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En Quimica General, una oxidacién consiste en la pérdida de
uno o mas electrones, o sea en la pérdida de un quantum o varios
quante de electricidad mnegativa. Y una reducciéon es lo contrario:
la adquisicién de uno o méas electrones.

La anterior explicacién no basta si el lector no sabe que es un
electré6n. De ahi que sea preciso hacer una breve exposiciéon sobre
ello, a manera de paréntesis.

I.—Teoria electrénica.

Sin exponernos a cometer un error, puede afirmarse que hasta
hace unos cincuenta afios la constitucién de la materia era una
cuestion filoséfica. Habia dos teorias: a) la del continuo y b) la
que podriamos llamar definida. La primera afirmaba que aunque
subdividiéramos la materia muchas veces siempre obtendriamos
elementos o entidades idénticas entre si. La otra teoria afirmaba
que esta division tenia un término. Como ejemplo pongamos el hie-
rro. De acuerdo con la primera teoria, al dividir el hierro cada vez
en partes mas pequefias sb6lo resultaria hierro. Mientras que para
la otra llega un momento en que el hierro deja de serlo, para con-
vertirse en una entidad mas pequefia que las precedentes e irre-
ductible (opinién emitida, ya, por Demoécrito). Lo eual es el pos-
tulado de la existencia de los Atomos. La entidad irreductible de
que hablamos es el dtomo material, que no puede dividirse (sentido
etimoloégico de Atomo) porque desaparecen las propiedades del ele-
mento —hierro—. Hecho parecido al de querer descomponer la cé-
lula, que equivaldria a destruir la vida.
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“Los diversos aspectos del universo (dice Jean Thibaud), bien
sea que se trate del agua, de una roca o de la hoja de un Arbol, no
son, para el fisico, mas que las diferentes modalidades de agrupa-
ciones moleculares; el tejido material que las forma es siempre el
mismo; su trama estd constituida por un nimero astrondémico de
pequefios atomos bastante poco diferentes los unos de los otros, y
que se retinen, finalmente, en un ntmero restringido de tipos.

Todas las combinaciones posibles de estos atomos entre si exis-
ten en la naturaleza y da apariencias también tan distintas como
el diamante y la mina de un lapiz; substancias formadas por los
mismos 4tomos de carbono (asi como el nifio puede formar con las
piezas de su mecano un automovil o un puente)”.
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Egxtructure del dtomo.

Para explicar la estructura del 4tomo se compara con un siste-
ma solar. El sol esta representado por el nticleo del 4tomo. Los
planetas por los electrones que rodean el ntcleo. Y las érbitas pla-
netarias por las orbitas en que circulan los electrones. El didme-
tro de un Atomo es poco mas o menos un diez millonésimo de mi-
limetro.

(Qué es un electrén? Un electrén es una entidad o unidad de
electricidad negativa, o sea un quentum negativo. Supongamos una
playa en la cual haya granos de arena negros y blancos. Imagine-
mos que la playa —conjunto de granos de arena— equivale a la
electricidad y que los granos de arena (menor cantidad de arena
que existe independientemente) son las unidades de electricidad:
los negros, las unidades negativas, y los blancos, las unidades posi-
tivas. Estas unidades reciben el nombre de quantum. De modo que
un electron serd un quantum de electricidad negativa. Y el quan-
tum positivo serd el positén.

Constitucion del niicleo—El nticleo estd compuesto por dos en-
tidades distintas: profones y neutrones. Un protén consta de una
unidad de masa y de un positén. Luégo, el protén pesara uno y ten-
dra una carga eléctrica positiva. El neutréon no es mas que el re-
sultado de la neutralizacién de un protén por un electréon. El neu-
tron tendrd un peso de uno y cero cargas eléctricas.



288 Revista de la Facultad de Medicina.

Se acostumbra llamar, también, neutrén a la unidad de masa,
que posee el protén, por ser eléctricamente neutra; pero con el fin
de evitar confusiones le llamo simplemente unidad de masa.

Ahora bien. En un atomo las cargas eléctricas del ntcleo, da-
das por los protones, estin neutralizadas por los electrones perifé-
ricos. Por ejemplo: el Nitrogeno tiene dos orbitas, la interior po-
see dos electrones y la exterior, cinco. Total, siete electrones, o sea
giete cargas negativas periféricas.

Estas siete cargas negativas son neutralizadas, en el 4tomo de
Nitrégeno, por siete cargas positivas del nticleo.

Mas, sucede que los Atomos son activos quimicamente cuando
tienen en la orbita exterior menos de ocho electrones. Y cuando, por
regla general, hay més de cuatro tienden a completar los ocho. Si
hay menos de cuatro, a perderlos para quedar con la pentdltima
capa. Hay excepciones que confirman la anterior regla, como el Ni-
tréogeno. Este tiene cinco electrones en la Gltima capa, y puede tan-
to completar los ocho como perder los cinco. Cuando trata de com-
pletar los ocho se comporta con tres valencias negativas, y en el
caso de perder los cinco, con cinco valencias positivas. Como ejem-
plo del primer caso esti la unién del Nitrogeno con el Hidroégeno:

Formandose una molécula de amoniaco.
Como ejemplo del otro caso tenemos:
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Se obtiene 4cido nitrico.

Se puede, asi, dar como definicién de valencia la capacidad que
tiene un elemento, en estado atémico, de ganar o perder electrones.
Cuando gana, tendrd valencias negativas, como ejemplo estd la
uni6én del Nitrégeno con el Hidrégeno (el Nitrdégeno tiene tres va-
lencias negativas). Cuando pierde, tendra valencias positivas, como
ejemplo estqd el Nitrogeno constitutivo del 4cido nitrico.

II.—Las éwxido-reducciones en Quimicas Mineral y Orgdnica.

Todo el anterior paréntesis tiene como fin la comprensién de
qué es una oxidacion y qué una reducecidn. Cuando el Nitrogeno
gana, tres electrones se reduce. Y cuando pierde cinco, se oxida.

Pongamos otros ejemplos:

1) Fet++ie »—> Fet+
2) Fet+,2e »— Fe
3) Fett—e »—> Fettte e = electrén

Aplicando tenemos:

1) Fe,0O3 »—> 2FeO+0
2) FeO »— Fe+O
3) 2KM,0,+10FeSO,+8H,SO, »— 2M,SO,
+K,S0,+5Fey(SO,)s+8H,0
21\1[n|7++1|01|:e++ »—> 2M, ++10Fe+++
—| 10e |-
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En los nfimeros (1) y (2) hay reduccion del hierro. En el (3)
hay oxidacién —pierde un electron— o sea que queda con una nue-
va carga positiva del nGcleo sin neutralizar (resulta con tres va-
lencias positivas).

Observamos, también, que a la vez que un elemento se oxida
otro se reduce, y vice-versa. Lo cual sucede siempre en la naturale-
za (de lo contrario qué se harian los electrones periféricos?).

Es por ello que no se puede desligar el concepto de oxidacién
del de reduccién.

Antes de seguir adelante, observemos que en la Quimica Or-
ginica la oxidacion se puede verificar de dos maneras: a) ganan-
do Oxigeno o b) perdiendo Hidrégeno. Es claro que al ganar Oxi-
geno, éste para poder combinarse necesita ser activo quimicamente,
lo cual sucede al adquirir dos electrones; electrones que le son ce-
didos por la substancia organica que se oxida. El Oxigeno se redu-
ce al tomar los dos electrones, mientras gue, como dijimos, la subs-
tancia orginica se oxida. En el caso de que se oxide perdiendo Hi-
drogeno vemos que la substancia orginica le cede a él el electron que
tomo al unirse: el Hidrogeno se reduce y la substancia organica se
oxida.

Ejemplos:

a) Oxidacion con ganancia de Oxigeno:

CGH1206+602 »—> 6002-!—61‘110

b) Oxidacién con pérdida de Hidrogeno:
CH3;CH.OH y»— CH;CHO--2H

En a) hay la oxidacién de la glucosa por el Oxigeno, con pro-
duecién de anhidrido carbénico y agua.

En b) la oxidacion del alcohol etilico por pérdida de Hidrbge-
no, con transformacion de aquel en acetaldehido.

En cuanto a las reducciones en las substancias organicas, exis-
te una diferencia con las minerales; y es que, ademés, de la ganan-
cia de electrones, se verifica una hidrogenacién. No existiendo la re-
ciproca, con relaciéon a las oxidaciones, de la oxigenacion, o sea la
desoxigenacién. Sabemos que el Hidrogeno para combinarse con la
substancia organica reducida necesita perder un electrén por ato-
mo. Al ganar ese electron la substancia organica se reduce.

Ejemplos:
CH;C<=$ +2H »—CH,CH,OH

Acetaldehido mas dos Hidrégenos produce una molécula de
alcohol etilico.

No se ha logrado, afin, saber ni de donde salen los electrones de
una substancia orginica en caso de oxidacion ni adonde van en el
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caso de una reducciéon. Lo tinico que podemos notar es que, gene-
ralmente, cuando hay una oxidacion por pérdida de Hidroégeno, el
Hidrogeno de los grupos OH se une directamente al carbono. y
que cuando hay reduccion quedara unido al carborno por.medio de
un Oxigeno, formando un oxhidrilo.

IIl.—Las éxido-reducciones en Quimica Bioldgica.

En Quimica Bioldgica se hallan los dos tipos de oéxido-reduc-
cion, mineral y orginica, ya que el fenémeno caracteristico de las
o6xido-reducciones en los seres vivos es el respiratorio, y en él inter-
vienen substancias minerales y orgénicas.

Al estudiar la respiraciéon tendremos oportunidad de analizar-
las.

IV.—E1 concepto de rH.

Como vimos, en una oOxido-reduccidn orginica interviene el
Hidro6geno.

Una substancia tendria mayor poder reductor mientras mas Hi-
drogeno molecular disuelto tenga. Y serd mas oxidante cuanto me-
nos Hidrogeno molecular posea, al paso que contenga més elemen-
tos capaces de ganar electrones.

Y es en ello en lo cual se ha basado Clark para medir la acti-
vidad oxidante o reductora de una substancia orginica. Asi como
Soerensen se sirviéo de la concentraciéon en iones de Hidrégeno para
determinar la acidez verdadera o pH.

El Hidrogeno molecular disuelto, en una substancia, esti en
equilibrio con el Hidrbégeno gaseoso, debido al fendmeno osmdtico
relativo a la tensi6n superficial del liquido.

Si queremos saber de una manera indirecta cuinto Hidrégeno
molecular hay disuelto en una substancia, podemos ponderarlo por
la presion (P) del Hidroégeno gaseoso que lo equilibra. Esta pre-
sion se puede valorar por medio de un manémetro provisto de una
membrana de Platino, semipermeable, ya que ella deja pasar soélo
el Hidroégeno. Seria necesario acondicionar la substancia problema
en un recipiente especial del cual he hecho el siguiente esquema:
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He

27

La superficie del liquido hace las veces de una membrana per-
meable. Permeabilidad que depende de la tensién superficial (la
cual es funcién, entre otras cosas, de la temperatura y presion at-
mosférica del medio).

El Hidrbégeno que ha penetrado por la membrana de Platino,
que tapa el recipiente, se va a equilibrar, debido a ésto, con el Hi-
drogeno molecular disuelto en el liquido problema. Y el mandme-
tro provisto de una membrana de Platino, también, marcaré la pre-
si6én de ese Hidrogeno gaseoso.

De modo que no hay que confundir la presién ésta con la del
Hidrogeno exterior al recipiente: son distintas. El resultado que se
obtiene es en unidades pequefiisimas, como, por ejemplo, diez a la
potencia menos veintisiete con seis.

Para evitar que el manejo con cantidades tan pequefias cause
confusiones, como es de suponer, Clark creb6 el nuevo concepto de
rH. “El rH de una solucién es el logaritmo decimal, cambiado de
signo, de la presién (P) en atmoisferas del Hidrégeno gaseoso en
equilibrio con el Hidrogeno molecular disuelto”.

Concepcién parecida a la del pH, de Soerensen, el cual es el lo-
garitmo decimal, cambiado de signo, de la concentracién en iones
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de Hidrégeno de una substancia dada. O sea, el logaritmo decimal
de la dilucién de la misma.

De la definicion de rH concluimos que si el rH aumenta la
cantidad de Hidrégeno molecular disuelto disminuir4d. Es parecido
a lo que sucede con el pH: cuando éste aumenta los iones de Hi-
drogeno disminuyen en concentracién.

Clark concibié el rH) para un mejor manejo de los ntimeros. Y
el método eléctrico para facilitar su medida.

Método eléctrico.—Se necesita una pila provista con un elec-
trodo normal de Hidrégeno y otro de Platino pulido.

El eléctrodo de Hidrégeno se hace cogiendo un hilo de Platino
hecho poroso en la superficie, por deposito de negro de Platino, co-
locado en Hidrégeno a una atmésfera de presion. La punta de di-
cho hilo hara saliente del recipiente, y estard sumergida en un li-
quido de acidez igual a uno.

El electrodo de Platino pulido estd metido en la solucidon pro-
blema.

La conexién eléctrica entre los dos electrodos se hace por me-
dio de un sifén que contenga cloruro potéasico, para evitar la mez-
cla de las substancias polares.

La diferencia de potencial entre los polos de la pila es igual a:

V-V'=0,058 Longy, 57%—1

V—V’=0,058 Log. 10 [H]—0,058 Log. 10 VP
V—V’:0,058 LOg 10 [H] —07029 LOg 10 P
V—V’=—10,058 pH + 0,029 rH

V‘V’: EFT LOglO [V-—]

(V—V?) + 0,058 pH

rH=
0,029

F=96.500 Coulombios.

R—constante de los gases perfectos.
T=Temperatura absoluta.
V=Potencial del electrodo de H.

V7: » )2 » » Platino.
—LOg. 10 [H] = pH

——LOg 10 P =rH

Pongamos un ejemplo: hallemos el rH de aguar pura con pH
cero, siendo V—V’ igual a 0,8 voltios.
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204
0,8 4+ 0,058
rH=——— =276
0,029
1
Luégo, P sera igual a
10 27.6

Lo cual equivale a un poder reductor casi nulo.
La substancia tendri tanto mas poder de oxidante cuanto mas
positivo sea rH. Y serd tanto mas reductora cuanto més negativo

sea rH.
Método colorimétrico—ElrH se puede medir, también, por este

método. Con tal fin se ponen indicadores en contacto con solucio-

nes de rH conocidos.
rH que corresponden a medios-virajes en un medio liquido de

pH igual a siete:

Ortocresol-
indofenol : violeta w»—» incoloro .. ... ... ... 205
Tionina : ” »—> » O > %
Azul de
metileno : azul P » e e oo 142
Indigo tri-
sulfonato
de Potasio : violeta
. azul > » B (| X+
Metahemo-
globina : marrén p»—» rojovio-
laceo ... ... ... ... 8
Fenilsa-
franina : rojo H—> incoloro .. ... ... ... 6
Rojo neu-
tro ¢ rosado-
naranja »—»  amarillo-
palido ... ... ... ... 5

Hay que tener presente que estos indicadores, coloreados por
6xido-reductores, se conservan mal en soluciones y deben guardarse
en frascos oscuros y bien tapados para evitar su descomposicion.

V.—Tampones en éxido-reducciin.

Cuando una substancia reductora se mezcla con otra el rH de
ésta aumentara, tratando de neutralizar la aceién reductora de

aquella: efecto tampdn.
Existe un coeficiente tampdén de 6xido-reduccién igunal a: %Q_
rR
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En el cual AQ equivale a las valencias gramos de Hidrégeno
del cuerpo reductor, por litro de solucion. Y A rH, a la variaciéon
del rH. Mientras menor sea la relacion mayor tamponado sera el
medio.

VI.—Importancia bioldgica del rH.

Biiolégicamente, es necesario saber cuales son los rH del pro-
troplasma o materia viva y del medio exterior. Pero el acceso al
medio interior es dificil. De ahi que se desconozca su rH, y s6lo sea
posible, hoy por hoy, el estudio de los mecanismos de 6xido-reduc-
cion verificados en él.

A proposito de lo dicho sobre el medio interior, el doctor Al-
fonso Esguerra Gomez, Profesor de Fisiologia, opina que debia uti-
lizarse los cultivos de tejidos para la medicién del rH interior. Idea
que es magnifica. Ojald que se tenga en cuenta.

El medio interior debe tener rH especificos, lo mismo que pH.
Lo mismo pasa con el medio exterior. Siendo necesario conocer los
valores 6ptimos y minimos para ellos.

“Las células estrictamente anaerdbicas exigen un rH débil, in-
ferior a 12 (para un pH vecino a siete), lo cual corresponde a po-
tenciales negativos; las células finicamente aerdbicas, al contrario,
viven con presiones de Hidrégeno extraordinariamente débiles,
sea con rH entre 12 y 25, obteniéndose, entonces, salvo grandes
pH, tensiones eléctricas positivas con relacién al electrodo normal
de Hidrdogeno. Sin embargo, la vida de ciertas células se acomoda a
variaciones grandes de rH; pero, en estos casos, las funciones celu-
lares también varian”.

El rH de las células aerdbicas debe ser bajo si el del medio ex-
terior es alto, lo cual vamos a deducir al estudiar la respiracién
animal.

VII.—Las éwxido-reducciones respiratorias.

La respiracién es el fendémeno o6xido-reductor de los seres vi-
vos, cuyo tipo quimico es mixto.

El fin de la respiracion es producn' el calor o energia necesa-
rios para la vida.

Es erréneo suponer que el proceso respiratorio es tan sencillo
como la igualdad quimica:

C(;HIQO(;+602:6002+6H20+674 calorias.

Son necesarios varios estados intermediarios para llegar, a par-
tir de un glacido, por ejemplo, a la obtencién de calor, anhidrido
carbénico y agua. Fendmeno caracteristico de la respiracion.

—_—4 —
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Primeramente, tenemos que el Oxigeno necesita de un vehiculo
que lo transporte (cuando se trata de seres pluricelulares, en gene-
ral) hasta el nivel de las células. Ese vehiculo es la hemoglobina,
en los animales, ¥ la clorofila, en las plantas.

Llegado el Oxigeno a nivel de las células no pasa a oxidar di-
rectamente las substancias protoplasmicas, necesita de un fermen-
to y de un cofermento oxidativos. El cofermento toma ¢l Oxigeno,
v, en presencia del fermento, oxida el Hidrogeno que le llevan las
codeshidrasas. Las deshidrasas son los fermentos que hacen deshi-
drogenar las substancias organicas protoplasmicas. Il calor o ener-
gia se producen cuando el Hidrogeno reduce la co-oxidasa, con for-
maciéon de agua.

Veamos cuiles son los sistemas fermentativos respiratorios:

1° Sistema oxidésico.

29 Sistema deshidrasico.

El primero estd compuesto por dos: oxidasa y co-oxidasa. El
otro por dos, también: deshidrasa y codeshidrasa.

La oxidasa de los animales es el indofenol.

Las co-oxidasas son las siguientes: 1) sistema del hierro, el
cual comprende el citocromo y el citocromo oxidado; 2) del tipo
flavina, como el pigmento amarillo; 3) peroxidasa, existente en los
vegetales; 4) fenolasas, existente en la hemoglobina y que cataliza
la oxidacién de los polifenoles por el agua oxigenada; y 5 nitrata-
sas, representadas en el sistema nitrato-nitrito de los vegetales in-
feriores. .

Entre las deshidrasas tenemos: a) grupo hidrocarbonado, que
comprende la succino deshidrasa, la deshidrasa del acido lactico,
la de la fermentacién citrica y la santinolidasa; b) grupo alcohol,
compuesto por las del aleohol etilico y 4cido lactico; e) grupo al-
debido hidratado, que comprende la del aldehido y la de los ceto-al-
dehidos; d) grupo carboxilico, en el cual estin la deshidrasa formi-
ca, la deshidrasa citrica y la carboxilica.

Las codeshidrasas comprenden: 1) difenoles y quinomas corres-
pondientes, como la catecoloxidasa de los vegetales, los p. mono fe-
noles (como la tirosinasa y la creosolasa) y la adrenalina; 2) glu-
tatiéon; 3) aneurina (vitamina B;) ; 4) acido ascorbico (vitamina C) ;
3} fermento amarillo de Warburg (flavina proteido); 6) cofermen-
tos nicotinicos de Warburg-Von Euler.

Refiriéndonos particularmente al citocromo, sepamos que éste
se encuentra en: 1) misculos y otros tejidos de los vertebrados, 2
ciertas bacterias aerobias, 3) ciertas levaduras, 4) cebolla, 5) algu-
nos artrépodos, 6) algunos moluscos, 7) algunos crusticeos, 8)
miusculos de las alas de las abejas, etc.



Volumen XI, N° 5, noviembre. 1942, 207

Los cofermentos, también, se llaman aceptadores o transpor-
tadores por aceptar o transportar el Oxigeno, las co-oxidasas, y el
Hidrégeno, los codeshidrasas.

La respiracion animal.

Trataremos, aqui, de las o6xido-reducciones verificadas en la
respiracion de los animales superiores, tomando como tipo la hu-
mana.

Gracias a la regulaciéon de la ventilacion pulmonar, el indivi-
duo puede hacer penetrar a los pulmones un volumen de aire capaz
de satisfacer sus necesidades de Oxigeno y eliminar el anhidrido
carboénico producido.

El epitelio pulmonar sirve de membrana permeable, permitien-
do el fenémeno osmético que se verifica al pasar gases a través de
él. Paso que se debe a la diferencia de tension entre los gases alveo-
lares y los de la sangre venosa sinusoidal.

El Oxigeno alveolar, que es el catorce por ciento del contenido
gaseoso alveolar, tiene una presion de ciento seis milimetros de mer-
curio. Mientras que el Oxigeno de la sangre venosa tiene una presion
de treinta acuarenta milimetros de mercurio. La mayor presion del
Oxigeno alveolar le permite pasar, osmoéticamente, a través del epi-
telio hasta los sinusoides venosos, oxidando la hemoglobina. La
cantidad de Oxigeno que transporta la sangre arterial es igunal a
diez y ocho y medio centimetros ctbicos por ciento. La sangre veno-
sa tiene, en reposo, quince centimetros cibicos por ciento; y en el
caso de un ejercicio violento pierde tres y medio por ciento.

Cémo actia la hemoglobina. — Sabemos que la hemoglobina
constituye las nueve décimas partes de un hematie. Ya que la otra
décima estd representada por el estroma o globulina de Denys, que
es una materia albuminoidea, blanca y transltcida.

La cantidad total de hemoglobina en la sangre es igual a un
kilogramo o sea quince gramos por ciento.

La hemoglobina es un prétido compuesto, formado por hem
y globina. La hem es un pigmento constituido por una protoporfi-
rina y hierro en estado ferroso:

C34H32N404F e

La hem es el cuatro por ciento de la hemoglobina, y la globina
el noventa y seis por ciento. La cantidad de hierro que contiene la
hemoglobina es de tres gramos en total, o sea trescientos treinta y
seis miligramos por ciento.

Lo contrario de lo que se acostumbra ensefiar en catedras y de
lo que se creen algunos hombres de ciencia, la combinaciéon de la
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hemoglobina con el Oxigeno no tiene como efecto la oxidacion del
hierro ferroso. Si fuera asi, esa combinacién seria muy firme y no
14bil, como en realidad es dicha unién.

Cuando el hierro de la hemoglobina es oxidado se obtiene la
metahemoglobina, en la cual el Oxigeno no puede separarse por la
accion de una simple diferencia de presiones gaseosas, como en el
caso de la oxihemoglobina. La existencia de la metahemoglobina
puede deberse a envenenamientos por drogas, como nitritos, clora-
tos, sulfatos, acetanilina, compuestos nitrobencénicos, etc. Enton-
ces, la sangre se vuelve de color oscuro. Hay cianosis toxica. Ade-
méas, tanto el ferrocianuro potasico (método de Haldane) como el
azul de metileno (en el tratamiento del envenenamiento por cia-
nuro) producen metahemoglobina.

En resumen, si la hemoglobina oxida su hierro hay intoxica-
ci6n. Lo cual es incompatible con la vida. Luégo, es inaceptable el
concepto antiguo de que el hierro ferroso de la hemoglobina pasa
a férrico durante 1a hematosis.

Best y Taylor, en su obra titulada “Bases Fisiologicas de la
Préactica Médica”, explican como sigue la formacién de oxihemo-
globina:

“Cuando la presién del Oxigeno en la atmosfera que esti en
contacto con la hemoglobina aumenta, la hemoglobina toma una
cantidad mayor de Oxigeno, pero no se forma un verdadero déxido,
sino que el hierro permanece al estado ferroso: la globina comuni-
ca al pigmento, hem, la propiedad Gnica de formar una combina-
ci6n 14abil con el Oxigeno y esta propiedad se pierde solamente cuan-
do se modifican los prétidos de la hemoglobina. A la hemoglobina
oxigenada (no oxidada) se le conoce con el nombre de oxihemoglo-
bina. El término hemoglobina reducida, o simplemente hemoglobi-
na, significa que el pigmento ha liberado una proporciéon del Oxi-
geno que tiene almacenado”:

Hbs+-40:3—s Hb,Os

Un gramo de hemoglobina es capaz de absorber uno con trein-
ta y cuatro centimetros ctibicos de Oxigeno. La capacidad de Oxi-
geno de cien centimetros ctibicos de sangre humana normal es de
veinte centimetros ctibicos (15 x 1,34).

En el caso de la hemoglobina hago las siguientes observacio-
nes personales. Es un error decir que no hay oxidacién (Best ¥
Taylor) porque no haya oxidacién del hierro en estado ferroso. El
Oxigeno al formar un compuesto 14bil con la hem se reduce, y la
protoporfirina, de ésta se oxida. Desgraciadamente no se puede, has-
ta ahora, precisar de qué parte de la molécula de la protoporfirina
salen los electrones que reducen el Oxigeno, como substancia orgi-
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nica que es. Pero, de todos modos, el Oxigeno es reducido, ya que
éste no puede ser activo quimicamente, para combinarse con la hem,
si no gana dos electrones que le hacen falta en la dltima capa para
completar los ocho. Y si el Oxigeno se reduce de donde méas le pro-
vendran los electrones sino de la substancia con la cual se combina?
Digo que, particularmente es de la protoporfirina, ya que del hierro
—como vimos— es imposible. Luégo, concluimos que si hay oxida-
cion de la hemoglobina.

Como todo fenémeno 6xido-reductor, en el mencionado hay oxi-
dacién y reduccién.

La hemoglobina oxidada y oxigenada, a la vez, se reduce cuan-
do el Oxigéno se desprende, al nivel celular, para pasar al citocro-
mo —como veremos—: el Oxigeno le cede a la protoporfirina los
electrones que ella le habia cedido. .

| !

H(He)Q,
+ A

DHCOy
)

H2COs

—+

H{COj—“? C Oa,

B (Hb)
+ 0, = BG&Jo,

S cxmogse. \L

5%312,
vemoso

oxfevraf

Ciclo respiratorio de la hemoglobina, de acuerdo con Hender-
son.

Actuacién del citocromo.—Se debe a Keilin (teoria de la doble
activacion de Keilin) el conocimiento de la funcién respiratoria del
citocromo.
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El citocromo es lo que se llama un aceptador del Oxigeno Ille-
vado por la hem hemoglobinica. Su origen es celular, como el de
toda enzima.

El citocromo es un hemocromdégeno, o sea el resultado de la
unién de una materia nitrogenada con la hem. Tiene fundamental-
mente la misma estructura de la hem hemoglobinica. Fisiolégica-
mente, se diferencia de ésta en que la substancia nitrogenada que
posee hace posible la combinacion entre el hierro divalente y el Oxi-
geno, pasando aquel al estado férrico —trivalente—, en presen-
cia de 1a indofenol oxidasa, e interviniendo en la reaccién una mo-
lécula de agua, asi:

2 ait. Fet+40,.H,0 = 2 cit. Fet++0OH H,0,

Tanto el citocromo como el Hidrogeno se oxidan. Mientras que
el Oxigeno se reduce. Resulta el oxi-citocromo, que deberia Ilamar-
se hidroxi-citocromo, atendiendo a su estructura quimica. Este oxi-
citocromo recibe el Hidrégeno llevado por los aceptadores de Hlidro-
geno o codeshidrasas, y resulta:

2 cit. Fet+++0OH 2H »— 2 cit. Fe++,.2H,0

Quedando, nuevamente, reducido, en estado de citocromo.

Actuacion de la indofenol-oxidasa~Aplicando el antiguo con-
cepto de catalizador, se dice que es sOlo la presencia de ésta la que
determina la oxidacion del citocromo. Hecho que estaria de acuer-
do con la explicaciéon siguiente de lo que es un catalizador: supon-
gamos dos personas enemistadas y que vuelven a ser amigas con la
sola presencia de un tercero (catalizador), que tenga un poder tal
para lograrlo.

En teoria, esto es muy bonito; mas, en la realidad veremos que
bioquimicamente es inaceptable tal suposicién.

He pensado que el cofermento oxiddasico es activado por las
emanaciones electronicas del fermento o indofenol oxidasa. Siendo,
primero, reducido el cofermento, al recibir los electrones enviados
por la indofenol, quien, a su turno, los recibe de las células. Los
electrones irin a la substancia nitrogenada de la hem citoeromica,
activandola. Es de este modo como dicha substancia permitird que
el hierro divalente del citocromo sea oxidado.

Los electrones pasan de la substancia nitrogenada citocromica
a la porfirina de la hem. Momento en el cual el Oxigeno va a oxidar
el hierro de ésta: cuando la protoporfirina se reduce el hierro se
oxida. Y cuando ¢l Hidrégeno llevado por las cedeshidrasas reduce
¢l hierro, la protoporfirina se oxida, perdiendo los electrones que
habia recibido.
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El ciclo electronico que recorren célula, fermento y cofermento
es perfecto, como vemos.

Podriamos llamar a esta teoria, que es mia, teorie de lo triple
dxido-reduccion citocrémica: hay oOxido-reducciones en la substan-
cia nitrogenada, en la protoporfirina y en el hierro citocréomicos.

Seria un error llamar oxi-citocromo al confermento oxidasico
en el momento que su hierro es férrico, puesto que la protoporfiri-
na ha ganado, en ese momento, los electrones cedidos por la subs-
tancia nitrogenada. Podria considerarse el citocromo en estado
oxido-reducido, en tal instante, y llamarse citocromo owzido-reduci
do I. Cuando el hierro se reduce la protoporfirina se oxida; luégo,
el citocromo en tal estado deberia llamarse, en lugar de citocromo
reducido, citocromo déxido-reducido II, para diferenciarlo del pri-
mero. Después, cuando gana electrones la substancia nitrogenada,
deberia llamarse citocromo reducido. Y seria citocromo, sblo, mien-
tras se conserva integro, o sea en el tiempo transcurrido entre des-
pués de ser citocromo 6xido-reducido IT y antes de ser citocromo re-
ducido. '

Actuacion de la deshidrasa.—Las substancias orgéanicas proto-
plismicas se oxidan, siempre, por pérdida de Hidrogeno. Este Hi-
drogeno lo pierden por la accién de las deshidrasas.

Las deshidrasas son fermentos que act@ian debido a que son
activadas por las emanaciones electrénicas celulares (teoria mia),
lo mismo que las oxidasas.

Para mi estos fermentos deshidrasicos envian los electrones re-
cibidos a las substancias organicas protoplasmicas (glacidos, lipi-
dos. y catabolitas), las cuales se reducen, asi, para oxidarse des-
hidrogenandose.

Sabemos que el Hidrogeno va a reducir el hierro citocromico.

En el caso de la deshidrasa no hay ciclo electréonico como en la
oxidasa. Lo cual descompensa las pérdidas electronicas celulares,
pero ello no es desfavorable a mis explicaciones, nuevas, sobre la
activacion fermentativa respiratoria por los electrones. Por el con-
trario, lo comprueba, ya que las observaciones recientes han eviden-
ciado una emision electronica celular en la masa cerebral durante
las funciones intelectuales (explicacion del halo de los santos). Por
qué razén no puede ser posible que la vida, en general, o las fun-
ciones que la caracterizan tengan dicho fundamento?
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Un ejemplo lo tenemos en la fermentaciéon lactica in vivo, que
s6lo se verifica durante la contraccién muscular. ;Cémo se expli-
caria la activacién del fosfageno para que pueda ceder el Acido fos-
forico, que deposita, al acido adenil-pirofosférico desfosforado, si no
fuera porque las emanaciones electronicas de las células muscula-
res, producidas al contraerse el misculo, activaran dicho fermento?

Y s6lo cito estos ejemplos porque se relacionan con la respira-
ci6én, pero toda la Fisiologia estd nutrida de ellos. Sino fuera por
las emanaciones electronicas celulares no habria vida.

Veamos, ahora, como se verifica la deshidrogenacién de los gld-
cidos y lipidos, su catabolismo.

Deshidrogenacion de los glicidos.—El catabolismo de los glfci-
dos puede verificarse de dos maneras, fermentindose (en la fer-
mentacion lactica) o deshidrogenandose directamente en la respi-
racién. Digo directamente porque después de la fermentacion lacti-
ca las catabolitas resultantes (&cido succinico y formico) se deshi-
drogenan, asi como el 4cido lactico, al dar dichas catabolitas se
deshidrogena, también.

Estudiaremos la deshidrogenacion directa de la glucosa, que
es lo que se ensefia como oxigenacién respiratoria. Error grandisi-
mo, que se comete al no tener en cuenta que el Oxigeno nunca oxi-
da directamente las substancias protoplasmicas. Repito que la oxi-
dacién de estas sb6lo sucede por pérdida de Hidrogeno (para mayo-
res detalles estidiense los trabajos de E. J. Bigwood, de Wieland,
Thunberg y demas).

El principal esquema, dado por Bigwood, de la deshidrogena-
cién respiratoria o catabolismo respiratorio de los glacidos es el
que narro a continuacién. Hubiera deseado hacer un cuadro demos-
trativo, pero seria complicado para una persona no muy versada en
cuestiones de Quimica Biolégica.

La glucosa, después de ser activada por los electrones deshi-
drasicos, gana una molécula de agua y pierde dos Hidroégenos. II.
Se convierte en 4cido glucénico. El cual sufre un clivaje, por la mi-
tad de su molécula, pasando el Hidrégeno del oxhidrilo del cuarto
Carbono al tercero. III. Resultan: aldehido glicérico y el Acido
glicérico, quien perderi una molécula de agua. IV. EIl aldehido
glicérico pasa a metilgioxal, el cual perderd dos Hidrogenos. Y
el acido glicérico, a &cido pirarvico, quien perdera anhidrido car-
boénico. V. La deshidrogenaciéon del metil-gloxal conduce a la for-
maci6én de 4cido pirtvico, el cual perdera anhidrido carbénico y
ganari una molécula de agua. Y el acido pirtivico de I'V menos an-
hidrido carboénico dara aldehido acético. VI. Este aldehido acético
mas la molécula de agua proveniente del acido glicérico producira
acetaldehido hidratado. Asi como el 4cido pirGvico de V menos el
anhidrido carbénico mas la molécula de agua dari actaldehido hi-
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dratado. VII. Ambos acetaldehidos hidratados pierden dos Hidro-
genos, produciendo 4cido acético. VIIL. Las dos moléculas de acido
acético se unen, perdiendo dos Hidrogenos, para dar dcido succinico.
IX. Este pierde, a su turno, dos Hidrogenos, para pasar a acido fu-
marico. X. Al ganar una molécula de agua el 4cido fumarico da 4ci-
do 1. méalico. XI. Quien pierde dos Hidrogenos pasando al estado de
4cido oxalacético. XII. Este al perder anhidrido carbdnico se con-
vierte en 4cido pirarvico. XIIT. El 4cido pirGvico pasa a acetal-
dehido, perdiendo anhidrido carbénico. XIV. El acetaldehido gana
una molécula de agua y pierde dos Hidrbégenos, produciendo 4cido
acético. Este se unird con otra molécula suya para producir, deshi-
drogenandose, acido succinico, quien seguird las transformaciones
descritas a partir de VIIL,

Deshidrogenacién de los lipidos. — Berend estudid, in vivo, la
oxidacion o deshidrogenacion de los Acidos grasos, que sucede de
acuerdo con el mecanismo de la beta oxidacién de Knoop-Thunberg,
asf:

~ B a
I R—CH,—CH,—CO,H»—>R—CH=CH—CO,H+2H
II R—CH-CH—COH+59  R—CHOH—CH,—CO,H
+2
IV R—CO—CH,—CO,H +H,;0»—R—CO,H+CH;—CO,H

Actuacién de las codeshidrasas—1) S6lo se conoce, in vivo, lag
verdaderas reacciones por las cuales la vitamina C interviene como
aceptadora de Hidrégeno, y como reductora del hierro citocrémico.

0 0
- c
Son &o
COH o
HCO——J—2H = HCO—
HOCH HOCH
CH,0H CH,OH

Acido 1. ascorbico Ac. deshidrascdrbico.
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Esta es la reaccion caracteristica de la pérdida del Hidrégeno,
aceptado por la vitamina C, al reducir el hierro citocréomico. La
reaccion que se verifica al recibir el Hidrégeno sera:

0 0
cC— — c
éo CoH
CO CoH
HCO— - T == Co—
HOCH HOCH
CH,OH CH,0H

A pesar de ello, no se ha logrado determinar cual es su deshi-
drasa.

Ademas, la vitamina C es un gran tampoémn, reductor, de las cé-
lulas.

2) Green supone que la reaccién por medio de la cual la adre-
nalina pierde el Hidrogeno, cedido a ella por las substancias pro-
toplasmicas es:

\ HOH

CHOM

CHs

No me sigo refiriendo a las reacciones gquimicas de las codes-
hidrasas porque el resto no estd precisado todavia. Se conoce el he-
cho, el transporte de Hidrégeno, mas no se conoce bien el mecanis-
mo quimico de dicho fenémeno —se discuten las reacciones—. Si al-
guien desea enterarse de las reacciones mas aceptables le recomien-
do los estudios de Warburg-Von Euler, Karrer, Hopkins y Lohman.
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VIII.—Conclusiones.

1%). La respiracion es un fenémeno caracterizado por o6xido-
reducciones, y no por oxidaciones solamente, como se acostumbra
decir.

2?%). Las Oxido-reducciones en los seres vivos suceden sélo en la
respiracion.

3%). El calor animal se produce al reducirse el hierro del cito-
cromo, con formacién simultanea de agua.

4%). Mientras més calor se produzca més agua se formara.

5%). No debe decirse que los glicidos, lipidos o protidos produ-
cen tanto o cuanto calor por gramo al quemarse en el organismo;
sino que el Hidrogeno, desprendido al oxidarse los glicidos, lipidos
o protidos produce tantas o cuantas calorias al reducir el hierro
citocrémico.

6%). Las Células que requieren un medio exterior de un rH alto
deben tener un rH bajo, para poder oxidarse desprendiendo Hidré-
geno. De lo contrario no podrian oxidarse, ya que la presion del Hi-
drbégeno seria mayor en el medio exterior.

7). Cuando una célula es anaerobia debe tener un rH alto, o
sea que las substancias protoplasmicas poseeran poco Hidrogeno al
ser activadas por las deshidrasas, siendo casi nula su intervencion
en la respiracion.

82). Estas células son las que participan en la contraccién mus-
cular. Proceso caracterizado por las rupturas moleculares a partir
de la molécula de glucoégeno, y no por las deshidrogenaciones —como
en el catabolismo respiratorio.

9%). Luégo, podemos clasificar Jas células del organismo en cé-
lulas de rH alto y células de rH bajo, o sea células anaerobicas ¥
células aeréhicas. Siendo, todavia, mejor decir células que partici-
pan en la fermentacion Ilactica y células que participan en la respi-
racion.

10%). En caso de que una oxidacién biologica se caracterice por
la pérdida de un Hidrégeno que vaya a reducir directamente el
Oxigeno, al ser transportado aquel por la codeshidrasa, el calor que
se producirda serd poquisimo.

11*). Tsta conclusién he debido ponerla como primera, pero la
coloco aqui para que no se olvide. En la respiracion el Oxigeno nun-
ca oxida las substancias protoplasmicas mismas, sélo el hierro cito-
cromico es el oxidado.

Aristides Garcia Torres

Bogota, 1942,



