ácidos carboxílicos son nombrados comúnmente por la fuente de origen, por 
ejemplo:  

Figura 13. Ácidos carboxílicos segun fuente de origen.

4.3. Isomería 

Los ácidos carboxílicos presentan isomería de: 
•	  Cadena 
•	 Geométrica 
•	 Función 
•	 Óptica
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4.4. Propiedades Físicas 

Los ácidos carboxílicos tienen temperaturas de fusión y de ebullición mayor que los 
alcoholes, lo cual se explica por la asociación que se establece, condicionada por el 
hidrógeno, combinándose el hidrógeno hidroxílico de una molécula y el oxígeno del 
grupo carbonilo de otra.
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Tabla 15. Propiedades físicas de algunos ácidos carboxílicos.

La mayor parte de los ácidos se encuentran en estado asociado, en forma de dímeros, 
no solo en estado líquido y sólido, sino también gaseoso.

4.5. Propiedades Químicas

Los ácidos carboxílicos se diferencian en sus propiedades químicas de los alcoholes, 
aldehídos y cetonas; aunque su grupo funcional carboxilo sea la conjugación de los 
grupos OH y C=O. 

Las características de estos compuestos están determinadas por la presencia del 
grupo funcional COOH y las principales reacciones de estos son las siguientes: 

1.	 Reacciones de sustitución del H del grupo OH en el grupo carboxilo 
(carácter ácido). 

2.	 Reacciones de sustitución del grupo OH del grupo carboxilo COOH 
(en las que se forman los derivados funcionales de ácidos). 

3.	 Reacciones de descarboxilación. 
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4.5.1. Carácter ácido de los ácidos carboxílicos

Los ácidos carboxílicos manifiestan su carácter ácido mediante la sustitución del H 
del grupo OH, la que ocurre más fácilmente que en los alcoholes, debido a la mayor 
polaridad del grupo carboxilo.

4.5.2. Análisis del grupo carboxilo

En el grupo hidroxilo de los ácidos se desprende el protón con mayor facilidad que en 
los alcoholes. La intensificación de la acidez en los ácidos es provocada por la influencia 
del grupo carbonilo polar. El átomo de carbono carbonílico que tiene deficiencia de 
electrones, tiende a eliminar este déficit atrayendo las parejas electrónicas no solo 
de los enlaces R-C y C=O, sino también de las parejas electrónicas libres del oxígeno 
del grupo hidroxilo. Por ello el oxígeno hidroxílico atrae con mayor fuerza la pareja 
electrónica del enlace O-H. 

El anión carboxilato formado por la salida del protón presenta deslocalizada la carga 
negativa, favoreciéndose energéticamente su formación a partir de la molécula del 
ácido correspondiente.  (Galagovsky, 2002)

4.5.3. Estructuras resonantes del anión carboxilato
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4.6. Reacciones de carácter ácido

Formación de sales
De acuerdo a la teoría de Bronsted - Lowry, ácidos son aquellas sustancias que ceden 
protones y en presencia de bases forman sales. 

Los compuestos carboxílicos manifiestan el carácter ácido ante los siguientes 
reactivos. 

•	 Metales (Na, K, Mg, Al, Zn) 

•	 Bases fuertes (NaOH, KOH) 

•	 Bases débiles (NH4OH) 

•	 Sales de hidrólisis básica (NaCO3, NaHCO3)

Las sales de los ácidos carboxílicos tienen gran importancia pues en las reacciones 
de saponificación de los lípidos (hidrólisis alcalina) se forman sales que reciben el 
nombre de jabones. Estas son sustancias que disminuyen la tensión superficial (de 
ahí su acción limpiadora).

4.6.1. Influencia de los sustituyentes sobre la acidez

A mayor Ka mayor carácter ácido. La acidez de los compuestos carboxílicos es 
afectada por los diferentes sustituyentes que se encuentran unidos al esqueleto 
carbonado de la molécula.
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Los sustituyentes atractores de electrones estabilizan el anión carboxilato, 
aumentando la acidez. Mientras más cercano esté del grupo carboxilo la acidez 
aumenta. 

Los sustituyentes donadores de electrones desestabilizan la carga negativa del anión 
carboxilato, disminuyendo la acidez. 

La sal sódica del ácido tricloroacético es utilizada como herbicida. ¿Podrían ustedes 
proponer su obtención y estructura?

4.6.2. Comparación del carácter ácido de ácidos carboxílicos con 
alcoholes y fenoles

Los ácidos carboxílicos presentan mayor carácter ácido que los fenoles y los alcoholes 
respectivamente, lo cual   se demuestra al analizar las Ka de los mismos. La Ka de los 
ácidos carboxílicos es alrededor de 10 -5, la de los fenoles 10 -10 y la de los alcoholes 
≈ 10 -16  -  10 -18

La presencia de grupos que   atraen electrones en los   fenoles, provoca un aumento 
de su acidez tal que les permite reaccionar incluso con NaHCO3 al igual que los 
ácidos carboxílicos, sin embargo el fenol ante este reactivo no reacciona al igual que 
los alcoholes. 

Con bases fuertes, reaccionan tanto los ácidos carboxílicos como los fenoles, sin 
embargo con bases débiles el fenol (con excepción de los fenoles que tienen grupos 
atractores de electrones) no reacciona al igual que los alcoholes. Con metales activos 
Na, K, ect. Reaccionan los ácidos carboxílicos, los fenoles y los alcoholes. 

Acidez en algunos vegetales 

                                                          pH 

Limón  2,2 - 2,4 

Naranja  3,0 - 3,4 

Tomate  4,0 - 4,4 

Se ha observado que al aumentar el número de grupos carboxílicos, aumenta la 
acidez.
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Reacciones de sustitución del grupo OH del grupo carboxilo COOH (en las que se 
forman los derivados funcionales de ácidos). 

4.6.3. Formación de ésteres  

Además de las reacciones de carácter ácido, los ácidos carboxílicos presentan otros 
tipos de reacciones donde se sustituye el grupo OH unido al grupo COOH. Cuando en 
este grupo COOH se sustituye el OH por un grupo alcóxido (RO-) proveniente de un 
alcohol, los derivados obtenidos se denominan ésteres, dicha reacción es catalizada 
por ácidos fuertes.

Es una reacción de suma importancia, no solamente es producida por un ácido un 
alcohol monohidroxilado, sino también por alcoholes polihidroxilados y cidos de 
elevada masa molar (ácidos grasos).
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4.6.4. Formación de amidas.   

En los ácidos carboxílicos se sustituye el grupo OH al reaccionar con NH3 y aminas 
formando compuestos denominados amidas.

Las amidas son de gran importancia, su estructura está presente en los péptidos y 
proteínas, así como en vitaminas como la nicotinamida, la cual se obtiene a partir del 
ácido nicotínico.

4.6.5. Reacción de descarboxilación de ácidos carboxílicos   

Los ácidos carboxílicos reaccionan con las bases concentradas eliminándose el grupo 
COOH, los productos finales están en dependencia de la estructura del ácido. 

Al ser calentada la sal sódica (obtenida por la reacción del ácido con base fuerte) con 
un álcalis preferentemente CaO/NaOH, se elimina el grupo carboxilo en forma de 
carbonato y se obtiene un hidrocarburo u otro compuesto.
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Esta reacción es de gran importancia pues al analizar el C.K se observa como 
paralelamente a la oxidación ocurre una descarboxilación.

También se pone de manifiesto en muchos procesos del metabolismo vegetal como 
en el caso de la fase oscura de  la fotosíntesis donde se sintetiza ácido pirúvico a 
partir del ácido málico (Ciclo de Halch-Slack). 

En el catabolismo de los aminoácidos, es una de las reacciones fundamentales para 
sintetizar aminas biógenas.

4.6.6. Oxidación de ácidos carboxílicos 

Los ácidos carboxílicos son los compuestos oxigenados más oxidados que se 
conocen en la naturaleza de ahí que sus características reductoras sean pequeñas 
con excepción de los hidroxiácidos, cetoácidos y el ácido fórmico que se oxida con 
facilidad, aunque los ácidos carboxílicos saturados pueden ser oxidados a ácidos 
carboxílicos insaturados como ocurre en el Ciclo de Krebs. 

El ciclo de Krebs conocido también como  ciclo del ácido cítrico o ciclo de los ácidos 
tricarboxílicos es una vía metabólica cíclica en la cual  el grupo acetilo de la acetil 
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Coenzima A  proveniente de la oxidación de los carbohidratos, lípidos y aminoácidos  
es totalmente oxidado a dos moléculas de CO2 (g)  liberando 8H+. 

 Formación de Amidas

Existen reguladores del crecimiento muy utilizados en el cultivo “in vitro” que 
presentan en su estructura el grupo funcional carboxílico, tal es el caso de: 

Algunos ácidos carboxílicos y sus derivados de interés biológico.
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La sal sódica se utiliza como herbicida y es una sustancia que se absorbe con facilidad 
por las hojas y raíces.

4.6.7. Ácidos aldehídicos y cetónicos

Son compuestos que presentan en su molécula un grupo carbonilo además del 
carboxilo. Tienen gran importancia tanto por sus reacciones bioquímicas con los 
hidroácidos como por las reacciones de síntesis orgánica que pueden producirse a 
partir de ellos o sus derivados. 

Una propiedad fundamental de los cetoácidos es la facilidad con que se descarboxilan. 

•	 Ácido glioxílico

 Es el ácido aldehídico más sencillo, se encuentra en las frutas verdes y desaparece 
en las maduras. Se considera como el precursor del aminoácido Glicina. Se forma en 
el ciclo del Glioxalato. 

•	 Acido Pirúvico

Es el más sencillo de los α-cetoácidos. No abunda en estado libre, se obtiene por 
degradación de proteínas y lípidos y por oxidación del ácido láctico en presencia de 
lactato deshidrogenasa y NAD+ como aceptor de H+.

•	 Ácido α-cetoglutárico
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Ácido dicarboxílico. α- cetoácido de gran importancia biológica. Su esqueleto es 
colector de NH2. Participa en el ciclo de Krebs como metabolito intermediario. Al 
descarboxilarse produce ácido succínico. (Hanson, 2002)

Ácidos carboxílicos que pertenecen a los metabolitos secundarios.
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CAPÍTULO V: COMPUESTOS OXIGENADOS DE GRUPOS 
FUNCIONALES COMPUESTOS

Introducción

Los lípidos constituyen un conjunto grande y heterogéneo de compuestos orgánicos 
de gran importancia biológica, procedentes casi siempre de fuentes naturales, 
cuya característica común es solubilidad en solventes orgánicos (Éter, cloroformo, 
acetona, etc) y su escasa solubilidad en agua lo que explica algunas de sus funciones 
y propiedades. 

 Los lípidos constituyen el componente no polar que participa en la regulación de 
la permeabilidad de las membranas; por otra parte, cuando deben transportarse 
en ese medio no afín (los lípidos son sustancias hidrófobas) necesitan asociarse a 
transportadores solubles en agua que aseguren sus estabilidad.

5.1. Funciones Generales 

1) Regulación de la permeabilidad de las membranas. 
2) Depósitos intracelulares de reserva energética. 
3) Componentes de las membranas celulares 
4) Transporte de vitaminas liposolubles. 
5) Fuentes de energía

5.1.1. Clasificación

Tabla 16. Clasificacion de Lípidos.
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Ceras: 

Son ésteres formados por ácidos grasos superiores y alcoholes de cadena análoga.

5.2.2. Funciones

En los animales desempeñan funciones protectoras, por ejemplo las ballenas 
presentan una capa de cera (espermaceti) para protegerse de las frías aguas del 
océano. 

 En algunos vegetales como la col, el tabaco y la caña de azúcar la capa de cera que 
los cubre impide la pérdida de humedad.

5.2.3. Acilgliceroles

Son ésteres de la glicerina con ácidos grasos de elevada masa molar. 

Tabla 17. Ácidos grasos saturados.
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Tabla 18. Ácidos grasos no saturados.

Dependiendo de la cantidad de grupos acilos unidos a la glicerina, los gliceroles se 
clasifican en monoacilglicerol, diacilcliglicerol y triacilglicerol (TAG), siendo estos 
últimos los de mayor interés biológico, en ellos las cadenas R pueden ser   iguales 
(simples) o diferentes (mixtos). 

Los TAG son sustancias apolares poco solubles en agua, cuando los ácidos grasos que 
lo forman son saturados el lípido es sólido (manteca), si son insaturados son entoncs 
el lípido es líquido (aceite)

Estructura general de los TAG
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Ejemplos:

Propiedades de los TAG
•	 Hidrogenación: Los TAG con ácidos grasos insaturados (aceites) 

pueden hidrogenarse para convertirse en sólidos que reciben el 
nombre de mantecas. 

•	 Hidrólisis: Los TAG pueden descomponerse en presencia de agua 
y en medio ácido, básico o enzimático para rendir glicerina, ácidos 
carboxílicos o sales de ácidos carboxílicos (jabones). 

En el caso de la reacción enzimática esta se lleva a cabo en los organismos vivos en 
presencia de enzimas hidrolíticas que reciben el nombre de lipasas

Funciones de los triacilgliceroles: 
1.  Constituyen una reserva energética del organismo. 

2.  Intervienen en la regulación térmica del organismo. 

3.  Actúan como sostén de los órganos. 

4.  Intervienen en la protección contra los traumatismos físicos. 

Reacción de oxidación
Los productos de la hidrólisis (glicerina y ácido graso) se oxidan por las siguientes 
rutas.
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Oxidación de la glicerina

Los ácidos carboxílicos resultantes de la hidrólisis son oxidados por un proceso 
llamado ß-oxidación, el que consta de 4 etapas: (Hepworth, Waring, & Waring, 2002)

Los ácidos grasos no saturados se degradan por la misma ruta que los saturados. 

Los lípidos juegan un papel importante en la nutrición, especialmente los 
triacilgliceroles que suministran calorías y ácidos grasos esenciales, vehiculan las 
vitaminas liposolubles y mejoran la sensación bucal de los alimentos, pero durante 
décadas ha sido objeto de controversias con respecto a su toxicidad, contribución a 
la obesidad y al riesgo de sufrir ciertas enfermedades.

5.2. Carbohidratos o hidratos de carbono o glúcidos

Son biomoléculas constituidas por Carbono (C), Hidrógeno (H), y Oxígeno (O), 
(tres bioelementos primarios diferentes), situación por la cual se les conoce como 
compuestos ternarios. (a veces pueden contener en su estructura molecular 
Nitrógeno (N), Azufre (S), o Fósforo (P).
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El nombre de glúcido deriva de la palabra “glucosa” que proviene del vocablo griego 
glykys que significa dulce, aunque solamente lo son algunos monosacáridos y 
disacáridos. Su fórmula general suele ser: (CH2O)n

5.2.1. Clasificación

Los criterios de clasificación pueden ser múltiples; el mencionado a continuación 
obedece a la capacidad de hidrólisis en sus unidades estructurales.

Tabla 19. Capacidad de hidrólisis en sus unidades estructurales.

Monosacáridos: Son aquellos que no experimentan hidrólisis. Algunos ejemplos son 
la glucosa, la fructosa, la galactosa.

Los monosacáridos, en dependencia del número de átomos de oxígeno que entran 
en su composición (con frecuencia este número es igual al de átomos de carbono) 
se dividen en los grupos, de las tetrosas, pentosas, hexosas, etc. En dependencia de 
si en la molécula de los monosacáridos hay un grupo aldehído o un  grupo cetona, 
éstos se dividen  en  aldosas y cetosas.

Disacáridos: Son los glúcidos que por hidrólisis dan origen a 2 moléculas de osas. A 
este grupo pertenece la sacarosa (azúcar de caña o de remolacha) Es un producto de 
alto consumo en la alimentación humana.

La hidrólisis de la sacarosa da origen a glucosa y fructosa. Esta mezcla obtenida de la 
hidrólisis recibe el nombre de azúcar invertida. 
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Tabla 20. Propiedades físicas de algunos carbohidratos.

5.2.2. Estructura

Es el monosacárido de mayor importancia para la vida del hombre, se encuentra 
en muchos frutos como la uva; en disacáridos, como la sacarosa y en polisacáridos, 
como el almidón y la celulosa. 

La fórmula global de la glucosa es C6H12O6. Numerosos estudios han permitido 
determinar que en la molécula de esta sustancia existen cinco grupos hidroxilo (OH) 
y un grupo aldehído. 

Estudios posteriores han comprobado que la molécula de glucosa existe en 
disolución comuna cadena abierta en equilibrio con una estructura cíclica en la cual 
el grupo aldehído interacciona con el grupo hidroxilo de carbono 5. En este equilibrio 
predomina la forma cíclica.
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5.2.3. Propiedades químicas

Conociendo la estructura de los monosacáridos, es fácil comprender sus propiedades 
químicas. Estas propiedades serán estudiadas fundamentalmente sobre el ejemplo 
de la glucosa. De esta manera, la glucosa será representada en la forma aldehídica 
y también en la cíclica. Por cuanto ambas formas se encuentran en equilibrio una 
con la otra, el gasto de una de estas en el curso de la reacción hace que el equilibrio 
tautómero se desplace hacia el lado de la forma reaccionante. De esta manera, a 
pesar del pequeño contenido de forma aldehídica, la glucosa puede convertirse 
completamente en derivados de esta forma. En otras reacciones se forman sólo 
derivados de otra forma tautomería, la cíclica. 

Reducción: Al actuar los reductores (amalgama sódica, hidroboruro de sodio) la 
glucosa se transforma en el alcohol hexatómico, sorbitol:

Oxidación: El agua de cloro (o de bromo) dirige su acción ante todo sobre el grupo 
aldehído del monosacárido, oxidándolo hasta el carboxilo. Los compuestos que se 
obtienen llevan el nombre de ácidos adónicos, por ejemplo:
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Los oxidantes más fuertes (por ejemplo, el HNO3 concentrado) convierten en 
carboxilo no sólo el grupo aldehído, sino también el grupo alcohólico primario, de tal 
modo que se forman ácidos  dibásicos. Por la nomenclatura de IUPAC, el nombre de 
estos ácidos se constituye a partir de los nombres del correspondiente monosacárido, 
mediante el cambio de la terminación osa por la terminación árico en el nombre del 
ácido:

Para la detección cualitativa de los carbohidratos se emplean la reacción del espejo 
de plata o la acción del licor de Fehling. En este caso también ocurre la oxidación, 
pero el proceso transcurre de una manera más complicada, con la formación de 
productos de diferente género. Las cetosas a diferencia de las cetonas comunes 
también se oxidan con el licor de Fehling.

5.2.4. Adición del ácido cianhídrico al grupo aldehído de la glucosa

En este caso la cadena carbonada se alarga en un átomo y surge un nuevo centro 
asimétrico. Esta reacción tiene gran importancia en las investigaciones teóricas, 
cuando es necesario pasar de los azúcares inferiores a los superiores:

Acción de las bases 
Al actuar bases débiles ocurre la epimerización  de los monosacáridos. Así se 
denomina el proceso de transformación de la configuración en el  átomo de 
carbono asimétrico, que está más cerca del extremo aldehídico de la molécula (C-2). 
Simultáneamente ocurre una transformación mútua de las cetosas y aldosas. Así, 
por ejemplo, si a la 

glucosa le añadimos agua de cal, entonces, al cabo de 5 días ésta se convertirá en 
una mezcla en equilibrio que contiene un 63,5% de glucosa, un 31% de fructosa y el 
2,5 % de manosa. Las bases fuertes descomponen los monosacáridos.



98

Elementos básicos de química orgánica y su relación con la biosfera

Acción de los ácidos
La reacción de las pentosas y las hexosas hacia los ácidos  es distinta. Las pentosas 
pierden agua y se forma furfural, llamado también furfurol, al calentarlas con los 
ácidos minerales:

Las hexosas en una reacción análoga, dan primeramente un hidroximetilfurfural 
inestable, que posteriormente se descompone formando los ácidos levulínico y 
fórmico:

Fermentación alcohólica
Esta reacción es característica a las hexosas. Se realiza bajo la acción de catalizadores 
biológicos, o sea, fermentos. En la fermentación las hexosas se convierten en alcohol 
etílico.  A las pentosas no les caracteriza la fermentación. (Klein, 2014)

Estereoquímica de los monosacáridos
La presencia de unos átomos de carbono asimétricos crea las condiciones para 
que existan un gran número de monosacáridos estereoisómeros. Así, la glucosa es 
uno de los miembros de la extensa familia de las dieciséis aldohexosas C6H12O6. 
La arabinosa es una de los ocho aldopentosas estereoisómeras. Las aldotetrosas 
forman dos parejas diaestereoisómeras: (─) 

- y (+)- eritrosa (fórmulas I y la) y (─)- y (+)- treosa (fórmulas II y IIa):



99

M. A. Osejos Merino et al.

5.3. Oligosacáridos. Estructura y propiedades

Al calentar los monosacáridos con alcoholes en presencia de catalizadores ácidos se 
forman, como ya conocemos, los glicósidos. El papel del componente alcohólico en 
esta reacción puede tomarlo, en particular, la segunda molécula del monosacárido. 
Como resultado de este tipo de reacción de dos moléculas de monosacáridos se 
desprende agua y se forma un disacárido:

De los oligosacáridos los más importantes son los disacáridos. Ellos pueden ser 
muy variados por su estructura; en ellos pueden entrar residuos de diferentes 
monosacáridos; en la formación del enlace entre estos residuos pueden participar 
diferentes grupos hidroxilos. En las moléculas de los disacáridos entran formas 
cíclicas de los monosacáridos: éstos pueden ser piranósicos  o furanósicos con 
configuraciones α o β  del hidroxilo glicosídico.

Son conocidos dos tipos de disacáridos, la diferencia entre los cuales depende de 
si participan en la creación del enlace ambos hidroxilos glicosídicos, o un hidroxilo 
glicosídico y otro alcohólico. 

Una incomparable importancia tiene otro disacárido no reductor estructuralmente 
más complejo, la sacarosa (azúcar común), que está compuesta de residuos de 
glucosa y fructosa:
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El segundo tipo de disacáridos son los disacáridos del tipo glicósido-alcohólico o 
disacáridos reductores. A este tipo pertenecen productos naturales importantes: la 
celobiosa, maltosa y lactosa. La celobiosa y la maltosa están compuestas de residuos 
de glucosa y se diferencian entre sí en que en la molécula de la celobiosa el enlace 
entre los residuos de los monosacáridos es del tipo β - glicósido, y en la molécula de 
la maltosa del tipo α - glicósido. En la composición del disacárido lactosa (azúcar de 
leche) entran residuos de glucosa y de galactosa.

5.3.1. Polosacáridos

Las moléculas de los polisacáridos pueden considerarse como productos de la 
condensación de un gran número de moléculas de monosacáridos unas con otras. 
La composición de éstas se expresa en la fórmula (C6H10O5)n, donde  n alcanza 
magnitudes de cientos y miles. Los  más importantes polisacáridos  son el almidón  
y la celulosa.

El almidón se forma en las plantas en el proceso de la fotosíntesis y se almacena 
en las raíces, tubérculos y en las semillas. Los granos de arroz, trigo, centeno y 
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otros cereales contienen del 60 al 80 % de almidón, y los tubérculos de las patatas 
contienen del 15 al 20%. En el mundo animal el papel “de reserva de carbohidrato” 
lo juega un miembro de la familia del almidón, la polisacárida denominada glicógeno 
que se almacena principalmente en el hígado. 

El aspecto exterior del almidón es bien conocido: éste es una sustancia compuesta 
de pequeños gránulos. El almidón no es soluble en el agua fría, se hincha y poco 
a poco se disuelve en la caliente. Las soluciones viscosas que se forman, a bajas 
temperaturas se convierten en una masa coloidal, engrudo. 

El almidón es una mezcla de polisacáridos, la  amilaoa y la  amilopectina.

Utilizando un tratamiento especial con los disolventes, del almidón puede separarse 
la amilosa pura cristalina. La amilosa pura no forma al hincharse el engrudo, con el 
yodo da una coloración azul oscura característica; la amilopectina es  la responsable 
de la formación del engrudo, y con el yodo da una coloración violeta débil. 

Tanto la amilosa como la amilopectina están compuestas de residuos de glucosa, 
que están unidos por enlaces α - glicosídicos, pero se diferencian por la forma de 
las moléculas. La amilosa es un polisacárido lineal, construido de varios miles de 
residuos de glucosa, que están unidos por el enlace α-glucosídico.

La celulosa es un polisacárido formado de unidades de glucosa. Su estructura 
recuerda la estructura de la amilosa, o sea, ella también está compuesta de residuos  
de glucosa, pero éstos están unidos entre sí por enlaces  β  glicosídicos, y no α - 
glicosídicos, como en la amlosa.  

La masa molecular de la celulosa es inmensa, en un orden de 500 mil, ésta puede 
alcanzar varios millones, o sea, en la fórmula expuesta n es igual a decenas de miles. 

La celulosa es el “material de construcción” más importante de las plantas, del 
cual están compuestas las paredes de las células vegetales. Por ejemplo, las fibras 
de algodón, bien conocidos por todos en forma de algodón absorbente, están 
compuestas en un 98 % de celulosa.  La celulosa no se funde y no pasa al estado de 
vapor: al calentarla aproximadamente hasta 350 oC, se descompone, se carboniza. 
No es soluble en el agua y en la mayoría de disolventes orgánicos e inorgánicos.    La 
incapacidad de la celulosa de disolverse en el agua, es una propiedad inesperada para 
las sustancias que contienen tres grupos hidroxilos en cada seis átomos de carbono. 
Es bien conocido que los compuestos polihidroxílicos fácilmente se disuelven en el 
agua. 

La insolubilidad de la celulosa se explica por sus fibras son como unos “haces” de 
moléculas filiformes, que están dispuestas paralelamente y unidos por gran cantidad 
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de enlaces de hidrógeno, los que se forman como resultado de la interacción de los 
grupos hidroxilos. En el interior de un “haz” similar el disolvente no puede penetrar 
y, por consiguiente, tampoco ocurre la separación de las moléculas unas de otras. 

La celulosa es soluble en la solución de hidróxido de cobre en amoníaco acuoso 
concentrado (reactivo de Shweitzer). Los ácidos concentrados (sulfúrico, fosfórico) 
y la solución de cloruro de cinc concentrada, también disuelven la celulosa, pero en 
este caso tiene lugar la descomposición parcial de ésta (hidrólisis) que  se acompaña 
de una  disminución de la masa molecular. 

Las propiedades químicas de la celulosa se determinan ante todo por la presencia 
de grupos hidroxilos. Al actuar el sodio metálico, puede obtenerse el alcoholato 
de celulosa trisódico [C6H7O2 (ONa)3]n Bajo la acción de soluciones acuosas 
concentradas de álcalis ocurre la llamada mercerización, que es la formación parcial 
de alcoholatos de celulosa, que conlleva a la hinchazón de la fibra y a la elevación 
de la susceptibilidad a la acción de los colorantes. Como resultado de la oxidación, 
en la macromolécula de la celulosa aparecen cierto número de grupos carbonilos y 
carboxilos. Bajo la influencia de los oxidantes fuertes procede la descomposición de 
la macromolécula. Los grupos hidroxilos de la celulosa pueden alquilarse y acilarse, 
dando éteres y ésteres. 

Usos de la celulosa. La celulosa ha sido empleada por el hombre desde tiempos 
remotos. Primeramente se utilizaba la madera como carburante y material de 
construcción; luego, las fibras de algodón, lino, etc, empezaron a utilizarse como 
materia prima textil. 

Los primeros métodos industriales de elaboración química de la celulosa, surgieron 
a consecuencia del desarrollo de la industria papelera. 

El papel es una capa fina de fibras de celulosa, presentadas y pegadas para crear una 
resistencia mecánica y también una superficie lisa para prevenir el derramamiento 
de tinta. 

Inicialmente para preparar papel se empleaba materia prima vegetal, de la cual por 
métodos puramente mecánicos podían obtenerse las fibras necesarias, - los tallos 
de arroz (el llamado papel de arroz) y algodón. También se empleaban telas usadas 
que recogían entre la población (trapos). Sin embargo, a medida que se desarrolló la 
imprenta, las fuentes de materia prima enumeradas comenzaron a ser insuficientes 
para satisfacer las necesidades crecientes de papel. Particularmente mucho papel se 
gasta en imprimir los periódicos, y el problema sobre la calidad del papel (blancura, 
resistencia y durabilidad) para el papel de periódico no tiene importancia. Conociendo 
que la madera está compuesta de celulosa aproximadamente en un 50%, a la masa 
del papel comenzó a añadírsele la madera molida. Este tipo de papel no es resistente 
y rápidamente se pone amarillo (en particular, a la luz). 
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Para poder mejorar la calidad de los aditivos de madera a la pasta de papel, fueron 
propuestos diferentes métodos de elaboración química de la madera, que permiten 
obtener de ella más o menos la celulosa pura, libre de sustancias acompañantes, 
como la lignina, resinas y otras. Para separar la celulosa fueron propuestos varios 
métodos, de los cuales estudiaremos el sulfítico. 

Por el método sulfítico la madera triturada “se coce” a presión con el bisulfito cálcico. 
Las sustancias acompañantes se disuelven y la celulosa libre de impurezas se separa 
mediante la filtración. La lejía bisulfítica que se forma es un desecho en la producción 
del papel. Sin embargo, a consecuencia de que estos desechos contienen, junto con 
otras sustancias, los monosacáridos capaces fermentarse, ellos se utilizan como 
materia prima para obtener alcohol etílico (el llamado alcohol de hidrolísis). La 
celulosa se utiliza no sólo como materia prima en la producción de papel, sino que 
se emplea también en la posterior elaboración química. Los más importantes son 
los éteres y ésteres de celulosa. Así, al tratar la celulosa con una mezcla de ácidos 
nítrico y sulfúrico se obtienen nitratos de la celulosa. Todos éstos son carburantes y 
explosivos. (Meislich, Nechamkin, & Sharefkin, 1992)
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CAPÍTULO VI: COMPUESTOS NITROGENADOS. AMINAS. 
AMIDAS. ÁCIDOS NUCLEICOS

6.1. Compuestos Nitrogenados. Aminas

6.1.1. Estructura. Isomería. Nomenclatura. Propiedades físicas

Las    aminas son derivados orgánicos del amoníaco, que pueden considerarse como 
productos de sustitución de los átomos de hidrógeno del amoníaco por los radicales 
hidrocarbúricos. En dependencia de la naturaleza del radical, las aminas pueden 
ser alifáticas (saturadas y no saturadas), alicíclicas, aromáticas y heterocíclicas. 
En dependencia del número de átomos de hidrógeno sustituidos   por radicales, 
se diferencian las aminas primarias I, secundarias II, y terciarias III; los derivados 
orgánicos de las sales de amonio 

IV que son los compuestos de amonio cuaternario V:  

 

La existencia de las aminas con diferente grado de sustitución, crea posibilidades 
adicionales para la isomería, aumenta el número de posibles compuestos. 
Recordemos, que el hidrocarburo  butano tiene dos isómeros, los alcoholes derivados  
de él,  cuatro, y las aminas con fórmulas C4H11N hay  ocho.  

Los nombres de las aminas primarias se forman de los nombres de los hidrocarburos, 
añadiéndoles a estos el prefijo amino o la terminación amina. Los nombres de las 
aminas secundarias y terciarias comúnmente se forman por los principios de la 
nomenclatura racional, enumerando los radicales que tiene el compuesto. Como 
ejemplo daremos los nombres de los isómeros de las aminas C4H11N anteriormente 
recordados:
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Las aminas alifáticas más simples (metilamina, dimetilamina, trimetilamina y 
etilamina), son sustancias gaseosas, las aminas con gran cantidad de átomos de 
carbono son líquidos, y a partir del C12H25NH2 son sustancias sólidas. El olor de las 
aminas inferiores recuerda el olor del amoníaco. Los primeros representantes de la 
serie son muy solubles en el agua, a medida que crece el esqueleto carbonado, la 
solubilidad en el agua disminuye.
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Tabla 21. Propiedades físicas de algunas aminas.

6.2. Propiedades químicas

La pareja electrónica libre del átomo de nitrógeno, no sólo condiciona la basicidad 
de las aminas, sino que también determina muchas otras de sus propiedades. Las 
reacciones de las aminas mayormente comienzan con la interacción de la pareja 
electrónica libre con los reactivos electrófilos, o sea, con las sustancias cuyo 
centro activo tiene carga positiva (insuficiencia de electrones). Algunas reacciones 
se terminan así, en otras, a  continuación de la adición, prosigue la etapa de 
desprendimiento. Las reacciones más importantes de las aminas son las siguientes. 

6.2.1. Adición de los halogenuros de alquilo

Las sales de amonio que se forman en la reacción son estables y  la reacción así llega 
al final:
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Reacción de acilación. En la reacción de las aminas con los cloruros de ácidos, 
anhídridos o ésteres, se forman amidas de los ácidos. El proceso comienza al igual 
que la  alquilación, con la  combinación de la pareja electrónica libre del nitrógeno 
con el centro electrofílico del reactivo:

6.2.2. Reacción con los aldehídos y cetonas

Estas reacciones también transcurren a través de productos de adición intermedios 
(al igual que anteriormente, los designaremos con las letras A y  B). La estabilización 
se efectúa por diferentes vías para las aminas primarias y secundarias (las aminas 
terciarias no entran en la reacción).  (Balbín, 2003)

De las aminas primarias y de los aldehídos (las cetonas entran en esta reacción con 
más dificultad), se forman, al desprenderse el agua, las llamadas de bases de Schiff 
o iminas:  

 

6.3. Aminoácidos

Los aminoácidos como su nombre lo indica, son sustancias que tienen como mínimo 
dos grupos funcionales: el grupo amino (─NH2) de características básicas y el 
grupo carboxilo (─COOH), de características ácidas. Los aminoácidos más sencillos 
contienen sólo un grupo de cada una de las funciones antes mencionadas.
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En los aminoácidos el grupo amino se encuentra generalmente en el átomo de 
carbono contiguo al grupo carboxilo. Este carbono suele designarse con la letra 
α   (alfa), por lo cual a estas sustancias también se les llama alfa aminoácidos. No 
obstante, pueden encontrarse aminoácidos con el grupo NH2 en otras posiciones; 
para indicar éstas se utilizan otras letras del alfabeto griego β ,  γ , δ , ε, etcétera.

Tabla 22. Fórmulas estructurales de algunos aminoácidos que forman las proteínas.
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Los aminoácidos se diferencian de los compuestos inorgánicos anfóteros en que 
sus propiedades ácidas y básicas se deben a la presencia de diferentes grupos 
simultáneamente en la propia molécula. Esto provoca que además de la reacción 
intramolecular (formación de sal interna) analizada en los aminoácidos, también 
pueden ocurrir reacciones intermoleculares consecutivas, por combinación de 
los agrupamientos amino y carboxilo, lo que determina que las moléculas iguales 
puedan reaccionar una con otra y producir péptidos.

El compuesto formado puede reaccionar de modo semejante con una tercera 
molécula de aminoácido y así sucesivamente. Como resultado de estas reacciones 
siempre se forma agua y se originan compuestos macromoleculares. Este tipo de 
proceso corresponde a las llamadas reacciones de policondensación:

El agrupamiento   

                       O      H 

                        ||        І 

                    – C  –  N –    

6.3.1. Importancia y aplicaciones de los aminoácidos  

El hombre y los animales obtienen de los alimentos los aminoácidos necesarios para 
la formación de las proteínas en el organismo. Algunos aminoácidos se consideran 
como esenciales porque el organismo humano no es capaz de sintetizarlos, por lo 
cual los obtiene de las proteínas y los sintetiza, y por lo tanto deben estar contenidos 
en la alimentación. 

Los aminoácidos pueden suministrarse directamente con fines alimenticios durante 
algunas enfermedades, estados de debilitamiento del organismo, en períodos de 
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convalescencia, etcétera. Igualmente se utilizan, a veces, en la alimentación de los 
animales a fin de garantizar su utilización óptima de acuerdo con las conveniencias 
económicas.  Algunos aminoácidos encuentran importantes aplicaciones en la 
obtención de fibras sintéticas como el caprón y el nailon.

6.4. Proteínas

6.4.1. Constitución. Masa Molecular. Estructura primaria, secundaria 
y terciaria

Los aminoácidos son de gran importancia para la formación de proteínas en las 
células vivas. Todas las formas de organismos sintetizan esta clase de producto, de 
importancia y de significación capital en los procesos biológicos. Las semillas de las 
plantas contienen proteínas y todas las células de los mamíferos están constituidas 
en buena parte por ellas; por ejemplo, la piel, el pelo, las uñas, la hemoglobina, 
etcétera. Las enzimas y algunas hormonas son proteínas; asimismo los anticuerpos y 
los virus tienen naturaleza proteica. 

Tabla 23. Proteína y Masa molecular.

   

Las proteínas son sustancias polímeras de masa molecular elevada y en ellas 
se encuentran los aminoácidos unidos por enlaces peptídicos como uno de los 
componentes principales.

Las proteínas poseen estructuras muy complejas y muy variadas, por lo que difieren 
en su comportamiento. 

Los primeros datos sobre la composición y estructura de las proteínas se obtuvieron 
al estudiar su hidrólisis, en la que siempre se obtenía una mezcla de α ─aminoácidos 
y se comprobó que en la “composición regular” de las proteínas el número de 
aminoácidos diferentes no pasa de 20. 

Si se analizan las fórmulas de los aminoácidos que se representan en la tabla 10.2, se 
observa que en su composición existen además de cadenas carbonatadas abiertas, 
compuestos cíclicos de tipo bencénico, configuraciones heterocíclicas    y    distintos    
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agrupamientos   atómicos,   como :  – SH;  – OH;  – COOH; A – NH2; etcétera. 

Una vez determinadas las cantidades de los aminoácidos hay que determinar la 
secuencia de su colocación en la cadena proteica y su disposición espacial. 

En una clasificación de todas sus características estructurales, la secuencia de los 
aminoácidos en la cadena proteica se denomina estructura primaria.  

Figura 14. Modelo de una molécula de proteína.
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Las proteínas son compuestos de elevada masa molecular, en cuyas moléculas 
se repiten ilimitadamente las cadenas polipéptidos y en éstas los radicales de 
aminoácidos. 

En cada proteína se encuentran rigurosamente ordenados los aminoácidos que la 
constituyen.

Figura 15. Proteína de aminoácidos.

Muy pocas proteínas tienen cadenas de aminoácidos “estirados” como la que se 
esquematiza en la figura. 

En la inmensa mayoría de las proteínas las cadenas están enrolladas en forma de 
espiral; a esta configuración espacial se le denomina estructura secundaria, la cual 
es consecuencia de los múltiples enlaces o puentes de hidrógeno entre los grupos 
–NH– y C = O a lo largo de la cadena de proteína. A esta estructura se le denomina 
frecuentemente “α hélice”. 

Figura 16. Estructura “α hélice”.

En la cadena peptídica en espiral los grupos amino de los eslabones aminoácidos se 
encuentran dirigidas hacia fuera; esto tiene gran importancia para la formación de 
la estructura terciaria, que está determinada por la configuración que toman en el 
espacio las espirales formadas por cadenas polipéptidos.
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Figura 17. Cadena peptídica en espiral.

6.4.2. Importancia de los alimentos proteicos

Los organismos animales construyen sus proteínas a partir de los aminoácidos 
que obtienen de los alimentos; por eso junto con las grasas y los carbohidratos las 
proteínas son un componente obligatorio de nuestra alimentación. 

Cuando se cocinan los alimentos puede ocurrir una hidrólisis parcial de las proteínas, o 
su desnaturalización parcial. Cuando ingerimos estos alimentos y llegan al estómago, 
por acción de los fermentos las proteínas restantes se “desintegran” en compuestos 
menos complejos, principalmente polipéptidos, que más tarde en el intestino y por 
la acción de las enzimas se hidrolizan también hasta convertirse en aminoácidos, los 
cuales son absorbidos por las vellosidades intestinales y pasan a la sangre que los 
transporta a los tejidos y a las células que lo componen. 

 Los aminoácidos, a diferencia de las grasas y de los carbohidratos, no se acumulan 
como reserva para el organismo, sino que la mayor parte, mediante procesos 
bioquímicos, constituirá las “nuevas” proteínas que utiliza el organismo en su 
crecimiento y en la renovación de aquellas que se desintegran en los procesos vitales. 

La síntesis de las proteínas se desarrolla con absorción de energía, que suministran 
las moléculas de ATP. 

El organismo también sintetiza otros compuestos nitrogenados a partir de los 
aminoácidos; los ácidos nucleicos. 

En los procesos vitales una parte de los aminoácidos provenientes de las proteínas se 
oxidan lentamente, el nitrógeno se transforma en urea que se elimina del organismo 
por la orina, y el carbono y el hidrógeno se oxidan hasta dióxido de carbono y 
agua. Estos procesos transcurren con desprendimiento de energía; sin embargo, 
las proteínas, a diferencia de las grasas y de los carbohidratos, tienen un valor 
secundario como fuente de energía. El papel principal de las proteínas es restitutivo.  
(Streitwieser & Heathcock, 1989)
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