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ARTÍCULO  ORIGINAL

RESUMEN

Ncu"kpvgtceekqpgu"fg"nc"ogodtcpc"egnwnct"eqp"rtqvg‡pcu"q"eqp"tgegrvqtgu"egnwnctgu"ug"oqfkÞecp"rqt"nc"
acción de etanol en la membrana. El etanol y otros alcoholes pequeños, al ser surfactantes naturales de 
interfases acuosas/orgánicas, actúan también sobre la membrana celular estresándola mecánicamente 
e inhibiendo la adsorción natural de grupos terminales en dichas interfases. En este trabajo se muestra 
como el metanol bloquea la adsorción de los grupos terminales aun a concentraciones muy bajas. 
Conforme aumenta la concentración de metanol en la fase acuosa, la tensión interfacial decrece, lo 
que muestra estrés adicional sobre la membrana celular.
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ABSTRACT

The interaction of ethanol on the cellular membrane inhibits the interaction with membrane proteins 
or cellular receptors. Ethanol and other small alcohols are natural surfactants of aqueous/organic 
interfaces, and also affect the cellular membrane stressing it mechanically, and inhibit the natural 
adsorption of terminal groups at the aqueous/organic interface. In this work we show how methanol 
inhibits the adsorption of terminal groups even at very small concentrations. As methanol concentration 
increases in the aqueous phase, the interfacial tension decreases, showing additional stress over the 
cellular membrane.

Key Words: Adsorption, interface, cellular membrane, methanol, surfactant.

e han propuesto varios mecanismos para explicar 
los efectos de alcoholes pequeños en la membrana 
celular. Entre estos mecanismos se encuentran 
respuestas ampliadas de receptores GABAA (ácido 

INTRODUCCIÓN

Se sabe que, sin la adición de etanol, las membranas 
ukpcrvquqocngu" uqp" oƒu" Þwkfcu" swg" ncu" ogodtcpcu" fg"
okgnkpc."{"fiuvcu"c"uw"xg¦"uqp"oƒu"Þwkfcu"swg"ncu"ogodtcpcu"
mitocondriales. Todas las membranas estudiadas incrementan 
uw"Þwkfg¦"gp" nc"rtgugpekc"fg"gvcpqn"c"eqpegpvtcekqpgu"dclcu"
y altas, excepto por las membranas de mielina, que aun a 
eqpegpvtcekqpgu"cnvcu"fg"gvcpqn""pq"kpetgogpvcp"uw"Þwkfg¦0"Gn"
efecto de la adición de etanol tiende a desaparecer cuando la 
exposición a esta sustancia es por largos periodos6.

Gp" guvg" vtcdclq" vtcvcoqu" fg" fgoquvtct" swg" nc" oqnfiewnc" fg"
alcohol más pequeña, es decir el metanol, bloquea la adsorción 
de las cadenas en la interfase acuosa/orgánica. En un artículo 
previo9 se mostró que los grupos hidrofóbicos pertenecientes a 
cadenas de hidrocarburos se adsorben preferencialmente en la 
interfase donde muestran un moderado aglutinamiento. Este 
efecto se puede considerar como equivalente al que ocurre 

S
け/cokpqdwv‡tkeq" vkrq"C+" fgdkfq" c" nc" rtgugpekc" fg" gvcpqn1-2,
e inhibición de receptores glutamato tipo NMDA3-4. Un 
mecanismo adicional es la acción de alcoholes pequeños en la 
interfase entre la membrana celular y la fase acuosa que rodea 
a la célula5-7. El efecto de alcoholes pequeños sobre la interfase 
ha sido estudiado en membranas celulares de ratones, donde 
ug"jc"gpeqpvtcfq"wp"kpetgogpvq"fg"nc"Þwkfg¦"fg"nc"ogodtcpc"
al ser expuesta al etanol8. Se encontró que un nivel óptimo 
fg" Þwkfg¦" gu" pgeguctkq" rctc" cniwpcu" hwpekqpgu" Ýukqn„ikecu0"
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la fase vapor y su correspondiente interfase líquido-vapor, 
gn" ukuvgoc" pq" guvƒ" eqorngvcogpvg" tgnclcfq." rqt" nq" vcpvq" nc"
rtguk„p"fgn"ukuvgoc"ug"gpewgpvtc"nglqu"fg"nc"rtguk„p"fg"xcrqt"
fg"gswknkdtkq"fgn"ukuvgoc0"Rctc"clwuvct"nc"rtguk„p"fgn"ukuvgoc"c"
un valor experimental representativo, el tamaño de la celda de 
ukowncek„p"ug"clwuv„"rctc"rtqfwekt"wpc"rtguk„p"cvoquhfitkec0

La densidad de las fases se calculó usando los valores 
rtqogfkq"fg"nqu"rgtÝngu"fg"fgpukfcf."clwuvcfcu"c"wpc"hwpek„p"
hiperbólica tangente160" Nqu" rgtÝngu" ug" qdvwxkgtqp" c" nq" nctiq"
fgn"glg"rgtrgpfkewnct"c"nc"uwrgtÝekg"fg"nc"kpvgthcug0"Nc"vgpuk„p"
interfacial y la presión del sistema se calcularon a partir de la 
fgÝpkek„p"oqngewnct"fgn"vgpuqt"fg"rtgukqpgu17.

RESULTADOS

Nqu"rgtÝngu"fg"fgpukfcf"rtqogfkcfqu"rctc"gn"ukuvgoc"dkpctkq"
agua–n-pentano en el equilibrio líquido-líquido a 298.15 K y 
a 1 atm aparecen en la Figura 1. El sistema se extiende en una 
celda de largo de alrededor de 28 Å, con un espesor interfacial 
fg"cntgfgfqt"fg"7"|0"Gn"rgtÝn"fg"fgpukfcf"fgn"ciwc"guvƒ"dkgp"
fgÝpkfq"gp"nc" kpvgthcug."gp"qvtcu"rcncdtcu"rqfgoqu"qdugtxct"
como empieza a decrecer en la fase acuosa y como termina 
de cambiar en la fase orgánica. Para la especie n-pentano, se 
rwgfg"qdugtxct"eqoq"vgtokpc"gn"rgtÝn"oqp„vqpcogpvg"gp"nc"
fase acuosa, pero en la fase orgánica, cerca de la interfase, 
gn" rgtÝn" pq" fgetgeg" fg" guvc" hqtoc0" Egtec" fg" ncu" kpvgthcugu."
gn" rgtÝn" fg" fgpukfcf" fgn" n-pentano muestra dos picos con 

ewcpfq" ug" eqpfgpuc" ciwc" uqdtg" uwrgtÝekgu" jkftqh„dkecu."
donde también cerca de una interfase líquido/vapor las 
moléculas de agua muestran una preferencia a adsorberse 
en la interfase y eventualmente a condensarse. En este caso 
tenemos la adsorción de grupos hidrofóbicos en la interfase 
orgánica (rica en n/cnecpqu+1cewquc" *tkec" gp" ciwc" gp" hcug"
xcrqt+0" Guvg" okuoq" eqorqtvcokgpvq" ug" jc" qdugtxcfq" gp"
cadenas con grupos terminales hidrofílicos autoensambladas 
en contacto interfacial con agua líquida10, lo cual es más 
parecido a sistemas biológicos reales.

Gp"guvg"vtcdclq"ug"owguvtc"swg"cn"kpvtqfwekt"ogvcpqn."gn"oƒu"
pequeño de los alcoholes, desaparece la adsorción de grupos 
terminales en la interfase, debido a que el metanol actúa 
como surfactante, bloqueando la interacción de los grupos 
terminales con la fase acuosa.

METODOLOGÍA

Se llevaron a cabo simulaciones de Dinámica Molecular 
manteniendo constantes el número de moléculas, volumen y 
vgorgtcvwtc" fgn" ukuvgoc" *FO/PXV+0"Gn" ukuvgoc" eqpukuvg" fg"
fases líquidas en bulto con sus correspondientes interfases 
para obtener las densidades del bulto y las propiedades 
kpvgthcekcngu"*rgtÝn"fg"fgpukfcfgu"c"nq"nctiq"fg"nc"kpvgthcug"{"
vgpuk„p"kpvgthcekcn+"fg"nc"og¦enc"dkpctkc"ciwc"eqp"n-pentano y la 
ternaria agua con metanol y n-pentano. Todas las simulaciones 
se llevaron a cabo usando el algoritmo de Verlet a temperatura 
ambiente y constante; el tiempo de paso usado fue de 1 fs.
Las diferentes concentraciones fueron modeladas usando 
entre 100 a 540 moléculas de agua, 150 a 350 moléculas de 
n-pentano, y de 50 a 220 moléculas de metanol.

Los parámetros de los potenciales de interacción usados para 
describir las moléculas de agua, metanol y n-pentano fueron 
tomados de la literatura11-13. Las fuerzas intermoleculares 
debido a interacciones tipo Lennard–Jones fueron calculadas 
usando un potencial truncado esféricamente14. Sitios en 
la misma molécula separados por 3 ó más enlaces también 
se modelaron con el potencial truncado esféricamente. El 
radio de corte para las interacciones tipo Lennard–Jones fue 
de 15.72 Å. Las interacciones electrostáticas se calcularon 
usando la técnica de sumatorias de Ewald. Las reglas de 
mezclado de Lorentz–Berthelot fueron usadas para calcular 
las interacciones cruzadas de sitios disimilares. Después de un 
periodo de equilibrio de 150 ps, las propiedades estudiadas se 
obtuvieron por un periodo adicional de simulación de 600 ps.

Las simulaciones DM-NVT de la interfase líquido-líquido 
de la mezcla binaria agua–n-alcano se llevaron a cabo a 
298.15 K, sin considerar la formación de una fase gaseosa. 
Simulaciones previas a esta temperatura muestran que la 
cantidad de moléculas en la fase vapor es despreciable15,
por lo que la formación de una interfase líquido-líquido-
vapor no se espera. Debido a que se forzó la desaparición de 

Hkiwtc"30"RgtÞngu"fg"fgpukfcf"fgn" ukuvgoc"gp"eqgzkuvgpekc"
líquido-líquido para la mezcla binaria agua–n-pentano
a 298.15 K y a 1 atm. Las líneas discontinua y punteada 
eqttgurqpfgp" c" nqu" rgtÞngu" fg" ciwc" {" n-pentano,
respectivamente.
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diferencias con respecto al valor de densidad promedio del 
bulto de alrededor de 0.08 g/cm3. Estos picos muestran que las 
moléculas de densidad se abultan en la interfase, es decir, se 
adsorben preferiblemente en la interfase. La tensión interfacial 
obtenida de este sistema es de 50.84 ± 3.16 mN/m, este valor 
se compara bien con el resultado experimental obtenido por 
Matsubara y asociados18.

El sistema ternario agua–n-pentano–metanol también se 
simuló en la coexistencia líquido-líquido a 298.15 K y a 
3" cvo0" Ug" vqo„" fg" dcug" wpc" eqpÝiwtcek„p" gswknkdtcfc" fgn"
sistema agua–n-pentano, donde algunas moléculas de agua 
fueron intercambiadas por metanol, para simular diferentes 
concentraciones. En la Figura 2 aparece un esquema de 
cómo luce el sistema en una conformación equilibrada a 
una fracción mol de 0.095 (sólo las moléculas de metanol se 
fkdwlctqp"gp"uw"vcoc‚q"pqtocn"rctc"hceknkvct"nc"eqortgpuk„p"
fg"nc"eqphqtocek„p"fgn"ukuvgoc+0"Nc"oc{qt‡c"fg"ncu"oqnfiewncu."
c" guvc" eqpegpvtcek„p" dclc" fg"ogvcpqn." rtgÝgtgp" wdkectug" gp"
la interfase, o bien dentro de la fase acuosa, pero no dentro 
de la fase orgánica, lo que ubica al metanol como un aditivo 
interfacial del sistema agua–n/rgpvcpq0" Dclq" guvg" guswgoc"
fg" ukowncek„p." ug" qdvwxkgtqp" nqu" rgtÝngu" fg" fgpukfcf" rctc"

htceekqpgu"oqn"fg"ogvcpqn"fgufg"20246"jcuvc"208:30"Nqu"rgtÝngu"
de densidad para las fracciones mol de metanol de 0.024 y 
0.179 se muestran en las Figuras 3 y 4, respectivamente. Como 
ug"qdugtxc"gp"nqu"rgtÝngu"fg"fgpukfcf."wpc"xg¦"swg"ug"citgic"
metanol al sistema agua–n-pentano, los picos de adsorción de 
n-pentano en la interfase casi desaparecen, y el bulto de la fase 
orgánica aparece un poco más estructurado, lo cual se muestra 
como variaciones constantes de la densidad a lo largo de la 
región del bulto en dicha fase.

La concentración de moléculas de metanol no sólo se 
incrementa en el bulto conforme aumenta la fracción mol 
de metanol; la concentración de moléculas de metanol en 
la interfase aumenta también considerablemente, como se 
rwgfg"qdugtxct"gp" nqu"rgtÝngu"fg"fgpukfcf"c"htceekqpgu"oqn"
de metanol de 0.024 y 0.179. Además de interponerse entre 
las fases acuosa y orgánica, las moléculas de metanol también 
oqfkÝecp" ncu" kpvgtceekqpgu" gp" nc" kpvgthcug." {" eqphqtog"
aumenta la concentración de moléculas de metanol en el bulto, 
la tensión interfacial del sistema decrece como se muestra en 
la Figura 5. Estos resultados muestran que las moléculas de 
ogvcpqn." fgdkfq" c" uw" pcvwtcng¦c" sw‡okec" *rqnctgu+." ewcpfq"
se adicionan a la mezcla agua–n-pentano funcionan como 

Figura 2. Esquema del sistema ternario agua–n-pentano–metanol a 298.15 K y a 1 atm, con una fracción mol de metanol en la 
fase acuosa (izquierda) de 0.095 en equilibrio líquido-líquido. Sólo las moléculas de metanol fueron dibujadas en su tamaño 
tgcn"rctc" hceknkvct"wpc"xkuk„p"enctc"fgn" ukuvgoc0" Nqu"ƒvqoqu"fg"qz‡igpq."jkft„igpq"{" nqu"itwrqu" hwpekqpcngu"EJ

3
"{"EJ

2
 son 

dibujados en gris oscuro, gris claro y negro, respectivamente.
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pequeños surfactantes, bloqueando las repulsiones entre las 
fases acuosa y orgánica. No se simularon concentraciones 
más altas de metanol debido a que a estas concentraciones 
desaparece la interfase líquido-líquido y aparece un sistema 
líquido-vapor.

CONCLUSIONES

Sistemas modelo que intentan recrear las fuerzas interfaciales 
entre la membrana celular y las fases acuosas líquidas, muestran 
que el metanol tiene el efecto de bloquear la adsorción de grupos 
funcionales hidrofóbicos, preferiblemente en la interfase. El 
metanol tiene la misma organización de grupos funcionales 
que el etanol, del cual ya se ha mostrado sus efectos sobre las 
ogodtcpcu"{"gp"igpgtcn"uqdtg"ekgtvcu"hwpekqpgu"Ýukqn„ikecu."
por lo que se espera que este estudio con metanol muestre 
la tendencia en los fenómenos moleculares que ocurren con 
el etanol. Las cadenas de lípidos se adsorben preferiblemente 
gp" nc" kpvgthcug" ewcpfq" pq" jc{" pkpi¿p" uwthcevcpvg" *ogvcpqn+"
presente en el sistema. Tomando en cuenta que a la membrana 
celular se le describe como una doble capa de lípidos, 
se puede esperar que en ausencia de metanol los grupos 
funcionales terminales también se anclen selectivamente en 
la interfase, y el efecto del metanol provoque un bloqueo de 
esa adsorción preferente, induciendo una separación adicional 
entre las cadenas de lípidos, incrementando la razón área 
uwrgtÝekcn1p¿ogtq" fg" ecfgpcu0"Guvc" ugrctcek„p" cfkekqpcn" gu"

Hkiwtc"50"RgtÞn"fg"fgpukfcfgu"fgn"ukuvgoc"vgtpctkq"ciwcÏn-
pentano–metanol a 298.15 K, 1 atm y una fracción mol de 
metanol de 0.024 en equilibrio líquido-líquido. Las líneas 
discontinua, punteada y continua corresponden a los 
rgtÞngu"fg"ciwc."n-pentano y metanol, respectivamente.

Hkiwtc"60"RgtÞn"fg"fgpukfcfgu"fgn"ukuvgoc"vgtpctkq"ciwcÏn-
pentano–metanol a 298.15 K, 1 atm y una fracción mol de 
metanol de 0.179 en equilibrio líquido-líquido. Las líneas 
discontinua, punteada, y continua corresponden a los 
rgtÞngu"fg"ciwc."n-pentano y metanol, respectivamente.

Figura 5. Tensión interfacial del sistema ternario agua– 
n-pentano–metanol a 298.15 K, 1 atm en equilibrio líquido-
líquido, como una función de la fracción mol de metanol. 
Nqu" ewcftcfqu" tgrtgugpvcp" nqu" tguwnvcfqu" gzrgtkogpvcngu"
fg"Jcorvqp"{"eqncdqtcfqtgu19. Los círculos representan los 
resultados de este trabajo.
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rtqdcdngogpvg" nc" ecwuc" fgn" kpetgogpvq" fg" nc" Þwkfg¦" fg" ncu"
membranas celulares.

La adsorción preferente en la interfase se puede considerar 
como el efecto equivalente a la condensación de moléculas de 
ciwc"gp"uwrgtÝekgu"jkftqh„dkecu0

Al aumentar la concentración de metanol en el sistema se 
observa un incremento del efecto surfactante del metanol en 
la mezcla agua–n/rgpvcpq."gn"ewcn"ug"ocpkÝguvc"gp"wpc"oc{qt"
reducción de la tensión interfacial del sistema.

En sistemas biológicos reales, la membrana celular está 
compuesta de cadenas donde los grupos terminales en contacto 
con la molécula de agua son hidrofílicos, aun en esos sistemas 
esperamos el mismo comportamiento que en los sistemas 
guvwfkcfqu" gp" guvg" vtcdclq." fqpfg" ncu"oqnfiewncu" cneqj„nkecu"
actuarán como surfactantes, incrementando la relación entre 
gn" ƒtgc" uwrgtÝekcn" {" gn" p¿ogtq" fg" ecfgpcu." nq" swg" vcodkfip"
rtqxqectƒ"wp"ghgevq"fguqtdgfqt"{."Ýpcnogpvg."wp"cwogpvq"fg"
nc"Þwkfg¦"fg"nc"ogodtcpc"egnwnct0
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