19 FEB 2020

Nombre del curso o unidad curricular: Fisicoquimica I

Licenciaturas: Bioquimica y Ciencias Bioldgicas

Frecuencia y semestre de la formacion al que pertenece la unidad curricular: Frecuencia anual,
Semestre impar

Créditos asignados:
Bioquimica 16 créditos (Area Quimica)

Ciencias Biolégicas 16 créditos. (Tramo Orientacién — Cientifico Basica)

Nombre del/la docente responsable de la unidad curricular y contacto: Dr. Eduardo Méndez
(emendez@fcien.edu.uy) Dra. Fernanda Cerda (fcerda@fcien.edu.u

Requisitos previos: Calculo diferencial e integral manejo de técnicas volumétricas y
espectrofotométricas, s6lido manejo de calculos

estequiométricos, manejo de nomenclaturas inorganica y organica manejo de instrumentos de medida
fisica, colecta y

procesamiento de datos experimentales, nociones basicas de estadistica.

Ejemplos unidades curriculares de Facultad de Ciencias u otros que aportan dichos
conocimientos: Matematicas I y II, Fisica I y II, Quimica Analitica, Laboratorio de Fisica I

Conocimientos adicionales sugeridos:

Los contenidos del curso son mejor
aprovechados con la simultaneidad con Bioquimica y Biofisica.



Objetivos de la unidad curricular:

a) Herramientas, conceptos y habilidades que se pretenden desarrollar en la unidad curricular

R »:\\
Los modulos componentes del curso incluyen la descripcién de los estados de la mé/tér)a 1as lexés ela
Termodindmica y la Cinética Formal. En ambos casos, se aplican estos conocimientgs a la»*mejor
comprension de los fendmenos bioldgicos y bioquimicos, incluyendo la establhdad de la
macromoléculas, las transferencias de energia en los sistemas biolégicos y bloqulrmcos 1o pfoce
autoensamblado bioquimico y biolégico, bloenergetlca y termodinamica de las rutas, metabohcas ¥
cinética formal aplicada a diversos sistemas quimicos, bioquimicos y biologicos. Pa_‘ éllo SE apﬁh;fan
modelos matematicas y moleculares, que el estudiante validaré a través de las actividades- expefimentales.

10

b) En el marco del plan de estudios

Area Quimica

En el marco de la formacion profesional, ;qué herramientas aporta esa unidad curricular en la
formacion profesional de ese estudiante?

Tanto por su contenido tedrico, como por las herramientas experimentales que se exploran en el
practico, se trata de un curso basico en la formacion profesional del Licenciado en Bioquimica, mas
alla de las futuras especializaciones que se opten para la graduacion o posgraduacion.

Temario sintético de la unidad curricular:

Moédulo I: Teorico de Termodinamica

Modulo II: Teorico de Cinética

Modulo III: Laboratorio de Termodinamica

Modulo IV: Laboratorio de Cinética

Modulo V: Seminario de Investigacion en Fisicoquimica

Temario desarrollado:
Curso Teorico:

El curso Teorico esta formulado en base a dos grandes médulos:
Modulo I: Termodinamica
Modulo II: Cinética Formal

MODULO I. TERMODINAMICA (38 clases)
Las clases teoricas incluyen la resolucion de ejercicios

I.1 A PROPIEDADES DE LOS GASES, LOS SOLIDOS Y LOS LiQUIDOS (9 clases)

I.1.1 a La naturaleza de los gases.

Descripcion del comportamiento de los gases, dependencia con la presion, la temperatura y el
volumen. Modelo matematico del gas perfecto. Mezcla de gases, Ley de Dalton. Modelo molecular
del gas perfecto. Teoria cinética de los gases. Distribucion de Maxwell-Boltzmann. Difusion y
efusion. Densidad de los gases. Gases reales. Modelo molecular y matematico de van der Waals.



Otros modelos para gases: factor de compresibilidad, modelo virial. Presion barométrica. Medidas
y unidades de presion.
Aplicaciones en Bioquimica: flotabilidad de los peces.
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I.1.2 4 El enlace quimico. { &/
Enlace ionico. Enlace covalente. Enlace metalico. Fuerzas mtermoleculares. En
Fuerzas entre dipolos permanentes e inducidos. Ve O

Aplicaciones en Bioquimica: interacciones por puente de Hidrogeno thré bases nupleo}éllcas
Interacciones débiles entre cadenas carbonadas en membranas llpldlcas\y_ 1posoma6’

I.1.3 & La naturaleza de los sélidos.

Solidos idnicos, sélidos metalicos, sélidos moleculares y sélidos amorfos. Carbono y sus formas
alotrdpicas: grafito, diamante, grafeno, nanotubos de carbono y fulerenos. Nanoparticulas
metalicas.

Aplicaciones en Bioquimica: Nanotecnologia en bioquimica.

I.1.4. a La naturaleza de los liquidos.

Propiedades. Densidad y viscosidad. Medidas de densidad y viscosidad. Flujo laminar y flujo
turbulento. Viscosidad de disoluciones de macromoléculas. Viscosidad relativa, viscosidad
especifica y viscosidad intrinseca.

Aplicaciones en Bioquimica: Estimacion de la forma hidrodinamica y del punto isoeléctrico de las
proteinas por medidas de viscosidad. Proteinas plasmaticas y viscosidad de la sangre.

1.2 4 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS TERMODINAMICOS (3 clases)

Descripcion termodinamica del Universo: sistema, ambiente y frontera. Clasificacion de los
sistemas en funcion de la permeabilidad de la frontera. Propiedades del sistema. Propiedades
extensivas e intensivas. Estado del sistema. Equilibrios mecanico, térmico, quimico y
termodinamico. Equilibrio estacionario. Definicion de trabajo y calor. Relacion matematica entre
las propiedades de un sistema. Ecuaciones de estado, ecuaciones paramétricas y ecuaciones viriales.
Grados de libertad de un sistema: Regla de las Fases. Descripcion matematica de un sistema.
Diferenciales exactas e inexactas. Criterio de Euler. Integrales definidas e integrales de linea.
Cambio en las propiedades de un sistema. Procesos reversibles e irreversibles. Estados inicial y
final de un proceso.

Aplicaciones en Bioquimica: Descripcion termodinamica de diversos sistemas bioquimicos.

1.3 A PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA (2 clases)

Relacion entre calor y trabajo. Definicion de la funcion de estado energia interna (U). Formulacion
matematica de la Primera Ley. Caracter axiomatico de la Primera Ley. Interpretacion molecular
de los cambios energéticos. Cantidades medibles en Termodinamica: transferencia de trabajo a
presion constante. Transferencia reversible de trabajo a temperatura constante. Transferencia de
calor a volumen constante. Transferencia de calor a presion constante. Definicion de la funcion de
estad entalpia (H). Estado de referencia quimico. Dependencia de la capacidad calorifica con la
trayectoria: capacidad calorifica a presion constante y capacidad calorifica a volumen constante.
Procesos adiabaticos. Propiedades térmicas del agua.

Aplicaciones en Bioquimica: temperatura en animales poiquilotermos y mamiferos. Mecanismos de
perspiracion.

.4 4 APLICACIONES DE LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA (3 clases)

El estado estandar para la entalpia. Nomenclatura (normas IUPAC). Reacciones y transiciones
quimicas y fisicas de la materia como procesos. Entalpias asociadas a los procesos quimicos y
fisicoquimicos. Transiciones de fase: sublimacion, vaporizacion, fusion. Desnaturalizacion proteica,
fusion de membranas lipidicas. Energias de enlace. Dependencia de la entalpia con la temperatura.



Ecuaciéon de Kirchhoff. Fuente de datos termodinamicos para el estado de referencia quimico
(Handbooks, libros, revistas, web). Técnicas experimentales. Calorimetria eon\aengldnal y entalpia
calorimétrica. Calorimetria diferencial de barrido (DSC). Slmulacmn de perflles tenfﬁm({s de DSC
para la hipétesis Termodinamica del proceso de desnaturalizacion. |/

Aplicaciones en Bioquimica: Accion de los anestésicos medida por DSC

I.5a LA ENTROPIiA Y LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMIGATE}:CHQ Qf»’/
Definicion de la funcion de estado entropia (S). Segunda Ley de la Termodi‘i‘iammaf Caracter
axiomatico de la Segunda Ley. Interpretaciéon macro y microscépica de la entropia. Entropia de los
procesos reversibles. Procesos reversibles de un gas perfecto. Entropia y procesos irreversibles:
irreversibilidad mecanica externa, irreversibilidad mecanica interna, irreversibilidad térmica
externa. Disipaciéon de energia. Estado estandar para la entropia. Entropia absoluta. Influencia de
la temperatura. Cambio de entropia para los procesos de transicion.

Aplicaciones en Bioquimica: Disipacion de calor durante la vida. Ejemplos de autoensamblado en

biologia y bioquimica.

1.6 a ENERGIA DE GIBBS (3 clases)

Definicion de la funcion de estado energia de Gibbs (G). Definicion de la funcién de estado energia
de Helmholtz (A). Relacién con el trabajo util. Criterio de espontaneidad. El estado estandar para
la energia de Gibbs. Influencia de la temperatura. Ecuacion de vanat Hoff.

Aplicaciones en Bioquimica: Relaciones entre las propiedades termodinamicas para los procesos de
autoensamblado biologico. Analisis por ITC. Compensacién entalpico-entropica en procesos
bioquimicos.

1.7 a EQUILIBRIO FiSICO (5 clases)

I.7.1 a Termodinamica de las sustancias puras

Ecuaciones de Maxwell. Cambio en el volumen de las sustancias: coeficientes de compresibilidad
isotérmico y adiabatico, coeficiente de dilatacién isobarico. El potencial quimico de una sustancia
pura. Estabilidad de fases. Equilibrio de fases. Diagramas P-T. Modelos matematicos para los
equilibrios de fases. Ecuacion de Clapeyron. Ecuacion de Clausius-Clapeyron. Verificacion
experimental de los modelos matematicos. Entalpia de vanat Hoff.

1.7.2 a Mezcla de sustancias
Cantidades molares parciales. Energia de Gibbs molar parcial. Ecuacién de Gibbs-Duhem.
Termodinamica de la mezcla de gases.

1.7.3 a Potencial quimico de los liquidos

Soluciones ideales. Soluciones ideales diluidas. Termodinamica de la mezcla de liquidos.
Propiedades coligativas: elevacion del punto de ebullicion, disminucién del punto de fusion, presion
osmotica. Modelo molecular para las disoluciones: modelo del impedimento de la evaporacion,
modelo del pseudo-gas de Mysels. Soluciones reales. Coeficientes de actividad. Estado de referencia
molal.

Aplicaciones en Bioquimica: Compresibilidad de proteinas y generacion de calor por contraccion
muscular. Ejemplos de propiedades coligativas en gastronomia molecular.

1.8 a EQUILIBRIO QUIMICO (4 clases)

El potencial quimico para mezcla de sustancias. La ecuacién de Gibbs-Duhem. La ley de accion de
masas. Constantes termodinamicas de equilibrio y constantes aparentes de equilibrio. Influencia de
la concentracion, la presion y la temperatura en la posicion del equilibrio. Incidencia de la fuerza
ionica: modelo de Davies.

Aplicaciones en Bioquimica: Relaciones entre las propiedades termodinamicas para los procesos de



autoensamblado biolégico. Hidroélisis del ATP en el estado de referencia quimico.

1.9 A TERMODINAMICA BIOQUIMICA (6 clases) S /xdf;\ 3\,\
Desarrollo histérico. Recomendaciones de la IUBMB. Ecuaciones qulmlcas y b10qu1m eglas
para formular ecuaciones bioquimicas. Efecto del pH, fuerza ionica y cqncqntracw d \g + en las
reacciones bioquimicas. Estado estandar biologico, bioquimico y cuasi- fismloglt abla 'Qe
propiedades termodinamicas transformadas. Fuente de datos termodmamlcos pan@ﬁlos gsfagos de
referencia biolégico y bioquimico (Handbooks, libros, revistas, web). Caltulo dgl cambjo en las
propiedades termodinamicas transformadas en las reacciones b10qu1m1cas Téﬂ*uq ' in'fca de las
rutas metabdlicas. Termodinamica de la hibridacion del ADN. Modelo BPNN (Base Pair Nearest
Neighbors). Tablas de Santa Lucia.

Aplicaciones en Bioquimica: Hidrolisis del ATP y analisis termodinamico de las vias glicolitica,
pentosas fosfato, ciclo de Krebbs, etc., en el estado de referencia bioquimico y cuasi-fisiolégico.
Fundamentos termodinamicos de la técnica de PCR (Polymerase Chain Reaction).

MODULO II. CINETICA FORMAL (8 clases)
Las clases teodricas incluyen la resolucion de ejercicios

I1.1 4 CINETICA QUIMICA (4 clases)

Definiciones. Velocidad de reaccion. Ley de velocidad, constante de velocidad y orden de reaccion.
Clasificacion de las reacciones de acuerdo con su cinética: reacciones elementales, reacciones
compuestas, reacciones en cadena. Métodos de analisis de datos experimentales cinéticos. Método
diferencial. Método integral: reacciones de orden 0, 1 y 2. Método del aislamiento. Método de la
vida media. Reacciones compuestas: definiciones y leyes de velocidad. Reacciones en paralelo.
Reacciones opuestas. Reacciones consecutivas. Reacciones con retroalimentacion. Simplificacion de
las leyes cinéticas de reacciones compuestas. Hipotesis del estado estacionario. Métodos
experimentales para realizar estudios cinéticos. Influencia de la temperatura en la velocidad de
reaccion. Ley de Arrhenius. Ley de Kooij.

I1.2 A MECANISMOS DE REACCION (4 clases)

Cinética microscopica. Indicios de la existencia de un mecanismo de reaccion. Etapas de un
mecanismo de reaccion. Analisis de un mecanismo de reaccion. Mecanismos de reaccion clasicos.
Mecanismo de Lindemann-Hinselwood. Teoria del estado de transicion (Eyrig). Relacion entre las
teorias de Arrhenius y de Eyrig.

Curso Practico:

El curso Practico esta formulado en base a tres grandes médulos:
Moédulo III: Laboratorio de Termodinamica

Modulo IV: Laboratorio de Cinética

Modulo V: Seminario de Investigacion en Fisicoquimica

MODULO II: LABORATORIO DE TERMODINAMICA (5 clases)

III.1 a Propiedades de la materia

Ilustracién practica de los conceptos de propiedad aditiva, propiedades de los liquidos,
interacciones intermoleculares. Se verificaran modelos matematicos y moleculares empleando
principalmente métodos de ajuste lineal.

Ejemplos de practicas:
i) Densidad y viscosidad de soluciones de proteinas
ii) Procesos de autoensamblado



iii) Propiedades aditivas: absorbancia, indice de refraccion, etc.

II1.2 4 Propiedades termodinamicas de procesos bioquimicos

Métodos de determinacién de las propiedades termodinamicas (IH, IS y 1G) /soqadas,@ procesos
bioquimicos, empleando propiedades aditivas. Se emplearan modelos matemqﬁcos S/'iﬁoléeu\lares
adecuados al proceso en estudio. / {9 /

Ejemplos de practicas: L0
i) Desnaturalizacion proteica inducida quimicamente (uso del modelo termndmamlco d
desnaturalizacion y del modelo LEM de tratamiento de datos) N4 :}.V; 3
ii) Desnaturalizacion proteica inducida térmicamente (uso del modelo termodmamlco de
desnaturalizacion y modelos lineales para el tratamiento de datos)

iii) Simulacion del perfil calorimétrico del proceso de desnaturalizacién proteica (uso del modelo
termodinamico de desnaturalizacién y modelos no lineales para el tratamiento de datos)

iv) Simulacién de los cambios en el perfil calorimétrico de proteinas en su interaccion con
diferentes ligandos (uso del modelo termodinamico de desnaturalizacién y modelos no lineales para
el tratamiento de datos)

v) Determinacion del coeficiente de reparto y logP para distintos aminoacidos. Incidencia de la
fuerza ionica (uso de propiedades aditivas, y modelo de Davies para la fuerza ionica)

vi) Equilibrio de asociacion de complejos de interés bioquimico (uso de propiedades aditivas, y
modelo de Davies para la fuerza ionica)

MODULO IV: LABORATORIO DE CINETICA (2 clases)

IV.1 a Cinética formal

Tlustracion practica de los métodos de analisis de datos experimentales, aplicando los métodos:
diferencial, integral, de aislamiento y vida media. Empleo de propiedades aditivas para la medida
de la concentracion, y de métodos lineales y no lineales de analisis de datos.

Ejemplos de practicas:
i) Descomposicion de la murexida (método integral)
ii) Reaccion entre el tiosulfato y el ioduro (método diferencial)

IV.2 a Cinética compleja

Tlustracion practica de los métodos de analisis de datos experimentales, aplicando los métodos:
diferencial, integral, de aislamiento y vida media, para cinéticas complejas. Empleo de propiedades
aditivas para la medida de la concentracién, y de métodos lineales y no lineales de analisis de datos.

Ejemplos de practicas:
i) Desnaturalizacion proteica (mecanismo de reacciones opuestas, analisis de datos por métodos no
lineales)

MODULO V: SEMINARIO DE INVESTIGACION EN FISICOQUIMICA (3 clases)

Analisis de un trabajo cientifico, o propuesta de un desafio experimental, para que el estudiante
aplique los conocimientos tedrico-practicos adquiridos en el curso. Los Seminarios incluiran
también discusién y profundizacion de los conceptos desarrollados en el curso practico.

Ejemplos de Seminarios

i) Analisis de un trabajo cientifico desde el punto de vista de los métodos experimentales y del
tratamiento de datos

ii) Elaboracion de un protocolo experimental y de analisis de datos para un dado desafio
experimental propuesto por el docente



iii) Elaboracion de una breve revision sobre un topico de interés en Fisicoquimica.

Bibliografia

a) Basica:

ac¢ P. Atkins, J. De Paula. Physical Chemistry for the Life Sciences. W.H. Freeman Co. (2011)

a¢ R. Chang. Physical Chemistry for the Biosciences. University Science Book (2005)

a¢ G. G. Hammes, S. Hammes-Schiffer. Physical Chemistry for the Biological. Sciences. 2da
edicion. John Wiley Sons (2015)

a¢ P. Atkins, J. de Paula. Physical Chemistry. 9A° edicién. Oxford University Press (2010)

a¢ C. W. Garland, J. W. Nibler, D. P. Shoemaker. Experiments in Physical Chemistry. 8ava
edicion. McGraw-Hill (2003).

ac¢ P. Atkins, J. de Paula. Elements of Physical Chemistry. 5ta edicion. W.H. Freeman Co. (2009).

b) Complementaria:

a¢ IUPAC. Quantities. Units and Symbols in Physical Chemistry. 3era edicion. RSC Publishing
(2007).

a¢ M. Koppmann. Manual de gastronomia molecular: el encuentro entre la ciencia y la cocina. 2da
edicion. Siglo Veintiuno Editores (2011).

a¢ M. Koppmann. Nuevo manual de gastronomia molecular. 1era edicién. Siglo Veintiuno Editores
(2012).

a¢ U. von Stockar, T. Maskow, V. Vojinovic. Biothermodynamics: the role of thermodynamics in
biochemical engineering. Taylor and Francis Group (2013).

a¢ R. A. Alberty. Thermodynamic of biochemical reactions. Wiley Interscience (2003).

a¢ R. A. Alberty. Biochemical Thermodynamics: applications of Mathematica (2006).

a¢ NIST Standard Reference Database 74. http://xpdb.nist.gov/enzyme-_thermodynamics

Modalidad cursada: Curso presencial tedrico y practico, con apoyo online en EVA.

Metodologia de enseiianza: Traditional Lectures and Thinking Based Learning. El curso
complementa las clases magistrales con instancias practicas que motiven el pensamiento critico.

Carga horaria total: 132 hs




Carga horaria detallada:
a) Horas aula de clases teoricas: 92 hs totales
b) Horas aulas de clases practicas: 40 hs totales

¢) Horas sugeridas de estudio domiciliario durante el periodo de clase:

Sistema de ganancia de la unidad curricular

Tiene examen final: Si

Se exonera: No

Nota de exoneracion (del 3 al 12):

a) Caracteristicas de las evaluaciones:

Para la ganancia del curso, se tomara en cuenta:

a¢ 2 controles escritos en las semanas 7 y 13 del curso (se evalian médulos I, II, IIT y IV).
a¢ Informes de los practicos realizados (modules I1I y IV).

a¢ Trabajo escrito y presentacion oral (modulo V).

b) Porcentaje de asistencia requerido para aprobar la unidad curricular: 85

¢) Puntaje minimo individual de cada evaluacion y total: 50

d) Modo de devolucion o correccion de pruebas:

Igua 4225 esq. Mataojo * 11.400 Montevideo — Uruguay
Tel. (598) 2525 0378 « (598) 2522 947 « (598) 2525 8618 al 23 ext. 7 110 y 7 168 * Fax (598) 2525 8617
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