la quimica y la biologia.gxd 12/09/2008 9:11 PZEgina 234 $

Historia de la Quimica

La quimica y la biologia bases de la bioquimica.

Nacimiento de una nueva ciencia
José C. Illana Rubio

Resumen: El desarrollo de la Quimica organica y de la Biologia en la segunda mitad del siglo XIX influy6 de forma determinante en
el origen de la Bioquimica. A ello contribuyeron, entre otros, los quimicos franceses Dumas, Laurent y Berthelot, y los alemanes
Wohler, Liebig y Kekulé. El estudio de la fermentacion alcohoélica fue otro de los hitos que marcé el camino de la Bioquimica. En
1897 Eduard Biichner demostrd que la fermentacion alcohdlica no era inherente a la vida. Comprobo6 la capacidad de los fermentos
libres de células vivas para descomponer la glucosa.
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Abstract: The development of organic Chemistry and Biology in the second half of the 19th century was key to the origin of
Biochemistry. Some French chemists such as Dumas, Laurent and Berthelot, and also the Germans Woéhler, Liebig and Kekulé con-
tributed to it. The study of alcoholic fermentation was another landmark to the development of Biochemistry . In 1897 Eduard
Biichner provided evidence that alcoholic fermentation was not inherent in life. He proved the ability of cell-free ferments to break
down glucose.
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Evolucion de la Quimica organica elementos propiamente dichos. La quimica organica, al

contrario, debe reunir todas las sustancias formadas por
Jons Jacob Berzelius (1779-1848) (figura 1) propuso, en el combinacién de grupos de elementos (radicales), funcio-
ano 1807, que las sustancias como el aceite de oliva o el azu- nando como lo harian los elementos. En la qu]’mica mine-
car obtenidas de los seres vivos se considerasen pertenecien-  ral los radicales son simples; en la quimica organica los

tes a la Quimica organica y las del mundo mineral perte-  radjcales son compuestos. He ahi toda la diferencia.2!
necieran a la Quimica inorgénica. Habia estudiado otras sus-

tancias como la fibrina, la caseina o la albtimina, y habia uti-
lizado el término proteina para designar estas sustancias. En
una carta a Mulder en 1838 empled por primera vez este
nombre:

"Parece que (proteina) es la sustancia primitiva o prin-
cipal de la nutricion animal que las plantas preparan para
los herbivoros, y que estos ultimos suministran a conti-
nuacion a los carnivoros".[!]

Figura 2. Jean Baptiste Dumas.

En 1841, el mismo Dumas exponia en la Escuela de
Medicina de Paris el dualismo de los compuestos organicos
en vegetales y animales, en funcion de su procedencia biolo-
gica, y de los diferentes procesos quimicos que tenian lugar
en ambos organismos. Los vegetales realizaban fundamental-
mente procesos reductores, expelian oxigeno a la atmdsfera y

- sintetizaban sustancias grasas, proteinas y azucares. Los ani-
Figura 1. J6ns Jacob Berzelius. males producian oxidaciones, eliminaban diéxido de carbono
a la atmosfera, consumian oxigeno y degradaban las grasas,
las proteinas y los azlicares en sus procesos metabolicos.[3]

Desde 1845 a 1865 la Quimica organica se fue diferencian-
do como disciplina especializada respecto a la Quimica

"... La quimica mineral estd constituida por todas las inorganica por sus distintos problemas y metodologia de tra-
sustancias que resultan de la combinacién directa de los bajo. Los compuestos objeto del estudio de la Quimica
organica tenian siempre carbono y sus propiedades eran dife-
rentes de las propiedades de los compuestos inorganicos.
Estas propiedades estaban relacionadas con las caracteristi-
cas especiales del atomo de carbono y de sus uniones forman-
do largas cadenas carbonadas.[4]

Justus von Liebig (1803-1873) (figura 3) trabajé durante
J.C. Ilana estos afios en el desarrollo de la Quimica organica. Habia fun-
dado una escuela de esta materia en Giessen en la que colabo-
Doctor en Bioquimica (Universidad Complutense). raron destacados. qu.imicos" que serian famosos posterior-
C-e: joscleirubeta@yahoo.cs mente, como Friedrich Wohle'r y Hermann Kglbe. En su
Recibido: 29/05/2007. Aceptado: 01/10/2007. juventud habia estado en Francia en el laboratorio de Joseph

Jean Baptiste Dumas (1800—1884) (figura 2) habia mani-
festado en 1837 en relacion a los compuestos quimicos mine-
rales y organicos lo siguiente:

Catedratico de Fisica y Quimica. Inspector de Educacion.
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Louis Gay-Lussac. Desarroll6 el analisis quimico de los com-
puestos organicos y estudio la oxidacion del alcohol etilico a
acido acético, la produccion de benzaldehido a partir del
aceite de almendras amargas y la obtencion de acido oxalico
y de urea del acido trico.[5]

Figura 3. Justus von Liebig.

Liebig considerd las posibles aplicaciones de la Quimica
organica a la agricultura. Alemania en esa época habia
aumentado mucho su poblacion y habia que alimentarla con
la misma extension de terrenos agricolas. Liebig sabia que las
plantas captaban el diéxido de carbono directamente de la
atmosfera, pero el nitrdgeno era preciso suministrarlo en
forma de sales amonicas que pudieran absorber desde el suelo
por las raices. Consigui6 crear una industria de abonos nitro-
genados y mantener el crecimiento de la produccion agricola
de su pais.[0]

Por sus estudios de quimica fisiologica, Liebig conocia que
los animales podian fabricar grasas a partir de una ali-
mentacion azucarada, como ocurria en el engorde de ocas con
maiz, o en la produccion de cera por abejas alimentadas con
miel. Liebig estaba iniciando un acercamiento al conocimien-
to de los procesos metabdlicos mas complejos que serian
objeto de posteriores tratamientos bioquimicos.[”]

Friedrich Wohler (1800—1882) sintetizé urea en el labora-
torio en 1828. La urea es la diamida del acido carbonico, un
compuesto organico producto de la descomposicion metaboli-
ca de las proteinas, que se encuentra en la orina de los ani-
males superiores. Habia utilizado sal potasica del acido ciani-
co y sulfato amonico inorganico como reactivos.[8] Este hecho
afianz6 la naturaleza quimica de las sustancias bioldgicas,
pero no fren6 suficientemente la teoria de la fuerza vital.

o Q P /NHZ
N=C—O NH4 —CAIOR O=C\
NH,

CIANATO AMONICO UREA

Georg Ernest Stahl (1660—1734) siguiendo una hipdtesis de
Johann Joachim Becher y de Paracelso sobre la tierra grasa
presente en la materia animal y vegetal, considerd la teoria de
la fuerza vital, que llamo inicialmente "animismo", como
constituyente esencial de los seres vivos y de las sustancias
biologicas que los forman.[1 Paul Joseph Bartez, en los ini-
cios del siglo XIX cambi6 el nombre a "vitalismo". Berzelius
todavia era seguidor de la teoria vitalista en la formacion de
los compuestos organicos procedentes de animales y vege-
tales en sus primeros afios.[10]

Dumas, Liebig y Wohler realizaron hacia 1850 el esfuerzo
de transformar unas sustancias organicas en otras utilizando
reactivos inorganicos, perfeccionaron los métodos analiticos
para obtener formulas empiricas exactas de los compuestos
carbonados y buscaron grupos funcionales especificos
responsables de sus propiedades quimicas.[11]
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Este estado de la Quimica organica en la segunda mitad del
siglo XIX permitio a Liebig pronosticar lo siguiente:

"... No sélo es probable sino seguro que se obtendran
fuera del organismo, en nuestros laboratorios, todas las
materias organicas. Se produciran artificialmente azucar,
salicina, morfina. No sabemos todavia el modo de lograr
este resultado final...".[12]

La naturaleza de los compuestos organicos se fue determi-
nando con la aplicacion a estas sustancias de la teoria de radi-
cales, que habia utilizado anteriormente Guyton de Morveau
y el propio Antoine Laurent Lavoisier (1743—1794) para los
compuestos inorganicos.[13] Gay Lussac habia considerado
radicales cianuro, formados por atomos de carbono y
nitrogeno, en el cianuro de hidrégeno y en el ciandgeno. En
las reacciones de estas sustancias los radicales cianuro se
comportaban globalmente como un elemento simple.[14]

August Laurent (1807-1853) y Charles Gerhardt (1816—
1856) pusieron las bases para la definitiva evolucion de la
Quimica organica a partir de 1860. Tuvieron que vencer pre-
juicios considerables mantenidos por Berzelius en la Gltima
etapa de su vida, con relacion a la supuesta union de radicales
con carga eléctrica contraria en todo tipo de moléculas, inclui-
das las de los compuestos organicos.[15]

Laurent habia sustituido hidrégeno por cloro obteniendo
derivados halogenados de hidrocarburos saturados. Cuando
tuvo conocimiento Berzelius de la publicacion de Laurent y
Gerhardt se opuso a estos planteamientos con el peso de su gran
autoridad. Los ataques de Berzelius alarmaron a Dumas que
consider6 su apoyo a la teoria de sustitucion de radicales, uni-
camente como un descubrimiento empirico, afiladiendo ademas:

"... No soy responsable de las exageraciones con que
Laurent ha investido mi hipétesis".[1¢]

Cannizzarro en 1860 apoy6 las posiciones de Laurent y
Gerhardt y las de su compatriota Avogadro que mantenia la
hipétesis de las moléculas biatomicas formadas por dtomos
iguales. Poco a poco, a la muerte de Berzelius, se fue
imponiendo la idea de que podian formarse enlaces quimicos
entre atomos iguales o de naturaleza eléctrica similar (car-
bono con oxigeno, con bromo o con cloro).[17]

Las sintesis en el laboratorio de acido acético, por Kolbe,
discipulo de Woéhler, de glicerina, por Fiedel, de diversos
aminoacidos, como alanina, por Strecker, y de glicocola y
leucina, por William Henry Perkin, decidieron definitiva-
mente el abandono de la fuerza vital como parte esencial de la
constitucion de los compuestos bioldgicos.[18]

A partir de 1850 Marcellin Berthelot (1827-1907) (figura
4) se dedico sistematicamente a realizar sintesis de diversos
compuestos organicos, como metanol, etanol, metano, ben-
ceno y acetileno. Los métodos de sintesis en el laboratorio
eran ya totalmente habituales.[191 En 1854 obtuvo triesterina,

Figura 4. Marcellin Berthelot.
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con las mismas propiedades quimicas que las grasas naturales
que habia investigado Eugene Chevreul (1786—1889) en afios
anteriores.[20]

Chevreul encontré que los jabones formados por la
saponificacion de las grasas daban lugar a sustancias cristali-
nas al tratarlos con acidos inorganicos. Al purificar estas sus-
tancias por recristalizacion identificd gran nimero de 4cidos
grasos (del butirico al estearico), y estudio la relacion estruc-
tural de las grasas con la glicerina. Chevreul aisl6 también
colesterol a partir de una mezcla de grasas, y manifestd con
relacion a estas sustancias:

"... Segun esta hipétesis la saponificacion es solo la
descomposicion de una sal grasa por una base salificable
que ocupa el lugar de la glicerina anhidra".[2!]

El estudio de las grasas por Chevreul representd un avance
importante en la sistematizacion de estos compuestos natu-
rales, por su importancia en el conjunto de las sustancias obje-
to de estudio de la Bioquimica. También considerd que los
compuestos organicos e inorganicos reaccionaban de acuerdo
con las mismas leyes quimicas.

Charles Wurtz (1817-1884), discipulo de Dumas y
seguidor de la obra de Laurent y Gerhardt, adopt6 las ideas
confluyentes de los tres quimicos franceses. En 1849 des-
cubrio las aminas primarias como compuestos organicos
derivados del amoniaco.[22] Su obra la continué von Hoffman
(1818-1892) que consiguid obtener aminas secundarias, ter-
ciarias y sales de amonio cuaternario.[?3] Alexander W.
Williamson (1824—-1904) prepard éteres a partir de sales
potasicas de alcoholes tratados con yoduros alcalinos. Se vio
asi que la teoria de Liebig sobre la estructura hidratada de los
alcoholes era insostenible.[24]

Friedrich August Kekulé (1829-1896) definio en 1861 la
Quimica orgéanica como la quimica de los compuestos de car-
bono, definiciéon que se mantiene actualmente, aunque unas
pocas sustancias carbonadas tengan caracteristicas inorgani-
cas, y se traten como tales.[25]

Kekulé habia dado un gran avance al estudio estructural de
la Quimica organica. En Paris, durante esos mismos aflos
Archibald Scott Couper (1831-1892) habia llegado a conclu-
siones similares y a las mismas férmulas para expresar la
constitucion de los compuestos organicos. Kekulé considerd
que el carbono era siempre tetravalente e incidio en las for-
mulas estructurales de los compuestos organicos y en la forma
ciclohexagonal de la molécula de benceno.[26]

Las estructuras tridimensionales y la estereoquimica
aparecieron postuladas por Jacob Henri Van't Hoff (1852—
1911) (figura 5) discipulo de Kekulé.[27] Los isomeros Opticos
y los carbonos asimétricos en la rotacion Optica quedaron asi
estructuralmente definidos, de acuerdo con los estudios de
Louis Pasteur de las diversas variedades del acido tartarico.[28]

Figura 5. Jacob Henri Van't Hoff.
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Emil Fischer (1852—-1919) (figura 6) aplicd los postulados
de Van't Hoff al estudio de la estructura de los azucares de
diverso nimero de atomos de carbono. Para los compuestos de
formula C4H;,04 obtuvo cuatro dtomos de carbono asimétrico

y por ello dieciséis isomeros Opticos diferentes agrupados en
ocho pares distintos. Los isomeros de un mismo par se dife-
renciaban en la posicion relativa de un Unico sustituyente y
desviaban el plano de polarizacion de la luz en forma opuesta.
Los compuestos bioldgicos so6lo eran de una de las dos posi-
bles variedades estereoisomeras en todos los casos.

Figura 6. Emil Fischer.

También fueron relevantes, al final del siglo XIX, las aporta-
ciones de Adolf von Baeyer (1835—-1917) en campos tan diver-
sos como los compuestos nitrogenados (indigo, pirrol, bases
pirimidinicas, nitrosoderivados), compuestos de arsénico, ter-
penos, furfural o perdxidos organicos. Como contribucion a la
entonces incipiente quimica fisiologica von Baeyer realizd
estudios iniciales sobre la fotosintesis y la glucolisis.[29]

La Biologia del siglo XIX. Teoria de la evoluciéon y
Teoria celular.

La Biologia estaba inmersa en la polémica evolucionista.
Charles Darwin (1809—-1882) habia postulado la mutacion y
la adaptacion al medio de las especies animales y vegetales,
frente al estatismo creacionista anterior.[30] Esto revoluciond
completamente la Biologia del siglo XIX, y produjo posi-
ciones antagonicas entre los evolucionistas y los antievolu-
cionistas o fijistas.

La Teoria de la evolucion superd los limites bioldgicos y
sus diferentes concepciones invadieron los campos filoséfico
y teoldgico. Sin embargo, estos nuevos planteamientos no
incidieron directamente en el desarrollo de la Bioquimica, de
apariciéon posterior como conjunto organizado de conoci-
mientos cientificos.

La Teoria celular fue propuesta inicialmente por Matthias
Jacob Schleiden (1804—1881), botanico aleman, profesor de
la Universidad de Jena, que habia estudiado el crecimiento
celular, y establecido que las células vegetales se dividian, en
1837. Un aflo después escribio:

"... El proceso de formacion celular que intento tan
ampliamente exponer, es sin duda el que he observado en
la mayor parte de las plantas por mi investigadas. Existen
sin embargo, algunas modificaciones de este curso, que
dificultan en muchos lugares la observacion y quiza la
hacen imposible a veces, aunque nada de esto resta validez
general e indiscutible a la ley...".31]

Theodor Schwann (1810-1882) (figura 7), fisidlogo e
histélogo, de nacionalidad también alemana, profesor de
Anatomia y Fisiologia de las Universidades de Lovaina y
Lieja, en Bélgica, generalizo la Teoria celular a los animales.

Schwann consideraba todavia a las células como meras
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piezas sin autonomia especifica en los seres vivos, dependien-
tes tnicamente del conjunto del animal o de la planta. Sin
embargo cuando descubri6 la reproduccion por esporas de las
levaduras si consider6 a estos seres unicelulares dotados de
vida autonoma.[32]

Figura 7. Theodor Schwann.

Con relacion a la formacion celular escribié:

"... Lo general en la formacion de las células es lo siguien-
te: en primer término existe una sustancia amorfa que,
bien es totalmente liquida, bien mas o menos gelatinosa.
Tal sustancia posee, de acuerdo con su indole quimica y el
grado de su vitalidad, en mayor o menor cuantia, la capaci-
dad propia de dar lugar al nacimiento de células...".33]

Rudolf Virchow (1821-1902) (figura 8), natural de
Schivelben, Alemania, desarrolld posteriormente la Teoria
celular. Considerd la estructura de la célula y los dispositivos
de crecimiento y regulacion de los procesos metabolicos celu-
lares. Fue el iniciador de la Patologia celular en Ia
Universidad de Berlin.[34]

Figura 8. Rudolf Virchow.

La Teoria celular tuvo grandes repercusiones en el desar-
rollo de la Biologia. A partir de ella se pudieron estudiar los
fenémenos normales y patologicos de los organismos vivos
de una forma sistematica. Su relacion con la futura
Bioquimica fue significativamente determinante.

La fermentacion alcohoélica: polémica entre Liebig
y Schwann.

El descubrimiento de la importancia de la accion de la levadu-
ra en los procesos de fermentacion alcohodlica produjo una
polémica entre Liebig y Schwann. El primero creia que la fer-
mentacion alcoholica era Unicamente una reaccion quimica
que transformaba la glucosa en alcohol etilico y dioxido de
carbono en la que la levadura era un mero catalizador que
aceleraba el proceso sin intervenir en forma directa.[35]

CeH 1206 2 CH3-CH,0H + 2 CO;,

Schwann consideraba, sin embargo, que el proceso estaba
asociado a las transformaciones vitales que ocurrian en el
seno de la levadura, que era un hongo unicelular, un ser vivo
independiente.

Louis Pasteur (1822—-1895) unos afios después tercio en la
polémica a favor de Schwann y de que los cambios quimicos
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observados en la fermentacion eran efecto de los procesos
intracelulares que se producian en la levadura:

"... Me inclino a ver en el acto de la fermentacion alcoho-
lica un fenomeno que es simple, tinico pero muy complejo,
como ha de ser un fenémeno correlativo de la vida que de
lugar a muchos productos, todos necesarios para ella".[36]

Liebig consideraba, en oposicion a Pasteur, que las fermenta-
ciones estaban asociadas a las degradaciones moleculares, a la
descomposicion de la materia viva en los procesos catabolicos.

Consideraciones quimico-biologicas de Pasteur,
Berthelot y Bernard.

Pasteur (figura 9) era un quimico organico que se habia ido
convirtiendo paulatinamente en un investigador de tematicas
biologicas. Desde sus primeros trabajos sobre la polarizacion
de laluz y el dimorfismo del 4cido tartarico habia estudiado los
diversos tipos de fermentaciones, la existencia de gérmenes
patdgenos para los animales y el hombre, y la preparacion de
vacunas para algunas enfermedades producidas por estos
microbios: carbunco, fiebre puerperal, colera, rabia,...[37]

Figura 9. Pasteur.

Pasteur habia polemizado con Félix Pouchet y otros cienti-
ficos sobre la generacion espontanea de la vida microbiana.
Entre 1860 y 1866 realiz6 una serie de experimentos para
determinar en forma manifiesta que no hay vida, por rudi-
mentaria que sea, sin una vida precedente.[38] Pasteur con-
sigui6 mantener, sin descomponerse, infusiones dentro de
matraces a los que impedia mecanicamente la entrada de
gérmenes externos. Determind también la temperatura de
calentamiento para garantizar la destruccién completa de los
gérmenes patdogenos.

Los planteamientos neovitalistas de Pasteur se enfrentaron
cada vez mas al reduccionismo quimico de Liebig y de la
escuela alemana de Quimica organica. Pasteur pensaba que
las fermentaciones eran especificas y dependian de los
mecanismos de nutricién y respiraciéon de los microorganis-
mos que actian en ellas. En 1876 propuso una teoria fisiolo-
gica sobre la fermentacion:

"... Es facil convencerse que las fermentaciones merecen
siempre un lugar aparte en el conjunto de los fenémenos
quimicos y biolégicos. Lo que da a las fermentaciones las
caracteristicas excepcionales, que comenzaremos apenas a
suponer las causas, es el modo de vida de las pequeiias plan-
tas llamadas con el nombre genérico de levadura, modo de
vida que difiere esencialmente de los otros vegetales, y de
donde resultan fendmenos igualmente extraordinarios entre
todos los que nos ofrece la quimica de los seres vivos".3°]

Berthelot también entrd en la polémica entre los dos reduc-
cionismos tedricos, quimico y bioldgico, que tuvieron lugar
durante todo el siglo XIX, considerando lo siguiente:
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"... De hecho en toda fermentacién hay que procurar
reproducir los mismos fenémenos por métodos quimicos, e
interpretarlos por consideraciones exclusivamente mecani-
cas. Expulsar la vida de todas las exposiciones relativas a la
quimica organica, tal es el objetivo de nuestro estudio".[40]

El fisiologo francés Claude Bernard (1813—1878) (figura
10) estudio la situacion desde posiciones de creacionismo
vital y procesos de degradacion bioldgica mas proximos a los
planteamientos de Liebig:

"... En mi opinién en el organismo vivo hay dos 6rdenes
de fenémenos, la creacion vital o sintesis organizativa, que
es lo verdaderamente vital, la vida es creaciéon; y la
destruccion vital o proceso de degradacion. La destruccion
vital es de orden fisico-quimico, resultado de una com-
bustién, una fermentacién, o una putrefacciéon, acciones
comparables a las descomposiciones quimicas".[41]

Figura 10. Claude Bernard.

Consideraba, pues, Bernard, oponiéndose a Pasteur, que la
fermentacion alcoholica no era referible a la vida, por ser un
proceso degradativo. Berthelot coincidio con Bernard desde
planteamientos termodindmicos. Los procesos de descom-
posicion tienden a producirse con liberacion de energia y los
procesos de sintesis organizativa o creacion vital con absor-
cion energética.

Claude Bernard habia comenzado su carrera cientifica en el
momento de las controversias suscitadas por las teorias sobre
la nutricion animal en las que también habia incidido Liebig.
Estudio la gluconeogénesis, la produccion de sustancias azu-
caradas por el metabolismo animal y otros procesos de nutri-
cion en los seres vivos. También estudio los jugos gastricos y
pancreaticos y el desprendimiento de calor en los procesos de
respiracion de los animales con una aproximacion manifiesta-
mente experimental.

Respecto a las relaciones entre la Quimica organica y la
Fisiologia, Claude Bernard considerd lo siguiente:

"... La Quimica y la Fisiologia, a pesar de su asociacién
aparente, no estian la mayoria de las veces completamente
separadas en sus puntos de vista... Numerosos quimicos se
lanzan a hipoétesis fisiologicas. Igualmente los fisiologos
establecen sus hipotesis de acuerdo con las leyes de la
Quimica... Es preciso comprender que en los fenomenos
que pasan en los seres vivientes algunas de las grandes
leyes de la Quimica conservan todo su rigor... El ejemplo
de la respiracion viene a ilustrar esta tesis. La Quimica
fisiologica debe determinar los modos y las acciones inti-
mas, organicas y celulares por las que se operan estas
transformaciones".[42]

Bernard era un cientifico positivista, como los quimicos
alemanes Liebig, Wohler y Baeyer. Seguia los principios de la
filosofia de Augusto Compte, que consideraba las fuentes del
saber cientifico basadas en las experiencias sensoriales y en
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los desarrollos logicos y metodologicos. Su vision de la me-
dicina y la fisiologia se resume en las siguientes palabras:

"... Durante el periodo empirico de la medicina la fisio-
logia, la patologia y la terapéutica han podido marchar sepa-
radamente... Pero en la concepcion de la medicina cientifica
ya no puede ser asi; y su base debe ser la fisiologia...".[43]

Se ha considerado a Bernard junto con Biichner y Hoppe-
Seyler los primeros investigadores manifiestamente bioqui-
micos fundamentalmente por la aplicacion de los principios
de esta filosofia experimental con base quimica a los procesos
biologicos.

Las posiciones de Claude Bernard respecto de las fer-
mentaciones como procesos degradativos, no tenian en cuen-
ta las transformaciones metabdlicas de las levaduras. Para
Bernard la fermentacion alcohdlica se producia en los frutos
en descomposicion, en ausencia de células vivas. Pasteur con-
sideraba que aunque en ausencia de oxigeno y de células
microbianas las plantas superiores pueden formar alcohol por
fermentacion de sus frutos, en ellos siempre hay células vivas
del propio fruto.

Pasteur en 1878, en la Academia de Medicina de Paris,
impugno las afirmaciones de Claude Bernard sobre la fer-
mentacion en ausencia de células vivas:

"... Esta hipotesis es la de un fermento soluble alcohdli-
co. No me sorprenderia que toda fermentacion pudiera
estar causada por un fermento de este tipo; pero me es
mas dificil imaginar que estos fermentos puedan formarse
por células abandonadas a la destruccion en un fruto en
descomposicion".[44]

Las diferencias entre las consideraciones quimicas y
biologicas en los procesos de fermentacion continuaron
durante casi todo el resto del siglo XIX. La diferenciacién
entre fermentos "formados" (células que determinan en su
entorno cambios quimicos regulares) y fermentos solubles
(macromoléculas que ejercen el mismo efecto) mantuvieron
viva la polémica.

Berthelot era partidario de las reacciones quimicas catalizadas
(fermentos solubles) y Pasteur consideraba que las transforma-
ciones quimicas producidas en los seres vivos eran explicadas
mejor mediante procesos biologicos (fermentos formados).

La diferencia entre ambas consideraciones consistia funda-
mentalmente en si los procesos de fermentaciéon eran pro-
ducidos por las células de levadura completas, cuyo mecanis-
mo de actuacion no podia ser determinado por la Quimica
organica ni por la Biologia del siglo XIX, o si ocurria en el
entorno externo de la célula por los llamados fermentos solu-
bles excretados por las células.

Berthelot habia descubierto un fermento soluble que trans-
formaba la sacarosa en glucosa y fructosa. También se habia
encontrado otro fermento que hidrataba la urea a carbonato
amonico en la fermentaciéon amoniacal. Pasteur manifesto al
respecto una cierta perplejidad escribiendo las considera-
ciones siguientes:

""... Estos fermentos organizados auténomos son capaces
de formar un material soluble que puede causar la misma
fermentacion que la efectuada por el organismo micros-
copico... La levadura de cerveza produce un fermento so-
luble que invierte el aziicar de cafia, pero es independiente
de la funcion de la levadura en su accién sobre la glucosa,
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que no necesita inversion. En otras palabras la funcién del
fermento soluble no es la misma que la de la levadura. No
sucede lo mismo en el caso de la urea. El fermento soluble
y el organizado actian del mismo modo sobre un mate-
rial fermentable, la urea...".[45]

Conclusion

El dualismo entre los planteamientos moleculares o celu-
lares, quimicos o bioldgicos, que aparecia en el nacimiento de
la Bioquimica del siglo XX a partir de la Quimica y de la
Biologia del XIX fue resuelto por Eduard Biichner (1860-
1917) (figura 11) en 1897, poco después de la muerte de
Pasteur, cuando realizaba la fermentacion de glucosa con un
ultrafiltrado de células de levadura.

Figura 11. Eduard Biichner.

Biichner consigui6 una fermentacion alcoholica sin la pre-
sencia de células vivas de levadura. Se habia producido la fer-
mentacion manifiestamente en ausencia de células vivas.

Fue sobre la base de las observaciones de Biichner cuando
se pudo romper los estrechos confines de la célula y realizar
en el tubo de ensayo el conjunto de reacciones quimicas por
las que las células degradan los compuestos para obtener
energia. Descifrar una a una todas las reacciones que consti-
tuyen la fermentacion fue un hito y el inicio del estudio del
metabolismo.

El experimento de Biichner determind definitivamente el
nacimiento de la Bioguimica, superando los reduccionismos
quimico y bioldgico anteriores, ¢ integrandolos en un nuevo
campo cientifico que iba a tener por objeto el estudio de las sus-
tancias y procesos bioldgicos utilizando las técnicas de la
desarrollada Quimica orgéanica. El vitalismo quedaba definiti-
vamente superado en los futuros tratamientos de la Bioquimica.
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