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 BIOL   164   Human   Biology   
 Ch   2   Chemistry   
 Ch.   2   –   Chemistry   Comes   to   Life      
 •  Basic   Chemistry      
 •  Helps   Us   Understand   Human   Biology   
 •  Chemistry      
 •  Science   of   the   composi9on   and   
 proper9es   of   ma:er   
 •  Carbohydrates,   Lipids,   Proteins,   and   
 Nucleic   Acids      
 •  Major   Molecules   of   Life   
 •  A.k.a   “biochemistry”   
 The   building   blocks   of   maBer   •  MaBer   =   anything   that   takes   up   space   and   has   
 mass   (weight);   substances,   or   “stuff”   
 •  Can   exist   as   solid,   liquid,   or   gas   
 •  Element   =   type   of   ma:er   composed   of   atoms   all                                    of   the   same   type   
 •  Atoms   =   unit   of   ma:er   that   can’t   be   broken   down   further   by   ordinary   chemical   means      
 •  Net   charge   =   0   (zero)   
 •  Protons   (+,   in   nucleus,   mass   ≈   1   amu)   
 •  Neutrons   (0,   in   nucleus,   mass   ≈   1   amu)   
 •  Electrons   (-‐,   orbit   nucleus,   mass   negligible)   
 •  Atomic   number   =   #   protons   
 •  Atomic   weight   (mass   number)   =   #   protons   +   #   neutrons   
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 A   simplified   periodic   table   of   the   elements   
 •  Most   common   elements   found   in   humans:      C,   H,   O,   N,   P,   Ca   
 •  A   few   other   important   elements   in   humans   (there   are   many   more):      Na,   K,   Fe,   Mg   
 Electron   shells   •  Atoms   have   =   #s   of   protons   and   
 electrons,   so   overall   electrically   neutral   
 •  Compare   to   ions   
 •  The   outermost   electron   shell      
 •  determines   reac2vity   with   other   atoms   (only   stable   if   full)   
 Atoms   combine   via   chemical   reacLons,   forming   chemical   bonds   
 •  Chemical   bonds   contain   energy   
 •  Energy   is   expended   in   order   to   make   chemical   bonds   
 •  Energy   is   released   when   chemical   bonds   are   broken   
 •  Molecule   =   chemical   structure   consis9ng   of   atoms   (of   any   elements)   held   
 together   by   covalent   bonds   
 •  E.g.   O2   (oxygen   gas),   H2O   (water),   C6H12O2   (glucose)   
 •  Compound   =   chemical   substance   composed   of   atoms   of   two   or   more   
 different   elements,   regardless   of   bond   type   
 •  E.g.   NaCl   (table   salt),   H2O,   C6H12O2   
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 Atoms   combine   via   chemical   reacLons,   forming   chemical   bonds   
 •  Major   types   of   bonds   (see   Table   2.2):   
 •  1.   Covalent   bonds   –   atoms   share   electrons   
 •  Strongest;   most   of   the   energy   we   get   from   food   involves   breaking   covalent   bonds   
 •  2.   Ionic   bonds   –   atoms   lose   or   gain   electrons   
 •  Can   be   fairly   strong   when   dry,   but   dissolve   in   water   
 •  3.   Hydrogen   bonds   –   polar   molecules   weakly   interact   with   each   other   
 •  Weakest   individually,   but   lots   of   them   working   together   can   be   strong   
 Single   covalent   bonds   
 •  1   pair   of   electrons   shared   per   bond   
 Double   covalent   bonds   
 •  2   pairs   (4   total)   electrons   shared   per   bond   
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 Triple   covalent   bonds   
 •  3   pairs   (6   total)   electrons   shared   per   bond   
 Ions   and   ionic   bonds   •  Ion   =   atom   that   carries   electric   charge   (unequal   protons   and   electrons)   
 •  CaLon   =   posi9vely   charged   ion   
 •  Anion   =   nega9vely   charged   ion   
 •  Ions   play   vital   roles   in   the   body   (e.g.   muscle/nerve   func9on,   fluid   balance)   
 •  Ionic   bonds   =   a:rac9on   between   posi9ve   ca9ons   and   nega9ve   anions   
 Example   of   an   ionic   compound   
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 Water   is   a   polar   molecule   
 •  Covalent   bonds,   but   electrons   not   shared   equally   
 •  One   atom   (oxygen)   “hogs”   the   electrons   
 •  So   opposite   ends   of   molecule   are   slightly   nega9ve   and   slightly   posi9ve   
 Polarity   of   water   allows   hydrogen   bonds   to   be   formed   
 Water      
 •  ~   2/3   total   body   weight   
 •  Some   important   proper9es   of   water   due   to   it   being   polar   and   being   able   to   form   H-‐bonds:   
 •  It’s   a   great   solvent   –   water   dissolves   most   charged   or   polar   molecules      
 •  It   has   a   high   heat   capacity   –   will   absorb   (and   release)   a   lot   of   energy   (heat)   before   changing   temperature   
 •  It   has   a   high   heat   of   vaporiza2on   –   so   it   carries   away   a   lot   of   heat   when   it   evaporates   (e.g.   sweat)   
 •  And   so   much   more!         
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 Acids   and   bases   •  Acids   release   hydrogen   ions   (H+)   in   water   (↓ pH)      
 •  E.g.   of   a   strong   acid:   
 •  HCl   →   H+   +   Cl-‐   
 •  E.g.   of   a   weak   acid:      
 •  H2CO3   ↔   H+   +   HCO3-‐
 •  Bases   remove   H+   in   water   (↑   pH)   
 •  Ohen   by   releasing   hydroxide   ions   (OH-‐)   
 pH   scale   
 •  =   measure   of   H+   concentra9on   in   
 and   thus   acidity   of   a   solu9on      
 Buffers   •  Buffer   =   resists   pH   changes   
 •  Consists   of   weak   acid   and   a   weak   base   
 •  Removes   or   replaces   hydrogen   ions   (H+)   in   water   
 •  Buffer   systems   =   maintain   pH   homeostasis   in   body   fluids   
 •  E.g.   carbonic   acid-‐bicarbonate   buffer   system   
 •  H2CO3   ↔   H+   +   HCO3-‐   
 •  Carbonic   acid   func9ons   as   a   weak   acid   
 •  Gives   up   H+   
 •  Bicarbonate   func9ons   as   a   weak   base   
 •  Takes   up   H+   
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 More   about   chemical   reacLons   •  Chemical   bonds   are   broken,   atoms   are   rearranged,   and   new   bonds   are   formed   
 •  The   main   types   of   chemical   reac9ons   occurring   in   the   human   body:   
 •  Synthesis   or   anabolic   =   assembling   smaller   molecules   into   larger   ones   (e.g.   synthesis   of   glycogen   from   many   glucoses)   
 •  Ohen   remove   water   as   bonds   are   formed   (dehydraLon   or   condensaLon),   and   require   energy   input   (endergonic)   
  A-‐H   +   B-‐OH   +   energy   →   A-‐B   +   H2O   
 •  DecomposiLon   or   catabolic   =   breaking   larger   molecules   into   smaller   fragments   (e.g.   diges9on   of   glycogen   into   many   glucoses)   
 •  Ohen   require   water   to   break   bonds   (hydrolysis),   and   release   energy   (exergonic)   
  A-‐B   +   H2O   →   A-‐H   +   B-‐OH   +   energy   
  Many   biological   reac9ons   are   reversible   (e.g.   A-‐B   ↔   A   +   B)   
 •  At   equilibrium,   rates   of   opposing   reac9ons   are   equal   (in   balance)   
 DehydraLon   synthesis   
 energy
 Hydrolysis   (DecomposiLon)      
 energy
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 Organic   compounds   
 •  Primarily   composed   of   C   and   H,   and   usually   O   too   
 •  Include…   
 •  Carbohydrates   (sugars,   starch,   glycogen,   cellulose)   
 •  Lipids   (fats,   oils,   etc.)   
 •  Proteins   
 •  Nucleic   acids   (DNA   and   RNA)   
 •  High-‐energy   compounds   (e.g.   ATP)      
 Carbohydrates   •  General   formula   =   (CH2O)n   
 •  I.e.   carbon   and   water   (carbo-‐   +   hydro-‐)   
 •  Water-‐soluble   
 •  General   func9ons   (in   humans):   
 •  Energy   source   and   energy   reserve   
 •  E.g.   glucose,   starch   and   glycogen   
 •  Structural   molecules   
 •  E.g.   deoxyribose   in   DNA   backbone   
 •  Classifica9ons   of   carbohydrates   (see   Table   2.4   for   a   more   complete   lis9ng):   
 •  Monosaccharides   (e.g.   glucose,   fructose)   
 •  Disaccharides   (e.g.   sucrose,   maltose)   
 •  Polysaccharides   (e.g.   starch,   glycogen)   
 Examples   of   mono-‐   and   disaccharides   
 Glucose (represented 3 different ways)
 dehydration synthesis
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 Example   of   a   polysaccharide   
 Glycogen (a short segment of it)
 Lipids   
 •  C,   H,   and   O   (but   way   less   O   compared   to   carbohydrates)   
 •  Not   water-‐soluble   
 •  General   func9ons:   
 •  Concentrated   energy   storage   (over   2X   as   energy-‐dense   as   carbos)   
 •  Cell   membrane   components   
 •  Steroids      
 •  3   main   types:   
 •  1.   Triglycerides   (fats   and   oils)   
 •  2.   Phospholipids   
 •  3.   Steroids   
 Triglycerides   
 •  =   glycerol   +   3   fa:y   acids   
 •  Func9ons:   
 •  Stored   energy   
 •  Insula9on   
 •  Protec9on   (physical   cushioning)   
 •  Types:   
 •  Saturated   fats   (solids   at   room   temp.)   
 •  Unsaturated   fats   (liquids   at   room   temp.)   
 X 3
 Triglyceride Monoglyceride
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 Phospholipids   
 •  Two   fa:y   acid   
 “tails”   (nonpolar/   
 hydrophobic)   +   
 phosphate-‐containing   
 “head”   (polar/   
 hydrophilic)   
 •  Func9on:      important   
 component   of   cell   
 membranes   
 Steroids   
 •  =   cholesterol   and   its   deriva9ves   
 •  General   func9ons:   
 •  Hormones   
 •  A   component   of   cell   membranes   
 Proteins   
 •  =   large,   complex   3-‐D   molecules   made   up   of   long   chains   of   amino   acids   
 joined   by   pep2de   (covalent)   bonds   
 •  Some   general   func9ons:   
 •  Structural   support   (e.g.   bone,   hair)   
 •  Contrac9on/movement   (e.g.   muscle)      
 •  Enzymes   =   biological   catalysts   that   speed   up   chemical   reac9ons   
 •  Oxygen   carriers   (e.g.   hemoglobin)   
 •  Hormones   (e.g.   insulin,   growth   hormone)   
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 General   structure   of   amino   acids   and   short   pepLdes   
 •  The   R   group   (side   chain)      
 •  variable   and   gives   each   amino   acid   its   
 specific   proper9es   
 4   levels   of   protein   structure   
 1. Primary structure:
 linear sequence of amino acids in polypeptide
 2. Secondary structure:
 folding of parts of polypeptide into a helix or pleated sheet
 3. Tertiary structure: overall 3-D shape of polypeptide
 4. Quaternary structure: interactions between two or more polypeptides to form a larger protein complex
 Enzymes   
 •  Bring   specific   
 substrates   together   
 and   speed   up   
 chemical   reac9ons   
 without   being   
 consumed   in   the   
 process   Active site
 Active site
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 Nucleic   acids   •  =   long   chains   of   nucleo9de   subunits   
 •  General   func9on:      encode   gene9c   informa9on   (instruc9ons   for   synthesizing   specific   proteins)   
 •  2   main   types:   
 •  DNA   
 •  RNA   
 RNA   
 •  =   ribonucleic   acid   
 •  Single-‐stranded   
 •  Sugar:      ribose   
 •  Func9on:      aid   in      protein   synthesis   
 •  Nitrogenous   bases:   
 •  Cytosine   (C),   which         can   pair   with…   
 •  Guanine   (G)      
 •  Adenine   (A),   which            can   pair   with…   
 •  Uracil   (U)   
 DNA   •  =   deoxyribonucleic   acid   
 •  Double-‐stranded   and   twisted   into   a   helix   shape   
 •  Sugar:      deoxyribose   
 •  Func9on:      gene9c   code      for   protein   synthesis;   inherited   gene9c   material   
 •  Makes   up   genes,   which   are   located   on   chromosomes   
 •  Nitrogenous   bases:   
 •  Cytosine   (C),   which   again   can   pair   with…   
 •  Guanine   (G)      
 •  Adenine   (A),   which   can         pair   with…   
 •  Thymine   (T)   
 •  I.e.,   T   is   to   DNA   what   U   is   to   RNA   

Page 13
                        
                        

13
 ATP   •  =   adenosine   triphosphate   
 •  ATP   is   a   nucleo9de   with   2   addi9onal   phosphates      
 •  that   are   connected   by   “high-‐energy   bonds”      
 •  Func9on:      “energy   currency”;                                          
 •  temporary   storage   and   quick   release   of   chemical   energy   to   meet   immediate   energy   demands   of   cells   
 •  Energy   acquired   from                                                                  breakdown   of   molecules   like                                                            
 glucose      
 •  must   first   be   converted   to                                                      ATP   before   being   used   
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