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1 
GENER·ALIOAOES SOURE HO·llCLOS DE· f.f[11rlRANA 

La formulaclon de un modelo de membrana, debe plantea~ 

se dcntro de unos margenes lo suflclentemente ampllos que pe~ 

mitan disenar una estructura capaz de expllcar funclones de 

muy dlversa {ndole y especlflc~dad, ya que sl bien debe de -

existir un clerto grado de slmllltud entre las diferentes mem 

branas, cada una de ellas en particular puede diferlr en det~ 

lle, dependlendo de su composicion molecular y modo de la ln­

teraccion de los componentes, lo que, en deflnltlva, determl­

nar~ su espec~flcldad. 

El modelo de membrana que ha tenido una vigencla mas -

prolongada es el de OANIELLI-OAVSON(l),que lnclu{a la pr~te£­

na en la blcapa propuesta por GORTER y GRENDEL en el ano 1925 

(2). La conflrma~ion deflnitiva parecio alcanzarse con los 

estudlos de mlcroscop{a electronlca de ROBERTSON (3) y la for 

mulacion de la teor{a de unldad de membrana. 

Este modelo proponfa la exlstencla de una capa lip{dl­

ca continua de espesor bimolecular, de forma que las cadenas 

de acido graso ocupaban el nucleo central de la membrana. La 

prote{na quedar{a extendlda sobre ambas superficies de la bi-

capa •. 

A partir de las ideas de SINGER, BENSON propuso en 

1966 un nuevo modelo (4) que postula la exlstencia de prote{­

nas fundamentalmentc globulares dlspucstas en ci interior de 

la membrana, maxlmlzando las lnteraeciones hldrofobicas. las 

mol~culas llp{dlcas, sin embargo,no se present~n en hlcapa. 
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Las cadenas de acidos grasos estan individualmente intercala 

das entre las cadenas de prote{na, con las cabezas polares 

de los l(pidos hacia la superficie exterior de la membrana 

en contacto con el agua. Esta estructura da lugar a un com­

plejo de llpoprote{na mas 0 menos uniforme por lo que se pr~ 

pone que dichos complejos puedan existir como subunidades 

morfoloqicas que se mantendr(an por medio de lnteracciones 

hidrofobicas en el plano de la mlsma. 

Dado que esta estructura satisfac{a los requisltos pa­

ra explicar las interacclones hidrofobicas e hldrof{licas y 

parec{a tener una energ{a llbre mas baja que la del modelo -

de DANIELLI-OAVSON, 

ble. 

se consldero su esquema como mas prob! 

No obstante, parece que tiene un estado de energ{a de­

masiado alto para constltuir el modelo general de organiza-­

clon para l{pidos y prote{nas en la.mayor{a de las membranas. 

El intercalar las cadenas de acldos grasos no polares con 

las cadenas pollpept~dicas en el interior de la membrana po­

dr{a, en virtud de la separacion de estas, evitar la forma­

cion del maximo numero de puentes de hldrogeno interpept{di­

co y esto, desde el punto de vista termodinami~o, no es sa­

tlsfactorio. 

Naturalmente el concepto de estructura de membrana dl­

fiere profundamente ~e la primera idea de barrera lnerte de­

bldo fundamentalmente.al mayor conoclmlento que se posee so­

bre el mlcroentorno molecular de la membrana. Se conclben 

las membranas como estructuras integradas por una serie de 



mol&culas que presentan una elevada movilidad en constante in 

teracclon entre elias y las del medio externo que las rodean. 

Esta concepcion, fue recogida y expresada en el modclo 

propucsto 'por SINGER (5) (6) en 1972, en donde lfpidos y pro­

tefnas exhiben una serle de pecullarldades de tlpo dlnamlco y 

estructural, que las dlferenelan de las propuestas en modelos 

anterlores. Sobre esta base se reallzaron posterlores experl-· _ 

mentos referldos a la naturaleza de las lnteracclones llpldo­

prote{na, lo que ha permltldo que este modelo fuera mas clara 

mente dellmltado, deslgnandose como modelo de mosalco fluldo. 

En el·mismo los lfpidos y las prote£nas integrales-gl~ 

bulares estan dlspuestos alternatlvamente en forma de mosaico 

por toda la membrana. Las porciones hidrofoblcas de los l{pi­

dos y una gran parte de residuos de amlnoacldos no polares de 
~ 

las prote{nas estan fu~ra del contacto del agua, princlpalme~ 

teen el interior hldrofoblco de la membrana; los grupos lonl 

cos-de los l{pldos, as{ como los de las protefnas, estan en 

contacto dlrecto con el agua, predomlnantemen~e sobre las su-

perflcles exterlores de la membrana. 

Los fosfol{pldos en este modelo son, en principlo, pr~ 

sentados en una forma similar a la blcapa propuesta por DANI~ 

LLI-DAVSON (1952); con la dlferencia signiflcativa de que en 

el modelo de mosalco fluido los grupos ionlcos de estos estan 

expuestos en la fase acuosa y la bicapa no es continua. La na' 

turaleza de la blcapa no es simple, ya que exlste un elevado 

grado de hetereogencldad entre las cadenas de los acldos gra­

sos en los lfpldos en relaci6n con su longitud y grado de in-

saturacion. 



las protc{nas globulares en d.mcncionildo modelo pueden 

sobresalir en la fasc acuosa mas alla del !{mite de la bicapa 

lip{dica y as{, el cspesor medio de la membrana puede scr su­

perior al ~ue corresponde ~ 1~ propla blcapa. 

Una de las mayores diferencias entre este modelo y el -

de ROBERTSOH-DAHIELLI-DAVSON conclerne a las prote{nas de mem 

brana. En el primero, las prote{nas son consideradas en su ma 

yor{a como globulares, estando intercaladas en el interior de 

la membrana, e implicadas integramente en el mantenlmiento de 

la estructura de este. La caracter{stlca globular fue apoyada 

al encontrarse que la conformaelon media de las prote{nas en 

membranas intactas es parcialmente a-helice y cadena estad{s­

tica. Por tanto la intercalacion de prote{nas globulares en­

la membrana es fundamentalmente una cuestion termodinamica, y 

se supone que el manten1mlento de l{pidos y prote{nas juntos 

es mas debido a interacciones hidrofoblcas que a electrostat! 

cas.-El grado de penetracion de las prote{nas globulares en 

el interior de la membrana dependera tanto de su tamano como 

de sus propledades estructurales. 

Por ello, como las prote{nas constltuyen fracclones im­

portantes de bastantes membranas y muchas son responsables de 

su permeabilidad espec{fica y caracter{stlcas enzlmaticas, am 

bo~ modelos no son solo estructuralmente diferentes, sino que 

tambien conducen a caracter!sticas funclonales totalmentc dis 

tintas. 

En lo que respecta a la diferencia entre el modclo de 

BENSON y cl del mosalco fluido, es que, en cl ~ltlmo, el volu 

men de los l{pldos existe como una fase de bicapa r{slcamcnte 
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dlfcrenciado con el volumen de la prote!na globular en cl pl~ 

no de lamembrana, mlcntras en el prlmero, los volumcncs de­

l{pldo y prote{na, cst~n lntegrados en una fase ~nlca. En el 

'modelo tlpo mosalco las cadenas de las protc{nas solo eslan -

plcgadas hacla arriba, en general en orden a maxlmlzar sus in 

teracclones hldrofoblcas lnternas y los enlaces de hldrogeno 

no estan interferldos por la intercalaclon de un gran numero 

de cadenas de ~cidos grasos. 



LIPIOOS 

En las cstructuras de membrana, los l{pidos poseen de~ 

tro de su mlsma molecula, rcglones con car.acter hidrofobico 

y otras con caracter hidrof{lico. Este caracter anfipatlco -

~s muy apropiado para la formacion de interfases entre un me 

dio polar y otro que no lo es, ademas de facilltar la mu~ua 

interaccion de estas moleculas entre s{. 

En base a su estructura qu{mica, los l{pidos que lnte-

gran normalmente las membranas de celulas ecuarloticas, son 

fosfol{pidos, glicol{pidos, esfingol{pidos y esteroles,esta~ 

do tan solo presentes los dos prlmeros grupos en el caso de 

celulas procarloticas. 

los fosfollpldos pueden conslderarse derivados del'acl 

do 3-sn-glicerofosforico. Su estructura baslca es un dlgllc~ 

rldo con un acldo fosforlco esterlficando el grupo hldroxllo 

prlmarlo del resto gllcerol. Normalmente el fosfato se combl 

na, en union diester, con un amlnoalcohol dando Iugar a dlf~ 

rentes tlpos de fosfol{pidos, de los que los mas importantes 

quedan resumidos a contlnuacion: 

X 

CH2 -0-CO-R1 ' 
R -C0-0-CH 0 

2 ' " ' ~H2 -0-~-0-X 
~ 

1,2 di~cil·3-sn-glicerofosforlletalonamina. 
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~ 
X -CH2 -cH2 -H(CH 3 ) 3: 1,2 dlacll-3-sn-gltccrofosforll-collna. 

X 

X 

-CH2 -~H-COO­
~ . 

HH 3 1,2 dlacl1-3-sn-g1lccrofosforl1-scrlna. 

1,2 dlacil-3-sn-gllcerofosforil-inosltol. 

los grupos de acldos grasos de las poslclones 1 y 2 es­

tan dispuestos en largas cadenas sin ramiflcar que varian en 

longltud y grado de lnsaturaclon. los dobles enlaces se loca­

lizan entre atomos de carbono espec{ficos y estan todos en 

conflguraclon cis. El resto en posicion 1 es generalmente mas 

saturado que el de la posicion 2, salvo en algunas bacterlas 

(7). Por tanto, cada uno de los grupos anteriores de fosfol{­

pidos estara compuesto ~e una familia de especies moleculares 

.que dlfieren entre sl en los restos R1 y R2 de los pacldos 

grasos. 

Debido al desarrollo tecnologico de la qu{mica organlca, 

los analogos slntetlcos de estos fosfol{p!dos proporclonaron 

la ventaja de poder controlar su composlcion en acidos grasos; 

y su obtenclon ha permltido reallzar extenslvos estudios para 

dllucldar su papel blologlco y estructural en las membranas. 

Cuando los fosfol{pidos slnteticos o naturales se dis--

persan en un exceso de agua a temperaturas fislologlcas, las 

moleculas de fosfolfpido adoptan normalmentc una dlsposlclon 

de lamelas ordenadas. Diversas tecnlcas (8) (9) han conflrma­

do que las cltadas lamclas cst~n lntcgradas por blcapas llr! 
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dlcas separ~das por un cierto espaciado acuoso. Una propiedad 

de estas cstructur~s, es su capacidad para sufrir una tran~i-

. ci6n termotr6pica de un estado gel a otro tipo crlstal-l{qul­

do, que procede de una fusi6n cooperativa de las cadenas hi-­

drocarbonadas en el interior de la bicapa. En estos casos y a 

diferencla de las transiciones entre las distlntas mesofases 

de los fosfol{pidos, la fus16n selectlva de las cadenas hidro 

carbonadas no conlleva camblos espectaculares de la disposl-­

ci6n molecular, de forma que la estructura de bicapa se man-­

tlene tanto por debajo como por encima de la temperatura de 

transici6n. Esta temperatura de translci6n g~l ~ cristal-1£-­

quido depende fundamentalmente de la estructura y longltud de 

Ia cadena de los acidos grasos constltuyentes de las molecu-­

las de fosfol{pido. El valor de la temperatura de transici6n, 

Tt' aumenta con la long1tud de las cadenas hidrocarbonadas y 

"disminuye al elevarse el contenido de agua del sistema, que 

depe~de, a su vez, de la naturaleza qu{mlca de los grupos p~ 

lares de los l{pidos. La adici6n de agua al material lip{di­

co anhldrldo hace que la temperatura de transicl6n desclenda 

bruscamente, lo que pone de manifiesto que la interacci6n 1! 

pldo-agua ~esestabillza la estructura crlstalina correspon-­

diente. El valor limite de Tt, denominado punto de Krafft, -

se alcanza para contenidos superiores al 30~ • 

. La estruc~ura de· las cadenas hidrocarbonadas de dipal~ 

mitoil lecltina en fase gel esta bien determlnada. Los cstu­

dios de dlfracci6n d~ rayos X dcmuestran que para la maxima 

hidrataclon, las cadenas hJdrocarbonadas cstan agrupadas en 
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una red hexagonal altamcnte ordcnada, con el ejc longitudinal 
0 

de las cadc~as inclinado 58- aproxlmadamente con respccto al 

plano normal de la blcapa segun unos autores (10) (11), y ca 

sl perpendicularmente segun otros (12). Este empaquetamiento 

exige que todos los enlaces carbono-carbono de las cadenas -

adopten una conformacion proxima a la trans. 

La naturaleza de la fase cristal-l{quido es menos cono 

clda, aunque parece claro que las cadenas hidrocarbonadas se 

encuentran mas desordenadas que en la fase gel, como conse--

cuencla de una considerable movilidad molecular debida a la 

aparlcion de rotaclones lntramoleculares sobre enlaces carbo 

no-carbono ala temperatura de translclon de fases (13). Es 

evldente que, en este caso, deben aparecer fluctuaclo~es t~r 

micas simetricas en la longltud de los dobles enlaces carbo­

no-carbono y varlac!on~s en los &ngulos torslonales carbono­

carbono-carbono de las cad~nas de forma que se puede adoptar 

una· conflguraclon a lzqulerda. La lnterconversion entre di fe 

rentes conformaciones ser{a el resultado de rapldas isomer!-

zaclones y colislones de las cadenas. 
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LA BICAPA LIPIOICA 

En los ultimos anos se han desarrollado dos tipos fund~ 

mentales de sistemas modelo, en relacion con los componcntes 

llp{dicos de las membranas naturales, y con dimenslones tran~ 

versales slmilares a las de los sistemas blologlcos. Las pro­

piedades f{sicas de cada uno de estos modelos; vesfculas cons 

tltu{das por una blcapa de fosfol{pidos separada por dos fa-­

ses acuosas (14), o bien dlsperslones acuosas de fosfolfpldo 

o llposomas (15), han demostrado ser muy slmllares a las que 

presentan las membranas naturales, slendo partlcularmente uti 

les para el estudlo de lnteracciones lipldo-prote{na en slste 

mas acuosos. 

La cuestlon basica a la que se orlentan los estudlos de 

las propledades f{slcas de estos modelos es el poder estable­

cer la relaclon entre la~tructura del componente llp{dico en 

las ·membranas naturales y las funciones que presentan estos -

sistemas blologicos. 

En el caso de los llposomas, aunque la composicion de 

la fase laminar puede estar perfectamente determlnada, y su -

estructura t-s conoclda, resulta dlflcll relaclonar las prop!~ 

dades blologlcas de este modelo con el 'rea superficial de 

la~ laminas llp(dicas. Esto se debe al hecho de que en los 

sistemas de este tipo~_las dispersiones son un conjunto hetc­

rog~neo de estructuras laminares multlconc~ntricas, que varldn 

amplJamente en tamano, forma y cdntcnldo en agua. 
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Por el contrario, con el otro modelo, es poslble dispo­

ner de vesiculas esf~rlcas de tamafio relatlvamentc homog~neo, 

. consistcntes en una simple lamina con dlmenslones de blcapa. 

~lendo la organlzaclon molecular y empaquet~mlento semejante 

al que se produce en los liposomas multilamelares. 

Aunque las moleculas lip{dicas ocupan areas lguales en 

las superficies interior y exterior de la bicapa, se ha sug~ 

rido que las cadenas de los acldos grasos en ves{culas podr{an 

estar mas desordenadas que en liposomas, lo cual llevar{a a 

propiedades de membrana diferentes para los dos modelos. Exl~ 

te clerta controversla en este punto, pues si bien determlna­

dos autores han demostrado que la anchura y entalpla de la 

translclon de fase gel 4 cristal-l{quldo de dlpalmitoll y di­

mlrlstoll lecittna no se afectan por la sonlcaclon del siste­

ma (16), tambien se def~ende la poslbilldad contrarla en el 

sentldo de que la sonicacion introduce conslderables altera-­

clon~s sobre dlversos parametros f{sicos de la estructura mo­

delo (17). 

Aunque la presencia de prote{na y otros componentes de 

membrana deben inevitablemente alterar la estructura de la bi 

capa lip{dica en mayor o menor grado, es evldente que el est_! 

do f{sico de los l{pidos en una blcapa modelo, esta {ntimamen 

te relaclonado con la estructuraclon de dlchas moleculas en -

membranas lntactas, lo cual conflrma la validez e interes de 

cada uno de los modelos utllizados (18) (19) (20) (21). 



CAPAS HONOMOLECULARES 

La opinion actual accrca de las membranas blologlcas cs 

que la mayor{a de las molcculas de estas estan estructuradas 

en el seno de una bicapa lip{dlca (22). Aunque exlsten dudas 

de que cl modelo de bicapa describa correctamentc la organi­

zacion de fosfol{pidos en dispersiones de l{pidos aislados -

bajo las mismas condiciones, estudios por diversas tecnicas, 

(23) (24) (25) son consistentes con dicha organizacion den-·­

tro de las membranas. 

Una simpllficaclon de los modelos de membrana menclona 

dos, lo constituyen las monocapas o capas monomoleculares o~ 

tenidas por extension en interfases agua/aire o aceite/agua 

de los prlncipales componentes de las membranas biologlcas -

(l{pidos y prot~1nas). 

Es poslble criticar la eleccion de una monocapa como -

modelo de membrana, por ser un sistema cuyo estado energeti­

co es claramente diferente al que posee una bicapa o una mem 

brana. Sin embargo existen suflclentes evidenclas que indi-­

can que una monocapa constltuye una buena aproximacion a me­

dia blcapa (26), y que la bicapa lip{dica es un factor ~s--­

tructural importante en la mayor{a, si no todas las membra--

nas .• 

Aun teniendo c~ cuenta las llmitaclones que, como mod~ 

Jo de membrana tlenc una monocapa, su cstado de organlzaeion~ 

orlentaelon, y empaquetamiento molceulares, ha de ser muy s~ 

mcjantc al exlstentc~n los sistemas biologlcos naturales, y 

;.. 
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los cstudlos rcallzados sobre ellas pueden sumlnlstrar vallo 

sa informacion sobre la estructura y naturaleza de las inter 

acciones entre sus componcntes. 

las tecnlcas para el estudio de monocapas se centran -

especialmente en la obtencion de lsotermas de compreslon, m~ 

dldas de potenclales de superflcle y la medlda de propleda-­

des viscoelasticas, que pueden dar informacion acerca del es 

paclado molecular en condiciones distlntas de empaquetamlento, 

orlentaclon de las moleculas, distrlbucloru•de las cargas,etc. 

Estos meto~os estandar de qu{mlca superficial son vall~ 

sos pero la informacion ootenlda es restringida y en algunos 

casos la interpretacion de los datos es bastante especulativa. 

Para salvar este vac{o entre la qu{mica superficial clasica y 

los metodos usuales de investigacion estructural, en orden a 

obtener mas informacion,, se esta utillzando en los ul tlmos a-

.nos tecnlcas espectroscopicas y mas recientemente de dlfrac-­

clon de rayos-X pudlendose segulr el estado de la superficie 

a medida que se comprlme la monocapa. El traslado de la mono­

capa fuera de la superflcie y la conslguiente formaclon de -­

mul tlcapas se realiza por el metodo de LANGI~UIR-BLODGETT (2 7) 

tambien se pueden formar multlcapas orientadas por deposito -

de solucion del material bajo lnvestigacion sobre un soporte 

con posterior evaporacion del solvente. 



HONOCAPAS DE EOSFOliPIDOS 

Cuando una molecula de cadena anflpatlca se extlende en 

una lntcrf~se airc/agua los grupos polares s~ introducen en -

la fase acuosa, mientras las cadenas hldrocarbonadas se orien 

tan hacia la fase no polar, con lo que se obtiene el mfnimo -

de energ{a potencial para el sistema interfacial, quedando 

constitu{da una capa del espesor de una molecula. 

GAINES Y GERSHFELO han estudiado con detalle los dlfe-­

rentes estados f{sicos de monocapas insolubies (28) (29). 

Los estudios de monocapas de l{pldos de interes blolo--

glco com~nzaron con los trabajos de GORTER Y GRENDEL en 1925 

(30), aunque al ser realizados con sustancias mal definidas -

extra{das de fu~ntes naturales, se hizo dlficil la interpret~ 

cion de sus resultados.,ANOERSON y PETHICA (31) hicieron el -

primer estudio de una lccitlna sintetica. 

- En los ultlmos anos, los estudlos sobre monocapas de 

fosfol{pldos puros ha !do en aumento, haciendo poslble e ~11-

car el comportamiento en interfases de mezclas de fosfol{pi-­

dos naturales conocida su composici6n, siendo este el primer 

paso hacia el estudio de mezclas de l{pidos que daran informa 

cion acerca de las interacciones lipido-lipido, para as{, fi­

nalmente, estudiar mezclas de l{pidos y prote{nas que se apr~ 

ximan mas ala verdadb~a situaclon biologica. 

los trabajos correspondientes a monocapas de fosfollpl-

dos puros fucron recientcmente revisados por ·rETHICA y CANDEN 

HEAD (32) (JJ). 
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VAN OEENEN y col. han hccho un estudio bastantc compte­

to de una serie de fosfol{pldos naturales y slntctlcos (34) -

observando que el area ocupada por las molcculas de fosfol{p! 

do, es mayor a medlda que se acortan las cadenas hidroc~rbona 

das, o aumenta el numero de dobles enlaces en las mismas. Se­

gun este autor, el area por molecula a partir de preslones mo 

deradamente altas, dlsmlnuye en el slgulente orden: 

Fosfatldll collna.,. fosfatldilserina > acido fosfat{dico> 

fosfatldll etanolamlna. 

Suponlendo las mlsmas condiciones de longltud de cadena 

hidrocarbonada y grado de lnsaturacion, esto indica que tam-­

bien el grupo polar es responsable de una dlferencia de area 

entre las moleeulas de los dlstlntos fosfol{pidos. 

PHILLIPS y CHAPM~N (35) estudlaron las caracter{sticas 

de algunos homologos de 1,2 dlacil-L-fosfatidilcollnas y eta 

nolaminas extendldas en lnterfase aire/agua (ClNa 0.1 H) a 
0 

22-C, mostrando que la conducta es paralela a la de la serie 

homologa de los acidos grasos saturados. Oe todos los fosfo­

l{pldos estudiados en estas condiciones solo algunos presen­

tan una, transiclon de fase, en el caso de las lecitinas co--

rresponde al homologo de dipalmitoil (c16 > y en el caso de -

las etanolaminas a de dimiristoll (c14 >. 
SHATH y SCHULMAN, trabajando con lecltlnas sinteticas 

y naturales (36) (37), estudlaron el efecto de la insatura­

clon de las cadenas hidrocarbonadas de los fosfol{pldos en 
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l~s monoc~pas~ Como lecltln~s sint6ticas utilizaron dipalmi-­

toll lecitina y diolell lecltlna, como naturales lecltlna de 

soja y de huevo. las cadenas hldrocarbonadas de la lecltlna -

de soja son ambas lnsaturadas en el mlsmo gr,ado, mlentras que 

la lecllina de huevo tlen~n una cadena lnsaturada y otra sat~ 

rada. Se observo que cuanto mayor era el grado de lnsatura--­

clon, m~s expandidas resultaban las monocap~s. El ~rea por mo 

leculas de estas lecitlnas sigue el orden: 

dipalmltoll < yema de huevo < dloleil lecltina. 

Un dato lmportante es el.conoclmlento de la temperatura 

de transiclon para una lecl tina en exceso de agua, ello .cond~ 

jo ala predicclon del estado f{sico de una.monocapa a cual-­

quler temperatura de forma que, cuando la temperatura experi­

mental es superior a la temperatura de transicion, la monoca­

pa est~ completa•ente expandlda y la lsoterma fl-A no mucstra 

una region lntermedia y cuando aquella sea inferior a dicha -

temperatura de transiclon sera condensada. 

PHILLIPS y CHAPMAN (35) estudlaron las monocapas de d! 

palmitoil lecitina sobre sustrato Cl Ha 0.1 M a diferentes -

temperaturas por debajo de su temperatura de transicion, ob­

servando una transiclon de fase para el lntervalo 12.4 -29.52C; 

a temperaturas superiores o lhferlores o a las citadas, desa­

parece la translcion haclendose mas expandidas 0 mas condensa 

das. 

STANDISH y PETHICA (38) estudlaron aslmismo el efecto -

del pH sobre la compreslon de fosfol{pidos sfntetlcos obscr--
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vando que, para la dipalmltoll fosfatidll ctanolamlna cxten­

dlda sobre ClNa 0.01 y 0.1 H a ZJ! C, las lsotcrmas aparccen 

mas expandldas a medlda que aumenta el pH. Concluycron que 

era debldo ·a que la carga neta del grupo polar del fosfol{p! 

do es mayor al aumentar aquel, lo que ocaslonar{a un mayor -

efecto de repulsi6n entre sus ~oleculas. 

los exitos obtenidos durante los ~ltlmos aRos al utili 

zar med)das de fluorescencla para la lnvestlgaci6n del aspe~ 

to dlnamlco de la conducta de fosfol{pidos en blomembranas, 

hlzo que TEISSIE (39) apllcase dlcha tecnlca a monocapas de 

fosfol{pldos extendldas en lnterfase aire-agua, observando -

que la regi6n gllcerol de un fosfol{pido, independlentemente 

de la naturaleza de la parte polar,no es afcctada estructu-­

ralmente por un estado de lonlzaci6n o por el estado f{sico 

de las cadenas hidrocarponadas. 
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COIHlELAClOH DE- 'MOI~OCAPAS· Y· fHCAPAS · 

Ya sc mcnciono anterlormentc la lmportancla del estudlo 

de monocapas de l{pidos en blof{sica y su poslble comparaclon 

con la mitad de una bicapa llp{dlca. Esta cone ~on se hlzo al 

observar que la slmllitud de sus estructuras lmplica que una 

bicapa puede compararse con una monocapa a presion lateral 

constante; para algunos autores (4o) (41) (42) este valor es 

50 din/em, mientr~s que para otros es 12,5 din/em (43). La a­

nalog{a no es completa, sin embargo, la transicion principal 

de la monocap~, estado l{quido expandldo -.-' estado I{quido 

conde"sado, corresponde a una similar en blcapas lip{dicas y 

biomembranas. Esto justlfica la conclusion de que el estudio 

de monocapas de,llpido puede conducir a un mejor conocimiento 

de la estructura y fun~ion de las membranas biologicas. 
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MONOCAPAS DE POLIPEPTIOOS 

51 s~ extlende de modo aproplado una pequena cantldad 

d~ una dlsoluci6n de prote{na en una lnterfas~ aire/agua, la 

mayor parte de la prote{na sufrlra un camblo conformacional 

mas 0 menos lmportante 0 una desnaturalizaci6n superficial y 

se obtlene una monocapa insoluble antes de que la prote{na -

pueda disolverse. 

El estudio de polipeptidos slntetlcos permite la clas! 

ficaci6n de muchos aspectos de los fen6menos observados prl­

meramente con prote{nas mas complejas, ya que debldo a la 

s{ntesls de estos en 1955, se pudieron llevar a cabo estudios 

. con sistemas mucho mas sencfllos y mejor definldos que las -

prote{nas natura~es. 
, 

las conformaclones estudiadas para pollpeptldos en la 

interfase son muy relevantes para resolver problemas refere~ 

tes a la estructura de la membrana y a la activldad y desna­

turallzaci6n superficial de prote{nas. 

La idea tradlcional de la estructura de prote{nas en -

la interfase aire/agua describe el esqueleto de estas como -

forma~o por una cadena extendlda con cada uno de los monome­

ros de aminoacido localizados en Ia interfase. los estudlos 

espectrales de membranas han mostrado, sin embargo, ·conform~ 

clones a-hellce o de tipo cadena estad{stlca mcjor que cadc­

nas ~-extendidas (44). Estas conflguraclones han sldo conflr 

madas por estudlos espectrales en films superflclalcs de pr~ 

tc{nas y pollpeptldos,as{ como en monocapas colapsadas. 
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lo~ modclos dn cadcna extcndlda fucron accptados prlnc! 

palmcntc para monocapas que ocupan grandcs areas de protelnas 

y polipeptldos que eran coherentes con las cal~uladas a par-­

tir de modc)os de cadenas de polipeptidos extendidas bien em­

paquetadas; sin embargo recientemente los calculos han mostra 

do que las conformaclones helicoldales dan Iugar tambl~n a 

areas moleculares altas (45). 

Actualmente la investlqaclon se ha orlentado a encontrar 

una correlaclon precisa de la conformacion pollpept{dica con 

las caracter{stlcas de sus monocapas, por medio d~.uso de m~ 

todos comblnados de espectroscopia y qu{mica superflclaf. 

En 1960 BLOUT, FASHAN y col. (46) postulan dos tlpos de 

L-aminoacldos. 

a) Formad ores de a -hellce 

b) Formadores de {J -estr}lctura, o de cadena-estad{stlca 

En estos ~ltlmos, la no formaclon de c.r-hellce puede de­

berse a lmpedlmentos est~rlcos, como en el caso de l-vallna,o 

bien a lapresencia de un heteroa tomo unido al carbono {J como 

en el caso de la poll-l-cistlna y derlvados. Todo ello esta -

conflrmado por los trabajos de FRASER (47)r 

Sin embargo, ~ltlmamente se ha observado que existe una 

mayor complejldad en el estudlo de la conformaclon de pollpc~ 

tldos en lnterfases mediante la apllcacion de modernas tccnl­

cas espectroscoplcas; ~legandose a las slgulentes concluslo--

nes: 

tt)- Se conocen dlversas estructuras-fl, cada una de t.1s cu.t­

lcs tlene propicdadcs difcrcntcs. 



21 

b) - No hay un tlpo de estructura puro para un dctcrmlnado po­

llpeptldo, sino que generalmente se presenta mas de una forma. 

c) - Hay una marcada lnfluenciade la composlclon del dlsolven­

te extensoi empleado para formar la monocapa. 

En general para dlsolventes no polares,no rompedores de 

puentes de hldrogeno, tales como l,Z dlcloroetano (DCE) y cl~ 

roformo (CF) las sustanclas formadoras de a-hellce presentan 

dicha estructura practlcamente en un 100~. Sin embargo, cuan­

do se adlclona un dlsolvente rompedor de puentes de hldrogeno 

como los acldos dlcloroacetlco y trlfluoracetlco, desaparece 

la conformaclon a-helice a medlda que se aumenta la propor--­

clon del disolvente polar y la molecula adqulere forma de ca­

dena estad{stlca o estructura-p • Estos hechos fueron compro-

bados por LOEB y BAIER 148) estudlando monocapas de poll-~--

metll-l~glutamato extendldas en dlferentes dlsolventes y utl­

llzando tecnlcas espectroscoplcas para el anallsis de las co~ 

formaciones presentes en las monocapas. Posterlormente, estos 

resultados fueron conflrmados, para el mlsmo polipeptldo, por 

GOUPil y GOODRICH en 1976 (49) y CORNELL en 1979 (50). 

MALCOLM en 1968 reallzo un estudlo de la estructura y 

propledades de monocapas de pollpeptldos slnteticos (esteres 

del acldo poll-L-glutamico y pol{meros con cadenas laterales 

hldrocarbonadas) extcndldas en la lnterfase alre/agua. Compl~ 

mentados los metodos dlrectos de qu{mlca superficial con tcc­

nicas de espectroscopla lnfrarroja y dlfracclon de electroncs 

sobre films colapsados trasladados dcsde la superflcie (51). 
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Observo que en todos los casos las propiedades de las monaca­

pas son conslstentes con una estructura formada por a-helices 

en un estado condensado y empaquetadas en grupos paralelos, y 

muestra como las cadenas laterales hldrofoblcas y la acceslb! 

lldad de los grupos peptldos al agua lnfluyen en el camblo de 

esta conformaclon a otra. 

Slgulendo esta l{nea de lnvestlgaclon, comblnaclon de -

tecnlcas superflclales y espectroscoplcas, han sldo muchos -­

los autores que han estudlado la conformaclon de pollpeptldos 

en la lnterfase aire/agua. LLOPIS y col. (52) estudlaron mono 

capas de polipeptldos que contlenen azufre. 

GABRIELLI, C. y col. (53) estudiaron para varlos poll-~ 

peptldos slnteticos (poll-~ -benzll-L-aspartato y esteres del 

acldo poll-L-glutamlco) el efecb del solvente de extension y 

de la conformaclon en soluclon sobre la conformaclon polimer! 

ca en una lnterfase aire/agua y caracterlzaron las monocapas 

con ecuaciones de estado bidimenslonales. 
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HON00APA~ HIXTAS 

El estudio de monocapas formadas por mezclas de distin~ 

tos tipos de I{pidos o de l{pidos y prote{nasi se aproxima 

mas estrechamente a lo que sucede en los sistemas naturales y 

puede dar informacion sobre los efectos de lnteraccion entre 

I{pido-l{pldo y l{pido-protefna. 

El metodo de estudio en monocapas mixtas es similar al 

seguido para monocapas de un solo componente puro, la inter-­

pretacion de los datos de presion superficial para un sistema 

bin~rio·en una interfase sigue I{neas analogas al estudio de 

sistemas binarios en el seno de u~ disoluclon, en el sentldo 

de q~las desviaclones de la sltuacion ideal son utilizadas -

para lndagar la·naturaleza de las interacclones. 

En general. cualquier desviacion del comportamiento i-­

deal indica que los componentes de la monocapa mlxta son mls­

cibies, pudiendo ser esta desviacion: positlva cuando exlste 

una expansion de la monocapa debida a repulslones o a un gra­

do de desorden mayor, negativa si existe una condensaclon de 

la monocapa debida bien a interacciones atractlvas o a un e-­

fecto de cavidad intermolecular. 

Por el contrario,elLqu~ se cumpla la regia de adltlvl-­

dad puede deberse a la ausencia de cualquier tlpo de interac­

clon o ala no mlsclbllldad de los componentes en la monocapa. 

La mlsclbilldad puede detectarse, si las moleculas for­

man agrupaciones suflcientemente. extensas, por mcdldas de po­

tenciales de superflcle que muestran fluctuaclones en su va--



lor scg~n se mlda sobre un componentc u otro. Aunque pucde su 

ceder quelas agrupaciones de moleculas de una misma clase no 

sean muy extensas debido a las condiciones de extension. 

CRISP demostro que cuando las monocapas de los compone~ 

tes puros son coherentes y ambos componentes son misclbles en 

dos dlmensiones, las monocapas mixtas muestran un aumento en 

la establlidad de la presion superficial (54). 

Siguiendo este razonamiento GAIHES en 1965 (55) y post! 

rlormente JOOS (56) (57) llegaron a la conclusion de que m ~ 

na monocapa insoluble mixta con componentes inmlscibles se o£ 

servan ~os presiones de colapso (maxima presion superficial a 

la q~la monocapa es estable respecto al sustrato). En el ca-

so de una monocapa con componentes miscibles solamente se ob-

serva un punto ~e colapso. 

Cuando el colaps~ de la monocapa pura se puede detectar 

facllmente, a la presion de expansion de equllibrlo, es posi-

ble ~etermlnar la misclbllidad de los componentes mldlendo la 

presion de colapso del componente que lo hace a presion mas -

baja, para distlntas fracciones molares del mlsmo. 

PHILLIPS y col. (58) han estudlado monocapas mlxtas de 

fosfol{pidos con diferentes longitudes de sus cadenas hldro-­

carbonadas y grado de insaturaclon. Encontrando que cuando Ia 

diferencia de longltud de las cadenas hidrocarbonadas es ~-­

yor de dos atomos de c~rbono 0 tlenen dlferente grado de lnsa 

turaclon pueden ocurrlr desvlaciones de la sltuacion ideal.Sl 

la dlfcrencla de longitud de las cadenas hldrocarbonadas cs 

muy grande las monocapas mixtas tlcncn un comportamicnto Ideal 
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porque los dos componentes son lnmlsclblcs. 

Debldo a la presencia de colesterol en la mayor{a de me~ 

branas celulares se ha conslderado de gran lmportancla blolog! 

ca el estudio de la lnteracc16n de este con !osfol{pidos. Es 

conocldo que el colesterol puede condensar o reducir el area -

aparente ocupada por moleculas de fosfol{pidos en la interfase 

alre/agua. Muchos autores han estudlado con detalle este feno~ 

meno (59) (60). 

La complejldad de las lnteracclones I{pido-protefna en 

las estructuras de membrana naturales ha llevado a reallzar 

grandes esfuerzos para conocer su naturaleza mediante investl­

gaclone~ sobre modelos mas sencillos. Como ya se ha expuesto -

~n apartados anterlores, los l{pldos y prote{nas, principales 

constituyenies de la membrana, forman monocapas estables en la 

lnterfase alre/agua. P~r esta raz6n la tecnica de monocapas 

puede proporclonar un buen sistema para estudiar las interac-­

clones l{pldo-prote{na en lnterfases. 

Uno de los metodos utilizados para estudiar esta lnter-­

accl6n en monocapas, consiste en obtener la monocapa de l{pido 

e lnyectar la prote{na bajo la mlsma, en la fase acuosa que la 

soporta, pudlendose observar los efectos slgulentes: a) si no 

hay asociaclon entre la prote{na inyectada y la monocapa de 

I{pido, tanto la presion superficial como ~potencial superfi­

cial no cambian; b) si la protefna inyectada se absorbe en la 

capa inferior a la monocapa sin que exista rcalmcnlc pcnctrd-­

ci6n, el potencial superficial variara apreciablcmente, pcro -

la presi6n superficial no variara mucho; c) en el caso de que 
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exista penetraci6n, es declr, cuando hay interaccion entre las 

partes polarcs y no polares de la prote{na inyectada y las del 

l{pldo que constltuye la monocapa orlglnal,ellvalor de la prc­

si6n supcrficl~l camblar~ notablcmcnte y el·potencial superfi­

cial tomara un valor lntermedlo entre el que ten{a la monocapa 

intclal y el de una monocapa de la protefna inyectada. La pen~ 

traci6n es menos probable si la monocapa esta fuertemente emp~ 

quetada. 

Huchos autores han relacionado el cambio medido en la 

presl6n superfic~al4fl , al grado de penetracion de la mol~cu­

la de protefna en el film del I{pido. A partir de estos·estu-­

dios se·concluyo que4rt es una funci6n de los slguientes fact~ 

res: presion superficial lnlcial de la monocapa de I{pido, es­

tructura del l{pido, concentraci6n de la protefna en la supcr­

ficie, carga sobre la prote{na y la fue~za i6nica del sustrat~. 

A pesar de que han sido numerosas las investigaciones 

realizadas por el m~todo de monocapa, debido a la complejldad 

de la estructura y funcion de la membrana, son necesarios mu-­

chos estudios slstematlcos para poder describir satlsfactoria­

mente el complejo l{pido-prote{na.· En esta perspectlva BIRD! -

(61) ha estudlado la lnteracclon entre la mol~cula de lnsullna 

y varios l{pidos observando quela penetraclon de la molecula -

de lnsullna esta determinada por las fuerzas de van der WAALS 

presentes en la mono~apa de l{pido, y que el grado de interac­

clon de la prote{na con la monocapa de l{pldo esta relacionado 

con el caractcr pol~r-apol~r de dicha mol~cuia de prote{na. En 

relaclon al l(pldo mostro que el valor de prcsi6n superficial 
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l{mi te(~lf=O) es· superior en el colcstcrol que en los otros 1£ 

pidos. 

Tanto la penetracion como la absorclon de la protc{na -

puede ser debida a fuerzas electrostatlcas o hidrofoblcas, y 

es probable que un numero determinado de amlnoacldos en una 

prote{na nativa compleja de lugar a la formaclon cqulllbrada 

de enlaces multiples con las monocapas de l{pido, tales intC£• 

acetones slmultaneas pueden dar Iugar a confusiones en la de­

terminacion de contrlbuclones lndlviduales de amlnoacldos dl-

ferentes. Este problema se puede evltar utlllzando pollamino­

acidos aislados como componentes del sistema protelco. 

La poll-l-lisina es un polipeptldo comunmente estudlado 

a causa de su alta solubllidad en agua. DEMEL y col. (62) ad! 

clonaron poll-L-llsina en el sustrato de monocapas de sulfato .. · . 

de cerebrosldo y de fosfatidllserlna, hallando que la presion 

superficial decrec{a llgeramente y despues aumentaba lentamcn­

te hasta el valor lniclal. De ello concluyeron que no exlst{a 

penetraclon y que Ia poll-l-llslna era slmplemente adsorblda 

por acciones electrostatlcas. 

CHATELAIN y col. (63) estudlaron tambien la lnter~cclon 

de l{pidos y pollpeptldos. El lfpldo fue extendido en ta ln--

erfase alre/agua, los pollpeptidos marcados se lnyectaron en 

la subfase acuosa. las medldas de presion y radloactlvlddd su 

perflcial mostraron que: a) la conformac{on del potlp~plldo -

no sufre varlacion en la interfase alre/agua ni en 1.1 l fpitlu/ 

agua, b) la conformaclon del pollpeptido adsorbldo no c.~s dl re 

rente de la que tiene cste en soluclon, c) d 111iawr·u dt• mnl~-



28 

culas d~ pollp~ptido adsorbido por l~monocapa de l{pldo de­

pende de la lnteracclon electrost~tlca, sin embargo, la na­

turaleza de la interaccion entre las molcculas de polipept! 

do y l{pid~ en el plano de la lnterfase es esencialmente hi 

drofobica~ 

HILLER y BACH (64) han estudiado la interaccion de p~ 

Jlpeptidos b'sicos con ~onocapas de fosfol{pidos midlendo 

la radlactlvldad superficial de los polipe~tidos marcados a~ 

herldos a la monocapa de fosfol{pldo, encontrando que la c~ 

pacldad de adsorclon de las monocapas de fosfol{pldo aumen-

ta con .su ca rga nega ti va. 

Sobre la dependencla de la adsorclon respecto de la -

fuerza lonica, concluye que esta determlnada por tres tlpos 

de lnteraccion: a) atraccion electrostatica hacia la carga 

negativa superficial, )l) repulsion electt·ostatlca entre las 

pollbases adsorbldas, c) interacciones hldrofoblcas que im­

plJcan ordenamientos estructurales espec{ficos. 

SHAFER (65) tambien abordo este problema llegando a -

la conclusion de que los cambios de presion superficial se 

producen solamente cuando lnteracclonan pollpeptldos basi-­

cos con monocapas de l{pidos cargados negativamente. Aunque 

la p·oll-l-llslna puede unlrse a monocapas_ de fosfatldllcol! 

na, esto le hace suponer que en la interaccion lntervlenen 

unlcamente los grupo~_polares del lfpldo y del pollamlnoacido, 

sin que haya penetraclon, lo que ocasionarfa cambios de pr~ 

sion en la monocapa. 

En general, la po~>ible intcracclon l{pido-protc.Cna por 

;.. 
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el mctodo de l~yeccion de la prote{na en la subfase aeuosa -

transcurre a traves de tres fases sueesivas: difusion de la 

prote{na en dicha subfase, adsorclon e interacclon. En estas 

c6ndlciones los eamblos de presion superficial a ~rea cons-­

tante, suceden, lnlcialmente de una forma relatlvamente r'p! 

da, para despues transcurrir Jentamente, hasta llegar a al-­

canzar una situacion de equllibrlo. Por otra parte, la inte~ 

pretacion de estos fenomenos se centra en la interaccion del 

l{pido con algunos grupos espec{ficos de la molecula de pro­

te{na. 

YILALLQNCA ha sugerido estudiar la lnteracclon l{pldo­

prote{na mediante la tecnica de TRURNIT (66), para la exten­

sion directa de las prote{nas en el mismo plano de la monoca 

pa de l{pido. 

Oesde esie punto de vista, la obtenci6n de monocapas -, 
mixtas puede hacerse partiendo de disoluciones que contlenen 

los. componentes mezclados en distintas proporclones, o exten 

dlendo en la interfase cada uno de ellos por separado. 

El primer metodo solo es posible cuando exlste un di-­

solvente comun pudiendo estudlarse el efecto de las lnterac­

ciones en dlsoluclon que perslsten en la lnterfase: En el s~ 

gund~ caso solo son detectables las interacciones en sltua-­

clon bidimensional. Aqul es necesario tener en cuenta el lm­

portante papel que ha de jugar la dlfusi6n de las moleculas 

en la lnterfase. 

CABRIElll y col. ha estudlado las monocapas mlxtas de 

pollpcptidos y acldos grasos, utlllzando un dlsolvcnte comun 
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para su cxtcn~i6n y mucstra la influcncia de la oricntaci6n 

bidimensional en la mlsclbllldad de ambos componentcs en la 

interfase alre/agua (67) (68) (69). 

OIROI (70) utilizando igual metodo de extension que -

el autor anterior, ha estudiado las monocapas mlxtas de po­

li-l-alanlna y l{pidos en la.lnterfase aire/agua, estlmando 

el efecto de las fuerzas de van der, WAALS sobre las interac 

clones, cuando otras fuerzas, tales como lnteracclones elec 

trostaticas, estan ausentes bajo las condiciones de experl­

mentacion. 



OOJETO OE· CST~ ~EMORIA 

El estudlo de las lnteracclones l{pldo-prote(na determl­

nantes en gran medlda del comportamlento de la membrana celu 

lar en pro~esos del tlpo de permcabllldad y transporte de 

sustanclas necesarlas para la 'vida de la celula, esta enorme 

mente llmltado, por la complcJidad de las estructuras natura 

les y la dificultad de alslar prote{nas lntr!nsecas de mem-­

brana en condiciones nativas. 

La ~{ntesis de pollamlnoacldos ha permltido la prepara-­

clon de sistemas modelo en los que se puede estudlar lntera~ 

clones polipeptido-l{pido en condiciones f{sicas equipara~-­

bles a las de las membranas, mediante la tecnlca de obtencion 

de monocapas mlxtas fosfol{pidos-poliamlnoacidos. Esta teen! 

ca permlte el estudio de la lnfluencla de la conformaclon 

del ~olipeptido y la naturaleza qu{mica del residuo amlnoac! 

do, en la lnteracclon con fosfollpidos de distlnto grupo po­

lar y grado de lnsaturacion de las cadenas hidrocarbonadas. 

En el presente trabajo se ha abordado el estudlo por. la 

tecnica de capas monomoleculares, de mezclas de pollamlnoac! 

dos y fosfol{pidos, con el objeto de ver la lnfluencla de; ~s 

tos ultlmos sobre el comportamiento del polipeptido cuando -

es cxtcndldo en una intcrfase aire-agua en condlcJones tales 

que se mantcnga una conformaclon ordenada del mlsmo, para 
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ello sc ha partido de 1~ obscrvaci6n realizada por varios au­

tores accrca de que es posible obtener y caracterizar difere~ 

tcs conformacloncs macromoJccularcs de pollp6ptldos en la ln-

.terfase depcndlendo del disolvente utlllzado en la extension, 

ya que se ha dcmostrado que la conformaci6n presentada en so­

lucian se mantlenc en la lnterfase despues de formada la mono 

capa. 

Como polipeptidos hemos elegido:· la poll-L-metionlna y el 

poll-r-metil-l-glutamato, ya que a pesar de las claras dife-­

renclas en sus cadenas laterales, ambos presentan una confor­

maclon ordenada a-hellce cuando son extendidos en una interfa 

se alre-agua, con un disolvente no polar; y como fosfol{pldos: 

fosfatldilcolina natural de yema de huevo, mezcla de fosfatl­

dllcolinas saturadas e insaiuradas y 1,2 dloiell-L-~-fosfati­

dilcolina slntetlca totalmente lnsaturada. 

Debido a que los componentes pollpept{dicos estudiados no 

son solubles en soluciones acuo~as, ha sldo posible obtener -

las correspondl~ntes monocapas mlxtas en la interfase aire/a­

gua por slembra de las mezclas polipeptido-l{pido conjuntame~ 

te; es decir, se ha sembrado una solucion en un dlsolvente co 

mun de ambos componentes en las proporclones deseadas. 

Los resultados obtenldos ponen de manifiesto que ambos 

fosfolfplcfo!'> fnfluyrn ~n lo11rtl mPcfida en rl comportilmff'ntry de 

las monocapa~ del polip6ptldo, poli-l-metloni~a, y no afecta 
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a las del poll-r-mctil-L-glutamato, de donde se deduce que, 

la poslble compatibilldad superficial fosfol{pldo-polipcpt! 

do esta cstrechamente relacionada con la cadena lateral del 

reslduo amlnoacldo que constltuye la cadena pollpept(dica 

mas que el grado de lnsaturacion del fosfol{pido. 
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PARTE EXPERIMENTAL 



2.1. HEDIDA 0[ PRESIOII[S SUPERFICIALES EN HONOCAPAS 

La determinacion dirccta de la presion superficial 

en monocapas se !leva a cabo utlllzando una balanza superfl-

cial de empuje horizontal, basada en el aparato ideado por -

langmuir (71) y modiflcado posterlormente por dlversos auto-

res. 

2.1.1. Descripcion del aparato 

La balanza superficial o "manometro superflcia~" -­

que se ha utilizado en el presente trabajo ha sido construi-

do en.el lnstltuto Pasteur de Paris; el disposltivo torsio-­

nal de medlda es de suspension biflllar, basado en el modelo 

Dervichlan (72) con dif~rentes velocidades de desplazamlento 

del piston compresor y registro automatico. 

El aparato de medida se halla dentro de una vitrina 

met,lica termostatizada que mantiene en el interior una tem-
1 

peratura ambiente constante (~12C). La base de Ia vitrina 

descansa sobre una poyata flja a una pared maestra, con obj~ 

to de evltar las vibraciones del sistema. 

Este est' formado por una cubeta rectangular de ma-

tertal pl~stlco de 78.5 em de longltud por 22 em de anchura 

. y 3 em ~profundldad,.destlnada a contener el l{quido sopor­

te sohre d cual se ha Ue extender el material de estudio.Co-

locado en e1 fondo de la cubeta se halla un serpentfn de vi­

drlo que pcrmile man~ncr la temperatur~ del t{quldo soportc 
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o sustrato a una temperatura constante de ~ O.Z~C, con ayuda 

de un sistema aproplado de regulacion. 

La supcrflcie l{quida se limita mediante un rectan­

gulo de plastico parafinado de O.OJ em de espesor, 16.5 em -

de anchura y 68.5 em de longitud. Este area puede variarse 

mediante una barrera movil, del mismo material que el cuadro 

que se desliza apoyada sobre sus lados mas largos comprimie~ 

do o descomprimiendo la monocapa. 

Esta barrera es movida por un disposltivo accionado 

p~r un motor que mediante un sistema de engranajes permite -

su desplazamiento en uno u otro sentido a velocidad constan­

te, o bien reallzar una compresion discontinua. 

El area ocupada por la monocapa queda dellmltada 

_por esta barre~mo~il, los lados longitudinales del cuadro y 

una segunda barrera de longltud un poco inferior a la distan 

c~.entre estos dos lados y unlda a ellos por hilos vaselina­

dos, que flotan sobre el l{quido soporte e lmpiden el paso -

de material que forma la monocapa, permltlendo sin embargo -

pequenos desplazamlentos de la barrera, comoconsecuencla de 

la presion ejerclda por la monocapa durante la compresion. -

Estos desplazamlentos provocan a su vez la torsion del pend~ 

lo de suspension bifiliar, debldo a la pieza de plastico que 

pende del mismo y que se introduce en la ranura que posee la 

barrera descrita anterlormente. 

En un pcndulo de torsion de suspension blflllar, el 

par es ptoporclonal a la masa del sistema, y Ja modiflcacion 

de este, por medlo de masas adicionales pcrmlte operar a di-



Detalle del eistea de tore~n 
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ferentcs scns~bllldades. 

las oscllaciones del pcndulo de torsion son amorti­

guadas por medio de una lamina metalica, unida mediante una 

pequena varilla perpendicular al mismo, sum~rgida en acelte 

de vaselina contenido en un recipiente lateral. 

El angulo de torsion, proporcional a la presion s~ 

perficlal de ~.monocapa, se detecta por medio de un sistema 

optico, que concentra un haz luminoso sobre un pequeno esp~ 

jo situado en la cruz de la balanza, el cual lo proyecta, -

tras sufrir una nueva reflexion, sobre una ~elura fotoelec­

trica movil o seguldor de "spot", que forma parte de un. 

equlpo ~eglstrador "Photodyne-Sefran". La v~locidad de des­

plazamlento d~.papel en el que registran los valores de des 

vlacion torsional, esta slncronlzada con el movimiento de -

la barrera movil, obten~endose as{ directamente sobre el 

mlsmo la lsoterma, presion superficial-area ( -A). 

z.l.2. Callbrado del aparato 

La torsion medida se convierte en unldades de pre­

sion superficial mediante un callbrado previo de la balanza. 

Para efcctuar este calibrado se llena la cubeta de 

agua bidestllada. En cl vastago metalico sltuado en el cen­

tro delcuadro que forma el sistema de torsion se dlspone,en 

posicion pe~pendlcular, una varilla metalica provista de 

cinco orificios,de los cualcs, el central slrve para que di 
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cha varllla entre con exactltud en el ~dstago citado de acuer 

do con la fig. 1. En los agujetos a y b de dicha varilla, si­

tuados a 5 em del oriflcio central, seg~n la fig. 2, se disp~ 

ncn dospesas de forma circular y euyo radio es, en cada una 

de 1 em. 

Eneendido el disposltlvo de iluminacion, se haee os 

cilar el sistema, determlnando el tiempo empleado por el 

spot luminoso en efectuar un recorrldo completo a lo largo -

del papel de registro. 

11 es el tiempo o periodo de oscilaclon del sistema 

cuando la dis·tancia entre las pesas es de 5 em, y T 2 el que 

corresponde a una segunda medida, realizada de forma analoga 

a la ya descrita, en la que las pesas estan sltuadas a una -

distancia de 10 em. 

las determina9lones citadas se vuelven a repetlr c~ 

locando en el vastago central del pendulo de torsion, sobre-

cargas diversas, y volviendo a medlr, en cada caso, los pe--

riodos 11 y T2 • 

Conocidos estos datos as{ como la longitud de los -

hilos de torsion del sistema pendular y el camino optico re-

corrido por el rayo luminoso, se calcula la sensibilldad de 

la balanza en cada caso, expresada en din x cm-l a partir de 

la ecuacion (73) 

1 
p 

dondc: 
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Fig. 1.- Detalle del sistema de torsion con varilla meta­

ilea colocada en posicion perpendicular para la 

realizacion del calibrado de la balanza superfi­

cial. 

I 10cm. 

i 1 ~em. 

I I I l:: I 

I q: :: l i I: li: I 
a: I b 

Fig. 2.- Detalle de la varilla mctallca 



p sensibllidad en din • ·-I em 

H suma de las masas de las dos pcsas colocadas en la vari-

lla perpendicular al cuadro, en cada caso, exprcsada en 

gramos. 

d2 = distancia del orificio central de la varilla, al sltuado 

en el extremo, 10 em 

d1= distancla del orlflcio central de la varllla, a los agu~ 

jeros sltuados mas cercanos al mlsmo, 5 em 

r ~ radio de las pesas circulares, 1 em 

0 camino optico recorrido por el rayo lumlnoso, 174,4 em 

11 y. 12 . = longitud de los hllos de torsion del sistema pend~ 

lar. 

Reallz~das las determlnaciones correspondientes,con 

la combinaclon de las ~obrecargas que hemos considerado mas 

adecuada s, el ca li brad o de la sensibllidad de nuestro a para-

to es el slgulente: 

Sobrecar~as Sensibllld·ad· (din.cm-1 ) 

0 0,939 

98,97 g 1,806 

198,89 g 2' 629 

2 96,86 g 3,509 

Una balanza de empuje horizontal como la descrlta ~ 

frece las slguientes posibllldades: 

1.- las grandes dimenslones de la cubeta pcrmiten disponer -
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de una gran supcrflcle para extender las monocapas y evitar 

la lnfluencla del area lnlclal en las lsotcrmas de compre-­

slon ( 1T -A). 

2.- El desplazamlento de la barrera movll, que actua a modo 

de piston, de forma continua en los dos sentidos y a velocl 

dades constantes. 

J.- la variaclon de la sensibllldad de medlda de la presion 

superficial ejerclda por la monocapa, al camblar el momento 

de lnercia del conjunto. 

4.- £1 registrar graflcamente la varlaclon de la presion s~ 

perficial con el area, de modo continuo 0 dlscontinuo, segun 

convenga. 
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2.? • t-11\ TER l 1\l.ES UT lliZ/\005 

2.2.1. Pollpcptldos 

Los pollpeptidos estudiados han sido sumlnlstrados 

por la casa Miles Veda Ltd. (Israel); son del mayor grado -

de purcza y tienen la constltuci6n qulmica siguiente: 

Poll·-L-metlonin!··- Es un pol{mero de L-metionlna con una ma 

sa molecular de 40.800 estlmada por ultracentrifugaci6n en 

cloroformo mas el 21 de acldo dlcloroacetico. Grado de pol! 

merlzaci6n 311. La f6rmula qu{mica del residuo de metlonlna 

es CH 3 -S-CH2 -CH2 -CH-CO­
I 
NH 
l 

Poll- -metil-L-glutamato.- Es un pol{mero del ester del ac! 

do l-glutamlco con una masa molecular de 5300, determinada 

por valoraci6n del grupo final, en acldo acetico, con per--

clorlco O.IN. Grado de polimerlzaci6n 37. La f6rmula qu{mi-

ca del reslduo es 

CH 0-CO-CH -CH -CH-C0-
3 2 z I 

2.2.2. fosfnl{pidos 

NH 
I 

Los fosfol{pidos utillzados para nuestros estudlos 

son los siguientcs: 



1, 2· dl'01e·H·-·3·sn--·f'O·s·fa·t·ldi·l-co11na· o lee! tina slntetlca in sa tu 

rada de masa molecular del producto anhldro 787,1: ha sldo 

suministrada por la casa Sigma Chem. Co. en solucion cloro-­

formlca con una pureza del 981. Su formula qulmica es: 

ROCO 

R 

- C - H 
0 
u 

CH20-P-O 
' 
0-

Fosfa·Udl1colln·a· '0 lee! tina natural; se ha preparado en nue_! 

tro laboratorio a partir de yema de huevo de la que se extr~ 

jo, siguiendo el metodo descrlto por Folch y col. (74). El 

residuo obtenido que contlene lecitina fundamentalmente, pe­

ro tambien otros fosfol{pidos, se aplico a una columna croma 

tograflca de alumina neutra (Merck) para su purlficacion; la 

eluclon se llevo a cabo con cloroformo: metanol (2:1, v/v) y 

metanol sucesivamente, recoglendose la fracclon cloroformo--

metanollca en la que se encuentra la lecltlna. 

Con el fin de evltar en lo ~oslble los fenomenos de 

degradaclon oxldatlva durante el proceso de purlflcaclon, to 

dos los eluyentes cromatograflcos conten{an B.H.T (Slqma Chem 

Co), en la proporcion del 0.05' del peso de la muestra emple! 

da en la columna (75). 

Si en los controles por cromatograf{a en capa fina 
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rcallzados postcrlormente sc detectaba la presencia de liso­

lccltlna junto con la lecltlna, se proced{a a una repurific~ 

cion medlaute columna de alumina neutra, activada a 110~ C -

durante una hora; el sistema de eluclon, en este caso, esta­

ba formado por una mezcla de cloroformo:metanol (9: 1; v/v). 

Como composiclon qu{mica de la lecitlna de yema de 

huevo, se tomo la determlnada por Papahadjoupoulos (76). Su 

masa molecular media es de 750. 

2 .2 .2 .1. Control· -de· pure·za · 

La c~mprobaclon del estado de pureza de nuestros 

fosfol{pldos, se realizo mediante la tecnica de cromatogra-­

f{a en capa fina; se escoglo como soporte el silica gel H, y 

como eluyente el sistema cloroformo:metanol:acido acetico:a­

gua (25:15:4:2; v/v/v/v). El revelado del cromatograma se 

llevo a cabo de la slguicnte forma: con vapor de iodo para 

distinguir fosfol{pidos con cadenas insaturadas; mezcla de -

molibdato amonico y acldo perclorico (77) para los grupos 

fosfato; reactlvo de Oragendorff para detectar grupos colina 

y finalmente para determlnar la materia organ~ca total, se 

trat6 con acido sulf~rlco al 50' seguido de calentamlento ~ 

110~ C durante dlez minutos. 

'l .2 .2 .2. Cont·rol -de· oxtdaeion 

Dada la gran suseeptlbllidad que presentan los fos­

fol{pidos a la oxldacton de sus cadcnas hidrocarbonadas, re-
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sulta absolutamente necesario estc control. De lo contrarlo. 

la aparlclon de nuevas especles moleculares por aumento de 

la conjugaclon dlenlca y subslgulente ruptura de las cadcnas. 

alterar{a ias propledades f{~ico-qu{micas del fosfol{pldo, -

conduclendo a modiflcaclones en el sistema en estudlo no con 

trolables. 

Este proceso degradativo, puede segulrse a traves -

del espectro de absorcion, caracter{stico de cada compuesto 

observandose un incremento de la absorbancla en la region 

comprendlda entre 230-280 nm, conforme aumenta la conjuga--­

clon de los dobles enlaces en las cadenas (78). 

Para prevenlr este proceso oxldatlvo, el almacena-­

mlento de estos productos se reallza en forma de soluciones 

cloroformlcas ~oncentradas (78), en reclpientes perfectamen­

te cerrados en atmosfera de nitrogeno y a temperaturas infe-

riroes a 02 C. 

2 .2.2.3. Anallsis cuantltativo 

El anallsis cuantltatlvo de los fosfol{pidos se 

~fectuo mediante la determinacion del fosforo presente. Pre­

via digestion con acido perclorlco y segun el metodo de Bart 

lett (79), el complejo formado con el fosforo lnorganlco fue 

valorado frente a un standar de fosforo por espectrofotome--

tr{a U.V. (Shlmadzu. mod QV-50). 

-, -



l .3. TECIIICA OPERATOR lA 

T~do cl material, a~{ como los lnstrumentos utlllza­

dos en estc estudio, se han.limpiado y manejado culdadosamcn­

te para no lntroduclr contaminaclones por sustancias tensoac­

tlvas ajenas al experlmento, capaces de varlar la presion su­

perficial, dando Iugar a unos resultados falsos. Los reacti-­

vos empleados han sido del m's alto grado de pureza; el agua 

utlllzada para la llmpleza del material de vldrio, as{ como -

para la preparacion del l{quldo soporte fue bidestllada en a­

parato de vidrio con mezcla de permanganato potasico y sosa y 

tratada con carbon activado. 

La limpleza de la cubeta destinada a contener el 1{­

quido soporte, se reallza con tierra de dlatomeas, calclnada 

a 1000~ C durante cuat~o horas, que se elimina despues con su 

cesivos lavados con agua bldestllada. 

El cuadro de plastlco que ha de dellmltar la superf! 

cie de experimentaclon y las dos barreras fija y 'movil, se r! 

cubren con una delgada capa de parafina mediante inmersion en 

esta sustancia fundida contenida en un bano aproplado. La pa­

rafina empleada es muy pura (Merck) y de punto de reblandecl­

miento elevado (60~ C). los hilos utilizados para unir la ba 

rrera flotante a los lados del cuadro parafinado han sido de 

algodon puro o de nylo~ de distlntas calldades, y suavemente 

va sel in ados. 

La colocaclo~ y disposlclon de los hllos se realiza 
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segun el esquema de la fig. 3 que se consldera como cl mas -

eflcaz para lmpcdlr la fuga de las sustanclas que constltuyen 

las monocapas en cl rango de presloncs que se trabaja. Antes 

de lnlciar.cualquler experlmeoto, se comprucba la correcta­

dlsposlcion de los hllos y su adaptacion a la superflcle del 

sustra to. 

t t 1 .. "'.J 

F lg. 3 

El l{quldo soporte o sustrato utilizado en todos los 

experlmentos ha sldo una soluclon salina de ClNa 0.2M/ClH 0. 

OOlM pH = 2.9! 0.1. 

La superflcie del l{quldo soporte se limpia antes de 

reallzar cada experlmento. Para facllltar la llmpleza, se ex­

tlende talco calclnado de modo que sl la superflcle esta lim-

pia, es declr,no·contlene sustanclas tensloactlvas, se obser­

va qu"c las p.1rtfnllas cfr. talr.o se i'tfJrupan fildlmf'nte r.n un f.:! 

tote con gran libcrtad de movlmlento al dlrlglrles una corrle~ 

tc cfc rtlrc. ('ualqulr.r trazrt cfr. suclccfad dlspersa las part!cu-
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lils de talco .por toda la supcrficlc c impide su agrupaclon. 

Por tanto, la llmpicza de la superflclc se ha rcallzado me­

diante barrldo y acumulacion hacia una esquina de la cubeta 

del talco.espolvoreado sobrc la mlsma y succion simultanca 

del l{quido superficial con ayuda de un capllar unido a una 

trompa de vac{o. Una vcz que la superflcie esta perfectame~ 

te limpia, por haberse comprobado que existe el correspon-­

diente vacfo superficial, se lleva la imagen luminosa a ce­

ro, procediendose a continuacion a la slembra de la sustan­

cia a estudiar; se cierra la vitrina y no se abre durante -

todo el experimento para evitar as{ posibles contamina~io--

nes. 

2 • 3 .1 • Prep a r a ~ lo n· de 1 a s s o 1 u c 1 ones 

fosfol{pldos.- las dlsoluciones de am~as lecltinas, por e~ 

contrarse almacenadas en solucion de cloroformo en atmosfe-

ra de nltrogeno a Q!C, se prepararon del modo slgulente: Se 

toma un volumen de disolucion madre,de concentracion previ~ 

mente conocida por determinacion de fosforo, que contlene -

la cantidad de lecitina deseada; se lleva a sequedad bajo -

atmosfera de nltrogeno y el reslduo se extrae con alcohol 

lsoprop{lico; una v~z disuelto se adiciona 1,2 dicloroetano 

hasta complctar· el vo.'lumen deseado. La conccntrilclon fJnal 

estuvo en ·todos los casos.compr~ndlda en u~ intervalo de 0.4-

0.6 mgrs/ml. 

;... 



Polip6lido~.~ las dlsolucioncs de ambos sc prcpararon por -

pcsada dlrecta de las muestras, secadas a vac{o, con una pre 

, 1 -5 , { clslon de ~ 10 grs y posterior disolucion en la m nima can 

tldad posible de acldo dicloroacetico; a continuaclon sc adl 

clona el dlsolvente correspondlente en cada caso en las pro-

porclones deseadas. Estas dlsoluclones se prepararon al me-­

nos 24 horas antes de su utlllzacion. La concentraclon final· 

estuvo dehtro del lntervalo 0.4 - 0.6 mgrs/ml con un error -

maximo del 0.11. 

2. 3 .2. Tecnica· de s-lembra · 

Conoclda la conc~ntraclon de la dlsoluclon, se cal-

cula la cantida.,d de sustancia extendlda a partir del volumen 

utlllzado. Para la medlda de este volumen con exactltud, la 

extension de las muestras se reallza por medlo de una micro-

jerlnga "Agla" con aguja de vldrio, que permite hacer lectu­

ras con una precision de ! 2.10- 4 ml. 

La extension de la muestra sobre la superflcle del 

l{quldo soporte se hace de forma muy lenta, deposltando go--

tas por contacto con dlcha superflcle y repartldas por toda 

ella, evltando as{ que tanto los dlsolventes como las sustan 

clas facllmente solubles en el sustrato, puedan pasar al se­

no de este. Para facilltar la extension se adlclona a las dl 

soluclones una pequena cantldad (11) de un agente extensor -

como el alcohol lsoprop{llbo,elLcual prcvia~ente se ha com--

probado que no lnfluyc en las propledades de las monocapas, 



as{ como los ~Jstlntos dlsolventes emplcados. 

Una vcz scmbrada la mucstra se espcra un clcrto tlem 

po, llamado "tlcmpo de extensl6n", para la total evaporaclon 

o dlsolucion dd disolvente o mezcla utilizados. En nuestro -

trabajo experimental este tiempo ha sido de cinco minutos P! 

ra los fosfol{pidos y de treinta minutos para los polipeptidos 

y la mezcla de ambos, ya que a partir de estos tiempos no se 

obscrva influcncla alguna del disolvente en los resultados -

expcrimentales. 

2 .3 .J. Hodo de compreslon de la monocapa 

Reallzada la operaclon de slembra de la muestra, se 

procede a comprimlr la monocapa formada; en todos los casos 

se ha partido de una dJstancia entre las barreras fija y mo­
l 

vll de 56.5 em · 0.1 em; el desplazamiento de la barrera m6-

v11· se efectua del modo sigulen te: 

a.- De una forma continua: velocidad constante de 2.7 em/min 

para fosfol{pldos. 

b.- De una forma discontinua a lntervalos de un minuto por 

cada mm que avanza la barrera movll para pollpeptidos y 

mezclas. 

El metodo de compresion dlstoncinua nos asegura que 

el equlllbrlo superf-icial ha sldo alcanzado; se ha mantenJdo 

rigurosamente constan~c para los componentes puros y mezclds, 

ya que es ~onocldo que la .constancia de las· condiciones de -

compreslon ~ partir.ularmcntc lmportante p.Jra las mezcl.ts P()'' 
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Ia nccc~ldad d~ comparar sus zonas de ~ranslcion, que pucden 

depender en gran medlda de la velocldad y mctodo de cbmpre--

slon (68). 

2.3.4. lsotermas de· ci>mpr·eslon· ll-A 

Las curvas obtenldas representan preslones superfi­

cia1es (n) frente a areas ocupadas por 1a monocapa (A); es-­

tas curvas vendran referidas a: 

1) - Componentes puros 

rr- dl.n • cm-1 

A~A2 /molecula para fosfol{pldos yen A2 /residuo para 

pollpeptldos 

2) - Mezclas de ambos componentes 

n~ din ", cm-1 

A--A2 /reslduo medio 

Las areas por molecula o residuos se obtienen divl­

diendo el area superficial total utilizada, por el numero de 

moleculas o residuos de muestra sembrada, respectivamente~ 

El area por residuo medio se obtiene dividiendo el 

area superficial total utillzada, por la suma del numero de 

resl~uos y moleculas sembrados. 

2 • .3.5. Formaclon de monocapas rnlxtas 

La extension de los componcntes que constltuycn la 

monocapa se ha rcallzado en la forma de extension conjunta,-
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es declr, cxt~ndlcndo sabre el sustrato una dlsoluci&n que 

contlcne ambos componentes mczclados en las proporclones -

deseadas. Una vez extendlda la mezcla se espera el "tiempo 

de extensi&n" corrcspondlente, procedlendose a contlnuacl&n 

a la comprcsi6n de la monocapa formada. 
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3 .1. FORHACIOH DE ~tOtiOCAPAS PURAS DE FOSFOLIPIDOS-ISOTERHAS 

DE COMPR[S!OH DE FOSFATIDILCOLINA NATURAL Y 1,2 DIOLEIL 

-L-a -FOSFATIOILCOLIUA. 

La formaclon y estudio de las monocapas puras de fo! 

fatldllcolina de yema de huevo (PC) y 1,2 dioleilfosfatldl! 

collna (OOPC), se ha llevado a cabo en las sigulentes condi 

clones de trabajo: 

- dlsolvente de extension: OCE: IP; 90: 10 

- cone en tracl on fin a 1 de la sol uclon de ex tension: c ompren-

dlda en el lnterva1o 0.4 - 0.6 mgrs/ml 

- l{quldo soporte: ClH 10- 3 H-C 1 Ha 0.2~1, pH = 2,9 

- volumen de slembra: 2 50 X 2.10- 4 ... 2.10- 4 ml 

superficle total de extension: 932,25 cm2 

~ 

- temperatura 20! 0.22 C 

- velocidad de la barrera de compreslo~: 2.7 em/min 

- senslbllidad de la balanza: ! 0.26 din • cm- 1 /mm en el re 
.l 02 

~istro gr~flco para preslones superflclales y ·~ 3 A /mo-

lecula/mm en cl reglstro gr~flco para areas superflciales. 

Las monocapas de ambos fosfolipidos se extendieron -

con areas inlclales superlores a 300 A2 /molecula, para las 

que las lsotermas de compreslon son lndependlentes de la 

c~nlldad de sustancl~ sembrada. Las curvas n-A se muestran 

en las fig. 4 y 5; son· cl rcsultado promcdio de cuatro a 

sels medldas experJmcntales. 
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Por el trazado de las isotcrmas de co~prcs16n de ambas lc­

citlnas, se obscrva un comportamlento de caracter expand!-

do con areas 1 !ml te (11-+0) de A 98.5 ~ 3.0 A2 /mole = para 
0 

PC Y Ao = '112 J 3.0 Aoz 1 , mole para DOPC. las presiones de 

colapso "cPC = 46.8 din . em -1 y 11coopc= 48 din I em -1 

muestran llgeras dlferencias .como cabr{a esperar, ya que 

la lecltina natural, por estar constltu!da por una serle -

de fosfatldllcollnas con dlstlnto grado de lnsaturaci6n, -

presenta un colapso menos cooperatlvo que la DOPC s1nteti-

ca. Estos resultados estan en buena concordancla con los 

descrltos por otros autores (80) (37) • 

... 



3.2. FOIHMCIOU DE HONOCAPAS PURAS DE POLIPEPTIDOS. POLI~L-

11ETIOIHIM V POLl- J' -NETIL-L-GLUTAHATO. 

La.formacion y estudio de monocapas de poli-L-metl~ 

nina (PH) y poli-p-metil-L-glutamato (PHG) se ha llevado a 

cabo bajo las sigulentes condiciones experimentales~ 

- concentraclon final de la solucion de extension: compren-

dlda en el intervalo: 0.4 - 0.6 mgrs/ml. 

- I{quido soporte: ClH 10- 3 -ClNa 0.2 H 

- volumen de la muestra sembrada: 125-100 '2.10- 4 -2.10~ 4 ml. 
, 2 

- superflcie total de extension: 932.25 em 
1 

- temperatura: 20 ~ 0.2~ C 

- velocidad de la barrera de compresion: discontinua a in--

tervalos de 1 mm/mln • .. 
- senslbllldad de 1a ba.lanza: ~ 0.18 din • cm-1 /mm en el re 

, .1 o z I glstro grafico para preslones superficiales y ~ 0.7 ~ re 

slduo/mm en e1 registro grafico para areas supcrflciales. 

3· .2 .1. Honocapas de poli-L-metionina. lsotermas de compre-­

sion. Efecto deldlsolvente 

Para la formacion de las monocapas. de poll-L-metlo-

nina (PM) se han utllizado dos dlsolventes de dlferente na-

turalcza. 

a) Un disolventc poco polar constltu{do por 1,2 dicloroeta­

no (OCF.) y una pequr.na cantidad de acido dicloro-acctico 



(DCA) en la proporc16n DCE: DCA; 98: 2. 

b) Un disolvente polar constituldo por acido dlcloroacetlco 

sol amen te. 

las lsotermas de compreslon respect~vas se muestran 

en la fig. 6 donde cada curva representa el promedio de cua 

tro a seis determinaciones experimentales. 

las monocapas formadas con disolvente de extension 

no polar muestran por el trazado de la isoterma una zona de 

compresibllldad ( dA ). 1 
- di" A baja para areas muy grandes, co-

menzando a ejercer una presion superficial apreciable a apr~ 

xlmadamente 25 X2 /residuo y casl inmedlatamente se produce 

un rapido aument~~ dlcha presion al dismlnuir el area, lo 

que indica un comportamlen~o de monocapa muy condensada,ha~ 

ta que se alcan!a una zona de transicion de gran compreslb! 

lldad que se lnicla a aproxlmadamente 10 din ! cm-l para 

dar paso nuevamente a una zona en la que la presion sube ra 

pld~mente al dismlnuir el area dlsponible por molecula. 

las monocapas formadas a partir de una dlsolucion -

de extension en un disolvente polar comienzan a ejercer pr~ 

slon superficial para valores de areas superficiales mas p~ 

queftas que en el caso anterior; a aproximadamente 20 ~2 /re­

sld., se produce de lgual modo un rapido aumento de dicha -

presion aunque con un comportamlento menos condensado y no 

se observa zona de transiclon, sigulendo el tramo final de 

la curva una trayectorla semejante a la de la monocapa obt~ 

nlda con dlsolvente no polar. 
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- Se obtlene JJn area !{mite (lf-+0), para el primer ca-

t 22 J 22 so, de 19.4-0.7 A /resid y 17~0.7 A /resld para el segundo. -

Estos resultados son concordantes con los descritos por otros 

autores para condiciones experimentales semejantes (81). 

3 .2 .2. [studio -de la ·reversibilidad de la monocapa de PH ob--' 

tenida· con un dlsolvente no polar. 

Experlmentos de compreslon y descompreslon de la mo-

nocapa de PM muestran que el trazado de la lsoterma obtenlda 

por descompresion de la monocapa desde una presion superfi---

cial cualquiera por debajo de la correspondiente a la transi­

clon coincide dentro del error experimental con la obtenlda -

por compresion. 51 ~descompreslon se inicla a unapresion su­

perior ·a la que corresponde a dicha translclon, se observa un 

clcio de histeresls y la meseta aparece en la descompreslon a 

una pre,ion superficial inferior. Si se prosigue la desco~pr~ 

slon hasta areas superficlales elevadas y nuevamente se com--

prime ~monocapa, se obtlenen valores concordantes con la co~ 

presion lnlcial, lo que indica una reverslbilldad de la disp~ 

slclon superficial de las moleculas que constituyen la monoca 

.pa al estado lnicial despues de la extension. Fig. 7. 
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<).2 .3. HonocapclS de pol·l- v·-metH-l-glutamato. lsotermas de 

compresi6~. Efccto del disolvente 

Se han utilizado para laformaci6n y estudlo de las 

monocapas de poll- V -metll-l-glutamato (PHC) los sigulentes 

dlsolventes de exeensl6n: 

a) Un disolvente no polar constituido por 1,2 docloroetano 

(DCE) y una pequena cantldad de acido dicloroacetlco 

(DCA) en la proporc16n DCE:OCA; 98:2 

b) Un disolvente polar constltuldo por pirldlna (PO) y una 

pequ~na cantldad de acldo dicloroacetico (DCA) en las 

r proporclones -PO: DCA; 94: 6. 

las lsotermas de compresion respectlvas se muestran 

en la fig. 8 donde cada' curva representa el resultado prome-

dlo de cuatro a sets determinaciones experimentales. 

las monocapas formadas utllizando un disolvente po­

co polar, fig. 8 A, segun el trazado de la isoterma de com~-

presion, comien ~n a ejercer presion superficial para valo-­

res del area ocupada alrededor de Jo X2!resid, intciandose -

un tramo de compresibllidad pequena donde aumenta rapldamen­

te ~ presion superficial al disminuir el a~ea disponible por 

molecula y concluye en una zona de transiclon de maxima com-

presibilidad al final de la cual aparece una nueva subida de 

presion superficial al dis~inuir el area. Por·ultimo, para­

valores de alrededor de 10 X2 /resid tiene lugar un nuevo cam 

bio de pcndiente. 
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La monocapa formada con dlsolvcnte polar es analoga 

a la anterior en el trazado de la isotcrma de compreslon, p~ 

· ro la zona de transicion aparece a valores inferiores de pr~ 

sion superficial, y el valor dd.t.area !{mite (ll+O) es inferior 

16.8 ! 0.7 A2 /resid, mientras que para la obtenida con disol 
.J . 2 

vente no polar es de 19.8 - 0.7 A I resid. Fig. 8 B. 

J .2 .4. [studio de la r:e·versibilidad de la monocapa de PHG ob 

tenida· con· disolv-ente no polar 

Una vez realizada la compresion de la monocapa de -

PHG se somete a descompresion iniciandose esta en dos puntos 

diferentes: para un valor de lapresion inferior a la que co­

rresponde a la zona de 'transici6n, se observa que las dos i­

sotermas de compreslon-desco~presion son coincidentes dentro 

del error experimental, por el contrario, si se han alcanza­

do valores de presion superficial superiores a dicha zona,al 

descomprimir la monocapa se observa un ciclo de histeresis -

en el trazado de la isoterma. Cuando la descompresion se re~ 

liza hasta valores de area lo suficientemente grandes, prox! 

mos al area inicial de extension, y se comprime de nuevo la 

monocapa, se obtiene una curva analoga a la primera, indica~ 

do una reversibilidad al estado iniclal de las moleculas que 

constituyen la monocapa. Fig. 9. 
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3.3. HONOCAPAS.MIXTAS OE POLIPEP~IOOS Y FOSFOLIPIOOS 

La formacion y estudio de monocapas mlxtas de poll-

L-metlonona y poli-~-metll-l-glutamato con fosfatldilcolina 

de yema de huevo y 1,2 diolellfosfatldilcolina se han efec--

tuado en las siguientes condiciones experimentales: 

- extension conjunta de ambos componentes previa mezcla de 

sus disoluciones respectivas, (polipeptido OCE:OCA; 98:2 y 

fosf6l{pido OCEiiP;90:10), en las proporciones deseadas. 

- volumen de siembra: 115x2.10- 4 ! 2.10- 4 ml 

- l{quldo soporte: ClH 10- 3M ~ ClNa 0.2H 

- superflcie total de extension: 932.25 cm2 

- temperatura: 20 ! 0.2!C 

- velocldad de la barrera de o6mpreslon: discontinua a inter 

valos de 1 mm/min 

senslbilldad de la balanza: "- 0.26 din. cm- 1 /mm en el re­

gistro graflco para ~presion superficial, y el lntervalo 
1 1 oz , 

de ~ 0.7 a ~ 3 A /residuo/mm en el registro graflco para 

el area superficial. 

~.3.1. Monocapas mixtas de poli-L-metlonina y fosfatldilco­

llna ~:yema de huevo. Red de isotermas de compreslon 

En la fig. 10 se muestra la red de isotermas de 

compresion 11-A correspondiente a las monocapas mlxtas del -

sistema PM-PC para las slguientes fracciones molarcs expre-
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sadas en fosfollpido: 0.09, 0.15, 0.21, 0.47., 0.54 y 0.83. 

Las curvas reprcscntan un promedlo de al mcnos cinco mcdl­

das. 

Se observa como en las monocapas rlcas en PH, la 

zona de translclon caractcr{stlca de este componente se -

hace menos brusca y aparece a .valores de presion superfi-­

cial superlores a medida que aumenta 1a fracclon molar de 

fosfol{pido PC en la monocapa mixta. Para valores de frac­

cion molar expresada en funclon del componente PC superior 

o lgual a 0.54 no se observa dlcha translcion. 

3.3.2. Honocapas mixta·s 1:ie poli·-L-met-ionina y 1,2 'dloleil­

fosfatldllcollna. Red de lsotermas de compresion 

En la fig. 11 se muestra la red de lsotermas de -

compreslon correspondlentcs a las monocapas mixtas del sis 

tema PM-DOPC, para las dlstlntas fracciones molares expre­

sadas en fosfol{pldo: 0.04, 0.1, 0.15, 0.2, 0.41, 0.51, -.,. 

0.78. Las curvas representan un promedlo deal menos cinco 

medldas. 

El resultado es analogo al presentado para el an­

terlo~ sistema PM-PC, en lo referente a como la zona de 

transiclon caracterfstica del componente PM va modificando 

se a med~da que aumenta la proporclon de fosfol{pido en la 

monocapa mixta, hasta desaparcccr para una fraccion'dc 0.51 

de fQsfol{pido. Tambien se observa como las difercntes cur 

vas para lgual valor de presion superficial ticncn mdyor -
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'rca por rcslduo mcdlo que en el anterior sistcmil • 

. J .• 3.3. Honocapas mixtas de poli-p-metll-L-glutamato y fosfa 

tldllcollna de ycma de huevo. Red de isotcrmas de 

compresion 

En la fig. 12 se muestra la red de isotermas de 

compresion correspondlente a las monocapas mlxtas del siste 

ma PHG-PC para las fracciones molares que, expresadas en 

funcion del fosfol{pido, corresponden a 0.09, 0.16, 0.23, 

0.44, 0.56, 0.81. Las curvas representadas son un promedio 

de al menos cinco medidas. 

Se observa como la zona de translcion caracterfsti 

ca del polipept!do PHG aparece a igual valor de presion su­

perficial, aproximadame-nte 18 din. cm- 1 , en las curvas -A 

.correspondientes a las monocapas mixtas para las fracciones 

molares 0.09, 0.16, 0.23, 0.44, 0.55, aunque ~ara este ~lti 

mo valor solo se observa una inflexion y a partir de esta, 

es declr, para ~·fraccion 0.8 la curva es semejante a la ca 

racterfstica del fosfol{pido. 

J.J.4. Honocapas mixtas de poli-y-metil-L-glutamato y 1,2 -

dioleilfosfatidilcolina. Red de isotermas de compre-

slon 

En la fig. 13 se mucstra la serie de curvas 11-1\ c2_ 

rrcspondientcs a las monocapas mlxtas de] sJslcmd POG-OOPC 
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para las· fraccloncs molarcs expresadas en fosfollpldo: 0.09, 

0.15, O.Zl, 0.4Z, 0.55 y 0.80. Las curvas ri-A represcntadas 

son un promedlo deal menos cinco medldas. 

El comportamlento de esta red de !sotermas de com­

presion es semejante al del anterior sistema PMG-PC, ya que 

slgue apareclendo a lgual valor de presion superficial la -

zona de translclon del polipeptldo en las diferentes curvas 

n-A: 0.09, 0.15, O.Zl, 0.4Z 0.55 y tambien para este ultimo 

valor de fracclon molar se observa solo una inflexion, como 

unica dlferencia es la ocupacion de mayores areas para las 

monocapas mixtas en este sistema PHG-OOPC. 

•· 



DISCUS ION 
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4.1. MONOCAPAS 0[ FOSF~LIPIOOS ----

los fosfol{pldos utilizados para el objeto de nuestro 

· estudio ti~nen diferente composiclon qu{mlca; la lecltina de 

ycma de hue vo (PC) con tl ene cadcna s acll o gr"a sa s sa turadas e 

lnsaturadas,la lecltlna slnt6tica (OOPC) es totalmente insa-

turada.la existencia de dobles ~nlaces cis dlsmlnuye,en tres 

dimensiohes,el punto de translclon gel a crlstal-l{quldo Tt= 

-10
1

C para PC y Tt=-222C para OOPC (82)(83);dlcha temperatu­

ra de transiclon es muy importante ya que nQs permlte prede­

clr el estado f{sico de una monocapa a cualquier temperatura. 

De este modo,el haber reallzado todas nuestras medldas a 20!C 

o sea, ~or encima del valor de ambas temper~turas de trans!-

cion, nos ha conducldo a obtener monocapas expandldas. 

las isoterNas de compreslon recogldas en las fig. 4 y 

5, muestran en ambos casos que no exlste ninguna region inter 

media, slendo la lsoterma correspondlente a OOPC mas expand! 

da por estar totalmente insaturadas las cadenas hldrocarbona 

das. 

Aunque su significado f{s~co no esta claro, a efectos 

comparativos el area limite A
0 

calculada al extrapolar a"= 0 

la zona de compreslbllldad mas baja de la isoterma nos da,en 

general, una idea del area de la secclon transversal de la 

mol6cula. En el caso que nos ocupa, los valores que se obti~ 

nen en la interfas~ son A (PC)= 98,5 ! 3,0 ~2 /mol~ y Ao(OOPC) 
0 

= 112 ! 3,0 A2 /mole •. 

En una lnterfase alre/agua podemos ~uponer el Qrupo -



zwlttcrlonlco en cl interior del soporlc acuoso, m~s o mcnos 

allnc!:ado, paralelo a la superflcic, dcpcndlendo del pll y 

fucrza i6nlca del mismo, el csqucleto gllccrol perpendicular 

a dicho plano (2J), y las cadcnas hidrocarbonadas fuera del 

plano de la interfase m~s o mcnos perpendlculares al mlsmo, 

segun el cstado f{sico de la monocapa. 

La existencia de dobles enlaces en las cadcnas hidro-

carbon~das conduce a un decrecimiento general en la ordcna-­

ci6n de estas, por la introducci6n de un elemento r!gido 

'c=c/ - ' 
, ya que los dobles enlaces se encuentran general--

mente en la c~nformaci6n cis, que impide a las cadenas hldr~ 

carbonadas asumlr una conflgurac16n completamcnte extendida; 

por tanto perturba el empaquetamlento paralelo y reduce las 

lnteraccloncs de tlpo van der WAALS entre cadenas adyacentes. 

La lnteracci6n entre cadenas hldrocarbonadas adyacentes en -

un film monomolecular puede calcularse a partir del empaque-

tamlento molecular (area por molecula para una presi6n detc~ 

mlnada), utillzando la ecuaci6n de la energ{a de dlspersi6n 

LONDON - van der WAALS (24) en la que la interacci6n cs in~-

versamente proporclonal a la quinta potencla de la dlstancia 

entre cadenas paraf{nicas y dlrectamente proporclonal al nu-

mero .de grupos metileno. 

Esta energfa de interaccl6n debe ser menor para cl c~ 

so de la OOPC que para la PC, ya que en esta ultima, una pa~ 

tc rlc las c<trlf'n.ls hfrlroc<lrhonilrlits puerJe cstar perpendicular 

al plano de la lntcrfase, por ser saturadas, aunque la otra 

Cadena SC' hallitSC f'n Una posicion mas incJinada y por consi-

gulcnte ocupando un .1rca mayor en la mlsma. En cl caso de la 
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OOPC al tcncr todos los reslduos hldrocarbonados lnsaturndos, 

la monocapa es ~~s expandlda y las ~rcas ocupadas por mol&c~ 

la dcbcran scr mayorcs como se observa expcrlmcntalmente. 
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4.2. HONOCAPAS· DE. POLIPEPTIDOS 

.4.?.1. Poli-l-mctionina (PH) 

Oesde hace tlempo es sabldo que Ia conformacion prese~ 

te en un polipeptldo en solucion, se mantlene en las monoca-­

pas formadas en interfases aire/agua (51). Esto hace esperar 

la existencia de una cierta cor~espondencia entre la isoterma 

de compreslon de la monocapa y la conformacion del polipepti­

do en solucion por efecto del disolvente. 

Siguiendo esta pauta, varios autores realizaron medi-­

das para la PH por ~spectroscop{a infrarroja de pel{culas de­

positadas por evaporacion, a partir de las disoluciones em--­

pleadas para extender la monocapa (52), mostrando que la per­

dlda del disolvente no impllca nlng~n cambio en la configura­

cion respecto a la que el pollpeptido mantlene en disoluclon. 

Por otro lado, se ha sugerido que la transicion mani-­

festada por Ia aparlclon de una zona de gran compreslbllldad, 

que presentan las lsotermas de varios poliaminoacldos y en 

concreto la de la PH obtenida de disoluciones en disolvente -

no polar, est' asoclada a Ia conformaclon ordenada n-h6lice -

del polipcptldo, y que esta translclon desaparecc por estar -

el poliamlnoacido en forma de cadenas cstadfstlcas cuando sc 

utillzan en la extension de la monocapa disolventes polares. 

En cstr s<'nl:ido las isotcrmas obtcnici.Js por W)S,,lros-

para monocapas de PM en ambos tipos de dlsolvrnte muestran 

que: la zona de translcJon rcolstrada en la Flq. 6 A, en dl--
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solvcnte no p~lar desaparece cuando sc forma la monocapa en 

dlsolvcnte polar Fig. 6 B. El area ocupada por residuo en -

ambas monocapas para valores iguales de presion superficial, 

en zonas anteriores a la correspondlente a la transicion, es 

bastante mas pequena en la formada con disolvente polar, se­

gun se observa en la curva ., -A; sin em largo para la zona in­

mediatamente superior a la de la translclon, ambas monocapas 

ocupan areas muy semejantes, es declr, ambas isotermas de 

compreslon, en sus tramos finales, slguen una trayectoria ca 

si ld,ntlca. Esto nos ln~ica, en princlplo, ·que la conforma­

clon ordenada a-helice que prcsenta la PH en disolvente no -

polar p~ra valores bajos de presion superficial, puede, de -

alguna manera, al aumentar suficientemente esta presion, no 

existlr tot~lmente como tal conformacion ordenada y compor-­

tarse de forma analoga a su sltuaclon en disolvente polar. 

Por medldas de potencial de superflcle varlos autores 

(521 han observado una fluctuaclon en los valores obtenidos 

para areas muy grandes c1oo X2!restd> en monocapas rormadas 

en disolvente no polar, debldo probablemente al caracter co~ 

densado de la monocapa, que en esta sltuacion forma lslotcs 

por agregacion de algunas moleculas del pollpeptldo. 

Partlendo de que la PH en una interfase aire/agua man 

tiene una conformaclon u-hellce en un dlsolvente no polar y 

que a areas grandes_se encuentra formando lslotes de pocas -

moicculas, hcmos reall~ado los corrcspondicnlcs moJ(;los mole 

culares a e·scala. 
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Sc cmplcaron modelos atomlcos CPK, Schwarz Olorcscarch 
0 

1,25 em/A; el modclo molecular de PH en conflguracion ~-h~li-

cc sc realizo con 16 residuos o restos. los c~lculos que sc 

exponen a continuaclon sc cfeetuaron por proyecclon del mode-

lo sobre papel milimetrado, tenlendo en cuenta que la trasla-

cion o avancc de la helice por resto es, aproxlmadamcnte,l,5 
0 
}\: 

a) - Area ocupada por reslduo para un numero especiflcado de 

cadenas pollpept{dicas en a-helice de 16 restos amino~cidos 

con empaquetamlento paralelo y sin lnterpenetraclon de los --

restos laterales. Tabla I 

b) - Area ocupada por residuo para un numero especlficado de 

cadenas polipept{dlcas en a-hellce de 16 reslduos, con empa--

quetamlento paralelo y con maxima interpenetraclon de sus res 

tos laterales. Tabla II. 

De los valores de estas tablas se deduce: que el area 

por residua var{a con el grado de asoclacion y, que a partir 

de 5 a-helices 0 mas los valores medlos del area por residuo 

no varian mucho con el numero de las mismas. Fig. 14. 

51 se comparan los valores obtenidos a partir de mode 

los, Tablas I y II, con los reglstrados en la isoterma de 

compreslon para una monocapa de PM en dlsolvente no polar, -

fig. 6 A, sc obscrva que la concordancia cs buena para lslo-

tes formados por alrededor de 5 cadenas asociadas lateralmen 

tc dr Pf.l. 

02 
En la isoterma ~-A de PM, para aproximadamcnte 28 A I 

r<'sfrluo, la nwnorap.1 comirnza a rjrrcrt• prc:-;ion ~.rrpcrficlal, 
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Tabla I Variaclon del area/rcslduo con cl grado de asocla­

ci6n en paralelo sin lntcrpenetraclon de cadcnas -

la terales 

numero de conjuntos 

de ~-helices asocla 

dos. 

1 

2 

3 

4 

5 

10 

15 

20 

Area media 

.J 0,02 .F/resld. 

19,11 

22,65 

23,09 

23,36 

2 3, 53 

23,93 

24,09 

24,16 
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Tabla II: Varlaclon del area/restduo con el grado de asocia-

cion en paralelo con m'xlma lnterpenetracion de 

carlenas laterales. 

numero de conjuntos 

de a-helices asocla 

dos 

2 

3 

4 

5 

10 

15 

20 

f J If I I I 

Area media 

~ 0,02 ~2 /resld. 

15,40 

13,70 

13,36 

13,13 

12' 61 

12,43 

12' 32 

.. ' ... ' ... 



Cl) 
Cl) .... 

~·-.. o<t 

24 

22 

Cl) 
Q) ... 

N' o<t 

16 

14 

fig.14a 

5 10 15 20 PM 

fig.14b 

5 10 15 20 PM 

Fig. 14.- Variaci6n del cf.rea por residuo con el numero de conjun­

tos de (t-helices asociadas de poli-L-mctionina(NI). 

<1. sin intcrpenc~T;"lCil)n d~ :ms cadcms latcrall's. 

lJ. con maxima intcrpcnctraci6n. 



-1 . 22 y, para O,J dln. c~ (23,6 A /reslduo) los lslotes puedcn es 

tar constltuldos por alrededor de 5 cadcnas que se hallah en 

contacto sin produclrse la lnterpenetracion de cadenas latera 

les. A medlda que se comprlme la monocapa aparecc una zona 

condensada, de compreslbllldad muy pequena, donde se van com­

prlmlendo los lslotes produclendose la interpenetraclon de 

las cadenas laterales; al final de esta zona, aproxlmadamente 

a 10 din • cm-1 (14-15 A2 /reslduo) apare~ la translclon ca-­

racter{stica de la PH en la que, aproxlmadamente a ll,J din • 

cm-l (12,3 A2 /reslduo) se produclr{a la maxima lnterpenetra-­

clon de las cadenas adyacentes. sin que haya necesldad de una 

deformacion de la conformaclon ordenada a-hellce. Segun los 

modelos moleculares, las areas por reslduo a presiones super­

flclales superlores requlrlrfan un camblo conformaclonal o la 

separaclon de parte de las cadenas de la interfase, como re--

~leja la curva n-A, pudlendo suceder que dlcha zona de trans! 

cion_sea el resultado de un camblo conformaclonal de empaque-

tamlento en la monocapa que pasa de un estado condensado de 

baja compreslbllidad y areas por reslduo grandes, como resul­

tado de la asoclaclon en islotes de las cadenas a-helice, a 

una sltuacion pareclda a la que se observa a presiones eleva-

das en las monocapas obtenidas en dlsolvente polar y por lo 

tanto a una conformaclo~ desordenada. 

Varlos autore~ por medidas espectroscoplcas de PH (52), 

t·l:f,!rid..Js ,, distinta pol,Jrlclo.~d del dlsolvcntc y p.ua prcsioncs 

supcrflclales superlores a la correspondlente a la zona de 

tran~tclon, cncucntMtn ausr.ncla de dlcrolsmo lineal, es dcclr, 
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ausencla de lr1 eonformaeion ordenada tt-hcllcc. Esle hccho a-

v~la la hipotcsls de que la tra~sicion cst5 relacJon~da con 

un cambio conformacional. 

Por tanto, la interpretacion del comportamicnto de 

la lsoterma de compreslon debe estar relaclonado con la con­

formacion o-hclice, ya que se pueden formar unidades muy or­

denadas de pocas mol~culas, debido a interacciones atracti--

vas intermoleculares. Estas unidades polimoleculares, de 

gran rlgidez, se alinearan con mayor o menor facilidad segun 

su longitud durante la compresion, predominantementc parale­

las a la barrera movil; cuando la presion alcanza un valor -

det~rminado, esta estructura molecular se rompe, dando Iugar 

a un reagrupamiento molecular que aunque sea mas desordenado 

e~ mas compacto; esto implicar{a un cambio conformaclonal aun 

que ello no afecte a toda la molecula. La aparieion de un ci 

·clo de histeresls, fig. 7 para descompresiones reallzadas a 

partir de presiones superiores a la zona de transicion y no 

para inferlores, nos induce a pensar que la estructura ini-­

cial en a-hellce de las moleculas que constltuyen la monocapa, 

a a rea s grande s , e s 1 a m a s e s ta b 1 c , y que 1 a t ran 5 i c i 0 n , que 

aparece por la compresion, a un estado de las moleculas con 

areas por residuo mas bajas, no lmplica probablemente un ca~ . 
bio conformacional total e irreversible, sino un empaqucta--

mlen~o'mas compacto que supondr{a la perdida de alineaclon -

de las a-helices sin variar mucho la proporcion de la confor 

maclon primltlva. 



4.2 .2. Poll·-J'-met-11·-t·..:-g.tutamato 

La lsoterma de compreslon obtenlda para monocapas de 

PHG ~xtend1das a partir de dlsoluclones en dlsolvente poco 

polar, fig. 8 A, es semejante a la obtenlda por otros auto 

res (49) y esta relacionada con una conformacion ordenada 

del tlpo ~-h~llce. Se observa, sin embargo, que la transl­

clon (18 din. cm-1 ) es menos pronunclada en la lsoter•a ob 

tenlda en el presente trabajo debldo probablemente a que -

se ha utlllzado un pollmero de masa molecular mucho mis p~ 

quena (5300). La zona de translclon caracterfstlca de p~l! 

p'ptldos en dlsolvente no polar que presentan_ una clerta -

ordena cion en la l.n ter fa se, como con secuencla de una con-­

formaci on 1.1-hellce· o tJ-estructura, puede depender de la ma 

sa molecular ya que para moleculas lo suflclentemente pequ~ 
' 

ftas puede exlstlr un menor grado de ordenaclon y.el proce­

so,_que supone el poslble paso a otro tlpo de conform•clon 

que lmpllque una reordenacion molecular, puede ser menos 

cooperatlvo, dando as{ lugar a una translclon menos pronun-

clada. En experlmentos reallzadt>s con poll- tJ -bencll-L-as-­

partato de alta y·baja masa molecular se encontro anaioga­

dlferencla en la l~oterma de_ compreslon (53) (68). 

Tambl~n es de senalar que, para preslones superflcla­

les superlores a la.cltada translclon, aproxlmadamente a 

~4 din .cm-l .tpi1l'<'C<' u'n nuevo camblo de pendicntc; 11.\LCOUI 

expllca ·la~ translciones observadas, por una. poslhle forma-

sobre ~a capa primltlva en contacto con l<l 5upcrfi~ic del 
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agua, que ser{an arrancadas de la lntcrfasc por un proccso 

coo p c r a tl v o ( 6 4 ) • 

Cuando la monocapa de PHG se forma a partir de una d! 

solucion en dlsolvente polar, .la isoterma de compresion,fig. 

8 8 es en nuestro caso muy semejante a la correspondiente 

preparada con dlsolvente no polar, aunque ocupando areas su­

perflclales mas pequenas para lguales valores de presion su­

perficial, con una zona de translclon que se inicia aproxim~ 

da~ente a 16 din.cm-1 , esta transicion no ha sido descrita -

por otros autores (49) (48) para experlmentos rea1lzados con 

diso1ventes diferentes. 

En principio consideramos que la transicion apuntada 

por nosotros podr[a· estar relacionada con la presencia de o-

tro tipo de estructura o conformacion ordenada que en este -

caso puede ser de tlpo~ (81). Una conformacion de estructura 

se ha re1acionado tambien con la transicion observada en -

mono:apas de gramicidina S (85). 

CORNELL (50) al estudiar espectros de D.C. de monaca­

pas depositadas por la tecnica de LANGMUIR-BLODGETT sugiere 

que las pellculas de PHG son casi ~-helice pura cuando las 

monocapas se extlenden en disolvente no polar, y mezclas de 

a-hellce y 6-cadena cuando eldlsolvente de extension contie 

ne _piridina. 

Para areas grandes el potencial superficial, que se 

mtdr con ttn c-lN•trorfo rff"' hflo df"' pliltfno. mucstr.:t vi11orcs os 

cilantes, lo que suglere que la monocapa esta formada por is 

lotcs o aorenados (51). Partiendo de esta nhscrvaci()n. as! -



como del hccho de que el PHG mantlcnc u~a conformacion a-h61! 

ce cuando se cxticnde en una lnterfase alre/agua a partir de 

dlsolucloncs muy ricas en disolvente no polar, se han rea1iz! 

~0 modelos moleculares a esca1a de forma ana1oga a1 caso de 

la PH. Oichos modelos se construyen con cadcnas po1ipept{di-­

cas de 16 residuos; los valores que se exponen a contlnuaclon 

se determlnaron por proyecclon de los mode1os sobre papel Mi­

limetrado: 

a.- las areas ocupadas por residuo para un numero especiflca­

do de n-h,Jices de PHG de 16 residuos, con empaquetamien­

to paralelo y sin interpenetracion de sus cadenas latera­

les viene dada en la tabla III. 

b.- las areas ocupadas por residuo para un numero especlflca-. 

do de conjuntos de a-h,lices de 16 residuos, con empaque­

tamiento paralelo y con maxima lnterpenetracion de sus ca 

denas laterales viene en la tabla IV. 

De los valores de estas tablas se deduce: .que el area 

por ~esiduo varfa con el grado de asoclacion y, que a partir 

de aproximadamente 5 ~-helices los valores medlos del area 

por residuo no var{an mucho con e1 numero de las mismas.Fig. 

15. 

los valores estlmados con los modelos (Tablas III y IV, 

sc con t r.J s t.Jn con los: t·cgJ 5 tractus en L1 i so tc rma clc compr<' sl on 
para una monocapa de PHG en disolvente no polar. Fig. 8 A. Se 

ohsrrva qur lil conroztlanc-ta cs hucn.J para tslotcs formados 
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Tabla III: V~rlacl&n del &rca/rcslduo con cl grado de 

asoclaclon en paralelo sin lnterpenetraclon 

de cadcnas latcrales. 

numero de con juntos Area media 

de ,r -helices asocl! f. o.oz l 2/resld 

dos. 
. . . • f •• ' ••• .. . . ' . . 

1 19,06 

2 20,84 

3 21,06 

4 21,19 

5 21,28 

10 21,48 

15 21,56 

20 21,60 

f o t 'o o of I I I I I I I, I I r,,' •, •,' 0 o I o ... 
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Tabla IV: Varlaclon del area/rcslduo con cl grado de 

asoclaclon en paralclo con maxima lnterpe­

netracion de cadcnas 1atcralcs. 

Numero de conjun tos Area media 

de rr-helices asocla .f. o, 02 A2 /resld 

dos 
•• 4' .. . . . . . . . . . .. 

2 13,11 

J 12,38 

4 11 '95 

5 11,66 

10 11,00 

15 10,76 

20 10,63 

o • I f I I I 0 ' I ' ~ I f f I , ' .. '., .... . . 
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Fig.15.- Variaci6n del area por residuo con el nUmero de conjun­

tos de tt-helices asociadas de poli-r-metil-L-glutamato 

(NIG). 

a. sin intcrpcnctraci6n de sus ~~dcnas latcralcs 

b. con ~ix~~ int~rpcnetrnci6n. 



por a]redcdor de 5 cad~nas asociadas lateralmcnte de PMG. 

En la lsotcrma ~-A se observa quc,para ~reas de aproxi 
02 

madamcnte 30 A-/residu~ la monocapa comicnza a ejerccr pre--

:sion superficial apreciable;alrededor de 2,2 din.cm-l de pr! 
. , d , ~2, . , 

slon,que correspon e a un area de 21,3 n reslduo,esta en 

buen acuerdo con la que se obtendr{a sl la monocapa estuvie-

ra constltu{da por lslotes de aproximadamente 5 It-helices de 

PMG sin que exlstlese interpenetracion de las cadenas latera 

les.Segun esta hlpotesls,le corresponder£a una progreslva or 

denacion de los lslotes en los que,las cadenas laterales de 

las a-helices se van lnterpenetrando hasta llegar a Ja zona 

de transicion,de maxima compresibilidad.Esta transicion no -

requiere necesariamente la separacion de la lnterfase de las 

cadenas a-helice,de acuerdo con los modelos moleculares co--

rrespondientes.Para presiones superiores,de aproximadamente 

24 din.cm- 1 ,se observa un nuevo cambio de pendiente en la 
, oz 

curva n-A; el area superficial es entonces 10,5 ~ /reslduo -

valor para el que no es posible acomodar una conformacion 

a-h,lice. 

CORNELL(5Q)por estudios de O.C.de monocapas de PHG tran~ 

ferldas a presiones superlores al valor de la zona de transi­

cion,observa que ex!sten caracter{sticas de tt-helice,lo que 

estar{a de acuerdo con la hipotesis de otros lnvestlgadores(48 l 

que interpretan la zona de transiclon como el paso de una mo-

noc~pa ordrnada rn ~-h~ltre ala form~cl6n rlr hfca~as o multt 

capas de moleculas que conservar{an la confo~macionn-hcllcoidal. 

Rccicntrmcnte TAKEDA y col.(90) a partir de rstudios rs 

pcctrocopicos y de mlcroscop(~ elcctr6nlcJ de pclf~ulas de P£ 
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11-p-metll-L-qlutamato transferldas d~sdc monocapas en la ln­

tcrfase alrc/agua, a preslones constantes, anterior y superior 

a la zona de translcl6n,han conclu{do que las mol6culas de 

PHG se hallan en conformaci6n ~-hellce sobre dlcha lnterfase 

y que la zona de translcion puede considerarse como el paso -

de monocapa a blcapa conserva~dose la conformaclon y orienta­

cion molecular. 

Por otro lado, los estudlos con modelos moleculares po­

n~n de manlflesto ~ue no es necesario separar de la lnterfase 

las cadenas •• -helice del poliaminoacido, al menos en la prim~ 

ra trarisici6~ observada. 

Las bicapas podr{an formarse despues del camblo brusco 

de compreslbllldad posterior, as{ pues, no puede descartarse 

la poslbllldad de que la primera translclon se deba a un nue 

vo tipo de ordenacion molecular en la monocapa por ruptura -­

parcial de enlaces intramoleculares y perdida de la aliena--­

cio~ ~-helice, segulda de un apilamiento molecular en bl o 

multicapas al aumentar la compresi6n. 

Tambien conviene seft~lar que, el PHG es el ester menvs 

hidrofoblco del acido poli-l-glutamico y, una monocapa de PHG 

en la interfase aire/agua tiene una estructura cristalina(51) 

lo que al lr aumentando la presion superficial hace que la 

cohesion entre las cadenas adyacentes sea bastante grande;es­

tas caracterfstlcas1 unidas a la rigidez del esqueleto de la 

hcltcr pu('drn po~fht1tt.1r rl qttf' la dcformacion o ccJmhlo de 

la estructura ordenada sea mas dificil, favoreclendose as{ el 

apllamlt"nto molecul4r con formaclon de bicapas que pasadan -



facllmcnte a multlcapas y csto expllcar!a la inestabllldad 

o scgunda transici6n observada en estas monocapas. 

finalmente el ciclo de hlstcresls, fig. 9, obscrvado 

en las monocapas enel que la segunda compres16n se supcrp~ 

nc con la primera,lndica que como con la PM, la conforma-­

ci6n en a-helice iniclal cs estable y se regenera al des-­

comprimlr la monocapa. 
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4.3. HOHOCAPA£ HIXTAS 

En ias monocapas mlxtas es esenclal abordar el probl~ 

ma de la mlsclbilldad. El hecho de que dos componentes que -

forman monocapas pucdan mezcla~sc en una solucion y extcRde£ 

sc en la interfase aire/agua, no proporciona plena certeza -

de que se formen.monocapas mixtas homogeneas (54). Si los 

componentes que forman la monocapa no son miscibles, las pr~ 

piedades de la monocapa mixta seran un promedio de las corre~ 

pondien~es a las monocapas de los componentes puros, par~ 

lgual presion y temperatura. Cualquler desviacion de est~ 

simple regla de la aditivldad, indica alguna forma de lnter­

accion o acoplamlento molecular, y por consigulente la exis­

tencla de misclbilldad de las moleculas que constltuyen la 

monocapa. Es lmportante senalar que tales interacclones pue­

den lmplicar, ademas a las moleculas del sustrato por lo 

cual las propledades de las monocapas pueden no reflejar tan 

solo la lnteracclon molecular espec{flca entre los compoaen-

tes lnsolubles de la misma (86). 

Se puede encontrar una presion de colapso o de tr~ns! 

clon,·que es la maxima presion ala que la.monocapa es esta­

ble en relaclon con cl sustrato en un determlnado estado.Es­

ta presion de transl~lo~ puede ser conslderablemente mas ba­

ja que la presion superficial a la que el verdadero colapso 

por separaclon de las.moleculas de la interfase, comlcnz~ a 

clp.Jrccer en un cxpcrTmcnto de comprcslon de la monocap.-.. 
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Dlcha prcsi6n de colapso o de translci6n es una prue-

ba de la miscibllidad de los componcntes en mezclas supcrfl-

. ciales. Dos componcntes son inmisclblcs cuando se obticnen -

dos presiones de colapso dlferentes e iguales a las de las 

monocapas de los componentes puros, mlentras que hay solamen 

te una para la mczcla si ambos componentes son perfectamentc 

miscibles (57). Evidentemente son posibles, y as! se obser--

van situaciones Jntermed~as que dependen de las concentracio 

nes relatlvas de los componentes, en las que se modiflca la 

presion de colapso 0 de transicion del componente mas !nest~ 

ble aunque subsistan, de alguna.manera, las correspondientes 

a las de los componentes puros. 

4.3.1. HOHOCAP·AS HIXTAS OE· .POL-1·-L-HETIOHIHA Y FOSFATIDILCOLI­

NA DE YEHA DE HUEVO 

A partir de la red de lsotermas de compresion PM-PC, 

hemos planteado el estudio de la compatibilidad superflciil 

de ambos comp~ncntes. 

En la Fig. 16, se representan las areas superfielales 
02 , 

expresadas en A /residuo medio frentc a la fraceion molar 

del fosfol{pido PC a varias preslones superficia1es constan­

tes (5,10 y 20 din.cm- 1 ) Como se puede observar, hay una va-

rlacion lineal del area ocupadd COil la fr<.Iccion moLil' de PC; 

esto slgnifica que la conducta de las areas es aditlva y por 

tanto que, o bien los rlos componcntcs forman un~ solucl6n 



• 5 din/em 
90 ~;:-10 , 

PM ·1 .3 .5 .7 .s PC 

Fig 16.- Area por residuo medio en funci6n de la fracci6n 

molar de fosfatidilcolina natural(PC) en monoca­

pas mixtas de P»-PC.para las presiones superfi -
-1 

ciales de s.to 7 20 din.cm • 



ideal bidimensional o ~mbos son inmisclbles. 

Una variantc de la representaci~n anterior es la que 

se muestra en las fig. 17 donde se indica el 'rea ocupada -

por cl polipeptido puro y en la mezcla PM-PC, todo ello re­

ferido a la fraeelon molar de la PM a preslones supcrficia-

les inferiores y superiores a su punto de transicion. El 

area media ocupada por la PH es, en todos los casos, siem--

pre la mi sma. 

En la fig. 18, se representa 1a presion de transiclon 

del PH frente a la fracclon molar del fosfol{pido, PC; se -

observa como dlcha translcion tiene Iugar a presiones supe~ 

flclales mayores al aumentar la concentracion de PC en la -

monoeapa mlxta, hasta un valor aproximado de Xpc= 0,2 a pa~ 

tlr del cual se mantlene constante hasta Xpc= 0,42. Para v~ 

lores supcriores a Xpc=0,42 las isotermas .no muestran nin-

. guna inflexion y las curvas n-A, son de forma semejante a 

1~ ~orrespondiente al fosfol{pido puro. 

Estos resultados pueden ser lndicativos de que el 

fosfol{pido afecta a la translcion caracter!stica de la PM, 

y por tanto exlste una poslble compatibllldad superficial -

sin que se altere la ordenacion o empaquetamiento de algu-­

nas moleculas del polipeptido que condiclona la aparlcion -

de la t~ansicion. 

Sin embargo, la variacion introducida en la presion 

d ( ~ t t·_<lll s 1 c 1 o n d c !.1 P II , p o r L1 p r· c -; c n c i il c1 c 1 f o ~ f o 1 f r i d o , s ~ 

giere un cierto tipo de lntcraccion entre las moleculas de 

ro;lr romponrnt.c y los islotcs orcicn.,cios que forman l<1s mole 
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Fig.17.- Area por residuo ocupada por poli-LMmetio­

nin~(PM) en funci6n de su fracci6n molar -

en ~as monocapas mixtas de PM-PC ,para las 
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presiones superficiales de 10 y 20 din.cm 
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Fig.18•- Variaci6n de 1a presi6n de transici6n de 

poli-L-metionina(PJ.f) en funci6n de la fra-

cci6n molar de fosfatidilcolina natural 

(PC) ,en monoc.apas mixtas de PH·:-I'C• 



culas ~-hcllcoldalcs de La PH (52). De alguna manera las mo 

lcculas de PC modlflcan la establlldad de la estruetura ord~ 

nada de Ia PH, hacicndo que la translc16n tenga Iugar a pre­

stones mayores al aumentar su n~mero en la monocapa y dando 

Iugar a que el proceso tenga ademas un caracter menos coope-

ratlvo(compreslbllidades mas bajas). El hecho de que se lle-

gue a un valor de XPC a partir del cual no hay variaci6n en 

et efecto indicado, suglere una acci6n cuantltatlva, proba-­

blemente relaclonada con el per{metro exterior de los lslo--

tes constltuyentes de la monocapa de la PH~ 

Por todo esto es poslble que los lslotes de pollpept! 

do se rodeen de moleculas de fosfollpldo, de forma que estas 

modulan la acclon de sus cadenas laterales en el fenomeno de 

la translclon, ya que esta depende, fundamentalmente, de la 

naturaleza de las cadenas laterales del pollpeptldo y de las 

lnteracciones hidrofoblcas entre las mlsmas (87). 

4.J.2. HONOCAPAS HIXTAS 0~ POLI~~-MEllONINA Y 1,2 DIOLEIL-L­

a-FOSFATlDILCOLIHA.· 

En la fig. 19 representamos las areas superflciales e~ 

presadas en ~2 /resld medlo frente a la fracclon molar del fo~ 

folfpldo, OOPC, a ~arias preslones superflclales constantes -
-l . , , 

(>,10 y ~0 din.cm ) .• Sc obscrva una varL1clon llnc.:tl del a--

rea ocupada con la fracclon molar de OOPC; por tanto se slgue 

1a Icy cfr .lriltldrfMf rfc areas, fnrflcando QU(', 0 hlen ambos 
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colina(Dul'{.;) en monocapas mixtas de ni-DOI~, 
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culas ~-hcllcoldalcs de la PH (52). De alguna manera las mo 

lcculas de PC modlflcan la establlldad de la estructura orde 

nada de la PH, haclcndo que la translclon tenga lugar a pre­

stones mayores al aumentar su n~mero en la monocapa y dando 

lugar a que el proceso tenga ademas un caracter menos coope-

ratlvo(compreslbllldades mas bajas). El hecho de que se lle-

gue a un valor de XPC a partir del eual no hay varlaclon en 

el efecto lndlcado, suglere una acclon cuantltatlva, proba-­

blemente relacionada con el per{metro exterior de los islo--

tes constltuyentes de la monocapa de la PH.-

Por todo esto es poslble que los lslotes de polipept! 

do se rodeen de moleculas de fosfollpldo, de forma que estas 

modulan la acclon de sus cadenas laterales en el fenomeno de 

la translcion, ya que esta depende, fundamentalmente, de la 

naturaleza de las cadenas laterales del pollpeptldo y de las 

lnteracciones hidrofobicas entre las mlsmas (87). 

4.3.2. HONOCAPAS HIXTAS D~ POL~~~-MEllONINA V 1,2 DIOLEIL-l­

a-FOSFATIDILCOLINA·.· 

En la fig. 19 representamos las areas superflciales e~ 

presadas en X2 /resld medlo frente a la fracclon molar del fo~ 

fol{pldo, DOPC, a ~arias preslones superficiales constantes -
l . , , 

(S,lO y 20 dln.em- ) .• Sc obscrva una VilrL1clCln llnc:Jl del a--

rea ocupada con la fraccl~n molar de DOPC; por tanto se slgue 

Ia Icy rlr •lrlltlvtrlc'Hf dr. arr.as, fndlcando quC', o hfen amhos 

,. 
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componcntcs form~n una dlsoluc16n ideal bidimensional o son 

lnmlsclblcs. 

Una varlante de esta representaclon se muestra en 

la fig. 20, dondc se indica el area ocupada por cl polipep­

tldo, PH, frente a la fraccion· molar de este a prcsiones S,!! 

perflclales inferlores y superiores a la presion de transl­

clon; se observa un comportamlento lndependiente de la frac 

cion molar de p~llpeptldo PH. 

En Ia fig. 21, se representa la presion de transicion 

de la PH frente a la fraccion molar del fosfol{pido, DOPC; 

en la ~onocapa mlxta. Se comptueba un aumento lineal de la 

misma con la concentraclon de DOPC hasta un valor aproxima­

do de Xoopc= O,Z, a partir del cual se mantiene constante -

hasta XDOPC = 0,41. Para valores mayores de Xoopc= 0,41 las 

lsotermas muestran un tlpo de comportamlento semejante al 

fosfol{pido puro DOPC. 

Queda reflejado en todas las representaclones graft­

cas, anterlormente lndlcadas, que la dlferencla entre una 

monocapa mixta formada con un pollpeptido y un fosfol{pld~ 

parclalmente lnsaturado y otro en la que este sea totalmen­

te lnsaturado, no conlleva, en su trazado, modlflcacion su~ 

tancilal alguna. Solo debe anotarse que e~ area/reslduo me-­

dlo ocupada· por la monocapa mlxta frente a la fracclon ~o-­

lar del fosfol{pld&, es superior con el componente insatur~ 

do total debido a la influencia del enlace cis de las cade­

nas hldrocarbonadas de DOPC. 
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(PH) en funci6n de su fracci6n molar en las -
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Fig.21.- Variaci6n de la presi6n de transici6n de poli-L­

•etionina(PM) en funci6n de 1a fracci6n molar de 

1,2 dioleil-L- a -fosfatidilcolina(OOPC) en mono­

capas mixta.s de P•I-DOPC. 
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Otros ~utorcs (88) han cstudiado monocapas mixtas ob­

tcnldas a partir de una disolucion que contlcnc los dos com­

ponentcs, polipcptido (PM) y fosfol{pido (lccitina saturada), 

en un dlsolvcnte poco polar, observando tambien una posible 

compatibilidad o miscibilidad en la monocapa mixta. Como en 

nuestro caso, la translcion que aparecc en las monocapas ri­

cas en polipeptido, tiene Iugar a presiones cada vez m~s elc 

vad~s y la zona de transicion es menos acu~ada a medida que 

aumenta la fraccion molar del fosfol{pido. 

4.3.3. A~ALISIS DE ·LOS· S·IS·TEMAS PH-PC,· OOPC, PARA LA FRACCION 

MOLAR EN FOSFOL-IP-100 Xr= O, 17 

En las representaciones graficas de la variacion de la 

presion superficial de la transicion del pollpeptido PM fren­

te a la fraccion molar de los fosfol{pidos (figs. 18 y 21) se 

observa como ya se ha expuesto anteriormente que el valor de 

la presion superficial aumenta hasta Xr= 0,17 y a partir de -

este valor desaparece dicho comportamiento para permanecer ca 

si constante la presion superficial. 

Como se sugirio en el apartado 4.2.1. correspondiente 

al sistema PH-PC, este comportamicnto puede estar relacionado 

con el perfmetro exterior de los islotes constituyentes de la 

monocapa de PH. Por esta razon sc ha planteado un analisis rna 

tcm5tico en cl que se cstablcce una relacio~ entre el perfmctro 



mndlo de los islotcs de la poll-L-metionlna con el que corrc~ 

pondc al numero de molcculas de fosfol{pldo que la rodean, p~ 

ra Ia fraeeion molar de fosfol{pido Xr= 0,17. 

Hem~s supucsto para la realizaclon de los c'lculos lo 

slgulente: 

a) - Que los islotes de PM estan constltuldos por helices a-

socladas en paralelo que yacen en la interfase y qtie ca 

da una ocuna un espacio cuadrangular, lgual al producto 

de su longltud por el espaclado que se estlma a partir 

de los datos aportados por los modelos moleculares. 

b) - El dlame~ro de la seccion transversal del fosfol{pldo, 

calculado por modelos atomlcos CPK, Schwarz Bioresearch 

1,2s em/A, se ha constderado 1,2 ~ que es et mas peque­

no posible ya que su~ccion noes circular. 

c) - Las moleculas de fosfol{pldos que rodean a un islote de 

PH no son compartldas por otro islote. 

Se han tenido en cuenta, ademas, los siguientes parametros: 

n Numero de residuos de la cadena a-hellce de longltud 

promedlo. 311 

p Numero de helices que se asoclan en paralelo para for-

.mar el lslote. 

N n • p; Numero total de residuos por islote 

~ Oiametro de la secclon transversal de las a-helices de 
. • I 2 

la poli-L-mrtlooln~ rn A. lt A 

X Fraccion molar de fosfol{pido en la monocapa 

a r r ,, c r t on rl r s o.l ,, p ,, m f c n t. o c n t r c rl o s h c 1 t r e s q u e s e a soc 1 an 

en p.Jralelo. 
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Como sc sabc, en una h61icc polipcpt{dlca, est~ bien cs-
. • 0 

tablecldo que el avance de Ia h'llcc por rcslduo es de 1,5 ~; 

por lo tanto cl perfmetro de una cadena aislada sera 

n • 1 '· 5 • 2 ~ 2d = 2 (1, 5 • n .J. d) 

Supongamos que los islotes est.6n constltu{dos como pr~mcdio 

por helices de la mlsma longitud y ordcnadas de manera que -

se solapen complctamente (esquema a). 

esquema:a esquema:b 

El per{metro de los mismos en funcion del numero de h6li 

ces sera, por conslgulente: 

Para 2 " 
Para 3 " 

Para p " 

2.n.l,5 -1- 1.2d 

P2 = (n.1,5 .J. d)2.J.2d 2.n.l,5 .J. 2.2d 

P3= (n.l,5 .J. d)2.J.4d 2.n.l,5 .J. J.2d 

P = (n.1,5 .J. d)2 ... (2p ... l)d=2.n.1,5 ... p.2d 
p 

De donde P = 2.n.l,5 .J. p.2d 
p 

(1) 

/\ su Vf'Z, c1 prefmctro rr·,1l dr• molf:rnli1~ oC' fnsfol fpldo 

que rodean los islotes del pollpeptido, sup~nicndo que todas 

cst~n alrcdcdor de Jos mismos y no formando asociaciones en~ 

trc s{, sera: 
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(2) 

donde K es la fracclon de moleculas de los fosfolfpldos 

exlstentes en la monocapa, empleados en rod~ar los islotes. 

Para la fraccion molar de fosfol{pldos Xr= 0,17 en la 

que ya no exlste un camblo en las condiciones de la transl­

cion de la monocapa, suponemos que las moleculas de fosfol! 

pldo han cerrado cl perfmetro de los islotes de PH, con lo 

que tendremos que: 

Esto permlte obtener alguna lnformaci&n sobre el ~mafto 

de los ·lslotes,· suponlendo que se cumplen la~ condiciones -

establecldas y utillzando·1os resultados experlmentales ob­

tenldos. 

Para los calculos se han tenido en cuenta las variaclo 

nes slguientes respecto del modelo sencll1o lniclal: 

a) - Proporcion de fosfol{pldo (K) que lntervlene en rodear 

los islotes y, que por lo tanto, produce un efecto de 

lnteracclon que se observa para X = 0,17. En la fig.22 

(l{neas llenas) se representa la vari~clon de PR en 

funclon del numero de moleculas de PH para 100,, 75,, 

50' y 251 de utlllzaclon de mol~culas de fosfol{pido -

que rodean los ls~otes; esto se refleja en la ecuaclon 

(2) con un faetor K de correccion que valdra 1;0,75;0,5 

6 0,25 respectlvamente. 

b) - longltud promedio de. la h~lice. Se pucde consldcrar e­

qulvalente a una mol~cula entera de PH (Jll residuos -



1.11 

de metlonlna como promcdlo), media molccula y un cuarto 

de molccula; es dccir, que la molccula estc constitu{da 

por una sola helicc o doblada dos o cuatro veccs. En la 

fig. ~2 (l{ncas punteadas) sc rcprcscntan los pcr{mctros 

X, en funclon del numero de moleculas de PM, utilizan en 

do la ecuacion (1). 

c) - Otro factor importante a conslderar cs el correspondle~ 

te al grado de solapamlento entre las cadenas de poli-L 

-metionlna. En la ecuaclon (1) se consldero que era del 

100'; en caso de que exlstan sltuaclones como la que se 

muestra ~n el esquema b es necesarlo hacer una correc--

cion para el calculo del per{metro de los lslotes, que 

vendra dado por: 

n • 1 ,·5 • 2 ( p -1 ) ( 1 - a ) 

y que se apllca ala ecuacion (1). El factor de solapamiento 

vale 1 cuando este es total y 0 en el caso en que no lo hu 

blera en absoluto y no se formasen islotes. 

De este modo la ecuaclon (1) se transforma en: 
0 

Pa = n. 1,5 • 2 (1 .J. (p-1)(1-a)) .J. p.2d }\ (J) 

siendo ahora Pa , el valor del perfmetro dct islote al intro-

duclr el factor de solapamlento. 

"En las fig. 23, 24 y 25 l{neas punteadas se han reprc--

sentado la variacion de P para distlntos valores de solapa­

mlento, frente al numer~ de moleculas de polipeptido. 
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Fig.22.- P ,perfmetro real de las moleculas de fosfolipido que 
r 

rodean el iSlote de PM para las proporciones del 100;;, 

7 5. :, so;: )"-25 ~ en fun cion del ni1mcro de molcculas de 

P,.I.P,1 ,pcrimctro del .islote de PH para helices de 311, 

Jlt/2 y 311/4 rcsiduos,con un solapamient{l del 100,~, 

en funci6n del ndmcro de moleculas de PH. 
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rodcan el islote de P~l para las proporci.oncs clcl too%, 

PH. r It 'per .lmctro dd lslolc de PH p;u·a he lie,~:> dr~ 311' 

311/2 y 311/4 rcsiduos,con tm solap:lml<'nto del. 70~:,cn 

funci6n del mimero de molcculas de PH. 
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Fig.24.- P r'pcrimctrd real de las molcculas d.:: i'osfoliri.d" ~~'c 

·rodean el islote d~ P•l para las proporciones del 100%, 

7 5~, 50~ y_25:' en funci6n del nU!nero de rnolccttlas de 

PH. P,
1

, pcdmctro del islote de PM p."tra helices de 311, 

311/2 y 311/4 rcsiduos,con un solap.1.miento del so.:,,cn 

f'uncl6n del mimcro de molcculas de PM. 
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Fig.25.- rr,p~1·.lmcl:ro real l1~ las molcculas cl.~ fosfol(pido que 

rodean el islote de P~f para las proporciones del 100%, 

75:~, so·~ y 2.).~ en funci6n del niuncro de molcculas de 

Nf. P., , perimctro del islote de PH JXtra helices de 311, 

311/2 y 311/4 residuos,con un ::;olap:uniento del 30.~,en 

funci6n del nllincro de moleculas de PH. 
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del pcr{metro.dc los islotcs y el n~mcro de mol6culas de po­

lipcptido compatibles con los supuestos aceptado~ y con la 

fraccl~n molar de polipcptldo X = 0,11 obtenida experlmenta! 

mente. 

Estos valores estan recogidos en las tablas V, VI, VII 

y VIII de las que se observa lo slguientc: 

1.- Para un solapamlento del 1001 

a.- !1 n~mero de mol,culas por lslote para la fraccl6n 

de fosfol{pidos conslderada apenas var{a con la 

longltud de la h'llce, es decir, es lndependlente 

de que 1a h'l 1 ce sea una mol,cula en tera, media· o 

. un cuarto. 

b.- E1 factor de utlllzacl6n de fosfo1{pido que rodea 

el islote lnfluye cas! proporclonalmente en el n~­

mero de mol,culas de aquela para K = 1(1001), apr~ 

xlmadamente, 2 mol,culas; para 0,5 (501) aproxima­

damente 4,5 mol,culas y para 0,25 (251) aproxlmad! 

mente 10 mol,culas. En este ~ltlmo caso el sistema 

de ecuaclones (1) y (2) no tlenen soluct6n para mo 

l'culas no dobladas. 

2.- Solapamiento no total 

·a.- al dism!nulr el solapamlento aumenta tanto el va-­

lor del perlmetro que en las condiciones establec! 

das hay solo un n~mero llmitado de soluclones al -

problema. s61o para un 1001 de utllizacion de las 

moi,culas de fosfol{pldo hay solucio~cs en la may~ 

r{a de los-casus. 
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Tabla V: H~mcro de mol6culas de PM, co~ un solapilmlento 

del 100~ que lntervlcnen en la formaclon de ls­

lo tes. 

Pn : N~mcro de helices PR: Proporclon de fosfol{pido 

QU( tlene la cad en a PM 
100~ 75% 50~ 25~ 

.. 

1 he1lce 2 .15 2.9 4.5 

.. . .. .. ' 

2 helices 2.2 2.9 4.5 10.2 

.. . . '. 

4 helices 2.2 3.0 4.6 10.2 

. . . . . . .. 

% 



Tabla VI: Numcro de moleculas de PH, con un solapamlento 

del 701, que lntervienen en Ia formaci6n de is 

.lo tes 

PQ : Numero de helices 

que tiene Ia cadena PH 

1 he.llce 

1001 

4.2 

2.2 

1.8 

751 501 

3.5 9.6 

2.6 4.8 



labla VII: Numcro de molcculas de PM, con un solapamlcnto 

·del 50% que intervlenen en la formaci6n de is-

1olcs 

•
1

1 o I'' o I I I I I I' f I 0 I I 

P,r: Numero de helices PR.: Proporc16n de fosfol{pido % 

que tiene la cad en a PH 
- 1001 75, 50% . . . . .. 

1 he1ice . . . . . . . 

2 helice 2.4 5.2 

4 he lice 1.6 2.4 5.2 

.. 



Tabla VIII: Numero de molcculas de PH, con un solapamiento 

del JO' que lntervlenen en la formaclon de is-

lotes 

fl. : Numero de helices 

que tlene la c~dena PM 

' •• ',·,'., f f f 

1 htHice 

100, 50' 

0.8 1.8 4.0 
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b.- indepcndlcntcmcntc del factor de utllizacl6n k de -

los fosfol!pidos, el numcro de poslblcs molcculas -

que constltuyen los lsloles disminuyc al dlsmlnulr 

1~ longltud de la h~llcc. 

Anteriormente, en el apattado 4.2. de este cap{tulo re­

ferido a poli-L-metionina, se calcul6, por modelos molecula 

res, los valores para el ~rea por residuo en funci6n del nu­

mero de h~lices paralelas que se pueden asociar para formar 

un islote de PH. Cuando estos valores se contrastan con los 

observados en· la isoterma de compresi6n de las capas monomo-· 

leculares correspondientes, se encuentran valores que corre~ 

ponden a los contrastados con modelos para asociaciones de -

alrededor de 5 h~lices y qu~ en cierto modo esta asociaci6n 

representa un valor proximo al l{mite. 

Los c~lculos realizados en los sistemas PH-PC, PH-DOPC 

corr,espondientes ala fraccion molar en fosfol{pido Xr= 0,17 

para obtener aslmismo informacion sobre el posible tamano de 

los lslotes de PH, muestran tambi~n el numero aproxlmado de 

5 moleculas (ver tablas V, VI, VII y VIII) dentro de varias 

poslbllldades que exponemos a contlnuacion: 

1.- Un solapamlento de las helices del 100%, estando la mo­

lecula de PM forma~a por 1,2 o 4 helices, dar{a como r~ 

sul tado 1 sl o tes cons ti tuidos por, aprox imadamen tc, 4, 5 

mol,culas con un 50% de utJlizaci6n de fosfol{pJdo. 

2 • - U 11 s u l •. q.J<IIll l e 11 L o d c I <.1 s h c J. 1 c c s de l 7 0 ~~ , c s L <.1 n do l <1 s m o 



l22 

l'culas (orm~rlas bien por 1 o por 4 h'lices, producir{a 

lslotes de aproxlmadamcntc 4 mo16culas con un 100~ de -

utlllzaclon de fosfol{pldo, y aproxlmadamente 5 molccu­

la s con un 50~ de u tllizacion re spec t1 v_amen.te. 

3.- Con un solapamlento de las helices del 501 cuando las -

moleculas estan formadas bien por 2 o 4 helices, tendr{~ 

mos como resultado islotes tormados por 5 moleculas 

con un 751 y un 50~ de utilizacion respectivamente. 

De todo esto se puede conclulr que hay una gran posibl­

lldad de que los lslotes esten constltu{dos por unas 2 ~ 5 -

molecul~s que formasen un n~mero no claramente determlnado -

de helices en paralelo, aunque mayor de 4, con un grado de 

solapamlento de alrededor del 701 y una utlllzaclon de fosfo 

·l{pldo entre el 1001 y el 501. Esto estar{a de acuerdo con 

los valores experlmentales del area por reslduo obtenldos de 

las -lsotermas de compresion ~e las monocapas puras de P.H y -

con la exlstencia de un valor lfmlte en la modlficaclon de -

la presion de translcion, por la presencia de fosfol{pldo, -

que se observa en las monocapa~ mlxtas PH-PC, DOPC y que 

corresponde ala fraccion molar 0,17. 
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4.3.4. HONOCAI'AS tHXTAS OC .POLI·-J•-f.fETli.-L-GLUTMIATO Y FOSFA­

TIOILCOlJltiA · NATURAL· 

La fig. 26 nos muestra la varlacion del area por residuo 

medio en f~ncion de la fraccio~ molar de fosfol{pido para el 

sistema PMG-PC para diferente5 valores constantes de presion 

superficial (5,10,16 din.cm-1 ). En todos los casos se observa 

un comportamiento lineal. La citada representacion nos indica 

que para presiones tnferiores a la transicion ambos componen-

tes forman una disolucion ideal, o bien que son inmlscibles -

(89). 

, -1 Para la presion superficial de 16 din.cm los datos de 

la anterior representacion muestran, como se indica en la fig. 

27 que el ~rea ocupada por el polip~ptido PHG en funcion de 

su proporcion en la monocapa mixta presenta un valor constan­

te e independiente de la proporcion de polip~ptido en el sis-

tema. 

Las fig. 26 y 27 nos registran los resultados para el v~ 

lor de presion superficial 24 din.cm-l correspondiente a zonas 

superiores a la de translcion, se observa una desviacion neg~ 

tiva de la idealidad. Este fenomeno puede deberse a la expul-

sion de parte de las mol~culas que forman la monocapa de PMG 

con formaci6n de una bicapa com~ suglere MALCOLM (84). Esto -

explicar{a, ademas, el cambio de pendlente que aparece para -

valores de presiones superiores aunque pr~xima al correspon--

dlente a lade transicion. 



• 5 din/em 

90 ;;:- 10 •• 

* 16 •• 

~;:- 24 .. 

PMG . 2 .5 .a PC 

Fig.26.- Area por residuo medio en funci6n de la fracci6n 

molar de fosfatidilcolina natural(PC) en monoca­

pas mixtas de Pm-PC,para las presiones superfi­
-1 

ciales de S, 10, 16 y 24 din.cm • 
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En la fig~ 28 sc rcprcsenta el valor de la presion de 

translclon del polip6ptido en funclon de la fraccion molar -

de fosfolf.pldo PC. Ocntro del error experimental no hay va-­

rlacion de· la presion de translcion con la composicion de la 

monocapa mlxta, es declr, los valores para la transiclon en 

las mezclas fosfol{pldo-pollpeptido coinclden con el valor -

de este ultimo. Estos resultados sugleren que ambos compone~ 

tes son lnmlsclbles. 

4.3.5. HONOCAPAS MIXTAS 0£· POLl-r-MET·IL-·L-CLUTAMATO y 1,2 

OlOLEIL-L-~- FOSFAT~DILCOLINA 

En el sistema PHC-OOPC hemos seguldo para su estudlo 

igual crlterio que el indicado para mezcla PMC-PC. 

La fig. 29 nos muestra la varlaclon del area por rest-­

duo medio en funcion de la fraccion molar de fosfol{pido en 

la monocapa mixta para dlferentes valores constantes de pre­

sion superficial (5,10,16 dlh.cm-1 ). En todos los casos se -

observa un comportamlento lineal. 

En la fig. 30, se representa para la presion superficial 
-1 , , 

de 16 dln.cm el area ocupada por el polipeptldo PHC en fun 

cion de su proporclon en la ~onocapa mixta, mostrando una va 

rlaci&n lineal e ln~ependiente de la proporc~on de dicho po­

lipcptldo t~n cl sistema. 

las fig. 29 y 30 nos rcgistran los resultados para el -
, -J 

v,dor rlr prr~f(•n su,..Prffcl.ll rlr 2'• dfn.cm ·, 5C ob5crv<t una 
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Fig.28.- Variaci6n de 1a presi6n de transici6n de poli- v -metil­

L-glutamato{P•D) en funci6n de la fracci6n molar de fo~ . 

fatidilcolina natural{PC) ,en monocapas mixtas de PUJ-PC. 
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desvlacion negativa de la ldcalldad. 

En la fig. 31 sc rcprcsenta el valor de la presion de 

translcion del pollpcptlrlo en funclon de la fracclon molar -

·de fosfol {pi do DOPC. Se obscrva tJn comportamlento independle.!!. 

te de la composlclon de fosfol{pido en la monocapa mlxta co­

mo en cl caso de las mezclas PHC-PC. 

El comportamlento de ambos sistemas es semejante y su;­

glere una lncompatlbllldad de los componentes, la unica ln-­

fluencia del fosfol{pido va referlda al mayor area ocupada -

por reslduo medlo en la monocapa ml x ta. 

Estos resultados contrastan con los obtenldos para las 

mezclas PH-PC y PH-DOPC y ponen de manlflesto la importancla 

en estos fenomenos de la naturaleza de las cadenas laterales 

de los poliamlnoacidos puesto que ambos sistemas mantienen -

hasta la zona de translclon caracter{stlca de cada polipept! 

do, una conformacion ordenada «-hellce. 

C.CABRIELLI y col. (68) (67) han estudlado monocapas 

mlxtas de pollp&ptldos y ~cidos grasos; as{ con el poli-r-be~ 

cil-L-glutamato los resultados son dlferentes para la mezcla 

con ~cido araqulco que para con el acido oleico, aunque am-­

bos sistemas cumplen la ley de aditlvldad de las areas me--­

dias, su ~omportamlento respecto a la presion de translci6n 

in~ica una lncompatlbilidad en el primer caso mlentras que 

son compatibles para el segundo, lo que sugicre, segun los 

autorr~~ ,,, fmportanr.fa d~l f,,rtor estcrtro p.1ra rl ttropla--· 

mlento de polJmeros pollpcptldicos y l{pidos. 

ATROI (70) rstudlo monocapas mlxtas de poll-l-alanina y 
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Fig.31.- Variaci6n de 1a presi6n de transici6n de poli-v­

metil-L-glutamato(P~C) en funci6n de la fracci6n 

molar de 1,2 dioleil-L-a -fosfatidilcolina(OOPC), 

en 110nocapas mixtas de P~C-OOPC. 
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l{pidos en la lnterfas~ airc/agua observando tres preslones 

de transicl&n o colapso. El prl~er y tercer valor de presion 

fucron ld~ntlcos en magnitud a las preslones de colapso de 

los componcntes puros 1 mlentras que el segundo valor se en­

contra estar relaclonado con el l{pido presente en el slst~ 

ma y, aunque las monocapas mlxtas en ambos sistemas cumplen 

la ley de adltlvldad, este autor suglere que la magnltud 

del estado de colapso lntermedlo puedc estar relacionada con 

las fuerzas de van der WAALS presentes en las monocapas de 

l{pidos. 

CHATELAIN y col. (63) estudiaron la lnteraccion l{pldo­

polipeptldo en la lnterfase aire/agua extendiendo aquel en 

un soporte acuoso mientras que el pollpeptldo se disolv{a en 

el mismo. las medid~s de preslones y radlactlvldad superfi-­

clales sugleren que la interfase l{pldo-agua no induce un 

camblo de conformacion del pollpeptldo adsor~ido y que el nu 

mero de moleculas de polipe~tido que se fija sobre La monoc~ 

pa de l{pido depende exclusivamente de una lnteraccion ele~ 

trost~tlca; aunque la naturaleza de la interacclon entre las 

moleculas de l{pido y polipeptldos en el plano de las lnter­

fases es, sin embargo, esenclalmente hldrofoblca. 

SHAFER (65) estudlo la lnteracclon de dlferentes polla­

mlno~cldos con monocapas de l{pldos observando que solamente 

se producen camblos de presion superficial cuando los polla­

mino~cl~os h5sicos ·thtcr~ccJonan con monocap~~ dr l{pidos 

cargados nega tl vamentc. 

To do r s to t ndlr.a 1 a CJran comp 1 c.1 1 dad del fenomeno de l n 
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teracclon polipcptldo-l{pido ya qun, con gran probahilldad 

lntervlencn, tanto la naturaleza de las intcraceioncs entre 

las proplas mol~culas de pollp~ptldo, como las que pueda -­

~xlstlt entre las cadenas laterales de las mismas y los 1{­

pldos, sin dejar de lado consideraclones ~tlpo cstcrico 

que pueden jugar tamblcn un papel importante. 

El hecho de que el PMG sea uno de los polipeptidos mas 

crlstallnos de la serle de los poll-l-glutamatos sustituldos 

puede estar relaclonado con su lncapacldad p~ra ser compati­

ble con fosfollpldos en la interfase. Por otro lado, la pre­

sion de translcion mas alta que la PM suglere una mayor es-­

tabllldad de su estructura ordenada en la lnterfase,que indi 

ca unas interacclones mas fuertes relacionadas con la natura 

leza del reslduo lateral. 
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1.- La conformaclon molecular de los poliamlnoacldos estudla­

dos depende de la naturaleza del ~lsolvente empleado para 

su extension en Ia lnterfase alre-agua y esta relaclona-

da con el comportamiento de la monocapa observandose iso­

termas de compresion distintas para el mlsmo polip~ptldo. 

En general una conformaclon ordenada «-h~llce de lama-­

cromolecula, hace que las curvas ~-A presenten una zona 

de translcion de gran compresibllldad que se lnlcla a una 

presion superficial caracter{stlca del poliamlnoacido.Es­

ta translcion desaparece para conformaciones desordenadas 

(ovillo estad{stlco) y se·mantiene aunque las isotermas -

dlfleren para estructuras ordenadas del tlpo 

Z.- En el caso de la poli-l-metlonlna las lsotermas de compr~ 

slon registradas para l~s monocapas obtenldas con disolu­

clones del pollp~ptldo en dlsolvente no polar (conforma--

cion a-hellce) muestra un comportamlento condensado de la 
, -1 monocapa y una translclon a aproxlmadamente 10 din.cm • 

Con dlsolvente polar (conformaclon ovlllo estad{stlco)las 

lsotermas muestran un empaquetamlento mayor de las mol~c~ 

las (~reas por reslduo menores) y no hay zona de transl-­

cio~. A preslones elevadas, despues de la translcion, la 

isoterma indica un comportamiento semejante en los dos ca 

s9s estudlados. -

3.- Para el poli-r-m~ttl-l-glutamato se observa un comporta--



mlcnto cualitativamente scmPjantc si cl dlsolvc~le em--

pleado es no polar (conformaclon a-hclice) o, polar(co~ 

formaclon en p-estructura). En ambos casos aparcce una 

zona d~ translclon de alta compreslbllldad. Sin embargo 

Ia conformaclon a-hcllce determlna 'read por residuo ma 

yores y el lnlclo de la transiclon es a 18 din.cm- 1 • Pa 
. , -1 

ra las p-estructura la translclon se lnlcla a 16 dln.cm • 

4.- los estudlos por compreslon y descompresi6n suceslvas -

de las monocapas ponen de maniflesto la presencia de un 

clclo de histeresls en las formadas por los polipepti--

dos en conformaci6n a-hellce. La descompresion a gran-­

des·~reas por reslduo hace que las mol~culas recobren -

el estado lnlclal lo que Indica que este es el m's esta 

ble, y qu~ la translclon en este caso no supone un cam-

bio conformaclonal total o lrrevers1bbe • 

5.- Estudlos comparativos de las ~reas por residuo observa­

das en las lsotermas de compreslon, calculadas a partir 

de los modelos moleculares a escala, indican que las mo 

leculas de pollpeptido en a-hellce deben estar asocia-­

das en paralelo, formando lslotes de al menos 5 helices. 

Por otro lado, el lnicio de la transiclon de alta com-­

presibilidad no implica necesariamente la separacion de 

Ia lnterfase de las estructuras a-helice y el apllamie~ 

to de las mlsmas en bicapas. La translclon podr{a expl! 

carse al menos en el caso de Ia PM por un cambio confor 
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maclonal parcial y. un mayor empaquetamlento molecular, co . . . -
mo suglercn algunos autores a partir de resultados espec-

troscoplcos. 

6.- Las monocapas mlxtas correspondlentes a los sistemas PH-

PC, OOPC y PHC-PC, OOPC cumplen en todos los casos la 

ley de aditivldad para cualquier composlcion de la mono-

capa, lo que indica que sus componentes son inmlscibles, 

ya que por el mantenlmlento de las cara~ter{stlcas de la 

isoterma del poliaminoacido en las monoc~pas mlxtas. no 

cabe esperar una dlsoluclon ideal de los mismos. 

7.- En el caso de las monocapas mlxtas de PH-fosfol{pidos,es 

poslble, sin e~bargo, un cierto grado de compatibllidad 

entre los componentes, que sugiere una lnteracclon l{pl­

do-polip,ptido ya que se observa en .las lsotermas de co~ 

presion una modulaclon de la zona de translclon observa­

da con mol,culas a-helicoidales, deblda al fosfol{pido. 

La presion a la que se lnicla el proceso aumenta al au-­

mentar la presencia de fosfol{pldo hasta un valor !{mite, 

que corresponde a una fracclon molar de fosfol!pido 0,17. 

~~ an~llsls mat~matico para esta fraccion molar de l{pldo 

correspondlente a los sistemas PH-PC, OOPC, permlte est! 

mar el tamano de los lslotes de poll-L-metionlna rodea-­

das rlc fosfolfptdo. Los rr5ultados concucrd~n ~on los ob 

tenidos.con mod~los moleculares. 



137 

8.- El grado de· insaturacl6n del fosfol{pido no influrc en -

los resultados obtenidos, unlcamente produce un cfcct6 -

de mayor expansi6n en las monocapas mixtas al aumcntar -

el grado de insaturacl6n. Por otro !ado, las caractcrfs­

tlcas qu{micas de los reslduos laterales del amlnoacido 

como responsables de las interacciones entre las cadenas 

del polipeptido,parecen determinar la compatibllidad su­

perficial con los fosfol{pidos estudiados sin que el gr~ 

do de lnsaturaclon de los mismos tenga nlngun efecto a-­

preclable. 
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