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Introduccién general

Desde la época de Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794), los quimicos
identificaron cierto tipo de “fluidos aceitosos” en los que se mantienen dispersas
particulas de muy diversa indole; sus propiedades fisicoquimicas demandaron la
atencién durante todo el siglo xix de fisicos de ia talla de Michael Faraday (1791-
1867) y quimicos como el escocés Thomas Graham (1805-1869), quienes
contribuyeron al establecimiento de ia quimica coloidal que se ocupa de la
caracterizacion de un tipo especial de materia: los coloides, que, a diferencia de
ramas como la termodinamica, la fotoquimica o la electrofisica, que estudian
categorias de fendmenos. La importancia de esta disciplina crecié cuando se
fueron identificando como disoluciones coloidales muchos sistemas naturales y
cuando la industria fue requiriendo sintetizar otros coloides.

A fines del siglo xi1X se aceptd que muchos de los coloides mejor conocidos
estaban constituidos por particulas pequenas o fase dispersa, suspendidas en una
fase dispersante. Se considerdé que las particulas de la fase dispersa eran un
agregado de unidades mas pequenas que se mantenian juntas debido a la idea
dominante de la época de que las moléculas tenian un peso molecular menor o
igual a 5,000 daitons. Era inconcebible que existieran moléculas organicas con

pesos moleculares superiores a dicho valor. Por eso cuando Hermann Staudinger

(1881-1965), quimico aleman, sugirid el concepto de macromolécula, Heinrich Otto

Wieland le dijo en una carta:



Estimado colega: deja en paz el concepto de moléculas grandes; no existen
moléculas organicas con pesos moleculares superiores a 5,000. Purifica tus
productos, como el caucho, después cristalizardn y resultaran ser sustancias

moleculares mas reducidas. 1

En efecto, casi todos los quimicos organicos eran renuentes a pensar que

moléculas tan grandes fueran entidades quimicas reales2 y le reprochaban a
Staudinger haber abandonado el estudio de compuestos moleculares pequenos

“para trabajar sobre compuestos tan desagradables y escasamente definidos

como el caucho y ios polimeros sintéticos"3. Asimismo, cuestionaban el concepto
de macromolécula preguntandose: "icomo pueden tener un solo peso molecular
estas moléculas tan grandes? Seguramente seran mezclas de varios tamanos".

No obstante, desde 1922, Staudinger aporté evidencia experimental que se

opondria a la restriccién de!l peso molecular maximo. El concepto de restriccion
tiene una gran importancia en este trabajo, en el cual empleo ias ideas de Peter

Galison. Para él, las restricciones (constraints):

...enter the discussion because they mark the endpoints of scientific inquiry, the
boundaries beyond wich inquirers within the community find it unreasonable to
pass...Constraints may last for decades or only persist for the duration of an
experimental run. They play a pivotal rol in epistemological discussions, because
the establishment of an experimental result closes or aims at closing skeptical
challenges. On the power of such challenges rides much of the debate over the
nature of demostration in scientific practice. Is the apparatus functioning? Are the
assumed theories themselves in question? Does it matter if they are? Is the
environment responsible for a given signal? Are the observers themselves
creating artifacts?... The central historical-philosophical questions therefore are:
how do these constraints arise, what sustain them, how do they act, and what

makes them fall? 4

! Véase Olby. R. 1991, p. 38.
2 Cf. Elven, B. 1986
1 Cr. Olby. R. 1991,
+ Véasc Galison, P. 1995, p. 14,
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Esta idea no es nueva en el campo de la historia de la ciencia. Ya Thomas S.

Kuhn decia:

Aunque los preconceptos y la resistencia a las innovaciones pueden faciimente
obstruir el progreso cientifico, su omnipresencia, sin embargo, es sintomatica de
caracteristicas de las que depende la permanente vitalidad de la investigacion {...).
En las ciencias, la mayoria de los descubrimientos de hechos inesperados y todas
las innovaciones fundamentales en la teoria son respuestas a una ruptura anterior
de las reglas del juego previamente establecido. Por ello, si bien una adhesion
casi dogmatica es, de una parte, una fuente de resistencia y de controversia,
también es un instrumento que hace de las ciencias la mas consecuentemente

revolucionaria de todas las actividades humanas.S

Asi pues, tanto para Galison como para Kuhn, la wcia de t
restricciones o resistencias constituye no solo un /imite o barrera que se opone,
negativamente, al desarrolio de |la ciencia en direcciones originales. Se trata
también de un recurso que funciona de manera positiva, pues es desde estos
elementos fijos o establecidos de la ciencia, que el cientifico puede partir en su
trabajo de investigacion. Es exactamente de esta manera, tomando en cuenta el
aspecto restrictivo, pero también el positivo, que debemos considerar el concepto
de restricciones. Como intentaré mostrar a lo largo de esta tesis, la restriccion de
un peso molecular maximo de 5000 daltons, constituyd una restriccion de este tipo
en la quimica coloidal.

Ahora bien, cuando Staudinger (y otros quimicos) comenzaron a cuestionar o
problematizar dicha constraint, se inicid un interesante debate entre los

investigadores de coloides, y, en general, también entre los quimicos

estructurales. Los bandos se dividieron en dos: aquellos que creian que el

concepto de macromolécula se referia a un tipo diferente de moléculas organicas,

y los que no creian que pudieran existir moléculas de tamafo tan grande. Este

3 véase Kuhn, T.S. 1980, p. 81



debate constituye una parte esencial del presente trabajo, pues a partir de su
soluciodn (o “cierre”) es que se establece el concepto de macromolécula.
Es importante sefialar que a partir de los arios 60 del siglo XX, se enfatiza entre

los historiadores de la ciencia el estudio de los debates, en gran parte también

gracias a la obra de Kuhn, para quien:

Los debates sobre la eleccion de teorias no pueden tener una forma que se
parezca por completo a la prueba l6gica o matematica. En esta ditima, desde el
principio quedan estipuladas las premisas y reglas de inferencia. Si hay
desacuerdo acerca de las conclusiones, los bandos que participan en el siguiente
debate podran volver sobre sus pasos, uno por uno, revisando cada uno contra
toda estipulacion anterior. Al final de cada proceso, uno u otro tendran que admitir
que han cometido un error, que han violado una regla previamente aceptada.
Después de tal admision no tendran a quién recurrir, y la prueba de su oponente
resultara decisiva. En cambio, solo si los dos descubren que difieren acerca del
significado o de la aplicacion de ias reglas estipuladas, que el acuerdo anterior no
ofrece una base suficiente para la prueba, sdlo entonces continua el debate en la

forma que inevitablemente toma durante las revoluciones cientificas.®

Sin embargo, el interés de Kuhn por los debates se situaba en el contexto de su
modelo de las revoluciones cientificas y su muy comun identificacion de los
paradigmas con las teorias cientificas. No obstante, la obra de historiadores como
Galison (1995) o Shapin y Schaffer (1985), entre muchos otros, ha hecho ver en
las dUltimas dos décadas la importancia de tomar en cuenta no solo a las teorias
como motores del cambio cientifico, sino también a las practicas, los instrumentos
y la tecnologia utilizados por las ciencias. Un ejemplo muy notable del nuevo tipo
de estudios de controversias, es el analisis de Martin Rudwick (1988), en torno a la
existencia (o no) del periodo Devonico en la geologia del siglo XIX. Para él, los
debates son importantes porque podemos ver a los investigadores en su accionar
cientifico, esto es, podemos ser testigos de como discuten y abordan un problema.
podemos

Ademas, Rudwick nos explica como, en relacion con los debates,

© Vease Kuhn, T.S. 1996. pp. 303-304.



acercarnos a un concepto que ha sido muy importante en los recientes estudios

sobre el desarrollo de la ciencia, el llamado core sef (o grupo central). Al hablar

de la controversia del Devonico senala:

The term was coined for the analysis of controversies in modern scientific
research. But is equally valuable for the analysis of one from the age of
gentiemanly specialists. A core set is in effect the social correlate of the cognitive
category “focal problem”. It can be defined as the small set of individuals through
whose changing opinions a focal problem is uitimately treated by the rest of the
“scientific community” as having been settied. Once those few individuals have
concluded that the problem has been solved satisfactorily, then it has been solved:
not in any prescriptive sense, but in the sense that it is treated in fact as solved.
Thus as soon as conflict and controversy within the core set and focal problem are
replaced by virtual consensus, the focal problem is at an end and the core set
dissolves... In the case of the Devonian controversy, neither the zone of elite
geologists as a whole, nor the zone of major involvement, is adequate by itself to
characterize the core set: it is better defined by a combination of categories from
both topographies.

To put the matter more simply, only elite geologists were deemed competent
to judge whether and when a problem with such profound theoretical implications
had been satisfactorily solved or not; and within that category, only those who had
been at least moderately involved in the controversy were regarded as qualified to
judge it. Put that way, it may seem to be stating the cbvious; but it is important to
emphasize the point nonetheless. The Devonian controversy came to an end, and
the Devonian focal problem was solved, not when some set of new theoretical
concepts had been formulated, nor when some set of new observations had been
made, though both were of course relevant. As a matter of history, the controversy
ended as soon as a set of less than ten leading geologists in the early 1840s
converged in a collective judgment that the problem had received a satisfactory

solution and that a reliable new piece of natural knowledge had been shaped.7

Asi pues, en una controversia Nno solo es importante delimitar la naturateza del
problema a discutir, sino también detectar a ese pequefo grupo de especialistas:
ia élite cientifica en un area dada, que define cuando y como se acaba un debate.
Esta eélite sélo puede definirse una vez que se estudia detalladamente a los
participantes y la manera en que pesa la evidencia y los argumentos que cada uno
aporta. Pero claro, ésta no es solo una cuestion que se dinma en torno a la

cantidad de evidencias (pues cada bando puede tener evidencias distintas y

7 Véasce Rudwick. M. 1985 pp. 427 - 428



considerar como tales diferentes elementos). También entran en juego la

autoridad y los recursos (tecnologicos, académicos, financieros) de cada bando.
En este sentido, abordaré el debate o controversia alrededor del concepto de
macromolécula, intentando mostrar que de ninguna manera fue facil el
establecimiento de este concepto en la quimica estructural de la primera mitad del
siglo XX. Por un lado, porque prevalecia la idea de restricccion en el sentido de
Galison, en lo que se refiere al peso molecular. Por otro, porque el grupo central,
el core set que debatia, estaba constituido, en un bando, por quimicos
tradicionales de mucho peso entre la comunidad cientifica, y en el otro, por
investigadores mas jovenes pero que contaban con grandes recursos tecnoldgicos
y financieros, tanto de fundaciones filantropicas como la Rockefeller, como de la
iniciativa privada o la industria (los laboratorios DuPont). Al respecto cabe enfatizar
el papel central que jugd el desarrollo tecnolégico en el desenvolvimiento de este
debate que al inicio parecia ser de naturaleza exclusivamente tedrica. En efecto,
veremos el papel primordial que jugd el desarrollo de la ultracentrifuga, en la
década de los 1930s, para la resolucion del debate. Mas aun, en el momento en
que la ultracentrifuga de Theodor Svedberg comenzé a aportar datos sobre
moléculas de peso molecular mayor a 5,000 daltons, practicamente no hubo quien
pudiera refutar este nuevo tipo de experimentos, pues solo la Universidad de
Uppsala contaba con este artefacto tecnologico.
Ahora bien, la eliminacion de la restriccion del peso molecular condujo a
Staudinger a definir el concepto de macromolécula en 1924:
For those colloidal particles in wich the molecule is identical with the primary
particle and in wich the individual atoms of the coiloidal molecuie are linked

together by normal valences, we propose the term macromolecules. Such colioidal
particles form true colloidal materials, wich, in accordance to the bonding power of

0



carbon, occur particularly in organic chemistry and in organic natural substances.
Here the colloidal properties are determined by the structure and size of the

molecule.8

Cabe senalar que la disputa en torno a la posibilidad de que existieran
moléculas con un peso molecular mayor a 5,000 daitons es esencial en la quimica
coloidal. Pero, ademas, este debate y su solucion tuvieron amplias consecuencias
para el desarrollo de la biologia molecular a partir de los arios 30 y 40 del siglo XX.
El debate y su solucidon nos conducen también a ese aspecto de la historia de la
ciencia que habia sido soslayado hasta hace unas dos décadas: la relacion entre
el desarrollo de la tecnologia -en este caso destaca la construccion y papel de la
ultracentrifuga- y el desarrollo de conceptos cientificos. Ahora bien, estas
relaciones entre experimento, teoria y tecnologia, han sido muy estudiadas sobre
todo en los ultimos veinte afos por los historiadores de la ciencia y también
constituyen, aunque sea implicitarmente, uno de los temas de esta tesis. Una vez
mas, al respecto, me apoyaré en la perspectiva de Galison, quien sostiene:
By granting a measure of autonomy to the practices or experimentation and
instrumentation, we recognize what has become obvious to laboratory workers:
the daily activities of instrument builders and experimentalists and their
perspective on their discipline often differ strikingly from each other, and from the

view of their theoretical colleagues in the upstairs office. Material cuiture and the
accompanying practices of the laboratory are not vulgarized versions of high

theory, nor its primitive building blocks. 9

Es decir, en la vision de Galison, las dimensiones experimentales, tedricas y
tecnologicas de la ciencia tienen un grado de autonomia relativa. Cada una tiene
una “vida propia” (en palabras de Hacking), si bien en el mediano y largo plazo hay
una convergencia en los objetivos de una disciplina. A diferencia del enfoque

neopositivista, en el cual los experimentos y las observaciones determinan la

¥ Citado por Furukawi Y. 1998. p 65
“ Véasc Galison, P 1998 p. 209



elaboracidn de teorias, o del enfoque kuhniano en donde la perspectiva tedrica
determina el tipo de observaciones y experimentos que se realizan. En el enfoque
de Galison no hay esta dependencia entre dos “capas”: el mundo y las ideas. Asi,

él sugiere al menos la existencia de tres tipos de trabajo cientifico (o de tradicion

cientifica), la tecnoldgica, la experimental y la tedrica, y destaca —vueivo a

enfatizar- su relativa independencia.

Asi pues, en este trabajo veremos como Staudinger, quien era un gran
experimentalista, aportd evidencia que se oponia a la restriccién tedrica del peso
molecular maximo y que lo llevdé a definir el concepto de macromolécula. Fue
Sverdberg quien, de manera independiente y gracias al desarrollo de una nueva

tecnoiogia (la ultracentrifuga), logro finalmente aportar los elementos que se

requerian para derribar la restriccion del peso molecular maximo. En este sentido,
el objetivo de la tesis también puede formularse como un analisis de la historia de
esta restriccion y del debate que eventualmente la modificd, tomando en cuenta
las tres dimensiones o tradiciones de las que habla Galison.

Para lograr este objetivo la tesis consta de tres capitulos: El Capituio | se
llama LA QUIMICA COLOIDAL y en €l presento los antecedentes de esta
disciplina, desde la época de Graham en la segunda mitad del siglo XIX. Ademas,
reviso cuales fueron los conceptos de la quimica que se desarrollaron durante la
segunda mitad del mismo siglo y que fueron fundamentales para entender

posteriormente las propiedades de los coloides. También explico los dos

enfoques tedricos diferentes que discutian acerca de la existencia de las
macromoléculas, los cuales se mantuvieron en pugna y sin embargo, dieron pie
para que se eliminara después la restriccion del peso molecular. Este capitulo,
pues, le darelevancia a los aspectos tedricos de la quirnica coloidal.

X



E! Capitulo Il se llama TECNOLOGIAS Y PESO MOLECULAR y en él abordo

algunas de las caracteristicas de los coloides y algunos procedimientos a los que

se les someti® para determinar su peso molecular. Estas caracteristicas y

procedimientos fueron considerados en la segunda década del siglo XX en el
estudio de los coloides. Asimismo, describo cuales fueron los dos tipos de
ultracentrifugas que sirvieron para determinar el peso molecular de diferentes
macromoliéculas y cuyo peso molecular no habia podido ser establecido porque
se requeria cierto desarrolio tecnologico y cientifico. Este capituio, basicamente
enfatiza los trabajos experimentales que ilevaron al concepto de macromolécula,
aunque también se refiere a la tecnologia necesaria para ello.

Por udltimo. en el Capituio NI, EL. CONCEPTO DE MACROMOLECULA me
refiero a la manera en que el trabajo de investigadores como Theodor Svedberg y
sus colaboradores, por un lado, y Jesse Wakegield Beams y Eward Greydon
las ultracentrifugas,

Pickels, por el otro, permitié, gracias al desarroilo de

establecer el concepto de macromolécuia, asi como las discusiones y

controversias que esto desatd entre los representantes de diferentes enfoques
tedricos. Todo ello ocurrid en el contexto del establecimiento de nuevas maneras
de hacer investigacion quimica, fisicoquimica y biologica. En efecto, como
veremos en este trabajo, el aumento del financiamiento a la investigacion biolégica
basada en tecnologias complejas, constituye una de las caracteristicas mas
notables del estudio de los seres vivos en el siglo XX. Esta tradicion tecnolagica,
entonces, es uno de los puntos de contacto mas notabies de la ciencia con los

intereses mas globales de una época. En este caso —como en el de la mayoria de

la biologia molecular- jugd un papel destacado la Fundacion Rockefeller.



Finalmente quiero decir unas palabras relacionadas con la importancia de
estudios histdricos como el que aqui se presenta. Si bien se trata, aparentemente,
de la historia de un concepto cientifico, he intentado incorporar algunos de los
resultados mas evidentes de los nuevos estudios sociales de la ciencia, en los que
se enfatiza el aspecto experimental y la importancia de la tecnologia y las
técnicas. Considero que este tipo de estudios son de gran importancia no sélo
para los historiadores sino para los cientificos, ya que nos ilustran acerca de la
historia de conceptos, ideas o artefactos que hoy en dia damos por hecha. Esto
nos permite relativizar el caracter de los conceptos bioldgicos y reflexionar acerca
del caracter provisional de todo el conocimiento cientifico. Estos estudios, ademas,
nos recuerdan la importancia de pensar en la ciencia Nno como un conjunto de
ideas o teorias que surgen sin apego al mundo social y material, sino mas bien
como una parte de la cultura humana que demanda de los mismos (o quiza mas)
recursos que cualquier otra actividad, es decir, !a ciencia requiere del apoyo
financiero, académico, politico, etcétera, que necesita cualquier empresa de esta
complejidad. De hecho la biologia se inaugura, como parte de la Big Science,
justamente en la época que se retrata en este trabajo. Entonces, espero que sea
una contribuciéon a esta concepcion de la ciencia como parte de la cuitura, misma

que no puede disociarse de otros aspectos de la actividad humana.

to



CAPITULO |
LA QUIMICA COLOIDAL

1.1 Antecedentes

La quimica coloidal fue ampliamente estudiada por Graham en los afios 60 del
siglo xi1x10, quien dividid a todas las sustancias conocidas en "cristaloides" y
“coloides" dependiendo de sus propiedades de difusion. Graham encontro que los
coloides no penetran membranas como el papel pergamino y que se mueven muy

lentamente en difusion libre y, en 1861, usd la dialisis1? como método de

purificacion.

Graham sostenia que los coloides pueden representar un estado o condicion de
la materia. Para él, sustancias como la albumina de la sangre, que es una
sustancia formada por carbono, hidrogeno, nitrégeno, oxigeno y azufre y que se
halla en disolucidn en liquidos como sangre y leche, existe en estado
cristaloidal12, o coloidal. En ese caso, el coloide seria un estado de la materia y
no una clase de materia, ya que “en la naturaleza no hay transiciones abruptas”.
Para Graham hay unidad en la materia, es decir, hay una unidad entre las
*moléculas coloidales” y las "moléculas cristaloides”.

Entre las sustancias que no pueden cristalizar, Graham sefiala al acido saiicilico

hidratado, almidon, dextrinas, gomas, taninos, gelatinas. “La baja difusion no es la

10 Cf. Svedberg. T. 1928

11 La didlisis ¢s un proccso que sepam moléculas de acuerdo a su Lunado a travds dec una membena scmi

pericable. cuyos poros periiuten ¢l paso de inoléculis pequciias tales como sales, pero impiden ¢l paso de la

fasc dispersa de un coloide.

12 Scgun G los cristiloides son que cnstalizan ficil ¥ F alta dift
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dnica propiedad que estas sustancias tienen en comun, aunque generalmente
son muy solubles en agua, ellas se sostienen en la solucién por fuerzas débiles,
su forma caracteristica de agregacion parece ser requerida en sustancias que
pueden intervenir en el proceso organico de la vida."13

Graham le ilama a estas sustancias “elementos plasticos” del cuerpo animal y
segun él, la gelatina “parece ser de este tipo". Se propone designar a las
sustancias de esta clase como coloides y habla de su forma peculiar de

agregacion como “la condicidn coloidal de la materia”, cuya condicion opuesta es

a “cristalina”.

Otra caracteristica de los coloides y que Graham tenia muy clara era la propia
mutabilidad de los coloides, "su existencia es una continua metastasis” y al
respecto explica el ejemplo del acido salicilico hidratado, que puede permanecer
en forma fiuida durante dias o incluso semanas en un tubo sellado, pero se
gelatinizara y finalmente se volvera insoluble. Segun él, el estado coloidal es un
estado dinamico de la materia y el estado cristaloidal, su condicion estatica. 14

Puesto que Graham murid en 1869, su trabajo precedio a la consolidacion de la
quimica coloidal como una disciplina cientifica.

Ahora bien, durante la primera mitad de! siglo XIX, la quimica organica era
fundamentaimente analitica y los investigadores se dedicaron principalmente a
tres actividades: al aislamiento de sustancias organicas por destilacion y
cristalizacion, a la determinacion de la composicion de sustancias organicas por

combustion de las muestras y a la investigacion de sus propiedades. No es sino

hasta finales de la segunda mitad del siglo que los quimicos organicos pasan del

13 Véase Graham. T 1861
13 Cr op. c1t



estudio de la composicion, al estudio de la estructura de las moléculas. Es debido
a esta transicion que la quimica organica pasa del estudio de ias cosas vivas
como animales y plantas a la quimica de los compuestos del carbono.

Durante la segunda mitad del siglo XIX se considera que las moléculas son las
entidades de las que se originan todas las propiedades quimicas y fisicas. En este
contexto, varios desarrollos o trabajos son esenciales para entender una parte de
la historia de la quimica, entre éstos, destacan:

a. El concepto de isomeria propuesto por el quimico sueco Jéns Jacob Berzelius
(1779-1848) a principios de los afos de la década de 1830. Este concepto adquirid
importancia bajo la influencia del concepto de molécula, lo que significéd que las
propiedades de la materia dependen no sdlo de la clase de atomos que la forman
sino tambien de la manera en que se arregian dichos atomos en fa molécula.

b. Se extendid la investigaciéon a fin de dilucidar la estructura y propiedades de
sustancias de naturaleza coloidal, que actualmente se conocen como compuestos
coloidales, tales como el caucho, ia celulosa, el almidén, las proteinas y resinas
sintéticas, y algunos de dichos estudios se detallan mas adelante.

c. El desarrolio del concepto de “polimero”, que fue introducido por Berzelius y lo
define como los compuestos que presentan la misma composicion proporcional
pero diferente nimero de atomos constituyentes.

Berzelius reconocid que habia compuestos con la misma composicion
proporcional pero diferentes numeros de atomos constituyentes, a este fenémeno
él lo llamé polimérico (constituido de muchas partes) y lo diferencia de su propia

nocion de isomerico (consistente de partes iguales) que designaba compuestos



con la misma composicidon y el mismo namero de atomos pero diferentes

propiedades.15

A principios del siglo XX, cuando los quimicos estudiaron polimeros como el
caucho, la celulosa y las resinas, consideraron que tales polimeros estaban
constituidos de pequernas moléculas. La nocion de estado coloidal de Graham, y el
concepto de polimeria de Berzeliuz son dos antecedentes clave para entender el
contexto en el cual va a surgir el concepto de macromolécula. Pero antes de pasar

al siglo XX es necesario revisar con mas detalle algunas concepciones de la

quimica del siglo XIX.

1.2Los enfoques Estructural-organico y Fisicalista

En la década de los afios 1830, hubo dos enfoques quimicos diferentes
relacionados con ios polimeros bajo la perspectiva de dos tradiciones distintas de
la practica quimica: el primero se refiere a la “tradicion Estructural organica” y el
segundo a la “tradicién Fisicalista". El primero se origina en la quimica estructural
organica clasica, representado por el trabajo del quimico Friedrich August Kekulé
von Stradonitz (1829-1896) y sus seguidores, quienes consideraban que la
molécula era la entidad quimica y que las propiedades de los polimeros podrian
comprenderse en términos de la estructura interna de la molécula organica.

Kekulé no limitd el tamarfo de las moléculas; no rechazaba Ia posibilidad de la

existencia de moléculas grandes en las que |os atomos estuvieran unidos segun

su concepto de valencia. Es decir, €l propone que en el caso de que haya dos

15 Cr. Furukawa, Y. 1998,



atomos de carbono unidos, una unidad de afinidad es el limite de la otra de las
2X4 unidades de afinidad, dos se emplean para mantener ambos atomos de
carbono juntos y las € unidades que sobran pueden ser limitadas por otros
elementos. 16 Este concepto de valencia es el que se utiliza hasta nuestros dias,
sdélo que este investigador le llama unidad de valencia. Cada atomo de carbono se
une a otros atomos de carbono cuatro veces, es decir, es tetravalente. Si, por
carbono,

ejemplo, se une a un atomo de oxigeno, éste es divalente y el

tetravalente. Al respecto Kekuié afirmd que: “ Los distintos atomos de una
molécula no estan conectados todos con todos, ni todos con uno sino, por el

contrario, cada uno esta conectado sdélo con uno o algunos atomos vecinos, lo
mismo que cada eslabdén de una cadena esta conectado con el siguiente”.1 7
Para Kekulé, la estructura de las “moléculas coloidales”, con base en su idea

de valencia, era la siguiente:

...a considerably large number of simple molecules may through polyvalent atoms,
combine to net-like, and as we like to say, sponge-like masses, in order thus to
produce those molecular masses wich resist difussion, and wich, according to

Graham's proposition, are called colloidal ones. 18

E! enfoque estructural tuvo una gran aplicacion en la investigacion quimica que
se manifestd en un rapido crecimiento de compuestos organicos conocidos, tanto
de los que se hallaban en la naturaleza como los que se sintetizaron. Asi, mientras
en 1830 se reportaron aproximadamente 3000, en 1833 el nimero se incrementd

a 20,000; en 1899 ya eran 74,000 y en 1910 sobrepasaban los 140, 000

compuestos.

16 Cf. Kckulé, F.A. 1952,
17 Citado por Olby. R. 1991. p. 34.
1% Citado por Furukawa. Y. 1998 p. 18.



Tal enfoque coincidié con un gran crecimiento de las industrias relacionadas
con la quimica organica en la segunda mitad de! siglo XIX, como la de los
colorantes textiles como la anilina, la alizarina y el indigo y de otro tipo. La
investigacion en quimica organica se favorecid por dicho crecimiento, por
ejemplo, Adolf von Baeyer que era estudiante de Kekulé en la Universidad de
Muonich sintetizd el primer indigo y Otto Emil Fischer (alumno de Baeyer)
determind, junto con éste, la estructura de los primeros colorantes de anilina.

El otro enfoque, el de la tradicion Fisicalista, representaba los puntos de vista
de los quimicos coloidales y los fisicoquimicos, quienes desdenaban el papel de
las moléculas al momento de hacerse preguntas cientificas. Los representantes de
tal tradicion sostenian que los polimeros eran un estado fisico de agregados de
pequefias moléculas que se mantenian unidas por fuerzas fisicas y que sus
propiedades, como su naturaleza coloidal, podrian explicarse en términos de
materia, fuerzas y energia, mas gue como moléculas. 19

A principios del siglo XiX algunos quimicos organicos pensaron que su ciencia
habia alcanzado ciertos limites. Estaban concientes de que habia sustancias
organicas complejas con propiedades coloidales que no podian ser estudiadas
por los métodos convencionales de la quimica organica. Ademas, se enfrentaron a
dos nuevas disciplinas que eran la fisicoquimica y la quimica coloidal,20 que
retaban sus meétodos analiticos tradicionales.

Kekulé y Archibald Scott Couper21 (1831-1892), ubicados en el enfoque

Estructural-organico, brindaron una propuesta tedrica acerca de la arquitectura de

' Cr. Furukawa, Y. 1998,

20 CF. ap. cit.
2! Couper naci6é cerca de Gl ¥ dio fil a cn Bertin. Couper sc intereso por la quimica y fuc a

Pari cstudiar con  \Wurts. qulcn micio6 cn Estrasburgo ¥ cn 1849 sintetizo los compucstos metilamina Ny
1. Despuds obtuvo ctilén glicol v dcido glicdlico. Los estudios de Wunz fucron importanics porquc
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las moléculas organicas. En 1858, cada uno por su parte, llegd a dos ideas
importantes: que el atomo de carbono era tetravalente y que el atomo de carbono
podria unirse con otros atomos de carbono formando enlaces C-C (carbono-
carbono).

Couper, a principios de 1858, le presenté a Charles Adolphe Wurtz (1817-1884)
un escrito con sus ideas acerca de l|a tetravelencia del carbono para que las
presentara ante la Académie des Sciences, pero como Wurtz no era miembro de
la misma, no lo sometid al juicio de la Académie.

Mientras, e! articulo de Kekulé —que contenia la misma propuesta tedrica- se
publicd en mayo del mismo afo en la revista Annalen. Cuando Couper le reclamo
a Wurtz por la tardanza, este ultimo lo expulsé de su laboratorio. Kekulé si le dio a
Couper el crédito que se merecia, aunque reclamd para si la prioridad porque
publicé las ideas antes.22

Kekuié y Couper propusieron gque cada atomo poseia una valencia definida,
asi, por ejemplo, el atomo de hidrégeno era monovalente, el oxigeno divalente y
el nitrégeno trivalente. A ia teoria estructural organica, le siguid el concepto de
valencia, segun el cual las propiedades de los compuestos del carbono dependen
del arreglo espacial de los atomos, mas que de la clase y numero de atomos.

Kekulé retomd la idea del “Ypoder de combinacion” de los elementos y desarrollé
la idea de “unidades de afinidad” que hoy se conoce como enjace valencia.
Reconocio que el carbono era un elemento “tetratomico”, es decir, segun se

entiende en Ila actualidad, tetravalente. De su teoria dedujo que los atomos de

no cra comprendida. En 1855 produj

alrededor del ano 1850 la naturaleza quimica de csos
hidrocarburos a parntir de sodio ¥ haluros dc alquilo



carbono podrian unirse unos con otros. Asimismo, considerd que el carbono se
combina con cuatro atomos monoatémicos o dos atomos diatémicos y la suma de

las unidades quimicas de los elementos que rodean al d4tomo de carbono es igual

a4q.
Ya en Ia década de los afos 1870, los quimicos habian determinado un

arreglo espacial de los atomos de las moléculas organicas, para lo cual
introdujeron un modelo tridimensional: se reconocia que las moléculas tenian una
forma definida, representabie en el espacio. Joseph Achille Le Bel (1803-1873) y
Jacobus Henricus van't Hoff (1852-1911), propusieron un modelo para el atomo
de carbono. Le Bel y van’'t Hoff sugirieron de manera independiente ei concepto
de atomo de carbono asimétrico. Van't Hoff publicd su representacion tetrahédrica
en el articulo La chimie dans I'espace en 187523, pero el quimico aleman Adolph
Wilhelm Hermann Kolbe (1818-1884) los criticd muy duramente y escribidé sobre el

“sinsentido fantastico”™ y las “explicaciones sobrenaturales” de esos jovenes

quimicos desconocidos.
Debido a que van’'t Hoff trabajaba en una escuela de veterinaria en Utrecht,
Kolbe dijo: “El piensa que es mas conveniente montar un pegaso (obviamente
prestado por la escuela de veterinaria) para proclamar en “La chimie dan’s
l'espace’como durante su vuelo aventurero hasta la cima del Parnaso de la

Quimica, los atomos se le apareceran agrupados a través del espacio

universal” .24

22 Cr. ihde. A, J. 1984,
23 Van't HofT explicéd asi su modcio: “In the casc where lhc four affinitics of an atom of carbon are satured by

four dif univalent two and only two tt di can be ob of wich onc is thc mirror
image of the other.... two structural formalac of isomers in space”™. Citado por Paningion, J. R. 1989. p. 304.

24 véasc Ihde, AJ. 1984,
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Después de la década de 1880, ya se discutia la posibilidad de que hubiera

moiéculas grandes, bajo la perspectiva de la determinacion de los pesos

moleculares de polimeros naturales, y basandose en los avances en torno a la
naturaleza de los enlaces del carbono. Tales técnicas para medir peso molecular
eran producto de los estudios fisicoquimicos de las disoluciones. Fue asi como en
1882 Francgois Marie Raoult originario de Grenoble, Francia, demostré que el
descenso en el punto de congelacién de una disolucidn estaba en proporcion a la
concentracion molecular de las sustancias disueltas. Con los estudios de Raoult,
se establecio el primer método cuantitativo para determinar los pesos moleculares
de las sustancias en disolucion.

En 1888 los quimicaos britdnicos Horace Tarber Brown y George Harris Marris,
utilizando el método de Raoult, determinaron un peso molecular de 32,400 daltons
para e! almidén soiluble. Luego, en 1900, Hermann Rodewald y A. Kattein
obtuvieron un peso molecular de 38,000 daltons para el almidén. Un estudiante
de Graham, llamado Hall Gladstone y Walter Hibbert con el mismo metodo,

estudiaron el caucho crudo y reportaron valores de 6,500 daltons como

“extremadamente elevados”.

Los hallazgos anteriores hicieron pensar a los quimicos de la época que esas
sustancias podrian estar formadas por moléculas muy grandes. No obstante, en
los circutos cientificos no hubo una gran aceptacion del concepto de moléculas
grandes, por lo que éste no tuvo éxito incluso durante las primeras décadas del
siglo xx.25

En 1889 Emil Fischer (1852-1919) se encontré con el fisicoquimico Wilhelm

Ostwald en el Congreso de la Sociedad de Cientificos y Fisicos Alemanes

2% Cr Furukawa. 1988
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(Geselilschaft Deutscher Naturforscherund Arzte). Ostwald le dijo que los quimicos
organicos deberian estar agradecidos con los fisicoquimicos, porque estos ultimos

habian desarrollado nuevos métodos para la determinacion de los pesos

moleculares, a lo que Fischer le contesté airado: “Eso era completamente

innecesario, yo veo directamente el peso molecuiar de cada nueva sustancia y no
necesito sus métodos"26, Lo que Fischer hacia en el Instituto de Quimica de la
Universidad de Berlin segin su enfoque Estructural-organico, era estudiar la
constitucion de productos naturales en organismos y desarrolléd un enfoque
novedoso de sintesis. A partir de moléculas simples, obtuvo otras mas complejas
de estructura conocida que simulaban ai producto natural en cuestion. Después
hizo wuna comparacion de las propiedades de los productos gue sintetizd con las
de los productos naturales, y asi fue como establecid la estructura de azucares,
enzimas, purinas y proteinas. Los pesos moleculares de los productos naturales
los dedujo de ilos modelos sintéticos y por io tanto Nno necesitd aplicar métodos
fisicoquimicos.

Fischer no considero a las proteinas como “sustancias moleculares grandes”;

pensaba que no eran moléculas poliméricas, sino que, por el contrario, se

construian de muchas diferentes unidades, es decir, diferentes clases de
aminoacidos, “la naturaleza nunca crea largas cadenas con el mismo aminoacido,
sino que favorece las formas mezcladas en las que los aminoacidos cambian de
miembro a miembro”. Segun él, se formaban de polipéptidos en los que muchos

aminoacidos estan unidos. Cuando estudid las proteinas lo hizo por medio de la

sintesis de varias cadenas de polipéptidos y aplicd el concepto de isomeria de

2 Citado por Furukawa. op. cit. p.21
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Berzelius (compuestos de la misma composicion quimica que presentan diferentes
propiedades por su diferencia estructural).

En 1913 Fischer explicod en el Congreso de Cientificos Naturales que 4,021
daitons era el peso molecular mas grande para cualquier sustancia organica que
se hubiese sintetizado. Su influencia entre los quimicos hizo creer que los
compuestos organicos con un peso molecular mayor de 5,000 daltons no podian
existir.27

El estudio de los coloides adquirid un renovado interés a principios del siglo XX
porque las industrias quimicas producian sustancias de naturaleza coioidal como
peliculas, caucho, rayén, jabones, ceramica, pinturas y pigmentos sumamente
ttiles. Ademas en la época se estudian fendmenos coloidales en células de
animales y plantas, desde el punto de vista bioldgico y fisiologico. Asi, se hizo un
estudio coloidal del protoplasma que permitia a los bidlogos explicar los procesos
vivos. También fue muy importante el desarrollo de un instrumento que amplié la
comprension del estudio de las disoluciones coloidales, tal instrumento fue el
ultramicroscopio, inventado por Richard Zsigmondy y Henry F. W. Siedentopf en
1903 y cuyo fundamento tedrico e importancia explico mas adelante.

Las observaciones hechas con el ultramicroscopio permitieron que los

investigadores se convencieran de que las disoluciones coloidales no eran

homogeéneas, sino heterogéneas y que la dispersion de las particulas coloidales se

mantenia sin precipitacion gracias al movimiento browniano.

27.Cr oup. cit



1.3 La teoria del agregado

A principios del siglo XX, cuando se desarrollé la teoria de los agregados

coloidales, la teoria de polimeros perdid fuerza. Como ya sefalé antes, las

moléculas poliméricas de peso molecular mayor a 5,000 daltons, se consideraron
agregados de moléculas mucho mas pequenas.
Un elemento que contribuyd a que la tearia de los polimeros perdiera fuerza,

fueron las propuestas de Alfred Werner quien en 1902 establecid que en los

compuestos quimicos habia dos tipos de fuerzas combinantes: las valencias

primarias de Kekulé (enlaces covalentes), hauptvalenzen y las wvalencias
secundarias, nebenvalenzen. Werner sostenia que los atomos unidos por enlaces
covalentes seguian poseyendo distintos grados de "afinidad residual” cuando
varias moléculas se unieran en "moléculas compuestas” o moléculas agregadas.
Otro estudio en contra fue el de los calculos cristalograficos de las celdillas
unitarias, ya que se consideraba que la molécula no podia ser mayor que la

celdilla unitaria?8 y puesto que las celdillas eran pequefas, asi también tendrian

que serlo las moléculas.
Y un tercer elemento fue que la ciencia coloidal defendia la teoria de los

agregados ya gue al estado coloidal no se le pueden aplicar algunas de las leyes

de la quimica como la ley de las proporciones constantes, la ley de las

proporciones multiples y ia ley de accidon de masas.29 Esta ultima ley establece

que: "El producto de las concentraciones de ios cuerpos que resultan una reaccion

¥ A mediados del siglo XIX se¢ formulio Ia hipdtesis de quc las moléculias de un cristal formaban un patrén
estructunl que al repetirse et tres dimcensionces. formaba ¢l cristal. Dicho patron cstructural. [lamado 1a
celdilla unitaria cstaria  formada por usn AOMo © uni fécula o un ! dc lécul; que scria ol
“ladrillo™ biisico con ¢l que sc construiria ¢l cristal.

2 Cr Olby. R. 1991,
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reversible dividido por el producto de las concentraciones de las sustancias

reaccionantes, tomadas en el momento del equilibrio, @s una constante para cada

temperatura llamada constante de equilibrio.” Y la ley de las proporciones

definidas o constantes, establecida por Proust en 1801 dice: “Cuando varios

elementos se unen para formar una sustancia determinada, io hacen siempre en
proporciones definidas y fijas.” Y por Gltimo, la ley de las proporciones multiples,
propuesta por John Dalton en 1803 establece que: “Cuando dos elementos se
unen para formar varias sustancias, a una cantidad fija de uno le corresponden
cantidades del otro que forman entre si una relacion de numeros sencillos.” La
explicacion era que la ley de accion de masas se aplica a disoluciones y la ley de
las proporciones definidas y la ley de las proporciones milltiples se aplican a
compuestos mientras que los coloides son mezclas heterogéneas. Asi pues, estas
leyes constituian un elemento importante de las restricciones que se oponian a la
idea de la existencia de moléculas grandes.

La teoria del agregado fue formulada dentro del programa Fisicalista que, como
vimos, le daba una gran importancia al estado fisico de la materia y a las fuerzas
fisicas que interactdan. Esta teoria también tuvo apoyo experimental y conceptual
de los quimicos y fue la primera teoria unificada de la estructura para una gran

cantidad de sustancias poliméricas hasta la aparicion de la teoria

macromolecular,30 misma que explico en el Capitulo 1.

Después de que en 1861 Thomas Graham acunara el término de coloide, en las

siguientes cuatro décadas el estudio del estado coloidal fue realizado por

bioquimicos, fisicoquimicos y fisicos, lo que produjo una gran cantidad de datos

empiricos. Y ya en el siglo XX adquirid mayor importancia, en parte debido al

' Cr Furukawa, Y. 1998
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desarrollo de nuevos métados de filtracion que permitieron el aistamiento de
particulas coloidales de un tamano uniforme. Asimismo, se perfeccionaron las
técnicas de medicion de la presion osmotica cuya relacion con el peso molecular
es la siguiente: 22.4 L de una disolucién a una presion osmdtica de una atmadsfera
a 0° C contiene un peso molecular gramo de soluto. La presion osmadtica es

directamente proporcional a la concentracion en moles/L y a la temperatura

absoluta; no depende de la naturaleza del soluto, ni del disolvente. Sin embargo,
las mediciones de la presion osmdtica no llevan rapidamente a la determinacion
del peso molecular. Van't Hoff fue capaz de relacionar la presion osmotica de una
disolucion con la presion de vapor del disolvente. Ademas, ya desde 1847 se
sabia que la presion de vapor de un disolvente disminuia agregandole un soluto y

que el descenso es propercional a la cantidad de soluto que se adiciona. Aunque

ya se sabia lo anterior, aun no se establecian relaciones cuantitativas porque el

concepto de peso molecular se iba desarroliando lentamente.31
Ademas, con la invencion de! ultramicroscopio se pudo ver a las particulas

coloidales “danzando” en la disolucion,32como detallaremos mas adelante.

En e! lapso de 1900-1920, el modelo de l|a estructura del “agregado” fue

propuesto por los quimicos organicos Cari Dietrich Harries y Rudolf Pummerer
(1887- ) para el caucho, por Kurt Hess y por el quimico suizo Paul Karrer (1889-
1971)33 para la celulosa y por Emil Abderhalden para las proteinas.

Hess era un quimico organico del Kaiser Wilhelm Institute far Chemie en la

ciudad de Berlin, Alemania y propuso una formula para la celulosa en 1920. En la

1 CE idhe. A. 1. 1984,
32 Cr. Servos. J. W. 1990,
33 Por cierto que Karrer también investigo la constitucion de los carotenoidcs, tus fMlavinas v las vitaminas A v
B2 porlo quec compartio cn 1937 cf premio Nobel de Quisnica con Sir Walter Haworth.
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década de los afios de 1910 habia mostrado que la celulosa era un carbohidrato
de formula empirica (es decir, la representacion que indica en qué cantidades
numeéricas se encuentran los diversos elementos constituyentes de la moiécula)
CeH100s. En la vision de Hess, la celulosa era un agregado de moléculas ciclicas
consistente de cinco unidades (CeH100s) mantenidas por una fuerza de valencia
residual, que era la causante de la conglomeracién de las moléculas.

La teoria del agregado afecto el uso de la terminologia entre los quimicos. Los
que apoyaban {a teoria de la sintesis usaron la palabra polimerizacion como
sinGnimo de agregacion molecular. Asi, Georg Schroeter profesor de quimica en el
Tierarztllichen Hochsule en Berlin para referirse a la polimerizacion de las cetonas

dijo en 1916:

The concept of motecular aggregates cannot be abandoned, wich means that
single molecules do not lose their autonomy in a comptex. Molecules emit lines of
forces as a result of all chemically active forces in their atomic groups. These
forces of molecular valences have an independence from the atomic valences.
Molecular valences enable single molecules to form a polymer molecule, i.e., a

polymoleculea“

Otro asistente de Fischer, Max Bergmann. llamé a las sustancias coloidales
“sustancias de un peso molecular pseudo alto”. Suponia que la causa de las
propiedades coloidales radicaba en fa magnitud de las fuerzas de agregacion.
Pensaba que era necesario desarrollar una quimica estructural, es decir, una

quimica espacial de fuerzas de agregacion y de agregados. En la década de 1920

la teoria del agregado era validada ademas por el método de cristalografia de

rayos X, cuando la difraccion35 se empled para examinar la estructura de los

polimeros. En 1925 Johan Rudolph Katz un cientifico neoirlandés uso ia técnica de

34 Citndo por Furukawa. Y. 1998. p. 33,
3 La dify ion cs i quc posce una onda de rodcar un obsticulo

F
propagacion parciatinente por él. Cuando un hnz de rayos X pasa a través de una pli

al ser imcrrumpida su
1 cristalina. sc provoca
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rayos-X para el caucho y encontré que presentaba una forma cristalina similar a la
de la seda y la celulosa, por lo que supuso que tenian una estructura comun. Al
mismo tiempo, los especialistas en rayos X “observaron que las celdas unitarias
de los polimeros eran tan pequerias en tamafio como las moléculas ordinarias”.
Asj pues, en ese tiempo la mayoria de los cristaidgrafos creian que la molécula no
podria ser mas grande que la celda unitaria y puesto que las celdillas eran
pequenas, también debia serlo la molécula. 36

A manera de conclusiones de este capitulo, se puede decir que la quimica
organica de la primera mitad del siglo XIX fue analitica y los investigadores se
dedicaron fundamentalmente al aislamiento de sustancias organicas y al estudio
de su composicion y propiedades. No es sino hasta finales de ese mismo siglo que
esta disciplina comenzé a estudiar la estructura de compuestos organicos.

Ademas, el concepto de isomeria fue importante para el estudio posterior y el
establecimiento del concepio de macromolécula puesto que de acuerdo a dicho
concepto, las propiedades de la materia dependen no solo de la clase de atomos
que la constituyen sino también del arreglo de dichos atomos en la molécula, es
decir, de su estructura.
Tambieén el concepto de polimero fue wun antecedente relevante para el
establecimiento del de macromolecula 37

Es necesario destacar que los dos enfoques que prevalecieron en los anos 30

del sigio XIX, tuvieron una gran importancia. E! Estructuralista-organico, con sus

investigaciones, permitid el desarrollo de las industrias de los colorantes textiles

asi como una elevada produccion de compuestos que se obtuvieron por sintesis

la difraccion. Si los haces difructados se reciben sobre una placa fotografica. la simetria del diagrama de
difraccion. sc relaciona con ki sinctria de Iy estructurn del cnsial
3 Cf Furukawa. Y. 1998
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organica. Ademas, con el trabajo de Fischer y sus colaboradores se pudo

determinar la estructura de azdcares, enzimas, purinas y proteinas.

Par otra parte, la invencién del ultramicroscopio a principios del siglo XX, al
cual nos referiremos en el siguiente capitulo, permitid ampliar la comprension de
las disoluciones coloidales y asi se pudo saber que éstas eran heterogéneas y que

sus particulas se mantenian sin precipitar, debido al movimiento browniano. Este

concepto fue ampliamente empleado también en la segunda década del mismo

siglo en el estudio de la quimica coloidal.

AL op. an.



CAPITULO I
TECNOLOGIAS Y PESO MOLECULAR

Como ya mencioné en la Introduccién, en este capitulo expongo algunas de las
caracteristicas de los coloides asi como algunas de las técnicas y procedimientos
a los que fueron sometidos para determinar su peso molecular.

Ademas, describo cudles fueron los tipos de ultracentrifugas que sirvieron para
determinar el peso molecular de diferentes macromoléculas y cuyo peso no habia
podido establecerse pues se requeria de cierto desarrollo tecnologico y cientifico
con el que No se contaba en ese momento. Se vera que estas tecnologias fueron
muy diferentes a los métodos empleados en la investigacion coloidal de fines del

siglo XIX y principios del XX.

Finalmente reviso como el perfeccionamiento de las ultracentrifugas es un

ejemplo de lo que Callon (1987) llama “innovacion tecnologica”, es decir, el

desarrollo tecnolégico concebido como una sucesion de etapas desde el

nacimiento de una idea (invention) hasta su comercializacion (innovation).

2.1 El problema de la determinacién del tamano de las particulas coloidales
2.1.1 La purificacion y obtencion de coloides

Como para cualquier molécula, el primer paso en la determinacion de sus
propiedades, por ejemplo, su peso molecular, es realizar la purificacion. En este
los soles ya

apartado, primero se revisaran brevemente los coloides y después

que sus caracteristicas requirieron del! desarroilo de otros métodos de purificacion.



En la formacion de sistemas dispersos, una cuestion muy importante es la
relacion que existe entre las condiciones experimentales y el tamano de las
particulas formadas y esto, no solamente se refiere al tamano promedio sino

también a la distribucion de los tamarfos. Es muy comun que se obtengan

diferentes tamarios en la produccion de coloides.
Los coloides también se llaman sistemas dispersos38 y pueden formarse de dos

maneras: en la primera, un material muy grueso se subdivide en finas particulas.

En la otra, se aglomeran particulas mas pequefas, moléculas o atomos en

particulas del tamano coloidal. Las propiedades de los coloides dependen mucho
del tamaro, la forma y la estructura de las particulas cuya determinacion es uno

de los aspectos mas importantes en su quimica. Asi, la particula se considera la

unidad cinética molecular, aun cuando existan 1o que Svedberg llama “valencias

residuales” en la superficie de la particula. En dicha superficie se pueden
adsorber iones o moléculas debido a la existencia de campos de fuerza eléctrica.

Asi pues, |la particula constituye su concepto central, a semejanza del de

molécula en la quimica o el de céluia en la bioclogia.39

Una forma de obtener sistemas dispersos es al disminuir la solubilidad, por
ejemplo, al verter una disolucion saturada caliente de acido palmitico y alcohol en
agua hirviendo. Como la solubilidad del acido palmitico baja muy rapidamente, la

sustancia se precipita en forma de particulas finas y se obtiene un liquido

opalescente lechoso.40

fins particulas cn un

¥ En la actunlidad los sistemas dispersos s¢ como uni
medio continuo. El tamano de las particulas de soluto esti comprendido entre 107 v 10 em

3 Véasc Svedberg. T. 1928,
W CL up.cir.



Con otros procedimientos se pueden obtener también sistemas dispersos con
grasas, resinas, hidrocarburos y otras sustancias. Para lograr la estabilidad es
necesario hervir los disolventes. En el caso de los soles se debe disefiar un

procedimiento para lograr una solubilidad muy baja de la fase dispersa en el

medio dispersante. 41
En la caracterizacion de un coloide, una vez obtenida la estabilidad en un

sistema coloidal, se hace necesaria su purificacion.

2.1.2 La purificaciéon de los soles

La dialisis, un procedimiento que evita la precipitacion, se emplea a menudo
para purificar los soles, que son coloides que repelen al disolvente y que ademas
son muy sensibles a la presencia de electrolitos. Esta técnica consiste en colocar
el sol en una bolsa de colodién (una disolucion de algoddn pdélvora en éter y
petroleo) que se sumerge en una corriente de agua. Los iones pequefos se
difunden a través del colodién y se eliminan por lavado, mientras que las
particulas coloidales que son mas grandes se retienen en la bolsa. La didlisis
permite liberar a un sol de los electrolitos que lo acompanan y de otras impurezas.

Otro meétodo importante para purificar los soles es la electrodialisisd2, que se
usdé a principios del siglo XX. La importancia cientifica de la electrodialisis no se
reconocio sino hasta 1910, cuando se uso en la purificacion de biocoloides, como

las proteinas del suero. Este método reduce mucho el tiempo de purificacion y

también remueve hasta la cantidad mas pequefia de electrolitos de ciertos

' Cfoop. cn.
42 La el idlisis es la
micromoleculares fucrn del sol

dizil promovida por medio de una cormicnte directa 1a cuul armastra a los ioncs
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biocoloides. La técnica se usa en la preparacion de proteinas, almidon, enzimas y
anticuerpos con un grado de purificacion desconocido hasta 1928. Aigunas
proteinas son solubles solamente en agua con un cierto contenido de electrolitos y

pueden ser parcialmente precipitadas por dialisis normal, pero para precipitarias

is. Asi fue posible separar globulinas de

completamente se nec ita la electrodia

soluciones de albumina de huevo, seroalbumina y hemoglobina, entre otras.43
2.1.3 La velocidad de cristalizacién de un coloide segun Svedberg

A diferencia de la concepcidn actual de cristalizacion, Svedberg llama a la
velocidad de formacion de las particulas coloidales, “velocidad de cristalizacion”

Dicho proceso es un fendomeno complejo y puede ocurrir mediante dos

mecanismos: la formacion en “volumen” o la formacion en “superficie”, segun {o

explica él mismo:

In all condensation processes in liquids we have to distinguish between volume
condensation and surface condensation. If we are able to start the condensation
process at the same time throughout the whole volume, we get what | call volume
condensation, and we get a comparatively equally grained system. On the other
hand, if condensation takes place along certain surfaces we have surface
condensation and according to the variations in the supply of material for the
building up of the various particles we get a more unequally grained disperse

system.44

De acuerdo a la cita anterior, la formacidon de las particulas coloidales en

superficie que produce un tamarno heterogéneo de las mismas, puede inducir a

pensar que el material que se obtiene es un agrupariento de particulas pequerias

43 Cr. Svedberg. T, 1928

44 véusc op.cit. p. 56.
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de tamarfo variable mas que un conglomerado de particulas grandes de un mismo
tamano.

Ahora bien, la velocidad de cristalizaciéon era muy importante para el quimico
que trabajaba con coloides. En este proceso el depdsito de impurezas se debia
evitar. Pequerias adiciones de electrolitos y otras sustancias, influyen mucho en la
formacion de los coloides y en cierta medida, la accion de estos iones (electrolitos)
tiene relacion con la tasa de crecimiento de los coloides.

La sobresaturacion se logra por enfriamiento o disminuyendo la solubilidad a
través de la adicion de sustancias en las que la fase dispersa es insoluble.

La velocidad de cristalizacion de las disoluciones, es decir, la velocidad a ta que
crecen las particulas, era un indicador muy importante en la quimica coloidal en ia
epoca de Svedberg. Este fenomeno es de gran importancia en la formacion de las
soluciones coloidales formadas y depende mucho de la tasa de crecimiento de
sus particulas. La velocidad se reduce por la presencia de coloides organicos, por
ejemplo gelatina, aceites y grasas. Los recipientes con los que se trabaja debian
estar muy limpios, para preparar coloides libres de electrolitos. 45

Esta técnica era muy importante como un paso previo en la determinacion del

peso molecular de los coloides en dicha época.
2.1.4 Determinacion del tamafo de la particula coloidat

La forma mas simple y directa de determinar el tamafo de particuia de un

coloide es usando el ultramicroscopio. El de rendija fue construido en 1903 por H.

Siedentopf, un especialista en optica, y por Zsigmondy, cuyo fundamento explico

ISCT upen



a continuacién: un rayo de luz muy intenso pasa a través de varias lentes y una
rendija, luego el rayo entra a una celda en direccién horizontal. La celda es un

tubo rectangular a través del cual fluye el coloide. La eficiencia del

ultramicroscopio depende de la intensidad de la fuente de luz, de la apertura del
sistema de iluminacién, y del poder de emisién de luz de las particulas. Con el
uitramicroscopio se obtuvo el numero de particulas en un cierto volumen y si se
conocia ia masa total de la fase dispersa, se obtenia la masa promedio de las
particulas.

En muchos casos las particulas son tan pequefias que Nno se pueden ver con el
uitramicrosopio, por lo que se deposita oro alrededor de particulas pequenas del
mismo metal, para hacerlas lo suficientemente grandes y poder verlas y contarias
con el aparato. Si se conoce ila masa de la fase dispersa del sol original, se puede
calcular el tamarno de las particulas originales.

Zsigmondy experimentd con soles de oro de grano muy fino y sefald que él
habia sido capaz de medir la presion osmotica, también midié el tamano de
los

particula con el ultramicroscopio y obtuvo valores que coincidian con

calculados mediante las formulas matematicas correspondientes. 46

2.1.4.1 Determinacién del tamano de particula por sedimentacion y equilibrio

de sedimentacion.

Ya expliqué antes que el movimiento browniano causa la difusion. Debido a ello,
las particulas son levadas hacia arriba, y, eventualmente, se esparcen
uniformemente por todo el disolvente. En contra de esta fuerza que jala hacia

arriba, actda la atraccidn gravitacional y después de cierto tiempo, el sistema llega

46 Cf. Svedberg. T. 1928
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a un equiilibrio de sedimentacion que se mantiene si el sistema no es perturbado y

si las particulas no son muy grandes y pesadas.

El equilibrio de sedimentacion, el cual puede ocurrir en un sol de acuerdo a la

teoria cinética, se explica de la siguiente manera: en cualquier solucion coloidal
debe haber un equilibrio entre la presion osmodtica (que en los coloides es
pequefa porque es una propiedad coligativa que depende soélo del numero de
particulas presentes en la disolucidn y no de su tamafio) o la difusion y la fuerza
de gravedad, esta Gltima tiende a atraer a las particulas hacia el fondo y i1a difusion
tiende a esparcirlas en el liquido. Después de algun tiempo, como dije antes,
estas fuerzas se balancean.

Las particulas coloidales son muy pequefnas y muy ligeras para ser atraidas
hasta el fondo por la fuerza gravitacional. Su velocidad de sedimentacion es muy
lenta y es mayor si se hace que la fuerza de gravedad crezca. Esto lo estudié muy
bien el quimico sueco Theodor Svedberg quien concluyé que sdlo se podria tograr

la sedimentacion de estas particulas coloidales, con la construccion de un

artefacto que girara a altas velocidades incrementando asi la fuerza gravitatoria
llamado ultracentrifuga. Dicho artefacto fue construido por Svedberg y sus
colaboradores en los afios 20, segun explico con mayor detalle mas adelante.

El principio de la ultracentrifuga es el siguiente: la disolucién coloidal que se va

a estudiar se introduce en una celda transparente que se halla en el rotor de una

centrifuga de alta velocidad. Mientras mayor sea la velocidad, mayor sera et

campo gravitacional que se logra.

Si las particulas de una disolucién son del mismo peso, se moveran con la

misma velocidad radialmente al eje de rotacién y entonces el limite del soluto que

sedimenta en la celda, aparece muy bien definido. Con el uso de una
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ultracentrifuga, hay dos formas para determinar el tamafo de la particula y el
peso molecular: a) por el método de la velocidad y b) por el meétodo del equilibrio.
El primero se fundamenta en realizar mediciones de desplazamiento en intervalos
definidos de tiempo. En el segundo método, es decir, el de la velocidad de

sedimentacion, se considera la velocidad constante con ia que una particula

esférica cae en un liquido. Si se mide la velocidad de caida y se conoce l|a
viscosidad del liquido47, la diferencia en la densidad entre la particula y el liquido
y la constante de gravitacion (g), se puede calcular el tamafio de la particula.
Cuando se mide |a tasa de caida de las particulas, la solucion se encierra en una
celda entre dos paredes paraleias de vidrio de manera que la distancia entre la
pared y la particula sea comparativamente pequena.

Si las particulas no son esféricas, se obtiene un "radio equivalente”, es decir, el
radio de una particula esférica imaginaria de la misma sustancia con la velocidad
de sedimentacion observada. La velocidad de sedimentacion no se determina,

sino gque se continua la centrifugacion hasta que el limite de las particulas

sedimentadas se vuelve estacionario, lo que indica que se ha alcanzado el

equilibrio entre la sedimentacion y las velocidades de difusion. 48

2.2 Propiedades de los coloides

2.2.1 El movimiento browniano

Las propiedades de los coloides dependen mucho del movimiento de las

particulas y por ello el estudio del movimiento browniano, que es una propiedad

tas nusteriales de un liquido pam resbatar unas

+7 La viscosidad cs Ia ia que
sobre otras una medida del rozamicnto interno.

IXCT Svedberg, T. 1928,




cinética de los sistemas dispersos, es muy importante para la ciencia coloidal.
Este movimiento fue estudiado por el botanico Robert Brown en 1826, quien
examinG bajo el microscopio granos de polen de Clarckia puichella suspendidos
en agua y observé que muchas de las particulas se hallaban en movimiento
constante, de rotacion y de traslacion. Brown examind otras muestras como
trozos de planas vivas y muertas, minerales, fosiles, tierras, resinas, metales y
observé resultados muy parecidos y sefiald que el movimiento "no aparece ni de
corrientes en el fluido ni de su evaporacion gradual, sino que proviene de la propia
particula".49

La primera explicacion de este movimiento se debe a Norbert Wiener (1894-
1964), un matematico norteamericano quien de 1920 a 1923 estudid este
movimiento y senald que se debia al bombardeo irregular de las particulas
suspendidas por las moléculas del liquido. Segun la teoria cinética, las moléculas

de cualquier liquido o gas se mueven de manera continua e irregular, lo que

determina la temperatura del gas o del liquido.

La comprension del movimiento browniano se incrementd con el uso del
ultramicroscopio (un aparato provisto de un sistema optico que permite ver objetos
de dimensiones mas pequerias que los que se perciben con el microscopio).
Cuando las particulas coloidales se observan en el ultramicroscopio, las cuales
son mas pequefas que los granos visibles de polen, se ven moviéndose a gran

velocidad. E! movimiento browniano se observa si las particulas tienen un

diametro no mayor de S micrasS0.

¥ Citado por Svedberg. op. cil.
30 Cr. Jirg: B.yM E. i . 1965,




En 1905 el quimico aleman Richard Adolf Zsigmondy estudid coloides con el
ultramicroscopio y concluyd que el movimiento de las particulas es mas vigoroso
conforme son mas pequenas; si la temperatura de la solucion se mantiene
constante, el movimiento no depende de la direccion del rayo de luz, del tiempo de
iluminacién ni de la intensidad de la luz; que el movimiento nNno se puede explicar
por cambios en la concentracion debidos a la evaporacion ya que se han hecho
observaciones en celdas completamente cerradas; el movimiento no cambia con
el tiempo y permanece igual por meses y aun anos y que la intensidad del
movimiento aumenta con la temperatura.

A temperatura constante todas las particulas y moléculas de un coloide tienen
la misma energia cinética promedio. Sin embargo, la masa de las particulas
grandes es mucho mayor que la de las mas pequefas y la masa de las moléculas
del medio, por ejemplo, agua (fase dispersante) es muy pequena, por lo que la

velocidad de las particulas diminutas debe ser mayor que la de las grandes y la

velocidad de las moléculas de agua debe ser relativamente grande en extremo.51

2.2.2 La difusion en los coloides

Debido a que las particulas coloidales se mueven continuamente, se difunden,

es decir, se esparcen en el disolvente. La difusion es, por lo tanto, un resultado

del movimiento browniano. La velocidad de la difusidon es mucho mas pequefia

que la velocidad promedio del movimiento browniano de una particula. Mientras

mas grandes sean las particulas, menor es la velocidad de difusion, la cual esta

caracterizada por el coeficiente de difusidon o constante de difusion, o sea el peso



de material que pasa en un segundo a través de un plano de 1 cm de superficie
cuando el gradiente de concentracion es la unidad, por ejemplo, si se tiene en el
fondo de un cilindro de 1 ecm una solucién 1 Molar (1M) y se le afade disolvente,
el coeficiente de difusion va a ser la cantidad de soluto que en un segundo se ha
dispersado 1 cm de profundidad dentro del disolvente52, y va ser directamente
proporcional a ia temperatura e inversamente proporcional al radio de la particula
y a la viscosidad del medio, en sistemas monodispersos.

La velocidad de difusion también puede estimarse en observaciones hechas en

un ultramicroscopio o por uitracentrifugacion.

2.3 El desarrolio de artefactos tecnolégicos

2.3.1 El trabajo de Theodor Svedberg

El quimico sueco Theodor Svedberg (1884-1971), entre 1905 y 1912, se

dedicé al estudio de la quimica coloidal y esto lo llevé a construir en 1924 la

primera ultracentrifuga con la colaboracion de James Burton Nichols, en la

Universidad de Wisconsin, o que le permitid el registro fotografico de la

sedimentacién de coloides. Construyd el aparato en Estados Unidos y regresd a

Suecia en donde perfeccioné distintos modelos hasta 1937.53 Aunque esto no

hubiera sido posible sin el financiamiento que tuvo Svedberg. tal apoyo

economico también fue dado por la Fundacion Rockefeller la cual en 1936 le dio
250, 000 ddlares. Si bien es cierto que en este trabajo no se ha analizado el

papel! que jugd el financiamiento de dicha Fundacion en los origenes de la

S CT. ep. cit.
$2 Cr. shid.

*} CT. Elzen. B. 1986.
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biologia molecular, es innegable que su papel! fue determminante, como lo han
mostrado Kay (1993) y mas recientemente Morange (1998), entre otros. De todas
formas, si debemos decir que el concepto de macromolécula se legitimé por medio
y gracias al gran apoyo econémico que hubo en esa época.

En la Universidad de Uppsala, Suecia, Svedberg incursiond en la nueva quimica
coloidal y con las herramientas de la fisicoquimica abordé el problema de la
reproduccién de coloides estables que le permitieron el estudio del tamafo de
particula y otras propiedades fisicas.

En este apartado profundizaré en el tema de los usos de la ultracentrifuga en la
quimica coloidal y cdmo, paraddjicamente, el fortalecimiento de tal campo cred las
concepto de macromolécula, derribando la

bases para que se validara el

restriccion del peso molecular maximo de 5,000 daltons, que constituia un

concepto basico de la mencionada disciplina.

Desde la primera década del sigio XX, hubo intentos por determinar el peso de

las particulas coloidales por sedimentacion y difusidn. Los experimentos de
Svedberg y sus colaboradores para obtener la distribucion del tamario de
particula en sistemas dispersos refutaron dramaticamente la restriccion del peso
maximo: por ejemplo, determinaron que el pesoc molecular de la hemogiobina de
caballo era aproximadamente de 66, 800 daitons y ampiiaron el universo de la
fisicoquimica al legitimar el concepto de macromokécula, un tipo de materia con
caracteristicas propias que, al irse definiendo, iban a permitir explicar fenébmenos

que ocupaban destacadamente la atencién de los fisidlogos de la época, como el

“calculo del poder respiratorio de la sangre” o resolverian problemas relacionados



con el estudio de "sistemas naturales que aparecen en los organismos" o con la

sintesis de “productos técnicos de gran importancia"54.

E! cientifico coloidal estaba consciente de que en su época hacia falta un
método confiable para determinar los pesos moleculares de las proteinas y esto
era un obstiaculo muy importante para que hubiera un progreso en su
conocimiento. Refiriéndose a la hemoglobina en particular, dicen Svedberg y
Fahraeus: "Los métodos ordinarios basados en las determinaciones del punto de
congelacion, del punto de ebullicion y la presion de vapor por supuesto que
fracasan para una sustancia de tan aito peso molecular...” 55

En el periodo de 1905-1912 Svedberg se dedicd al estudio de la quimica
coloidal y esto lo llevd a construir, en 1924, una primera uitracentrifuga con la
colaboracion de James Burton Nichols.

De acuerdo a la ciencia coloidal (asi se le llamaba a principios del sigio XX a la
quimica coloidal), se considera que las propiedades de los coloides dependen en
gran medida del tamano, la forma y la estructura de las particulas, por lo que su

determinacién es muy importante. Los métodos que se utilizaron para

determinartas eran de naturaleza fisica; la particula es considerada como una
unidad cineética molecular a pesar del campo de fuerzas superficiales que ia
rodean. Aunque muchos de los procedimientos que Svedberg y sus colaboradores
emplearon se basaban en el estudio de las diferentes propiedades fisicas de la

particula, sélo les permitié llegar a conclusiones indirectas con alguna certeza

34 Cf. Svedberg. T. 1928.
35 CI. Svedberg, T. v R F 1926.
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sobre el tamario, la forma y la estructura, y muy rara vez obtuvieron wun sistema
disperso con particulas de igual forma o tamafo. 56

Debido a que la fuerza de gravedad en |a tierra no es lo suficientemente fuerte
como para poder determinar el tamario de particulas muy pequefas por el método
de sedimentacion, Svedberg pensd que usando una fuerza centrifuga en lugar de
la fuerza de gravedad era posible extender el rango del método de sedimentacion
considerablemente. Al respecto, Svedberg dijo:
There is another possibility of using sedimentation methods for the determination
of particle sizes and molecular weights, namely measurements of the
sedimentation equilibrium, in gravitational and especially in centrifugal fields. it is

easily understood that for this purpose it is more advantageous to use weaker
centrifugal fields than for the corresponding determinations of the sedimentation

velocityS7
De acuerdo a Jirgensons (1962), el método de sedimentacion por medio de la

uitracentrifuga llevado a cabo por Svedberg y sus colaboradores en el lapso de
1924-1938 se considerd unc de los métodos estandar mas confiables en la
determinacion del peso molecular. La determinacion de la distribucion de los
tamanos de particula en soles de oro de grano fino fueron determinados por Rinde
y Svedberg mediante estos métodos. Rinde estudié el equilibrio de sedimentacion
en soles de oro en campos gravitacionales y centrifugos y calculo la distribucion
de los tamafios de particula.

Un hecho importante para Svedberg fue decidir, por medio de los métodos de
ultracentrifugacion, si las sustancias disueltas de elevado peso molecular o un
coloide son uniformes con respecto al tamario de particula y por consiguiente,
determinar si una solucion de proteina contenia una especie molecular unica o si

se trataba de una mezcla. Esta posibilidad dependia de la separacion de las

36 Cf. op. crr.
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particulas de diferente tamario que ocurre durante la centrifugacion a cuenta de
sus diferentes velocidades de sedimentacion o equilibric de sedimentacion. En

tales casos, por consiguiente, las barreras se vuelven mucho mas difusas de lo

que podrian corresponder soélo a la difusion y en el equilibrio de sedimentacion los
valores mas altos del peso molecular se obtienen en el fondo de la celda.

Svedberg disefié un método para medir los desplazamientos de las particulas
en el dltramicroscopio de ranura a intervalos constantes de tiempo. Cuando las
particulas se cuentan, se observa cierta parte de la celda de un volumen conocido.

El cientifico coloidal sabia muy bien que el ultramicroscopio tenia dos
limitaciones: la primera era que so6lo se utilizaba en la determinacion de
dimensiones minimas de particulas de materiales que puedan ser afectadas
favorablemente por la luz; los coloides como proteinas, almidon, celulosa y otros
era imposible que se resolvieran con el ultramicroscopio; la segunda era que sélo
daba informacion incompleta respecto a los distintos tamarnos de particulas
presentes en un solo coloide, es decir, no podia determinarse la distibucion de
dichos tamarnios.

Sin embargo, intentd usar el ultramiscroscopio y aplicar el modelo de Einstein at
movimiento browniano de las particulas suspendidas, consideradas como
pequernas esferas de radio r, de donde es posible deducir su distribucion de
tamanos, aunque esto requeria de la medicion ultramicroscopica de una gran
cantidad de desplazamientos en un numero suficientemente grande de particuias
para poder obtener desplazamientos promedio que fuesen estadisticamente

confiables. Esta dificultad experimental llevé a Svedberg a abandonar este

camino. No obstante, el reconocer que las particulas presentan movimiento

57 Véase Svedberg, T. 1928, p. 149.



browniano le haria reflexionar: “hemos sido capaces de verificar esta teoria [la de
Einstein} y hemos encontrado que las particuias se comportan en realidad como si

fuesen moleéculas pesadas cuyo peso molecular seria el peso correspondiente al

de la particula".58

Con su colega Hermann Rinde, Svedberg recurrié a técnicas de sedimentacion
por gravedad. Disefa asi, una “"balanza de autorregistro” que mide alteraciones
eléctricas producidas por el material que se sedimenta en una placa y que permite
calcular la distribucién de tamarios de cantidades tan pequernas como 0.02 g con
una precision de 0.0001 g, que si bien constituia un avance en la busqueda, era
valido sdlo para particulas relativamente gruesas.

E! paso siguiente seria aplicar la idea de la sedimentacion creando un campo
gravitatorio artificial mediante la centrifugacion del coloide. El fundamento fisico es

una consecuencia de la mecanica newtoniana y de la dinamica de fluidos que se

habia desarrollado desde el siglo XVIII hasta los albores del XX59. Ahora bien, el
principio de la ultracentrifugacion a grandes velocidades, consistia en lo siguiente:
como una consecuencia de la ecuacién de movimiento de las particulas en
rotacion y de la que comresponde a su difusion en el fluido, (e permitié a Svedberg
deducir que después de un lapso significativamente largo, el numero de particulas

que se mueven hacia la periferia por el empuje de la centrifuga, es igual al nadmero

de las que se mueven, por difusion, hacia el centro de giro. En ese momento ia
concentracion c de particulas suspendidas presenta un gradiente que ya no va a
cambiar y depende del peso molecular M de la fase dispersa. Esto permite

calcular M en funcion de la concentracién c observada a intervalos regulares

3K CI. ap.cit,
3 CL thudd.



desde el centro de rotacion y de variables controladas como la velocidad angular
de la centrifuga, la temperatura absoluta y la viscosidad del coloide. Con la
aplicacion de este método, en 1924 Rinde y Svedberg construyeron una
centrifuga que permitia obtener un campo de fuerza de aproximadamente 7 mil
veces el de la gravedad y una velocidad maxima de unas 12,000 r.p.m. Con este
artefacto fue posible determinar dimensiones de particulas y su distribucion, hasta
liegar a las invisibles para el ultramicroscopio. En ese mismo ano Svedberg y sus
colaboradores fueron capaces de lograr una sedimentacion impecable en campos
centrifugos de 5 000 veces la fuerza de gravedad para determinar la distribucion
del tamario en soles de oro de grano muy fino.

La primera aplicacién de este método a soluciones de hemogiobina de caballo
Hevaron a Svedberg y Robin Fahraeus a concluir con cautela que “las soluciones...
estan hechas de moléculas que contienen 4 grupos de peso molecular 16700; esto

es, que el peso molecular de la hemoglobina en solucion acuosa es

probablemente de 66800". Las reservas irian, después, cayendo una a una.
Cuando Fahraeus y Svedberg estudiaron la hemoglobina de sangre de caballo
encontraron que la parte superior de la celda tenia cierto arreglo, y estaba
separada del resto por una frontera. Todas las particulas parecian estar
precipitadas a la misma velocidad, lo que indicaba que todas ellas podrian ser del

mismo tamano. Determinaron el peso de particula de la hemoglobina por medio
de mediciones de sedimentacion®0. En aquella ocasion, el estudio de la
hemoglobina se habia descartado porque se le adjudicaba un peso molecular de

16,000 daltons. Sverbeg comenté que “le habia despertado a media noche una

0 El aparato era una centrifuga con turbina de petroico con una fucrza corr a 94.000

veces 1a gravedad. La nwestra que via a ser estudiada sc encicrm en una celda provista de ventanas paralelas

dc cuarzo.
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flamada de Fahraeus que estaba siguiendo la marcha del experimento y gritaba:

“Esto... estoy viendo cierto aclaramiento”. Svedberg corrid hacia el instituto, y

realmente se veia un marcado aligeramiento del color en la parte superior de la

célula; Ia hemoglobina estaba sedimentandose 1. Este hallazgo le permitic a

Svedberg obtener apoyo econdmico de Suecia. Con dicho financiamiento adicional

al que recibiera de la Fundacion Rockefeller, Svedberg y sus colaboradores F.

Ljunstrém y A. Lysholm mejoraron ta ultracentifuga y obtuvieron la sedimentacion

en campos de 100,000 veces la gravedad. 62

En 1925-26 con los recursos del Fondo de Investigacién Médica Anderssons y
del Fondo Nobel de Quimica, Lysholm y Svedberg construyeron una
ultracentrifuga de mayor velocidad de revolucion: 42, 0G0 r.p.m. con la que

abarcaron todo el campo de los coloides, "con ello llegamos a un campo de

maxima importancia tedrica y practica: sustancias de alto peso molecular, como la
hemoglobina, proteinas, el almidon, etc. No se ha llegado al limite de lo posible”,

dijo Svedberg en su conferencia del Nabel, obtenido “por su obra sobre los

sistemas dispersos”, en 1926. Estos trabajos serian conocidos en Aiemania por

cientificos como Hermann Staudinger, quien estudiaba el concepto de

macromolécula.
En 1931 Svedberg y Boestad mejoraron la ultracentrifuga y necesariamente

modificaron sus planteamientos tedricos y tecnoldgicos al construir otro

aparato.63 Hicieron mediciones de la sedimentacion a 200,000 veces la

¢} Citado por Olby. R. 1991, p. 43
62 | 4 fundacion mdédica succa Therese och Johan Andcrssons Minne Ic otorgd los recursos financicros Pdl'l

locidad con la finalidad dc diar cl P dc las

construir una i dc alta v

€N cunpos centrifugos intensos
63 Aqui ¢s pertinente mencionar lo quc citan Bllgcr Hughes v Pinch. I')87 “Science and lcclmolog,\ have
1

become intermixed. Modermn 1 v involve i who "do’ N aaN who
function as scicntists™
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gravedad. La altura de la columna de la solucidn coloidal fue de 12 mm y a una
velocidad de 54,000 r.p.m. Con la misma altura de la columna se alcanzé 260,000
veces la gravedad a principios de 1932; 300,000 en la primavera de ese mismo
ano y 400, 000 en la primavera de 1933. A fines de ese mismo ano se hicieron
mediciones de sedimentacién en campos superiores a 600,000 veces la gravedad
y por arriba de 900,000 veces la gravedad en el afno de 1934. Sin embargo, los
rotores en esos experimentos explotaron después de usarse durante poco
tiempo.64

Los métodos de centrifugacion tienen varias ventajas sobre el método de la
presion osmdtica debido a que se evitan las dificultades relacionadas con el uso
de membranas. Las determinaciones se pueden realizar en soluciones muy
diluidas lo que facilita la determinacion, en los casos en los que hay

complicaciones debidas a la agregacion, la formacién de gel®5 y que luego

aparecen en soluciones mas concentradas. Ademas, (a solubilidad de algunas

proteinas es tan baja que solamente pueden emplearse pequenas

concentraciones.

Algunas proteinas tienen un peso molecular tan aito que el método de

centrifugacion es la unica posibilidad para determinar dicho peso.

Svedberg y sus colaboradores también estudiaron y determinaron el peso

molecular de una gran cantidad de proteinas como la hemogiobina humana, la

seroalbumina de caballo, hemocianinas, tiroglobulina, citocromo ¢, lactoglobulina,

siempre apoyandose en el perfeccionamiento de los artefactos. No obstante, para

Svedberg solo era el principio, segun lo apuntd en 1938:

3 Cf. Svedberg. T. 1938,
6% Los geles son sistemas coloidales liofilicos. s decir. coloides que atraen at disohvente
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The utilization of the uiltracentrifuge for the study of high molecular compounds is
only beginning. As research goes on, new problems present themselves for
treatment with this new tool. So far the main interest of applications has been in the
field of biology and medicine because of the various kinds of new information
which the ultracentrifuge has made available with regard to the behavior of the
proteins, those substances of paramount importance to all living beings. But there
are also the vast fields of carbohydrates, the hydrocarbons, and the sythetic
organic high-molecular compounds. A number of important chemical industries are
handling stuffs belonging to one or the other of these classes of substances. The
research laboratories connected with such industries are beginning to realice that
the ultracentrifuge may be able to render services of great value in elucidating the
properties of the molecules and particles which are the building stones of ceilulose,
artificial silk, varnishes, rubber, dyes, and many others products, thus helping us to
gain information about many of the native and artificial molecular systems which

are now in the center of technical interest. 66
En 1938 la Royal Society organizé un evento sobre “La molécula de proteina” y
“le hubiera parecido

Svedberg dijo que ta propuesta de celebrar tal reunion

descabellada” unos aros atras y también senald:

“Tenemos razones para creer que las particulas de las soluciones proteinicas y de
los cristales de proteinas estan construidas siguiendo un plan que hace a cada
atomo indispensable para la constitucion de la estructura. La eliminacion de un
solo atomo lleva consigo la pérdida de individualidad... Por io tanto, las reacciones

proteinicas son sucesos elementales que necesariamente deben obedecer las

leyes de la mecanica cuantica®.67
El camino seguido por Svedberg y sus colaboradores muestra con mucha

claridad, la interaccion existente entre la construccion y profundizacion del

conocimiento y el auge de la tecnologia. El desarrolio de instrumentos como Ia

ultracentrifuga y la divulgacidbn de sus hallazgos y estudios en diferentes

congresos y encuentros, permitio avanzar en la nocion de macromolécula,

‘6 Vénse Svedberg. T. 1938, pp. 126-127.
67 Citado por Olby. R. 1991, p. 45.



independientemente de las teorias prevalecientes de la quimica coloidal. Por esto
ultimo, estoy de acuerdo con Galison cuando dice a este respecto:

The design and refinement of instruments cuts across experimental programs.
Instrument builders have their own journals, their own publications, their own
exchange of machine components, designs, and, in more recent times, computer

programs. Instruments often link togheter experiments that may appear unrelated
when specified only at the level of results and theorical questions. Instruments

embody continuities of practice, expertise, and objects.68,

En efecto, en este caso, el desarrollo de la ultracentrifuga adquirié un impetu
propio y su utilizacién abridé nuevos campos a la investigacion.

Theodor Svedberg, como mencioné antes, fue galardonado con el premio
Nobel de Quimica, cuando se publicaron sus experimentos sobre las proteinas.
Sus estudios sobre la ultracentrifuga le sirvieron, como indiqué anteriormente,

para determinar por primera vez los pesos moieculares de |la hemoglobina y la

ovoalbumina, entre muchas otras89.

Aligunos bioquimicos, entre ellos Karl P. Link no estaban de acuerdo en que se
definieran las "moléculas"” siguiendo las técnicas de Svedberg, que dependian
exclusivamente de |a tecnologia desarroliada por este ultimo. En una reunidn Link
le dijo a sus colegas aquellas palabras de Paracelso: "El poder para reconocer e ir
tras la verdad, no puede ser conferido por grados académicos"”. Lo dijo el mismo

dia que atacd a Svedberg al sefalar:

Have the U.C. ( ultracentrifuge) boys, in contrast to the organic chemist, defined
the “molecules” they are measuring in such terms that fellow scientists and border
scientists, whom they presumably are attempting to heilp, know what they are
talking about? Have the U.C. boys not appropriated for their use a term
(molecules) which has a definite, precise, and workable connotation in the
chemical laboratories of the world at large, and are they not using it in a manner
that leads to absurdity and confusion rather than clarity? Are the U.C. boys not
making up new rules of their game as they go along...? And have they not called

¥ Véase Galison. P. 199K, p. 209
62 Cf. Kay. L. 1993
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in the advertizing [sic] departments and the prestige of prizes and honorary
degrees to tell the world of their great mechanical and engineering skill?70,

Como hace ver la cita anterior, una parte de la oposicion a los resultados de
Svedberg se debia a la conviccion de que no bastaba contar con recursos
tecnolégicos para cambiar los conceptos y teorias de la quimica. Pero otra
cuestion de fondo también era la siguiente: hasta ese momento el unico
laboratoiro que tenia una ultracentrifuga era el de Svedberg; no era posible por
ello corroborar independientemente sus resultados. Por lo tanto, a los quimicos no

les quedaba mas que hacer sorna y criticar la dependencia del concepto de

macromolécula de un entorno tecnoldgico especifico.

2.3.2 Las ultracentrifugas de Beams y Pickels

Por su parte, a principios de los anos 30 en la Universidad de Virginia, Jesse
Wakegield Beams y Edward Greydon Pickels con base en el trabajo de disefio de
uitracentrifugas de Svedberg, desarrollaron varios rotores que podrian permitir ia
observacion del proceso de sedimentacion durante la centrifugacion. Beams
disefic un aparato para producir velocidad rotacional alta en el que el rotor no era
necesario que estuviera al vacio.

Beams y Pickels disefaron diferentes tipos de rotores de distintos tamanos,
pesos y formas. Una ventaja de sus aparatos era que el rotor no tenia que ser
balanceado dinamicamente con un cuidado extremo debido a que el ajuste
automatico del amortiguador de aire permitia al rotor tener su propio eje de

rotacion dentro de ciertos limites. Los rotores se desbalanceaban a propdsito

haciéndoles pequerios hoyos en la periferia y esto les permitia girar libremente

7Y Citado por Kay. op.cit. p. 114, au



sobre el amortiguador. Esta libertad hace que el rotor encuentre su propio eje de
rotacion y permite el montaje del aparato’ 1. Con el fin de aumentar la fuerza de
torsion ejercida sobre el rotor por el choque de los chorros de aire, los rotores
poseen ranuras. El niumero de ranuras y su profundidad depende del tamafio del
rotor; para los rotores de mayor tamafio que giran mas lentamente, las ranuras
son mas profundas.

La copa del estator?’2 sostiene el cono del mismo. E! estator tiene una parte
exterior y otra interior y ambas son metalicas. Beams y Pickels construyeron
estatores lo suficientemente pequefos para acomodar rotores de 4 mm. No
obstante que el estator era capaz de ser sujetado rigidamente y aun asi funcionar
adecuadamente, era mucho mejor montarlo en soportes flexibles siempre que
fuera posible. Los chorros de aire que llegan a las ranuras del rotor, asi como las
asimetrias en el rotor producen vibraciones en el aire y éstas se comunicén al
estator y su montaje. A ciertas frecuencias se puede producir resonancia a rnends
que el montaje del estator esté hecho de tal forma que las amortigle. Si el rotor se
acelera muy rapidamente pasara por esas frecuencias criticas tan rapidamente
que no causara mucho problema, sin embargo, es mejor mantener las vibraciones
amortiguadas en el montaje cuando sea posible.

El estator se construia con aleaciones metalicas como bronce, laton,

duraluminio o acero suave.
Beams y Pickels disefiaron rotores de tamarfio pequeric siempre que fue

posible, para reducir la resistencia del aire al minimo. La resistencia que

experimenta un rotor girando en un gas depende de la naturaleza del gas y puede

71 Cf. Beauns. J.W. v E.G.Pickels. 1935,
72 il estator s un circuito fijo de un motor cléctrico, dentro det cual gira cl rotor.
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ser considerablemente mas pequefia si el rotor se rodea con hidrégeno en lugar
de aire. Si se usa hidrogeno tanto para impulsar el rotor como para rodeario, se
obtienen velocidades rotacionales mucho mas altas. Beams y Pickels obtuvieron
velocidades rotacionales por arriba de 20,000 r.p.s. con un rotor de 9 mm
impulsado con hidrégeno a 160 libras por pulgada cuadrada, con lo que la
aceleracion centripeta en la periferia del rotor fue de mas de 7 millones de veces
la aceleracion de la gravedad.
Svedberg se refirid a las ultracentrifugas de Beams, y, promoviendo la suya

dijo:

These new types of ultracentrifuge promise to be of great service in many cases,
although the resolving power has not yet been pushed to the height obtainable with

the steel rotor of the oil-turbine ultracentrifuge.?3

Hasta 1962 las ultracentrifugas movidas eléctricamente y disefiadas por Pickels
eran los instrumentos estandar. Todas las partes del instrumento eran construidas
en un albergue de aproximadamente 2 metros de largo, el aparato pesaba 1100 kg
y debido a gue tenia vibracion aislada, no necesitaba alguna cimentacion

especial. El rotor se operaba a cerca de 60 000 r. p. m. y era manejado con un

motor eléctrico. 74

La uitracentrifuga de Svedberg se enfrentaba a restricciones especificas porque
se requerian habilidades muy especializadas para su construccion y eran muy
costosas. Asi pues, la ultracentrifuga con turbina de aceite fue un fracaso en el
terreno comercial. Pickels en cambio, produjo ultracentrifugas a un precio

equivalente a una tercera parte de la del tipo de Svedberg con turbina de aceite y

73 véasc Svedberg. T. 1938, p. 116.

74 Cfr. op. cit..
sl



pronto las ultracentrifugas de Pickels, por ser mas baratas y tener un manejo mas
facil, se volvieron un éxito comercial”S,

Durante los afos treinta del siglo XX el estudio de la quimica de las proteinas
tuvo una actividad constante, y de hecho esto marca la primera etapa en el
desarrollo de lo que seria la biologia molecular. Los programas de investigacion
pugnaban por explicar la composicion y estructura de las proteinas, y esto
dependia de técnicas e instrumentos como la ultracentrifuga, la electroforesis y
las investigaciones por difraccion de rayos X. Estas tecnologias fueron basicas
para la investigacion biolégica, la cual requeria obtener aparatos costosos, para lo
cual a su vez necesitaba grandes recursos financieros y el acceso a aparatos
sofisticados, lo cual dio a los cientificos gran prestigio’6. En este contexto, la
uitracentrifuga de Svedberg fue pronto sustituida por los modelos de Beams y
Pickels, con lo cual se contribuyd a la difusion de la investigacion molecular de la

vida.

7% Cfr. Elzcn. B. 1986.
76 Cfr. Kay. L. 1993,




CAPITULO I
EL CONCEPTO DE MACROMOLECULA
En este capitulo me referiré a la forma en que el trabajo del quimico aleman
Hermann Staudinger (1881-1965), en el contexto del desarrollo tecnolégico que
nos ocupa, permitié establecer el concepto de macromolécula y cuales fueron las
luchas a las que se enfrenté con los defensores de la teoria del "agregado”.
Posteriormente mostraré de qué manera se reforzd el concepto de macromolécula

en América del Norte con los desarrollos tedricos y experimentales de Wallace

Carothers, en la Compaiiia DuPont.
3.1 €l trabajo de Hermann Staudinger

Staudinger pertenecié a la tradicion de la quimica organica estructuralista.
Como vimos antes, dicha tradicion considera a las macromoléculas como las que
contienen entre 10% y 10° — 1,000 a 1,000,000,000- atomos unidos por enlaces

covalentes.
enfoque Fisicalista predominante. Para él, los

Este quimico se oponia al
compuestos macromoleculares se estructuran de acuerdo a los mismos principios
de la quimica organica clasica. Sin embargo, pese a su enfoque estructuralista, la
teoria de este cientifico tuvo oposicion tanto de |los representantes de la corriente
Fisicalista como de los estructuralistas. La controversia prevalecié hasta mediados
de la década los aros 30, cuando se resolvio y no solo se reconocid la importancia

del concepto de macromolécula sino que las estrategias de investigacion de la

naciente biologia molecular, se guiaron por el.
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En Halle, en 1903 Staudinger estudid ios ésteres maldnicos de compuestos
insaturados, como parte de su tesis doctoral. Luego, en 1905 descubre una nueva
familia: las cetonas. E! estudio de estos compuestos lo incentivo para estudiar la
polimerizaciéon, ya que observo que las cetonas muy reactivas se polimerizaban a
dimeros de cadena cerrada de cuatro miembros, es decir, eran derivados del
ciclobutano, y estas moléculas se dividian a su vez por pirolisis??. Esto llevo a
Staudinger al estudico de otras moléculas como los terpenos y en 1911 establecid

que los terpenos como el limoneno se descomponian en isopreno, compuesto

conocido como la unidad basica del caucho natural.”78 Luego Staudinger
polimerizd el isopreno lo que lo llevd a ta estructura del caucho en 1910.

En 1917 Staudinger acudio al encuentro de la Sociedad Suiza para la Industria
Quimica y en su conferencia Kaustschuksynthese sehRald:
Afterwards | adopt Pickles'work which states that in the rubber formation the
isoprene molecules get together at the ends, namely, the 1,4-possition, and that

hundreds of isoprene molecules form the large rubber molecuies which can be
observed through the ulitramicroscope, and which determine the colloidal

properties of rubber.”9

Samuel Shrowder Pickles, quimico inglés, estudioso del caucho, anuncié en el
encuentro anual de la British Association for the Advancement of Science, que la
preparacion de! caucho artificial en el laboratorio a partir de isopreno era
practicamente completa. Después, en su articulo publicado en 1910 en el Journal
of the Chemical Society, Pickles se apoyo en la idea de Carl Dietrich Harries en el
sentido de que la estructura del caucho consistia en un agregado fisico de
moléculas de dimetilciclooctadieno (Cio His), s decir, de dos unidades de

isopreno. Al respecto, Pickles dijo textualmente en el articulo: “The single molecule

77 La pirdlisis cs la d icion de una ia por la accién dcl calor.
78 Cfr. Furukawa. Y. 1998




[dimetilciclooctadieno] is regarded {by Harries) as the ‘chemical” molecule, and the
polymerised aggregate as the ‘physical” molecule. The extent of polymerisation ...
is indefined".

Harries era un quimico organico asistente de Emil Fischer y Jefe del First
Chemical Institute de Berlin y sus estudios estuvieron especialmente relacionados
con el caucho. El desarrolid un método de estudio que consistid en adicionar
ozono al caucho para descomponerio y determinar su estructura. Mediante estas
investigaciones concluyé que el caucho tenia una estructura ciclica de ocho
miembros y que las moléculas se sostenian por fuerzas agregadas. En 1905
propuso que la composicion del producto ozonolizado era Cip Hie Os -

Por su parte, Staudinger se apoyo en las conclusiones de Pickles en el sentido
de que la polimerizacion del isopreno era un proceso meramente quimico y que
durante dicho proceso, las moléculas se unian para formar largas cadenas de
acuerdo al concepto de enlace valencia, propuesto antes por Kekuié. Para
Staudinger, el caucho natural no era mas que una larga cadena en la que cientos
de unidades de isopreno formaban la molécula grar’nde.80 En 1920 en la revista
cientifica Berichte der deutschen chemischen Gesellschaft reiteraba su idea de
que los productos de la polimerizacion se podrian explicar por las valencias de
Kekulé y prescindir de las valencias secundarias:

And therefore 1 believe that from the available observational material, such
assumptions [of molecular compounds which are heid together by secondary
valences] as to the origin of polimerization products do not have to be made,; it is

much more likely that different types of polimerization products... can be explained
satisfactorily by normal valences, and as far as possible the properties of the

7% Citado por Furukawa, Y. 1998. p. 61.
RO Cfr. op. cit.



compounds can continue to be expressed straightforwardly in organic chemistry by
normal valence formulas.81

Pickles pertenecia a la escuela estructuralista y sostenia que las propiedades
de la materia sélo se explican en términos de la estructura molecular. Pero
mientras Pickles pensaba que la molécula de caucho era un compuesto ciclico,
Staudinger considerd que las moléculas de isopreno se unen para formar cadenas

muy largas sdlo mediante enlace valencia.
Staudinger reivindicd la definicion de Berzelius de polimerismo y proporciond
formulas de cadena larga como el poliestireno y el caucho. En 1922, él y su

alumno Jakob Fritsche, disenaron un experimento hidrogenando el caucho a

250°C y 100 atmosferas de presion y hallaron que las propiedades del

hidrocaucho eran muy parecidas a las del caucho natural y aungue el hidrocaucho
no cristalizaba, producia una disolucion coloidal como el caucho, por (o tanto, ellos
pudieron concluir que las particulas coloidales de caucho no eran agregados de

moléculas pequeftias como aseguraba Harries, mantenidas juntas por valencias
parciales, sino moléculas gigantes, por lo que, seguro de o que decia, Staudinger
afirmo:

The essential proof for the existence of macromolecules was adduced by classical
organic chemical methods via polymer analogous reactions; thus, polymers were
converted into their derivatives without their degree of polimerization being
changed. This is proved further when such polymer analogous reactions are
carried out on the high and low moleculiar parts of a polymer homologous series,

as in many cases was done.82

Entre los representantes de la teoria rival, ia del agregado, se encontraba

Rudolf Pummerer, quien estudid ia quimica del caucho y durante la Primera

¥l Citado por Furukawii, op. cir. p. 64.
X2 Citado cn op. ci. p. 66,



Guerra Mundial hizo investigaciones de los cauchos metilados con el objetivo de
perfeccionar las mascaras anti-gas. En 1922 Pummerer propone que el caucho
hidrogenado, en un disolvente a una temperatura relativamente baja y usando
negro de platino como catalizador, permite obtener un compuesto de peso
molecular bajo, CsHg, dicho compuesto puede autooxidarse y se transforma en
isocaucho de formula CsHg, Esto se considerd como una evidencia a favor de que
el caucho era un agregado que estaba constituido de pequerias moléculas.

Otros que apoyaron |a teoria dei agregado eran el mineralogista Paul Niggli
quien en una ocasion le dijo a Staudinger, refiriéndose a las macromoléculas: “tai
cosa no existe.”; Paul Karrer, presidente de la Sociedad Quimica Suiza, durante
1924-1926; Reginald O. Herzog, director del Institute for Fiber Chemistry, en
Berlin, quien dirigia un estudio cristalografico de polimeros mediante |la técnica de
rayos X; Bergmann, director del Institute for Leather Research, en Dresden; Kurt
Hess, jefe de la Organic Chemical Division of the Institute for Chemistry, en Berlin
y Herman Francis Mark, entre otros .83

Asi pues, en medio de una fuerte critica de parte de los representantes de la
teoria del agregado, Staudinger se encuentra practicamente solo; el debate duro
desde 1920 hasta 1928. Sin embargo, en Zurich, en el lapso de 1820- 1926,
Staudinger trabajé sobre las macromoléculas con diecisiete tesis doctorales gque é!
dirigia sobre polimerizacion, estructura de la celulosa, caucho, polisacaridos,
poliestireno y otros compuestos. Esta estrategia de formar alumnos probaria ser
de mucha utilidad.

En la conferencia de la Sociedad Quimica de Zurich, en el afno de 1926,

Staudinger presentd datos de todas las investigaciones que él y sus alumnos de

K Cf. up. et



doctorado hicieron durante el lapso de 1923-1926 sobre polimerizacion,
hidrogenacién, comparaciéon de viscosidad, punto de fusion y solubilidad de
polimeros fraccionados, y refiriéndose a los polimeros, insistid: “los monémeros
estan unidos por valencias principales”.84

En 1926, en pleno debate macromolecular, Fritz Haber, otro defensor de la
tecria del agregado, le propone a Mark que prepare una conferencia para
exponeria en el encuentro de la Society of German Natural Scientists and
Physicians y le dice: “... We would like you to give a lecture on the general topic of
X-ray structure examinations of organic substances and especially to explain

whether a small crystalographic elementary cell excludes the presence of a very

large molecule."85

De 1928 a 1930, Kurt Heinrich Meyer, quien realizé estudios acerca de la
quimica organica, y Mark, desarrollaron una teoria intermedia entre la teoria
macromolecular de Staudinger y la teoria del agregado, segun la cual las
particulas coloidales eran “micelas” (agregados de cadenas de valencia primaria)
o moléculas de cadena larga sostenidas por “fuerzas micelares especiales”.

Estos dos investigadores consideraron qQue los pesos de las particulas
coloidales que se determinan por meétodos fisicoquimicos como, por ejemplo, la
presién osmdtica, realmente no eran los pesos moleculares, sino mas bien los
pesos micelares y que las micelas se mantenian estables en disolucion, por el
poder cohesivo considerable de las fuerzas micelares similares a las de Van der
Waais. Entonces, las propiedades coloidales dependian de la estructura micelar y

no de la estructura de las moléculas de cadena larga. El tamarfio micelar lo

B3 Cfr. Olby. R. 1991,
XS Citado por Furukawa, Y. 1998. p. 72.



determinaban de la siguiente manera: por ejemplo, para la celulosa definian un
tamano micelar de 30-50 unidades de glucosa y el tamafio de las micelas lo
estimaban midiendo el ancho de las manchas producidas por difracciéon de rayos
X.

Staudinger no creia en la existencia de las micelas, para él, las particulas
coloidales eran las macromoléculas.8B6 Mas aun, el propio Staudinger elevé su
campo a una nueva categoria dentro de la ciencia, al nombrario é! mismo como
una “nueva rama de la quimica organica”. Consideraba a la molécula como ia
unidad de la cual se originan todas las propiedades fisicas y quimicas. Es decir,
las propiedades de los compuestos, segun él, dependen de su estructura
molecular, a diferencia de lo que sostenian cientificos como Max Bergmann,
quien pensaba que las propiedades de los polimeros podrian comprenderse
estudiando mejor, las propiedades fisicas de las moléculas.

Staudinger propuso que los polimeros son cadenas moleculares de diferentes
longitudes. Sus pesos moleculares pueden expresarse por medio de valores
promedio y clasifica a las macromoléculas en lineales y esféricas; estas Ultimas
son por lo regular polvos de baja viscosidad en el estado sdlido y disueltas en

agua no se hinchan. En cambio, las macromoléculas lineales se hinchan en

agua, forman geles y son fibrosas. 87

Cabe mencionar que Staudinger recibio el premio Nobel de quimica en el afo

de 1953 “for his discoveries in the field of macromolecular chemistry” cuando tenia

72 afios.

X6 Cfr. Furukawa. Y. 1998,
X7 Cfr. op.cir.



3.2 Las aportaciones de Wallace Hume Carothers (1896-1937).

Este quimico organico nacid en Burlington, lowa en 1896 y murid relativamente
joven el 29 de abril de 1937 en Filadelfia. Carothers, trabajoé en Estados Unidos,
en la industria, en el estudio de los polimeros, destacando su labor desde 1928
hasta 1937 en la Comparia DuPont. Su trabajo consistié en condensar polimeros
y sintetizdé macromoléculas en el laboratorio. En efecto, con base en sus
desarrollos tedricos, se hicieron posibles aplicaciones practicas que permitieron
la produccion de nylon y caucho sintético a nivel comercial.

Desde que Carothers era estudiante del doctorado, en Illinois, ingresé a la
DuPont como quimico. La Comparnia surgio en 1802 y en 1927 quiso establecer
un programa de investigacion basica en su Departamento de Quimica y Charles
Milton Altland Stine, el director quimico, fue su fundador. El programa pretendia
“descubrir y establecer nuevos hechos cientificos” sin considerar los problemas
practicos, o el uso practico inmediato. Stine queria separar la investigacion
fundamental de la investigacion aplicada.

Para impulsar su proposito, Stine busco la opinidn de los expertos de dentro y
fuera de la Compafia y en el programa tenia muy en cuenta los coloides y la
polimerizaciéon. En este sentido, Elmer O. Kraemer, un investigador de la
Universidad de Wisconsin que anteriormente habia sido estudiante de Theodor
Svedberg, propuso que se construyera una ultracentifuga para estudiar el grado
de dispersion de los coloides, tales como pigmentos, derivados de la celulosa y el
caucho. Kraemer recomendaba tal cosa porque segun él, la ultracentrifuga habia
llegado a tal grado de desarrollo que podria ser aceptada “como un poderoso

instrumento para estudiar soluciones que contienen moléculas grandes”.
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E! Comité Ejecutivo de la DuPont, en 1927, aprobd un presupuesto para ei
programa que se organizo en las areas de quimica organica, quimica coloidal,
fisicoquimica y fisica. La parte de quimica orgadnica tendria dos lineas: la
polimerizacidon y la sintesis organica. Fue por eso que a Carothers se le ofrecié
trabajar en la DuPont en septiembre de 1927, con un sueldo mayor que el que
tenia como profesor en Harvard. Sin embargo, en octubre Carothers rechaza el
ofrecimiento porque argumentd que en Harvard habia “la libertad, la
independencia reales, y la estabilidad de tener la posicion en la universidad son
suficientes”. Luego, Hamilton Bradshaw, director asistente del Departamento de

Quimica fue a Cambridge a ofrecerle a Carothers un sueldo mayor y este acepto

la oferta a fines de octubre de 1927.88

Carothers le propuso a Bradshaw trabajar en la polimerizacidon ya que “...el
caucho, la celulosa y sus resinas y gomas derivadas, y las proteinas como
materiales grandes o materiales polimerizados,” eran dignas de estudiarse desde
una perspectiva tedrica, ademas de sus importantes implicaciones comerciales,
asi que explico:

This is a class of substances about which relatively little is known in terms of
structure. None of these substances is very amenable to the classical tools of the
organic chemist, and no doubt some of the most important contributions in this field
will be made by experts in colloidal chemistry. From the standpoint of organic
chemistry one of the first problems is to find out what is the size of these molecules
and wheter the forces involved in holding togheter the different units are of the
same kind as those which operate in holding the atoms in ethyl alcohol! togheter, or
whether some other kind of valence is involved-more or less pecuiiar to highly

polimerized substances.89

Carothers hacia referencia al trabajo de Staudinger porque éste habia

“demostrado mas que convincentemente” la estructura molecular de los polimeros.

KX Cfr. op. cit.

61



Carothers pertenecia a la corriente estructualista y compartia con Staudinger

laidea de que Ila molécula era la entidad de la cual provenian todas las
propiedades fisicas y quimicas de las sustancias. Para demostrar la existencia de

las macromolécuias, Carothers ided un método de sintesis por medio de

reacciones sencillas para luego estudiar la relacion existente entre las propiedades
de los polimeros y sus estructuras quimicas.

El grupo que estudiaba los coloides en la DuPont construia y probaba una
uitracentrifuga que se utilizaria en sus investigaciones. Asi, la Compariia fue ia
primera que tuvo este instrumento en esa época y la otra uitracentrifuga que habia
en Estados Unidos estaba en la Universidad de Wisconsin, en la década de los
afos 30. James B. Nichols, un antiguo estudiante de Theodor Svedberg, en
noviembre de 1927, liegé a la DuPont y ayudd a instalar la ultracentrifuga. Pronto
se estudié el tamariio de particula de algunos pigmentos y se determinaron los
pesos molecuiares de los derivados de la celulosa.

Anteriormente expliqué que Mark y Meyer creian que no habia macromoléculas,
sino “micelas™; en ese sentido y de acuerdo a sus experimentos y desarrolios
tedricos, Carothers estableci® que las micelas no eran otra cosa mas que

macromoléculas y que “... nuestros propios experimentos sobre los poliésteres nos

inclinan a favor de los de Staudinger...”
Carothers sintetizé fibras a parir de la condensacion de superpolimeros

(poliéster) como la cadena polimérica larga de peso molecular de 10,000 daltons o

mas. Este producto era tieso y duro y exhibia un comportamiento coloidal en

disolucion. Los polimeros se parecian a la celulosa y a la seda en sus estructuras

quimicas. Carothers consideraba que la fuerza y la elasticidad de las fibras

¥ Citado por Furukawa. op. cit. p. 110,
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naturales dependian de su estructura macromolecular. Queria saber por qué, por
ejemplo, la seda tenia una gran fuerza y concluyd que era por el gran tamano del
polimero lineal de condensacion. Asi pues, concluyo que: “La propiedad del
estiramiento en frio no aparece hasta que su peso molecular alcanza cerca de
9,000... un grado util de fuerza y pliabilidad en una fibra requiere un peso
molecular de al menos 12,000 y una longitud molecular de no menos de 1000 A°."

Fue en el afio de 1931 cuando Carothers patentd dos fibras sintéticas
obtenidas de ila condensacion de superpolimeros, aungue los puntos de fusion de
las fibras de poliéster eran muy bajos para aplicaciones textiles y ademas
presentaban la desventaja de que sus solubilidades eran muy altas por lo que
tenian poco uso comercial. En 1934, Carothers y sus colaboradores sintetizaron
poliamidas a partir de aminoacidos, acidos dibasicos (acidos que poseen dos
grupos carboxilicos) y diaminas. Las poliamidas que se obtuvieron tenian ia
ventaja de tener puntos de fusion altos y una gran fuerza tensora.

Arnold Miller Collins, un investigador que habia estudiado en la Universidad de
Wisconsin y que trabajaba en la DuPont, purificd divinil acetileno, el cual se
obtenia a partir de acetileno en presencia de cloruro cuproso. Dicha purificacion la
hizo por destitacion fraccionada (separacion por destilacion de dos o mas liguidos
que tienen puntos de ebullicion distintos) y Collins obtuvo una fraccion de divinil
aceileno puro y una fraccion que hervia a una temperatura menor y que at parecer
era una impureza. Luego, al paso de los dias observdo que esa fraccion liquida
habia solidificado en forma de una bola que rebotaba mucho y poseia otras
propiedades fisicas como ias del caucho naturali. Poco después Carothers y
Collins definieron que tenia una estructura parecida al caucho natural, y a este

compuesto Carothers lo llamoé “neoprenoc”. Posteriormente la DuPont vio que tenia
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un gran potencial comercial por sus propiedades que inclusive eran superiores al

del caucho vulcanizado. Carothers no dudé que el neopreno también era una

macromolécula. 90
3.3 El final del debate

En septiembre de 1935 ia Faraday Society organizé un simposio con el titulo
de “The Phenomen of Polimerisation and Condensation” en Cambridge. En dicho
encuentro se discutieron estudios sobre polimeros y Staudinger y Carothers
estuvieron presentes, ademas de Meyer, Mark, Katz y otros. Carothers presents el
trabajo “Polimeros y Polifuncionalidad” y Staudinger el de “La Formacion de
Grandes Polimeros de Sustancias Insaturadas” en el cual destacd que: “una
polimerizacion es un proceso en el que una sustancia de bajo peso molecular se
transforma en una sustancia de igual composicion pero de peso molecular multiple
mas alto” de lo que se deducia que los polimeros de condensacion eran, por
definicion, no polimeros porque se formaban por la eliminacion de compuestos
secundarios como agua y no solo por auto-adicion. Carothers considerdo que la
definicion de polimerizaciéon necesitaba modificarse; argumento que si bien era
cierto que las moléculas grandes en ocasiones se construyen con otras mas
pequernas por reacciones que al parecer son sélo de adicion, mientras que otras

veces las moléculas grandes se forman por reacciones de condensacion y que

independientemente de la forma de obtencion, son polimeros.

90 Cfr. Furukawa, Y. 1988,
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Aun el propio Mark apunté que el simposio: “...probd el enorme progreso que la

joven rama de la ciencia de los polimeros habia hecho durante la Jitima década.

No hubo ninguna duda mas acerca de la existencia de las macromoléculas..."91

Estos pronunciamientos marcan el fin de un debate que habia durado varios
arfios, desde 1920 hasta 1928. Como sefialé, se llegd a este punto, en parte,
debido a los desarrollos tedricos y experimentales llevados a cabo por Staudinger
y por el desarroilo de las aplicaciones industriales realizadas por Carothers con
base en el concepto de macromolécula del propio Staudinger, lo que significd un
paso fundamental en el establecimiento de dicha teoria y en la eliminacion de la
restriccién del peso molecular maximo

En resumen, los resuitados de Staudinger y Carothers modificaron de manera
importante la restriccion (constraint) impuesta por la quimica coloidal. Como

sostiene Rasmussen, 1993: “... Las practicas permanecen flexibles para los
miembros de la comunidad, aunque las restricciones son algunas veces alteradas.

Entonces la introduccion de nuevos métodos puede afectar el contenido y la forrna

del conocimiento cientifico por el hecho de llevar nuevos datos para su

consideracion y por la conformacion del razonamiento, por medio del cual las
respuestas son evaluadas y modificadas.."92, En este caso, como vimos, la
introduccidn de la ultracentrifuga en la investigacion y en la industria, condujo a
una nueva forma de razonar los fendmenos y las propiedades de las sustancias
coloidales. El concepto de macromolécula se instaura como una atil herramienta

para la comprension de muchos fendémenos, como la polimerizacion; pero

21 Véasc ap.ci.
92 Véase Rasmusscn, N. 1993, p.259.



ademas, la introduccién de este concepto permitic abrir la investigacién en

direccion al naciente campo de la biologia molecular.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se ha expuesto la idea dominante que impero desde finales del

siglo XtX y una parte significativa del siglo XX, es decir, la inexistencia de

moléculas organicas con peso molecular mayor a 5, 000 daltons y de qué
manera con los desarrollos tecnoldgicos y experimentales en el campo de la
quimica y la fisicoquimica, dentro de los que destacan los realizados por Theodor
Svedberg con sus ultracentrifugas, pudo eliminarse tal restriccion. Para ello, he
utilizado tanto las ideas de Peter Galison (1995) en torno a! papel que las
restricciones (tedricas, experimentales o tecnoldgicas) juegan en el desarrolio
cientifico. También he retomado lo dicho por Kuhn (1980) en lo que se refiere a las
controversias, las cuales, constituyen al mismo tiempo, un limite y un recurso de
las que el cientifico parte en su trabajo de investigacion.

E! punto de vista de Rudwick (1985), también es muy importante en esta misma
linea de razonamiento porque para él, la élite cientifica (el core set) es quien
finaliza la controversia, justamente cuando este nucleo de cientificos se pone de
acuerdo en un “juicio colectivo”. En este trabajo se mostré como el establecimiento
del concepto de macromolécula no fue facil ya que prevalecia la restriccion
galisoniana y porque el core set que debatia el concepto estaba constituido por
dos grupos: uno, cuya influencia era muy importante entre la comunidad cientifica
y el otro que poseia grandes recursos financieros y tecnolégicos.

Por otro lado, durante una buena parte de los siglos XVIll y XIX los quimicos
estudiaron un estado de la materia que se considerd constituido por agregados

moleculares y establecieron la quimica coloidal, cuya importancia crecié cuando
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se identificaron coloides en muchos sistemas naturales y la industria fue
requiriendo sintetizar diversas sustancias de este tipo. Es a fines del siglo xix
cuando se aceptd la idea de que los coloides eran sustancias formadas por
particulas pequeiias y se considerd que dichas particulas eran un agregado de
unidades mas pequefias que se mantenian juntas. La idea dominante de la época
era que la fase dispersa podria ser un conglomerado de moléculas de peso
molecular menor o igua! a 5,000 daltons, ya que se consideraba imposible que
existieran moléculas organicas con pesos moleculares superiores a dicho valor.
Luego de los arfios de la década de 1880, surgid la posibilidad de que hubiera
moléculas mas grandes, bajo la perspectiva de la determinacion de los pesos
moleculares de polimeros naturales, y basandose en los avances en lo referente a
la naturaleza de los enlaces del carbono.

La determinacion de los pesos moleculares de diferentes sustancias, con
valores altos, hicieron pensar a los quimicos de ese tiempo, que esas sustancias
podrian estar formadas por moléculas que superaban la restriccion det peso
molecular maximo de 5,000 daltons. Sin embargo, en la comunidad cientifica no
hubo una gran aceptacion del concepto de moléculas grandes, por lo que éste no
tuvo éxito incluso durante las primeras décadas del siglo XX. Entonces, no sdlo
existia la restriccion del peso molecular, sino también la ausencia de artefactos
para las determinaciones de los pesos moleculares de moléculas grandes, la cual
constituia, también, una restriccion, en este caso, tecnologica. (En e! sentido de
Galison, 1995).

Para los quimicos organicos de la época era imposible pensar que esas
moléculas tan grandes fueran entidades quimicas reales y que pudieran tener un

solo peso. Y no fue sino hasta 1922, que Staudinger aporno evidencia
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experimental! que se opondria a la restriccién del peso molecular maximo y tal
eliminacion lo llevo a definir el concepto de macromolécula en 1924, después de
haber aplicado diferentes metodologias quimicas, como vimos en la Introduccion
general y en el Capitulo Hl.

El debate alrededor de la posibilidad de que existieran moléculas con tal peso
molecular, fue determinante en la quimica coloidal y ademas su solucion tuvo
muchas consecuencias para el desarrollo de |la biologia molecular durante los
anos 30 y 40 del siglo pasado. El establecimiento del concepto de macromoliécula
fue importante porque constituyé un componente central de la nueva biologia
molecular, ya que las moléculas bioldgicas de elevado peso molecular, como ios

acidos nucleicos y las proteinas se convirtieron en el objeto de estudio de esta

disciplina.
El desarrolio de la biologia molecular estuvo marcado de manera fundamental

por los desarrollos tecnolégicos como el de la microscopia electronica, la

difraccion de rayos X, la ultracentrifugacion, la cromatografia y la electroforesis,
ya que estos recursos tecnologicos permitieron aislar, purificar e identificar a las
moléculas y los componentes celulares. Entre todas estas tecnologias, la
ultracentrifugacion, cumplid un papel central ya que, al igual que la electroforesis
desarrollada por Arne Tiselius, un alumno de Svedberg, hizo posible la purificacion
y caracterizacion de macromoléculas importantes para dicha disciplina.

Otros desarrollos tecnologicos y experimentales paralelos a los de la
ultracentrifuga, impulsaron también el estudio molecular de los seres vivos. El
enfoque estructural- tridimensional estuvo representado por los cientificos
dedicados a los estudios de cristalografia de rayos X tanto de proteinas como de
acidos nucleicos, asi como a los estudios de la estructura de la a hélice de las
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proteinas que hizo Linus Pauling (1901-1994). Algunos fisicos esperaban poder
inferir las propiedades biologicas en forma directa a partir de la estructura
molecular y por eso fueron llamados “estructuralistas”. Entre ellos se encuentran
cientificos como Max Perutz y John Kendrew quienes estudiaron proteinas como
la hemoglobina y la mioglobina, asi como Rosalind Franklyn, Maurice Wilkins,
James Watson y Francis Crick que se dedicaron al estudio de la estructura de los

acidos nucieicos. El enfoque estructural también estudid las configuraciones

fisicas de las moléculas grandes de cadena larga de la ceélula, esto es, las
macromoléculas, para caracterizar sus secuencias quimicas exactamente y asi
reconstruir su arquitectura tridimensional, es decir, su estereoquimica.93

L.a otra escuela, la génética o funcional y unidimensional, representada por el
Grupo de! Fago, adoptd, en cambio, las técnicas y métodos experimentales de la
genética y la bacteriologia para dar cuenta de la transmision y funcion de los
genes.

Ahora bien, durante la primera mitad del siglo XIX, la quimica orgdnica era
fundamentalmente analitica y los investigadores se dedicaron, basicamente a tres

aisilamiento de sustancias organicas, la determinacion de la
No

actividades: al
composicion de sustancias organicas y la investigacion de sus propiedades.
es sino hasta finales de la segunda mitad del siglo que los quimicos organicos
transitan del estudio de la composicion, al estudio de la estructura de las
moléculas. Debido a esta transicion la quimica organica pasa de! estudio de las
cosas vivas, a la quimica de los compuestos del carbono.

Durante la segunda mitad del sigio XIX se considerd que las moléculas eran ias

entidades de ias que se originan todas las propiedades quimicas y fisicas. En este

23 Cfr. Judson. H. F. 1979,



contexto, varios desarrollos o trabajos son esenciales para entender una parte de
la historia de la quimica, entre éstos destacan: el concepto de isomeria y la
investigacidon que permitiéo elucidar la estructura y propiedades de sustancias de
naturaleza coloidal, que actualmente se conocen como compuestos coloidales,
tales como el caucho, la celulosa, el almidon, las proteinas y resinas sintéticas. El
desarrollo del concepto de polimero, también fue fundamental para entender el
contexto en el cual va a surgir mas adelante el concepto de macromolécula, tal y
como lo mencionamos en el Capitulo I.

Es innegable que cuando se desarrolla la quimica coloidal tanto en su enfoque
Estructural-organico como en el Fisicalista, dos enfoques muy diferentes, que
surgen de dos tradiciones distintas de la practica quimica, al estar enfrentados,
tanto tedrica como experimentalmente, jugaron un papel determinante en el
establecimiento del concepto de macromolécula, una vez que el enfoque

Estructural-organico demostrd la existencia de las macromoléculas, de acuerdo a

lo que vimos en el Capitulo {.

Otro concepto que habia sido propuesto en 1858, el de la tetravalencia del
atomo de carbono, la cual permite que el atomo de carbono pueda unirse con
otros atomos de carbono formando enlaces C-C (carbono-carbono), tuvo un papel
preponderante, porque fue un elemento tedrico en el que Staudinger se basd
para defender su propuesta macromolecular. Asimismo, tomdé en cuenta el
concepto de valencia propuesto por Kekulé, de acuerdo a lo visto en |los Capitulos
ty i

El trabajo que hizo Staudinger al desarrollar metodologias quimicas, como |a
polimerizacion, la hidrogenacidn, la viscosidad entre otras, le permitid llegar a la

conclusién de que los compuestos que €l estudiaba no eran sino enormes
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moiéculas que se unian por enlace-valencia. Por ejemplo, en el estudio del caucho
se apoyo0 en las conclusiones de Pickles en el sentido de que la polimerizaciéon del
isopreno era un proceso eminenternente quimico y que durante dicho proceso, las
moléculas se unian para formar largas cadenas de acuerdo al concepto de enlace-
valencia. Por eso, para Staudinger, el caucho natural no era mas que una larga
cadena en la que cientos de unidades de isopreno formaban la enorme molécula.
Otro cientifico que apoyo la teoria macromolecular, fue Carothers, quien
estudid los polimeros por medio de |a técnica de condensacion y con ello sintetizd
macromoléculas coadyuvando al desarrollo tedrico del concepto de
macromolécula. Como vimos, en su trabajo realizado en la industria, Carothers fue
capaz de sintetizar nylon, caucho sintético, neoprenc y muchos otros polimeros.
Este investigador era estructuralista y simpatizante de las ideas macromoleculares
de Staudinger. Por medio de su método de sintesis, Carothers mostro la existencia

de las macromoléculas y ademas estudid la relacion que hay entre las

propiedades de los polimeros y sus estructuras quimicas, segun o expuesto en el

Capituio .

Otros investigadores que trabajaban en la DuPont al igual que Carothers, en
1927 determinaron por medio de la ultracentrifugacion el tamafo de particula de
algunos pigmentos y obtuvieron asi los pesos moleculares de los derivados de la

celulosa, trabajos que reforzaron lo estudiado por Carothers y Staudinger, en

términos de la teoria macromolecular. Como vimos, Staudinger se oponia al

enfoque Fisicalista predominante de la época. Para el, los compuestos

macromoleculares se estructuran de acuerdo a los mismos principios de la

quimica organica ciasica. Sin embargo, pese a su enfoque estructuralista, la teoria



de este cientifico tuvo oposicion de los representantes de las dos cofrientes
opuestas.

Como narramos en el Capitulo 11, la controversia prevalecié hasta mediados de
la década los afios 30 época en la que se resolvid y no sdlo se reconacio la
importancia del concepto de ‘macromolécula sino que las estrategias de
investigacion de la naciente biologia molecular se guiaron por él.

Ei final del debate que habia durado varios arfios, desde 1920 hasta 1928 se
pudo realizar, en parte, debido a los desarroilos tedricos y experimentales de
Staudinger y sus colaboradores y por el desarrollo de las aplicaciones
industriales realizadas por Carothers con base en el concepto de macromolécula
que ét habia retomado del propio Staudinger, lo que significé un paso definitivo
en el establecimiento de dicha teoria y en la eliminacion de la limitacion o
constraint del peso molecular maximo. Como dice Rasmussen, 1993, “... Las
practicas permanecen flexibles para los miembros de la comunidad, aunque ias
restricciones son algunas veces alteradas. Entonces la introduccion de nuevos
métodos puede afectar el contenido y la forma del conocimiento cientifico por el
hecho de llevar nuevos datos para su consideracion y por la conformacion del
razonamiento, por medio del cual las respuestas son evaluadas y modificadas,
esto es, los criterios de investigacion se reformulan”.

Las aportaciones que hizo Staudinger con sus desarrollos tedricos y
experimentales para el establecimiento del concepto de macromoiécula,
proveyeron de un enfoque tedrico muy Util a los problemas de la quimica coloidal.
Gracias a ello, destacados cientificos, representantes de la corriente opuesta a
Staudinger se convencieron de que era razonable sobrepasar la restriccion que

imponia el tope de 5,000 daltons para el peso molecular de una sustancia.
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En lo que se refiere al desarrollo de tecnologias e instrumentos y Ssu
importancia en el caso de la construccién del concepto de macromoiécula, vimos
que los intentos que hubo para determinar el peso de las particulas coloidales por
tecnologias como la sedimentacién y métodos como la difusién, durante la primera
década del siglo XX, es decir, los experimentos Hevados a cabo por Svedberg y
sus colaboradores para obtener la distribucion del tamafio de particula en
sistemas dispersos, refutaron contundentemente la restriccion del peso maximo al
determinar que el peso molecular de {(a hemoglobina de caballo era
aproximadamente de 66, 800 daltons. Asi pues, la ultracentrifuga fue central para
legitimar el concepto de macromolécula, segun vimos en el Capitulo Il

Es importante destacar que, debido a que Svedberg sabia que con los métodos
normales para determinar pesos moleculares era imposible determinar el peso
molecular de sustancias tan grandes como las proteinas, ¢! y sus colaboradores
se vieron en la necesidad de construir artefactos que permitieran que las
particulas coloidales sedimentaran en un campo centrifugo y, finalmente, esta
tecnologia se convirtio en el método estandar mas confiable durante catorce afios,
de 1924 a 1938. Aunque esto no hubiera sido posible sin el financiamiento que
tuvo Svedberg, tal apoyo econdmico también fue dado por la Fundacion
Rockefeller en 1936. Aunque en este trabajo no se analizé el papel que jugo el
financiamiento de dicha fundacion, en los origenes de la biologia molecular, no
podemos dejar de reconocer que su pape! fue determinante. De todas maneras,
es indispensable mencionar que el concepto de macromolécula se legitimé por
medio y gracias al gran apoyo econémico que hubo en esa época.

£n lo que se refiere al desarmrolio de artefactos tecnolégicos, en el trabajo se

analizé como el desemperio de ciertos cientificos tales como Svedberg y sus
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colaboradores, por un tado, y el de Beams y Pickels, por otro, permitié, con sus

desarrollos tedricos y experimentales, legitimar el concepto de macromolécula.
Todo esto ocurrié dentro de un contexto que tuvo ciertas caracteristicas, es decir,
tuvieron que establecerse nuevas formas, procedimientos y tecnologias para
- hacer investigacion quimica, fisicoquimica y biolégica y el incremento que hubo en
el financiamiento a la investigacion basado en tecnologias complejas, constituyd
una de las caracteristicas mas notables del estudio de los seres vivos en el sigo
XX,

No obstante lo anterior, la uitracentrifuga de Svedberg y sus colaboradores, se
enfrenté a restricciones especificas porque, por un lado, se requerian habilidades
muy especializadas para su construccion y, por otro, eran muy costosas y por o
tanto requerian un apoyo financiero e institucional muy fuerte. Asi pues, la
ultracentrifuga con turbina de aceite desarroliada por Svedberg fue un fracaso en
el terreno comercial. Beams y Pickels en cambio, produjeron ultracentrifugas a un
precio mucho menor que las de Svedberg. Los artefactos de Beams y Pickeis
funcionaban con electricidad, y pronto estas ultracentrifugas, por ser mas baratas
y tener un manejo mas facil, tuvieron gran demanda comercial, o que ayudd a la
creacion de la Compania Spinco, una de las mas importantes comercializadoras
de instrumentos para la biologia molecular.

Asi pues, considero que una aportacion de este trabajo, es permitirnos revisar
un aspecto de la historia de la ciencia que habia sido hecho a un fado hasta hace
unas dos décadas: la relacién entre el desarrollo de la tecnologia (en este caso es
muy relevante la construccion y funcion que cumplié la ultracentrifuga) y el
desarrollo de conceptos cientificos, como e! de macromolécula, una vez que esta
tecnologia permitid eliminar la restriccion del peso molecular maximo. En este
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sentido, el trabajo se inserta en el creciente interés por la historia de la tecnologia
y sus relaciones con la historia de la ciencia (por ejemplo, Shapin y Schaffer 1985,
Galison 1995, Pickering 1995 y Rheinberger 1993, entre otros).

Ademas, aunque la tesis trata acerca de la historia de un concepto de la
ciencia, se ha puesto el énfasis en los aspectos experimentales, en la importancia
tecnoligica y en Ias técnicas empleadas.

Otro elemento importante es que la narracién da cuenta de la evolucidn que
sufren los conceptos (en este caso el de macromolécula), las ideas y los artefactos
ya que muchas veces se les concibe como si fueran estaticos y hubieran sido
establecidos sin ningun problema y ninguna controversia. En el caso de los
conceptos, esto nos ilustra sobre su provisionalidad, que como en este caso,
nacen y se consolidan en medio de una gran controversia.

Es evidente que si bien este tipo de historia, no sustituye a la historia de las
ideas, aporta una dimensidn muy interesante para nuestra comprension de la
naturaleza de la ciencia, la cual, como se muestra aqui, es una tarea sumamente
compleja que necesita grandes apoyos (financiero, académico, politico, entre

otros). Ojala el trabajo contribuya a esta concepcion de ciencia, como una parte

muy importante de la cultura.
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