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PREFACIO

Para conocer los fenémenos de la nutricién, que consti-
tuyen uno de los capitulos méds importantes de la fisiolo-
gia, es necesario poseer ciertas nociones elementales de
quimica fisiolégica. En el momento en que apareci6 la
primera edicién de este libro no existia obra alguna en la
cual el estudiante pudiera encontrar expuesto el minimo de
estas nociones quimicas fundamentales; los tratados de
fisiologia, o bien suponian conocidas estas nociones, o, si
contenian un capitulo de quimica fisiolégica, este capitulo
no reunia todos los hechos indispensables para la compren-
sion de las otras partes de la obra; los tratados de quimica
fisiologica contenian las nociones utiles a los fisidlogos, di-
seminadas en medio de muchas otras que sélo tienen interés
para los quimicos, sin que fuera posible al estudiante reco-
nocer en este conjunto lo indispensable y lo superfluo. Este
libro, intermedio a los tratados de quimica fisiolégica y a
los tratados de fisiologia, ha sido escrito para llenar esta
laguna y presentar a los estudiantes todas las nociones qui-
micas necesarias, y nade mds que mecesarias, para el es-
tudio de la fisiologia.

Responde este libro evidentemente a una necesidad,
como lo atestiguan las nueve ediciones francesas agotadas,
las tres ediciones de su traduccién alemana, las ediciones
rusas y la traduccién espafiola. Indudablemente ha favore-
cido el desarrollo de los estudios fisioldgicos, cuyo nivel en
los paises de lengua francesa es notablemente superior al

del siglo pasado.



VIII PREFACIO

Me he esforzado siempre en las ediciones sucesivas en
conservar a este libro su caracter primitivo de simplicidad
manteniéndolo, sin embargo, al corriente de los desarrollo;
rapidos de la fisiologia. He debido introducir nuevas nocio-
nes sobre algunas propiedades de las soluciones, sobre la
constitucion y la estructura de la molécula proteica y de
sus productos de desintegracion, un capitulo sobre los enci-
moides, informaciones sobre la composicién de los alimen-
tos y los métodos adoptados para analizarlos, datos impor-
tantes sobre la composicién y el modo de accion de los
jugos digestivos, indicaciones sobre las glandulas vascula-
res sanguineas, etc., sin las cuales numerosas cuestiones
fisioldgicas a la orden del dia serian incomprensibles. A pesar
de tales adiciones sucesivas, esta obra es el libro elemental
que contiene el minimo de lo que debe saber hoy el estu-
diante de fisiologia.
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Sumario.—LElementos de los lejidos y de los liquidos del organismo.
Una substancia, ;és nitrogenada, sulfurada, fosforada?

I. Acua.—Agua de los tejidos y de los liquidos del organismo. a. De-
secacién y residuo seco; b. Carbonizacién e incineracién.

II. Cenxizas.—a. Cloruros.—b. Fosfatos.—c. Sulfatos.—d. Carbonatos.
—e. Bases.—f. Origen de las cenizas.

1. Gases de los liquidos del organismo: Acido carbdnico, nitrégeno,
ozigeno. .

IV. Reaccién de los liquidos del organismo. Indices de color. Solucio-
nes 4cidas o alcalinas, normales, decinormales, etc. Dosilicacio-
nes acidimélricas y alcalimélricas.

Las substancias que entran en la constitucién de los liquidos
y de los tejidos del organismo. estin formadas por un pequeifio
ntimero de elemenlos, que son: carbono, hidrégeno, oxigeno,
nitrégeno, azufre, cloro, fésforo, potasio, sodio, calcio, magne-
sio, hierro y, accesoriamente, silicio y flior.

Algunas substancias, tnicamente conslituidas por carbono,
hidrégeno y oxigeno, se denominan substancias ternarias. Otras,
constitufdas por carbono, hidrégeno, oxigeno y nifrégeno, se
llaman substancias cuaternarias o, mejor, nitrogenadas (1).

(1) Es preferible decir nitrogenadas que cuaternarias, porque las prole_hms,
que representan la fraccién mayor de las substancias nitrogenadas del organismo,
conticnen siempre azufre, y, por consiguiente, estdn formadas de cinco elementos

por lo menos.
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2 QuiMICA FISIOLOGICA

Otras, constituidas por estos mismos elementos, a los cuales se
afiade un elemento metdlico—por ejemplo, una substancia for-
mada de carbono, hidrégeno, oxigeno, hierro y nitrégeno,—
pueden ser denominadas substancias metaloorgdnicas “(1).
Excepto el agua, el gas carbénico, el amoniaco y las mate-
rias salinas, todas las subslancias orgdnicas de los tejidos ani-
males contienen carbono, hidrégeno y oxigeno. Pero no todas
contienen nitrégeno, azuire, Iésioro, elc. Por consiguiente, pue-
de ser util, en ciertos casos, inves-
ligar si una subslancia extraida del
organismo animal es carbonada y
si (en caso afirmativo) es nitroge-
nada, sulfurada, fosforada, etc.

I. Es posible poner de manifiesto
la presencia de carbomo en un com-
puesto orginico funddndose en la
propiedad que poseen todos los com-
puestos carbonados orgdnicos, calen-
tados a una lemperalura conveniente
con el 6xido de cobre, de reducir este
ullimo, volviéndolo al estado de cobre
metdlico y de desprender acido car-
bonico resultante de la combinacién de su carbono con el oxigeno to-
mado del oxido de cobre y el dcido carbénico [dciles de caracterizar.

Practicamente, en un tubo de vidrio verde (2) se introduce una
mezcla bien homogénea formada de 1 a 2 decigramos de la substancia
v de 4 a 5 gramos de 6xido negro de cobre pulverizado: calentando
al rojo obscuro se provoca el desprendimienlo del dcido carbénico v
la reduccién del éxido de cobre. Si el tubo lleva otro tubo de despren-
dimienlo cuya extremidad est¢ sumergida en agua de cal o en agua
de barila, se ve que el gas desprendido provoca en ella la formacién
de un enturbiamiento, luego de un precipitado blanco (carbonato de
cal o de barila). Al mismo tiempo e] éxido de cobre cambia de color;
se vuelve rojizo al pasar al eslado de cobre meldlico.

Fig. 1

II. ;Es nitrogenada una substancia?

La invesligacién puede hacerse siguiendo los métodos (3):

1. El primer mélodo se funda en la propiedad que poseen todos
los compuestos nitrogenados orgénicos, calentados a una temperatura

(1) Conviene reservar la denominacién de substancias érganomeldlicas para los
cuerpos designados por este término en quimica orgénica.

(2) Es necesario tomar un tubo de vidrio verde, es decir, poco fusible, para
poder calentarlo al rojo obscuro sin deformarlo. X

(3 Tl método descrito en el nim. 2 es principalmente recomendable.
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conveniente con dlcalis céusticos o con lierras alcalinas, de despren-
der amoniaco, que es f4cil de caracterizar.

Pricticamente, la subslancia que se estudia se mezcla con un exce-
so de cal sodada previamente calcinada (por ejemplo, 1 parte de subs-
tancia y 10 a 20 partes de cal sodada, o, para precisar, 2 decigramos
de substancia y 3 a 4 gramos de cal sodada) y la mezcla se calienta
al rojo obscuro en un tubo de ensayo de vidrio verde. Si la substancia
es nilrogenada, se desprenden vapores de amoniaco, facilmente recono-
cibles por su olor picante, por la coloracién azul que dan al papel rojo
de tornasol humedecido con agua destilada y manlenido a pequena
distancia por encima del orilicio del tubo, y por el humo blanco que
da al combinarse con los vapores que desprende en el aire una solu-
cién acuosa de 4cido clorhidrico (frasco de écido clorhidrico concen-
trado abierto).

2.c El segundo método se funda en la propiedad que poseen todos
los compuestos nitrogenados orgdnicos, calentados con un melal alca-
lino a una temperatura conveniente, de dar un cianuro. Ahora bien,
se reconoce [dcilmenle un cianuro transforméndolo en ferrocianuro
por una sal ferrosa y al engendrar azul de Prusia (que su tinle revela
sin error posible), (ralando el ferrocianuro por una sal férrica en
licor acidulado por el dcido clorhidrico.

Pricticamente, la subslancia que se estudia, de antemano desecada
perfectamente, se introduce en un tubo de ensayo bien seco, de vidrio
verde, que conlenga ya un fragmento pequefio de polasio metdlico o
de sodio metdlico (1). Se calienla la mezcla progresivamente al prin-
cipio hasta fusién del melal, luego hasla el rojo obscuro, y se man-
tienc a esta temperalura hasta desaparicién completa de las substan-
cias alquitranadas engendradas por la influencia del calor, para que
sea posible operar en seguida sobre liquidos claros. Se deja enfriar,
se anade agua gota a gota (gota a gota para evitar las explosiones que
se producirian por la accién de una cantidad excesiva de agua sobre el
potasio o sobre el sodio en exceso) en el tubo; se agila, se filtra, y al
filtrado claro se anaden algunas gotas de una solucién de sulfalo fe-
rroso, al 1 por 100, que contenga un poco de sales férricas (2); se
comprueba que el liquido es alcalino con un papel rosa tornasol, ¥
en caso necesario se alcaliniza con potasa; se hace hervir un minuto
y se acidula por el dcido clorhidrico después de enfriado. Se pro-
duce azul de Prusia.

(1) Si la substancia es sulfurosa, hay que emplear més potasio 0 sod}o que si
la substancia no es sulfurada; un exceso no es nocivo. En quimica fisiolégica, como
las substancias nitrogenadas son generalmente sulfuradas hay que emplear un peso
por lo menos 4 6 5 veces mayor de potasio o de sodio que de substancia a ensayar
(por ejemplo 2 dgr. de substancia seca y 1 gr. de potasio 6 1 gr. de sodio). .

(2) Se puede proceder con ventaja como sigue : al liquido ﬁ.l_tmdo se anade
un pequeito cristal de sulfato ferroso del tamafio de un grano de mijo cuando més;
se calienta muy ligeramente agitando en el aire, para oxidar y hacer pasar al
estado de sal férrica una pequefia fraccion de sal ferrosa.
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M. ¢Es suljurada una substancia? ;Es josforada?

La invesligacién puede hacerse segin dos mélodos :

1. El primer mélodo se funda en la propiedad que poseen las
subslancias orgdnicas sulfuradas o fosforadas de dar sulfato o fosfato
de potasa cuando se calienlan con una mezcla de nitrégeno de potasa
v de polasa causlica, a la temperatura de fusién de esla mezcla: el
sulfalo y el foslalo engendrados se manifieslan [dcilmente per las
reacciones cldsicas.

Pricticamente, si la subslancia es sélida, se mezcla bien intima-
menle triturdndola en un morlero, en la proporcién de una parte con
12 parles de polasa cduslica sélida pura y 6 parles de nitralo de
potasa cristalizado puro (hay que comprobar por los medios quimicos
apropiados que la potasa y el nitrato de polasa utilizados no contie-
nen azufre ni fésforo); se calienta ‘esta mezcla hasla fusién en una
cipsula de platino o de plala y se mantiene a la temperatura de
fusion hasta desaparicién lotal del carbén. Después de eniriada la
masa fundida, se disuelve por el agua y en la solucién acuosa se
buscan ora los sulfatos, ora los fosiatos.

9.0 Il segundo método se funda en la propiedad que posee el
acido nitrico de engendrar, a una lemperatura elevada, y a expensas
de substancias orgdnicas sulluradas o fosforadas, dcido sulltirico o
foslérico, f4ciles de evidenciar por sus reacciones cldsicas.

Pricticamente, si la subslancia es liquida o disuella, se trata por
el dcido nitrico fumante en tubo cerrado a la limpara y se calienta a
una temperatura de 150 a 200° duranle algunas horas (1). Abierto el
tubo después de enfriado, se investigan, en el liquido que contiene,
los dcidos sulfirico y foslérico. Para eslo se neutraliza el liquido por
la adicién de una canlidad convenienle de polasa o sosa cdusticas
(comprobar la neutralidad con el papel de tornasol) y se caracterizan
en el liquido el sulfato y el fosfalo por sus reacciones cldsicas.

I.—AGUA

Todos los liquidos y tejidos del organismo contienen agua,
materias minerales y materias orgdnicas.

Cualquier liquido o {ejido del organismo, somelido a la
accion de temperatura elevada, ora inferior, ora superior a 100°,
pero préxima a ellos, desprende vapor de agua en cantidad
mayor o menor. Sometida a la accién de una temperatura mds
elevada, la materia animal se descompone: se transforma en

(1) TImporta, para evitar fodo accidente, que el tubo de vidrio cerrado se
introduzcea en el aparato llamado cafién de fusil, para ser elevado a esta tempera-
tura. Este procedimiento es de laboratorio de quimica.
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masa negruzca, generalmente porosa, principalmente consli-
tuida por carbén. Por ultimo, a temperatura mds elevada toda-
via, préxima a la del rojo obscuro, el residuo de la carboniza-
cién se quema: el carbén da gas carbénico, y queda un residuo
blanco grisiceo de naluraleza mineral: son las cenizas. Se
pueden, pues, considerar fres estadios de iransformacién de

1

!

Tig. 2. — Bafio de Marfa de nivel constante.

las subslancias del organismo, por la influencia del calor cre-
cienle : desecacién, carbonizacién e incineracion.

a) Desecacién y residuo seco

Segiin la desecacién se haga a una temperatura mds o menos
elevada, la cantidad de vapor de agua desprendida puede ser .
mayor o menor: en efecto, este vapor de agua proviene, no sola-
mente del agua conlenida en eslado libre en los tejidos, sino
también del resultado de la descomposicién de ciertas materias
orgénicas de los tejidos, por la influencia del calor. Ahora bien,
se concibe f4cilmente que un cuerpo puede ser descompuesto y,
por consiguienle, puede desprender vapor de agua a 120°, sin ser
descompuesto y, por lo tanto, sin desprender vapor de agua,-
a 100, 105 6 110°. La ‘expresién desecacién debe, pues, ser
precisada por la indicacién de la temperatura de desecacion :
desecacién a 120°, por ejemplo.

La proporcién de agua contenida en los tejidos del organis-
mo es variable; pero siempre es considerable, excediendo en
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general de 60 por 100 del tejido fresco. El cuerpo de un hombre
de 75 kilogramos estd formado aproximadamente de 48 kilogra-

Fig. 4. — Pequeiio desecador

Fig. 3. — Campana para desecacion
de 4cido sulftirico.

sobre écido sulfirico.

mos de agua y de 27 kilogramos de residuo seco, lo que corres-
ponde al 64 por 100 de agua y 36 por 100 de residuo seco.

Fig. 6. — Pequefio desecador

Fig. 5. — Gran desecador por el vacio

La desecacion de los liquidos y de los tejidos del organismo que
acostumbran hacer los fisiélogos, es una desecacién a 105 6 a 110°
Esta desecacién se hace siempre en varios tiempos. Sj la maleria estu-

MATERIAS MINERALES i

d‘iada es liquida, se evapora a sequedad al bafio de Maria hirviente 1);
st esta maleria es sélida se deseca al baiio de Maria hirviente. La
maleria se seca en seguida a la estufa de aire a 110° (2), hasta que
su peso queda conslante, lo cual se ha logrado cuando una perma-
nencia- complementaria de algunas horas (6 horas, por ejemplo) en
la estufa no determina ya disminucién de peso. Conviene, anles de
pesar el residuo, dejarlo enfriar en un secador de 4cido sulfirico para
evitar cualquier absorcién de vapor de agua almosférica por este resi-
duo, que a menudo es muy higroscdpico, es decir, capaz de absorber el

T
| iil

LN

Il

Fig. 7. — Estufa de desecacion.

vapor de agua. El residuo asi obtenido se denomina residio,seco. Se
debe pesarlo al aire con una balanza encerrada en una caja de cris-
tal, en la que se mantiene el aire seco por medio del cloruro de
calcio, para evilar toda absorcién de vapor de agua durante la pesada.

b) Carbonizacién e incineracién

El término carbonizacién no tiene significacién precisa: se
dice en general que una substancia se carboniza cuando, redu-
cida por la accién de una temperatlura creciente, a- una masa

(1) Los fisi6logos pueden utilizar cualquier baiio de Marfa; suelen, para mayor
comodidad, emplear un bafio de Marfa de nivel constante. Conviene observar que el
baiio de Maria hirviente no hace hervir el liquido acuoso sometido a su accién : no
eleva la temperatura a més de 96-980. Calentar al baiio de Maria hirviente es, pues,
evaporar sin hacer hervir.

(2) s ventajoso substituir las estufas de aire por estufas de aceite o glicerina,
provistas de reguladores de temperatura, porque la constancia de ésta es mds fcil
de obtener con las segundas que con las primeras. El aceite y la glicerina soportan la
temperatura de 110 6 120° sin experimentar cambio de estado fisico o descompo-

sicién quimica.
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carbonosa negra y seca, no desprende ya, por la influencia del
calor, vapores condensables, como son los hidrocarburos, es
decir, vapores que pueden ser vueltos al estado sélido o liquido
por enfriamiento. La temperatura de carbonizacién varia mucho
de una subslancia orgdnica a otra, de un tejido
a otro. La carbonizacién es un estudio por el
cual pasan las materias animales somelidas a
la accién del calor crecienle, pero este esla-
dio nada tiene bastan imporlante y sobre todo
suficientemente preciso para que convenga inle-
resarse por él en quimica fisioldgica.

No ocurre lo mismo con la incineracién. Una
materia esld incinerada cuando sus
compuestos orgdnicos estdn tolalmente
destruidos por el calor y eliminados
en forma de gases o vapores (dcido
carbénico, agua, etc.), y s6lo queda ya
un residuo mineral. Basta, en gene-
ral, calentar la materia or-
gdnica al rojo naciente pa-
ra obtener una incinera-
cién perfecta.

La incineracién debe hacer-
se en varios tiempos. Supon-
gamos que la maleria que se
incinera haya sido desecada
a 110°. Ista maleria, introducida en una cdpsula de platino o en un
crisol de porcelana (1), se calienta poco a poco hasla la temperatura
del rojo naciente, y se manliene-en esta temperatura hasta que se
desprendan vapores; elevando con lentitud exirema la temperatura, se
ha evitado la espuma, o las proyecciones, que provocarian un despren-
dimiento demasiado rdpido de los gases resultantes de la descomposi-
cién de la maleria orginica. Al rojo naciente, la maleria se carboniza,
no estd verdaderamente incinerada. Para ultimar la incineracién con-
vendria elevar todavia notablemente la temperalura; pero al proceder
asi se fundiria primero,.luego se volatilizaria una parte de las sales
alcalinas, especialmente los cloruros alcalinos, conlenidos en el residuo
de carbonizacién. Ahora bien, las sales fundidas, sobre todo si son algo
abundantes, podrian englobar una parte del carbén y substraerlo asi

Fig. 8. — Horno de incineracién
de las materias orgdnicas.

(1) La capacidad de la cdpsula y del crisol debe representar por lo menos 6 ve-
ces el \'ol_un_xen de la materia que se incinera, para que el aumento posible debido al
desprendimiento del vapor de agua todavia fijado en la materia, o de los gases pro-
ducidos en la destruccién de esta materia, no haga desbordar la masa.
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a la combustién que nos proponemos realizar, Es sabido, ademads, que
si los cloruros alcalinos no son sensiblemenle volétiles al rojo naciente,
son voldtiles a una lemperalura algo superior. Conviene, pues, agotar
con el agua el residuo de la carbonizacién anles de exceder el rojo na-
ciente, para disolver las sales fusibles o voldtiles que contenga. Para
esto se tritura la materia carbonosa en el crisol con una pequefa can-
tidad de agua, luego se lixivia con agua hirviendo; los liquidos, sepa-
rados del carbén por filtracion sobre un filtro sin cenizas, constituyen

r.001

Fig. 9. — Aparato de incineracién en una corriente de acido carbénico y oxigeno. —
T, tubo de vidrio que contiene el platillo de platino N, en el que hay la substancia
que se debe incinerar. — R, fila. de mecheros de gas. — CO? tubo de llegada del
dcido carbonico. — O, tubo de llegada del oxigeno.— F, frasco lavador.

el extraclo acuoso. Iisle extracto acuoso del residuo de carbonizacién

conliene una parle de las substancias minerales de la materia analizada,
pero sélo una parte; al evaporarla se obtiene un residuo mineral a.

El residuo de la calcinacién agotado por el agua no contiene ya
sales fusibles v voldtiles : se puede enlonces (después de haber desecado
sucesivamente a 100° al bafio de Maria hirviente y a 110° a la estufa
de glicerina) incinerarlo sin inconveniente, elevando su temperatura
hasta que haya desaparecido todo vesligio de carbén. Queda un segun-
do residuo salino b. Reuniendo los residuos salinos @ y b se obtiene
la totalidad de las cenizas de la subslancia esludiada (1).

Cuando se practica la incineracién en una cdpsula o en un crisol de
platino o de porcelana es dilicil, a menudo, obtener cenizas absoluta-
mente blancas, es decir, absolutamente desembarazadas de carbén. Se
obtienen resullados mejores y més rdpidos practicando la incineracién

(1) s posible que en esta incineracion, una parte de las materias minerales
se reduzca por el carbén a la temperatura del rojo : por ejemplo, los sulfatos pueden
ser vueltos al estado de sulfuros, etc.; por consiguiente, es 1itil en ciertos casos, una
vez terminada la incineracién, afadir al residuo una pequefia cantidad de 4cido
nitrico, agente oxidante, y calcinar de nuevo para expulsar el exceso de dcido ni-
trico; las materias reducidas han sido reoxidadas por este tratamiento. Notemos que
en este fratamiento por el dcido nitrico, los carbonatos de las cenizas son transfor-
mados en nitratos, y que estos 1ltimos son, por la mueva calcinacion, transformados
en Oxidos o en nitritos.
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en una almésfera de oxigeno. Para esto, habiendo carbonizado la mate.
ria a la menor temperatura posible, luego de lixiviada como se ha diche
antes, se coloca el carbén residuo en un platillo de platino y se intro-
duce éste en un tubo de vidrio verde poco fusible, que se puede calentar
intensamente por un mechero de gas. Por uno de sus extremos, este tubo
de vidrio comunica con dos gasémelros, uno que conliene dcido carbg-
nico y olro oxigeno ; su olro exlremo alilado se sumerge en el agua de
un frasco lavador. Lleno el aparalo de dcido carbénico, se calientan
suave y progresivamenle el tubo y el platillo que contiene, luego se
hace penelrar lentamente el oxigeno; la calcinacién se produce enton-
ces progresiva, regular y completamente, con tal de que se gradie ra-
zenablemente la llegada de oxigeno, dejdndose guiar por la intensi-
dad de la reaccién, deleniendo la llegada del oxigeno y, en caso
necesario, haciendo pasar dcido carbénico si la reaccién se presenta
stbita e inesperadamente. El frasco clevador, en el que vienen a
burbujear los gases que han alravesado el aparato, permile conocer
la rapidez de su desprendimiento y retener los cloruros que podrian
ser volalilizados y arrasirados por la corriente gaseosa en los casos
en que la lixiviacién del carbén no hubiese sido total (1).

Una vez obtenidas las cenizas, se pesan generalmente; se
admile que el peso de las cenizas es el peso de las materias
minerales contenidas en el lejido o en el liquido orgédnico exa-

minados, lo que sélo aproximadamente es exacto, pues una

parte de las malerias contenidas en las cenizas, especialmente
una parte del fésioro y del azufre, no se encontraban en forma
mineral, sino que tomaban parte, en el tejido, en la constitucién
de materias orgdnicas, como nucleinas, lecitinas, albtiminas.
Restando del peso de la materia desecada el peso de las
cenizas que ha suministrado, se obtiene el peso de las materias
orgdnicas; esle peso es también aproximado, dado el error
comelido en la determinacién de las materias minerales.

II.—CENIZAS

Las cenizas oblenidas pueden contener cloruros, sulfatos,
[osfalos, carbonatos, sales de potasio, de sodio, de calcio, de
magnesio y de hierro.

(:}). Con el fin de asegurar de un modo mas perfecto la absorcién de los cloruros
volntx[nzados Y arrastrados por la corriente gaseosa en el agua del frasco lavador, &e
recomienda afilar el tubo de llegada : las ampollas de gas que burbujean en el agua
son pequefias y el contacto es, por consiguiente, més intimo entre el gas y el agua.
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Pasemos rdpida revista a las propiedades de estas sales que
tendremos necesidad de conocer.

a) Cloruros

Los cloruros alcalinos y alcalinotérreos son sales muy
solubles en el agua. El agua disuelve a 15° el 36 por 100;
a 100° el 40 por 100 de cloruro de sodio; disuelve a 15° el
33 por 100; a 100°, el 60 por 100 de cloruro de potasio. Los
cloruros de sodio y de potasio son insolubles en el alcohol abso-
Iuto ; en el alcohol diluido se disuelven tanto mds cuanto menor
es la proporcién de alcohol. Los cloruros alcalinotérreos son
voldtiles al rojo inlenso; los cloruros alcalinos son ya volétiles
al rojo obscuro; por consiguienle, como hemos dicho antes, si
se quiere obtener la totalidad de las materias minerales conteni-
das en un tejido o en un liquido del organismo, debe carboni-
zarse la matleria al rojo naciente y desembarazarla por lixivia-
cién de sus cloruros antes de ser llevada al rojo obscuro y a
fortiori al rojo intenso, al que es necesario llegar para obtener
una incineracion complela (véase anles, pdgina 8).

Los cloruros solubles en el agua son precipitados de su
solucién acuosa acidulada ligeramente (1 por 100 aproximada-
menle de dcido nilrico) por una solucién acuosa de nitrato de
plata, en estado de cloruro de plata insoluble en el agua acidu-
lada por el dcido nitrico. El precipitado de cloruro de plata
producido tiene la propiedad de ennegrecerse a la luz, especial-
mente a la del dia. Es insoluble en el dcido nitrico a toda con-
centraciéon ; es fdcil y abundantemente soluble en el amoniaco.

Para dosificar los cloruros conlenidos en cenizas (1) se agotan éstas
por el agua hirviendo ; como los cloruros alcalinos y alcalinotérreos son
solubles en el agua, el extracto acuoso de las cenizas contiene la tota-

(1) Durante la incineracién de los tejidos del organismo, es posible que una
parte de los cloruros que contienen sea descompuesta (accién de édcido fosférico o de
fosfatos 4cidos), y que el 4cido clorhidrico resultante de esta descomposicién sea
expulsado y perdido para el andlisis. Importa, pues, cuando se quiera encontrar en
las cenizas la totalidad del cloro contenido en un {ejido o en un liquido del orga-
nismo, tomar disposiciones para evitar toda pérdida de édcido clorhidrico : se mezclp
para csto a la materia, antes de la carbonizacién (o mejor avin a la materia a anali-
zar antes do la desecacién, para que la mezcla sea méis homogénea), un exceso de
carbonato de sosa o de carbonato de cal puro (es decir, que no contenga clorurg)
que retienen el 4cido clorhidrico en estado de cloruro de sodio o de cloruro de calcio
(por ojemplo a 200 centimetros cibicos de leche,, cuya riqueza cn cloruros deseamos
conocer, se afladen, antes de desecacion, 5 decigramos de carbonato de sosa o de
carbonato de cal).
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lidad de los cloruros (1). Se acidula este ex(raclo por el dcido nilrico (se
desprende dcido carbdnico si las cenizas contienen carbonatos) y se
anade una solucién de nitrato de plata al 10 por 100 en (anto se forma
precipitado. Cuando la adicién de la sal de plata no enturbia el liquido,
en cuyo fondo se ha deposilado rdpidamente el precipitado formado
precedentemente, la totalidad del cloro de los cloruros de la solucién
se ha precipitado. Por otra parle; tnicamente se han precipitado los
cloruros, pues ni el carbonato de plata, ni

- el fosfalo de plata, ni el sulfato de plata,
son solubles en los liquidos acuosos acidu-
lados por el dcido nilrico (2). Se vierte
enlonces el precipitado en un filtro sin
cenizas (3) y se le lava con agua hirviendo
para cuitar el exceso de nitrato de plala,
hasta que las aguas de lavado no conlen-
gan sales de plata, lo que se conoce en
que estas aguas no precipitan y no se en-
turbian ya por la adicién de algunas gotas
de una solucién acuosa de cloruro de sodio.
Ll filtro (que debe ser un filtro sin cenizas)
y el precipitado que conserva se desecan
a la estufa segin los preceptos que hemos
Fig. 10. — Crisol indicado anteriormente, y luego se calcinan

g sl ctngplon, al rojo en un crisol de porcelana. En esla
calcinacién, una parte del cloruro de plata

puede haberse descompuesto por el carbén del filtro y vuello al estado
de plata meldlica. Conviene, pues, una vez lerminada la calcinacién vy
enfriado el crisol, anadir al residuo de la calcinacién una gota de
dcido nitrico, que transforma la plala meldlica en nitrato de plata, y
una gota de 4cido clorhidrico, que precipita, en estado de cloruro de
plata, la plata asi disuelta. Una nueva calcinacién arroja el exceso de
dcido nitrico y de dcido clorhidrico. Sélo queda cloruro de plata AgCl,
que se pesa después de enfriado en un secador de dcido sulfurico. Co-
nocido el peso de cloruro de plata, se deducen los pesos correspondien-
tes de cloro (1 gramo de AgCl contiene 0,24729 gramos de Cl). Este
cloro es el cloro de los cloruros conlenidos en las cenizas analizadas.

(1) Se debe comprobar, naturalmente, que el agofamiento ha sido completo =
para esto se comprueba que ¢l agua de lavado acidulada por el 4cido nitrico no
precipita ya y no se enturbia cuando se le anade nitrato de plata.

(2) En cuanto a los carbonatos, no es posible tratarlos aqui, puesto que el
extracto de las cenizas ha sido acidulado por el 4cido nitrico, que ha transfor-
mado los carbonatos en nitratos.

(3) Se denominan filiros sin cenizas aquellos que han sido desembarazados de
la casi totalidad de las materias minerales que contienen los filtros de papel por
lavados repetidos con 4cido clorhidrico diluido, dcido fluorhidrico diluido y agua
destilada. Existen tales filiros en cl comercio, que sélo conticnen una cantidad
despreciable de materias minerales y por la incineracién sélo dan un residuo
salino sin importancia. Por lo demds, puede tenerse en cuenta este residuo salino
determinando su cantidad en una muestra de filtro.
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Este método es aplicable a todas las determinaciones de cloruros en
quimica lisiolégica. Indicaremos, al estudiar la orina, dos procedimien-
los menos rigurosamente exactos, pero de ejecucién mds rdpida, que
permiten dosilicar volumétricamente el cloro contenido en estado de
cloruros meldlicos en un liquido del organismo.

b) Fosfatos

Los fosfatos de las cenizas de las substancias animales son
ortofosfatos, es decir, compuestos que corresponden a la for-
mula general PO'R?, en la cual R designa el metal monovalente.

El 4cido fosidrico triatémico da tres series de ortofosfatos:

Las sales trimetdlicas ~ PO*M*> o (P0%)*D* o (PO*)*Te.

Las sales dimeldlicas PO*HM* o (PO*H)D? o (POH)>T=.

Las sales monometdlicas I'0*HI*M o (PO*H?)?D o (PO*H?)°T.

M representa un dtomo de metal monovalente, como el sodio;
D representla un dlomo de metal divalenle, como el calcio; T re-
presenta un dlomo de metal trivalente, como el hierro.

Los ortofosfatos de dlcalis trimetdlicos se denominan tam-
bién fosfatos bdsicos; los orlofosfatos de dlcalis dimetdlicos,
fosfatos neutros; los ortofosfatos de dlcalis monometélicos, fos-
fatos 4cidos, porque los primeros son alcalinos, los segundos
son neulros y, los ultimos, dcidos a la fenolftaleina.

La reaccién de los losfatos de dlcalis puede lambién variar segin la
naturaleza del reactivo indicador empleado. En el cuadro siguiente se
han anotado las reacciones presentadas por los fosfatos de sosa en
presencia de (res reactivos colorados.

FTALEINA | TORNASOL | ANARANJADO

Fosfato monosédico.. . . . . dcido 4cido neut.ro
>  disédico.. . . . . .| meutro(l)| alcalino | alcalino
» frisédico. ., . . . alcalino | alcalino alcalino

s, pues, necesario nolar el reactivo indicador empleado cada vez
que sc hable de la reaccién de un liquido o de un cuerpo en quimica
fisiolégica.

(1) Seria mas rigurosamente exacto decir que el fosfato monogédico es muy
débilmente alcalino a la fenolftaleina; pero su alcalinidad se mamﬁe_sta infinita-
mente menos perfecta con este reactivo que con el tornasol y el anaranjado; de tal
suerte, que la indicaci6n del cuadro conserva en realidad todo su valor.
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Los ortofosfatos alcalinotérreos tribdsicos se denominan fos-
fatos neulros ; los ortofosfatos alcalinolérreos bibdsicos o mono-
bdsicos se llaman fosfatos dcidos. Presentan, en efecto, los pri-
meros una reaccién neutra; los segundos y los terceros, una
reaccién dcida, en presencia de uno cualquiera de los tres indi-
cadores: tornasol, flaleina, anaranjado.

Conviene recordar estas denominaciones, pues, como se ve,
el término fosfato neutro no representa compuestos quimica-
mente andlogos en la serie de las sales de dlcalis y en la serie
de las sales alcalinotérreas: los fosfalos irimetdlicos son bé-
sicos en la serie de las sales de dlcalis y en la serie de las sales
alcalinoiérreas ; los fosfalos dimeldlicos son neutros en la serie
de las sales dlcalis; son dcidos en la serie de las sales alca-
linotérreas.

Cuando la materia incinerada tiene una reaccién neulra a la
flaleina, cuando las mismas cenizas son neulras a la ftaleina,
los fosfatos contenidos en estas cenizas son ortofosfatos alca-
linotérreos irimetdlicos y ortofosfatos de dlcalis dimetdlicos.

Cuando la materia incinerada, o las cenizas, son 4cidas a
la ffaleina o al tornasol, los fosfatos de las cenizas son fosfatos
alcalinotérreos dimeltdlicos y fosfatos de dlcalis monometdlicos.

Todo fosfato trimeldlico en presencia de un dcido, aun en
presencia de dcido carbénico, se transforma total ‘o parcial-
menle, segin la naturaleza y la cantidad del dcido empleado,
en fosfalo dimeldlico o monometdlico y sal del 4cido empleado.
Inversamenle, todo fosfato monomeldlico o dimetdlico, en pre-
sencia de dlcalis o de carbonatos alcalinos, se transforma total
o parcialmente, segiin la naluraleza y la cantidad del 4lcali em-
pleado, en fosfato dimeldlico o trimetdlico.

Estamos, pues, aulorizados para decir que los fosfatos son
substancias eminentemente instables por ser transformables
por el simple cambio de reaccién del medio.

Los fosfalos de dlcalis son solubles en el agua e insolubles
en el alcohol.

Cuando se calienta a 100° una solucién que contenga fosfa-
tos monometdlicos de dlcalis y 4cido clorhidrico, una parte de
este dcido es retenida por el liquido: en estas condiciones, en
efecto, se produce un poco de cloruros alcalinos, al mismo tiem-
Po que una cantidad equivalente de dcido fosférico es puesta
en libertad. Lo mismo se produce si se calienta a una tempera-
tura superior a 100° una masa que conlenga un fosfato mono-
meldlico de dlcali y materias orgdnicas cloradas descomponi-
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bles capaces de dar un desprendimiento de dcido clorhidrico:
como una parte del dcido proviene de la descomposicién de
estas subslancias, forma, a expensas del fosfato monomet4-
lico de dlcali, un cloruro alcalino y pone una cantidad equi-
valente de dcido fosférico en libertad. Esta nocién tendrd su
aplicacién en el estudio de las combinaciones 4cidas del con-
tenido gdstrico.

El fosfalo tricdlcico (PO*)*Ca® es insoluble en el agua e inso-
luble en el alcohol. El fosfato dicdlcico (PO*H)*Ca® es algo so-
luble en el agua, insoluble en el alcohol.

Por consiguienle, si se pone en suspensién en el agua fos-
fato tricdlcico y se hace pasar una corriente de gas carbénico,
se logrard disolver una parte del fosfato tricdlcico: por el gas
carbonico este fosfalo se descompone en fosfato dicdlcico, algo
soluble en el agua, y en hicarbonato de cal, igualmente algo so-
luble en el agua. Se ha denominado algunas veces a la subs-
tancia que asi se disuelve fosfocarbonato de cal: no es una sal
quimicamente definida, es una mezcla de fosfato dicdlcico y de
bicarbonato de cal. A la temperatura de ebullicién, el bicarbo-
nalo de cal se descompone en gas carbénico, que se despren-
de, y carbonato de cal; el carbonalo de cal, en presencia de
fosfalo dicdlcico, se descompone: el gas carbénico se pone
en libertad y la cal se combina con el fosfalo dicdlcico para
reconslituir el fosfato tricdlcico.

El fosfato tricdlcico es insoluble en el agua, pero se disuelve

en el agua acidulada por el dcido clorhidrico o por el 4cido
acélico. En efecto, por la inlluencia de estos dcidos se descom-
pone en fosfalo dicdlcico algo soluble y cloruro o acetato de
calcio solubles. El Iosfalo Iricdlcico no es, pues, verdadera
y directamente soluble en el agua acidulada; se transfm:ma por
el agua acidulada, y los productos de su transformacién son
solubles en el agua acidulada.
"~ Cuando se calienta al rojo una mezcla de fosfato dicélcico y
de cloruros de 4lcalis, el fosfato dicéleico descompone parcial-
mente los cloruros: se produce un fosfato tricdlcico y es puesto
en libertad el dcido clorhidrico. Esta nocién lendrd su aplica-
cién en el estudio del contenido gdstrico. -

Las cenizas de los tejidos y de los liquidos del organismo
contienen algunos foslalos de hierro PO*Fe. Esla sal es 1nso.Iu-
ble en el agua, como el fosfato tricéleico; insolub_le’ en el 4cido
acélico, lo que permite separarla del fosfato tricdleico; pero
soluble, como este 1ltimo, en el dcido clorhidrico.
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Los fosfalos solubles son precipitados de sus soluciones por
una solucién dcida de molibdalo de amoniaco o por una solu-
cién amoniacal de sales de magnesia.

Cuando se trala una solucién de un fosfato soluble, acidu-

lada por el dcido nilrico, por un exceso de una solucién de
molibdalo de amoniaco, se forma muy lentamente en irio, mis
rdpidamente en caliente, un precipitado fino amarillento de
fosfomolibdato, insoluble en el dcido nitrico, pero soluble en
los dlcalis: de ahi la necesidad de hacer la precipitacién en
un licor dcido, nitrico, por ejemplo. Este precipitado no puede
ser desecado sin descomponerse; por consiguienlte, no puede
permilir dosificar en peso el dcido fosférico contenido en una
solucién, pero permife ficilmente reconocer la presencia de
fosfatos. ‘

Cuando se aflade a una solucién de fosfato soluble una solu-
cién que contenga clorhidrato de amoniaco, amoniaco y clo-
ruro de magnesio, se forma, en irio, un precipitado blanco
cristalino de fosfato aménicomagnesiano, insoluble en el amo-
niaco, pero soluble en los dcidos: de ahi la necesidad de hacer
la precipitaciéon en un medio amoniacal. Los fosfatos son las
Unicas sales conlenidas en las cenizas de los tejidos animales
que se precipitlan en estas condiciones; por otra parte, su pre-
cipitacién es tolal si la cantidad de solucién amoénicomagne-
siana aifiadida es suficienle. Se tiene, pues, un medio de dosi-
ficar los fosfatos de las cenizas.

Las cenizas se disuelven calentando ligeramenle y sin llegar a la
ebullicién, en agua acidulada débilmente (a medio por 100, por ejem-
plo) por el dcido clorhidrico, y la solucién es precipitada en frio por
adicién de una solucién que contenga clorhidrato de amoniaco en exce-
so y cloruro de magnesio (1), que se afiade en exceso; se vierle, pues,
por pequefas porciones esta solucién en tanto se forma precipitado,
v en cuanio deja de formarse, se anade todavia un poco de esta solu-
cién. Se echa el precipitado en un filtro, se lava con agua amoniacal
obtenida mezclando 1 volumen de una solucién fuerle de amoniaco ¥
2 volimenes de agua destilada), se deseca, calcina y pesa. Por la cal-
cinacién el fosfalo aménicomagnesiano PO*MgNH? se descompone en
agua, amoniaco v pirofosfato de magnesia P*07)Mg®. Sabiendo que un
gramo de pirolosfalo de magnesia corresponde a 0,86485 gramos de

(1) Para preparar este licor se pueden aiadir, a 500 centimetros ciibicos de agua
destilada, 120 centimetros ciibicos- de #cido clorhidrico concentrado; luego, a pe-
queilas porciones, 50 gramos de carbonato de magnesia pulverizado, después 100 gra-
mos de clorhidrato de amoniaco, luego 100 centimetros cibicos de una solucién
fuerte de amonfaco, y completar a 1 litro por adiciéon de aguna destilada.
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dcido fosférico PO'I® 0 a 0,71171 PO gramos se puede, conociendo el
peso del pirofosfalo obtenido, calcular el peso del dcido fosférico con-
tenido en las cenizas.

Indicaremos, al estudiar la orina, un procedimiento volumélrico
de dosificacién de los fosfatos disuellos.

¢) Sulfatos

Los sulfatos conlenidos en las cenizas animales son sulfa-
tos de potasio, de sodio, de cal, de magnesia.

Es sabido que existen dos series de sulfatos alcalinos: los
sulfalos neutros como el SO*Na? y los sulfatos dcidos o bisul-
fatos como el SO'lINa. En las cenizas de las substancias ani-
males se encuentran los sulfatos neulros.

Todos los sulfatos de las cenizas son solubles en el agua:
los sulfatos de potasa, de sodio y de magnesia son muy solu-
bles en el agua; el sulfato de cal es menos soluble: el agua a
la- temperalura ordinaria disuelve 0,25 por 100. Todos estos
sulfatos son insolubles en el alcohol. i

Los sulfatos no son voldtiles: por consiguiente, cuando nos
proponemos determinar los sulfatos de las cenizas de una ma-
teria animal, se puede incinerar francamente al rojo intenso:
no hay pérdidas de sulfatos por volatilizacién.

Pero los sulfatos de las cenizas, al rojo, se reducen por el
carb6n al eslado de sulfuros. Por consiguiente, cuando se ha
incinerado una materia animal conviene afadir a las cenizas
una gota de 4cido nilrico para volver los sulfuros, que se han
podido engendrar durante la incineracién, al estado de sulfa-
tos y calcinar de nuevo para arrojar el exceso de dcido nitrico.

Las soluciones acuosas de los sulfatos solubles, tratadas
por el cloruro de bario, dan un precipitado de sulfato de bari_o
absolutamente insoluble en el agua destilada o en el agua aci-
dulada por el 4cido acélico o por el dcido clorhidrico. El pre-
cipitado de sulfalo de bario, en el momenlo de su formacion, es
extremadamente fino y pasa a través de los filtros, pero se
aglomera con bastante rapidez en caliente, de modo que puec%e
ser relenido facilmente por estos mismos filiros de papel. l}s
necesario, pues, antes de echarlo sobre un filtro, llevar a} })alno
de Marfa hirviente (hasta que la aglomeracién del pl-ec}p}tado
sea suficiente) el liquido que tiene en suspensién el precipitado

Ade sulfato de bario.

Para dosilicar los sulfatos disueltos en un extracto acuoso de cenlx-
zas animales, se acidula ligeramenle (sin exceder de 1/2 por 100) esla
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solucién por el dcido acético o por el dcido clorhidrico (lo que da lugar
a un desprendimiento de gas carbdnico, si hay carbonalos presentes,
como ocurre generalmenle), teniendo cuidado de anadir el dcido a
pequeiias [racciones para evitar toda efervescencia y pérdida de mate-
ria; luego se afiade un exceso de una solucién de cloruro de bario, es
decir, una cantidad mds que suficiente para precipitar la tolalidad
de los sulfalos presentes en el liquido. La solucién, en la cual el pre-
cipitado de sulfato de barila se halla en suspensién, se manliene
durante una hora.o dos en el baiio de Maria hirviente para que el pre-
cipilado se reuna en el fondo del vaso en una masa granujienta, [4cil-
menle separable por liltracién. Se comprueba que el licor no preci-
pita ya por el cloruro de bario, es decir, no conliene ya sulfatos no
precipitados. Se echa el precipitado en un filtro sin cenizas; se lava
con agua acidulada por el dcido acético o por el dcido clorhidrico
(por ejemplo, agua acidulada al uno por mil), luego con agua desti-
lada hirviendo, y se calcina el filtro v el precipitado que lleva. Durante
esla calcinacién puede haberse producido una reduccién parcial del
sulfato de bario al estado de sulfuro por el carbén de filiro. Conviene,
pues, terminada la calcinacién, anadir una gota de dcido nilrico
para transformar el sulfuro en sulfato y calcinar de nuevo para arrojar
el exceso de dcido nitrico. Sélo falla pesar el sulfato de bario calcinado
y calcular el peso correspondiente de dcido sulfurico, cdlculo que es
facil: 1 gramo de sulfato de bario corresponde a 0,4205 gramos de
dcido sulfurico SOtH® o a 0,3435 gramos de anhidrido sulldrico SO3.

d) Carbonatos

Los carbonatos se encuentran en pequeiia cantidad en las
cenizas: son carbonatos alcalinos.

Exislen, como es sabido, dos series de carbonatos: los car-
bonatos neulros, que corresponden a la férmula CO*X? o CO?Y,
en las que X representa un metal monovalente como el sodio;
Y, un metal divalente como el calcio, y los bicarbonatos co-
rresponden a la férmula CO’HX o (CO®)*H2Y.

Los carbonatos y los bicarbonalos de dlcalis son solubles
en el agua e insolubles en el alcohol; los carbonatos alcalino-
térreos son insolubles en agua e insolubles en alcohol; los bi-
carbonatos alcalinotérreos son algo solubles en el agua e inso-
lubles en el alcohol.

Si se hace pasar una corriente de gas carbénico por una so-
lucién de un carbonalo alcalino, se transforma esta sal en bi-
carbonato. Si se hace pasar una corriente de gas carbénico por
una solucién que tenga una suspensién de carbonalo de cal,
cambia esla sal en bicarbonalo de cal algo soluble en el agua.
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Inversamenle, calcinando los bicarbonalos alcalinos, se los
descompone en carbonatos neutros, agua y gas carbénico. Si
se hace hervir una solucién acuosa de un bicarbonato alcalino-
térreo, bicarbonato de cal, por ejemplo, se descompone la sal
en agua, gas carbénico, que se desprende, y carbonato, que se
precipita, pues es insoluble en el agua. Las cenizas obtenidas
por calcinacién de las materias orgdnicas no pueden, pues,
contener bicarbonatos.

Los carbonatos alcalinos no se descomponen al rojo; los
carbonatos de cal y de magnesia son, por el contrario, descom-
puestos al rojo en 6xido metdlico, cal y magnesia cdusticas,
por una parte, y gas carbdnico por otra. Por consiguiente, las
cenizas obtenidas por calcinacién de las materias animales
pueden no contener carbonatos alcalinotérreos si la calcina-
ci6én se ha hecho a temperatura elevada, y contener, en su
lugar, una pequeiia cantidad de cal o de magnesia proceden-
tes de su descomposicién. {

Los carbonatos de 4lcalis son los tinicos carbonatos de las
cenizas obtenidas al rojo. Siendo estas sales solubles en el
agua, el extracto acuoso de las cenizas contiene la totalidad
de los carbonatos de las mismas, pero no la totalidad de los
carbonatos que podrian existir en la substancia analizada, por
lo menos en estado de tales, pues una parte ha podido ser des-
truida por el calor y otra parte ha podido ser descompuesta
por un écido, en el caso en que la reaccién no ha quedado alca-
lina o neutra durante todo el tiempo de la incineracién.

La dosificacién de los carbonatos de las cenizas consiste
esencialmente en poner en libertad el gas carbénico de estos
carbonatos por un 4cido y en determinar, ora en volumen,
ora en peso, la cantidad de gas carbénico desprendida (1).

e) Bases-

Las cenizas contienen siempre sales de potasio, de sodio,
de cal, de magnesia y, algunas veces, sales de hierro.
Al estudiar los cloruros, sulfatos, fosfatos y carbonalos,

(1) La dosificacién on volumen consiste esencialmente en rccoger‘los. gases
del recinto en donde se ha hecho la descomposicion y en deter.mmar la dlsmxpuclén
de volumen que se observa en los gases recogidos, en presencia de una solucién 1d?
potasa cdustica. La dosificacién en peso consiste ese{xqmlm(mte en hacer pasar los
zases del recinto en que se ha hecho la descomposicién a tubos absorbentes con
potasa cdustica, y en determinar el aumento de peso de estos tubos.
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hemos revistado las sales alcalinas y alcalinotérreas de las
cenizas. Ahora indicaremos las parlicularidades siguienles:

Las sales de cal solubles en el agua son totalmente precipi-
ladas en su solucién acuosa por un exceso de solucién acuosa
saturada (30 por 100, aproximadamente) de oxalalo de amo-
niaco ; el precipitado de oxalato cdlcico es insoluble en el agua,
insoluble en el agua acidulada por el 4cido acético, soluble
en el agua acidulada por el édcido clorhidrico (formacién de
cloruro de calcio soluble en el agua y liberacién de 4cido ox4-
lico igualmente soluble en el agua); calcinado, da primero
carbonato de cal, y luego, si la lemperatura es suficiente (al
rojo blanco), cal CaO.

Las sales de magnesia solubles son precipitadas de sus so-
luciones por adicién (ailadido en exceso) de amoniaco y de
fosfato de sosa al estado de fosfato aménico magnesiano, inso-
luble en el agua amoniacal.

Por consiguiente, en la solucién clorhidrica de las cenizas,
alcalinizada por el amoniaco, las sales de cal serdn separadas
en estado de oxalato cdlcico por adicién de una solucién acuosa
saturada de oxalato amdénico afiadida en gran exceso; en la
solucién clorhidrica de las cenizas, hecha alcalina por adicién
de amoniaco y desembarazada de las sales de cal por el oxalato
de amoniaco, las sales de magnesia serdn separadas, en estado
de fosfato amdnicomagnesiano, por adicién de clorhidrato de
amonfaco (1), de amoniaco en exceso y losfato de sosa. Por
calcinacién del oxalato cédlcico al rojo intenso se obtiene cal
Ca0, que se pesa, lo que permite conocer la cantidad de
calcio contenida en el extracto clorhidrico de las cenizas. Por
calcinacién al rojo intenso del fosfato amoniacomagnesiano se
obliene pirofosfalo de magnesia P*0"Mg®, que se pesa, lo que
permite conocer la canltidad de magnesio contenida en el ex-
tracto clorhidrico de las cenizas (2).

Las cenizas pueden contener dzido férrico o fosfato de
hierro, insolubles en el agua acidulada por el 4cido clorhidrico.

Se reconoce en un extracto clorhidrico de las cenizas la

(1) La adicion de clorhidrato de amoniaco tiene por objeto impedir que el
amonfaco afadido precipite la magnesia en forma de hidrato de magnesia.

(2) Es initil dar aqui los detalles practicos del andlisis cualitativo y cuanti-
tativo de las bases alcalinotérreas. En caso necesario, se enconirardn expuestas en
los tratados de quimica analitica. Basta recordar los principios de los métodos.

Se consultardn estas mismas obras para lo concerniente a la separaciéon y dosi-
ficacién de los métodos alcalinotérreos, operaciones largas, delicadas, que sélo por
excepcién realiza el biélogo. 3
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presencia de una sal de hierro por medio de las reacciones si-
guienles: 1.°, la polasa o el amoniaco determinan la formacién
de un precipilado, en copos de color rojo pardo de hidrato de
hierro; 2.°, el ferrocianuro de potasio da un precipitado de azul
de Prusia; 3.°, el sulfocianuro de polasio da una coloracién
rojo de sangre; 4.°, el tanino colora la solucién en negro.

La dosificacién del hierro en el exiracto clorhidrico de las -
cenizas se hace siempre volumétricamente o colorimétricamen-
te en quimica fisiologica. No podemos delenernos a describir
los diferentes procedimientos de dosificacién del hierro: se
hallan delalladamente en los lralados de quimica analitica.

f) Origen de las cenizas

El conocimienlo de la composicién de las cenizas sélo infor-
ma imperfectamente sobre la naturaleza y las proporciones de
las diferentes malerias minerales de los liquidos y de los teji-
dos del organismo.

Los cloruros de las cenizas pueden proceder de la descom-
posicién de los compuestos orgénicos clorados. Tenemos de ello
un ejemplo en el conlenido gdstrico; las combinaciones clora-
das dcidas de este liquido se descomponen a lemperatura de
110 a 120° aproximadamente, desprendiendo écido clorhidrico,
capaz de formar cloruros a expensas de ciertos fosfatos de las
cenizas o a expensas de los carbonalos alcalinos que resultan
de la destruccién de las sales de dcidos orgdnicos en el curso
de la incineracién.

Los fosfatos de las cenizas pueden provenir parcialmente
de la descomposicién de las substancias orgdnicas fosfora.dz}s.
Asi es que los niicleoproleidos, la lecitina y la caseix}a, suminis-
tran por calcinacién dcido losiérico que se combina con los
carbonalos o con las bases de las cenizas para dar fost:atos.

Los sulfatos de las cenizas pueden proc(’zd'er parcialmente
de la descomposicién de las subslancias organicas sulfurada§.
Asi es como todas las substancias proteicas, el éc;do taurocé-
lico biliar, numerosos compuestos urinarios c9n'oc1dos o igno-
rados, suministran por calcinacién dcido sulfirico, que, reac-
cionando con los carbonatos o con los dlcalis y tierras alcali-
nas de las cenizas, da sullatos. : )

Los carbonatos de las cenizas pueden provenir pa'rcmlmente
de la combuslién de sales de dlcalis de dcidos orgdnicos, como
los oxalatos, los lactatos, los malatos, los tartratos, ete.
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Las tierras alcalinas de las cenizas pueden proceder par-
cialmente de la descomposicién de carbonatos alcalinotérreos,
procedentes a su vez de la descomposicién de bicarbonatog
alcalinotérreos o de la descomposicién de sales alcalinotérreas
de dcidos orgdnicos.

El éxido férrico o el fosfato de hierro de las cenizas pue-
den provenir de combustiones orgénicas ferruginosas, como la
hemoglobina de la sangre y el hematégeno de la yema de]
huevo de las aves.

III.—GASES

Todos los liquidos del organismo contienen gases disueltos ;
éstos son: gas carbdnico, oxigeno y nitrégeno.

Es sabido que los gases disuellos en los liquidos pueden ser
extraidos por el vacio o por ebullicién, y a fortiori por la ac-
cién combinada del vacio y de la ebullicién.

Se puede hacer esta extraccién por medio de la bomba de
mercurio y gracias a una disposicién descrita en todos los tra-
tados técnicos de fisiologia al tralar de los gases de la sangre.

Los gases se recogen generalmente himedos (saturados de
vapor de agua) sobre el mercurio en un tubo de vidrio gra-
duado en décimas de centimetro ctibico. y se determina el vo-
lumen tolal. Para eslo el tubo, cogido con los dientes de unas
pinzas de madera (para evilar todo calentamiento del tubo y
del gas que contiene), es hundido hasla que el nivel de mercurio
es el mismo en el tubo y en la cubeta (la presién del gas del
tubo es igual entonces a la presién atmosiérica). Sea V el vo-
lumen observado; H la presién atmosférica dada por el baré-
metro; T la temperatura dada por el termémelro; F la tensién
mdxima del vapor de agua a la temperatura T dada por todos
los tratados de {fisica; 4 el coeficiente de dilatacién ciibica de
los gases=0,003665; el volumen del gas medido a 0° yala
presién 760 mm. (1) es dado por la férmula:

1 H—F
ol 1+a7 X 760

(1) Algunos fisiélogos suelen calcular el volumen de los gases a la presion

d9 un metro de mercifrio. El cilculo se encuentra casi simplificado, puesto que la
férmula es entonces :

1
TL o1 X H=F) X —

. ’ e ] 1000
¥ se evita asi una divisién por 760.

. No acept'amos esta prdctica porque los resultados asi registrados son artifi-
ciales, los nimeros dados no representan los volimenes tal como se manifiestan

\ig==\yiSe
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Para reconocer y dosificar los tres gases generalmente con-
tenidos en la mezcla gaseosa, se emplea en quimica fisioldgica
el método por absorcién ; el gas carbénico es absorbido por la
potasa; el oxigeno no es absorbido por la potasa, pero lo es
por el pirogalato de polasa; el nitrégeno no es absorbido por
ninguna de estas substancias.

Se hace, pues, penelrar en el tubo graduado que contiene
los gases y descansar sobre el mercurio, por medio de una pi-
peta de punla curva o de una jeringa con aguja curvada, una
pequeiia cantidad (de 0,3 a 0,5 cenlimetros ctbicos) de una
solucién acuosa de polasa ciuslica cuya concentracién no pase
de 7 a 8 por 100 (1). _ '

Se coge el tubo con unas pinzas de madera y se eleva y
hunde alternativamente en la cubeta de mercurio, de modo
que se active la absorcién por la potasa gracias a la agitacién
asi producida. Cuando se ha comprobado que el volumen de
gas no disminuye, se determina el nuevo volumen V y se calcu-
la el volumen correspondiente del gas medido seco a 0° y a
760 mm. por la férmula:

H—F

V0=V’>< 7&-‘,1

1
1+4-aT X
admitiendo que la temperatura y la presién atmosiérica no han
variado de una determinacién a otra.

Se introduce entonces una solucién acuosa saturada de
4cido pirogdlico, que combindndose con la potasa ya introdu-
cida en el tubo, suministra el pirogalato de potasa, capaz de
absorber el oxigeno. Se produce una absorcién de oxigeno,
pero esta absorcién al principio muy activa (la mayor parte
del oxigeno es absorbido en cinco minutos), se relarda en se-
guida, de suerte que la absorcién no es generalmente'total sino
después de un largo liempo bhastante largo (una o varias horas),
aunque en varias ocasiones se procure subir y bajar el tubo

en las experiencias reales, sino los volumenes tal como se manifestarfan si se
comprimieran a un metro de mercurio los gases recogidos. ) )

(1) Sélo en las soluciones que no excedan de esta concentracién lqs solucmr‘les
de potasa caustica emiten vapor de agua que saturan los gases a lo: misma tensién
maxima que lo puede hacer el agua pura. Si se emplearan soluciones de potas;v.
ciustica mas concentradas, el término T de las férmulas de célculo dg_los voli-
menes gaseosos no seria ya el nimero inscrito en las tablas de lo_s fisicos para
las tensiones maximas del vapor de agua, sino un nimero desconocido mds débil.
Utilizando el nimero dado por las tablas de los fisicos se cometeria un error: el
volumen asi calculado serfa inferior al verdadero volumen de los gases.
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en la cuba de mercurio para favorecer la absorcién por la.ag:l-
tacién. Se nota el nuevo valor V/ quc_correspon.d(‘z’ al nitré-
geno y se calcula el volumen corresp('mdlente de nitrégeno me-
dido seco a 0° y a 760 mm. por la férmula:

" " l_ﬂx.}i:F.
L S e T

Los voliimenes de los gases son:

/ . 1 _H-F
'Nitl'égeno = V”°= V! >< T‘—TT_ >< —'7—6—
\ 1 H-—F
loxigeno = Vo — V"o = (V' =V") Xy o1 X 760~

—

3 Tt v X__l___XI_‘I,:_F
\Gns carbénico =V, — V', = (V—V') 1< aT 760
Si nos proponemos solamente conocer'la relacién de .195
volimenes de dos gases disuellos, por.e]emplo, la relac1.on
del oxigeno con el gas carbénico, es jm’xhl hacer, las correccm:
nes precedentes, suponiendo las medidas de volimenes hechas
a la misma presién y a la misma temperatura: en efecto,

' v 1 XH___'_F
v, —vr, V' = VIX T X 60

=Yy TN ey
: 4 (V—V)XT:f-a’l‘X 760

-
co?

o, suprimiendo al numerador y al denominador, los faclores
comunes:

0 _VI_VH

GO V-V
Ll mélodo de absorcion del oxigeno por el )':imyalalo' de polasa es
eminentemente simple; pero no es plenamente salisfaclorio para deler-
minaciones rigurosas, por dos razones: ' .
{.0 Al absorber el oxigeno la solucién de pirogalalo se ennegrece:

i L s o
por consiguiente, la lectura del volumen gaseoso contenido en el

después de absorcién del oxigeno no puede hacerse }'a.rigurosnmel_lle,
pues es imposible reconocer la posicion exacla del vértice del memsco‘
céncavo de la solucién del pirogalalo eslando esle vértice ocullo por
los bordes opacos del menisco que se elevan por las pare.des del l'Ub(l)é
Sin embargo, se puede remediar parcialmente esle mconvemene_
leyendo el volumen correspondiente a la altura de los l?ox-des del m :
nisco v afadiendo a este volumen 0,20 centimelros ctibicos cuando $
opera “con un tubo de 1 centimetro de didmetro interior: ¢sta es una
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correcciéon empirica, sin duda, pero complelamenle salisfactoria en
la prdclica. :

2.2 Al absorber el oxigeno ¢l pirogalato de potasa desprende una
pequeiia cantidad de éxido de carbono que se mezcla al nitrégeno
residual cuyo volumen se encuenlra aumentado por este hecho. Préc-
ticamente, se desprecia esle error, considerdndolo extremadamente
pequeno (corresponde aproximadamente al 2 6 3 por 100 del volumen
de oxigeno absorbido), y, en realidad, es despreciable en la mayoria
de las investigaciones [isiolégicas.

A causa de eslas imperfecciones del mélodo de absorcién del
oxigeno por el pirogalato se ha propuesto substituirlo por el método
de absorcién por el [dsforo amarillo: se introduce el fésforo amarillo
himedo en bastoncilos o en bolitas en el recinto gaseoso que debe
analizarse. Pero el manejo del [6sforo es siempre muy delicado y su
empleo como absorbenle del oxigeno no es siempre plenamente satis-
factorio, de suerte que en vealidad el método por el [ésforo no ha
reemplazado al método por el pirogalato. .

Cuando es necesario determinar muy exaclamente la cantidad de
oxigeno contenida en una mezcla gaseosa se emplea el mélodo eudio-
mélrico, que consiste en introducir en la mezcla gaseosa un exceso
de hidrégeno y provocar por la chispa eléctrica la combinacién del
oxigeno con este hidrégeno; la disminucién del volumen gaseoso
después de la chispa corresponde al doble de volumen del oxigeno

desaparecido. No hay motivo para describir aqui detalladamente la
lécnica eudiométrica.

IV.—REACCION DE LOS LIQUIDOS DEL ORGANISMO

Los fisi6logos tienen que delerminar cualilativamente y
cuantitativamenle la reaccion de cualquier liquido existente
en el organismo. .

1.° Desde el punto de vista cualitativo, ¢es un liquido
dcido, meutro o alcalino? Se responde f4cilmente a esta pre-
gunta recurriendo a los reactivos de color, de los cuales los
principales son el tornasol y la fenolftaleina (1), accesoria-
menle el dcido rosdlico y el metilnaranja.

(1) La fenolftaleina se emplea en forma de solucién al 1 por 100 en alcohol
al 50 por 100. Se vierten 1 6 2 gotas en el licor cuya reacci6én nos proponemos
determinar.

Tl tornasol se emplea ora en forma de tintura alcohélica, que se encuentra
en el comercio, ora en forma de papeles de tornasol, unos débilmento azulfss ¥y que
se emplean para manifestar por un cambio de tinte la acidez de los IIqmdos_; los
otros débilmento rosados y quo se emplean para manifestar por un cambio de
tinte la alcalinidad de los liquidos. Un liquido meutro no modifica el linte de nin-
gin papel de tornasol, tanto si es azul como rosa. ’

También se puede emplear un solo papel de tornasol neutro, que virard al
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En solucién dcida, el tornasol es de color rojo de piel de
cebolla (L. col. III, figura A , A,), la fenolitaleina es incolora,
el 4cido rosélico es rosa, el melilnaranja anaranjado.—En sgo.
lucién alcalina, el tornasol es azul, la fenolitaleina es violada,
el dcido rosolico incoloro, el metilnaranja es rojo (L. col. III,
figura A., B).

Importa, sin embargo, cuando se trata de soluciones muy
débilmente dcidas o muy débilmente alcalinas, notar el reac-
tivo indicador a que se recurre, pues no todos estos reactivos
son equivalentes: una solucién puede ser dcida o alcalina para
un indicador dado, neutra para otro indicador.

Por ejemplo, el dcido carbénico disuelto en el agua es dcido
por la fenolitaleina, neutro por la metilnaranja; el fosfato bi-
potdsico disuelto en el agua es neutro a la fenolftaleina, apenas
alcalino por el tornasol, francamente alcalino por el metilna-
ranja. Lis, pues, indispensable decir que un liquido es- dcido
con el tornasol, o dcido con el metilnaranja, o alcalino con la
fenolftaleina, o neutro con el dcido rosélico, ete., y no sola-
mente que es dcido, alcalino o neutro. La reaccién de un li-
quido es funcién de la constitucién de este liquido y también
del reactivo indicador empleado.

2.° Desde el punto de vista cuantitativo, se dosifica la
acidez o la alcalinidad de un liquido refiriéndola a la acidez o
alcalinidad de soluciones tipicas de composicién que nos sea
conocida,

Se dird, por ejemplo, que un jugo gistrico tiene una acidez
de 4 por 1.000, expresada en dcide clorhidrico, cuando para
neutralizar, en presencia del tornasol, por ejemplo, un volu-
men V de este liquido serd necesario afiadirle una cantidad
de una solucién dada de sosa cdustica igual a la que es nece-
sario afiadir al mismo volumen V de una solucién al 4 por 1.000
de 4cido clorhidrico en presencia del mismo reactivo indicador,
el tornasol, para neutralizarlo.

Se dird, por ejemplo, que un jugo intestinal tiene una alca-
linidad de 5 por 1.000 expresada en sosa cduslica, cuando para
neutralizar en presencia de fenolitaleina, por ejemplo, un vo-

azul o al rosa segun la reaccién del liquido. Se prepara del modo siguiepte: Se
pulverizan 0,5 gramos de azolitmina (materia colorante del tornasol) y se disuelven
en 22,5 cenlimetros cilibicos de sosa decinormal (solucién de sosa al 4 por 1.000),

luego se diluye en 200 centimetros clibicos de agua, se filtra y se afiaden 50 centime--

tros ciibicos de alcohol fuerte. Se mojan en este liquido tiras de papel de filtro y s€
dejan secar,
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lumen V de este jugo serd necesario afiadirle una cantidad de
una solucién dada de 4cido ox4lico, por ejemplo, igual a la que
es necesario afiadir al mismo volumen de una solucién al 5
por 1000 de sosa cduslica en presencia del mismo reactivo
indicador, la fenolftaleina, para neulralizarlo.

Para estas determinaciones de acideces y alcalinidades se
emplean ventajosamente las soluciones llamadas normales,
decinormales, centinormales, elc.

¢Qué es, pues, una solucién normal? Consideremos la sosa cdus-
tica NaOH: su peso molecular es 40; por definicién, la solucién nor-
mal de sosa cdustica es la que contiene 40 gramos de sosa por litro.
Consideremos el dcido clorhidrico HCl: su peso molecular es 36,5;
por definicién, la solucién normal de 4cido clorhidrico es la que con-
tienc 36,5 g. de dcido por litro. Notemos que un volumen -dado de la
solucién normal de dcido clorhidrico neutraliza un volumen igual
de la solucién normal de sosa, puesto que 40 gramos de sosa son
neutralizados por 36,5 de 4cido clorhidrico.

Para todas las bases monoalémicas: potasa, amoniaco, elc., la
solucién normal se obtendrd disolviendo en el agua un peso de la
substancia representada en gramos por su peso molecular y com-
pletando a un litro por adicién de agua: 56 gramos de polasa KHO
(K=59; H=1; 0=16; en total 39+1+16=>56), 17 gramos de amo-
niaco NH* (N=14; H*=3 en lotal 14+3=17). Para la bases dial-
micas: cal, magnesia, elc., la solucién normal se obtendra disol-
viendo en el agua un peso de la substancia representada en gramos -
por la mitad de su peso molecular y completando a un litro por adi-
cién de agua, elc.

Para todos los 4dcidos monobdsicos, dcido bromhidrico, dcido acé-
tico, elc., la solucién normal se obtendrd disolviendo en el agua un
peso de la substancia representado en gramos por su peso molecular
y completando hasla un litro por adicién de agua. Para los 4cidos
bibdsicos, como el dcido sulfurico, dcido oxdlico, ete.; para los 4cidos
tribdsicos, como el dcido fosférico, la solucién normal se obtendri
disolviendo en el agua un peso de la subslancia representada en
gramos por la milad para los dcidos bibdsicos, por el tercio para los
tribdsicos, de su peso molecular y completando hasta un lilro por
adicién de agua.

Las soluciones decinormales o centinormales son las soluciones
que contienen 1/10 o 1/100 de la cantidad de subslancia conlenida
en un mismo volumen de la solucién normal: 10 c. ¢. de la solucién
decinormal, 100 c. c. de la solucién centinormal son equivalentes a
un c. c. de la solucién normal.

Pricticamente se preparan las soluciones normales del modo si-
guienle: Se calcina bicarbonato de sosa quimicamenle puro para oble-
ner carbonalo neutro de sosa. De este ultimo se pesan 53 gramos (peso
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molecular del C0®Na?=106; se toman 53, mitad de.esle peso mole-
cular, porque una molécula de ca}‘bgnﬂlO de sosa es neutralizada
por dos moléculas de dcido c_lox‘llldl‘lco),_ que se disuelven en e]
agua, y se complela hasla un lilro por adicién de agua. B

S s quiere preparar una solucién normal de u:l dcido qblbasmo,
4cido oxalico, por ejemplo, cuyo peso molecular CO*H — CO,"H es de
90 y cuyo semipeso mo-
lecular es de 45, se (j-
suelven 45 gr. de esle
dcido en una ‘cantidad
de agua menor que un
litro (800 a 500 gr., por
ejemplo). Se determing
entonces, como indica-
remos luego, qué canti-
dad de solucién 4cida
debe ser anadida a un
volumen dado de la so-
lucién normal de carbo-
nato de sosa para neu-
tralizarla en presencia
del tornasol, por ejemplo. Supongamos que a 10 c. ¢. de la soluciéon
normal de carbonato de sosa, sea preciso anadir 8,7 c. ¢. de la so-
lucién de dcido oxalico. Por definicién, los 10 c. c. de la solucién
normal de carbonalo de sodio son neutralizados por 10 ¢. c. de una
colucién normal de dcido oxdlico. Asi, pues, 8,7 c. ¢. de la solucién
preparada equivalen a 10 c. ¢. de una solucién normal. Se podrd, pues,
transformar sin (rabajo la solucién considerada en solucién normal
aiadiendo a 870 c. c. de esta solucién 150 c. c. de agua destilada.

Se procederd igualmente para preparar una solucién alcalina
normal cualquiera, neutralizando con una solucién andloga la solu-
cién normal 4cida antes preparada.

Para practicar una dosificacién acidimétrica o alcalimétrica
se procede del modo siguiente: supongamos que se trata de
determinar la alcalinidad de un liquido del organismo. Fn un
frasco cénico de fondo plano (fig. 11) de cristal de Bohemia, se
introducen, por ejemplo, 25 c. c. de liquido ; se afiaden una
o dos gotas de tintura de tornasol o de cualquier otro indicador
de color que se habrd escogido. Se calienta hasta ebullicién Y
se hace caer gota a gota una solucién 4cida valorada, por
ejemplo, una solucién decinormal de 4cido oxdlico, hasta que
la coloracién azul de tornasol haya desaparecido completa y
definitivamenle. Estando contenida la solucién 4cida decinor-
mal en una bureta graduada, se conoce por una simple lec-
tura la cantidad de 4cido empleada: sea 7,3 c. c. Asi, pues,

Fig. 11. — Frascos cénicos de cristales de Bohemia.
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los 25 c. c. de la solucién examinada contenfan una cantidad
de élcalis quimicamente equivalente a 7,3 ¢. ¢. de una solucién

Fig. 12. — Buretas graduadas.

decinormal de dcido oxdlico o a 7,3 ¢. ¢. de solucién decinormal
de sosa, o sea 0,004 g.x7,3 6 0,0292 g. de sosa.



CAPITULO II .

LAS SOLUCIONES

Sumario. — Deliniciones. Soluciones saluradas y no saturadas. Concen-
tracién.

I. Criospia.—Temperatura de-congelacién de las soluciones. Punfo
crioscépico y su determinacién. Descenso del punto de congela-
cién de las soluciones equimoleculares. Determinacién de la con-
centracién molecular de las soluciones; determinacién del peso
molecular de un cuerpo disuelto. Punto crioscépico de las solu-
ciones acuosas de electrélitos. Ionizacién y descomposicién elec-
trolitica de las soluciones.

[I. Osmosis.—Membrana hemipermeable y osmémetro. Presién osmé-
tica; variaciones con la concentracién y la naturaleza de la subs-
tancia disuelta. Presién osmética de las soluciones equimolecu-
lares. Isotonia. Caso de electrélitos. Presién osmética de las solu-
ciones complejas. El glébulo rojo, osmémetro de los bidlogos.
Membrana dializante: ésmosis y equilibrio quimico.

En contacto de liquidos convenientemente escogidos (agua,
alcohol, éter, etc.), las materias sélidas, minerales u orgénicas,
pueden disolverse, es decir, disgregarse al estado de moléculas
libres y desaparecer en el seno de la masa liquida.

Los sélidos no se disuelven en todas proporciones en los
liquidos ; para cada sélido y para cada liquido disolvente hay,
a una temperatura determinada, una cantidad médxima de subs-
tancia sélida que puede ser disuelta en el liquido. Cuando se ha
disuelto esta cantidad médxima se dice que la solucién estd
saturada.

Se denomina coeficiente de solubilidad de un s¢lido en un
liquido, a-una temperatura determinada, la relacién entre el
peso del sélido disuelto, expresada en gramos, y el volumen
del liquido disolvente, expresado en centimelros cibicos cuan-
do la solucién estd saturada.

Cuando la solucién no estd saturada se indica su concen-
tracién. Se designa con esle nombre la relacién entre el peso
de la substancia sélida disuelta, expresada en gramos, Y el
volumen del disolvente expresada en centimetros cibicos.
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A la temperalura de 15°, el cloruro de sodio se disuelve en el
agua hasta que 100 c. c. de la solucién conticnen 36 g. de esta sal.
El coeliciente de solubilidad del cloruro de sodio en el agua a 15° es,

. ey ety 36 . =
segun nuestra definicién, 105 siendo 36 el peso en gramos de clo-

ruro de sodio disuelto y 100 el volumen en centimetros ctbicos de la
solucién. Esta solucién az—% 0, como se dice también, a 36 por 100,
es una solucién saturada. Por otra parte, si 100 c. c. de una solucién

acuosa de cloruro de sodio contienen 18 g. de cloruro de sodio en

solucién, se dice que la concentracién de la solucién es igual a %
o0 a 18 por 100, o, simplemente, que la solucién es a % o-a 18 por 100.

Cuando se disuelve un cuerpo sélido en un liquido, el volu-
men de la solucién es mayor que el volumen del liquido disol-
vente, pero, en general, es menor que la suma de los volime-
nes del licor disolvente y del cuerpo disuelto. Durante la diso-
lucién ha habido concentracién del cuerpo. disuelto.

Por consiguiente, cuando nos proponemos hacer una solucién de
concentracién determinada, por ejemplo, una solucién al 10 por 100
de cloruro de sodio, no debemos disolver 10 g. de cloruro de sodio en
100 c. c. de agua, pues el volumen de la solucién, siendo entonces
10

107
por de[inicién) seria menor que‘%, ya que de dos fracciones que

tienen un mismo numerador 10 y denominadores diferentes 107 y
100, la menor es aquella cuyo denominador es mayor. Para hacer una
solucién de cloruro de sodio al 10 por 100 deben disolverse 10 g. de
cloruro de sodio en 75 c. c. de agua, por ejemplo, para que el volu-
men de la solucién asi hecha sea menor ciertamente que 100 c. c.,
y luego ainadir agua hasta que el volumen sea igual a 100 c. c.

superior a 100 c. c. (107 ¢. c., por ejemplo), la concentracién

Para determinar la concentracién o el valor de una solu-
cién determinada, se puede evaporar un volumen medido de
la soluci6n, desecar el residuo hasta peso constante y pesar
este residuo. La relacién del peso del residuo, expresado en
gramos, con el volumen de la solucién, expresado en centi-
metros ctbicos, representa la concentracién de la solucién.

Is evidente que este modo de proceder supone que el liqui-
do considerado s6lo contiene una substancia disuelta y que
esta substancia’ no es volalilizada, destruida o transformada
durante la evaporacién y la desecacién. Si no fuera asi, si se
tratara, por ejemplo, de determinar la concentracién salina
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de una solucién de cloruro de sodio, de aziicar, de urea, ete.
seria necesario separar por procedimientos lisicos apropiados,
o dosificar por procedimienlos quimicos convenientes, la sai
contenida en un volumen determinado de la solucién. Igual-
mente, seria necesario proceder a una dosificacién quimica sj
la substancia disuelta fuera volilil a una temperatura que se
alcanzara o excediera en el curso de las manipulaciones, o des-
truida por el calor a una temperatura de desecacién.

El conocimiento de algunas propiedades de las soluciones
es necesario al fisi6logo. La exposicién siguienle se reduce al
minimo indispensable actualmente.

I.—CRIOSCOPIA

La temperatura de congelacién de una solucién, o, como se
dice también, el punto de congelacién de una solucién es
siempre inferior a la temperatura de congelacion del disol-
vente, v tanto més baja cuanto mayor es la concenltracién de
la solucién. Asi, una solucién de cloruro de sodio al 1 por 100
se congela a —0,65°; una solucién al 2 por 100 se congela a
—1,30°; una solucién a 5 por 100 se congela a —3,25°.

Los fisicos han establecido que la temperatura de congela-
cion de un cuerpo liquido puede quedar constante durante
toda la duracién de la congelacién; cuando, por ejemplo, se
eniria el agua por medio de una mezcla reirigerante de hielo
y de sal, en la cual se ha sumergido el vaso que la conliene,
se comprueba que la lemperatura de un termémetro sumergido
en esta agua baja hasta 0° y se mantiene rigurosamente a esta
temperalura mieniras el agua se transforma en hielo, para
bajar de nuevo a parlir del momento en que la totalidad del
agua ha sido transformada en hielo.

No ocurre asi con una solucién, o cuando menos con una
solucién no saturada, y se comprende fdcilmente. Cuando
una solucién no saturada se congela, no es primeramente 1a
solucién total la que se solidifica, sino exclusivamente el agua
disolvente: la sal disuelta queda primero en totalidad en el
agua no congelada todavia, hasta que la solucién (cuya concen-
tracién aumenta asi progresivamente) queda saturada. Sélo a
parlir del momento en que se llega a la saturacién, el disol-
vente y el cuerpo disuelto se solidifican simult4neamente. Por
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consiguiente, a medida que progresa la congelacién del agua, la
temperatura de congelacién baja (puesto que la concentracién
de la solucién aumenta, y la temperatura de congelacién es
lanto mds baja cuanto més elevada es la concenlracién) hasta
que la solucién estd salurada. A parlir de este momento, Y
hasta congelacién total, la temperatura de congelacién que-
da fija.

La temperatura a la que comienza la congelacién de una
solucién se denomina punto’ crioscépico; la temperatura a la
cual termina la congelacién de la solucién se denomina el
punto criohidrético. Estos puntos.son idénticos para los liqui-
dos puros o para las soluciones saturadas; difieren para las
soluciones no saturadas, y tanto més cuanto mdis alejadas
estdn las soluciones, al principio, de su saturaci6n.

Determinar el punto de solidificacién de un liquido puro es una
operacién sumamenle sencilla y fdcil, pueslo que este punto es el
mismo en el que se fija el termémelro durante el tiempo que dura la
solidificacién, mientras que antes de la solidificacién, o después de
la solidificacién total, la temperatura desciende progresivamenle por
la influencia de la mezcla relrigeranfe en la cual estd sumergido.
Basta, por consiguienle, anolar el grado lermomélrico en el que se
fija duranle cierto liempo el mercurio, duranie el enfriamienlo del
liquido por una mezcla refrigerante, para conocer la temperatura de
solidificacién. g

Pero cuando se enfria una solucion no hay delencién en el descenso
del termdémetro, por lo menos hasta el momento en que la solucién
estd saturada; este punlo de detencién es entonces el punto criohidri-
tico, y no liene para nosotros ningin inlerés; lo que debemos deter-
minar es el punto crioscépico. Para conocerlo nos fundaremos en
las observaciones siguientes :

Cuando un cuerpo liquido pasa al estado sélido, desprende calor
(se sabe, por ejemplo, que un kg. de agua al solidiflicarse desprende
unas 80 calorias).

Si, pues, una solucién es sumergida en una mezcla refrigeranle
que determina un descenso regular de la temperatura de la solucién,
se comprende que el desprendimiento de calor producido por la soli-
dificacién del agua desde que comienza a solidilicarse, pueda retardar
la caida termométrica.

Se anolard, pues, la temperatura del termémetro sumergido en-
la solucién en el momento preciso en que el descenso de la columna
mercurial sufra un retardo. Esle serd el punlo crioscépico. Sin em-
bargo, nada es mds dilicil que apreciar este retardo de la caida ler-
momélrica, de suerte que este procedimiento, perfecto en feoria, es
casi initil en la practica.

ARTHUS. Qufmica fisfolépica.—2.* edicidén. 2
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Obtenemos felizmenle resullados mucho mejores utilizando las
propiedades de los liquidos en superfusién. Algunos liquidos—eniye
los cuales podemos seialar el agua y las soluciones salinas, por lo
menos en ciertas circunslancias — pueden ser llevados a una tem-
peratura inferior a la temperatura de congelacién, sin cesar de sep
liquidos : se hallan entonces en ese estado de equilibrio fisico eminen-
temente instable que se denomina sobrefusién. Lste equilibrio puede
romperse fdcilmente por la introduccién en el liquido en sobrefusién
de una particula de la substancia solidilicada, por la introduccién de
un pequeiio fragmento de hielo cuando se trata de agua o de solu-
ciones acuosas. Ll liquido pasa entonces del eslado liquido al sélido
con bastante brusquedad y rapidez para que el calor liberado durante
el cambio de estado haga subir la temperatura del liquido al grado
en que se habria efectuado la congelacién en ausencia de toda sobre-
fusién, es decir, a la temperatura de congelacién o punlo crios-
cépico.

Cuando el liquido en sobrefusién es un liquido puro, la tempe-
ratura del termémetro se mantiene constante durante la solidifica-
cién, después de rota la sobrefusién. Cuando, por el contrario, el
liquido en sobrefusién es una solucién, la temperatura de congela-
cién desciende mientras dura la solidificacién, puesto que, a medida
que ésta progresa, la solucién se hace cada vez mds concentrada;
por consiguiente, se congela a una temperalura cada vez mds baja.

Si queremos conocer, pues, la temperatura de congelacién en el
origen, es decir, el punto crioscépico de una solucién, sera necesario
anotar el grado al que sube el termémetro en el momento de la ro-
tura de la sobrefusién.

Es mucho mds ficil, como se comprende, reconocer esta ascension
de la columna mercurial interrumpiendo su descenso y anotar su ma-
ximo, que reconocer un simple retardo en el descenso de la columna
de mercurio. Esta segunda observacion sobre los liquidos en sobre-
fusién nos conduce, pues, a un resultado verdaderamente practico,
mientras que la primera observacién sobre el calor desprendido du-
rante la solidificacién s6lo permilte resolver el problema teéricamente.

He aqui cémo se podrd operar para encontrar el punto

crioscGpico, en determinaciones cuya precisién no serd cierta-

mente la mds perfecta que se pueda obtener, pero que serd
suficiente para el fisi6logo y el médico.

Se puede emplear el aparalo representado por la figura 13.
.Comprende un gran cubo de vidrio en el cual se coloca una
mezcla refrigerante, por ejemplo, una mezcla de hielo macha-
cado y sal comun (1). Se introduce en él un primer tubo ancho

(1) Las mezclas refrigerantes méas cominmente empleadas son : 1.0, la mpzcla
de dos partes de hielo machacado y una parte de sal comin (que puede producir ub,
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que conliene una mezcla a parles iguales de agua y glicerina o
cualquier otro liquido que constituya un medio de transmisién
del frfo y sea al mismo liempo incongelable; en este tubo se
introduce un segundo tubo, de didmetro notablemente menor,
deslinado a recibir el liquido o solucién que deba observarse.
De este liquido o solucién se inlrodu-

cird en el tubo central una cantidad ¢
suficiente para que la cubeta del ter-
momelro introducida en el mismo eslé
enteramenle cubierta. El° termémetro
deberd “estar graduado en centésimas
de grado y su cero habrd sido rigu-
rosamente comprobado. Por ltimo,
un pequefio alambre de hierro arro-
llado en espiral alrededor de la cu-
beta lermoméirica conslituird un agi-
tador que permila asegurar la homo-
geneidad térmica del liquido durante
su eniriamiento.

Se sigue alenlamente el descenso
de la columna de mercurio del ter- Fig. 13.— Crioscopio
mémelro y se agita fuertemente el li- fe dilo;
quido por medio de la pequeiia espiral
de alambre cuando la temperatura se aproxima a 0°, Cuan-
do el termémetro marca una temperatura de algunas centési-
mds de grado inferior a la que se estima debe ser el punlo
crioscépico buscado, se deja caer en el liquido un pequefio pe-
dacilo de hielo: la congelacién comienza inmediatamente; el
nivel del mercurio sube rdpidamente, mientras se agita, y llega
a cierlo médximo, en el que se fija por lo menos durante algu-
nos segundos: se anota este mdximo, que es el punto crios-
copico.

Importa provocar la congelacién desde que se han pasado algu-
nas cenlésimas de grado por debajo del punto crioscépico presumido,
en e] caso de las soluciones, pues si se bajara la temperatura de la

descenso de temperatura hasta —20°); 2.°, la mezcla en partes iguales de agua
¥y mitrato' aménico; 3.° la mezcla de 5 partes de dcido clorhidrico fuerte y 8 partes
de sulfato de sosa. Para las determinaciones crioscépicas que se practican en fisio-
logia y en medicina no hay necesidad de llegar a —20°; basta en general poder
disminuir la temporatura de algunos grados por debajo de 0 cuando mas. Se podran,
por consiguiente, utilizar mezclas formadas de una parte de sal marina y 3, 4, 5...
10 partes de hielo machacado, que producen descensos de femperatura tanto me-
nores cuanto mdas hielo contienen. .



36 QuiMICA FISIOLOGICA

solucién en sobrefusién muy nolablemenle por debajo del punto crigs.
cbpico, en el momento de la solidificacién provocada por la caida de]
fragmento de hielo, se determinaria una congelacién de agua en can-
tidad basiante grande para que de ello resultara una importante
concenfiracién de la solucién y para que el ascenso del termémetyg
correspondiera al punto crioscépico de. esta solucién concentrada Y
no al punto crioscépico buscado, que es el de la solucién primitiva,

Tig. 14. — Crioscopio de evaporacién.

En lugar de emplear para eniriar la solucién esludiada una
mezcla reirigerante, se puede utilizar ventajosamente el irio
producido por la evaporacién de ciertos liquidos.

Se empleard, por ejemplo, el aparato representado en la
figura 14, en la cual el frasco A, en el centro del cual estd sus-
pendido el sistema crioscépico, contiene un liquido volétil como
el éter o el sulfuro de carbono. Se provoca la evaporacion
haciéndolo atravesar por una corriente de aire aspirado por
una trompa unida al pequeiio tubo ¢, aire previamente dese-
cado al atravesar dcido sulfdrico colocado en el irasco B. Re-
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gulando la aspiracién por el juego de la trompa se determinard
a voluntad un enfriamiento mds o menos considerable y que
se podrd hacer variar rdpida y ficilmente seglin las necesida-
des de la determinaci6n.

Al estudiar el descenso del punto de congelacién de las so-
luciones acuosas de las diversas substancias se ha reconocido
que, para una misma concenliracién, las soluciones de diversas
naturalezas presenlan un descenso eminentemente variable:
asi una solucién de sacarosa que conlenga el 1 por 100 de
azicar se congela a — 0,055°; una solucién acuosa de alcohol
al 1 por 100 se congela a — 0,400°; una solucién acuosa de
dcido acético al 1 por 100 se congela a — 0,310°.

Pero si en lugar de comparar enire si soluciones de igual
concenlracién se comparan soluciones que contengan respecti-
vamente cantidades de substancias disueltas proporcionales a
los pesos moleculares de estas subslancias, se puede reconocer
que eslas diversas soluciones presenlan el mismo punto de
congelacién.

Consideremos, por ejemplo, el azicar de caia, la glicosa, el alco-
hol y el dcido acélico, que lienen respeclivamente por pesos molecu-
lares: )

Azidcar de-ecafa. « o o - C12H22011 = 342
Glicosas . or SESEE CsH2208 = 180
Alcoboll & o e P TE C2H0 = 46
Acido acético.. & i e C2H40%2 = 60

Se comprueba que soluciones acuosas que contengan respectiva-
menle 5,42 gramos de azicar de caiia, 1,80 de glucosa, 0,46 de alco-
hol y 0,60 de 4cido acético, es decir, el centésimo de su peso molecu-
lar expresado en gramos, disueltos en 100 c. c. de la solucién, se
congelan todas a —0,180°.

Los descensos del punto de congelacién de las soluciones
de una misma substancia son proporcionales a la concentra-
cién de la solucién.

Acabamos de observar que las soluciones de azicar de caiia, de
glucosa, de alcohol y de dcido acélico que contienen por 100 c. ¢. un
centésimo de los respeclivos pesos moleculares expresados en gramos,
se congelaban lodas a —0,180°. Las soluciones de las mismas subs-
tancias que contienen en 100 c. c. la milad del peso molecular ex-
presado en gramos (1,71 gramos de azicar de cana, 0,90 de glucosa,
0,25 de alcohol y 0,30 de dcido acélico) se congelan todas a —0,090°
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(es decir, el semivalor del descenso de las soluciones de la primera
serie). Las soluciones de las mismas substancias que contienen en
100 c. c. el doble del peso molecular expresado en gramos (6,84
gramos de azicar de cafia, 5,60 de glucosa, 0,92 de alcohol y 1,99
de dcido acélico) se congelan lodas a —0,560° (es decir, el doble de]
valor del descenso de las soluciones de la primera serie v el cuddru-
ple del valor del descenso de las soluciones de la segunda serie),

Es posible, pues, enunciar las leyes siguientes:

1.° El descenso del punto de congelacién de una solu-
cidon es proporcional al niimero de moléculas disueltas en la
unidad de volumen de la solucién, o, como se dice también,
proporcional a la concentracién molecular de la solucién.

2.° El descenso del punto de congelacién de las solucio-
nes equimoleculares, cs decir, aquellas cuyas concenlraciones
son proporcionales a su peso molecular, o, como se dice tam-
bién, soluciones que contengan el mismo nimero de moléculas
disueltas en un mismo volumen, es el mismo, sea cual fuere la
substancia disuelta.

Estos resultados se pueden expresar en forma matemdtica. Desig-
nemos por A , como se hace generalmente, el descenso del punto de
congelacién de una solucién dada, de concentracion ¢ (relacién del
peso de la subslancia disuelta expresada en gramos con el volumen
de la solucién expresado en centimetros cibicos); sea m el peso mo-
lecular expresado en gramos.

El descenso del punto de congelacién A’ para una solucién de con-
centraciéon 1 serd

AV A s
= de donde A ==

puesto que los descensos del punlo de congelacién son proporciona-
les a las concentraciones.

El descenso del punlo de congelacién A’' para una solucién de
concentracién m (siendo m el peso molecular expresado en gramos)
podra deducirse de la proporcién

A”

—=A de donde A'' = mA' o A"=m-‘1
m ] c

Siendo esle valor A’" el mismo para todas las substancias disueltas,

se podrd escribir

A
A =m = = constante.
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‘Esla conslante tiene un valor medio (1) de 18,5. Se podrd, pues,
escribir

m Ay 18,5
c

igualdad que permite calcular uno de los tres valores m, A o ¢ cuando
se conocen los otros dos.

Apoydndose en eslos resultados, se pueden resolver f4cil-
mente dos problemas que tienen un interés indudable para el
fisidlogo :

1.° Dada una solucién que conlenga una sola substancia
disuelta, de la que se conoce el peso molecular, y presentando
un descenso del punto de congelacién que se ha determinado,
calcular la concentracién de la solucién.

Sea, por ejemplo, una solucién acuosa de urea que presenta un
punto de congelacién de —0,051°; ;cudl es la concentracién de esla
solucién?

De la igualdad establecida antes

e 18,5
c

se deduce
__ mA
=505
Ahora bien, el peso molecular de la urea CON?II* es 60; reempla-
zando m y A por sus valores, se puede escribir
60 X 0,031
— 8

La solucién contiene 0,10 por 100 de urea.

= 0,10.

(1) Decimos un valor medio y no solamente un valor, porque las leyes que
hemos enunciado antes no tienen el rigor absoluto que les hemos dado. En realidad,
los descensos del punto de congelaciéon no son rigurosamente proporcionales a las
concentraciones; tampoco son rigurosamente independientes de la naturaleza de la
substancia disuelta para las soluciones equimoleculares, sino solamente casi inde-
pendientes.

Al enunciar las leyes hemos esquematizado para simplificar y para tener de
nuestro primer contacto con estos hechos una impresién clara. Igualmente ocurre
en todas las leyes fisicas: ninguna es rigurosamente exacta, todas son aproxima-
das. La ley de Mariotte (los voliimenes de una misma masa de gas son inversa-
mente proporcionales a las presiones que soporta), la ley de Gay-Lussac (la dila-
tacién de una misma masa de gas por la influencia del calor es proporcional a la
elevacién de su iemperatura), por ejemplo, s6lo son enunciados esqueméticos, no
son enunciados rigurosamente exactos de los hechos. Sin embargo, en la préctica,
las leyes de Mariotte y de Gay-Lussac bastan para muestras necesidades. Igual-
mente los enunciados de las leyes criosc6picas bastan ampliamente, en su forma
simple, tal como la hemos adoptado, a las necesidades actuales de los fisiélogos.



40 QuiMICA FISIOLOGICA

2.° Dada una solucién de concentracién conocida de ung

substancia, determinar el peso molecular de esta substancig

. . (O 4
conociendo el punto de congelacién de la solucién.

Sea, por ejemplo, una solucién acuosa de dcido hiptrico al uno
por 100; se ha encontrado un punto de congelacién igual a —0,1120;
jcudl es el peso molecular del acido hipurico?

De la ecuacién

m ACS 18,5
c
se deduce

. €
m = 18,5 X
y reemplazando ¢ y A por sus valores

] —
0,112
El peso molecular del dcido hipirico es de 166.
Sea también una solucién acuosa de dcido taurocélico que con-

tenga 1 por 100 de este compuesto. Se ha encontrado como punto de
congelacién —0,036°. El peso molecular es dado por la expresién

m=18,5 X 166.

. C
m= 18,5 —
A

de la que, reemplazando ¢ y A per sus valores numéricos,
1
m = 18,5 X —O—,W; = 514,

Isle numero no diliere sino en una unidad del nimero 515, que
es el peso molecular del dcido taurocélico. Es decir, que el método
crioscépico ha dado aqui un resultado excelente, puesto que sélo
comprende un error de 1 por 500 o sea de 2 por 1.000.

Pero seria cometer una gran imprudencia prelender emplear este
método con exclusién de cualquier otro para determinar el peso mo-
lecular. Pues un error de apreciacién de la temperatura de congela-
cién de 1/100 de grado acarrearia un error bastante grave para el
peso molecular. Si, por ejemplo, se habia notado — 0,035° para el
punto de congelacién de la solucién en lugar de —0,056°, el peso
molecular seria

m =185 X ﬁ —598

que difiere del peso molecular verdadero en 13 unidades y corres-
ponde a un error de 13 por 500, 6 26 por 1.000, 6 2,6 por 100.
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Por eslo no se exige al mélodo crioscépico suministrar el peso
molecular, sino precisar, entre los pesos moleculares posibles, acor-
des con un andlisis centesimal preciso, el que necesariamente hay que
adoptar.

Por ejemplo, haciendo el andlisis elemental del 4cido taurocélico,
se han enconlrado las proporciones siguientes de los elementos:
€=60,78 por 100; —H=8,74 por 100; —N=2,72 por 100; —S=6,21
por 100, y 0=21,75 por 100. Estos resultados concuerdan con la férmula
C*°1I**NS07, correspondiente al peso molecular 515; pero concuerdan
también con [érmulas en las cuales los exponenles son dobles, triples,
cuddruples..., décuplos, correspondientes a los pesos moleculares 1.030,
1.545, 2.060..., 5.150. c

El cuerpo no es voldtil, no se puede recurrir al método de deler-
minacién del peso molecular por la densidad del vapor, que es el mds
preciso de los que disponemos. El mélodo crioscépico puede substi-
tuirle. Supongamos que en la delerminacién crioscépica hacemos un
error de 4/100 de grado, que notamos para la solucién a 1 por 100
un punto de congelacién de —0,032° en lugar del punto exaclo de
—0,036 ; el calculo nos dard para el valor del peso molecular 578 en
lugar del peso exacto 515, lo que representa un craso error cierla-
mente, pero que nos permite, enlre los pesos moleculares posibles
(segin el andlisis centesimal) 515, 1050, elc., escoger con seguridad
el primero, que se aproxima mds al resultado 578 que lodos los
demis.

Observemos, ademds, que un error de 4/100 de grado acarrea aqui
un error de 60 por 500 aproximadamenle o de 12 por 100. De ello
concluimos que las determinaciones crioscépicas deben hacerse con
exaclitud extrema y empleando—por lo menos cuando se trata de .
resolver eslos problemas de pesos moleculares—lermémetros gra-
duados por lo menos al centésimo de grado v cuyo 0 se ha compro-
bado rigurosamente.

ITemos considerado hasta ahora soluciones acuosas de una
sola subslancia. Para las soluciones mixtas el descenso del
punto de congelacién es la suma arilmética de descensos debi-
dos a cada una de las substancias disueltas, a la concentracién
en que ellas se encuentran en la mezcla.

Consideremos, por cjemplo, una solucién acuosa de dcido hipu-
rico v de 4cido taurocélico que conlenga 1 por 100 de cada uno de
estos dos dcidos. El punto de congelacién de una solucién de dcido
hiptirico al 1 por 100 es, como hemos observado antes, —0,112°; el
punto de congelacién de una solucién de 4cido taurocélico al 1 por 100
es, como hemos anotado también, —0,056°; el punto de congelacién
de la solucién mixta serd —0,148°, oblenido afiadiendo los dos mime-
ros precedentes.
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Los resultados a los que hemos llegado se comprueban parg
todas las soluciones (acuosas o neulras), excepto para las soly-
ciones acuosas de los electrélitos, es decir, substancias cuyas
soluciones acuosas conducen la corriente eléctrica.

Para todas las soluciones acuosas de los elecirélitros, saleg
~minerales, dcidos fuertes y hases fuertes (pero no para las solu-
ciones dislintas de las acuosas), el descenso del punto de con-
gelacién es siempre mayor de lo que deberia ser si eslos cuer-
pos se condujeran como el azucar ; y difiere, para las soluciones
equimoleculares, seglin la substancia considerada.

Asi, se prepara una solucién acuosa de cloruro de potasio (cuyo
peso molecular es 74,5) que contenga 0,475 gramos. de sal por 100 ¢. c.
de la solucién (es decir, el centésimo del peso molecular expresado en
gramos), se deberia encontrar como punto de congelacién —0,180° sj
esta sal se comportara como el azicar. Se encuentra —0,529°. Si se
prepara una solucién de cloruro de sodio (cuyo peso molecular es
de 58,5) que conlenga 0,585 gramos de sal para 100 c. c. de la solu-
cién, se deberia encontrar como punto de congelacién —0,180°, si
esta sal se comportara como el azticar. Se encuentra —0,341°.

Podria baslar anotar el hecho como una excepcién a la ley
general; se prefiere procurar su inclusién en la ley general
enunciando dos hipélesis. Se supone en primer lugar que las
substancias electroliticas en solucién en el agua estdn disocia-
das en moléculas eleclroliticas, en radicales electropositivos
y electronegativos, o, como se dice hoy, en iones. Se supone
luego que estos iones se conducen como las moléculas desde
el punto de vista crioscépico.

Por consiguiente, se comprende que el-punto de congelacién
de las soluciones de electrélitos sea mds bajo de lo que debe-
ria ser, puesto que por el hecho de la disociacién electrolitica,
el nimero de los elementos crioscépicos estd aumentado, pues
cada molécula disociada da dos iones, crioscopicamente equi-
valentes a dos moléculas. Se comprende también que los pun-
tos crioscépicos de dos soluciones equimoleculares de electré-
litos no sean los mismos, puesio que estos puntos dependen
de la magnitud de la disociacién electrolitica (la que es varia-
ble segin el cuerpo considerado), o, como se dice también,
del grado de ionizacién de la solucién salina.

El descenso del punto de congelacién de los liquidos del
organismo, especialmenle del suero sanguineo, es notablemen-
te constante: es igual a 0,56°, que es el punto de congelacion
de una solucién de cloruro de sodio al 9 por 1.000.
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Ll c!escenso del punto de congelacién de la orina es, por el
contrario, variable; este punto de congelacién estd general-
menle comprendido entre —1,3 y —2,3°,

II.—OSMOSIS

Supongamos que tomando uno de estos vasos de porcelana porosa
que se emplean para la constitucién de las pilas de dos liquidos (pila
de Daniel, de Bunsen, etc.), se le sumerge en una solucién de sulfato
de cobre al 3 por 100, por ejemplo, y que se llena su cavidad de la
misma solucién para que el vaso de porcelana se embeba bien y en .
lodas sus partes de esta solucién; luego, que después de algunas
horas necesarias para llegar a este resultado se retira el vaso, se le
enjuaga rapidamente y se seca para quilar toda gola de liquido den-
tro y fuera del mismo; y por ultimo, que se le sumerge en la solucién
de sulfalo de cobre al 3 por 100 al mismo liempo que se llena de una
solucién de ferrocianuro de potasio al 3 por 100; se produce en la
vecindad inmediata de la superficie inlerna del vaso un precipitado
de ferrocianuro de cobre que represenla una membrana continua,
sostenida por el vaso poroso que hace el papel de tutor.

La membrana de ferrocianuro de cobre asi constituida y
solidificada tiene la notable propiedad de dejar pasar el agua,
pero de oponerse al paso de las substancias disueltas en el
agua, azucar de una solucién azucarada, sal de una solucién
salada, ete. Esta membrana es el tipo de las membranas deno-
minadas hemipermeables (o semipermeables), que de un modo
general se comportan como ésta con las soluciones acuosas de
sales, azlcares, etc.

Se pueden obtener diversas membranas hemipermeables por pro-
cedimientos diversos; pero la membrana de ferrocianuro de cobre es
aquella con la que se han hecho los experimentos cldsicos y con la
que se han obtenido mejores resullados.

Supongamos que el vaso de pila, portador de la membrana
hemipermeable esté cerrado por un tapén atravesado por un
tubo de vidrio vertical muy largo. Introduzcamos por un se-
gundo tubo, que alraviesa igualmente el tapén, una solucién
de azficar de caifia, por ejemplo, una solucién al 2,5 por 1.000
hasta llenar completamente el frasco; cerremos a la ldmpara
el tubo por el cual hemos introducido la solucién y sumerja-
mos el vaso poroso en un recipiente que contenga agua desti-
lada. Muy rdpidamente, vemos que el liquido sube en el tubo
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vertical hasta llegar a 1,80 m. aproximadamente y se fija ep

este nivel.

Este aparato, poco mancjable a causa de la longitud del tubo
de vidrio, se subsliluye generalmenle por oiro en el cual Ia

=

=104
=
o

==
Fig. 15.—0Osmoémetro. A,
vaso poroso que sostie-
ne la membrana semi-
permeable.—B, liqui-
do exterior, agua des-
tilada, por ejemplo.—
¢, cierre hermético del
vaso poroso.—r, tubo
destinado a introducir
la solucién en el osmé-
metro y que se cerrard
a la limpara después
de esta introduccién.—
p, tubo manométrico.

presion se mide por un mandémetro de
mercurio de tallo cerrado.

Si se ha introducido en el aparalo ung
solucién de azticar de caila al 6 por 100,
por ejemplo, se comprueba en el mané-
melro una presién que crece hasta Ile-
gar a 307 cm. de mercurio y que se fija
en esle mnivel.

Eslos experimentos nos revelan la
existencia de una fuerza, la dsmosis, que
hace subir el liquido en el tubo vertical
o en ¢l manémetro hasta que se ha esta-
blecido un equilibrio enlre esta fuerza y
la presién manomélrica. Se puede, pues,
medir esla fuerza por la presiéon mano-
mélrica equivalente y, para recordar este
hecho, considerarla como una presién que
delermina el paso del liquido (de agua
en el caso presenle) a lravés de la mem-
brana hemipermeable y darle el nombre
de presién osmdtica.

Esludiando estos fenémenos de Gsmo-
sis con una solucién de azilicar, por ejem-
plo, se comprueban los siguientes hechos:

1. La presién osmdtica aumenta con
la concentracién del liquido; es propor-
cional a esta concentracién.

2.° La presién osmética varia con la
naturaleza de la substancia disuelta para
una misma concentracién de la solucién.

3.° La presién osmdtica liene el mis-
mo valor para las mds diversas solucio-
nes (excepto las substancias electrolilicas)
que conlienen canlidades de substancias

disueltas proporcionales a sus pesos moleculares, o, como se
dice de ordinario, para las soluciones equimoleculares.

4.° La presidén osmdtica es mayor para las soluciones de
electrdlitos de lo que deberia ser si la ley formulada en el

L
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nimero 3 le fuera aplicable, lo que conduce a admitir, como
lo hemos hecho anles en nuesiros estudios de crioscopia, que
una parte del electrélito se disocia en iones equivalentes a mo-

léculas desde el punto de visla os-
mélico, como lo son desde el punlo
de vista crioscépico.

De un modo general, se puede decir
que las leyes crioscépicas y las leyes
osméticas son rigurosamente
jantes.

He aqui algunos ejemplos numéricos :

1. La presién osmética para una
soluciéon de aztcar de caiia al 1 por 100
es de 52 centimetros de mercurio; es de
104 cm. para un solucién al 2 por 100;
es de 208 cm. para una solucién al 4
por 100. Las concentraciones de estas
tres soluciones son como los numeros 1,
92, 4; las presiones osméticas son como
los mismos numeros 1, 2, 4. Existe, pues,
proporcionalidad entre la concentracién
y la presién osmélica para las soluciones
de una misma subslancia, y, como se
puede decir también, la presién osmética
de una solucién es proporcional a la
concentracién de la misma.

9. La presién osmética para solu-
ciones al 1 por 100 de goma, de aztcar
de cana, de glicosa, de urea, de dcido
hiptrico, de écido taurocélico, elc., es
respeclivamente, de 7 cm. de mercurio,
de 52 cm., de 98 cm., de 297 cm., de
107 cm., de 34 cm. Es, pues, eminente-
menle variable segun la naturaleza de la
substancia disuelta.

5.0 Consideremos una solucién de
sacarosa y una solucién de glicosa que
contenga: la primera, 3,42 gr. de saca-

seme- .

Tig. 16. — Osmoémetro de ma-
németro de mercurio. Se re-
conocen f#cilmente el vaso po-
roso portamembrana, el ma-
németro M, el tubo de intro-
ducci6én de la solucion G,
cerrado a la lampara en ¢, ¥
las disposiciones destinadas a
asegurar el cierre perfecto del
sistema.

rosa por 100 c. c. de la solucién ; la segunda, 1,80 gr. de glicosa para
el mismo volumen de la solucién, es decir, 1/100 del peso molecular
expresado en gramos en 100 c. c. (el peso molecular de la sacarosa es
de 342 ; el de la glicosa, 180). Estas soluciones tienen la misma presion

osmética, 178 cm. de mercurio.

Esta misma presién osmética es la que se obtiene con soluciones de
urea, de 4cido hiptrico, de 4cido (aurocélico, que contengan en el
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mismo volumen de la solucién 100 c. c., respectivamente: 0,60 gra-
mos de urea, 1,66 de dcido hipurico, 5,15 de dcido laurocélico, e
decir, 1/100 del peso molecular de estas subslancias expresado ep
gramos.

4. El peso molecular del nitrato de polasa es de 101. La soly.
cién acuosa de nitralo de potasa a 1,01 por 100 deberia (ener ung
presién osmélica de 178 cm. de mercurio si el nitralo de potasa en-

~

trara en la ley general enunciada en el nim. 3; es notablemente ma-
yor, siendo igual a 268 cm. de mercurio.

Supongamos que en lugar de sumergir en agua destilada
el aparato osmético lleno de una solucién, de una solucién de
sacarosa al 4 por 100, por ejemplo, lo sumergimos en una solu-
cién de sacarosa menos concentrada, solucién al 1 por 100, por
ejemplo; vemos también que el liquido sube en el manémetro
o ejerce una presién sobre el mercurio del manémetro de que
estd provislo, traduciendo asf una presién osmética que se fija
a 156 cm. de mercurio, es decir, a un valor igual a la diferen-
cia de presiones osmélicas (respecto al agua destilada) de las
dos soluciones puestas en presencia, 208 cm. para la solu-
cién de sacarosa al 4 por 100 y 52 cm. para la solucién al
1 por 100.

Si consideramos ambas soluciones azucaradas en preseucia
eén esle ensayo, decimos que la mds diluida es hipotdnica en
relacién con la mds concentrada, y que ésta es hiperténica en
relacién con la mds diluida. Dos soluciones azucaradas de la
misma concentracién serian isotdnicas. ’

Supongamos que en lugar de colocar en los dos lados de la
membrana hemipermeable dos soluciones de la misma substan-
cia de concentracién diferente, colocamos soluciones de subs-
lancias diferentes. Coloquemos, por ejemplo, en el osmémetro
una solucién de glicosa al 1 por 100 y en el vaso exlerior una
solucién de sacarosa al 1 por 100. Vemos que el agua sube en
el osmémetro hasta que ha llegado a una presién de 46 cm. de
mercurio, es decir, a una presién igual a la diferencia aritmé-
lica de las presiones osméticas de la solucién de glicosa al
1 por 100 (98 cm.) y de la solucién de sacarosa al 1 por 100
(52 cm.).

La solucién de glicosa al 1 por 100 es hiperténica respecto
a la solucién de sacarosa al 1 por 100.

Coloquemos en el osmémetro una solucién de glicosa de
1,8.0’ gramos por 100 c. c. y alrededor del osmémelro una so-
lucién de sacarosa de 3,42 gramos por 100 c. c., es decir, solu-
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ciones que conlengan por 100 c. c. pesos de substancias di-
suellas iguales al centésimo de los pesos moleculares de estas
dos substancias expresados en gramos; comprobamos ‘que se
establece desde el primer momento el equilibrio, pues ningin
movimienlo de liquido se traduce por una modificacién mano-
mélrica. Decimos que las soluciones de glicosa al 1,80 por 100
Y de sacarosa al 3,42 por 100 son isoténicas.

De un modo general, las soluciones equimoleculares (ex-
cepto los electrdlitos) son isotdnicas.

Por ultimo, podriase considerar un caso més complicado: aquel
en que de una y olra parte de la membrana hemipermeable hubiese
soluciones que conluvieran cada una varias subsltancias disueltas.
Tendriamos, por ejemplo, en el osmémetro una solucién acuosa que
contenga 1 por 100 de nitralo de potasa y 1 por 100 de urea, y en el
vaso exterior una solucién acuosa con el 1 por 100 de azicar de cafia
v el 1 por 100 de glicosa. Se comprobard que el liquido contenido
en el osmémetro tiene una presién osmética mayor que el liquido
exterior, siendo esta presién osmélica, tal como se maniliesta en este
experimento, la dilerencia de las presiones osméticas de los dos
liquidos respecto al agua, y siendo estas presiones osmélicas respecto
al agua de cada uno de ellos la suma aritmélica de las presiones
osméticas respeclo del agua de cada uno de los conslituyenles disuel-
tos al grado de concenlracién en que se encuentran en la solucién
mixta. ;

Para la solucién de nitrato de polasa y de urea, la presién osmé-
tica del agua es de 265+297, o sea, 562 cm. de mercurio (265 es la
presion osmélica de una solucién de nitrato de potasa al 1 por 100,
y 297 la de una solucién de urea al 1 por 100). Para la solucién de
sacarosa y de glicosa, la presién osmélica respecto al agua es de
524-98, 0 sea 150 cm. de mercurio (siendo 52 la presién osmética de
una solucién de sacarosa al 1 por 100 y 98 la de una solucién de
glucosa al 1 por 100). .

Por esle experimento veriamos que el liquido penelra en el osmé-
melro hasta que llega a una presién de 412 cm. de mercurio, dife-
rencia de los dos numeros antes encontrados: 562 y 150.

- Se llega asi a la nocién de las soluciones de composicién
compleja que pueden ser isoténicas. Resulta de lo que aca-
bamos de indicar, y la experiencia lo comprueba, que solucio-
nes mixtas son isoténicas cuando son equimoleculares, e in-
versamente, que soluciones miztas son equimoleculares cuando
son isoténicas (considerando, como se comprende, los iones
como equivalentes a las moléculas no disociadas)..

 Los bidlogos tienen gran interés, en muchas circunstancias,
en determinar la concentracion molecular de los liquidos de la
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economia, dalo muy importanle porque permite explicar log
movimienlos de agua que se hacen unas veces de los liquidog
del organismo hacia las células y olras veces en sentido invyep.
so en las condiciones normales o patoldgicas.

Para esto pueden hacer una delerminacién osmométrica
una delerminacién crioscépica. Esta dltima es de fdicil realiza-

~ci6n; basta que se disponga de un lermémelro exaclamente
graduado, sensible al centésimo de grado por lo menos, al 50¢°
o al 1.000° si es posible, de una mezcla refrigerante y de algu-
nos centimetros cubicos del liquido que debe examinarse. La
determinacion osmomélrica es mds delicada por muchas razo-
nes, en particular porque es muy dificil, sin un largo aprendi-
zaje, preparar una buena membrana hemipermeable.

Los bidlogos, por otra parte, han imaginado un método de
osmomelria prdctica de fdcil realizacién, que da resultados
suficientemente precisos para salisfacer la mayoria de las ne-
cesidades de los fisi6logos y de los médicos.

La capa periférica del protoplasma celular presenta propie-
dades muy semejantes a las propiedades de las membranas.
He aqui, por ejemplo, los glébulos rojos de la sangre: contienen
en su protoplasma sales de potasio y, cuando mds, algunos in-
dicios de sales de sodio, mientras que el plasma, en el cual se
hallan en suspensién, conliene hasta el 1 por 100 de cloruro de
sodio e indicios solamente de sales de potasio: su zona perifé-
rica es, pues, impermeable a las sales de potasio y a las sales
de sodio. En cambio, esta zona se deja atravesar por el agua;
si se diluye sangre desfibrinada vertiendo en ella agua desti-
lada en pequefia cantidad, se comprueba que los glébulos rojos
aumentan de volumen tomando la forma vesiculosa en lugar
de la forma aplanada que tienen en la sangre normal; si se
afnade a la sangre desfibrinada una solucién de cloruro de sodio
al 2 por 100, se reconoce al examen microscépico que los glo-
bulos rojos han disminuido de volumen y se han contraido: en
el primer caso, los glébulos rojos han absorbido el agua del
medio ambiente; en el segundo, la han cedido a dicho medio.

Afiadiendo a la sangre desfibrinada proporciones crecientes
de agua destilada, se ha reconocido que para pequeiias canti-
dades de agua los glébulos rojos se hinchan simplemente,
pero que en canlidades mayores se deslruyen, dejando pasar
al medio ambiente Ja hemoglobina, es decir, el pigmento rojo
que contenfan, como si la zona periférica de su protoplasma,
que forma envollura o membrana, hubiese eslallado por la
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presién del agua absorbida. Este fenémeno, que se designa con
el nombre de hemaltélisis o hemdlisis, se produce con todas
las cantidades imporlantes de agua que se ailadan a la sangre,
@ partir de una adicién minima (la que frecuentemente no pro-
duce mds que una hemaldlisis parcial).

Mediante estos glébulos rojos no se puede determinar direc-
famenle la presién osmética de un liquido diluido, pero si la
dilucién a que hay que someler un liquido para que sea hema-
tolilico hasta el limite. Ahora bien, dos soluciones hematoliti-
cas hasta el limite son isoténicas, ya que su poder osmético
se diferencia del poder osmético del protoplasma de los glo-
bulos rojos en un mismo valor, que es la presién justa sufi-
cienle para hacer estallar la zona periférica de los glébulos
rojos; por consiguiente, si de los dos liquidos considerados
hay uno cuya concentracién molecular es conocida, serd fdcil
calcular la del liquido somelido a la determinacién.

Supongamos que se quiera delerminar la concentracién molecular
del suero sanguineo. .

Recogemos la sangre; se desfibrina por el batido y se centrifuga
vigorosamente para separar los glébulos rojos del suero.

En una serie de tubos de ensayo se ponen § c. c. de suero, y se
afladen respectivamente en estos tubos 1, 2, 3...... 10 c. c. de agua
deslilada. Se dejan caer en cada una de estas mezclas algunas gotas
de los glébulos rojos separados por centrifugacién; se agita para
repartirlos por toda la masa del liquido; se espera algunos minutos
v se cenlrifuga a fin de separar los glébulos del liquido en el que
estaban en suspensién. En algunos tubos, y particularmente en los
primeros de la serie, los glébulos se separan en el fondo de un liquido
incoloro; en los demds, y particularmente en los ultimos de la serie,
la masa total queda roja después de la centrifugacién. Se notard, por
ejemplo, que el tubo menos dilufdo, en el cual el liquido queda rojo,
es aquel en el que a 5 c. c. de suero se habian afiadido 4 c. c. de
agua deslilada.

Se repite la prueba ulilizando los mismos glébulos rojos y prepa-
rando una serie de liquidos oblenidos afiadiendo a § c. c. de una
solucién de cloruro sédico al 1 por 100, respectivamente, 1, 2, 3......
10 c. c. de agua destilada. La hematélisis se produce en todas las
las mezclas en cuya constitucién han entrado por lo menos Skc.ecde
agua deslilada.

De esto se deduce que la mezcla formada por 5 c. c. de suero y
k c. c. de agua destilada, y la mezcla formada por 5 c. c. de una
solucién de cloruro sédico al 1 por 100 y 5 c. c. de agua destilada,
tienen la misma presién osmélica, y por lo fanto, la misma concen-
tracién molecular.



50 QUIMICA FISIOLOGICA

Ahora bien, 9 c. c. del liquido sérico conlienen las substa

. g nei
disueltas en 5 ¢. c. de suero, ya que 1 c. c. de esle liquido con ’

liene

" . 5 y
las substancias disueltas en -5 ¢ ¢ de suero; esta cantidad debe

ser la misma que la contenida en 1 c. c. del liquido salado, o sea

1'0%. Asi, pues, g c. c. de suero conlienen subslancias disuel(as
equivalenles osmométricamente a 0,005 gr. de cloruro sédico. Por lo
= tanto, podemos calcular la cantidad conten;.

dada en 1 c. c. de suero, multiplicand,
0,005 gr. por —2_ que resulla Q’gﬂ 6 0,009

5

J¢ 3 .

: gramos. Ll suero examinado es equivalente
- osmomélricamente a una solucién de clorurg
E sédico al 0,9 por 100.

10—

No hay duda de que esle procedimientq
no es de una precisién extrema, pero basiy
en general para las delerminaciones biol4-
.gicas; es de realizacién muy facil, y por lo
tanto, al alcance de todo el mundo: basla sa-
ber medir volimenes mediante una pipeta.

Supongamos que se trata de estudiar
los movimientos del agua determinados
_ ' por la presién osmoética sirviéndonos de
o sy mlmetre w  una membrana hemipermeable: utiliza-
—C, célula osmométri- remos una membrana de pergamino ar-
;%;;%E’nom%'&?{;“&ef’_" tificial tal como se prepara para los dia-
P, placa de sostén de lizadores (1).
porcelana agujereada.— ’ pi
V, vaso exterior. En la célula osmomélrica, y llendn-
dola complelamente, se coloca una so-
lucién de azicar de cafia al 2,5 por 100, por ejemplo; después
se sumerge el aparalo en el agua deslilada.

El liquido sube por el tubo vertical hasta alcanzar la
altura de 1,80 m., que es la repelicién de lo que ya hemos
visto empleando la membrana hemipermeable. Pero, casi al
momento en que esla altura es alcanzada, la columna liquida
baja progresivamenle hasta que el nivel del liquido es el mis-
mo dentro del osmémetro que dentro del vaso que lo contiene.

Por lo tanto, hay que distinguir dos fenémenos sucesivos, |

un fenémeno de enddsmosis y un fenémeno de exdsmosis: .e{
primero se traduce por un movimiento del agua, que va de

agua destilada hacia la solucién, y mds generalmente de la .

umerge durante

(1) Se toma un buen papel de filtro bien homogéneo; se S % -
irico €O

algunos minutos en una mezcla enfriada de 2 volimenes de dcido sulf’ £
centrado con 1 volumen de agua; se lava abundantemente; se hace secar.
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solucién hipolénica hacia la solucién hiperiénica; el segundo
se traduce por un movimiento inverso, de la solucién hacia el
agua, o mds generalmente de la solucién hiperténica hacia la
solucién hipoténica. :

Con las membranas hemipermeables, la ascensién del li-
quido es definitiva; con las membranas de pergamino artifi-
cial no es mds que temporal. Con las membranas hemiper-
meables, el fenémeno se reduce a la endésmosis.

Ahora bien, si se examina la composicién de los liquidos
interior y exterior (hechos homogéneos por agitacién de su
masa total) mientras la columna liquida baja, se ve que cam-
bia constantemente, disminuyendo progresivamente la concen-
tracion azucarada del liquido interior, al tiempo que el medio
exterior aumenla cada vez mds en azicar hasta que contiene
la misma proporciéon que la que contiene el liquido interior;
la igualdad de composicién es alcanzada cuando el nivel de los
liquidos es el mismo en una y otra parle de la membrana de
pergamino. '

Ha habido, pues, difusién del azicar a {ravés de la mem-
brana de pergamino, y a esta difusién se debe el descenso de
la columna de liquido, ya que, a medida que se consigue esta
difusién, la diferencia de las presiones osmdlicas de los dos-
liquidos, que es proporcional a la diferencia de sus concen-
traciones, disminuye y tiende hacia 0.

El fenémeno que se observa en este experimento es doble:
primeramente se manifiesta la accién de la presién osmética de
un modo muy brusco; después, secundariamente y con més
lentitud, el efecto de la difusién (1). El primer fenémeno con-
duce a un equilibrio mecénico entre dos fuerzas; el segundo
conduce a un equilibrio ‘de composiciéon quimica de dos li-
quidos separados por la membrana dializante.

Imaginemos que por una y otra parle de la membrana dializante
de pergamino hemos colocado liquidos de composicién compleja, por
ejemplo: en el osmémetro, una solucién que contenga 1 cg. por 100
de nilrato de polasa y 1 cg. por 100 de urea; y en el vaso exlerior,
una solucién que contenga 1 cg. por 100 de glicosa, como hemos indi-

(1) Sin embargo, no es preciso creer que la difusién espera para pro@ucirse
que la presion osmética haya agotado sus efectos. En realidad, la difusién se
produce asi que cl aparato es sumergido en el agua, de manera que en el moannto
en que la columna del liquido que so eleva en el tubo vertical llega a su mﬁxu.no,
una fraccién por lo .menos de la substancia disuelta se ha difundido ya.al cxtenox".
Resulta que el maximo al que llega la columna liquida es sie'mpre inferior al maxi-
mo a que habria llegado si la membrana hubiese sido hemipermeable.
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ca.ldo' hace poco (pdg. 47), pero ulilizando soluciones 100 veces s
diluidas. La presién osmética se manifiesta: el agua penetra rS i
mente en el osmémetro, y llega a cierto limite méximo, lue SR
ciende hasta el nivel del liquido del vaso exterior. Si :m esgt(()a e
mento se examina la composicién quimica de los dos liquidos smo-
rados por la membrana dializante, se ve no solamen(e que su Wi
centracién molecular es la misma, sino lambién que la pro orC?:s]-
de cada uno de los elementos es rigurosamente la misma enp e
liquidos. e

Las membranas hemipermeables y las membranas dializan-
tes que aqui hemos considerado, son dos tipos muy claros. Perg
se puede concebir la existencia—eleclivamente, hay una serie
de ellqs—de otras membranas que posean las propiedades in-
termedias.

Tal membrana, por ejemplo, que puede considerarse comg
membrana hemipermeable, no presenta una hemipermeabili-
dad absoluta, ora porque no es rigurosamente impermeable a
las substancias disueltas, ora porque no es impermeable més
que para algunas de ellas (la zona periférica de los glébulos
rojos, por ejemplo, enira en esla tllima calegoria, pues, aun-
que totalmente impermeable a las sales de sodio, de potasio,
etcétera, se deja atravesar por la urea, por las sales amoniaca-
les, etc.). Estas membranas se asemejan mds o menos a las
membranas dializantes, de las que se dilerencian \inicamente
porque oponen a la difusién de las subslancias disueltas una
resistencia mayor que las membranas de pergamino artificial.

CAPITULO III

LAS GRASAS O MATERIAS GRASAS

Sumar1o.—I. NOCIONES GENERALES Quimicas.—;Qué es un dcido, una
base, una sal? ;Qué es un alcohol, un éter?

II. Grasas DE Los TEJDOS.—Composicion de las grasas del organis-
mo: Lriolefna, tripalmitina, (riestearina. Otras grasas.—a. Propie-
dades de las grasus neutras. Emulsién. Solubilidades. Combustién.
Saponificacién. b. Propiedades de los jabones. Solubilidades 'y pre-
cipilaciones. c. Propiedades de los dcidos grasos. Solubilidades y
combinaciones. d. Aplicacién. Separacién y dosilicacién de las
grasas neutras, de los jabones, de los 4cidos grasos conlenidos en
una mezcla. Extraccién de las malerias grasas contenidas en un
lejido del organismo.

III. Lecrrinas.—Constitucién de las lecilinas. Tres propiedades ca-
racleristicas de las lecitinas. Saponificacién de las lecitinas. Dosi-

~ licacién de las lecitinas.

IV. Lirocrovas Y LipoiEs.—a. Lipocromas. b. Lipoides.

Antes de emprender el estudio de las materias grasas es
conveniente recordar brevemente lo que es un dcido, una base,
una sal, un alcohol, un éter,

I—NOGCIONES GENERALES QUIMICAS

Los dcidos son compuestos esencialmente hidrogenados, en los
cuales por lo menos un dtomo de hidrégeno puede ser reemplazado
por un dlomo de metal monovalente (1) : los produclos de substitucién
asi obtenidos son las sales.

En el #cido clorhidrico CIH, por ejemplo, el hidrégeno puede ser
reemplazado por el sodio: el producto es una sal, el cloruro sédico
CINa.

En el 4cido nitrico NO°H, el hidrégeno puede ser reemplazado por
el sodio; el producto es una sal, el nitrato s6dico NO®Na.

oca no es verdadera; en efecto, existen compuestos
les un atamo de hidrogeno es reemplazable por un

.

(1) La proporcion recipr
que no son dcidos en los cua
atomo de metal monovalente.



54 QuiMICA FISIOLOGICA

zablF;slos ‘dCldC.'S, en los c}l.:lles un solo dtomo de hidrégeno es reempla.
ble por un dlomo metdlico monovalente, son llamados dcidos 7
qlomwos 0 monobdsicos. Hay otros 4dcidos en los cuales dos e
dlomos de hidrégeno son reemplazables por dos, tres ’
sodio; estos dcidos son llamados dialdmicos, t)iato’v’nicoe
tribdsicos... ' =

In el dcido sulftrico SO*H*, por ejemplo, uno solo, o los dos 4
mos de hidrégeno, pueden ser reemplazados por uno’solo 0 <())s i
alomos de sodio: el dcido sullirico es un dcido dialémico Ila)lr o
puestf) obtenido reemplazando un solo dlomo de hidrénren.o pO:Om-
solo dtomo de sodio, SO4HNa, es una sal dcida o monoba'.?ica‘ el ¢ il
pucslo obtenido reemplazando los dos dlomos de hidrégeno or (:jmi
dtomos de sodio, es una sal neulra o bibdsica. ° P

En el dcido fosférico PhO*I?, uno, dos o tres dtomos de hidré e
pueden ser reemplazados por uno, dos o tres dtomos de sodiog' m:
dcido fosférico es un dcido triatémico. Esle dcido produce tres se;‘i:
dfz sales: los josfatos, monobdsicos como el PhO*H*Na, los josfatos bibdf
sicos como el PhO*IINa®, y los josjalos tribdsicos como el PHO*Na®

Kl grupo atémico obtenido separando de la molécula dcida el 0
los hidrégenos reemplazables por los dtomos metilicos, es lo que se
puede llamar un resto o residuo de deido : '

tres. .,
alomos de
. 0 blbdsicos’

El residuo del dcido clorhidrico es Cl.
nitrico es NO3.

sulltirico es SO*.
fosforico es PhO,

Qc1_xrre lo mismo en quimica orginica. El dcido acético CH3-CO%H es
un dcido monoatémico, un solo dlomo de hidrégeno es reemplazable
por un 4dlomo de sodio, CH®-CO®NA.—El 4cido oxdlico CO*H-CO*H es
un dcido dialémico (1), dos dtomos de hidrégeno son reemplazables
por el sodio; el compuesto CO?II-CO*Na es una sal dcida o monobi-
sica; el compuesto. CO*Na-CO*Na es una sal neutra o bibdsica. 3e
puedgn considerar también los restos o residuos de dcidos orginicos.

El residuo del dcido acético es CH*-CO=.
» » oxalico es CO2-CO>.

Las bases son compuestos esencialmente ozihidrilados, o sea (queé
contienen el grupo atémico OH (ozhidrilo), reemplazable .por un resto
de 4dcido monoatémico. El producto de substilucién es una sal.

En la.sosa NaOH, el.oxhidrilo OH puede ser reemplazado por el
resto de d4cido nitrico NO®; este produclo es el nitrato de sosa
NaNO®. ;

(1) Toda férmula quimica que representa un dcido orgénico contiene cl grupo
atémico COOH o CO*H, denominado caiboxilo. La férmula de un acido monoato-
mico contiene un carboxilo, la de un 4cido diatémico contiene dos, la de un dcido
triatémico tres y asi sucesivamente. '
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Eslas bases en las cuales no existe mds que un oxhidrilo reempla-
zable por un reslo de dcido monoalémico se llaman bases monoatd-
micas. Dxisten bases en las cuales dos grupos oxhidrilos son reem-
plazables por dos reslos de dcidos monoatémicos o por un resto de
acido dialémico: eslas bases se llaman dialémicas. Igualmenle existen
bases que contienen (res grupos oxhidrilos reemplazables por tres
restos de dcidos monoalémicos o por un resto de 4cido Lriatémico.

En la cal, por ejemplo, Ca(OH)?, los dos oxhidrilos pueden ser reem-
plazados por dos restos de dcido nitrico monoatémico Ca(NO®)* o por
un reslo de dcido sulfirico diatémico CaSO*. La cal es una base di-
alémica. oI e ]

En el hidrato férrico Fe(OH)?, los tres oxhidrilos pueden ser reem-
plazados por lres restos de dcido monoalémico, NO°, por ejemplo, o

or un resto de dcido triatémico, PhO?*, por ejemplo, Fe(NO®)’- a
FePhO*. Ll hidrato Iérrico es una base triatémica.

Las bases de la quimica orgdnica llevan el nombre de alcoholes.
Los alcoholes son igualmente monoatémicos, diatémicos, triatémicos, se-
gin que contengan uno, dos o tres grupos de oxhidrilos reemplazables
por uno, dos o Lres restos de dcido monoatémico. La substancia resul-
tante de la subslitucién es un éler.

Ll alcohol elilico CI*-CH20H es un alcohol monoatémico: un solo
oxhidrilo es reemplazable por un resto de dcido monoatémico, NO?,
por cjemplo: CH*-CH*NO?®.

El glicol CH2QH-CH*OH es un alcohol dialémico, ya que los dos
oxhidrilos pueden ser recmplazados o por dos restos de dcido mono-
atémico NO3, o por un resto de dcido diatémico SO*: asi son obteni-
dos los dos compueslos CH2NO®-CH*-NO® vy (CH=)2S0*.

La glicerina CH20H-CHOI-CH*0H es un alcohol Lriatémico, los tres
oxhidrilos son reemplazables o per tres restos de dcido monoatémico
NO?, o por un resto de dcido (riatémico PhO*: asi son oblenidos los
siguienles compueslos:

CH2NO3-CHNO3-CH2NO® vy (CH2-CH-CI?)—PhO*

Se concibe que uno, dos o lres oxhidrilos de la glicgrina son reem-
plazados por uno, dos o tres reslos de dcido monoatémico; se obtienen
asi un monoglicérido, un diglicérido, un triglicérido, tales como:

La mononitrina CH201-CHOH-CH2NO?.
La dinitrina CH20H-CINO3-CH>NO®.
La trinitrina CH2NO3-CIINO®-CH2NO?.

Los 4cidos orgdnicos pueden, como los z’x;idos minerales, formar
éteres. En particular se obtiene con la glicerina mono, di y lriglice-
ridos de #dcidos orgdnicos, monoestearina, diestearina y (riestearina,
por ejemplo.

Dada una sal mineral,
regeneren o cl dcido o lab

se puede descomponer de manera que se
ases que la han formado. De una manera
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general, para obtener el dcido es necesario tralar

més enérgico; para obtener la base hay
base mds enérgica.

Por ejemplo, para oblener el dcido nitrico a expensas de una (
las sales de dicho 4cido, del nitrato de sosa, por ejemplo, NO®N :
hace obrar en condiciones convenientes el dcido sulmrico,
sal: el dcido nitrico és regenerado.

" Para obtener el hidrato férrico a expensas de una sal de hierr,
nitralo, por ejemplo, se hace obrar en condiciones convenient
sosa sobre esta sal: la base, hidrato férrico, es regenerada.

Es.lo, que se verilica en quimica mineral, se realiza también en
quimica orgdnica. En particular, dado un éter, se puede regenerar el
alcohol que lo ha formado, haciendo obrar una base sobre el éter.
Suppngamos, por ejemplo, que se hace obrar la sosa sobre el étep
nitrico del alcohol elilico CH®-CH2NO®: se regenerard el alcohol eti-
lico CI°CH*OH.

Iistablecidas eslas nociones, podemos emprender el estudio de las
malerias grasas del organismo.

la sal por olro dcidg
que ftratar la sal por ofrg

a, se
sobre esfa

0, el
es |a

II.—GRASAS DE LOS TEJIDOS

Las grasas meutras (1) de los lejidos del organismo son
triglicéridos. Por mucho liempo se ha admitido que estaban
constituidos exclusivamente por los éteres trioleico, tripalmi-
lico y triestedrico de la glicerina, la trioleina, la tripaltina y
la iriestearina, que resultan de la unién de una molécula de
glicerina con Ires moléculas de dcido oleico, palmilico o este-
drico, con eliminacién de lres moléeulas de agua.

CH*-C**H**0* CH>-C'11°*0® CH>-C*®1250

(IIII-C“"II”O2 CIII-C"’II'“O2 . CIH-C“*II“O2

CllF-C“Il“O'-’ CIIF-C"‘II'”O2 C|II='-C”;II“502
tioleina | tripalmitina (riestearina

Se sabe hoy que las grasas neulras contienen junio con

(1) Se dice grasas neuiras porque si a una solucioén etérea de triglicéridos Puros
se afiaden algunas gotas de una soluci6n alcohélica de tornasol, lo mas débil po-
sible, no se comprueba ningin cambio del tinte del tornasol: el tinte queda azul
sin acentuarse por ofra parte. Se emplea veniajosamente, para hacer esta pb_scr'
vacién, una solucién de tornasol preparada como sigue: a 100 centimetros ciibicos
de alcohol de 30° se aflade un gramo de tornasol en polvo y se calienta alg?“‘);
instantes al bafio de Maria. Se deja reposar; se decanta y se afiade una cantxda‘
minima de sosa exactamenfe suficienfe para hacer reaparecer un tinte azul muy
débil.
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estos triglicéridos, triglicéridos miztos en los que una molé-
cula de glicerina estd unida a residuos de 4cidos grasos dife-
rentes, (riglicéridos mixlos como la distearopalmitina, distea-
rooleina, oleopalmilostearina, etc. :

Ademds, se encuentran en las grasas del organismo, si no
sicmpre, por lo menos algunas veces, los éteres tributirico,
trivaleridnico, etc., de la glicerina, que resultan de la unién
de una molécula de glicerina con (res moléculas de 4cido bu-
tirico, etc., de un 4cido orgdnico monoatémico del tipo del
4cido acético, C"H>"02.

Hay que hacer notar, de paso, que el 4cido oleico no perte-
nece a la serie acética, sino a la serie acrilica C"H2"—202. Su
férmula de constitucién es verosimilmente la siguiente :

CH*—(CH?*)"—CH = CH—(CH?*)"—COOH :

el 4cido oleico es un cuerpo no saturado (1).

La trioleina, la tripalmitina y la triestearina, mezcladas en
proporciones variables, conslituyen la mayor parte de las dife-
rentes materias grasas que se encuentran en los seres vivos (2).
Las mezclas que conlienen una fuerte proporcién de trioleina
y poca tripalmitina y triestearina, son liquidas a la tempera-
tura ordinaria (se las designa con el nombre general de acei-
tes): las mezclas ricas en Iriestearina se mantienen sélidas
hasta una temperatura notablemente elevada. En una pala-
bra, la temperatura de fusién de estas mezclas varia segin su

-composicién (3). Cuando se eleva lentamente la (emperatura

de una materia grasa natural, las primeras partes que se fun-
den son las ricas en trioleina, pero no son trioleina pura, por-
que esta materia grasa posee la propiedad de disolver cierta

(1) Los 4cidos grasos no saturados y los glicéridos correspondientes pueden
fijar tantas moléculas de yodo como dobles conexiones tenga su férmula de cons-
titucion.

Cuando hay interés en conocer la proporcién de materias grasas no saturadas
contenidas en una grasa dada, se puede determinar el indice de yodo. Se designa
con este nombre al nimero correspondiente al peso, expresado en gramos, del
yodo absorbido por 100 gramos de la materia examinada. )

Los tratados de quimica analitica exponen la técnica que hay que seguir para
determinar este indice. ol

(2) Las grasas presenian una reaccién microquimica utilizada frecuentemente
por los hist6logos : la solucién acuosa de dcido 6smico al 1 por 1_00 colora en negro
las gotitas oleosas contenidas en los tejidos, como consecuencia de la reduccién
del 4cido 6smico por la triolefna, constantemente presente en las grasas del or-
ganismo. .

(3) La grasa humana, bastante rica en oleina (65 a 85 por 100), se funde entre
17 y 22°; la grasa de carnero, pobre en oleina (alrededor de 15 por 100), se funde
enire 45 y 50°
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ca_nf,ldad de olros ftriglicéridos, del mismo modo que la tripal-
mitina fundida posee la propiedad: de disolver cierla cantidaq
de compueslos esledricos. : :

La trlolelpa pura es un liquido incoloro, oleoso a la tem-
peratura ordinaria, que se solidifica en masa paslosa a ung
lemperatum aproximada a 0°. La tripalmitina pura y la lries(-
learina pura son s6lidas a la lemperatura ordinaria; sé fun-
den la primera a 62°, y la segunda a 71,5°.

a) Propiedades de las grasas neutras

y (;uando se agila vigorosamente una grasa neuira natura]
hqyxda, sea un aceile, sea una grasa fundida, con agua, la ma-
teria grasa se divide en una infinidad de pequeifios glébulos
que se encueniran esparcidos por todo el liquido, al que dan
un aspeclo lechoso: la materia grasa ha sido puesta en emul-
sién en el agua, ha sido emulsionada por agitacién en el agua.
Pero una emulsién asi oblenida no es permanente: los glébu-
los grasos no tardan en reunirse entre ellos para formar gotas
grasosas, que a la vez se fusionan formando una capa en la
superficie del agua.

Cuando se agita una materia grasa liquida con una solu-
cién diluida (a 2 por mil, por ejemplo) de.sosa cduslica o de
polasa cduslica, o bien con una solucién diluida (a 2 por 1.000,
por ejemplo) de carbonalo de sosa o carbonato de potasa, se
forma una emulsion que es estable o permanente (una leche) (1):.
lIos gl6bulos grasos permanecen muy divididos y quedan en
suspension en el liquido por lo menos durante un tiempo bas-
tante largo. Se obtienen también emulsiones méds o menos per-
manentes agitando las grasas liquidas con soluciones acuosas
de jabones, con liquidos acuosos que contengan mucina, con
una soluci6n acuosa de saponina (2), etc. Cuando la densidad
de la grasa emulsionada y del liquido emulsionante son dife-
rentes, la mezcla no permanece homogénea: la materia grasa
sube a la superficie o desciende al fondo del liquido, sin dejar
de estar emulsionada (una crema) (3).

(1) Se puede emplear, para designarlas, el nombre de leche, porque la l‘ech'e
es una emulsién estable, en la cual los glébulos grasos est4n regularmente distri-
buidos por toda la masa del liquido. -

(2) La saponina de un glucésido facilmente soluble en el agua extrafda de la
corteza de Quilaia saponaria o palo de Panamd. .

(3) Se puede emplear la palabra crema, porque la crema resulta precisd-
mente de la ascensién y de la reunion en la superficie de la leche, de las grasas
emulsionadas, esparcidas anies por toda la masa, sin que la emulsién se destruya.
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Las grasas neulras son insolubles en el agua. Son solubles
en el éler, en el cloroformo, en la bencina, en el éter del petrd-
leo, en el sulfuro de carbono, en la acelona, ete. Son muy poco
solubles en el alcohol absolulo en Irio, algo mds solubles en el
alcohol absolulo hirviendo.

El alcohol fuerte las disuelve siempre menos que el alcohol
absoluto, y mucho menos si conliene una fuerte proporcién de
agua. La (riolefna es mds soluble en el alcohol que la (ripalmi-
tina, y la tripalmitina méds que la triestearina.

La l(riestearina precipita de su solucién en el alcohol absoluto
hirviendo, por enfriamiento, en crislales que generalmente son table-
tas rectangulares, y especialmenle -prismas rémbicos. La tripalmitina
precipita de su solucién en alcohol absolulo hirviendo por enfria-
micnlo, en linas agujas crislalinas. Si en alcohol absoluto hirviendo
se disuelve una mezcla de triestearina y tripalmitina, precipilan por
enlriamiento bolas formadas por crislales dispuestos radialmente. An-
tes se consideraban estas bolas formadas por una grasa especial, la
margarina o (rimargarina; aclualmenle se sabe que es una mezcla
formada de tripalmilina y de (rieslearina.

Las substancias grasas liquidas (lrioleina) disuelven a las
substancias grasas sélidas (tripalmilina, triestearina); asf es-
tdn constiluidos los aceiles naturales. Las substancias grasas
liquidas disuelven también los dcidos grasos libres, y en par-
ticular al dcido oleico, palmitico y estedrico.

Las malerias grasas no obran sobre la luz polarizada.

Cuando las materias grasas suiren una emulsién, sea en el
organismo, sea fuera de él, producen exclusivamente d4cido
carbénico y agua. Lstudiando las férmulas quimicas de estas
materias grasas, se reconocerd fdcilmente que el volumen de
oxigeno necesario para asegurar su combustién es mayor que
el volumen de dcido carbénico producido en la combustién:

vol. CO?

la relacién de estos volimenes ———— cuyo conocimiento es

vol. O
de tanta importancia en fisiologia, el cociente respiratorio de
las grasas, como es llamado en fisiologia, varia algo segin la
naturaleza de la grasa quemada, pero estas variaciones son
tan pequefias que pricticamente no se tienen en considera-
cién: se admile que el cociente respiratorio de todas las gra-
sas neutras es igual 0,70.

Dejadas en contacto con el aire y la luz, las materias grasas sulrem
una ftransformacién particular llamada enranciamienlo. Se vuelven
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amari.llas, toman un olor y un sabor desagradables, Y adquicren

reagqén dcida. Se produce primeramenle una pequeﬁisima‘des o
pOS'lCI(Sn de la maleria grasa en glicerina y dcidos grasos libres cgm"
pués de una oxidacién parcial de eslos ultimos, que son tm;sr%
mados en substancias voldtiles de olor desagradable. 5

Hemos dicl.lo hace poco, que si se hace obrar a una tempe-
ratura convenienle sobre una sal o sobre un éter, una hage
meldlica convenienlemente escogida, se descompone la sal o el
éter; se regenera la base de la sal o el aleohol del éler, Y se
forma una sal a expensas del dcido de la sal y de la base que
obra sobre la sal o el éler.

Si se hace obrar sobre las grasas neulras, a la temperatura
de ebullicién, una lejia de sosa cdustica, o, a la temperatura
ordinaria, una solucién alcohdlica de sosa cdustica, o ung
solucién alcohélica de alcoholato sddico (1), se descomponen
las grasas neutras en glicerina y dcidos grasos, combindndose
estos 1ltimos con la sosa para formar sales sédicas. Las sales
minerales de los dcidos oleico, palmilico y estedrico se llaman
jabones; en el caso presenie son jabones de sosa. La descom-
posicién de las grasas neuiras por los dlcalis cduslicos en gli-
cerina y jabones alcalinos es llamada saponificacién.

Pricticamente, se puede proceder como sigue para la saponilica
cion de las grasas. Se hacen fundir al bano de Maria hirviente, por
ejemplo, 10 gramos de grasa en una cédpsula de 1/4 de litro. Cuando
la temperatura de la grasa ha llegado a 90-95°, se afaden 10 c. c.
de una lejia de sosa cdustica de 36° y 5 c. c. de alcohol fuerte de
95 por 100. Se remueve la mezcla duranle 1 a 2 minulos. La sapo-
nificacién queda terminada. Como que una parle del jabén formado
en estas condiciones es precipitado, se anaden, si se quiere obtener
la disolucién total, 200 c. c. de agua hirviendo, y se mantiene en
ebulliciéon removiendo hasta la completa disolucién del jabdn.

Con el alcoholato sédico, la saponilicacién se verifica ya a la tem-
peratura ordinaria. Para obfener la saponilicacién total, basta some-
ter la grasa a la temperatura de fusién, verler en ella la solucion
alcohélica de alcoholato sédico (que contenga una cantidad suliciente
de sodio para saturar los 4cidos grasos de la grasa, o sea 1 ‘gr. de
sodio por 10 gr. de grasa) y remover durante 5 minulos. Los jabones
formados serdn redisueltos, si hay lugar a ello, con agua hirviendo.

(1) Esta solucién se¢ obtiene proyectando en el alcohol absoluto pequeiios
fragmentos de sodio metalico. El sodio se disuelve desprendiendo hidrégeno ¥
‘substituyendo a este ultimo en el alcohol para formar el compuesto CH*-CH-ON3,
llamado alcoholato de sodio.
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Por exlensién, alguna vez se aplica en fisiologia la expre-
sion saponificacion a una simple descomposicién de las mate-
rias grasas neulras en glicerina y 4cidos grasos libres, sin
formacion de jabones. Tenemos un primer ejemplo de ello en
la indusliria, en la que se descomponen a menudo las grasas
neutras en glicerina y 4cidos grasos libres por la accién del
vapor de agua sobrecalentado a 220°. Un segundo ejemplo lo
{enemos en fisiologia, en la accién del jugo pancredlico sobre
las malerias grasas, que descompone en materias grasas y
glicerina.

Los dlcalis cduslicos, las tierras alcalinas, a la tempera-
tura de ebullicién saponifican las materias grasas neulras.
Pero los carbonalos alcalinos y los carbonatos alcalinotérreos
no obran sobre las grasas neulras, no las saponifican.

En la saponificacién de las malerias grasas hay regene-
racién de la glicerina y formacién de jabones (1). La gliceri-
na (2) C°*I*0* o CH*-OH-CHOII-CH*0OH cs una substancia liqui-
da, incolora, en extremo viscosa, miscible en todas propor-
ciones en agua y alcohol, insoluble en el éter y en el clorofor-
mo, insoluble también en los aceites y grasas. Hay que notar
que estas solubilidades e insolubilidades son inversas a las de
las grasas. La glicerina, como ya hemos dicho, es un alcohol
Lritémico, dos veces alcohol primario y una vez secundario.

Si se somele a la accién de una temperatura clevada a la
glicerina o sus compueslos (grasas neutras, por ejemplo), ¥
principalmente en presencia de cuerpos deshidratantes como el
dcido foslérico anhidro, el bisulfato de potasa, etc., pierde dos
moléculas de agua y desprende vapores de acroleina o alde-
hido alilico CH*=CH-CIO, reconocibles por su olor acre (3).

(1) Con 100 gramos de materias grasas se obtienen aproximadamente 10- gra-
mos de glicerina y algo mas de 100 gramos de jabones de sosa correspondiendo a
unos 95 gramos de dcidos grasos.

.~ (2) Se ha dado a esta substancia ¢l nombre de glicerina a causa del sabor
dulzaino que tiene.

(3) Para poner de manifiesto la presencia de glicerina o de éteres de la
glicerina se puede proceder de la manera siguiente : En un tubo de ensayo se co-
loca un gramo, poco mas o menos, de bisulfato de potasa, y se deja caer en ¢l una
gota de la materia a ensayar; se calienfa. Si hay glicerina o glicéridos, se despren-
den vapores blancos de un olor vivo e irritante.

Los vapores de acroleina poseen propiedades reductoras; en particular redu-
cen el nitrato de plata amoniacal (partes iguales de amoniaco concentrado, de
lejfa de sosa y de soluciébn acuosa de nitrato de plata al 2 por 100). Una varilla
mojada con este reactivo se introduce en el eje del tubo del que salen los vapores
de acrolefna, la varilla queda colorada en negro por la plata reducida puesta en
libertad. Esta ‘reaccién permite comprobar las indicaciones producidas por la
percepcién del olor acre de la acroleina,
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Esla reaccién permile caracterizar la glicerina y sus combing
clones, y dislinguirlas de substancias tales como los dcidog
grasos y la coleslerina, que son solubles en los disolventes de
las grasas.

b) Propiedades de los jabones

Los jabones son las sales minerales de los dcidos olejcq
palmilico y estedrico. Los jabones alcalinos son solubles en ]
agua, en el alcohol fuerte, algo solubles en el alcohol absolutg
e insolubles del todo en el éter absoluto (1) y en el clorofornu;
Los jabones alcalinos presenlan las mismas solubilidades e
insolubilidades que la glicerina, y, por lo tanto, inversas a las
de las grasas. Son insolubles en las soluciones saluradas de
cloruro sédico y de sullalo aménico; la adicion de estas sales
a saluracién en los liquidos que contienen los jabones, los
precipita en su totalidad. Los jabones alcalinotérreos son inso-
lubles en el alcohol y en el éter. Entre los jabones metdlicos,
los jabones de plomo tinicamente tienen algin interés para

nosolros: el oleato de plomo es insoluble en el éter irio (2); el -

estearato y el palmitato de plomo son insolubles: el éter frio
permite, pues, separar los compuestos oleicos de los compues-
tos palmiticos y estedricos en estado de jabones de plomo.

¢) Propiedades de los dcidos grasos (3)

Acabamos de decir que haciendo obrar un &cido conve-
nientemente escogido sobre una sal, se puede regenerar el
dcido de esla sal y producir una nueva sal a expensas de la

(1) HMan sido emitidas opiniones discordantes referentes a la solubilidad qe
los jabones alcalinos en el éter. Estas discordancias tienen por causa la diferencia
de los éteres empleados por los observadores. )

El éter puro y seco (éter oficinal de 0,720 de densidad a 15°) no disuelve en
absoluto los jabones alcalinos. El éter himedo, saturado de agua, disuelve can-
tidades indosificables de jabones alcalinos. Tl éter alcoholizado, sea himedo 0 1O,
disuelve tanto mas jabén cuanto mas alcohol contenga; pero la cantidad disuelta
no es notable mds que si la proporcién de alcohol es grande; el éter rectificado
del comercio (0,724 de densidad a 15°) que contiene 3 por 100 de alcohol, no disuelve
méis que cantidades insignificantes de jabones alcalinos.

(2) Se debe emplear el éter frio, porque los oleatos son descompuestos por cl
éter hirviendo. p

(3) Los 4cidos grasos son débilmente dcidos al tornasol. Se demuesira muy
facilmente afiadiendo a una solucién alcohélica de 4cido oleico al 1 por 100, und
soluci6n alcohélica de tornasol alcalinizado al minimo (véase pég. 57, nota) ; el ngelro
tinte azulado de la solucién de tornasol desaparece para ceder el lugar a la colo-
racién de piel de cebolla.
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base de la sal primitiva y del 4cido que la descompone. Ha-
ciendo obrar sobre los jabones un 4cido mineral, descompon-
dremos eslos jabones en 4cidos grasos libres y en bases meté-
licas, las que se combinan con el 4cido mineral para formar
una sal. Si, por ejemplo, hacemos obrar sobre un oleato de
sosa el dcido clorhidrico, ponemos en libertad el 4cido oleico
y se forma cloruro sédico: como que el 4cido oleico es insolu- -
ble en el agua, se precipita cuando se trata por el dcido clor-
hidrico una solucién acuosa de oleato sédico.

Los dcidos grasos oleico, palmitico y estedrico son insolu-
bles en el agua, solubles en el alcohol, en parlicular a la tem-
peralura de ebullicién, solubles en el éter, en el cloroformo, la
bencina, elc., y en general en los disolventes de las grasas.
Son igualmenle solubles en las materias grasas neulras. Las
malerias grasas que tienen en solucién dcidos grasos libres
forman emulsiones mucho mds persistentes que las grasas
neutras. El dcido oleico se funde a 14°; los dcidos palmitico y
estedrico se funden respectivamente a 62 y 72°. Cuando se
tratan los dcidos grasos por un 4lcali cdustico o por una tierra
alcalina, la sosa cdustica o la cal cdustica, por ejemplo, se
determina la formacién de los jabones correspondientes. Se
producen jabones de la misma manera, (ratando los dcidos
grasos por los carbonatos alcalinos o alcalinotérreos, cuyo gas
carbénico es puesto en libertad. (Este es un cardcter que los
dilerencia de las grasas neutras (1): las grasas neuiras son
saponilicadas por los dlcalis cdusticos, pero no lo son por los
carbonatos alcalinos; los dcidos grasos son transformados en
jabones por los dlcalis cdusticos y por los carbonatos alcalinos.)

d) Aplicaciones

Aplicaciones para la separacion y dosificacién de las mate-

rias grasas y de sus derivados.—Supongamos una mezcla de. ma-

lerias grasas neulras, de dcidos grasos libres y de jabones ‘(jabones
alcalinos y jabones alcalinotérreos).

No se trata de unz suposicién gratuita, ya que los excrementos
contienen estas diferentes substancias.

Se agolan por el éter puro y seco las malerias a analizar, deseca-
das previamente a 110° y triluradas, caso necesario, con arena fina:
se disuelven las grasas neulras y los dcidos grasos libres; se dejan

(1) Los fcidos grasos no dan la reacciéon de la acroleina que dan las grasas
neutras y la glicerina.
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en el residuo los jabones alcalinos y alcalinolérreos, obteniéndose
asi una solucién etérea S y un residuo R.—La solucién etérea, S, que

Fig. 18. — Aparato de Soxhlet para la
extraccién de las materias grasas. —
A, aparato completo. —E’, parte I
del aparato A aumentada.—T, hor-
nillo de gas. — B, matraz en el que se
coloca el éter (en la practica no hay
que calentar jamds directamente un
matraz con éter, hay que calentarlo
al bafio de Maria). — E, aparato ex-
tractor compuesto de dos partes, una
externa-formando envoltura y una in-
terna provista de un tubo sifén en la
que se coloca la materia a agotar den-
tro de un papel de filtro. — R, refrige-
rante de agua.

contiene las grasas neutras y Jog
dcidos grasos libres se agita con
una solucién acuosa de carbo-
nato sdédico: los acidos grasos li-
bres pasan al estado de jabones
sédicos y sc disuelven en el agua
(solucién acuosa a); las grasas
neutras no son alteradas y que-
dan en solucién en el éler (solu-
cién etérea b).

La solucién acuosa de los jabo-
nes sédicos a puede, después de
neulralizacion del exceso de car-
bonato de sosa que conticne, ser
precipitada por el cloruro de ba-

rio, v los jabones bariticos inso-"

lubles, ser separados por el filtro,
lavados, desecados y pesados. Pero
esta manera de proceder es muy
delicada; en efeclo, en la necutra-
lizacién es preciso anadir una
cantidad de dcido suficiente para
neutralizar rigurosamente la tola-
lidad del carbonato de sosa, si

no se quiere formar al momenlo

carbonato de barita que enturbia-
ria el precipitado de los jabones
de barita; es conveniente, por
otra parte, evitar la adiciéon de
un exceso de dcido, si no se
quicre precipitar una parte de
los dcidos grasos de los jabones
y disminuir; por lo tanlo, el pre-
cipitado de los jabones de barita.
Por todo lo cual es preferible pro-
ceder como sigue: los dcidos
grasos de la solucién de los jabo-
nes son precipitados por un ex-
ceso de dcido clorhidrico, puestos
sobre un filtro, lavados, disueltos

por la sosa cdustica :'la solucién es precipitada por el cloruro de bario,
y los jabones de barita son lavados, desecados y pesados.

La solucién elérea b, exenta de los 4cidos grasos libres, contiene
grasas neufras: serd saponificada por la sosa cdustica. Los jabones
sédicos producidos serdn disueltos en el agua, precipitados por el clo-
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ruro de bario, y los jabones bariticos producidos, separados por el
filtro, serdn lavados, desecados y pesados.

El residuo de las malerias agotadas por el éter R contiene atn los
jabones alcalinos y alcalinotérreos. Tratando este residuo por un li-
quido 4cido, una solucién clorhidrica diluida, por ejemplo, los jabo-
nes §erén descompueslos: los 4cidos serdn puestos en libertad. Se
podrd, por consiguiente, después de desecada la masa, extraerlos por
el éler, agitar la solucién etérea con una solucién acuosa de carbonato
de sosa y obtener jabones alcalinos en solucién en el liquido carbo-
natado, precipitar de esta solucién los dcidos grasos, acidulando me-
diante el dcido clorhidrico, lavar eslos 4cidos sobre un filtro, disol-
solverlos en la sosa cdustica en estado de jabones sédicos, precipitar
estos jabones sédicos por el cloruro de bario, separar por filtracién
los jabones bariticos, lavarlos con agua, desecarlos y pesarlos. De
esta manera se han aislado los tres grupos de substancias grasas que
han pasado al estado de jabén baritico.

Si se quieren separar los jabones alcalinos de los jabones alcalino-
térreos, se agotard el residuo R por el agua, que, entre otras substan-
cias, le quitard los jabones alcalinos (solucién acuosa c), quedando
los jabones alcalinotérreos en e] nuevo residuo ». La solucién ¢ es en-
tonces tratada por un dcido que precipita, entre otras substancias, los
dcidos grasos; éstos son disuellos por el éter, después saponificados
por el carbonato de sosa o mejor por la sosa cdustica, y los jabones
asi formados son precipitados por el cloruro de bario en estado de
jabones de barita. El residuo » es tratado por un dcido que separa los
dcidos grasos de los jabones alcalinotérreos que contiene, se deseca
y se agota por el éter; los 4cidos grasos disueltos en el éler son sapo-
nificados por el carbonato de sosa, o todavia mejor por la sosa caus-
tica, y precipitados por el cloruro de bario en eslado de jabones
de barila.

Nota. Ts posible extraer con bastanle rapidez, mediante el éter,
las materias grasas y sus derivados conlenidos en los excrementos; es
muy dislinto cuando. se trata de un tejido orgdnico; las grasas que-
dan retenidas, una parte per lo menos, de tal manera, que un agota-
miento por el éter, por prolongado que sea, no basta para separarlas
en su lolalidad. En este caso, se puede recurrir a uno de los dos pro-
cedimientos siguientes: i

1.° Después de haber agotado por el éter el tejido desecado pre-
viamente, se tritura y se somete a la accién del jugo gdstrico artii-
cial. Las substancias proleicas son transformadas; las materias grasas
no son modiflicadas; un nuevo agotamiento por el éter del residuo de
esta digeslion géstrica desecado permite extraer la totalidad de las
malerias grasas que tenia retenidas.

9.0 Se puede proceder por extracciones sucesivas con el alcohol
fuerte y el éter: el tratamiento por el alcohol favorece el ullerior ago-
tamiento por el éter.

ARTHUS. Quimica fisiolépica.—2.* edicién. 3
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III.—LECITINAS

Al lado de las substancias grasas que acabamos de estudiap
es conveniente colocar a las lecitinas. Las lecitinas son esep-
cialmente grasas fosforadas.

El 4cido fosférico triatémico puede formar con la glicerina tres
fosfinas, segin que uno, dos o tres oxhidrilos de la glicerina sean
reemplazados por el residuo del dcido fosférico.

Consideremos la monojosfina: como la glicerina y el dcido fosf-
rico son triatémicos, la monofosiina es una vez éter, dos veces alcoho]
por los oxhidrilos glicéricos no substiluidos y dos veces dcido por los
dos hidrégenos fosféricos no substituidos:

CH*—OH
|

CH —OH
|

CH*—-0

HO>PO.

HO

Este compuesto se llama también deido fosjoglicérico.

Imaginemos que los dos oxhidrilos alcohdlicos sean reen'np]az'a('los
por dos restos de dcidos grasos, por ejemplo, por dos restos de fuudo
eslearico llamados estearilos; se obtendrd un compuesto que serd dos
veces éter y dos veces dcido, el dcido diestearilfosfoglicérico :

CH2—C18H®» 02
(IZH — CI18H30?2
|

CH*-0

HO>PO.
HO

Consideremos, por otra parte, un alcaloide, la c?lina, cuya f(?r-
mula (1) puede escribirse indistintamente de cualquiera de las (res

siguientes maneras:

PAC:: CH! u
02H*<§I(icﬂa,aoﬂ o N7 CH: GHOH 0 CH">N < Ot CRIOH
\OH CH? <

(1) La colina es el hidrato de trimetiloxetilamonio.
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e imaginequs que el oxhidrilo de esta base sea reemplazado por el
resto del dcido diestearilfosfoglicérico, y obtendremos el compuesto :

CH?— C'8H5(*
|

CH—C18H(0?
|
CH'—0

C:H* < OH HO>PO,

N(CH')* -0

la lecitina, o, mds exactamenle, una lecitina, la lecitina diestedrica.

En efecto, hay lecitinas en las que los dos restos estearilos son
reemplazados por dos restos palmitilos u oleflos, una lecitina dipalmi-
lica, una lecitina dioleica; y se puede concebir la existencia de leci-
tinas mixlas, una lecilina palmililestedrica ; pero estos cuerpos mixtos
no han sido preparados. Las lecitinas de los tejidos animales son
generalmente lecitinas diesledricas.

Las lecitinas son, seglin su conslitucién, cuatro veces éter
v una vez écido.

Las lecitinas son insolubles en el agua (se hinchan simple-
mente en conlacto con el agua); son solubles en el alcohol abso-
luto y también en el alcohol al 90 por 100; el agua afiadida
en gran cantidad a su solucién alcohélica las precipita en for-
ma de emulsién muy estable; solubles en el éter y sobre todo
solubles en una mezcla de alcohol absoluto y éter en partes
iguales, Son solubles en el cloroformo, sulfuro de carbono, ben-
cina, aceiles o grasas. Son insolubles en la acelona y precipi-
tadas por ésta de su solucién alcoholetérea; tratando por la
acetona una masa que contenga grasas neutras y lecitinas, se
disuelven las primeras y no las segundas, lo que constituye un
procedimiento de separacién de los cuerpos pertinentes a estos
dos grupos.

Cuando se evaporan lentamente sus soluciones alcoholeté-
reas, se posan bajo la forma de masas resinosas pegajosas. Si
tnicamente se evapora en parte el disolvente, de manera que
se determine la precipitacién de una parte de la lecitina di-
suelta, ésta se posa bajo la forma de pequeiios glébulos esfé-
ricos que, examinados al microscopio polarizador, presentam
el fenémeno de la cruz de polarizacion, o sea, seglin la posi-
cién de los nicoles polarizador y analizador, una cruz negra
sobre fondo blanco o una cruz blanca sobre fondo negro.

Por la carbonizacién de las lecitinas, el f6sforo de sus mo-
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léculas pasa al estado de 4cido fosférico; las lecitinas forman
pues, un residuo carbénico 4cido. Si se afiade salitre y potasy
cdustica a la lecitina, y se calcina, se forma, a expensas del
fésforo de las lecilinas, fosfato tripoldsico.

Solubilidad en el alcohol-éter (mezcla a parles iguales de
alcohol absoluto y éter anhidro) e insolubilidad en la acetong
cruz de polarizacién de los glébulos 3;
acidez del residuo de carbonizacién son
las tres propiedades caracteristicas de las
lecitinas. Cuando un tejido conlenga una
substancia soluble en el alcohol-éler (e
insoluble en la acetona), substancia que
se posa por evaporacién del disolvente
en glébulos que presenlan el fenémeno
de la cruz de polarizacién, y por la car-
bonizacién forman un carb6n dcido, se
puede afirmar la presencia de una leci-
tina en este tejido.

: : Las lecilinas, cuatro veces éler, son
P'ﬁﬂﬁ\;ﬁ;’}:&‘(’; ;“’la‘el;‘z descompuestas por los dlcalis cziusticgs,
polarizada (segin Das- SOSa O polasa cdustica, o por las lie-
tre y Morat). rras alcalinas cdusticas, muy especial-
mente por la barila cdustica, como lo
son todos los éteres: los alcoholes son regenerados, los 4cidos
se combinan con el dleali o la tierra alcalina, para formar una
sal del dlcali o de la tierra alcalina.

Tratlando las lecitinas, o bien, para fijar mejor las ideas, la
lecitina diestedrica, por la sosa cdustica en caliente, se forma-
rdn glicerina (1), colina, fosfato trisédico y estearato sédico, o
sea un jabén. La sosa saponifica las lecitinas, segin se dice.

Cuando se saponifican las lecitinas por los dlcalis cdusticos, y me-
jor aun por la barila cdustica, la colina desprendida no queda !lo-
talmente inalterada: una parte es transformada, por la eliminacién
de una molécula de agua, en un nuevo alcaloide, la neurina, que es
el hidrato de trimetilvinilamonio:

7/ (CH?)® C
N/—CH=CH’ ol

HB
OH
Hs N 0
N | CH.> <OH=CH-.

(1) La lecitina, como todos los derivados de la glicerina, da la reaccién de la
acroleina, pag. 61.
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Ista rpisma neurina se produce en la putrefaccién de las malerias
que conlienen lecitinas, y particularmente en la putrefaccién del ce-
rebro. Estd dolada de propiedades téxicas enérgicas, mientras que
la colina no es téxica.

8i se quiere obtener lecitina para estudiar sus propiedades, se
mezclan yemas de huevo con un peso igual de acetona, se separa la
acelona del residuo por decantacién, y se repite esta operacién hasta
que la acetona ya no se colora.

La acetona ha separado las grasas neutras; la lecilina queda en el
residuo. Se la obliene tratando este residuo desecado mediante el
cloroformo.

Hay dos procedimientos para dosificar las lecitinas extraidas de
un lejido: el procedimiento de saponificacion y el procedimiento de
incineracion.

Supongamos una lecitina sin mezcla de grasas neutras o de dcidos
grasos libres (por ejemplo, una lecitina cuyas grasas neutras y dci-
dos grasos se han separado por tratamientos repetidos con acetona);
saponilicindola por la sosa, y separando y dosilicando los jabones for-
mados, podremos calcular fécilmenle la cantidad de lecitinas que los
han producido. . .

Supongamos una lecitina sin' mezcla de fosfatos (por ejemplo, una
lecitina disuelta en alcohol-éter, que no disuelve los fosfatos metdli-
cos); anadiéndole nitrato de potasa y potasa, calcinando la mezcla,
y, en el residuo de la calcinacién, dosilicando los fosfatos, podremos
calcular [icilmente la cantidad de lecitinas que los ha producido.

IV.—LIPOCROMAS Y LIPOIDES
a) Lipocromas

Las grasas ncutras puras, los dcidos grasos y los jabones alcalinos
o alcalinotérreos que de ellas se derivan, son incoloros. Las grasas
naturales son en general mds o menos coloridas. Deben esta colora-
cién a la presencia de subslancias llamadas lipocromas o luleinas.
Estos lipocromas, amarillos (aceites) o rojizos (amarillo del huevo de
las aves), son cuerpos no azoados, cuya composicién es desconocida.

Se los puede separar de las malerias grasas: se prepara en calien-
te una solucién de la materia grasa en alcohol absoluto (1), v se sa-
ponilica por medio de una solucién alcohélica de sosa cduslica ca-
liente; se separa el alcohol por el calor; se trata la masa resultante
por el agua, y se precipitan los jabones, o bien por un exceso de
cloruro de sodio, al estado de jabones alcalinos, o bien por un clo-
ruro alcalinotérreo al estado de jabén alcalinotérreo. Los jabones

(1) Véase pag. 59 para las solubilidades de las grasas en el alcohol.
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arrasiran a los lipocromas, los que se separan tratando la masy
desecada con el éter de petrdleo: éste disuelve los lipocromas ﬁjad;:

B ¢ ) E b A

Fig. 20. — Espectro de absorcion de un lipocroma, segin Hammarsten,

por los jabones insolubles, transformando éstos en dcidos grasos me.
diante la adicién de un dcido mineral.

Los lipocromas presenlan un espectro de absorcién de dos bandas
comprendidas entre las lineas I' y G del espectro solar.

b) Lipoides

Algunos bidlogos reunen en un grupo comun todas las substan-
cias proloplasmdticas solubles en el éter y las designan con el nom-
bre general de lipoides. Hay aulores que soslienen que es conveniente,
por lo menos desde el punlo de vista [isiolégico, agruparlas en esta
forma: es posible, aunque no es evidente; pero desde el punto de visla
quimico, esta agrupacién es artificial y en resumen inadmisible. Las
grasas neutras y los dcidos grasos son lipoides, las lecitinas son li-

poides, la colesterina es un lipoide; evidentemenle, la colesterina no’

presenta el menor parentesco quimico con las grasas neutras o Iqsfo-
radas. En una obra de quimica lisioldgica es conveniente eliminar
los lipoides. -

Notemos Unicamenle, para marcar mejor el cardcter helerogéneo
de esle grupo, que hay lipoides foslorados o fosfatidas (por ejemplo,
las lecilinas), lipoides no fosforados (estos son generalmenle cuerpos
glicosidicos), lipoides sin fésforo y sin nitrégeno (c?m_o la_colesterina)
v, por ultimo, diversos lipoides de naluraleza quimica desconocida.

CAPITULO 1V

HIDROCARBONOS
O HIDRATOS DE CARBONO

GLICOSAS, SACAROSAS, AMILOSAS

Sumario.—;Qué es un hidrato de carbono? Tres clases de hidratos de

IL.

II1.

IV.

carbono interesan al fisiélogo : glicosas, sacarosas, amilosas.—Gli-
c6sidos.
Las cricosas.—Tres glicosas interesantes: glicosa, levulosa, ga-

lactosa. a. Esludio de la glicosa tomada como lipo de su clase.

Solubilidad. Tres propiedades de la glicosa: una propiedad fisica:
poder rotatorio; una propiedad quimica: poder reductor; una
propiedad biolégica: fermentabilidad. Eslas (res propiedades per-
miten reconocer y dosificar la glicosa. b. Levulosa. ¢. Galactosa.—
Aldosas y celosas. Reaccién de la fenilhidracina.

Las sacarosas.—Tres sacarosas interesantes : sacarosa, lactosa,
maltosa. a. Estudio de la sacarosa tomada como tipo de su clase.
Accién de los dcidos diluidos por la ebullicién. La sacarosa es una
substancia dextrégira, no reduclora y no fermentable directamente.
Azicar invertido. b. Lactosa. Substancia dextrégira, reductora, no
fermentable. ¢. Maltosa. Substancia dextrégira, reductora, fermen-
lable. Distinciéon de la maltosa y de la glicosa.

Las awivosas.—Tres amilosas interesantes: almidén, glicégeno,
dextrinas. a. Almidén. Granos de almidén. Engrudo de almidén.
Algunas propiedades del almidén. Reaccién del yodo sobre el al-

‘midén. Inulina. b. Glicégeno. c. Dexlrinas.

Cuatro palabras sobre la glicosamina y sobre el dcido glicurénico.

Los hidratos de carbono o hidrocarbonos se pueden definir

de una manera general: substancias compuestas de carbono,
hidrégeno y oxigeno, en las que la proporciéon de las cantida-
des del hidrégeno y oxigeno es la misma que la proporcién de
las cantidades del hidrégeno y del oxigeno en el agua, es decir.
su peso 16 partes dé oxigeno para 2 partes de hidrégeno, o,
para hablar el lenguaje quimico, p dtomos de oxigeno por 2p
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dtomos de hidrégeno. Estas substancias tienen, por consiguiey.-
le, una f6rmula del tipo

o (H0)2 .

Cuando sufren la combustién completa, sea fuera del orga-
nismo, sea dentro de él, dan exclusivamenle dcido carbénijcq
y agua; se puede concebir que estdn compuestas de carbopg
y de agua, su combustién es equivalente a la del carbono que
ellas contienen. Ahora bien, el carbono desprende por la com-
bustién un volumen de dcido carbénico igual al del oxigeno
empleando para dicha combuslién, pues, los hidrocarbonos
desprenden por la combustién un volumen de &dcido carbénico
igual al del oxigeno empleado para dicha combustién.

1) (o (H20)2 4 n0® = nCO* 4 pH?0.

Se designa en fisiologia con el nombre de cociente respira-
torio de una substancia dada, a la relaciéon del volumen de
dcido carbénico producido en su combustién, con el volumen
de oxigeno necesario para asegurar dicha combustién, medidos
los gases en seco, a la misma temperatura (0°, por ejemplo)
y a la misma presion (760 milimelros de mercurio, por ejem-
plo). Para todos los hidrocarbonos, esta relaciéon es igual a la
unidad, tal como resulta en la ecuacién quimica (1).

Se comprueba, en efeclo, en el examen de esta ecuacién
que n0?, o sea n moléculas de oxigeno (la molécula de oxigeno
estd representada por 0?%), dan nCO?, o sea n moléculas de
dcido carbé6nico (por estar representada la molécula de 4cido
carb6nico por CO?), y como los volimenes de todas las molé-
culas gaseosas son los mismos, se puede expresar:

Todos los hidrocarbonos responden a la férmula C*(H*0),
pero toda substancia orgdnica que responda a dicha f()rm}lla
general no es necesariamente un hidrato de carbono: el 4cido
acético C2H*0? o C2(H20)? y el 4cido ldctico C*HP0® o C*(H*0)°
no son hidratos de carbono.

s de
sor-
e la

Los hidratos de carbono son derivados aldehidicos o ceténico
alcoholes poliatémicos: la glicosa es un derivado aldehidico de la
bita, alcohol hexatémico; la levulosa es un derivado ceténico d
manita, alcohol hexatémico.
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Los hidratos de carbono mas simples son una vez aldehido, o una
vez acetona, y n veces alcoholes. Estos son los monosacdridos. ,Su fér-
mula general es C*(H20)". Los hay en los (ue n es igual a 3, 4, 5, 6,
7, 8 y 9; en este caso se les da el nombre genérico de triosas : tetro-
sas, penlosas, hexosas, heptosas, octosas Yy nonosas. ’

Hidratos. de carbono méds complicados resultan de la unién de
dos moléculas (semejantes o desemejantes) de monosat4ridos, con la
eliminacién de una molécula de agua; son los anhidridos de los mo-
nosacdridos. Se les designa con el nombre de disacdridos. Responden
a la [érmula C*n(H20)2n—1, .

Por ultimo, hay los polisacdridos, que se les puede considerar como
resultado de la unién de muchas moléculas de monosacdridos, con
eliminacién de agua: responden a la férmula [ Cr(H*0)m—1.

Notemos, finalmente, que se ha sefialado, muy excepcionalmente,
por lo demds, la presencia en la orina de pentosas, es decir, de hidra-
tos de carbono que conlienen 5 dtomos de carbono que corresponden
a la férmula C5(H*0)°. Se encuentran pentosas entre los productos de
descomposicién de algunos nicleoproteidos, especialmente de aquellos
que se extraen del pincreas y del higado.

Los hidratos de carbono, importantes de conocer para el
fisidlogo, pueden ser incluidos en tres clases, caraclerizados,
respeclivamente, por su composicién centesimal. Estas cla-
ses son:

La clase de las glicosas. . . . . C°(H20)®
» sacarosas. . . . C°(H?0)!f* 6 C™(H0)"
» amilosas . . . . C¢(H20)5. .

- Los cuerpos de las dos primeras clases, glicosas y sacaro-
rosas, se llaman azicares (1).

A las glicosas hay que aiadir los glicdsidos; son éstos, substancias
muy extendidas en el reino vegetal, que resultan de la unién de una
glicosa con una subslancia orgdnica oxhidrilica, alcohol o fenol, con
eliminacién de agua. Bajo la inlluencia de los 4cidos o de diastasas
convenienfes, estos glicésidos se descomponen, regenerando la gli-
cosa y la substancia orgdnica conjugada, o los productos de descom-
posicién de esta tltima.

La salicina que se puede extraer de la corteza del sauce, se des-
dobla de esta manera en glicosa y alcohol salicilico (o saligenina)
segun al férmula siguiente:

N 5
o Jpler” + 80 = omEree - om < Qo

salicina glicosa saligenina

(1) Los quimicos definen los aziicares : cuerpos de sabor dulce que poseen varias
funciones alcohélicas.
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La amigdalina, que se puede extraer de -las almendras amargas
se desdobla en glicosa, aldehido benzoico y 4cido cianhidrico segﬁ,;
la [6rmula i

C‘ZOH’.WNOH + 2H2O —_— QCGHHOG + ("THBO + CNH
amigdalina glicosa ald. icido
benzoico cianhidrico

I. — GLICOSAS o MONOSACARIDOS (1) Ce(*Q)s.

Entre las glicosas, debemos considerar tres:

La glicosa (o glncosa),
La levnlosa,
La galactosa.

Las glicosas poseen, o bien una funcién aldehidica, o bien una
funcién aceténica: se las divide por esla razén de orden quimico, en
aldosas y celosas: la glicosa y la galactosa son aldosas; la levulosa es
una cestosa. Esta distincién tiene importancia principalmente ‘desde
el punto de vista quimico: nos limitamos a seiialarla, sin insistir
en ella.

a) Glicosa

La glicosa (2), o glucosa, o azicar de uva, es soluble en
el agua, soluble en el alcohol fuerte y en el alcohol absoluto.
Es insoluble en el éter; éste la precipita de las soluciones alco-
hélicas. El agua a 15° disuelve el 80 por 100. El alcohol abso-
luto a 15° disuelve el 2 por 100; el alcohol absoluto hirviendo
disuelve el 30 por 100 ; el alcohol diluido la disuelve tanto mds
cuanta mds agua contiene. :

En solucién acuosa, puede ser hervida con los dcidos mine-
rales diluidos, con el dcido clorhidrico al 5 por 100, por ejem-
plo, sin sufrir modificaciones; pero es allerada por la ebulli-
cién en presencia de los dlcalis’ cdusticos (potasa o sosa al
5 por 100).

La glicosa posee tres propiedades imporlanles de conocer

(1) Monosacaridos, es decir, que no son descomponibles en moléculas azucaradas

mas pequefas.

(2) Los fisi6logos y los médicos deben adoptar el término glicosa y no emplear el
de glucosa, puesto que existe en el organismo una substancia llamada por ’wdoﬁl
elicégeno, de la que deriva la glicosa; es evidentemente inadmisible decir que €
elicogeno forma la glucosa.

HIDROCARBONOS O HIDRATOS DE CARBONO (k)

para el fisi6logo: una propiedad fisica, una propiedad quimica
y una propiedad biolégica; propiedad fisica: gira hacia la de-
recha el plano de polarizacién de la luz; propiedad quimica :
en presencia de los dlcalis cdusticos, reduce ciertas sales meté-
licas ; propiedad bioldgica: fermenta bajo la influencia de la
levadura de cerveza. '

Es sabido que la luz es considerada actualmente por los fisicos,
como un movimiento vibralorio que se verifica perpendicularmente a
la direccién de propagacién. Pero como en un punto cualquiera de
una linea recta en el espacio se puéden lrazar infinidad de per-
pendiculares a esta recta, una cualquiera de eslas perpendiculares
representa indilerenlemente la direccién de la wibracién luminosa
natural. La vibracién luminosa es, pues, unicamente perpendicular a
la direccién de propagacién; no estd conlenida en el mismo plano
que pasa por la direccién de propagacién luminosa. Pero es posible,
mediante diversos arlificios, que no describiremos aquif, obtener una
luz tal, que la vibracién luminosa se verifique tinicamente en un solo
plano que pase por la direccién de propagacién y siempre perpen-
dicularmente a esla direccién: una luz tal se llama polarizada. Hay
unos aparatos, llamados polarizadores, con los que se obtiene una
luz polarizada, y otros, llamados analizadores, que permiten conocer
la direccién de la vibracién luminosa.

Cuando se hace atravesar una solucién de glicosa por un
rayo de luz polarizada, se comprueba mediante el analizador
que la direccién vibratoria de la luz emergente no es la misma
que la de la luz incidente: esta direccién ha sido desviada.
Se dice que la glicosa desvia el plano de polarizacién de la
luz, que posee un-poder rotatorio. La vibracién luminosa es
desviada hacia la derecha (1) por la glicosa: por ello se llama
a la glicosa substancia dexirdgira. Debido a esta propiedad, al-
guna vez se designa a la glicosa con el nombre de dextrosa.

En una solucién de glicosa, la desviacién observada es pro-
porcional al espesor de la solucién atravesada por la luz pola-
rizada ; en dos soluciones de glicosa de diferente concentracion,
el fisiélogo puede admitir, sabiendo, sin embargo, que con ello

(1) Se supone al observador mirando hacia el rayo luminoso y recibiendo en el
ojo la polarizacion después de atravesar la solucién de glicosa, tal como ocurre
en un examen polarimétrico. Se dice que hay rotacién del plano de polarizacién a
la derecha, cuando en estas condiciones la vibracién luminosa es desviada en el
sentido del movimiento normal de las agujas de un reloj mirando a la esfera, ¥
rotacién del plano de polarizacion hacia la izquierda cuando, en las mismas condi-
ciones, la vibracién luminosa es desviada en sentido inverso al movimiento nor-
mal de las agujas de un reloj mirando a la esfera.
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comete un ligero error, que la desviacién observada es propor-
cional a la glicosa en solucién. :

El poder rotatorio especifico de la glicosa anhidra CSH2Qs
por la luz monocromdtica que dan las sales de sodio, es de
52,6° a la derecha:

[a]o =+ 52,6° (1).

Lo que significa que si se hace atravesar una solucién de
glicosa del espesor de un decimelro, que contenga un gramo
de glicosa por centimelro cubico, por un rayo de luz (mono-
cromdtica, obtenida por la llama de sodio) polarizada, se com-
probard una rotacién del plano de polarizacién hacia la dere-
cha, equivalente a 52,6° (2),

Supongamos que un liquido que contenga glicosa en solucién y
que no contenga ninguna otra substancia capaz de hacer girar el
plano de polarizacién de la luz, examinado bajo el espesor de un de-
cimetro, haga girar el plano de polarizacion de un dngulo 8. Siendo z
la canlidad de glicosa contenida en un centimetro cubico de este
liquido, podremos escribir la proporcién :

1gr.

=——aln

de donde:

B
X = —— gramos.

[a]p
Para [ijar mejor las ideas, supongamos que 3 sea igual a 35,26°.

_ 526

Y=ron

0,1 gr

La glicosa goza de propiedades reductoras: cuando son her-
vidas soluciones de glicosa en presencia de dlealis cdusticos,
con sales de bismulo, de oro, de mercurio o de plata, estas

(1) [o] representa el poder rotatorio de una luz que ocupe en el espectro el
D

lugar de la raya D del espectro solar. El signo+indica que la rotacion se verifica
hacia la derecha. Las roiaciones que se verifican hacia la izquierda llevan el
signo —.

g(2) Este nimero se aplica a las soluciones de glicosa que contienen alrededor
de un 10 por 100 de glicosa a la temperatura de 200. El poder rotatorio especifico
de la glicosa es modificado por la concentracién de la solucién : aumenta cuando
aumenta aquélla. La temperatura modifica también, pero muy c.lc'ébilmepte,_eI
poder rotatorio especifico de la glicosa. Resulta de estos datos que la determinacién
polarimétrica del azicar, para ser rigurosa, debe ser hecha en condiciones precisas
de concentracién y de temperatura.
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sales quedan reducidas: el metal es precipitado. La misma
reduccién se verifica igualmente a la temperatura ordinaria;
pero para verificarse se necesita generalmente mucho tiempo.

Si en una solucién de glicosa adicionada de fuerte propor-
cién de sosa cdustica (20 por 100, por ejemplo, y para ello se
afiaden a 1 volumen del liquido azucarado 2 volimenes de
sosa cduslica al 30 por 100), se afiade en suspension subnitrato
de bismuto o hidrato de bismulo recientemente precipitado, y
se la hace hervir, se verd que el compuesto de bismuto pasa
de blanco a negro: ha sido reducido al estado de bismuto me-
tdlico pulverulento negro (reaccién de Béttger) (1). (L. col. III,
figs. D!, D*) '

Las sales cupricas, en presencia de 4lcalis cdusticos, son
reducidas por la glicosa, principalmente a la temperatura de
ebullicién, al estado de 6xido de cobre (oxidulo de cobre), pre-
cipitado rojizo, insoluble en los dlcalis cduslicos fijos (potasa y
sosa cdusticas). Por consiguiente, cuando se hace hervir una
solucién alcalina de una sal de cobre, solucién transparente de
un hermoso color azul, después de adicionarle glicosa, se ve:
al liquido tomar un color rojizo y opaco debido a la reduccién
de la sal de cobre y a la formacién de un precipitado de 6xido
de cobre. Cuando se deja en reposo este liquido reducido, el
precipitado de cobre se posa al fondo de un liquido transpa-
renle, descolorado (2) si la reduccién ha sido total, o sea si
la cantidad de glicosa afladida ha sido importante; azul, si la
reduccién ha sido parcial, o sea si la cantidad de glicosa afia-
dida ha sido pequeiia (reaccion de Trommer). (L. col. III, figu-
ras Ct, C*)

La solucién de cobre generalmente empleada por los fisié-
logos es el licor de Fehling: es esencialmente una solucién
acuosa de tartrato de cobre y de tartrato potdsico, fuertemente
alcalinizada por la sosa cdustica: alguna vez se la llama licor
cupropotdsico (3) o licor azul.

(1) Se utiliza a menudo para esta reaccién el reactivo de Nylander. (Véase
Orinas azucaradas, cap. XXIII, V, b.)

(2) Cuando hay un gran exceso de azicar, el liquido que sobrenada al preci-
pitado de 6xido de cobre es amarillo. Esta coloracién es debida a la accién ejercida,
a la temperatura de ebullicién, sobre el azicar por el 4lcali cdustico.

La reaccién de Moore, que se emplea frecuentemente para poner de manifiesto
¢l azicar, estd fundada en la misma accién quimica : si se calienta una solucién de
azicar mezclada con una solucién de un 4lcali cdustieo, el liquido toma una colo-
racion morena. (L. col. III, fig. D,.)

(3) Para preparar este licor de Fehling se disuelven 34,656 gms. de sulfato de
cobre cristalizado puro en 200 c. c. de agua, por una parte; se disuelven 173 gms.
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Para una misma solucién de glicosa, la cantidad de licor
de Fehling reducida es proporcional a la cantidad de la solu-
ci6n de glicosa afiadida. En dos soluciones que contengan
proporciones diferentes de glicosa, el fisiélogo puede admitir,
sabiendo, no obstante, que comete un ligero error, que la can-
tidad de licor de Fehling reducida es proporcional a la canti-
dad de glicosa aiiadida. Inversamente, el fisidlogo puede admi-
tir, sabiendo también que comele un ligero error, que para

reducir la misma cantidad de licor de Fehling es necesario

afladir volimenes de dos soluciones de glicosa que contengan
Ia misma cantidad de glicosa.

Estos hechos permiten dosificar la cantidad de glicosa conlenida,
en un liquido, con tal de que este liquido no contenga otras substan-
cias, a mds de la glicosa, capaces de reducir al licor de Fehling.

En un volumen delerminado de licor de Tehling en ebullicién,
se echa gota a gota la solucién de glicosa, hasta que el licor, en el que
fluctia el precipitado de oxido de cobre formado, sea completamente
descolorado. La cantidad de solucién de glicosa anadida contliene
-una cantidad de glicosa suficiente para reducir el volumen de licor
de Fehling empleado. Si previamente hemos determinado la titula-
cién de este licor de Fehling, o sea, si hemos determinado la cantidad
de glicosa pura que es necesario anadir a un volumen dado de este

licor de Fehling para producir su reduccién total, podremos saber:

cudl es la canlidad de glicosa que se halla contenida en el liquido
analizado.

Supongamos, por ejemplo, que 10 c. c. de licor de I'ehling sean
totalmente reducidos por 0,05 gr. de glicosa pura (1). Supongamos,

de tartrato de sodio y de potasio (sal de Seignette) en 480 c. c. de lejia de sosa de
1,14 de densidad (conteniendo 12 por 100 de sosa cdustica), por otra parte. Se mez-
clan las dos soluciones, y se aflade agua hasta llegar a un litro, a la temperatura
de 150. Alterandose el licor de Fehling, principalmente bajo la influencia del calor,
del aire y de la luz, se recomienda conservarlo en frascos completamente llenos,
negros y colocados en la obscuridad en un sitio fresco. Es mejor aiin preparar las
dos soluciones, la soluciéon cuprica y la solucién de tartrato alcalino, que no se
alteran espontdneamente, y no mezclarlas hasta el. momento de utilizar el licor
de Fehling.

(1) Es siempre necesario titular el licor de Fehling que se emplea para dptet-
minar las cantidades absolutas de glicosa, por medio de glicosa pura anhidra.
Para ello, se puede preparar la glicosa cristalizada anhidra de la manera siguiente :
a 1.500 c. ¢. de alcohol de 90°, se aiiaden 60 c. c. de dcido clorhidrico fumante,
v, después de poner esta mezcla a 45°, se afladen, por pequefias porciones, agitando
constantemente, 500 gms. de azicar de cafia puro (azicar cande absolutamente
blanco, por cjemplo). Se mantiene esta mezcla a 450 durante dos horas, después
se deja durante seis a ocho dias en un sitio fresco: la cristalizacién no tarda en
producirse. Los cristales se escurren y se lavan con alcohol de 90 por 100, hasta
que no contengan indicios de 4cido clorhidrico. Para purificarlos se les DUQde
volver a disolver en alcohol metilico puro, de 0,80 de densidad, hirviendo, ¥ enfrial
rapidamente el liquido filtrado : los cristales quedan muy puros.
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por o_h'aq parle, que para reducir tolalmente estos 10 c. c. es necesario
anadir 20 c. c. de una solucién de glicosa analizada: estos 20 c. c.

contienen 0,05 gr. de glicosa; 100 centimelros
cubicos contienen 0,05 gr. X _19%0, o sea 0,25 gra-
mos de glicosa; la solucién contiene, pues, 0,25
gramos por 100 de glicosa.

Pero es dilicil determinar rigurosamente la
cantidad exacla de la solucién de glicosa que es
preciso afiadir a un volumen dado de licor de
Fehling para producir su reduccién lotal ; el pre-
cipilado rojo de oxido de cobre oculta la colora-
cién azul del liquido donde se forma: es preciso,
por consiguiente, dejar posar el precipitado,
evitando la ebullicién del liquido, pero mante-
niéndolo a una temperatura préxima a los 100,
para poder observar la coloracién ; hacerlo hervir
de nuevo, aiiadirle una pequena cantidad de la
solucién de glicosa, dejarlo posar, etc., hasta la
decoloracién completa (1).

Se simplifica esla maniobra empleando el licor
de I'hling al ferrocianuro, que se obtiene haciendo
disolver en 100 c. c. de licor de Fehling 2 gra-
mos de ferrocianuro de potasio: Cuando se-hace
hervir este liquido, adicionado de un exceso
de glicosa, se observa la descoloracién del licor;
pero no se produce el precipitado de éxido de
cobre: el licor queda siempre perfectamente
transparente. Es, por consiguiente, facil de esco-
ger exactamente cl momentlo en el cual, por la
adicién gota a gota de una solucién de glicosa,
un volumen dado del licor azul titulado es exacta-
mente descolorado. Obrando asi, la dosilicacién
de la glicosa de un liquido gana en rapidez y
exactitud. La reaccién debe verificarse al abrigo
del aire, porque el aire ennegrece el licor azul
ferrocianurado reducido por la glicosa. Es con-
veniente, pues, hacer caer la solucién de glicosa
dentro de un matraz donde el liquido azul al
ferrocianuro estd continuamente en ebullicién (2)

(lig. 21).

(1) Para asegurarse de que la totalidad de la sal de
cobre ha sido bien precipitada se pueden filtrar algunas
gotas del liquido, acidularlo y aiadirle ferrocianuro de

oot ailiisiine]

lizs

“oqyamaps 4™

Fig. 21. — Aparato para
la dosificacién del azi-
car por el método del
ferrocianuro. — A, me-
chero de Bunsen.—B,
matraz que contiene el
licor azul al ferrocia-
nuro. — ¢, bureta gra-
duada. —t,, tubo que
trae la solucién azu-
carada. —t,, tubo de
salida del vapor.

potasio. Si al liquido le quedan indicios de la sal de cobre, se colora en rojo (ferro-

cianuro de cobre).

(2) Es conveniente titular el liquido de Fehling ferrocianurado ya, porque la
adicién de ferrocianuro al licor de Fehling modifica considerablemente su titulacién.
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La glicosa fermenta bajo la influencia de la levadura de
cervesa.

Si se pone levadura de cerveza denliro de una solucién de
glicosa, pronto se ven desprender burbujas de gas carbé-
nico ; bajo la influencia de esta levadura, la glicosa es descom-
puesta, produciendo esencialmenle, pero no exclusivamente,
alcohol etilico y gas carbonico (bebidas fermentadas, por
ejemplo):

C® (H20)® =2 (C*H0) 4 2C02.

Se puede poner de manifiesto muy [dcilmente la naturaleza del
gas desprendido en la fermentacién alcohélica. Dentro de un matraz
de fondo plano, provisto de un tubo de
salida, se colocan el liquido azucarado
y la levadura; el tubo de salida estd su-
mergido en un vaso que conliene agua
de cal o de barita (lig. 22). Se com-
prueba que las burbujas de gas que se
desprenden provocan la formacién de
una obscura turbiedad, de precipitado
blanco, que presenta las propiedades
generales del carbonato de cal o de
barita. Por lo tanto, el gas desprendido
es dcido carbénico. Muchas reacciones han sido propueslas para poner
de manifiesto el alcohol en el licor de fermentacién. Expondremos sola-
mente las dos siguienles, no porque sean las mejores, sir_lo por la
sencillez de su ejecucién. Se fundan: la primera en la prqpnedad que
posee el alcohol de ser fdcilmenle expulsado de los liquidos que lo
contienen por el calor y de dar vapores inflamables; la segun(}a, por
la propiedad que’ posce el alcohol de dar con el yodo, en los hquxdosA
alcalinos, yodoformo fécilmente reconocible por su olor y la forma
de los cristales. , g :

a. Dentro de un matraz provisto de un largo tubo de salida afi-
lado por su extremidad libre, se introduce el liqui_dg que hay que
examinar. Se calienta progresivamente hasta la ebullicién. Lq presen-
cia del alcohol, o mas exactamente, de una substancia volitil distin-
ta del agua, se manifiesta por la aparicién en las paredes del tubo
de salida, de pequefias gotitas de apariencia aceitosa, que se mueven
lentamente hacia la extremidad del tubo. Cuando llegan a dicha
extremidad se las puede inflamar mediante un fésioro (fig. 2'?’). Est'e
experimento demuestra que el liquido contiene una substancia vold-
til y combustible, que puede ser alcohol, pero que no es necesaria-
mente alcohol.

b. En una cédpsula de porcelana, un matraz o en un lubo.de eln_
sayo, se coloca el liquido que hay que examinar, 10 c. c., por ejemplo,

Fig. 22
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al que se anaden algunos cristales de

al 30 por 100 (5 a 10 gotas, por ejemplo). Calentando progresivamente
esta mezcla a 45-50°, hasta que el liquido sea Irancamente amarillo,
se reconoce por su olor caracteristico la formacién del yodoformo,

si la solucién contenia
alcohol. Dejindola en-
friar después de estas
manipulaciones, la solu-
cién deja precipilar cris-
tales amarillos y brillan-

yoduro de polasio y sosa cdustica

Fig. 23 Tig. 24

tes de yodoformo, reconocibles por su simetria hexagonal. Esta reac-
cién, lo mismo que la precedente, no es caracteristica del alcohol ;
se produce del mismo modo con algunas otras substancias, espe-
cialmente con la acetona, aldehido, ete.

La descomposicién de la glicosa prosigue hasta su desapa-
ricién completa: si se conoce, pues, la cantidad de alcohol o la
cantidad de gas carbénico producida cuando la descomposicién
estd terminada, se puede calcular la cantidad de glicosa con-
tenida en el liquido examinado: efectivamente, 100 gr. de gli-
cosa producen teéricamente 50,111 gr. de alcohol y 48,888
gramos de gas carbénico (1).

Pricticamente se emplea un aparato dispueslo como indica la
figura 24, compueslo de dos matraces: el uno A contiene la solucién

~de glicosa y la levadura previamente lavada con agua (para quitarle

el azicar que pueda contener), el otro B contiene 4cido sulftirico con-
centrado. En el momento en que se mezclan la levadura y la solu-

(1) Estos datos no son mds que aproximados, porque el alcohol y el gas carbé-
nico no son los tinicos productos que derivan de la transformacién de la glicosa.
Se producen especialmente pequeiias cantidades de glicerina, de 4cido succfnico, etec.
Segiin Pasteur, 100 gms. de glicosa dan en la fermentacién alcohélica 48,3 de alcohol,
46,4 de 4cido carbénico, 2,5 a 3,6 de glicerina, 0,4 a 0,7 de 4cido succinico, etc.
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cién de glicosa, se pesa el aparalo. Se cierra el lubo «, se deja fer-
mentar; el gas carbdénico sale por el tubo ¢, borbolla dentro de]
dcido sulfirico B, que retiene el vapor de agua arrastrado, y sale
por b. Cuando la fermentacién ha terminado, se hace enlrar por a
una corriente de aire seco que recorre todo el aparalo; gsla c9menle
de aire arrastra todo el gas carbénico que esld contenido ain den-
tro de los matraces y dentro del liquido A. Sg vuelve a pesar el apa-
rato: la pérdida de peso p corresponde a la pérdida de_l gas carquco
producido por la fermentacién de la glicosa. La cgphdad de glicosa
contenida en el liquido A se calcula por la expresion:

100
E =X i

b) Levulosa

La levulosa, fructosa o azicar de fruta, como la g'licosa, es
soluble en el agua, casi insoluble en el alcohol absoluto frio, soluble
en el alcohol absolulo hirviente, algo soluble en la mezcla de alcohol
y éter, insoluble en el éter puro. Es un azucar dotado de poder rota-
ftorio, un azucar reduclor, un azucar jermentable. o

Obra sobre la luz polarizada; gira el plan.o de polarizacién de la
luz hacia la izquierda, es una subslancig levdgira, de donde el nombre
de levulosa. Su poder rolatorio especifico es:

[a]p = — 89,9°.

La levulosa reduce el licor de Fehling, pero su poder reductor es
inferior al de la glicosa. Si por difinicién, se representa por 'IQO el
poder reductor de la glicosa, el poder reductor de la Ievulgsa esld I;;;‘-
presentado por 96. Esto signilica que si un peso dado de glicosa puede
reducir totalmente 100 c¢. c. de licor de Fehh.ng, el mismo peso de
levulosa no puede reducir mds que 96 c. ¢. de dicho licor.

Por tltimo, la levulosa fermenta por la levadura de cerveza, pro-
duciendo alcohol y gas carbdnico, como la glicosa.

¢) Galactosa

La galactosa es un azticar soluble en’el agua, algo sgluble en el
alcohol fuerte, muy poco -soluble en el alcohol absoluto, insoluble en
el éter. Es un azicar dextrégiro, reductor, fermentable.

Su poder rotatorio especifico es:

[a]o = + 83°,

Su poder reductor es igual a 93, suponiendo el de la glicosa igual
a 100.
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Fermenta por la levadura de cerveza,
carbonico. s conveniente, sin embargo, hacer notar que la fermenta-
con no se produce realmenfe bjen mids que con las levaduras que

se han acostumbrado progresivamente a vivir en medios galaclo-
sados.

produciendo alcohol Y gas

Las reacciones de la fe

nilhidracina sobre las glicosas son impor-
tantes de conocer. En efect

: ; 0, ellas permiten aislar las glicosas de los
liquidos complejos en que pueden enconlrarse, bajo la forma de una
combinacién definida, insoluble en el agua, cristalizada, de donde se
puede, por reacciones quimicas relativamente sencillas, regenerar la
glicosa generadora.

Como todos los aldehidos Y acelonas, las glicosas en solucién acé-

tica se unen a las hidracinas. Esta reaccién es particularmente -infe-
resanle en el caso de la fenilhidracina

C°H'"0°® 4 NH2NH-0H® — C°H"0%-N-NH-C°H® + HO

glicosa fenilhidracina glicosa-fenilhidrazona

Las fenilhidrazonas son generalmente solubles en el agua; no
presentan inlterés en quimica fisiolégica. Pero si se afiade a la solu-
cién acuosa acética de una glicosa-fenilhidrazona un exceso de fenil-
hidracina, y se mantiene esta mezcla a la temperatura del bafio de
Maria hirviente durante un liempo sulicientemente largo, se forma
un sedimento cristalino amarillo de una substancia insoluble o, a
lo mds, poco soluble .en e] agua, soluble en el alcohol, una fenilglico-
sazona, resullado de la fijacién de una moldcula de fenilhidracina
sobre unas moléculas de glicosa-fenilhidrazona, con formacién de una
molécula de agua y una molécula de hidrégeno (1).

C°H'0*-N-NHC°H®* < NH*-NHC¢H®

glicosa-fenilhidrazona fenilhidracina.
N-NHC®H?®
— (SH100)4 2 3
= C°B°0* <\ NpGegs + B?0 + B
fenilglicosazona.

Tratando una fenilglicosazona por el dcido clorhidrico fumante,
se la descompone en clorhidrato de fenilhidracina Y en un cuerpo lla-
mado osona, que se diferencia del aziicar primilivo en que la fun-
cién, o una de las funciones del alcohol primario de este ltimo, se
{ransforma en una funcién aldehidica. Lslas osonas, {ratadas por el
hidrégeno naciente (polvo de cinc y dcido acético, por ejemplo), re-
forman el azmicar generador.

Préclicamente, para obtener la [enilglicosazona, que de esta serie
de cuerpos es el mds interesante para la quimica fisiolégica, se toman

(1) Este hidrégeno, por otra parte, no se desprende: obra sobre el exceso de
fenilhidracina que vuelve al estado de anilina.
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una parte de glicosa, 2 de clorhidrato de fenilhidracina, 3 de acetato
de sosa y 20 partes de agua: se mantiene una hora al bafo de Maria
en ebullicién, y se retienen en el filtro los cristales de fenilglico-

sazona.
La glicosa (1) y la levulosa producen la misma y unica fenil-

glicosazona que se funde (2) a 250-252°.
La galactosa produce una fenilgalactosazona que se funde a 214,

I.—SAGAROSAS O DISACARIDOS
C® (H!O) [ 6 CU*(H:0).

Se ha propuesto algunas veces considerar a los azicares
del grupo de las sacarosas como glicésidos: de la misma ma-
nera que los glicésidos estdn formados por la unién quimica
de un aztcar del grupo de las glicosas con otro elemento
quimico, las sacarosas estin formadas por la unién quimica
de un azicar del grupo de las glicosas con un elemento qui-
mico que en este caso es otra glicosa. Es conveniente recordar
esta semejanza, porque las glicosas y las sacarosas se desdo-
blan en sus componentes por la influencia de iguales agentes
de hidrdlisis, los dcidos minerales y las diastasas.

Entre las sacarosas, tomaremos tres en consideracidn:’

La sacarosa o aziicar de cana,
La lactosa o aziicar de leche,
La maltosa.

Cuando se hace hervir una solucién de uno cualquiera de
estos azlcares en presencia de un dcido mineral diluido, de
acido clorhidrico al 1 6 2 por 100 o de &cido sulftrico, por
ejemplo, la molécula de azlicar se desdoblea, fijando una mo-

(1) La glicosamina, derivado amidado de la glicosa, produce la misma o0sa-
zona que la glicosa.

(2) Las osazonas se descomponen ficilmente cuando est4n préximas a su punto
de fusién. Es conveniente, pues, para determinar esta temperatura de fusién, pro-
ceder del modo siguiente: la substancia bien desecada se pulveriza y se proyecta
en el blogue de Maquenne (figs. 28 y 29). Si este bloque estd a la temperatura de
fusién, la substancia se funde instantdncamente. Si no se funde instantdneamente,
se eleva lentamente la temperatura del bloque y se proyecta de vez en cuando alguna
particula de la substancia. Después de 3 6 4 pruebas, se llega a conocer la tempera-
tura més baja en la que la substancia se funde instantdneamente. Es su temperatura
de fusion.
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lécula de agua ’(fen(’)menos de hidrdlisis): se producen dos
moléculas de azicares pertenecientes a la clase de las glicosas :

C'2(H20)! + H0 — C%(H20,5 4 Co(H20)°.

La sacarosa se desdobla en glicosa y levulosa.
La lactosa » en glicosa y galactosa.
La maltosa » en glicosa y glicosa.

a) Sacarosa

La sacarosa es soluble en el agua en todas proporciones,
pero es insoluble en el alcohol absoluto. ‘
La sacarosa es un azicar dextrégiro; su poder rotatorio es:

[a]o = < 66,5°,

suponiendo la sacarosa anhidra.

Cuando se hace hervir la sacarosa con un 4cido mineral
diluido, 5 c. c. de una solucién de sacarosa al 1 por 100 por
ejemplo y 1 c. c. de 4cido sulfdrico al 10 por 100, se obtiene,
como acabamos de indicar, una mezcla de glicosa y levulosa
en pesos iguales de las dos substancias, la una dexirogira,
con un poder rotatorio igual a + 52,6°; y la otra, levégira, con
un poder rotatorio igual a — 89,9°. La mezcla en pesos iguales
de estos dos azicares tiene, pues, un poder rotatorio hacia la
izquierda. Por consiguiente, cuando se hace hervir con un
4cido mineral diluido una solucién de sacarosa, solucién dez-
trégira, se obliene una solucién levdgira. El sentido de la ro-
tacién de la luz polarizada ha sido invertido. Por ello se dice
que la sacarosa, sometida a la temperatura de ebullicién, a la
accién de los 4cidos minerales diluidos, es invertida, y aun se
dice también que se transforma en azticar invertido. El azicar
invertido, es conveniente insistir en ello, no es una substancia
quimicamente tinica: es una mescla de iguales pesos de glicosa
Yy de levulosa.

Las soluciones acuosas de sacarosa pueden ser - hervidas
con el licor de Fehling, o con los liquidos bismiticos alcalinos,
o con las mezclas de dlcalis y subnitrato de bismuto, sin redu-
cirlos: la sacarosa mo es un azdcar reductor. Como el aziucar
invertido, que resulla de la accién de los dcidos minerales di-
luidos en ebullicién sobre la sacarosa, es una mezcla de azi-
cares reductores, reduce el licor de Fehling y los liquidos bis-
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muticos. Si se quiere, pues, dosificar la sacarosa en un liquido,
hay que empezar por hacer la inversién y luego se dosifica por
la reduccién del licor de Fehling. Para calcular la cantidad de
sacarosa, basta saber que 100 partes de sacarosa, después
de invertida, tienen un poder reductor igual a 95, siendo el de
la glicosa igual a 100, o sea, que 100 paries de sacarosa inver-

tida reducen la misma cantidad de licor de Fehling que 95 par--

tes de glicosa.

La sacarosa, por ltimo, no es un azticar directamente fer-
mentable. Cuando se echa levadura de cerveza dentro de una
solucién de sacarosa (de 5 a 10 cenlimelros cibicos de una
solucién de sacarosa al 2 por 100 y un gramo de levadura de
cerveza himeda puesta en suspensién en el liquido azuca-
rado) es evidenie que se desarrolla una fermentacién, dan-
do lugar a la formacién de alcohol y gas carbdnico; pero
esla fermentacién comprende dos fases sucesivas: 1.°, un

desdoblamiento, con fijacién de agua, de la sacarosa en gli--

cosa y levulosa, una inversién de la sacarosa, por consi-
guienle, producida por una diastase (1) engendrada por la
levadura de cerveza, diastasa a la que se ha llamado inverting,
porque posee la propiedad de invertir la sacarosa; 2.°, una
fermentacién de la glicosa y de la levulosa engendradas, pro-
ducida por el fermento figurado. La sacarosa no produce, pues,
directamente alcohol y dcido carbénico; para-ello debe ser pre-
viamente invertida. :

La reaccién de la lenilhidracina, practicada como acaba de indi-
carse mds arriba (pig. 83), da lugar a la produccién de fenilglicosa-
zona, fusible a 250-252°, idéntica a la formada por la accién de la
fenilhidracina sobre la glicosa o sobre la levulosa.

La dosificacion de la sacarosa puede hacerse: 1.°, por la deter-
minacion de su poder rotalorio en los liquidos que no contengan otras
“subslancias que la sacarosa capaces de obrar sobre la luz polarizada;
9.0, por la reduccién del licor de Fehling, después de inverlida la
sacarosa por un 4cido -diluido, en los liquidos que no contengan otras
substancias reductoras (para ello, a 10 gr. de sacarosa dist{ella en
agua se pueden anadir 20 c. c. de una solucién normal de 4cido sul-
furico [solucién que contiene 49 gr. de SO*H* por litro], cO{np]etar
con agua hasta llegar a 1 litro y someterlo al bafio de Maria hirviente
durante media hora); 3.°, por ultimo, en los liquidos que no conten-
gan otras substancias fermentables, por la determinacién. de la can-
tidad de gas carbénico producido por la fermentacién de la leva-

(1) Véase Cap. VI, pag. 147.
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dura de cerveza, porque si no se tiene en cuenta la inversién produ-

cida por el fermento inversivo, la reaccién puede estar representada
aproximadamente por la férmula :

CI(H'0)tt - H20 = 4(C'HC0) 4 4002,

‘-‘\ 100 partes de sacarosa corresponden 51,45 partes de gas car-
hénico.

b) Lactosa

La lactosa es soluble en el agua, insoluble en el alcohol
absoluto e insoluble en el éter. Es un azlicar dextrégiro, re-
ductor, pero no fermentable.

Su poder rotatorio es:

[a]o = +- 55,2°,

suponiendo la lactosa anhidra.

Su poder reductor, suponiendo el de la glicosa igual a 100,
es igual a 70.

La invertina de la levadura no obra sobre la lactosa; la
levadura no hace fermentar la lactosa ni directa ni indirecta-
mente. Para obtener una fermentacién alecohdlica de la lactosa,
es necesario, o bien emplear ciertas levaduras distintas de las
especies vulgares de la levadura de cerveza, capaces de secre-
tar una diastasa, la lactasa, que pueda desdoblar la lactosa en
glicosa y galactosa, o bien desdoblar previamente la lactosa en
glicosa y galactosa por la ebullicién en presencia de 4cidos
minerales diluidos. En el desdoblamiento de la lactosa por

~ hidrélisis, hay aumento del poder reductor y ‘del poder ro-

latorio. ‘

Bajo la influencia de diversos microorganismos llamados
Jermentos ldcticos, la lactosa (1) se transforma: produce dcido
ldctico de fermentacidn :

CH3(H20)! + H20 — 4(C°HC09),

El 4cido l4ctico formado por esta fermentacién es Ilamado
generalmente dcido ldctico de fermentacién. Este dcido es inac-

(1) Las fermentaciones lictica y butirica no se producen so!amente con la lac-
tosa ; los fermentos licticos y el fermento butirico las producen igualmente obrando
sobre la glicosa, sobre la levulosa, sobre la sacarosa, etc.
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tivo sobre la luz polarizada. Su férmula de constitucién eg
CH?-CIIOH-COOH : es, pues, alcohol secundario.

La lactosa puede sufrir ain otras fermentaciones; citaremos’

unicamenle su fermentacién bulirica: por la influencia de]
vibrién butirico, anaerobio, es translormada (si estd disuelta
en un liquido que no contenga vesligios de oxigeno disuelto),
en dcido butirico, dcido carbénico e hidrégeno, seglin la fér-
mula

C'?H**0'! 4 H?*0 = 2CH?-CH®-CH'-COOH - 4CO0* 4 4H*,

El dcido butirico puro es un liquido que ya es voldlil a la tempe-
ralura ordinaria, de un olor acre que permile reconocerlo facilmenle;
es miscible con agua en todas proporciones.

En la reaccién por la [enilhidracina, la lactosa da unos cristales
amarillos, [usibles alrede-
dor de los 200°, insolubles
en el agua fria, pero solu-
bles en el agua hirviendo.

La dosificacion de la
lactosa se puede hacer:
1.0, en los liquidos que no
contengan olras substan-
cias activas sobre la luz

Fig. 25.— Fermento lactico y cristales polarizada, por defermina-

de lactato de cal. cion polarimétrica; 2.°, en

los liquidos que no conten-

gan ofras substancias reductoras que la lactosa, por la reduccién del
licor de Fehling. :

¢) Maltosa

La maltosa es soluble en el agua, soluble en el alcohol
absoluto. Es un azticar dextrdgiro, reductor y fermentable.

A la temperatura de ebullicién, la maltosa se transforma
en glicosa por los dcidos minerales diluidos. La misma trans-
formaciéon puede ser obtenida por la accién de una diastasa
que produce principalmente la levadura de cerveza y que se
llama maltasa. y

La maltosa posee, por lo menos cualitativamente, todas las
reacciones principales de la glicosa: es dextrégira, reductora
y fermentable. La separacin y hasta la determinacién de
estos dos azticares presenla, por este motivo, muchas dificul-
tades.
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La maltos.a puede ser distinguida de la glicosa por su
poder rolatorio y por su poder reductor.

La mallosa, aztcar dexirégiro, liene un poder rolalorio :
[]p = - 144°,

suponiendo la maltosa anhidra.

: S,UPongﬂmOS que se haga hervir la maltosa con un 4cido mineral
diluido, de manera que se desdoble con fijacién de agua en dos mo-
léculas de glicosa:

C'™(H'0)" + H20 = C* (H20)° + C* (H0)*
342 gr. + 18 gr. — 180 gr. -+ 180 gr.

542 gr. de mallosa producen 360 gr. de glicosa; por consiguiente,
100 gr. de maltosa producen 105,26 gr. de glicosa. Puesto que el
poder rolatorio de la glicosa es+52,6°, después del desdoblamiento
de la maltosa su poder rotatorio sera:

105.26 _, 52,6 -
e 100 X 144
o bien: :
105,26 2
100 X 52,6, o sea 53,8.

Cuando se somete a ebullicién, en presencia de dcidos minerales
diluidos, una solucién de maltosa, el poder rotatorio de la solucién
queda reducido en la proporcién de 144 a 53,8, o sea, muy aproxi-
madamente, del triple al sencillo :

La maltosa, aztcar reduclor, tiene un poder reductor igual a 66,
si el poder reductor de la glicosa es igual a 100. Después de la
ebullicién en presencia de dcidos minerales diluidos, 100 gr. de mal-
tosa son transformados en 105,26 gr. de glicosa; el poder reductor
pasa de 66 a 105,26. Cuando se somete, pues, a la ebullicién, en pre-
sencia de 4cidos minerales diluidos, una solucién de maltosa, el
poder reductor de la solucién aumenta en la proporcion de 66 a 105,
o sea, aproximadamente del simple al doble.

Aplicaciones de las precedentes nociomes.—Una solucién que
contenga un solo azuicar es dextrégira, reduclora y fermentable, jcon-
tendrd esta solucién, glicosa o maltosa? R .

Si, después de ebullicien de la solucién con un dcido mineral
diluido, el poder rotatorio y el poder reductor no son modificados, el
azicar es glicosa. Si, después de la ebullicién con un acido mineral
diluido, el poder rotatorio es disminuido del triple al sencillo y el
poder reductor aumentado del simple al doble, el azicar es maltosa.

Se comprende ficilmente que sea posible, funddndose en estas
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modificaciones del poder rotatorio y del podel‘ reductor, reconocer
en un liquido, que no contenga olras substancias reductoras o dota-

e S o
Fre

Fig. 26. — Cristales microscopicos de glicosazona (segin Grimbert) :
A, cristalizada en presencia de fenilhidracina. — B, cristalizada en el agua.

®

&
%Q

das de poder rolatorio, la presencia simultinea de glicosa y de mal-
tosa, y dosilicar esltos dos azticares.

La reaccién de la fenilhidracina, practicada como ha sido des-
crita mds arriba (pig. 85), da lugar a la formacién de una fenilmal-
losazona, cuyos cristales funden a 206° (1).

En un liquido que contenga a la vez glicosa vy mallosa. se pue-

\

A 8

Fig. 27. — Cristales microscépicos de maltosazona (segin Grimbert) : A, en solu-

ciones que contengan més de 1/5 por 1.000 de glicosa. — B, en las soluciones al

1/10 por 1.000 6 al 1/20 por 1.000. i

den descubrir y aislar estos azicares, apoydndose en las diferentes
propiedades de sus osazonas, en parlicular en sus solubilidades,

(1) Para determinar la temperatura de fusion de una substancia, se emplean
bloques metélicos, que se pueden calentar progresivamente mediante el gas o la
electricidad, y en los que se puede conocer muy exactamente la temperaturq por
un termoémetro de mercurio. La superficie de estos bloques lleva varias deDfeSlO"_es
en forma de clipula invertida, en las que se coloca, o en las que se echa, una pequena
cantidad del cuerpo cuya temperatura de fusién se quiere conocer (figs. 28 ¥ 29)-
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sus formas crislalinas Y sus
insoluble en el agua Irfa,
el éter, en el alcohol meli]
men de agua; la fenilmalto

punlos de fusién. La fenilglicosazona es
en el agua hirviendo, en la bencina, en
lco y en la acetona dilufda con su volu-
sazona .es insoluble en el agua Irfa, pero

Fig. 28

soluble en el agua hirviendo’; insoluble en la bencina y en el éler
pero soluble en el alcohol melilico y en la acelona diluida de su
volumen de agua. Los cristales de fenilglicosazona se presenfan al
‘examen microscépico en largas agujas agrupadas en ramas de refa-

Tig. 29

ma o (cuando provienen de liquidos pobres en glicosa) en pequerios
haces, fusibles a 230-252°. La fenilmaltosazona cristalizada se pre-
senla al examen microscépico en anchos cristales tubulares alarga-
dos (tanto m4s largos cuanto mds rica en maltosa es la solucién en
que se forman), pudiendo estar aislados (cuando provienen direc-

Para obtener resultados exactos, cuando se opera con las osazonas, se debe calentar
lo bastante el bloque para que se eleve su temperatura de 3 a 50 por minuto : cada
minuto se echa una particula de la osazona previamente desecada, y se anota la
temperatura en la que se observa la fusién instanténea. Se deja entonces enfriar
el bloque algunos grados, ¥ se repite la prueba cada minuto, mientras se vuelve
a calentar el bloque muy lentamente, para obtener la mayor precision posible.



92 QuimIcA FISIOLGGICA

tamente de la preparacién), o agrupados en rosetones (cuando hap
sido purificados por disolucién en agua hirviendo y enfriamiento)
fusibles a 196-198°. ?

Estos dalos permilen caraclerizar y separar la glicosa y la mal.
tosa conlenidas en la misma solucién.

Al licor glicomaltosado se aiaden, por 20 c. ¢., 1 ¢. ¢. de fenil-
hidracina purilicada y 1 c. c. de 4cido acético; se somele durante
una hora al bafio de Maria hirviente y se deja eniriar. Las osazonas
son separadas del liquido por filtracién, lavadas en el filtro con agua
Iria, desecadas a 100°, lavadas con bencina hasta que ésta quede
incolora y desecadas de nuevo a 100°.

Las osazonas asi aisladas y desecadas pueden ser separadas por
uno de los dos siguienles procedimientos: 1.°, se pulverizan las
osazonas en un mortero con un poco de acelona adicionada de su
volumen de agua, y se echa la masa sobre un filtro: el licor aceté-
nico arrastra la [enilmaltosazona; librada por evaporacién de una
parte, por lo menos, de la acetona que contiene, deja posar los
cristales de fenilmaltosazona que se reconocerin por su forma, su
punto de fusién y su solubilidad; 2.°, se afade a las osazonas una
pequeiia canlidad de agua destilada y se llevan a la ebullicién; fil-
trado el liquido hirviente, arrastra a la fenilmaltosazona, que cris-
taliza por enfriamiento, y que se reconoce como ya hemos tenido
ocasién de exponer.

Si se quiere buscar y caracterizar la fenilglicosazona, sera con-
veniente agolar la mezcla de las osazonas, o bien con la acetona,
adicionada de su volumen de agua, o bien con agua hirviendo, Yy
en el residuo, caracterizar la fenilglicosazona buscando sus propie-
dades fundamentales.

Se obtienen ya buenos resullados en liquidos que contengan el
1 por 1.000 de glicosa y el 1 por 1.000 de maltosa.

III.—AMILOSAS O POLISACARIDOS

Entre las amilosas estudiaremos tres:

El almidén,
El glicégeno,
Las dextrinas.

Estos hidratos de carbono, bajo la influencia de los dcidos
minerales diluidos, el dcido clorhidrico al 5 por 100, por ejem-
glo, a la temperatura de ebullicién, fijan el agua, y después de
una serie de transformaciones, dan finalmente un azicar per-
{eneciente al grupo de las glicosas.
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Las aml!os_as pueden, en general (1), ser disueltas por el
agua. }\’o dializan ; éste es un cardcter que las diferencia de
los azucares, los que dializan muy f4cilmente; las amilosas
son substqnc:gs coloides, pudiendo ser su estado coloidal acen-
tuado o d}smlnuido segin las substancias consideradas (véase
en la pdgina 110 qué es una subslancia coloide).

a) Almidén

Ll alrr}idén exisle. en los vegetales bajo la forma de granos
microscépicos, formados de capas concéntricas, dispuestas al-

Fig. 30

rededor de uno o mds nédulos (fig. 30, A). Estos granos, exa-
minados al microscopio con luz polarizada, presentan el fend-
meno de la cruz de polarizacién, que es una cruz negra sobre
fondo blanco, o una ecruz blanca sobre fondo negro, segin la
posicién relativa del aparato polarizador con el aparato ana-
lizador (fig. 30, B).

La forma, la estructura y el grosor de los granos de almi-
dén, varian segin su origen botdnico; son generalmente carac-
teristicos de la especie de que proceden (fig. 31).

El almidén es insoluble en el agua; pero calentado con ella
a una temperatura de 70 a 80°, por lo menos, o, mejor ain,
hervido con el agua, se hincha y se transforma en engrudo de
almidén, algo soluble en €l agua. Las soluciones obtenidas

(1) El almidén no es soluble en el agua; el glicogeno y las dextrinas, sf.
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son viscosas, opalinas; atraviesan muy dificilmente y sélo par-
cialmente los filtros de papel y las bujias de porcelana tibia -
no dializan a iravés de las hojas de papel pergamino o dé
colodi6n. Estas soluciones son precipitadas por el aleoho] - el
almidén y el engrudo de almidén son insolubles en el alcoﬂol

Las soluciones de engrudo de almidén no reducen el Iicox.»
de Fehling, no fermentan por la levadura de cerveza y no dap

reaccién alguna con la fenilhidracina. Hervidas con #cidos mj.

Fig. 31. — Granos de almido¢..: a, patata. — b, trigo.— ¢, centeno. —d, cebada. —
e, circuma leucorriza (arrow-root de las Antillas). — j, fécula de sagi.— g, ave-
na. — h, maiz. — i, arroz.

nerales diluidos, con el dcido clorhidrico al 1 por 100, por
cjemplo, dan una serie de productos de iransformacién y de
hidralacién, dexirinas, mallosa, glicosa (fenémeno de la saca-
rificacion). Cuando la ebullicién ha sido prolongada suficiente-
mente, no queda en el liquido mds que glicosa, habiéndose
lransformado la dextirina y la maltosa por la accién de los
dcidos minerales diluidos a la temperatura de ebullicién.

Si se afiade a una solucién de engrudo de almidén una so-
lucién acuosa de yodo o una solucién de yodo con yoduro po-
tdsico (1), se obliene una coloracién azul intensa (2) (yoduro
de almidon) (3). Si se somete este liquido azul a una tempera-

(1) Para obtener la solucién acuosa de yodo, se ponen en el fondo de un frasco
algunas escamas de yodo sélido y se llena de agua : el yodo se disuelve lentamente
en el agua, a la que colora de un moreno poco intenso. La solucién de yoao en el
yoduro.de potasio se obtiene disolviendo en 200 gms. de agua destilada 2 gms. de
yoduro de potasio y 1 gm. de yodo (solucién yodoyodurada).

(2) Es mejor emplear en este caso la solucién acuosa de yodo : la reaccién que
engendra con el almidén forma una verdadera coloracién azul. Bl licor yodoyodurado
no da la coloracién azul si no es afiawdo en una cantidad extremadamente minima;
si hay un pequeiio exceso de reactivo, el color azul es tan intenso que parece negro.
Por lo tanto, con la solucién yodoyodurada, y aun con la solucién acuosa de yodo,
hay que echar el reactivo a gotas y saber delenerse a tiempo.

(3) Esto no quiere decir que la coloracién azul sea una combinacién de almidﬁn
v yodo comparable a los yoduros, y tampoco indica que haya combinacién quimica
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tura de 70° Ia c.oloracién azul desaparece y el liquid d
inco(lloro ;-al en’frl(')lilrse, la coloracién reaparece, paga dgsg;;'ea
cer de nuevo a 70° y asf siempre, i >
se trata el almidén sélido poIr) 21 ]321112 I;SZIﬁamanﬁZZ’t cual;)do
los granos nalurales de almidén, se obtiene ’uia cola so_(;‘e
azul de yqduro de almidén. (L. col. III fig. E,) g
El almidén, bajo la influencia de ur;a dias?a.sa secretad
por'l’a cel3ac!a en germinacion (amilasa), sufre una lransfora
macién quimica : produce dextrinas y maltosa. La misma trans:
formacién se produce bajo la influencia de la tialina de la sa-

liva y de la amilopsina del jugo pancrético de los animales.

¢El almidén es una enlidgd quimica? Es dudoso. Muy probable-
menle es una rpezcla de varias subslancias que poseen bropiedades
Yy reaccionés mas o menos semejantes. Hay la tendencia a agrupar
estas substzmc.las en dos grupos: las amilocelulosas y las- amilo I;c-
tinas; las amilocelulosas poseen la reaccién yodada, se lransfonrrjlan
en mal'losa por la accién de la amilasa de la .cebada’ en germinacién
Yy no lienen ningin cardcler mucilaginoso; las amilopectinas, muci-
lag1n95as, que producen la gelatinizacién del engrudo, no ’dan la
reaccién yodada v no producen maltosa por la accién d,e la amilasa
de la cebada en germinacién.

Al lado del almidén hay que senalar la inulina, que se encuenlra
en los lu.bérculos de muchas planlas en lugar del almidén. La inu-
lina se disuelve con baslanle facilidad en el agua hirviendo, sin for-
mar engrudo. La solucién es precipitada por el alcohol ; ;10 da la
reaccion del yoduro de almidén; el yodo la colora de ar;wrillo. Las
filslasas_amilolilicas en general, y las diastasas amilolilicas de los
jugos digeslivos en particular, no (ienen ninguna a-cién sobre la
inulina. Los dcidos minerales diluidos hirviendo transforman la inu-
lina en levulosa v no en glicosa.

b) Glicégeno

Ll glicégeno o almidén animal es una substancia que
posee propiedades coloides, soluble en el agua, insoluble en el
aleohol (el alcohol, afiadido hasta que el liquido contenga
el 66 por 100, precipita totalmenle el glicdgeno) (1), insoluble

entre el yodo y el almidén,” sino sencillamente que se obtiene la coloracién azul

por la :u_:cién del yodo sobre el almidén.

que(le)l “Sm. embargo, el alcoho} no precipita al_g]icégeno més que en el caso de

s quido c{){ll_cpga sales minerales ; las soluciones acuosas de glicégeno, libradas
sales por dialisis prolongadas en presencia de agua destilada, no precipitan

bor el alcohol,
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en el éter y no dializable. Las soluciones acuosas de glic6geng
son liquidos fuerlemente opalescentes. El glic6geno no reduce
el licor de Fehling y no fermenta por la levadura de cerveza

Hervido o mejor llevado al auloclave a 120° con los dcidog
minerales diluidos, con el dcido clorhidrico al 5 por 100, por
ejemplo, el glicégeno suire andlogas (ransformaciones a las
que sufre el almidén en las mismas condiciones: la solucién
pierde en seguida su opalescencia; prodicense dextrinas y
maltosas, y déspués glicosa (1).

Hervido con los dlcalis cdusticos, el glic6geno no sufre nin-
guna transformacién.

El glic6geno en solucién es dextrogiro:

[@]o = +- 200° aproximadamente.

Cuando se afiade a una solucién de glicégeno un poco de
solucién yodoyodurada (v. pdg. 94, nota 1), la solucién loma
una coloracién pardocaoba. El glicégeno en polvo o las por-
ciones de él que hay en los lejidos se coloran también con
esta solucién. Esta coloracién morena de caoba desaparece
hacia los 70°, reapareciendo por enfriamiento. El agua yodada
no da claramente esta reaccién de coloracién, por lo menos con
las soluciones de glicégeno. (L. col. III figs. F., E,.)

¢) Dextrinas

Se obtienen dextrinas partiendo del almidén y del glicégeno trata-
dos por agentes sacarificantes no llevando la sacarificacién a fondo.
Se llevard, por ejemplo, a 200° en tubo cerrado a la ldmpara una
emulsién de engrudo de almidén ; o bien se hardn obrar sobre el engru-
do de almidén los dcidos minerales diluidos o las diastasas amilo-
liticas durante un tiempo limitado.
~ Las dextrinas son solubles en el agua, insolubles en el alcohol
absoluto y sus soluciones acuosas no son opalescentes; son insolubles
en el alcohol absoluto y en el alcohol fuerte a 95 por 100, por ejem-
plo, y son precipitadas de su solucién acuosa por adicién de 2 a
5 volumenes de alcohol fuerte. :

Hay quien sostiene que las dextrinas estdn dotadas de un poder
reductor, aunque débil. Es verosimil que las dextrinas reductoras
sean dextrinas mezcladas con impurezas reductoras: efectivamente,

(1) La sacarificacién del glicogeno por los dcidos minerales dilufdos, por ejemplo
por el 4cido clorhidrico al 5 por 100 a la temperatura de 100° y mejor a 120° al auto-
clave exige muchas horas para ser total. .

HIDROCARBONADOS 0 HIDRATOS DE CARBONO 97

a _mcd.ifla que se van preparando mds puras, se comprueba una dis-
minucion, y a veces una supresién lotal, de este poder reductor. Se
puede udmll{r, pues, que las dextrinas no son reducloras.

Las dexlrinas no fermentan por la levadura de cerveza ; solamente
fermentan después de haber sido sacarificadas. :

Los dcidos minerales diluidos (dcido clorhidrico al 5 por 100, por
ejemplo), por la ebullicién, las' transforman. Se producen nuevas’dex-
trinas y maltosa; y finalmente glicosa, y nada mis que glicosa
pues todos los produclos inlermedios son transformables en nlicosa’
en estas condiciones (sacarilicacion). i

Enire las dextrinas, unas se coloran en rosa por el agua yodada o
por la solucién yodoyodurada: se las llama eritrodextrinas; y otras
no se coloran por este reaclivo: se las llama acrodeztrinas (L. col. III,
figura E,).

Las dcxl{'inas represenlan una serie de substancias de propieda-
des progresivamente variables, que pasan por grados insensibles de
las propiedades del almidén o del glicégeno a las propiedades de los
azticares. Es decir que las dextrinas sobre las que se pueden hacer
prdclicamente ensayos no son cuerpos quimicamente puros, sine
mezclas de cuerpos en ntmero y proporciones indeterminados.

IV. — GLICOSAMINA Y ACIDO GLICURONICO

Con el grupo de los hidrocarbonos se relacionan dos subslancias
que presentan un inlerés fisiolégico, la glicosamina y el 4cido gli-
curénico.

La glicosamina es un derivado monoamidado de la glicosa. La
glicosa responde a la férmula

CH*0H-CHOH-CHON-CHOH-CHOH-CHO,

v la glicosamina, a la conslilucién

CI’I’OH—CIIOII-CIIOH-CIIOII-CI-INII”-CHO.

No se la conoce en estado de libertad quimica en el organismo; pero
forma parte de combinaciones, entre las que la mas importante para
nosotros es la mucina. Bajo la accién de los agentes de hidrélisis, y
particularmente de los 4cidos minerales diluidos hirvientes, las mu-
cinas son desdobladas en substancia proteica y glicosamina. La glico-
samina aparece aqui en forma hidrocarbonada, formando parte de
las combinaciones glicoproteicas.

ARTHUS. Quimica fisiolépica.—2.» edicicn. ¥ 4
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Ll decido glicurénico puede ser considerado como producly de
oxidacién de la glicosa. La glicosa tiene por férmula

CH*OH-CHOH-CHOH-CHOH-CHOH-CHO ;

y el dcido glicurénico, a la constitucién

COOH-CHOH-CHOH-CHOH-CHOH-CIIO.

No se le conoce en estado de libertad quimica en el organismo; se e
encuentra en la orina bajo la forma de combinaciones fenélicas, equi-
valentes a los fenilsulfatos, dcidos fenilglicurénico, indoxilglicurs-
nico, etc. Sometido a la accién de agentes hidrolizantes, y particu-
larmente a la de los dcidos minerales diluidos hirvientes, los com-
puestos glicurénicos conjugados con los [enoles son desdoblados en
fenoles y dcido glicurénico.

El dcido glicurénico no fermenta por la levadura de cerveza. En
la fermenlacion putrida produce un azucar C° o pentosa, la xilosa.

El dcido glicurénico es precisamenle muy interesante en cuanto
representa un término de paso entre la glicosa y la xilosa, o sea
enlre una hexosa y una penlosa. Partiendo de la glicosa.

* COH-(CHOH)*-CH=0H
se puede, por oxidacién a propdsito, obtener el dcido glicurénico
COH-(CHOM)*-COOH y H*0,
y por oxidacién del dcido glicurénico, xilosa y dcido carbdnico
COH-(CHOH)*-H y CO?
que también se puede expresar con la férmula

COH-(CHOH)?-CH20H y COZ.

CAPITULO V
SUBSTANCIAS PROTEICAS O PROTEINAS

SUMARIO.—I. SubsTanciAs ALBUMINOSAS.—; Qué es una substancia albu;

minosa? Homogeneidad del grupo albuminoso: constitucién y reac-
ciones de coloracién.—a. Reacciones de coloracién. Algunas reac-
ciones de coloracién de las substancias albuminosas: reaccién
xanloproleica; reaccién del biuret; reaccién de Millon; reaccién
glioxilica.—b. Acidos aminados o aminodcidos. Nociones generales
sobre la constitucion quimica de las substancias albuminosas.
Aminodcidos aciclicos, aromdticos y heterociclicos.—c. Protami-
nas.—d. Estado coloidal de las subslancias coloides. ;Qué es una
substancia coloide? Coloides minerales y coloides albuminosos;
alenuacion del cardcter coloidal.—e. Clasificacién fisioldgica de las
substancias albuminosas, Substancias albuminosas naturales, subs-
tancias albuminosas de transformacion.—1. Substancias albumino-
sas naturales.—a. Reacciones de precipitacién, 4cidos minerales,
sales neutras, ferrocianuro de potasio acético, alcohol, tanino
acético, acidos fosfomolibdico y Tfosfotingstico, licor de Briicke
clorhidrico, reaclivo de Tanret, dcido picrico, dcido tricloracético.
Eleccién del reactivo de precipitacion. Las substancias albumi-
nosas naturales son coagulables. jQué es una coagulacion? Precipi-

* tacién y coagulacién. B. Coagulacion de las substancias albumino-

IL.

IIL.

sas.—Caracteres distintivos de las albuminas y de las globulinas.
Valor de eslos caracteres. Aplicaciones: juna substancia albumi-
nosa nalural es una albimina o una globulina? ;Cémo se puede
separar una albimina de una globulina?—2. Substancias albumi-
nosas de transformacién. Cualro grupos interesantes: a. Substan-
cias albuminosas coaguladas. B. Alcalialbuminoides y d4cidoalbu-
minoides. y. Protcosas. Propiedades de las proleosas: solubilidades
y precipitaciones. Propeptonas y peptonas. Las tres reacciones pro-
peplénicas. Proteosas verdaderas y peptona verdadera. Las bases
de la peplonizacién. 8. Polipéptidos.

ProTEOS 0 proteinas conjugadas.—;Qué es un proteido? Cuatro
grupos interesantes: Hemoglobina, glicoproteidos, nucleoproteidos,
paranticleoproteidos.—a. Glicoproteidos. ;Qué es un glicoproteido?
Mucinas y mucoides. Propiedades principales de las mucinas.—
b. Nicleoproteidos. ;Qué es un nicleoproteido? Sus principales
propiedades. 1. ;Qué es una nuclefna? 9. Acidos nucleicos, bases
nucleinicas o xanticas, bases pirimidicas. 3. Nucleoprotaminas y
nicleohistonas.—c. Paranucleoproteidos.

AvBumiNoiDES o escleroproteinas o proleoides.—GeIalina; elas-
tina,
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Se designan con el nombre de substancias proteicas o pro-
teinas un gran numero de cuerpos esencialmente compuestog
de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y azuire, que entran
en la composiciéon de los organismos vivientes. No es posible
dar una definicién precisa del grupo proteico, dado el estado
actual de la ciencia. Pero podemos admitir que constituyen
una familia natural: fisiologicamente, porque derivan unos de
otros en el organismo; quimicamente, porque se encuentran
las mismas subslancias en sus productos de descomposicién.

Estudiaremos primeramente, como tipo de este grupo de
substancias, las substancias albuminosas o albuminoides, que
constituyen una clase natural, y en seguida indicaremos las
principales propiedades de las otras proteinas, compardndolas
a las de las substancias albuminosas.

I.—SUBSTANCIAS ALBUMINOSAS
0 ALBUMINOIDES (1)

1. Son substancias esencialmente compuestas de carbono,
hidrégeno, oxigeno, mitrégeno y azufre (2). La proporcién de
eslos diferentes elementos varia de una substancia albuminosa
a olra, pero dentro de ciertos limites muy reducidos (3):

C, de 50,6 a 54,5 p. 100
H,de 6,5a 17,3 —
N, de 15,0 a 17,6

0hide 2125 a°23,5, —
S;pde 0,32 2,2, . — (&)

-~

-

(1) Habiendo sido la palabra albuminoide empleada en dist.intos sentvid‘os por
diversos autores (los alemanes llaman albuminoides a las substancias que en lirnncm
llaman albumoides), se ha propuesto abandonarla. Pero no se ha propuesto ninguna
palabra para reemplazarla; unicamente se ha propuesto pl grupo de las albiminas
y el grupo de las globulinas; mas como hay que designar el grupo resultante
de la unién muy natural de estos dos grupos, nosotros conservarfamos con mucho
gusto el nombre de grupo albuminoide. Sin cmbax_-go, como que este mombre se
puede prestar a confusiones, estamos prestos a designarlo por otro nombre, el de
albuminosos, por ejemplo, o cualquier otro que se proponga.

(2) Hemos indicado en el Cap. I, piags. 2 y 3, los procedimientos a emplear para
reconocer si una substancia orgéinica es nitrogenada o sulfurosa.

(3) El analisis elemental de las substancias albuminosas no es importan_te des:sixel
el punto de vista del conocimiento de su constitucién molecular, de su clasmcacx'n.
y de sus relaciones reciprocas. Lo que es importante es el _congcxmlento de los Dli; ;i
cipales agrupamientos atémicos que entran en la constitucion de la molécula:
trataremos de ello mas adelante (véanse pags. 107 y siguientes). 0

(4) La molécula de substancia albuminosa contiene, por lo menos, dos 4tomos :
azufre; efectivamente, una parte de azufre, pero solamente una parte, -pasa
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Se puede demostrar muy sencillamente la existencia de estos cinco
elementos en la molécula de proleina. Un fragmento de albimina
(1 decigramo, por ejemplo), previamente desecado a la estufa a 110e,
se introduce en un tubo de ensayo y se_calienta progresivamente a la
llama de un mechero de Bunsen. Se pone encima del orificio del tubo
un pedazo de papel de tornasol encarnado, v después un pedazo de
papel impregnado de acelato de plomo (papel glaseado). El papel
pll’xmblcg s¢_ennegrece por la formacién de sulfuro de plomo negro
(presencia de azufre). El papel de tornasol se vuelve azul por la
accién de los vapores amoniacales (presencia de 4zoe); los vapores
desprendidos huelen a amoniaco Y a cuerno quemado (presencia de
dzoe). En las paredes del tubo se forman pequeias gotas de agua
(presencia de oxigeno y de hidrégeno), y en el fondo del tubo queda
un residuo negro hinchado (presencia de carbono)

Las substancias albuminosas poseen poder rotatorio a la
izquierda.

2. Las dilerentes substancias albuminosas dan, bajo la
influencia de cierlos agentes destruclores, los mismos produc-
tos de descomposicidn.

Asi es que el vapor de agua bajo presién y a alta tempe-
ratura, los dlcalis y los dcidos minerales diluidos (10 por 100,
por ejemplo), a la temperatura de ebullicién, descomponen
todas las subslancias albuminosas y producen amoniaco, hidré-
geno sulfurado y aminodcidos, que son la leucina (o dcido
aminocaproico), la tirosina (o 4cido paraoxifenilaminopropi6-
nico), el dcido aspdrtico (o dcido aminosuccinico), etc. De esta
manera la barita cduslica a elevada temperatura, 150° a 250°,
en un vaso cerrado, descompone todas las substancias albumi-
liosas en amoniaco, gas carbénico, 4cido acético, 4cido oxdlico,
leucinas (4cidos de la férmula C"H**+1NO0?), leucefnas (4cidos
de la férmula C"H**—1NO?2), lirosina, etc. Asi es como los dl-
calis cdusticos (potasa, por ejemplo) destruyen todas las subs-
lancias albuminosas, produciendo amonifaco, gas carbénico,
dcido acélico, dcido oxalico, fenol, indol, escatol, efc. De esta
manera, por pulrefaccién, todas las substancias albuminosas se
descomponen formando amoniaco, gas carbdnico;, hidrégeno
sulfurado, tirosina, indol, cscatol, ete. Asi también, por l-
limo, bajo Ia influencia de las diastasas proteoliticas, las subs-
lancias albuminosas producen diversos productos, andlogos,

estado de sulfuro alcalino cuando se irata la substancia albuminosa por una lejia
{llcalina. El resto no se puede separar mis que por la accién combinada de un
dleali caustico ¥ de salitre a la temperatura de fusién.
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si no idénlicos, para las diversas substancias albuminosas, va-
riables, por ofra parle, seglin la naturaleza de la diastasa pro-
ductora.

3. Por ullimo, todas las substancias llamadas albumino-
sas, sea en solucién, sea en eslado sé6lido, presentan una misma
serie de reacciones de coloraciéon. Enire estas reacciones de
coloracién indicaremos solamente las siguientes, que son lag
que se emplean con mds frecuencia por los fisiélogos.

a) Reacciones de coloracion

«. Reaccién xantoproteica. — Bajo la influencia del
dcido nilrico, en frio ya, pero mejor en ebullicién, las subs-
lancias albuminosas o sus soluciones se coloran en amarillo de
canario muy claro. Bajo la influencia de los dlecalis cdusticos,
anadidos hasta que la reaccién sea alcalina, las substancias
albuminosas vueltas amarillas por el dcido nilrico o sus solu-
ciones amarillentas por el dcido nilrico toman una coloracién
anaranjada obscura, a la temperatura ordinaria o a la de ebu-
Ilicién,

Con el amoniaco la coloracién anaranjada es débil; se obs-
curece con los dlcalis fijos (sosa o potasa cdusticas). (L. col. IV,
sl DO DR

La reacciéon xantoproteica estd en relacién con las agrupa-
ciones aromdlica (tirosina) e indélica (triptéfano) contenidas
en la molécula albuminosa; estas agrupaciones, bajo la in-
Mluencia del 4cido nitrico, forman derivados nitrados amarillos.

Suponiendo una substancia albuminosa en estado sélido; colo-
ciandola en suspensién en el agua; afnadiendo a esa agua algunas cen-
lésimas de dcido nitrico fuerte (1), 5 c. c¢. de agua y 20 a 30 gotas
de dcido nitrico fuerte, por ejemplo, v llevindola a la ebullicién, los
copos albuminosos toman rdpidamente la coloracién amarilla. De-
jandola enfriar y dejando deslizar por las paredes del tubo en que
se ha producido la reaccién una solucién de amoniaco cdustico, vere-
mos a los copos albuminosos que flotan por las capas superiores del
liquido, alcalinizadas por la solucién de amoniaco (2), tomar la colo-

(1) Se empleard, por ejemplo, el dcido nitrico de.36° Baumé, o sea un 4cido de
densidad 1,33. En 100 gms. de este liquido aciuo hay 52,8 gms. de dcido nitrico puro;
en 100 ¢. ¢. de este liquido hay 70,4 gms. de 4cido nitrico puro.

(2) La solucién de amoniaco que contiene 20 gms. de amoniaco puro en 100 c. C-
tiene nna densidad de 0,92. La solucion de amonfaco que contiene 30 gms. de
amoniaco puro en 100 c. c. tiene una densidad de 0,88. Empleando esta ultima no
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racién ‘ama{‘illa anaranjada, mientras que los copos que hay en las
capas inferiores conservan su coloracién amarilla de canario muy
clara. ' ;

Suponiendo una solucién de una substancia albuminosa y ainadien-
do a 5 c¢. c. de esta solucién de 20 a 30 golas de dcido nitrico fuerte (1)
unas veces se px‘qduce un precipitado, otras no; ello no importa, Sé
lleva a la ebullicién; unas veces se disuelve el precipitado formado
en [rio, otras no; tampoco importa. Asi que la ebullicién ha durado
algunos segundos, los copos albuminosos en suspensién, o el liquido
albuminoso, loman una coloracién amarilla de canario, Después de
enfriamiento, la adicién de dlcalis cdusticos, de amoniaco cdustico
por ejemplo, delermina la produccién de una coloracién anaranjadz;
de los copos o del liquido. Echando amoniaco con precauciéon dentro
del tubo de ensayo, unicamente las partes superiores se vuelven
alcalinas, porque la solucién de amonfaco muy ligera (1) no se mez-
cla sino muy lenta y dificilmente con el liquido subyacente : las
partes inferiores contintan siendo 4cidas, y se observan muy clara-
menle en las capas superiores copos o un liquido amarillo anaran-
jado obscuro, y en las capas inferiores, copos o un liquido amarillo
de canario pélido. Y

3. Reaccién del biuret (2).—Cuando se tratan las subs-
tancias albuminosas o sus soluciones por un gran exceso de
lejia concenirada de dlcali cdustico fijo (potasa o sosa) y por
una canlidad muy diluida de sulfato de cobre, la substancia
albuminosa o la solucién albuminosa se coloran en azul viola-

s¢ tendri ninguna dificultad en mantenerla a la superficie del liquido 4cido, de
manera que se formen dos capas distintas, una inferior dcida y una superior alcalina.
(1) Veéase nota 1, piag. 102.
(2) Il biuret es una substancia que se puede obtener partiendo de la urea :
bajo la influencia de agentes convenientes, dos moléculas de urea se juntan per-
diendo una molécula de amoniaco y forman biuret.

co<NH? e
Syms co<NH L
NH? dan co <M~I y NBH?
CO<NH'-’ 3 NH2
urea -+ urea biuret amoniaco.

El biuret, tratado por la solucion diluida de sulfato de cobre, da un liquido
rosado o violado, muy parecido al liquido obtenido en la reaccién llamada del
biuret, partiendo de un liquido albuminoso que se trata por la sosa cdustica y el
sulfato de cobre. El biuret no es la substancia rosada, sino el precursor de la
substancia rosada. .

Con las albiminas naturales, la coloracién es menos intensa que con las pro-
teosas y peptonas (L. col. III, fig. G.). Algunos autores creian antes que esta reaccién
era la-caracteristica de las proteosas y peptonas, con exclusién de las proteinas
Naturales. Es inexacto: todas las proteinas dan la reaccion del biuret.
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do o rosado. Esla reaccién - permile descubrir la presencia
de substancias albuminosas en los liquidos que no contienen
mds que el 1 por 10.000 (1). (L. col. III, fig. G,.)

Supongamos una subslancia albuminosa sélida; se sumerge du-
rantc unos momentos en una gran cantidad de solucién de sul-
fato de cobre al 1 por 100: toma una coloracién muy ligera de
azul puro (sin mezcla de rosa ni de violeta). Se retira esta substancia
de la solucién cuprica y se sumerge en una gran canlidad de lejia
de sosa cdustica al 30 por 100: veremos la coloracién azul pura pasar
al azul violado o rosado, aumentando de intensidad.

Supongamos una solucién albuminosa; afadamos a esla solucién
un volumen igual por lo menos, o mejor ain 4 6 5 volimenes, de
lejia de sosa cdustica al 50 por 100, y algunas golas de solucién
de sulfato de cobre al 1 por 100: veremos al liquido tomar unacolo-
racién azul violada. Se puede proceder ain de otra manera: En un
tubo de ensayo se aiaden, a algunos centimelros cibicos (5, por
ejemplo) de lejia de sosa cduslica al 30 por 100, algunas gotas
de solucion de sulfato de cobre al 1 por 100: se obtiene un liqui-
do muy denso (2) de color azul puro. Si se echa por encima de
este liquido una pequefa cantidad (1 c. c., por ejemplo) de la solu-
cion albuminosa, ésla, mucho menos densa en general, no se mezcla
con el liquido azul. Después de algunos instanles de contacto se ve,
a nivel de la separaciéon de los dos liquidos, una zona de azul viola-
do o rosado, mds fdcil de reconocer porque esti en contaclo con
un liquido de un azul puro. Se acelera la reaccion imprimiendo al
tubo ligeras sacudidas.

v. Reaccién de Millon. — Ll reactivo de Millon (solu-
cién de nitrato de mercurio en dcido nitrico nitroso) determina
en las soluciones de substancias albuminosas la formacién de
un precipitado blanco. (Se pondrdn, por ejemplo, 5 c. c. del
reactivo de Millon en 10 c. c. del liquido albuminoso.) El preci-
pitado dejado en el liquido donde se ha formado toma una
coloracién roja de ladrillo, lentamente a la temperatura ordi-
naria y rdapidamente a la de ebullicién. Las substancias albu-
minosas en estado sélido, sumergidas en el reactivo de Millon,
se coloran de moreno rojizo o moreno violdceo, lentamente a la
temperatura ordinaria y rdpidamente a la ebullicién. La reac-

(1) Con las sales de niquel se obtiene una reaccién comparable a la reaccion
del biuret. En las mismas condiciones de medio que las sales de cobre, las sales
de niquel producen una coloracién amarilla rojiza o anaranjada rojiza. Las sales
de cobre v las sales de niquel son, por otra parte, las wnicas que en estas condi-
ciones dan las reacciones de coloracion.

(2) La densidad de la lejia de sosa al 30 por 100 es de 1,265.
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cién de coloracién de Millon se manifiesta va en los liquidos
que contengqn desde el 1 por 2.500 de subétancias albumino-
sas. La reaccién de coloracién de Millon estd en relacién con el
agrupamiento tirosina contenido en la molécula albuminosa :
electivamente, se produce cuando se hace obrar el reactivo
sobre la misma lirosina, y no se produce con las proteinas en
cuya molécula no enira el agrupamiento tirosina (1) (a gelati-
na, que no conliene el agrupamiento lirosina, no da la reac-
ciéon de Millon). (Ldm. col. 1V, figs. L)

Para obtener el reactivo de Millon, se disuelve una parte de mer-
curio, en peso, en dos partes de dcido nitrico de 1,42 de -densidad
(10 c. c. de mercurio en 200 c. c. de dcido nitrico, por ejemplo),
primero en frio y después elevando ligeramente la temperatura. Des-
pués de la disolucién total del mercurio, se anaden a 1 volumen de
esta solucién 2 volimenes de agua; se deja en reposo durante algu-
nas horas y se separa por decantacién el liquido del precipitado, si
se ha producido por la adicién de agua.

El reactivo de Millon no debe emplearse mas que con los liquidos
que no precipitan las sales de mercuriio. Si, por.ejemplo, se tratase
por el reactivo de Millon una solucién albuminosa que contuviera una
fuerte proporcién de una sal de las que, como el fosfato de sosa o el
cloruro de sodio, forman con las sales de mercurio un precipitado
insoluble o poco soluble, la reaccién no se producird con verda-
dera claridad:

¢. Reaccion glioxilica. — Si se lleva a la ebullicién du-
ranle unos instantes una mezela formada de 1 volumen de una
solucién albuminosa, 1 volumen de una solucién acuosa diluida
de dcido glioxilico (al 2 por 100) y 1 volumen de &cido sulfdrico
concentrado, se produce una coloracién violada. (La reacci6n se
produce a la temperalura ordinaria, pero lentamente.) El Ili-
quido violado, convenientemente diluido, tiene un especlro ca-
racterizado por una ancha banda de absorcién situada entre las
rayas G y I del espectro solar. La reaccién glioxilica estd en

' - relacién con el agrupamiento triptéfano (generador del indol y

del escatol, que se producen, por ejemplo, en la putrefaccién
de las substancias albuminosas) contenido en la molécula al-
buminosa. (L. col. IV, fig. 1.) Se produce, por otra parle,
cuando se ‘trata el-iriptéfano mismo como se han ftratado las

(1) Se obtiene de una manera general una reaccion de Millon positiva con todos
los derivados monohidroxilados del benzol. Si, por ejemplo, se echan algunas gotas
del reactivo de,Millon en agua fenicada (agua saturada de fenol, C‘II*OH), el liquido
se colora de rojo a la ebullicion.
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substancias albuminosas. La gelatina, cuya molécula no con-
tiene micleo inddlico, no da esta reaccion.

Antes se praclicaba esta reaccién en la forma llamada reqc-
cion de Adamliewics: en lugar de emplear dos volimenes de
dcido glioxilico diluido, se empleaban dos volimenes de 4cido
acético glacial. Se ha demostrado que el dcido acético no inter-
viene en la reaccién mds que por las impurezas glioxilicas que
conliene generalmente, y solamente interviene cuando contiene
eslas impurezas.

Ninguna de estas reacciones, tomada aislamente, es carac-
teristica de las subslancias albuminosas; por consiguiente, es
pecesario, para establecer por medio de las reacciones de colo-
racion la naturaleza albuminosa de una substancia dada, obte-
ner un resullado positivo con los diversos reactivos colorantes,
o por lo menos con los cuatro (1) que acabamos de indicar.

Estas cuatro reacciones de coloracién no son las tinicas que pre-
sentan las proleinas, pero son las tinicas que emplean los lisiélogos,
a causa de la facilidad de su ejecucién y de la claridad de sus
resullados.

Citaremos, pues, sencillamenle para recordarlas y porque ellas
revelan la presencia de un agrupamiento hidrocarbonado deniro de la
molécula proteica, las reacciones de Liebermann y de Molisch.

Reaccion de Liebermann. Coagulado por el calor el liquido albu-
minoso examinado, y separado el codgulo del liquido en que se ha
producido, es tratado por un gran exceso de dcido clorhidrico concen-
trado fumante, a la (emperatura de ebullicién, durante cualro o
cinco minutos. El codgulo se disuelve poco a poco en el liquido clor-
hidrico, que toma una coloracién violada que pasa poco a poco a
parda. En esta reaccién se ha producido furfurol a expensas del
hidralo de carbono contenido en la molécula proteica, furfurol que
en presencia de los nucleos fendlicos de la misma molécula da la
coloracién violada,

Reaccién de Molisch.—A una solucién proteica se afiaden algunas
gotas de una solucién alcohdlica de naftol-a y se echa este liquido
en un fubo de ensayo, encima de dcido sulfirico concentrado. A
nivel de la superficie de separacion de los liquidos se forma un
anillo violado; la coloracién violada invade todo e! liquido cuando se
agita para mezclarlo. Si se substituye el naltol- por el timol, se
obtiene en las mismas condiciones una coloracién rojo carmin. Como
la precedente, esta reaccién, en esta forma o en la de las variantes, es

(1) Todas las substancias albuminosas presentan estas cuatro reacciones colo-
rantes, pero algunas substancias proteicas del grupo de los albuminoides no las
presentan todas: la gelatina, por ejemplo, que no contiene el niicleo tirosina, no
presenta la reaccion de Millon. '
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la consecuencia de reacciones que se producen entre los agrupamien-
tos aromdticos (juntados en este caso bajo la forma de naflol-a o de
timol) y el furfurol producido por la accién de los dcidos minerales

concenfrados so}n:e los agrupamientos hidrocarbonados contenidos en
la molécula proteica.

b) Acidos amidados o amidodcidos

Actualmente no es posible dar una férmula de conslitucién
de las substancias albuminosas ; efectivamente, ain no se co-
nocen todos los agrupamientos atémicos que entran en la com-
posicién de su molécula, en extremo compleja; tampoco se
conocen las proporciones relativas de los agrupamientos actual-
menle aislados, y menos atn se conocen las relaciones quimi-
cas de estos agrupamientos. Sin embargo, se han podido sepa-
rar de la molécula albuminosa, por medios apropiados, cierto
nimero de cuerpos de composicién simple y conocida, cuerpos
que presentan evidentes relaciones con los productos de des-
asimilacién de las substancias albuminosas del organismo, y
que por esta razon interesan la atencién del fisiélogo.

Estudiando los productos de desdoblamiento de las subs-
lancias albuminosas, y mds en general de las protefnas, por el
vapor de agua sobrecalentado, por los 4lcalis cdusticos o por
los dcidos minerales hirvientes (1), por la tripsina pancrestica
y olras diastasas proteoliticas, y por los agentes de la putre-
faccidn, se ha descubierto la existencia de muchas substancias,
entre las que las mds importantes (2) desde el punto de vista

(1) Los quimicos emplean principalmente, para aislar los diversos agrupamien-
tos constitutivos de las protefnas, la hidrélisis por los acidos minerales hirvientes,
que da mejores resultados que los otros procedimientos. Emplean principalmente el
dcido sulfirico al 30 por 100 o el 4cido clorhidrico al 40 por 100; recientemente
se ha recomendado hidrolizar las protefnas mediante el dcido fluorhidrico al
20 6 25 por 100, verificAindose la transformacion en un vaso de plomo sumergido al
baiio de Maria hirviente: el dcido fluorhidrico tiene la ventaja, sobre los acidos
sulfirico y clorhidrico, de respetar mejor que ellos los agrupamientos derivados
de las protefnas. La hidrolisis fluorhidrica no va acompaiiada de un desprendi-
miento considerable de amonfaco y de la produccién de cuerpos alquitranados,
que son indicio de una alteracién profunda en las hidrélisis sulfiirica ¥ clorhidrica.
No destruye los dcidos monoamidados y diamidados; respeta mejor los hidrocar-
bonos y las bases piricas, guanina y adenina, que no son destruidas ni oxidadas
como con el dcido sulfiirico.

(2) En la hidrélisis de las proteinas por los dcidos o por los dlcalis se produce
amonfaco; en la hidrolisis de las proteinas por las diastasas digestivas no se
produce amoniaco; en la desintegracién de las proteinas en el organismo viviente
seé produce muy verosimilmente amoniaco : efectivamente, en la orina se encuentran
§nles amoniacales y urea, proveniendo una parte de ésta de la transformacién
Intrahepdtica de los compuestos amoniacales de la sangre.
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fisiolégico (pero no las tnicas, pues s6lo represenlan el 8o
por 100 del peso de la materia descompuesta) son los aming-
dcidos, o sea subslancias que poseen la funcién aminada y la
funcién dcida (1).

Estos aminodcidos pertenecen, unos a la serie aciclica, olrog
a la serie aromdtica y otros a series heterociclicas.

Todos aquellos cuya férmula de constitucién ha podido es-
lablecerse responden al esquema general.

R—CH(NHZ)—COOH,

estando el agrupamiento NH? fijo en el eslabén preterminal de
la cadena o, si se prefiere de olro modo, estando fijo el grupo
NII* sobre el carbono adyacenle al grupo carbonilo; R es un
adical aciclico aromdlico o helerociclico.

1. — AMiNoAcipos AcicrLicos

Eslos aminodcidos son: unos monoaminodcidos, otros dia-
minodcidos y ofros aminodcidos sulfurados.

a) Moncaminodcidos

La naturaleza y las proporciones de eslos cuerpos varian
segin la naturaleza de la substancia albuminosa considerada.
Las principales son: la glicocola, la alanina, la valina, la leu-
cina, la 1soleucina, la serina, el dcido aspdrtico y el dcido
glutdmico.

Estos compuestos se reinen a veces en dos grupos segun
sean dcidos monobdsicos o bibdsicos. El primer grupo, que se
denomina grupo de la leucina, comprende los seis primeros
dcidos aminados; el segundo grupo, que se denomina grupo
del dcido aspdrtico, comprende los dos ultimos.

La glicocola (o la glicina) ha sido obtenida entre los pro-
ductos de hidrélisis de la gelatina y de la mayor parte de las
proteinas. Es particularmente abundante en la gelatina; no se
la encuenira en las albiminas ni en la caseina.

La glicocola es una substancia cristalizable, muy soluble

(1) Se les puede considerar como anféteros, habiéndose empleado esta pa}nbrﬂ
para designar las substancias que obran sobre un reactivo indicador, y en particular

sobre el tornasol, a la vez como dcidos débiles y como bases débiles, que enrojecen .

débilmente el papel de tornasol y azulan ligeramente el papel rojo de tornasol.
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en el agua (se di}»suelve en 4 6 5 partes de agua), insoluble en
el alcohol absolulo y en el éter seco, muy débilmente soluble
en el espirilu de vino hirviente.

Es el dcido ¢ aminoacético.

CH2(NH?)—COOH.

Si se expresa la férmula de la glicocola en la forma si-

guienle
H-CH(NH?)-COOH,

se ve que la glicocola representa el mds sencillo de todos los
dcidos aminados posibles, en el que la :
radical R de la férmula general ha sido
reemplazada por II.

Lo que equivale a decir que lodos
los dcidos aminados derivados de las
proteinas son glicocolas substituidas.

La alanina existe en la mayoria de
las proteinas. Es el 4cido 4 aminopro-
piénico :

CH*—CH(NH*)—COOH.

Es una substancia cristalizable, fa- Fig. 32. — Leucina.
cilmenle soluble en el agua, insoluble
en el alcohol absoluto. La solucién acuosa presenta el po-
der rotatorio derecho; por esto se la designa a veces como
d-alanina. i

Muchas substancias de las que se engendran por hidrélisis
de las proteinas pueden ser consideradas como derivadas de la
alanina: la serina es una oxialanina; la cisteina es una tioala-
nina; la fenilalanina es una fenilalanina; la tirosina es una
paraoxifenilalanina ; el triptéfano es una indolalanina ; la histi-
dina es una imidazolalanina.

La wvalina, menos imporlante que los precedentes amino-
dcidos, ha sido extraida de los productos de hidrélisis de la
gelatina, de la caseina, de la queratina, etc. Es el dcido ¢ ami-
noisovaleridnico.

(CH®)2 = CH—CH(NH2)—COOH.
Es una substancia ligeramente soluble en el agua, que po-

see un poder rotatorio derecho, digamos una d-valina.
La leucina, producto de desdoblamiento de la mayoria de
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las substancias albuminosas, es un dcido aminocaproico ; es, sj
se liene en cuenta su conslilucién, el dcido o aminoisobu’liL
acélico o o aminoisocaproico.

(CH*)* = CH—CH>—CH(NH?*)—COOH.

La leucina cristaliza cuando se prepara pura, pero tal como
se obliene en las protedlisis, se presenta generalmente en formg
de nddulos o de bolas formadas de hojas dispuestas en capas
concéntricas. La leucina es bastante soluble en el agua y en ¢]
alcohol. Sus soluciones acuosas lienen un poder rotatorio iz-
quierdo.

La 1soleucina, producto de desdoblamiento de numerosas
substancias albuminosas por el pédncreas, es también un &cido
aminc.)caproic.o; es, segin su conslitucién, el dcido @B metiletil
o aminopropiénico

CH® A

La serina, extraida primeramente de los productos de des-
doblamiento de las proleinas de la seda, ha sido encontrada
después en diversas proteinas, Es inleresante principalmente por
sus relaciones quimicas con la alanina y con la cistina (véase

mds adelante, pdg. 113). Es un cuerpo que a la vez es dcido, -

amina y alcohol ; es un dcido oxaminado: es el dcido 5 amido
@ oxipropi6nico.
CH>0H-CH(NH?*)-COOH :

No se diferencia de la alanina o 4cido ¢ aminopropidnico
CH3-CH(NH?)-COOH

més que por la substitucién de H por OH en el grupo CH®.

El dcido aspdrtico (1), que existe entre los productos de
hidrélisis de las proteinas por los dcidos o por el pdncreas, €s
un 4cido aminosuceinico. Deriva de un 4cido bibdsico, el dcido
succinico. Su férmula de constitucién es

COOH—CH>—CH(NH?*)—COOH

(1) La glicocola, la alanina, la valina, la leucina, la isoleucipa y.la sermar r:;
tienen los caracteres de 4cidos; los acidos aspértico y glutdmico tienen, poub=-
contrario, estos caracteres de un modo evidente : los nombres que llevan estas subs
tancias indican bien esta diferencia.
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El dcido glutdmico, que también se encuentra entre los pro-
ductos derivados de las proteinas, es igualmente un 4cido bib4-
sico: es el dcido o aminoglutdrico

COOH-CH>-CH*-CH(NH?)-COOH.

b) Diaminodcidos

Los principales écidos diaminados derivados de las protei-
nas son el dcido diaminoacético, la lisina, la ornitina y la
arginina.

Estos diversos cuerpos constituyen el grupo de la arginina.

El deido diaminoacético (1).

N2> CH-C0*H

encontrado entre los productos de desdoblamiento de la casei-
na, es interesante a causa de sus relaciones posibles con la
alantoina. Experimentos fisiologicos demuestran que diversos
aminodcidos introducidos en el organismo se transforman, por
la adicién del dcido cidnico CONH, en compuestos llamados
dcidos uraminados; si se admite tal transformacién por el
dcido diaminoacélico, esle ullimo daria el 4cido alantoico

NH — CO — NH*

(‘!H — COOH

I‘}H — CO — NB*

del que la alantoina es un anhidrido

NH — CO — NH

(!H — éO

I\}H — CO — NB?

La lisina es un é&cido 1-5 diaminocaproico
CH2(NH?)-CH>-CH?-CH>-CH(NH?)-CO*H.

Se la encuentra entre los productos de transformacién de la
caseina por el 4cido clorhidrico. Presenta gran interés a causa

(1) El 4cido diamidoacético no tiene los caracteres de un dcido; seria, por Io
tanto, conveniente que poseyera otro nombre que el que se le ha dado, el cual indica
su estructura, pero no su cardcter.



R[22 QUIMICA "FISIOLOGICA

de sus relaciones con una tomaina bien conocida, la cadave.
rina o pentametilenodiamina

CH*NH=-(GH*)*-CH2NH?2,

Sometiendo la lisina a la accién de los agentes de la putrefac-

cién, se produce la cadaverina; ahora bien, esta tomafna se

forma en la putrefaccién de las substancias albuminosas, 1o

que confirma la existencia del grupo lisina en su molécula.
La ornitina es un 4cido 1-4 diaminovaleridnico

CI*NH*-CH>-CH*-CHNH=-CO>11.

No se la ha obtenido in vitro por desdoblamiento de las subs-
tancias albuminosas, pero se la puede obtener in vivo combi-
nada con el 4cido benzoico. Cuando se inyecta a los mamiie-
ros dcido benzoico, aparece en la orina bajo la forma de dcido
“hiptirico o benzoalo de glicocola, arrastrando asi, y preser-
vindola de las transformaciones que sufre normalmente en el
organismo, a la glicocola, que hemos visto derivar in wvitro
de las substancias albuminosas. Cuando se inyecta a los pé4-
jaros el dcido benzoico, se encuentra en la orina el dcido orni-
lirico o benzoato de ornitina; se puede, pues, admitir por
analogia que en los pdjaros el dcido benzoico ha preservado de
la destruccién a un eslabén desprendido de la molécula albu-
minosa, la ornitina.

La arginina C°HN%0? es uno de los productos mds inte-
resantes enire las substancias derivadas de la hidrdlisis de las
proteinas. Esta arginina, tratada por el hidrato de barita en
ebullicién, se transforma en urea y en ornitina, por fijacién
de los elementos de una molécula de agua; esta misma trans-
formacién se produce bajo la influencia de la arginasa, dias-
tasa que existe en los diversos tejidos del organismo. Se puede
considerar a la arginina como resultanie de la unién de la
ornilina y la cianamida CN-NH?®, con las cuales se ha reali-
zado su sintesis. Su conslitucion es, pues,

NH”\

/C-NH-(CH2)“ CH(NH?)- CO*H.

NH

La existencia en la molécula de arginina del agrupamiento

NH* /NIIZ
(6 , que se diferencia poco de la urea CO , ¥ St
\ NH ‘ NH?

naturaleza de dcido aminado, que la une a los cuerpos prece-
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dentemente indicados, dan a comprender,la exirema impor-
lancia de esle cuerpo.

¢) Aminodcidos sulfurados

El que mejor se conoce de eslos cuerpos es la cislina, que
se encuentra enire los productos derivados de las proteinas vy,
excepcionalmente, en la orina.

La alanina o dcido ¢ aminopropi6nico
CH?*-CH(NH*)-COOH
y la serina que resulta de la substilucién de H por OH en CH?,
0 sea
CH?0H-CH(NH?)-COOH
existen, como hemos vislo, enire los productos de destruccién

de las proteinas. Si en el agrupamiento alcohélico de la serina
se substituye O por S, se obtiene la cisteina

CH>SH-CH(NH?)-COOH.
Isle compuesto no existe entre los derivados de las proteinas.
La cistina que se encuentra entre ellos puede ser considerada

como resultado de la unién de dos moléculas de cisteina. Su
f6rmula de constitucién es

S — CH? — CH(NH?) — COOH
|
S — CH? — CH(NH?) — COOH

Esla cislina es, pues, un dcido bibdsico diaminado.

2. — AMINOACIDOS AROMATICOS

Los dos aminodcidos aromdticos mds inleresanles que se
encuentran entre los produclos de hidrélisis de las proteinas
son la fenilalanina y la tirosina.

La fenilalanina es el 4cido § fenil ¢ aminopropidnico

C“IIs-CII'-‘-CH(NII'-')-COOI'I.

Contiene, como aparece claramenle en esta férmula, un
nlcleo fenilico CSH°. Resulta de la substitucién de H por el
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agrupamiento fenil C°*H*® en el grupo CH® de la alanina o fcidg
o aminopropiénico
CIP*-CH(NII?)-COOH.

La tirosina, uno de los cuerpos mds antiguamente conoci-
cidos entre los productos de desdoblamiento de las proteinas,

—

Fig. 33. — Tirosina.

gue se encuenira como producto de desdoblamiento de la ma-
yoria de las proteinas (pero no de la gelatina) y que se reco-
noce fdcilmente por el aspeclo de sus brillantes agujas crista-

linas, agrupadas en fasciculos, es un dcido paraoxifenil o ami- .

nopropiénico
C¢H*(OH)-CII*-CH(NH?)-COOH.

Contiene, como indica la férmula, un nidcleo fendlico
C°H*OH.

Como se ve, resulta de la substitucién de H por OH en el
agrupamiento aromdtico de la fenilalanina (1).

(1) Entre los productos de la putrefaccién de las substancias albuminosas'gg
encuentran, algunas veces por lo menos, el acido paraoxifenilacético ¥y el dcl
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Como se ha. dicho precedentemente, a la presencia del agru-
pamiento tirosina en la molécula de las substancias proteicas
es a la que éslas deben su propiedad de dar la reaccién de
Millon (pdg. 104). La tirosina en estado de libertad quimica da
una 1'eacci6.n' de Millon muy clara. (L. col. IV, fig. H,.)

La lirosina es poco soluble en el agua, y por eslo se precipi-
la, generalmenle, en forma cristalina en los liquidos acuosos
en que es engendrada por la prote6lisis.

3. — AMINOACIDOS HETEROGICLICOS

Los aminodcidos heterociclicos estdn representados, entre
los productos de hidrélisis de las proteinas, por la prolina y
la oxiprolina, por el triptéfano y por la histidina.

La prolina se encuentra en los productos de hidrélisis de
lodas las proteinas. Responde a la fé6rmula

C*H°NO?

o a la férmula de constitucién:

H<CH' — oOm!
N l
CH.CO*H—CH?.

Puede ser considerada como un dcido pirrolidincarbénicao,
derivado de la pirrolidina: '
CH* — CH?*
NH |
<CH2 — CH?

agrupamiento atémico importante, vecino del grupo pirrol:
CH — CH
NH |
<CH — CH
que encontraremos en la constitucién de la hemoglobina.

fenilacético, que dependen, respectivamente, de la tiros'ma' y de la fenilala.ninz.xl de
un modo intimo, como se ve por la comparacién de sus formulas de constitucién :

OH OH
14 g cogi<l
G <CH"-CO’H CH2-CH(NH®)-CO*H
Ac. paraoxifenilacético tirosinvn 3 "
CfH3-CH2-CO?H CSH5-CH=-CH(NH?)-CO*H
Ac. fenilacético . fenilalanina
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La oxiprolina se diferencia tinicamente por O de m4s.
Su férmula es:
C*H°NO?

Es el dcido oxipirrolidincarbénico. Su iérmula de constj.
tucién no estd aun definitivamente establecida.

El triptéfano o proteinocromdgeno, que se encuentra entre
los productos de la digestién ftriptica de las substancias alhy-
minosas, es interesante a causa de sus relaciones quimicag
con el escatol y el indol (1), cuyos derivados se encuentran
enire los productos de putrefaccién de las substancias alby-
minosas y en la orina normal: enlre los productos de putre-
faccién se encuentran el dcido escatolacético y, al menos algu-
na vez, el dcido escatolcarbénico y el dcido indolcarbénico; en
la orina se encuentra el dcido indoxilsulfurico. Las recientes
invesligaciones quimicas conducen a dar al triptéfano una de
las formulas constitutivas siguientes:

C.CH®.CHNH®-CO'H
CeH* <\ CH
NH

C.CH(NH*). CH.-CO*H
or S cH

\\‘/
NH
por lo que es un dcido indolaminopropiénico, o una indol-
- alanina.
Como ya se ha dicho, a la presencia del agrupamiento
{ript6fano en la molécula de las substancias proteicas deben

CH

i stitucio 6H 4 /\ H; el escatol o metil-
(1) El indol responde a la constitucion COH \//C 3 :

C.CH3 NH
indol, a la constitucion CSH? ///\ CH; el icido escatolcarbonico, a la constitucion
A\
C.CH3 NH c.cu®
CoH <\> C.COH, y el dcido escatolacético, a la constitucion CSH /\\/ C.CH2.COH.
NH NI T
Bajo la influencia de las bacterias intestinales, se pasa del triptéfano al indo

: g Sy = AP 4cido indol-
por las substancias siguientes: triptofano, acido indolacético, escatol, 4cido 1
carbénico, indol.
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éstas su propiedad de dar la reaccién glioxilica (pdg. 105).
La gelatina y las protaminas, que no contienen friptéfano,
no dan esta reaccién. El triptéfano aislado da la reaccién
glioxilica. X

La histidina, por 1ltimo, segiun recientes investigaciones,
tiene la férmula de constitucién siguiente:

H(f_——_q-CH’-oH(Nﬂf) COOH

HN N

N
CH

Es una iminazolalanina; y asi se manifiesta el parenlesco
quimico de esla histidina con las purinas, por lo que se las
puede considerar también como derivadas del imidazol (véase
pdgina 151).

El cuadro siguienle contiene los datos numéricos relativos
a la proporcién de los diferentes aminodcidos que entran en
la conslituciéon de algunas proteinas:

100 gramos de proteina contienen:

Suero- Suero-
albumina globulina Caseina Gelatina Queratina Elastina

Glicocola. . . . 0,00 3,52 0,00 16,50 0,34 25,75

Alanina 2,68 9199 0,90 0,80 1,20 6,58
Leucina . 20,00 18,70 10,50 2,10 18,30 21,38
Prolina 1,04 2,76 3,10 520 3,60 1,74
Fenilalanina . 3,08 3,84 5,20 0,40 3,00 3,89
Ac. glutdmico . 1,52 2,20 10,70 0,88 3,00 0,76
Ac. aspérlico 3,12 2,54 1,20 0,56 2,50 —
Cistina 2 L oE9A5() 0,67 0,06 —_ — —
Serinay: . e k0160 — 0,25 — 5,70 —
Oxiprolina v, o i e — 0,25 500 — v
ITITOSIng. s ol vrtis — = 4,50 = 0,68 0,54
iisinali e 1S fe s — — 5,80 2,75 — —
Histidinak =y e = 2,59 0,40 — —
Argininas i, sie el = = 4,84 17,620 295 10,30
Triptéfano . . . indicios indicios 1,50 — — —

Se han obtenido, por tllimo, de algunas substancias albu-
minosas (ovalbimina y ovoglobulina, por ejemplo), pero no
de todas (la miosina y el fibrinégeno no las contienen), subs-
tancias reductoras pertenecientes al grupo de los azﬁcargs
en cantidades variables de 1 a 10 por 100. Pero el estudio
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de eslos productos hidrocarbonados del desdoblamientq de
la molécula albuminosa estd ain poco adelantado: sélo se ha
podido caracterizar la glicosamina (denominada en olro tiem-
po quilosamina). Bistenos, pues, el haber indicado su exjs.
tencia y el recordar que es a su presencia a lo que las substap.
cias albuminosas deben el poder de presentar las reacciones
de Liebermann y de Molisch (v. pdg. 99).

Exislen en la molécula albuminosa olros agrupamientog
mds o menos imporlantes, pero su estudio estd unicamente
eshozado y su importancia fisiolégica solamente sospechada.
Por esto no trataremos de ellos aqui.

¢) Protaminas

Se ha esludiado un grupo importanite de subslancias, llamadas
protaminas, que se han considerado, y con fundamento, como subs-
tancias albuminosas reducidas a la estructura mds sencilla posible,
de las que las substancias albuminosas naturales ordinarias podrian
ser consideradas como derivadas por asociaciéon de los agrupamientos
alémicos suplementarios. Las protaminas son subsfancias que se ex-
traen de la lechecilla de los pescados (1); los principales representan-
tes de esla clase de cuerpos son: la salmina (del salmén), la estu-
rina (del eslurién), la clupeina (del arenque), la ciclopterina (del
cicloptero), la escombrina (de la caballa), la ciprinina (de la carpa),
la crenilabrina (del crenilabrus), etc.

Son subslancias ricas en dzoe (encierran un 30 por 100), des-
provistas de azufre, solubles en el agua, insolubles en el alcohol,
.insolubles en el éter, no coagulables y no difusibles. Todas ellas dan
la reaccién del biuret, pero no dan las olras reacciones coloranies
de las proleinas (unicamente la cicloplerina da la reaccion de Millon;
efectivamente, contiene el agrupamiento tirosina).

Si se someten a la accién de los agentes hidrolizantes la clupeina,
la salmina y la ciclopterina, que son las mds sencillas de las prota-
minas conocidas, se oblienen esencialmente la arginina y el dcido
monoaminovaleridnico, y accesoriamenle algin otro dcido monoami-
nado. Cuando se hidroliza la crenilabrina se obtienen esencialmente
la arginina y la lisina, y accesoriamenlte algunos 4cidos monoamina-
dos. Cuando se hidroliza la esturina se obtienen esencialmente el
dcido monoaminovaleridnico y tres bases, la arginina, la lisina y la
histidina.

(1) Las protaminas no estdn siempre en estado de libertad quimica en la leche
cilla de los pescados. Existen casi siempre, o por lo menos muchas veces, en estado
de combinacién con las substancias proteicas, teniendo los caracteres generales de
la histona (véase pag. 152).
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Estas tres bases conlienen lo que ordinariamente se llama el grupo
de las bases hexdnicas, asi denominadas porque contienen seis dtomos
de carbono en su molécula:

arginina C*HN102, lisina C°H4N202, histidina CSHON202.

Las protaminas producen, bajo la influencia de los jugos digesti-
vos, y en particular de los liquidos tripticos, unos cuerpos llamados
protonas, que se dil'erencian de las protaminas por algunas propie-
dades de precipitacion en menos y que son a las protaminas lo que
las proteosas son a las subslancias albuminosas. Estas protonas pro-
ducen por hidrélisis los mismos produclos que las protaminas.

Como los mismos productos de hidrélisis se encuentran, por una
parte, en las protonas, que resultan de la accién de los fermentos
digestivos sobre las prolaminas, y, por olra parle, acompanados de
otras substancias albuminosas, se puede admitir que las protaminas
resultan de la unién de varias moléculas de protonas, formadas por
la unién de uno o varios dcidos monoaminados con una o varias bases
hexénicas, y que, por otra parle, las substancias albuminosas pueden
ser consideradas como formadas de un nucleo prolamfnico, en el que
se han injerlado cierto niimero de los agrupamientos senalados prece-
dentemente.

d) Estado coloidal de las substancias albuminosas

Las substancias albuminosas son substancias coloides. ¢Qué
es una substancia coloide?

Algunas substancias, tales como las sales metélicas, el
cloruro de sodio, por ejemplo; tales como los azicares, la
glicosa, por ejemplo, etc., poseen la propiedad de atravesar
las membranas de papel pergamino (1), de dializar: suponga-
mos separados por una membrana de papel pergamino agua
destilada, por una parte, y una solucién de sal o de azicar,
por otra; la sal o el azicar no tardan en atravesar el perga-
mino para exlenderse por el agua destilada. Debido a que las
substancias que poseen la propiedad de dializarse pueden,

(1) Sec obtiene el papel pergamino tomando un buen papel de filtro. bien homo-
géneo y sumergiéndolo durante algunos minutos en una mezcla enfriada (1’(e dos
partes de 4cido sulftirico concentrado y una parte de agua; se Java en seguida en
mucha cantidad de agua y se deja secar. 4

Es conveniente, nrﬁcs l(’le emplearlo, comprobar que este papel pergamino n'o
presenta fisuras ni agujeros. Una esponja mojada debe poderse pasar por uni
de las caras sin que las gotitas liquidas aparezcan por la otra cara. Si se emp!ea.
el intestino dializador (fig. 35), se debe poder llenar de agua, e§fﬂnd0 suspendido
en el aire con las dos aberturas en alto, sin que las gotitas liqmdns_ aparezcan en
la superficie externa del intestino.
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en general, oblenerse fdcilmente bajo la forma cristaling
las llama cristaloides. ek
Otras subslancias, como el engrudo de almidén, el glics.
geno, las subslancias albuminosas, ete., no dializan: no'qu.
den atravesar una membrana de papel pergamino para disol-
verse en un liquido que baiia la olra cara de esta membrang
Estas subslancias, que, contrariamenie a las precedentes n(;
pueden, en general, oblenerse ’
en forma cristalina (1), se lla-
man substancias coloides. Esla
palabra indica que son pare-

Fig. 34. — Dializador de Graham. Iloja
de papel pergamino atada con un bra-
mante a un vaso cénico truncado de Fig. 35. — Intestino dializador
cristal. Tubo de papel pergamino.

cidas a la cola (o gelatina), que en un principio se tomaba
como iipo para su estudio.

Si en un vaso se pone una solucién salina y mds general-
mente una solucién de una substancia cristaloide y se hace
llegar por encima agua destilada, empleando arlificios que
eviten la mezcla de los dos liquidos, la substancia cristaloide
difunde rdpidamente de su solucién al agua superpuesta de
modo que no tarda en enconirarse en las mismas proporciones
en todas las partes del medio. En una solucién de albumina,
por el conlrario, y mds generalmente en una solucién de coloi-
des, la difusién se efectia con gran lentitud.

Las substancias coloides dan, en general, soluciones opa-
lescentes: tales son las soluciones de glicégeno, de engrudo
de almidén y de algunas substancias albuminosas.

(1) Iay excepciones a esta regla : los pigmentos de la sangre (hemoglobina..\'
oxihemoglobina) no son dializables; pueden, no obstante, obtenerse en forma cris-
talina, v, por lo menos en ciertas especies animales, con la mayor facilidad. Se
han podido obtener también albuminas vegetales, que poseen propiedades coloides
tipicas, en una forma cristalina muy clara y muy regular (fig. 36).
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Las soluciones acuosas de las substancias coloidés son ge-
neralmenle precipiladas por las sales (por sales y cantidades
de sales variables segin la naluraleza de eslas substancias); en
este caso s¢ presentan bajo la forma de un precipitado en co-
pos, ligero, amorfo.

In la quimica mineral se ven casos de soluciones coloides-
tales son las soluciones de silice soluble, de aluminio soluble,
de hidralo de hierro soluble. Si, por ejemplo, se echa en un

Fig. 36. — Cristales de sueroalbiimina (segin Gruzewska).

exceso de dcido clorhidrico una solucién diluida de un silicalo
alcalino, la silice separada no precipita y queda en solucién,
aunque desaparezca la tlotalidad del 4cido clorhidrico por la

.didlisis: se obtiene asi un liquido ligeramente opalescente, que

presenta cierto nimero de propiedades que se encuentran en
las soluciones de substancias albuminosas y en las soluciones
coloides en general. Estas soluciones, que se mantienen lim-
pidas durante semanas y meses cuando no contienen impure-
zas salinas, precipitan la silice en forma amorfa, gelatinosa,

cuando se les afiade una pequefia cantidad en solucién; para

una misma sal, la precipitacién de la silice es tanto més.répi-
da cuanto mayor es la cantidad de sal; para sales distintas,
Y considerando tinicamente las sales alcalinas y las alcalino-
térreas, estas tltimas, en iguales proporciones, tienen un poder
Precipitante mds enérgico que las primeras. -

Se puede admitir que las soluciones de alimina soluble y
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de hidrato férrico soluble presentan las mismas DPropiedades
generales que las soluciones de silice.

Opalescencia de la solucién, no didlisis de la substancig
disuelta, precipitacién en copos o gelalinosa de esta substap.
cia por adicién de sales neutras, mds facil y mds rdpida, en
iguales proporciones, por las sales alcalinotérreas que por
las sales de los dlcalis, he aqui las propiedades comuneg a
las soluciones de los coloides orgdnicos, en particular a las
soluciones de las substancias albuminosas.

Sin embargo, hay que recordar que las propiedades coloj-
dales en general no son tan manifiestas en las substancias alhy.
minosas como en los coloides minerales. Efectivamente, si Jog
coloides minerales son precipitados por todas las sales mine-
rales, aun en débiles proporciones de ellas, los coloides orgé-
nicos, en parlicular las substancias albuminosas, no son preci-
pitados mds que por cantidades bastante considerables de sa-
les, variables segin la especie albuminosa considerada, hasta
tal punlo que se pueden salurar ciertas soluciones albuminosas
con algunas sales, sin producir la precipitacién.

Por ello se ve que entre los coloides minerales y los coloi-
des orgdinicos hay una diferencia cuantitativa; pero hay tam-
bién una dilerencia cualitativa. Cuando por adicién de una
cantidad convenienle de una sal neutra se han precipitado de
su solucién acuosa la silice, la alimina, el hidrato férrico, no
se les puede volver a disolver directamente en el agua quitdn-
doles el liquido salino precipitante: la reaccién, se dice, es
irreversible ; cuando, por el contrario, se ha precipitado, por
adiciéon de una cantidad conveniente de una sal neutra, una
solucién coloide albuminosa, basta quitar del precipitado el
liquido salino que lo impregna para volverlo directamente
soluble en el agua destilada o en el agua débilmente salada,
segin la naturaleza de la substancia: la reaccién, se dice, es
reversible. Por lo tanto, no estaria apropiado aplicar a los
coloides orgdnicos, sin comprobacién, las conclusiones sacadas
de esludios hechos sobre coloides minerales, e inversamente.
Aproximar las dos categorias de coloides es conveniente; con-
fundirlas seria un grave error.

¢Las substancias coloides estdn verdaderamente disueltas
en el agua como el cloruro de sodio estd disuelto en una solu-
cién salina? ¢No estdn mds bien en estado de suspensién homo-
génea, y su precipitacién por las sales no es mds bien una §1m;
ple aglutinacién de particulas existentes ya en estado sélido?
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Antes de dar una respuesta definitiva a eslas preguntas
seilalemos los hechos siguientes: Si se filtra medianteoporce:
lana una subslancia coloide, una porcién considerable de esta
substancia es relenida por el filtro (1), como si estuviese for-
mada por parliculas de tamafio demasiado grande para pasar
a lravés de sus poros. Si se agita o se revuelve con agua desti-
lada una canlidad de arcilla muy fina, Y luego se deja en repo-
so para separar las partes pesadas, se obtiene un liquido Ile-
choso, formado por pequefiisimas particulas de arcilla en sus-
pension ; ahora bien, este liquido, que no contiene en absoluto
arcilla disuella, presenla las propiedades de las soluciones
coloides ; en parlicular es répidamente aglutinado por la adi-
cién de pequeias cantidades de sales neutras de dlcalis o por
pequeilisimas canlidades de sales neutras alcalinotérreas. Si
se disuelve en cloroformo palmitato de miricilo, extraido de
la cera de abejas, y se mezcla esta solucién cloroférmica con
varios voltimenes de alcohol absoluto caliente, se obtiene un
liquido que, manlenido a 45° y dejado caer gola a gota en un
exceso de agua hirviente, da lugar a la.formacién de una
emulsin homogénea, eslable, de la que se pueden separar
fdcilmenle el alcohol y el cloroformo mediante el calor. Ahora
bien, esla emulsién estable presenta las propiedades de la
emulsién de arcilla y, como ella, es opalescente y aglutinable
por muy pequeiias cantidades de cloruro de sodio o de calcio.

Estos hechos tienden evidenlemente a apoyar-la hip6lesis
de un estado de suspensién fina y homogénea de las substan-
cias en solucién coloidal. Pero serfa imprudente tal vez sacar
la conclusién, de una manera cierta, de que las substancias
albuminosas estdn en sus soluciones, siempre y Gnicamente,
en estado de suspensién. Efectivamente, al lado de las subs-
lancias albuminosas que dan soluciones coloides tipicas, como
las globulinas de la sangre, hay otras que dan soluciones que
presentan poco mds o menos los caracteres de las soluciones
alcalinas, como los polipéptidos; éstos producen, en efecto,
soluciones no opalescentes, dializables y no precipitables por
la mayorfa de las sales neutras de 4lcalis o alcalinotérreas.
Ahora bien, enlre las globulinas de la sangre y los polipépti-
dos hay una serie ininlerrumpida de substancias que forman

(1) Las soluciones de las substancias proteicas atraviesan integramente los
filtros de papel; no atraviesan los filtros de porcelana mis que abandonando una
Darte de la substancia disuelta, mas o menos considerable segiin la composicién del
filtro; no atraviesan absolutamente la membrana de pergamino artificial.
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soluciones en las cuales el cardcter coloide disminuye de I
una a la siguiente, sin que sea posible discernir en esla serie
ninguna disconlinuidad,

Hay que recordar el hecho, en exiremo importante, de Iy
atenuacién mayor o menor del cardcter coloidal en algunas es-
pecies albuminosas. Basdndose en esta atenuacién del carde-
ter coloidal, y en parlicular en la precipilabilidad mayor o
menor de las diversas substancias albuminosas por Iasvsales
neutras de dlealis o alcalinolérreas, se ha establecido la sepa-
racién de eslas subslancias.

Las soluciones coloidales se nos presentan como términos de lran-
silo entre las suspensiones verdaderas y las soluciones verdaderas.

Si se agitan en el agua polvos muy finos, de arcilla, de negro de
humo, caolin, etc., se oblienen suspensiones bhaslanie estables que
un examen superficial confundiria con sistemas homogéneos, es decir,
con aquellos en los cuales no existen elemenlos distinlos unos de otros.
Pero el examen microscopico revela particulas en’ suspensién en un
liquido y el filtro reliene estas particulas en suspensién.

Las soluciones verdaderas (solucién de sal, de azucar, etc.) son, por
el contrario, sislemas homogéneos: el examen microscopico no re-
vela nada que esté en suspension en un liquido y la filtracién no
separa ningun elemento.

En cuanto a los liquidos coloidales, conviene hacer de ellos dos
grupos, los coloides de suspension (que se denominan también sus-
pensoides o coloides hidréjobos) y los coloides de emulsion (que
también se denominan emulsoides o coloides hidrdfilos).

Los coloides de suspensién son los coloides minerales. Son, en
verdad, suspensiones que sélo dilieren de las suspensiones ver'dadc-
ras por la pequefiez de las particulas en suspension. Estas particulas
estdn claramente separadas del liquido que las embebe. Eslos coloides
son eminentemente instables: cantidades muy pequefias de sal l10s
precipitan y esta precipilacion es irreversible, es de.c’ir, que el preci-
“pitado engendrado no se vuelve a poner en suspension coloidal cuan-
do se diluye el liquido por adicién de agua destilada.

Los coloides de emulsién son los coloides orgdnicos y, Por
ejemplo, las soluciones de substancias proteicas. Representan
sistemas menos heterogéneos que los precedentes: las parti-
culas no son rigurosamente distintas del liquido que las em-
bebe mds o menos abundantemente. Esta hinchazér} de las
parliculas por el liquido confiere a este tllimo una v1sc_051d2(112
muy manifiesta que destaca violentamente de la hcuacu?n1 :
los coloides de suspensién. Esta imbibicién de las particu aa
por el agua hace que eslos coloides se parezcan menos a ull

%
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suspension de un sélido en un liquido que a una suspensién
de un liquido dividido al extremo en otro liquido, es decir, a
una emulsién. Sin embargo, no asemejemos esta emulsién a
las emulsiones grasosas, pues en éslas las particulas de gra-
sas son claramente distintas del liquido, mientras que los co-
Joides de emulsién se confunden en la periferia de sus parti-
culas mds o menos intimamente con el liquido.

Estos coloides de emulsién son mucho més estables que los
coloides de suspensién ; cuando por adicién de fuertes propor-
ciones de sales se les precipita, las particulas precipitadas
arrastran mucho liquido con ellas; la precipitacién es rever-
sible, desapareciendo el precipitado cuando se afiade agua des-
tilada en abundancia. :

Notemos, por tltimo, que los coloides de emulsién dismi-
nuyen fuerlemente la tensién superficial del agua, mientras
que los coloides de suspensién no la modifican.

En algunas soluciones coloidales (coloides de suspensi6n)
el microscopio ordinario (cuyo limite de visibilidad correspon-
de a 100 p.p. 6 sea 100 millonésimas de milimeiro) permite re-
conocer particulas en suspensién (emulsiones de sulfuro de
arsénico, de oro reducido). En otras soluciones coloidales (co-
loides de suspensién también) el microscopio no revela ninguna
particula, pero el ultramicroscopio (en este aparato la prepara-
cién es iluminada lateralmente por rayos luminosos dirigidos
perpendicularmente al eje de visién: las particulas en sus-
pensién aparecen en forma de puntos luminosos sobre un
fondo obscuro) hace aparecer particulas cuyo didmelro estd
comprendido entre 100 pyp, limite inferior de visibilidad al
microscopio, y 1 a 3 yp, limite inferior de visibilidad al ul-
tramicroscopio. Estas particulas se designan entonces con el
nombre de submicrones. Notemos que los coloides de emulsién
cuyas particulas esldn hinchadas de liquido no son visibles al
ultramicroscopio, sino en didmetros de 30 a 40 yy. por lo me-
nos. En otras soluciones coloidales, por tltimo, el ultrami-
croscopio no manifiesta mds particulas que el microscopio; se
a’dmite que estas soluciones contienen, sin embargo, tales par-
t}culas, pero extremadamente tenues, de didmetro inferior al
limite de visibilidad del ultramicroscopio; estas particulas se
denominan amicrones.

La diferencia de tamaifio de las particulas en suspensién en
los coloides se evidencia también por la ultrafiltracién. Se pre-
Paran membranas de colodién de poros mds o menos tenues,
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que desempeiian, respecto a esios coloides, el papel de lamiy
mds o menos fino y gracias a las cuales se pueden separar las
particulas de diversos tamafios en una misma solucién co-
loidal.

e) Clasificacion fisiolégica de las substancias
albuminosas

Se han propueslo numerosas clasificaciones de las substan-
cias albuminosas: ninguna de ellas es una clasificacién natu-
al ; ninguna se apoya sobre el estudio de la constilucién mo-
lecular de eslas subsancias y de sus afinidades quimicas.

El [isiélogo puede, a priori, establecer dos grupos de subs-
tancias albuminosas: las substancias albuminosas naturales y
las substancias albuminosas desnaturalizadas o de transfor-
macién. Las subslancias albuminosas nalurales se encuentran
en los tejidos y en los liquidos de los organismos vivos. Las
substancias albuminosas de transformacién son los productos
de transformacion de las substancias albuminosas naturales
bajo la influencia de diferentes agentes: dcidos, dlcalis, dias-
lasas digeslivas, ete.

1. — SUBSTANCIAS ALBUMINOSAS NATURALES

Las subslancias albuminosas naturales presentan cierlo ni-
mero de reacciones comunes: son las reacciones de precipi-
tacién. Supongamos disuelta en un liquido convenientemente
escogido una substancia albuminosa natural. La solucién es
precipitada por los dcidos minerales, por algunas sales de los
metales pesddos, por el ferrocianuro de potasio acético, por
el sulfato aménico disuelto a saturacién, por el alcohol, por el
tanino acético, por los dcidos [osfomolibdico y fosfotungstico,
por el licor de Briicke clorhidrico o por el reactivo de Tanret,
por el dcido picrico, por el deido tricloracético.

@) Reacciones de precipitacién

Si se echa gota a gota en una solucién de una sul?slancla
albuminosa natural un dcido mineral (1), 4cido clorhidrico, pOII‘
ejemplo, se ve producir un precipitado blanco, en cOpos, a

(1) Se pueden emplear los dcidos clorhidrico, sulf\'lrico., nitrico y metafosforico:
EI #cido ortofosforico no precipita las substancias albuminosas.

-
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contacto de las gotas del &cido: el precipitado producido por
las primeras golas se redisuelve por agitacién, pero si se con-
tinda afiadiendo dcido, no tarda en producirse un precipitado
persistente cada vez mds abundante. Si se contintia afiadiendo
gcido, el precipitado se redisuelve poco a poco, y aiiadiendo la
canlidad suficienle de dcido, la redisolucién es total. Los 4cidos
minerales delerminan, pues, en las soluciones de substancias
albuminosas naturales, la produccién de un precipitado, solu-
ble en un exceso de dcido (1).

Se emplea [recuentemenle el dcido nitrico fuerle, y en general se
procede de la manera siguienle: en un vaso de reacciones se echa
cierta cantidad de 4cido nitrico concentrado; por encima de esta capa
dcida se hace llegar la solucién albuminosa, derraméndola lenta-
mente en las paredes del vaso, de manera que la solucién albuminosa
se extienda por la superficie de la solucién 4cida sin mezclarse con
ella. A nivel de la separacién de los dos liquidos se forma una nube
albuminosa.

Se puede también echar la Solucién albuminosa en un vaso de
reacciones y anadir lenlamente el dcido nitrico, sea derraméndolo
por las paredes del vaso inclinado, sea haciéndolo llegar al fondo
del vaso por medio de un tubo en embudo (figs. 37 y 58). En ambos
casos el dcido se acumula en el fondo del vaso, sin mezclarse con
la solucién albuminosa; la nube se forma a nivel de la separacién de
ambos liquidos.

Algunas sales minerales en solucién acuosa precipitan las
substancias albuminosas naturales de sus soluciones: las mds
general y ventajosamente empleadas son las soluciones acuo-
sas de sulfato de cobre, de acetatos neutro y bdsico de plomo,
de cloruro mercurico, de acetato de hierro (2), etec. El pre-
cipitado producido es un compuesto metaloorgdnico, resultado
de la combinacién de la sal metdlica con la substancia albu-
minosa. Si la cantidad de sal mineral es suficiente, la preci-
pitacién puede ser total.

Cuando se afiade a una solucién de substancias albuminosas
naturales cierta proporcién (10 por 100 de su volumen, por

(1) ElI 4cido acético no precipita todas las substancias albuminosas (v. pig. 133),
Dero con las que precipita se comporta igual que los 4cidos minerales; el precipitado
formado por una pequeiia cantidad de 4cido se redisuelve en un gran exceso del
mismo; el precipitado formado por el dcido acético muy diluido (1 a 6 por 1.000,
por cjemplo) se redisuelve en el dcido acético glacial.

(2) Es preferible a menudo recurrir al acetato de hierro; porque a la ebullicién,
el exceso de acetato de hierro es descompuesto en dcido acético volatil y subacetato
de hierro insoluble, de manera que el liquido hervido no contiene ya exceso de
reactivo. En lugar de emplear el acetato directamente, se afiade, ¥ da el mismo
Tesultado, cloruro de hierro y un exceso de acetato sédico.
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ejemplo) de una solucién acuosa diluida de ferrocianuro g,
potasio (al 5 por 100, por ejemplo) y algunas gotas de deido
acético glacial, se delermina la produccién de un precipitadog.

Fig. 37

lay que notar que la adicién de ferrocianuro solo no deter-
mina la precipitacién, y que la adicién de dcido acélico solo

no

o

produce siempre una precipilacién de las soluciones de
las subslancias albuminosas
naturales (las globulinas
son precipitadas parcial-
menle por el dcido acético;
las albiminas no son pre-
cipitadas por este dcido).

El precipitado obtenido por
el ferrocianuro potdsico y el
acido acético cuando se juntan
a una solucién albuminosa,
puede, una vez separado el li-
quido en que se ha formado
v después de lavado con agua,
dar las reacciones de colora-
cién generales de las substan-
cias albuminosas, o sea la
reaccién xantoproteica, la re-
accién del biuret, la reaccion
de Millon y la reaccién glioxili-
Fig. 38 ca. Por lo tanio, puede ase-
gurarse que el precipllado

: . o L : 1o
formado por el ferrocianuro poldsico y el dcido acélico es realme
el precipitado de una substancia albuminosa.

lucién de una substancia albuminosa natural, su .
hasta que no admita mds, o, como generalmente se dic
turacién, la substancia albuminosa natural es pr

. ' A . . So_
Cuando se disuelve a la temperatura ordinaria, en una 2 4
lfato amonic

e, a st~
ecipitada de
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su solucién y tolalmente precipitada: el liquido separado por
filtracién del precipitado no da ya la reaccién del biuret. Se
puede suh§lituir el sulfato aménico por el sulfato sédico, pero
es necesarlo operar a 30° y salurar el liquido de sulfato de
sosa a esta lemperalura,

El alcohol precipita las substancias albuminosas naturales
de sus soluciones: las precipila principalmente en los liquidos
de reaccién neutra o ligeramente 4cida que contengan en di-
soluciéon una débil proporcién de sales neutras. La cantidad
de alcohol necesaria para precipitar totalmente la substancia
albuminosa disuelta varia segiin la naturaleza de esta subs-
tancia, pero siempre es considerable.

Para precipitar por el tanino las substancias albuminosas
naturales de sus soluciones, es convenienle emplear una solu-
cién que se obliene disolviendo 4 gramos de tanino en 190 cen-
timelros ctbicos de alcohol de 45° .y afiadiendo a dicho solu-
c¢iéon 2 cenlimetros ciibicos de dcido acético glacial: reactivo
de Almen o tanino de Almen. Si se emplea suficiente cantidad
de la solucién de tanino, la precipilacién albuminosa es total;
por ejemplo, mezclando volimenes iguales de una solucién al-
buminosa y de la solucién de tanino acélico, se obtiene, en ge-
neral, una precipilacién total. Esta precipitacién de las subs-
tancias albuminosas por el tanino se cumple principalmente
en los liquidos que contienen en solucién una pequeiia can-
lidad de sales neutras.

Las soluciones sulfdricas de los dcidos fosfomolibdico y fos-
fotingstico, y en general las soluciones de estos 4cidos en
presencia de dcidos minerales fuertes, precipilan las substan-
cias albuminosas nalurales, y con una cantidad conveniente
de reactivo las precipitan totalmente. Se emplea generalmente
una solucién obtenida disolviendo una parte de &cido fosfo-
molibdico o fosfotlingstico crislalizado en cinco partes de agua,
y afnadiendo a esla solucién 2 por 100 de 4cido sulftrico con-
centrado.

El licor de Briicke es una solucién acuosa de yoduro doble
de mercurio y de potasio. Se puede preparar este liquido de
la manera siguiente: se disuelve en agua destilada cloruro
merciirico a saturacién (sublimado) y se echa en esta solucién
una solucién saturada de yoduro potdsico: primeramente se
forma un precipitado de yoduro merciirico rojo, soluble en un
exceso de yoduro potdsico ; se afiade la solucién de yoduro po-
lisico gota a gota, hasta la disolucién total del precipitado

ARTHUS. Quimica fisiolépica.—2. edicién. 5
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rojo de yoduro mercirico. Se puede preparar también egte
licor de la manera siguiente: en un lilro de agua se disuelyep
100 gramos de yoduro potdsico; se calienta al bafio de Maria v
se le afiade el yoduro de mercurio hasta salurarlo; se deja
enfriar, se pone sobre el filtro para separar el precipitado rojo
de yoduro mercirico formado durante el enfriamiento y se
afiade al liquido claro un poco (2 a 5 gramos) de yoduro po-
tdsico. El licor de Briicke aiiadido a las soluciones albumino-
sas no las precipila mientras las soluciones son neutras; por
el contrario, las precipita cuando han sido acidificadas por
el dcido clorhidrico, y, medianle proporciones convenientes
de licor de Briicke y de 4cido clorhidrico, la precipilacién pue-
de ser total. Se obtiene esta precipitacién tolal afiadiendo pri-
meramente una pequeila cantidad de licor de Briicke; después,
gola a gota, el dcido clorhidrico concentrado mientras se for-
me precipilado; después, gola a gola, licor de Briicke mientras
forme precipitado; después dcido clorhidrico, ele., alternando
los dos reaclivos hasta que ni uno ni otro formen precipitado;

Para preparar el reactivo de Tanret se afladen a 20 cen-
timelros cubicos de &dcido acélico cristalizable 5,53 gramos de
yoduro poldsico puro y 2,25 gramos de bicloruro de mercurio;
finalmenle se afiade agua destilada para completar los 100 cen-
timetros cibicos. Esle reactivo precipita las substancias albu-
minosas de sus soluciones, y el precipilado es insoluble en
irio y en caliente en un exceso de reaclivo, insoluble en el
alcohol e insoluble en el éter; eslos caracteres permilen dis-
tinguirlo de los precipitados producidos por el mismo reactivo
en los liquidos que contengan cierlas substancias albuminosas
de transformacién o ciertos alcaloides.

El yoduro doble de bismuto y de potasio precipita las so-
luciones albuminosas acidificadas por el &cido clorhidrico o
por el dcido acélico, lo mismo que pasa, en idénlicas condicio-
nes, con el licor de Briicke y con el reaclivo de Tanret.

Las soluciones acuosas concentradas (1) de dcido picrico
precipitan igualmente las soluciones'de substancias albumino-
sas naturales, principalmente después de la acidulaci6én por el
4cido acélico o por el dcido citrico. Se emplea muchas veces
una solucién acuosa de dcido picrico al 1 por 100 y de 4cido
citrico al 2 por 100: reactivo de Esbach.

o T o ue
(1) Se emplean gencralmente las soluciones de acido picrico al 1 por 1?3; q
no son a saturacién, porque el acido picrico se disuelve en 6 partes de agua.
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Por ullimo, el deido tricloracético en solucidn acuosa al 2,5
y 10 por 100, prgmpila las subslancias albuminosas ;. y e’n
cierlas circunstancias, pero no siempre, puede precipilarlas
totalmente.

Pero si eslos diferentes reaclivos -precipitan las substancias albu-
minosas nalurales de sus soluciones, no por esto se podrd considerar
como demostrada la presencia de substancias albuminosas en un li-
quido cuando uno cualquiera de estos reactivos precipita este liquido.
Liectivamenle, las substancias albuminosas no son las tnicas subs-
tancias que eslos dislintos reaclivos pueden precipitar. En otras pa-
labras, estos diferenles reactivos no son aplicables indiferentemente
a todos los liquidos: no se puede emplear el alcohol cuando la so-
lucién conlenga substancias precipitables por el alcohol, como los
sulfatos de dlcalis, el sulfato aménico, por ejemplo; no se pueden
emplear los dcidos fosfomolibdico y fosfotingstico en los liquidos que
conlengan sales amoniacales, porque se formarian fosfomolibdato y
foslotungstato aménicos insolubles; no se puede emplear el dcido pi-
crico en los liquidos que conlengan sales amoniacales, o crealinina, o
4cido trico cuerpos precipitables lodos ellos por el dcido picrico, ete.

p. — Coagulacion de las subslancias albuminosas

¢Son coagulables las substancias albuminosas naturales?

¢Qué es, pues, una substancia albuminosa coagulable? ¢Qué
es la coagulacion? ¢Qué diferencia hay entre la coagulacién y
la precipitacién de las substancias albuminosas?

Algunos ejemplos nos permilirdn responder a estas pre-
guntas.

Supongamos preparada una solucién de clara de huevo en
agua. Afiadamos a un volumen de esta solucién varios vold-
menes, diez, por ejemplo, de una solucién saturada de sulfato
aménico, y produciremos la aparicién de copos albuminosos.
Esios copos, separados por filtracién del liquido en que se
han producido, pueden redisolverse en el agua ‘de la misma
anera.que se ha disuelto la clara de huevo, y esta solucién
presenla todas las propiedades primilivas de la solucién de
cl_ara de huevo. Se dice que la clara de huevo ha sido preci-
Pitada de su solucién por el sulfato aménico.

Supongamos que se calienla esta misma solucién de clara
de huevo a una temperatura de 80 a 100°: se formard un
POso en copos, albuminoso; pero estos copos separados del
liquido en que se han producido no pueden ser disueltos en
el agua, La clara de huevo ha sido coagulada por el calor.

La precipitacién es un simple cambio de estado fisico: la
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subslancia precipitada pasa del estado de disolucién al estado
solido. La coagulacién es a la vez un cambio de estado y up
cambio de propiedades, y probablemente un cambio de cons-
titucién quimica. Sin embargo, nos guardaremos de afirmar
que en una coagulacién haya modificacién quimica de la mo-
lécula, puesto que no ha podido demostrarse. Admitimos, s,
que esta transformacién quimica es posible; pero también
reconocemos que tal vez se trata solamente de modificaciones
de orden f{fisico, comparables a las que presenla la silice so-
luble al transformarse en silice gelatinosa (véase pdg. 121).

Si se afiade a una solucién de clara de huevo una cantidad
suficienle de alcohol se provoca la aparicién de copos albumi-
nosos. Si luego de su aparicién se separan por filtracién los
copos del liquido en que se han formado, y si, por expresién
enlre dos ldminas de papel de filtro, se les quita la mayor parte
del alcohol que retienen, se les puede redisolver en el agua y
oblener una solucién andloga, en cuanto a sus propiedades, a
la primiliva solucién de clara de huevo. El alcohol, segin
nuesiras definiciones, ha precipitado la clara de huevo de su
solucién. Pero si después de haber producido los flocos albu-
minosos por la adicién del alcohol se dejan durante varios dias,
o mejor durante varias semanas, eslos flocos en contacto con
alcohol fuerle, se vuelven absolutamente insolubles en el agua.
Ll alcohol, segin nuestras definiciones, debido al contacto pro-
longado con la clara de huevo, la coagula.

Las substancias albuminosas naturales son coagulables por
el calor; cuando se eleva progresivamenle la temperatura de
sus soluciones, se ve'a parfir de cierta temperatura que varia
segin la subslancia considerada, producirse una turbiedad,
después copos que van siendo muy abundantes y mds volu-
minosos a medida que se eleva la temperatura (1). Si el li-
quido liene reaccién neutra, la coagulacién no es total, aunque
se llegue a los 100°. Para que la coagulacion sea total, es ne-
cesario acidular ligeramente (a 1 6 2 por 100, en general) el
liquido medianle el dcido acético.

. — Albtiminas y globulinas

Se distinguen dos grupos de substancias albuminosas natu-
rales: las albuminas y las globulinas.

(1) Cuando por una didlisis prolongada en presencia de agua destilada se seg;:
ran de una solucién albuminosa las sales minerales que contiene, se le hace per
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Las albtiminas se distinguen de las globulinas por los si-
guientes caracteres : :

Las albdiminas son solubles en el agua destilada, en las
soluciones diluidas (al 1 por 100, por ejemplo) de sales neu-
tras de dlcalis o de lierras alcalinas (cloruro de sodio, sulfato
s6dico, sulfato de magnesia, etc.); en las soluciones diluidas
de los élecalis cdusticos (al 1 por 1.000, por ejemplo). Sus so-
luciones salinas pueden ser diluidas o sometidas a una didli-
sis prolongada, sin precipitar; sus soluciones en los 4lcalis
pueden ser diluidas y saturadas de gas carbénico, sin preci-
pilar. Las soluciones de las albiminas no son precipitadas por
¢l cloruro sédico, ni por el sulfato de magnesia disueltos a
saturacién a la temperatura ordinaria, 15 a 20°; y, por el
contrario, son precipitadas por estas sales cuando han sido
aciduladas por el dcido acético (aciduladas al 1 por 100, por
ejemplo).

Las globulinas son insolubles en el agua destilada; son
solubles en las soluciones diluidas (al 1 por 100, por ejemplo)
de sales neutras, de é&lcalis o de tierras alcalinas (cloruro
s6dico, sulfato sédico, sulfato de magnesia, ete.); son solubles
en las soluciones muy diluidas de 4lcalis cdusticos (de 1 por
1.000 a 1 por 100, por ejemplo). Sus soluciones salinas son
precipitadas parcialmente por disolucién mediante el agua
destilada, o por didlisis en presencia del agua destilada: pues-
to que la dilucién disminuye la proporcién de la sal disol-
venle y la didlisis elimina esta sal. Sus soluciones en los 4lca-
lis son precipitadas parcialmente cuando, después de diluirlas,
son saturadas de gas carbénico. Las soluciones de globulinas
son precipitadas, unas parcialmente y olras totalmente, por
el cloruro de sodio disuelto a saturacién a la temperatura or-
dinaria ; son precipitadas, totalmente precipitadas, por el sul-
fato de magnesia disuelto a saturacién a la temperatura ordi-

naria y mejor todavia a la de 30° (1), sin necesidad de aci-
dularlas.

la propicdad de coagularse por el calor. Recobra esta propiedad por la adicién de

‘Pequefias cantidades de materias salinas. Cuando se afiaden a una cantidad de

suero sanguineo tres o cuatro volimenes de agua destilada, se obtiene una mezcla
Pobre en sales, que se puede calentar hasta la ebullicién sin producir la coagulacién.
(1) Por wltimo, se admite, pero serd tal vez mejor hacer alguna reserva a este

‘Tespecto, que las globulinas son totalmente precipitadas por semisaturacion del sul-

fato aménico (volimenes iguales del liquido albuminoso y de la solucién saturada d'e
sulfato amoénico), y que las albiminas no son precipitadas en las mismas condi-
clones. Las albiiminas y las globulinas son, por ofra parte, unas y otras totalmente
brecipitadas de sus soluciones por el sulfato aménico disuelto a saturacién en frio.
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I?gntro del grupo de las globulinas hay que dislinguiyr 1,
I:’m'ulla de las vitelinas, que se diferencian de las globulings
tipicas por un solo cardcter: su no precipitabilidad por el ¢]q.
ruro de sodio disuelto a saluracién a la temperatura ordina-
ria, ¢BEs esto una razén suficienle para hacer de las vitelingg
un grupo diferente de las globulinas y para oponer eslos dog
grupos como se ha propuesto? Nosolros creemos que no; Jag
vitelinas son globulinas.

¢Qué valor se debe, pues, atribuir a los caracleres diferey-
ciales de los dos grupos, albiminas y globulinas? ¢Son sencilla-
menle superficiales? Las diferencias de orden fisico (solubilidag
y precipilabilidad), g¢son suficienles para eslablecer dos gran-
des grupos? Decimos que las albiminas y las globulinas for-
man dos grupos naturales dislintos, porque jamds se ha podido,
partiendo de una albimina, obtener una subsiancia que pre-
sente las propiedades de una globulina; ni tampoco, partiendo
de una globulina, se ha podido oblener una subslancia que
presente los caracteres de una albiimina. Se puede transfor-
mar una albimina o una globulina en algo que no es ni
albumina ni globulina (substancia cogulada, acidalbuminoide,
dlcalialbuminoide, proteosa); no se puede transformar una al-
bimina en globulina, o una globulina en albimina. Notemos
también que las albiminas (por lo menos la sueroalbiimina y
la ovalbumina) no contienen la glicocola entre sus productos
de hidrélisis. Por el contrario, todas las globulinas producen
glicocola bajo la influencia de los agentes hidrolizantes (véa-
se pag. 117).

Aplicaciones.—1. Una substancia albuminosa nalural coagulable
ies una albumina o una globulina?

Si la solucién no precipila por dilucién ni por didlisis, por acidi-
ficacién acélica ni por saluracién por el sullato de magnesia, la subs-
tancia en disolucién es una albumina. Si la solucién precipita por
dilucién, por didlisis, por acidificacién acética y por saluracién por
el sulfato de magnesia, la substancia en disolucién es una globulina.

2. De una solucién que contenga una mezcla de albimina y de
globulina, jcémo puede separarse albimina pura y globulina pura’

Sometiendo esta mezcla a la didlisis, o diluyéndola mediante 10 0.
12 volimenes de agua destilada, o acidilicindola. por el 4cido acéll_co,
o saturdndola de sulfato de magnesia, el precipitado es de globulina
sin albimina. Saturando la mezcla de sullato de magnesia para pre-
cipitar la totalidad de las globulinas, poniéndola sobre un filtro pard
retener el precipilado formado y acidulando el liquido por el 4cido
acético se produce un precipitado de albimina. ol 8

5. En una solucién que conlenga una mezcla de albiminas ¥
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globulinas, {cémo se pueden separar las albiminas de las globulinas
v dosificarlas? o
Se satura el liquido de sulfato de magnesia. Se deja sobre un

filtro para relener el precipitado de las globulinas. Se lava este preci-

itado sobre el mismo filtro con una solucién saturada de sulfato de

magnesia, para que esta solucién arrastre las substancias albuminosas ;
se somete en seguida el.Yiltro y el precipitado que conliene a 100°,
para coagular las globulinas retenidas, y se lava con agua destilada
para quitar el sullato de magnesia. Las globulinas quedan de esla
manera aisladas en eslado de coagulacién. Ll liquido saturado de sul-
fato de magnesia y las aguas magnesianas del lavado se juntan y se
somelen a la ebullicién : las albiiminas son coaguladas, y en presencia
de este exceso de sullalo de magnesia, totalmenle coaguladas. Basta
entonces ponerlo sobre el filtro y lavarlo con agua destilada para
quitar el sulfato de magnesia: las albuminas quedan aisladas en es-
tado de coagulacién.

Estudiando el huevo, la leche, la sangre, el misculo, co-
noceremos mejor y de un modo especial algunas albiminas y
globulinas: enire las albiminas, la ovoalbimina, la lactal-
bimina y la seroalbimina; enire las globulinas, la lactoglo-
bulina, la seroglobulina, el fibrinégeno, la fibrina, la miosina
y la ovovilelina.

9. — SUBSTANCIAS ALBUMINOSAS DESNATURALIZADAS
0 DE TRANSFORMACION

Estas substancias presentan las reacciones de coloracién de
las substancias albuminosas naturales. Son subslancias coloi-
des, que dan, bajo la influencia de los mismos reaclivos, los
mismos productos de descomposicién que las substancias al-
buminosas naturales.

~ Estudiaremos cualro grupos de substancias albuminosas de
transformacion :

( Substancias albuminosas coaguladas,
Alcalialbuminoides y dcidoalbuminoides,
Proleosas,

Polipéptidos.

«. — Substancias albuminosas coaguladas

Las substancias albuminosas naturales coaguladas (albﬁr-ni-
nas y globulinas) bajo la influencia del calor, o por la accién
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del alcohol, son cuerpos insolubles en el agua, insolubles ¢y
los dlcalis muy diluidos, insolubles en las soluciones de las
sales neutras. Estos productos conservan aiin su naturaleza g).
buminosa porque presentan lodas las reacciones de coloracigy
de las substancias albuminosas, en particular las que hemog
descrilo, la reaccién xantoproleica, la reaccién del biuret, 1o
reaccién de Millon y la reaccién glioxilica.

p. — Alcalialbuminoides y dcidoalbuminoides

Cuando se tralan las albuminas y las globulinas por un 4cido o
un dlcali cdustico, se transforma en seguida la substancia albuminosa
natural en dcidoalbuminoide o dlcalialbuminoide, substancias no de-
linidas quimicamente.

Estas substancias son insolubles en el agua y en las soluciones
salinas neutras. Son solubles en los dlcalis y en los dcidos; son pre-
cipitadas en estas soluciones alcalinas o dcidas por neutralizacién de
Ja solucién. Sus soluciones no son precipiladas por el calor ni a la
temperalura de ebullicién. Son precipitadas por el sulfato de mag-
nesia disuelto a saluraciéon en [rio.

~. — Proteosas

Cuando se tratan las substancias albuminosas naturales o
coaguladas por el jugo gdslrico o pancredtico a una lempera-
tura conveniente, 40° por ejemplo, o por el vapor de agua
sobrecalentado, o por los &cidos y los alcalis diluidos (al
10 por 100, por ejemplo) a la temperalura de ebullicién, se
oblienen una serie de productos que se designan con el nom-
bre general de proteosas. Segin la substancia albuminosa que
ha servido de primera materia sea una albimina o una glo-
bulina (miosina, vitelina, por ejemplo), se da a la proteosa el
nombre de albumosa o de globulosa (miosinosa, vitelosa, por
ejemplo).

Las proteosas son substancias no coagulables. ]

La mayoria de los proteosas son solubles en el agua desti-
lada (inicamente las que veremos con el nombre de ’helero—
proteosas no son solubles en el agua destilada, pero sl en'el
agua ligeramente salada); todas son solubles en las so}u§1°'
nes salinas neutras diluidas (cloruro de sodio, sulfato sddico,
sulfato de magnesia, ete., al 1 por 100, por ejemplo). Sus
coluciones acuosas o débilmente saladas pueden ser hervidas
sin precipitar.
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Todas son precipitadas, pero no totalmente, de sus solu-
ciones por los reactivos siguientes :

Alcohol,

Solucién acuosa de sublimado,

Solucién de tanino acético,

Solucién sulfurica de dcido fosjomolibdico,
Solucidn sulfurica de dcido fosfotiingstico.

No son precipi_tadas por los 4cidos minerales, como el dcido
clorhidrico, el dcido sulftirico, ni en frfo ni a la temperatura
de ebullicién.

Antes se dividian las proteosas en dos grupos de subs-
fancias:

§ Las propeplonas,
| Las peptonas.

Las propeptonas estaban caracterizadas por tres reacciones
llamadas reacciones propepténicas :

«. Las soluciones de propeptonas adicionadas de 4cido
nitrico en irio dan un precipitado; este precipitado desaparece
por el calor, para volverse a formar por enfriamiento.

@. Las soluciones de propeptonas dan en frio un preci-
pitado por el ferrocianuro potdsico y el dcido acético; este
precipilado desaparece por el calor y se vuelve a formar por
enfriamiento.

y. Acidulando en una fuerte proporcién y en frio por el
dcido acético una mezcla en iguales volimenes de una solucién
de propeptonas y una solucién saturada de cloruro de sodio,
se determina la formacién de un precipitado, soluble en ca-
liente, que reaparece por enfriamiento.

Las peptonas no dan ninguna de estas reacciones.

Actualmente se ha propuesto dividir las proteosas en dos
grupos de substancias:

( Las proteosas verdaderas,
Las peptonas verdaderas.

Las proteosas verdaderas son precipitadas, y tolalmente
Precipitadas, de sus soluciones por saturacién de estas solu-
clones a la temperatura de ebullicién por el sulfato aménico,
Primeramente en reaccién neutra, después en reaccién alca-

lpmf{ty, finalmente, en reaccién 4cida: éste es su cardcter es-
ecifico,
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Lgs peptonas verdaderas (1) no son precipitadas de syg
soluciones por el sulfato aménico disuelto a saturacién a 1y
temperatura de ebullicién, cualquiera que sea la reaccién de]
medio: ésle es su cardcter especifico. Solamente precipitan
por el alcohol, el tanino acélico, el sublimado y los &cidos
fosfomolibdico y fosfotiingstico.

Las proteosas verdaderas dan un precipitado por el 4cido
pierico, por el licor de Briicke clorhidrico y por el 4cido 1iri-
cloracélico. Las peptonas verdaderas no precipitan ni por e]
dcido picrico, ni por el licor de Briicke clorhidrico, ni por
el dcido tricloracético.

Las proteosas verdaderas comprenden lres grupos de substancias:

( Las heteroproteosas,
) Las protoproteosas,
( Las deuleroproleosas.

Las heteroproteosas y las protoproleosas forman el grupo de las
prolecosas primarias, grupo que corresponde poco mds o menos al
anliguo grupo de las propeplonas; las deuleroproteosas forman el
grupo de las proteosas secundarias.

Las prolcosas primarias presentan muy claramente las tres reac-
ciones propepténicas. Las heteroproleosas son insolubles en el agua,
solubles en las soluciones salinas neulras diluidas; sus soluciones sa-
linas son precipitadas por el cloruro sédico disuelto a saturacién en
frio. Las proloproleosas son solubles en cl agua destilada, parcial-
menle precipitadas de su solucién por el cloruro de sodio disuelto a
saluracién en frio, totalmente precipitadas por saturacién por el clo-
ruro de sodio y acidificacién al 30 por 100 por el dcido acélico.

Las proteosas secundarias o deuteroproleosas no presentan, por

lo menos de un modo claro, las reacciones propepténicas. Son solubles

(1) La idea de los autores que han establecido esta distincién entre proteosas
verdaderas y peptonas verdaderas, es de que la peptona verdadera es el 1’|ltimo.tér-
mino de la protedlisis fisiologica, tal como se produce en los procesos de la diges:
tién ; por otra parte, representa un individuo quimico bien definido. T

Esta opinién es inexacta : 1.°, la peptona verdadera no es un individuo (]u.muco,
sino una mezcla de diferentes cuerpos que se han podido reconocer precipitando
parcialmente sus soluciones por diversas sales; 2.°, la peptona verdadera no s ¢
altimo términn de la protedlisis fisiologica, porque la tripsina pancredtica ¥ li-
erepsina intestinal descomponen las substancias albuminosas hasta formar, Dm'cm:
mente por la tripsina y totalmente por la erepsina, aminodcidos, entre l.os cuales (.‘;1
la peptona verdadera se escalona una larga scrie de substancias cono_mdas col} >
nombre de polipéptidos, que pasan por grados insensibles de las propleQndcs ¥ o
la constitucion de la peptona verdadera a las propiedades ¥ constitucion de
aminoacidos.

Ta divisién de las proteosas en proteosas verdaderas y peptonas verd
tiene, pues, mayor valor que la divisién més antigua en propeptonas ¥y

aderas no
peptonas:
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en cl agua. No son precipitadas de sus soluciones por el cloruro s6-
dico disuelto a saluracién; son parcialmente precipitadas por el clo-
ruro sédico disuelto a saluracién afadiendo 4dcido acético a razén de
un 50 por 100. :

No hay que considerar los diversos grupos de proteosas
como individuos quimicos bien definidos. Son mezclas comple-
jos. Los caracteres indicados son simples puntos de mira que
nos permiten juzgar a qué fase de transformacién ha llegado
]Ja materia albuminosa en su evolucién de la forma albimi-
nosa natural a la forma de peptona. 4

Aplicaciones.—g,l]n liquido dado contiene potasa? ;Son pro-
{eosas verdaderas o peptonas? ’

La solucion albuminosa que suponemos neulra es acidulada por
el dcido acético y llevada a la ebullicién : las substancias albuminosas
naturales (albtiminas y globulinas) son coaguladas. El liquido filtra-
do contiene proteosas. Neutralizando el liquido y saturdndolo de sul-
falo aménico a la temperatura de ebullicién (1), si se produce un
precipitado, el liquido contiene proteosas. El liquido saturado de
sulfato aménico, separado del precipitado de proteosas verdaderas, si
hay lugar a ello, se puede saber si contiene peptonas por dos reaccio-
nes: la presencia de peptona verdadera estd indicada por la reaccién
del biuret o por la precipitacién por el tanino acélico; la reaccion
del biuret se puede praclicar directamente con el liquido saturado
de sulfato aménico; el tanino no debe afadirsele sino después de la
dilucién de la solucién saturada de sulfato aménico con un volumen
igual de agua.

Las subslancias albuminosas estdn constituidas, como ya hemos
dicho, por la unién de gran nimero de 4cidos aminados unidos con
eliminacién de agua. Sean, por ejemplo, dos’dcidos aminados.

R—CH(NII*)—CO00H y R'—CIH(NH*)—COOH.

R y R’ representan dos agrupamientos atémicos diversos. Estos dos
cuerpos estan unidos dentro de la molécula albuminosa segtn la férmula

R — CH — COOI
|
NI +120
|
R/—CIH(NI2)—CO

. (1) La saturacién se hace primeramente en un medio neutro; después de enfriado
el liquido y de quitarle el precipitado de sulfato aménico y las proteosas, es alcali-
mzz!dP con amoniaco y carbonato aménico, después saturado nuevamente de sulfato
aménico a la temperatura de ebullicién; se deja enfriar por segunda vez, se separa
por filtracién el poso que se ha formado y, finalmente, se acidula por el dcido acé-
lico y se satura por vltima vez de sulfato amoénico a la temperatura de ebullicién.
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y si para simplificar se representan por A y B, respeclivament
radicales R — CH — COOH y R — CH (M%), la’ molécula albumines
respondera a la férmula :

A—NH—CO—B.

Bajo la influencia de agentes proteoliticos se fija una molécula de
agua y se rompe la unién del agrupamiénto NH—CO; el grupo Ni= y
el grupo COOH quedan formados; aparecen dos cuerpos nuevos que
responden a las férmulas

A—NH? y B—COOH.

El cuerpo del cual se ha partido era neutro (suponiendo que A y B
encierran tnicamente funciones neulras); los cuerpos engendrados
son el uno bdsico, A—NI?, y el otro acido, B—COOH. Pero su mezcla
se comporta con los reactivos indicadores como un cuerpo neutro,
porque la alcalinidad del primero neutraliza la acidez del segundo.
De manera que en la protedlisis la reaccién del liquido no cambia.

Supongamos que tratamos esle liquido por el formol; esle cuerpo
obra sobre el compuesto bdsico A—NII* y forma con el una combina-
cién neutra.

A—NH? 4 CH20 =A—N—CH? + H20

de tal manera que el liquido se vuelve dcido, porque la acidez del
cuerpo B—COOH no queda compensada por la alcalinidad de A—NH2.

Se comprenderd fdcilmente que cuanto mds adelantada esté la
protedlisis de una substancia albuminosa, mayor serd el numero de
agrupamientos neutros rotos como A—NH—CO—B, y mayor serd tam-
bién, después de la adicién de formol neutro, la acidez del liquido.

Delerminando por los procedimientos acidimélricos muy conocidos
el grado de acidez de los liquidos de protedlisis formolados, se podrd
fijar el grado actual de la protedlisis, o, dicho en otras palabras, el
trabajo proteolitico cumplido, puesto que el grado de acidez es pro-
porcional al numero de roturas de la- cadena o al nimero de molé-
culas de agua fijadas. Las proteosas y las peptonas son mezclas for-
madas de partes iguales de cuerpos A—NH* y B—COOH, y que s¢
prestan al analisis -acidimétrico, cuyo valor acabamos de expllcar;.

Utilizaremos esta propiedad en el andlisis de la accion proleolitica
de los liquidos digestivos.

3. — Polipéptidos

Con el nombre de péptido se designa a uno cualquiera de
los 4cidos aminados que entran en la composicién de las pro-
tefnas y que se hacen aparecer en estado de libertad qulmrlc.ﬂ
en la protedlisis llevada al extremo por la accién de los dct-
dos minerales de temperalura elevada: la glicocola es un pép-
tido; la leucina, la tirosina, etc., son también péplidos.
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Se designan con el nombre de polipéptidos los productos
de sintesis quimica obtenidos combinando, mediante procedi-
mientos pertinentes a la quimica general, dos o méds moléculas
de 4cidos aminados, idénticos o diferentes: por ejemplo, la
glici]glicina resulta‘ de la unién de dos moléculas de glicocola,
pues un agr}lp?mlqnlo aminado se une a un agrupamiento
4cido, con eliminacién de una molécula de agua:

2 CH*(NH*)—COOH = CH?*(NH?)—CO—NH—CH2—COOH + H20
glicocola | glicilglicina

la glicilalanina, la leucilglicilglicina, la dialanileislina, la tetra-
glicina, elc. De esta manera se obtienen los dipéptidos como
resultado de la unién de dos moléculas de amido4cidos; los
tripéptidos, resultado de la unién de tres moléculas de ami-
dodcidos, etc.; los polipéptidos, resultado de la unién de n
moléculas de amidodcidos.

- El polipéptido més complejo hoy conocido es un octodeca-
péptido, el leuciltriglicilleuciltriglicileuciloctoglicilglicina cons-
tituido por la unién de 15 moléculas de glicocola y 3 molé-
las de leucina.

Estos cuerpos son interesantes porque representan los in-
termediarios entre las peptonas y los aminodcidos. Como las
peptonas, presentan en general (por lo menos los mds com-
plejos, a partir de los tetrapéptidos) la reaccién del biuret;
como las peptonas, son precipitados por el 4cido fosfomolib-
dico; como las peptonas (por lo menos algunos de ellos), son
desdoblados por los liquidos pancredticos en amino4cidos.

Las peptonas no son, en resumidas cuentas, segin las ideas
generalmente admitidas hoy, mds que polipéptidos de molécula
compleja: y es imposible establecer una linea divisoria entre
el grupo de las peptonas y el de los polipéptidos.

Los polipéptidos presenlan la reaccién del formol que hemos estu-
diado ya (pdg. 14), como, por otra parte, todos los derivados de las
substancias albuminosas por hidrélisis, comprendidos también los dcidos
aminados, lal como resulta de un modo evidente de las explicaciones
que acabamos de dar.

II. — PROTEIDOS O PROTEINAS CONJUGADAS

~ Se designan con el nombre de proteidos o proteinas con-
jugadas unas subslancias que, bajo débiles influencias, se
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descomponen en una substancia albuminosa y otra substanciy
de naturaleza variable, pero no albuminosa, conslituyendo el
grupo prostético del proteido. Los proteidos pueden ser consi.
derados, pues, como resultado de la combinacién de una subs.
tancia albuminosa y un grupo prostélico.

Unas veces esta tllima substancia es una materia ferpy-
ginosa, la hematina; otras es un hidrato de carbono tipico o
substiluido ; otras es una nucleina o una paranucleina, etc.

Nosotros consideramos cuatro grupos principales de protei-
dos inferesantes para el {isiélogo: ’

1. La hemoglobina, resullado de la combinacién de ung
subslancia albuminosa y la hematina, subslancia colorante me-
talorgdnica ferruginosa, lo que conduce a aplicar a la hemo-
globina la denominacién de cromoproteido.

2. Los glicoproteidos, resullado de la combinacién de
substancias albuminosas y substancias de composicién com-
pleja, de los que se puede oblener por una prolongada ebulli-
ci6n con dcido clorhidrico diluido, entre otros productos de
descomposicién, una substancia reductora perteneciente al gru-
po de los hidratos de carbono, Llipicos o substituidos.

3. Los nicleoproteidos, resultado de la combinacién de
substancias albuminosas y substancias de composicién com-
pleja, las nucleinas, que producen, entre otros productos de
descomposicién, el dcido fosférico y bases nucleinicas y piri-
midicas.

4. Los paranicleoproteidos, que presentan indiscutibles
analogias con los nicleoproteidos, y que justa o injustamente
se han considerado como resullado de la combinacién de subs-
tancias albuminosas y de substancias poco conocidas atn, las
paranucleinas, fosforadas como las nucleinas, pero sin poseer
los nticleos de bases nucleinicas y pirimidicas.

La hemoglobina serd estudiada con la sangre. Nos limita-
remos aqui a trazar rdpidamente la historia de los glicopro-
teidos, de los miicleoproteidos y de los parantcleoproteidos.

a) Glicoproteidos

Los glicoproteidos son subslancias coloides, cuyas solucio-
nes son fluentes y espumosas. Somelidos a la accién del vapor
de agua sobrecalentado y bajo presién, los glicoproteidos s&
desdoblan en substancias albuminosas transformadas (proteo-
sas) y en diversos productos, entre los cuales se encuentra
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siempre una substancia reductora, perteneciente al tipo de
Jos hidratos de carbono. La misma transformacién se produce
por la accién de los 4cidos minerales diluidos a la tempera-
tura de ebullicién, :

Las reacciones de Liebermann y de Molisch, indicadas ya
(pdgina 106), aplicada.s a los glicoproteidos revelan la exis-
tencia de un agrupamiento hidrocarbonado dentro de su mo-
lécula.

Se dislinguen dos grupos principales de glicoproteidos :

( Las mucinas,
{ Los mucoides.

1. — Mucinas

Las mucinas mejor estudiadas son: la mucina del caracol,
la mucina de la glindula y de la saliva submaxilares, la mu-
cina de los tendones, la mucina de los carlilagos, la mucina
de las secreciones bronquiales.

Su composicién cenlesimal (1) se diferencia notablemente
de la de las substancias albuminosas, como se puede .prever
dada su conslilucién. Invesligaciones recientes ensefian que
una por lo menos de las subslancias que se pueden extraer
de las mucinas, por la accién prolongada del vapor de agua
sobrecalentado o de los dcidos minerales diluidos a la tempe-
ratura de ebullicién, es una glicosamina CSHO°NH?; o

CHZ0H—(CHOH)*—CH(NH2)—CHO.

Esta glicosamina, por otra parle, no constituye el grupo pros-
tético de la mucina, sino solamente uno de los iltimos tér-
minos de la transformacién de este grupo prostético por los
agenles de desdoblamiento empleados.

Estas mucinas presentan las siguientes propiedades :

Dan las reacciones de coloracién de las substancias all_)u—
minosas: reaccién xantoproteica, reaccién del biuret, reaccién
de Millon, reaccién glioxilica, etec.

Son insolubles en el agua; pero pueden disolverse en las
soluciones alcalinas muy diluidas, por ejemplo, en una solu-
cién de carbonato de sosa al 1 por. 1.000, en el agua de cal

() o aqui un andlisis de mucina: C=30,30; J=6,84; N=1362; S=LT, ¥

0=27,53 por 100.
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salurada, formando liquidos de reaccién neutra. Estas solu-
ciones neutras de mucina no son coaguladas por la ebullicign
Son precipitadas por el alcohol. 2

El 4cido acético precipita (1) las mucinas de sus soluciones
neutras (2), y las precipita completamente. El precipitado es
insoluble en un exceso de dcido acético y también en el dcigo
acélico glacial. El 4cido clorhidrico y el dcido nilrico afiadidog
en pequefia cantidad precipitan las mucinas, pero el precipi-
lado es soluble en un pequeiio exceso del dcido precipitante,

El cloruro sédico, el sulfalo de magnesia, el sulfato amg-
nico disueltos a saturacién precipitan las mucinas de sus so-
luciones neutras. Ocurre lo mismo si se emplean las sales de
los metales pesados y, en particular, el sulfalo de cobre, o]
sublimado, el {anino acético, el licor de Briicke clorhidrico,
y en general los reactivos precipitantes de las substancias al-
buminosas.

Estas nociones permiten caracterizar una mucina contenida
en un liquido.

1.> El liquido es fluente y wviscoso.

2.° El liquido es precipitado por el alcohol; el precipila-
do obtenido, lavado, es insoluble en el dcido acético, soluble
en el dcido clorhidrico, soluble en las soluciones diluidas
(1 por 1.000) de dlcalis y de carbonatos alcalinos y en las so-
luciones de tierras alcalinas.-

3.° El liquido es precipitado por el dcido acético; el pre-
cipitado es insoluble en el dcido acético afiadido en exceso,
pero soluble en el dcido clorhidrico, en los élcalis diluidos.

4.° Tl precipitado obtenido por el alcohol o por el dcido
acético, o las soluciones de mucinas en los 4lcalis o en los
dcidos, dan las reacciones de coloracién de las substancias al-
buminosas.

(1) La palabra precipita no da exacta cuenta del fenémeno : seria mas exaFto
decir gelatiniza. Asi la saliva submaxilar—la cual, como es sabido, es muy ricd
en mucina—es un liquido algo espeso y viscoso; pero es indiscutiblerqepte un
liquido. Afiadamos en el tubo en que se ha recogido dcido acético para acidificarla
al 1 por 100, por ejemplo, o mds, y agitemos para mezclar; comprobarem.os que
la saliva se ha transformado en una especie de gelatina transparente, que txeml_’lﬂ-
derramédndose dificilmente por las paredes del tubo inclinado, como qcurnrfﬂ
con una masa gelatinosa; la mucina, hablando con propiedad, no ha sido pre-
cipitada; ha sido gelatinizada. N iatins

(2) Sin embargo, en presencia de sales neutras el acido acético no precipita 1on
mucinas; si, por ejemplo, se mezcla con un cuarto de volumen d.e una soll{cmo
saturada de cloruro sédico, no se puede precipitar por el 4cido ?céhco. Del m.lsmE
modo el ferrocianuro potésico acético y el sublimado no precipitan las solucio
de mucina mds que si no contienen un exceso de sal neutra.
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5. Las soluciones de este precipilado en los dcidos mine-
rales son descompuestas por la ebullicién prolongada; en este
caso contienen una subslancia del tipo de log hidratos de car-
bono, capaz de reducir el licor de Fehling. :

2. — MucoIpgs

Los mucoides o mucinoides, entre los cuales los mas esludfados son
el mucoide del conlenido de los quistes del ovario (metalbtimina (;seu-
.domucina), el ovomucoide del huevo de las aves y el condromucoide
del tejido cartilaginoso, se diferencian de las mucinas por su com-
posicién elemental, sus solubilidades y sus precipitabilidades. Estas
substancias son, en parlicular, solubles en el agua Y no precipilables
por el dcido acélico. Pero, como las mucinas, forman soluciones vis-
cosas y fluentes; como las mucinas, son desdobladas por. el vapor de
agua sobrecalentado, o por los 4cidos minerales diluidos a la {em-
peratura de ebullicién, en substancias albuminosas transformadas v
substancias del tipo de los hidratos de carbono, entre las que
se ha podido reconocer la glicosamina; como las mucinas, por ulti-
mo, no conlienen esta glicosamina en estado de grupo prostético:
éste es infinitamente méds complejo, y la glicosamina no representa
mds que uno de los términos de transformacién de este grupo pros-
télico por los agentes empleados.

b) Nicleoproteidos

Los niicleoproteidos, conslituyentes esenciales del proto-
plasma, pueden ser considerados como resultado de la combi-
nacién de una substancia proteica con un grupo prostetico fos-
forado denominado nucleina.

Es posible distinguir tres categorias segiin el grupo pros-
télico esté ligado a proteinas verdaderas (micleoproteidos),” a
protaminas (nicleoprotaminas) o a histonas (niicleohistonas).

1. — CARACTERES DE LOS NUCLEOPROTEIDOS

Para obtener nicleoproteidos y estudiar sus propiedades se toma
un tejido cualquiera, se le pica, se le tritura y se le afiaden 5 voli-
Menes de agua, aproximadamente. Después de una maceracién de
algunas horas, se exprime la masa en un lienzo fino. A 20 centime-
tros cubicos de liquido se afiade medio centimetro ctibico de dcido
acético al 10 por 100 ; se forma un voluminoso precipitado de niicleo-
profeido que se recoge en un filtro.’

A este precipitado, bien lavado con agua, se afiade poco a poco



146 QuiMICA FISIOLGGICA

sosa cdustica al 1 por 100 hasta que la reaccién sea muy débilmente
alcalina; el precipilado se redisuelve; se neutraliza exactamente con
el dcido acético.

Los nticleoproteidos son insolubles en el agua; son solu-
bles en las soluciones diluidas de 4lcalis o de carbonatos alca-
linos (solucién al 1 6 2 por 1.000 de amonijaco; solucién al 4 §
5 por 1.000 de bicarbonato de sosa o de carbonato de sosa
por ejemplo), formando liquidos de reaccién neutra (1) (mien:
{ras no se haya empleado un exceso de dleali); estas solucio-
nes neulras més o menos viscosas de micleoproteidos no se
coagulan por el calor a la temperatura de ebullicién. Son in-
solubles o muy poco solubles en las soluciones de cloruro sé-
dico diluidas (al 1 por 100); pero se disuelven bien en las
soluciones concentradas de cloruro sédico (al 10 por 100), y
eslas soluciones son coaguladas a la temperatura de ebullicién,
Notemos que los nicleoproteidos, tal como existen en los te-
jidos, son coagulables por el calor de ebullicién, comporldn-
dose asi como sus soluciones cloruradosédicas y no como sus
soluciones en los alcalis o carbonalos de alcalis.

Los nticleoploteidos presentan las reacciones de coloracién
de las substancias albuminosas; son precipilados por el 4cido
acético, el lanino acélico, el 4cido fosfomolibdico, el dcido pi-
crico, el licor de Briicke clorhidrico, el reactivo de Tanret, etc.

Los ntcleoproteidos son »precipilados por pequefias canti-
dades de écido clorhidrico o de dcido acético; pero el precipi-
tado asi formado es soluble en un pequeiiisimo exceso de cido
clorhidrico o en un grande exceso de dcido acético. Si a una
solucién clorhidrica perfectamente limpida de niicleoproteidos
se afiade pepsina, se puede comprobar como se verifica un
desdoblamiento de la substancia disuelta. Se forman, a €x-
pensas de la substancia albuminosa que entra en la constitu-
ci6n de su molécula, proteosas solubles; y se deposita un lige-
risimo precipitado constituido por una substancia fosforada,
insoluble en el jugo gaslrico: una nucleina.

Las nucleinas son insolubles en el agua, en el alcohol, en
el éter y en los écidos diluidos. Se disuelven muy fdcilmente
en las soluciones diluidas de dlcalis c4uslicos, en la sosa c'éus’-
tica al 1 por 1.000, por ejemplo, ¥ algo en las soluciones dilui-
das de carbonatos alcalinos. (De este modo se conducen como

dcidos, siendo su cardeter dcido més acentuado que el de los

5 s - ion
(1) Se pueden considerar, pucs, las muicleoproteinas como cuerpos de func

acida.
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niicleoproleidos.) Los dcidos acéti idri fiadi
pequefla. canlidad las precipilacx: l:ﬁ? S{ISCIS%Ii}IiIC(i];IC(?S a nadld?s b
pero umcamgn.le un gran exceso de dcido clorhid’.-un b
trado o de dcido acético concenlrado puede ooy
P eaifiads, n redisolver este

L'ns nuclginas no son atacadas por el jugo gdstrico :
pepsina en licor clorhidrico ; pero son desdobladas '0] o
sina en prote’osas y dcidos nucleicos (1. A g

Las n.llClClIlﬂS presentan las reacciones de coloraci
substancias albuminosas. e

Las n}wleinas no son eslables en presencia de los dlcali

Sus .soluclone§ en los dlcalis diluidos son desdobladas - Cal:S'
l’m}cm albun_uuosa (2) (dlcalialbuminoide), por una . fu =
(zc'1dos nucleicos, por otra parte. Las nuc]e,inas son l?ear ook
teldos,‘ ya que estdn formadas por la uni6n de uﬁameiépr?-
al’lmmmosa. y un grupo prostélico, el grupo nucleico cIua

nucle(_)l’)roleldos son, pues, diproteidos, o sea que resultan ‘35

11'1 unién de dos moléculas albuminosas y de un erupo pro t‘e

le:o. Estas dos moléculas albuminosas no esté; igua{)mst-

fijadas deniro de la molécula: una es débilmenle ﬁj;da oesnle'

que se separa, en el primer desdoblamiento, por el ju"’o ‘"zia
trico; la olra esld fijada mds fuertemente, esy la que se 2e g ;
en el segundo desdoblamiento, por los 4lcalis diluidos =y

6n de las

2. — ACIDOS NUCLEICOS

Los dcidos nucleicos son compuestos fosforados, pero no
squprados. Las nucleinas y los niicleoproteidos, p(;r el con-
trario, son a la vez fosforados y sulfurados, formando parle
el azufre que contienen del niicleo o niicleos albuminosos que
enlran en la constitucién de su molécula. Contienen de 9 a 10
por 100 de f6sforo (las nucleinas no conlienen mds que de
‘% a 7 por 100, y los ntcleoproteidos, de 0,3 a 3 por 100). Los
dcidos nucleicos son insolubles en el agua, insolubles en el

L ‘(Jlr.l)c“ignr;ri:'e(ll-fostle.udos (por ejemplo, en el tejido pancreatico o en el del fimo)
componen a 1 1as ﬂlSﬂﬁ, a las que se da el nombre general de nucleasas, que des-
Bobes tatos c“nz pduc cinas en acidos nuclglcos primeramente, y después, obrando
o ‘10560mx;oeici'm o fosforico y bases xdnticas, resultando asf los mismos productos
e Cbullic'éonlque los que se obllf:rl.en trnl:m.dn por los dcidos minerales dilui-
@ A1 1 n_ﬂs .nuclemas o lqs dcidos nucleicos.
A la presencia de este nicleo albuminoso en la molécula de nucleina

debe ¢ p 3
““Jumiil(;’:am propiedad de dar las reacciones de coloracién de las substancias
5as.
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aleohol. Son fdcilmente solubles en los 4lcalis diluidos (los nu-
cleatos (1) de édlcalis son solubles en el agua; los nucleatos
alcalinotérreos y los nucleatos de meelales pesados son inso.
lubles en el agua). Los dcidos nucleicos no son precipitados de
eslas soluciones por el 4cido acético, como lo son las nuclef.
nas; son precipitados solamente por los dcidos minerales -
luidos, por el dcido clorhidrico al 5 por 100, por ejemplo,
disolviendo de nuevo el precipitado un exceso de &cido mj-
neral (2). .

Los dcidos nucleicos en solucién dcida poseen la especial
propiedad de precipitar las substancias albuminosas de sus
soluciones, en forma compuesta tal, que las podemos conside-
rar como nucleinas regeneradas, ya que recuerdan las nuclef-
nas por todas sus propiedades.

Los dcidos nucleicos son cuerpos de esiruclura exirema-
damente compleja, que deberian-ser francamente separados
del grupo de las substancias albuminosas, porque no dan la
reaccion del biuret, ni en general las oiras reacciones de colo-
racion de las substancias albuminosas. No se conocen atin de
una manera precisa mds que algunos de los productos de su
descomposicion. Sometidos a la accién de los dcidos minerales
diluidos (dcido sulftirico al 10 por 100, por ejemplo) a la tem-
peralura de ebullicién, los dcidos nucleicos son descompuestos,
v entre los productos de su descomposicién llevada hasta la
hidrdlisis total se encuentran el dcido fosfdrico, bases nuclei-
nicas, bases pirimidicas, grupos de hidratos de carbono di-
versos (hexosas o pentosas) (3), etc. Abandonados a la putre-
faccién, los dcidos nucleicos son descompuestos, y entre los
productos de su descomposicién se encuentran el 4cido fos-
férico, bases nucleinicas, elc.

(1) Los édcidos nucleicos son verdaderos 4cidos que dan sales como los dcidos
propiamente dichos. )

(2) Estas propiedades permiten preparar facilmente los 4cidos nucleicos. Pe
una solucién de nucleinas en los dlcalis, se precipita por adicién de dcido a'cét.lco
el alcalialbuminoide formado; se separa el precipitado por filtracién, ¥ del. liquido
filtrado se precipitan los dcidos nucleicos por adicién de un 3 por 100 de 4cido clor-
hidrico y de un 50 por 100 de alcohol.

(3) Las pentosas son azicares en C;; responden a la formula CH,,0; 0 Cs(H:0):-
No existen en estado de libertad quimica en el organismo animal; se encuclgtrnn
siempre en las moléculas nucleicas. Sin embargo, se han encontrado pentosas libres
en la orina de algunos enfermos: en este caso hay pentosuria; el hecho es ruro‘;
pero es cierto. Se encuentran igualmente pentosas en los veg.etal?s: en _cste cazg
estan, como en Jos animales, englobadas en complejas combinaciones. Ya l\em]:l
seialado en la pag. 98 el paso posible de la molécula de glicosa (hexosa) & Id

5 P . . e s jario.
molécula de xilosa (pentosa) sirviéndose del acido glicurénico como intermediar
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Las bases pirimidicas (1), que se encueniran entr
duclos de hidrélisis de los 4cidog nucleicos, son el
timina y la citosina.
Siendo la pirimidina

e los pro-
uracilo, la

1 6
N—CH
sod o oms,
\N—ca/
B

el uracilo es una 2.6. dioxipirimidina

NH—CO
Co ( \CH,

\ NE—CH/
la timina es una 5. metil 2.6. dioxipirimidina ; es el 5. metil-
uracilo
NH—CO i
CO/ \C—CH"

\NE—CH/
y la cilosina es una 6, amido 2. oxipirimidina

N=C(NE?)\
0 CH
< NE—cH/

Cuando se hidrolizan los dcidos nucleicos por los dcidos minera-
les, se oblienen las tres bases pirimidicas, uracilo, timina y citosina.
_Guando se hidrolizan los 4cidos nucleicos por la nucleasa de los
te_;idos, se obtienen solamente dos bases pirimidicas, timina y cilo-
sina. Estas dos bases se han considerado por esto como bases pirimi-
dlca_s primarias; y el uracilo representa una base pirimidica secun-
daria. Por olra parte, se puede pasar ficilmente de la citosina al
uracilo por hidratacién y desamidacién, segin la f6rmula siguiente :

N=CEONE")\ NH—CON_
0 CH4H!'0=NH’4-CO CH.
< NE—CH/ i + < NH-CH/

citosina uracilo

Las bases nucleinicas, o bases wdnticas, o bases piricas, son
la zantina y la guanina, la hipozantina (o sarcina) y la adenina.

. (1) Por otra parte, no se podria determinar actualmente si estas bases pirimf-
dlcas. representan los nicleos pirimidicos existentes en la molécula de los 4cidos
nucleicos, o si provienen de la descomposicion parcial de las bases xdnticas que las
dcompaian en la masa de los productos derivados de los dcidos nucleicos por hidrélisis.
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Las bases nucleinicas presenlan gran interés para el fisig-
logo, debido al parenlesco quimico que presenlan con el 4cidg
urico.

Aclualmente se admite, por razones de orden quimico, que
no son propias de este lugar, que las bases nucleinicas v o]
dcido urico pueden ser considerados como derivados de la‘pu-
rina, substancia que responde a la férmula de conslitucién

166 %

> N:CH——(;—NH\CHS
oH | :
N ¢ N

3 4 9

La xantina es una 2.6. dioxipurina, v la guanina una 2. ami-
do-6. oxipurina

NH—CO—C——NH\ <NH—CO—C—NH\
0c | CH NH'C I CH.
<NH—A N \N——¢— 8/

xantina guanina

La hipoxanlina es una 6. oxipurina y la adenina es una
6. amidopurina

/ NH—C0—C—NH / N—-C(NH')—C—NH\ 3

HCL I CH HC I CH.

gy b TN
hipoxantina adenina

El dcido tirico es una 2.6.8. trioxipurina
NH—-CO—C—NH
oc I Nco
\ NH —oNH/

Cuando se hidrolizan los dcidos nucleicos por los dcidos minera-
les,” se obtienen cualro bases puricas, xantina, guanina, hipoxantina
y adenina. Cuando se hidrolizan los dcidos nucleicos por las diastasas
llamadas nucleasas, que se han descrilo en diversos fejidos, se: ob-
tienen dos bases puricas, guanina y adenina; esto conduce a con-
siderar bases puricas primarias, guanina y adenina, y bases puricas
secundarias, xantina e hipoxantina. Por otra parle, exislen en los
tejidos del organismo diastasas, guanasa y adenasa, capaces de trans-
formar las bases primarias en bases secundarias por hidrolisis, con
liberacién de amonfaco, correspondiendo la reaccién a las formulas
siguientes : :
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NH-CO-C-NH : NH-C0-C-NH
1 CH-4-H'0=NH’4-CO N
5 & x/ + NH*+ \NH II CH

guanina xu:ii-uaN/
v
N=C(NH")-C-NH -C0-C-
AP N / NH-C0-C-NH

NH’C<

; | CH--H*=NH34-HC ¢ SN
e 6 N/ F 1= \\N E', N/CH

adenina

hipoxantina

Por ultimo, se han descrito en los tejidos del organismo diasla-

‘sas capaces, una de oxidar la hipoxantina y formar a expensas suyas

la xanlina, vy la otra de oxidar la xanlina y formar a sus expensas
icido trico. 5

Estos dos grupos de reacciones, reacciones de desamidacién v reac-
ciones de oxidacién, son imporlantes: las primeras nos hacen com-
prender como una parle del amoniaco urinario y una parte de la urea

" urinaria (resultante de la (ransformacién intrahepitica del amonia-
- co) pueden derivar de las nucleinas de los tejidos; las segundas nos

hacen comprender asimismo como la mayor parte de los niicleos pu-
ricos son eliminados en forma de 4cido drico, siendo asi que este
dcido no se encuentra entre los productos de hidrélisis de Jlas
nucleinas. ;

Si se comparan las férmulas de constitucion de la purina y de
la pirimidina, se comprueba [dcilmente que la purina contiene el
nucleo pirimidina, y se comprende que las purinas pueden ser con-
sideradas como conslituidas por un nucleo pirimidico complicado
por la asociacién de un agrupamiento carbonitrogenado, que en el
caso del dcido trico es CO (NH)?, o sea un resto de urea CO (NH?)%

Y de esto resulta necesariamente la extraordinaria importancia
fisiolégica del nicleo pirimidico.

Por olra parte, las purinas pueden ser consideradas, como se
puede ver por sus férmulas de composicién, como derivados del imi-

dazol.
NH—CH
cH 7/ Il
\\N—CH

al que se asocia un agrupamienfo carbonitrogenado, que en el caso
del 4cido tirico es CO(NH)—NH—CO, en el que se ve la presencia
del nicleo CO(NI)® generador de la urea. :

Recordemos que la arginina, que hemos sefialado precedente-
menle entre los productos de hidrdlisis de las albiminas, es también
un derivado del imidazol.

Si en lugar de llevar a fondo, como se ha supuesto antes,
Ia hidrélisis de los Acidos nucleicos, se les somefe tan sélo a
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una accién moderada y progresiva de los agentes hidrolizap.
les, se puede llegar a conocer mds exactamente su f6rmula de
constitucién.

Se sabe hoy que la mayoria de los dcidos nucleicos es{4n
formados por el agrupamiento de las moléculas de dcido fos-
férico, formando cada una de estas moléculas una combing-
cién de naluraleza etérea con un nicleo hidrocarbonado y
uniéndose ésle, por otra parle, en forma de glicésido, con una
base purica (guanina o adenina) o con una base pirimidica
(limina o citosina).

El dcido nucleico de la levadura de cerveza podria repre-
sentarse del modo siguiente:

Acido fosférico — pentosa — adenina.
|

Acido fosférico — pentosa — guanina.
|

Acido fosférico — pentosa — citosina.

I
Acido fosférico — pentosa — uracilo.

Cada uno de estos cualro grupos es un nucleétido o, para
precisar, un mononucledtido; el dcido nucleico es un polinu-
cleStido (tetranucleélido en el caso del dcido nucleico de la
levadura de cerveza).

Estos mononucleétidos no son simplemente seres quimicos
hipotéticos; es posible obtenerlos. Asi es que una hidrélisis
muy cuidadosa de los &cidos nucleicos los suministra; asi
.lambién se encuentra uno en el higado (mononucleétido de
guanina o dcido guanilico) y otro en el misculo (mononucled-
{ido de hipoxantina o 4cido indsico).

Insistiendo en la accién hidrolizante, los mononuclétidos se
descomponen. Segtin las condiciones de la hidrélisis, la descom-
posicién se efectia siguiendo dos modos: unas veces se pro-
duce 4cido fosférico y un glicésido formado por la unién dgl
grupo hidrocarbonado y la base, glicésido que se denomi-
na nucleésido ; otras veces la base es liberada y queda un éter
fosférico dcido del niecleo hidrocarbonado. 5

Asi, el dcido indsico del misculo (mononucledtido de hipo-
xantina) puede suministrar, ora dcido fosférico e inosina (nu-
cleésido formado de pentosa e hipoxantina), ora dcido pen-

toso-fosférico e hipoxantina.
Por tllimo, haciendo obrar mds enérgicamente los agentes
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de hidrélisis, se descomponen los nucledsidos, engendrando a
sus coslas una base pirica y un cuerpo azucarado

3. — NUCLEOPROTAMINAS Y NUCLEOHISTONA

Entre los nucle?pl"olexdos hay que colocar un gran nimero de
substancias, la mayor parte de las cuales son atn mal conocid
(que enlr‘?n en la conslilqcién del proloplasma. &

Las ce’lulas, 'pox: lo menos alg}mas _de entre ellas, contienen, ademds
de los nicleoproteidos, que estén principalmente en el protoplasma
nuclgn’nas, que se encuenlran mds cominmente en e] nicleo, Se admil(:
también que se puede encontrar en estas células el 4cido nucleict;
libre (1). Por esto se creia que la esperma de cierlos pescados con-
tenia este z‘xcidq nucleico. Actualmente no se creia asi: en esta esperma
el dcido nuclelcf) esld combinado a las prolaminas. Hemos visto que
actualmente se liende a admilir que estas protaminas son substancias
albuminosgs elem.ent'ales, Y que las substancias albuminosas verda-
deras estdn conslllluxdas por nicleos protaminicos, alrededor de los
cuales se agruparian los nicleos de los 4cidos aminados, Estas niicleo-
prolaminas serian, pues, los nucleoproleidos mds sencillos.

Se puede hacer depender del grupo de los ntcleoproteidos la
nicleohistona, que se extrae de las glindulas linfdticas. Triturando
glindulas linfiticas y sometiendo a centrilugacién el jugo turbio que
se obtiene, se separa una masa de leucocilos. Tratando esta masa por
el agua, se disuelve y se obliene un liquido que conliene muchas
proteinas. Medianle el sulfato de magnesia disuelto a saturacién se
separan las globulinas; queda en solucién un proteido, la nicleo-
lus(onfl. Para oblenerla, a la solucién acuosa no magnésica de los
leucocilos se afiade dcido acélico diluido, que la precipita casi pura,
dejando la mayor parte de las globulinas en solucién.

La nucleohistona es soluble en el agua, soluble en los dlcalis dilui-
dos, pero insoluble en los dcidos diluidos.

- Tralada por los agenles hidrolizantes (dcidos minerales diluidos
hirvienles, vapor de agua sobrecalentado, dlcalis diluidos hirvientes),
se desdobla en una substancia que presenta las propiedades gene-
l'alcs. de las proteosas, la histona, y una substancia que presenta las
propiedades generales de las niicleinas, la leuconucleina.

La histona es una proteina, soluble en el dcido clorhidrico, pero
(v es una propiedad que la distingue de las demds subslancias albu-
minosas) insoluble en un exceso de amonfaco (2).

() TImpropiamente so han designado con el nombre de nuclefnas cuerpos muy
f}l{crcntes. _Es(a palabra se aplica a los niicleoproteidos, a las nuclefnas y aun al
‘ECldo npclelcp. Este 1iltimo cuerpo es el primero de esta serie que ha sido preparado
¥ estudiado ¥ que se habfa llamado nucleina.

(-'m(’z') La histona reprcsen.ta el tipo mejor estudiado de una categorf_n de subs-
= Clas, probablemente derivadas de los elementos proteicos de los nicleos celu-
ares, conocidas con el nombre genérico de hisfonas, caracterizadas: 1.°, por la
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La leuconucleina, que- contien? alrededor de un 5 por 100 de
[6sforo, es desdoblada por la accién de una ’sqlucxon alcohélica (e
dlcali lijo, en una substancia all)ur!unosa y un dcido nucleico, el deido
timonucleico. Este ultimo, que contiene gp.roxnma('iamenle un 10 por 10y
de fésforo, es descompuesto por los dcidos minerales hlr’\'ler}[es. on
diversos productos, entre los cuales se encuentran las l?a.sesl k:anllca§,
principalmente la adenina y la guanina, las bflsps pirimidicas, (i
mina, elc., los hidralos de carbono, el acido fosférico, ele.

¢) Paranicleoproteidos

Los parantcleoproleidos presenlm} ar_lfllogiu’s con los m’}-
cleoproleidos ; pero su diferente constitucion quimica nos obli-
ga a formar de ellos un grupo claramel}le dislinto.

Son fosforados como los nicleoproteidos.

Como los nicleoproleidos, son insolubles en el agua pura,
solubles en los dlcalis diluidos, produciendo liqm’dos cuya reac-
cién puede ser neutra. Sus soluciones en los' dlcalis son, en
general, mucho menos viscosas que las soluc1one§ correspon-
dienles de los ntcleoproteidos; pero, como eslas tllimas, son
incoagulables por el calor. ) .

Los parantcleoproleidos, como los nucleoprotgldos, presen-
tan las reacciones de coloracion de las subsianclas: all)uqn_no-
sas y son precipilados por el dcido ac.éllco, el lanino ace.l'lco,
el 4cido fosfomolibdico, el &dcido picrico, el licor de Briicke
clorhidrico, el reactivo de Tanret, elc. ) _ :

Los parantcleoproteidos, como los’ nuqleoproleldos, son pre-
cipitados de sus soluciones en los dlcalis por pequeifias can-
tidades de 4cido clorhidrico o de dcido acélico; el pr_empltado
asi formado es soluble en un pequeiio exceso de dcido clor-
hidrico o en un gran exceso de dcido acélico. ' :

Si a una solucién clorhidrica de paranticleoproteidos se Aty
de pepsina, se comprueba que se produce un des’doblamlento’ :
se forman, a expensas de la albimina de la.molecula paranu-
cleoproteica, proteosas solubles, y se posan finos copos de una

. = : iendo inso-
precipitabilidad de sus soluciones cloruradosédicas por el amoniaco, siend:

oS oye iO
luble el precipitado con un exceso de amoniaco; 2.°, por la precl'm.tablhd::‘dczlllief;w
de su solucién por el dcido nitrico fuerte, disolviéndose el pref:_lpltado e pullicion,
(reaccion propeptonica); 3.°, por su precipitacion (o coa.'.!ul:lcw.n) ala ocr it
distinguniéndose el precipitado de los verdaderos co:igul_os albumlpososdp g preois
solubilidad en los 4cidos. El estudio de las histonas tiene necesidad de
sado y completado.
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substancia fosforada insoluble en el
paranucleina (1). :

Como las nucleinas, las paranucleinas son insolubles en el
agua, en el aleohol, en el éter y en los dcidos diluidos ; no son
Lmnsform.adus ni por el jugo gislrico, ni por el jugo pancred-
tico. Se disuelven muy ficilmente en las soluciones diluidas de
dlcalis cduslicos, en la sosa cduslica al 1 por 1.000, por ejem-
plo. Los dcidos acélico y clorhidrico, afiadidos en pequeiia
cantidad, las precipitan de sus soluciones; un exceso muy
grande de dcido clorhidrico concentrado o de deido acélico
glacial puede disolver este precipitado.

Las paranucleinas, como lag nucleinas, presentan las reac-
ciones de coloracién de las subslancias albuminosas.

Como las nucleinas, las paranuclefnas no son eslables en
presencia de los dlealis. Sus soluciones en los 4lcalis diluidos
(sosa cduslica al 10 por 100, por ejemplo) son desdobladas
en subslancia albuminosa (dlcalialbuminoide), por una par-
te, y dcido paranucleico (2), por olra parte. Como las nuclei-
nas, las paranucleinas son, pues, proteidos, puesto que estdn
formadas por la unién de una molécula albuminosa Y un gru-
po prostético, el grupo paranucleico. '

Los dcidos paranucleicos, como los dcidos nucleicos, son
compueslos ricos en fésforo: contienen alrededor de un 8
por 100, mientras que las paranucleinas no tienen mds que
de 2 a 3 por 100. : ,

He aqui las semejanzas entre los cuerpos del grupo nuclei-
co y los del grupo paranucleico. Son seguramente interesantes
y a ciertos autores ha parecido legitimo conservar las dos
expresiones semejanles, nuclefnas y paranucleinas, con el fin
de recordar todas las semejanzas que acabamos de cilar.

Sometiendo los dcidos nucleicos a la hidrélisis dcida, se
oblienen, como ya se ha dicho, entre los productos de descom-
posicién, 4cido fosférico, bases nucleinicas y bases pirimidicas.

dcido clorhidrico, una

(1) Notemos, sin embargo, que esta paranucleina no tiene tan claramente como
las nucleinas derivadas de los nicleoproteidos el caricter de individuo qufmico.
Notemos también que esta paranucleina no contiene la totalidad del fésforo contenido
en el paranicleoproteido del que deriva, mientras que la nucleina contenia la
totalidad del .f6ésforo contenido en el nicleoproteido del que ha macido. La analogfa
no es, pues, ni absoluta ni rigurosa entre las nucleinas y la pnrnnucle(na:

(2) Conviene recordar aqui lo que se ha dicho en la pag. 1§4 a propdsito de la
paranucleina. El 4cido paranucleico es quimicamente mal definido y no podriamos
afirmar sus caracteres de individuo quimico. {

Il paralelo entre-los derivados de los niicleoproteidos y lqs derivados de los
paraniicleoproteidos no es riguroso y sélo debe admitirse con ciertas salvedades.
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Someliendo a esla misma hidrélisis lo dcidos paranucleicos,
se obtienen, entre otros productos, dcido fosférico y aminoge;.
dos (si se trala de la caseina de la leche de vaca, estos aming.
dcidos son la lisina, la arginina, la histidina, la leucina, la iso-
leucina, la valina, el dcido glutdmico, la alanina, la fenilala-
nina, la tirosina, o sea los aminodcidos que entran en la cons-
litucién de las substancias albuminosas), pero no se obtienen
ni indicios de bases nucleinicas, ni de bases pirimidicas. Sp
pueden, pues, considerar, por lo menos provis?onalmenle, los
dcidos paranucleicos como polipéptidos fosféricos.

En resumen, por el conjunto de sus propiedades de precipi-
tacién y de disolucién, los paranidcleoproteidos se asemejan a
los nicleoproteidos; se aproximan mds a@n por las primeras
fases de su hidrélisis. Pero desde el punto de vista de su in-
lima estructura quimica, se separan claramente para aproxi-
marse a las substancias albuminosas propiamente dichas, de las
que casi s6lo se diferencian por la presencia del. fésforo en
sus moléculas. Desde el punto de vista de sus propiedades, son
paranicleoproteidos; atendiendo su constitucién, son substan-
cias [osfoalbuminosas, o si se quiere fosfoproteinas.

III. — SUBSTANCIAS ALBUMINOIDES
O ESCLEROPROTEINAS O PROTEOIDES

Se colocan en este grupo de los albuminoides o escleropro-
ieinas o proteoides, lodas las substancias prote.icas que no
pertenecen ni al grupo de las substancias albuminosas, ni al
grupo de los proteidos. : _

Entre los albuminoides, los fisi6logos consideran tres gru-
pos de substancias:

1. Las gelatinas,

2.° Las elastinas,

3.° Las queratinas.

a) Gelatina

La gelatina (cola o glulina) y la subsla.nci’a coltigctl,t‘ly, S;l
generadora, estdn compuestas de carbqno, hldl‘ogeno, omoenlav
nitrégeno y azuire. Como las substancias albun%lr.u’)sas, por o
influencia de los dcidos o de los dlcalis en ebullicién, o por s
putrefaccion, dan diferentes productos de descomp’oswlonl, Sas
tre los cuales hay que seiialar el agua, el amoniaco, €l 8
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carbénico y los amino4cidos, glicocola, alanina, leucina, 4cidos
aspdrtico y glutdmico, valina, serina, fenilalanina, elc. ; pero
no se encuentran ni la tirosina ni el triptéfano. La gelatina se
diferencia de las substancias albuminosas por la ausencia de
estos dos aminodcidos; se diferencia también por su riqueza
en glicocola; la gelatina contiene alrededor de un 16 por 100
de glicocola; las globulinas contienen de 3 a 4 por 100; las
albiminas no contienen glicocola. :

Las gelalinas dan la reaccién del biuret; dan, pero muy
débilmente, la reaccién xantoproteica; no dan la reaccion de
Millon (no conlienen tirosina), ni la reaccién glioxilica (no con-
lienen triptéfano).

La gelatina es un producto arlificial, resultante de una
transformacién de la substancia coldgena: esta wltima es la que
se encuenlra en los tejidos conjuntivo, cartilaginoso, 6seo, etc,
La substancia coldgena .se transforma en gelalina por la acci6n
del agua sobrecalentada en el autoclave.

La gelatina es insoluble en el agua fria; tnicamente se
hincha y se reblandece. Se disuelve muy bien en el agua calien-
te, dando una solucién viscosa y fluenle y gelalinizdndose por
enfriamiento. )

La gelatina pierde fcilmenle esta propiedad de gelatini-
zarse por enlriamiento: somelidas sus soluciones a la accién
de dcidos o dlcalis muy diluidos a la temperatura de ebullici6n,
Yy también sus soluciones acuosas neutras, mantenidas durante
algiin tiempo a 110-120°, quedan perfectamente liquidas des-
pués del enfriamiento.

Las soluciones de gelatina no son dializables. No son coa-
gulables por la ebullicién. No son precipitadas ni por el dcido
acélico, ni por los dcidos minerales, ni por el ferrocianuro
poldsico en liquido acético; pero son precipitadas por el al-
cohol, por el tanino acélico, por el cloruro sédico y el sulfato
de magnesia disueltos a saturacién, por el dcido picrico, por
el licor de Briicke y el dcido clorhidrico, por el 4cido fosfo-
molibdico y por el 4cido fosfotiingstico._

La gelatina es insoluble en el alcohol, el éter y el cloro-
formo ; el alcohol la precipita de sus soluciones acuosas.

b) Elastina

La clastina forma la substancia mds abundante de las libras elds-
ticas. Es insoluble en el agua e insoluble en los 4cidos minerales
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diluidos ; insoluble lambién en el alcohol, el éter v el cloroform
Solamente se la puede disolver (raténdola por el vapor de agua Sobr(e).
" calenlado en un vaso cerrado, o por los 4cidos minerales concen:
‘trados. Por la influencia de los agentes de desdoblamiento e hidrg
lizantes produce los mismos productos de descomposicién que Ia;
subslancias albuminosas, menos el dcido espdrlico y el dcido glula-
mico: se encuentran la leucina, la lirosina, la arginina, la lising y
algo de glicocola. Da la reaccién del biuret y la reaccién de Millon,
Para la queralina, véase Cap. XIIL

CAPITULO VI

DIASTASAS O ENCIMOS

Sumanto.—l. Fermentaciones vitales y fermentaciones quimicas o dias-
ldsicas. Fermentacion y propicdad fermento. Fermentacién alcohélica
de la glicosa y de la sacarosa. Fermento soluble, diastasa o encimo.
Separacién prdctica de los fenémenos diastdsicos y los fenémenos
vilales. E

1. Propiedades de las diastasas. Accién del calor sobre las trans-

formaciones diasldsicas; lemperatura 6plima de actividad de las
diastasas. Una cantidad infinitamenle pequeiia de diaslasa puede
producir transformaciones infinitamente grandes. Una solucién dias-
ldsica no se agota obrando. Limilacion de las transformaciones dias-
tdsicas por los productos engendrados. Reversibilidad de las acciones
diastdsicas. Agentes calalilicos. Destruccién de las diastasas por el
calor. Solubilidad en el agua y en la glicerina. Precipitacién por el
alcohol fuerte. Arrastre por los precipitados. Difusibilidad débil.

IIl. Diastasas exocelulares y diastasas endocelulares. La fermentacion .

vilal alcohdlica es una fermentacién diastdsica. Aleoholasa..

IV. Profermentos o prodiastasas.

I. — FERMENTACIONES VITALES
Y FERMENTACIONES QUIMICAS O DIASTASICAS

Todos los seres vivientes loman su maleria y su energia del
mundo exlerior. Los seres provistos de clorofila toman la ma-
yor parte de la energia que les es necesaria de las radiaciones
solares ; los seres desprovistos de clorofila la sacan de los com-
puestos quimicos, provocando su descomposicién exotérmica.
Segin que esta descomposicién vaya acompaifiada de una gran-
de o pequefia liberacién de energia, la cantidad de subslancia
descompuesta por el ser vivienle es, en igualdad de circuns-
tancias, pequefia o grande. Cuando la cantidad de substancia
descompuesta para satisfacer las necesidades energélicas de un
ser es muy grande; cuando, en particular, la relacién de la
cantidad de substancia materialmente fijada por el ser vivien-
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le con la canlidad por é1 descompuesta es muy pequeiia, geo
dice que se produce una fermentacién, y que el ser vivienge
posee la propiedad fermento, ejerce la funcién fermento, o m4s
sencillamente, es un fermento. Se dice también, precisangq
mds las cosas que el fenémeno de descomposicién es una fer-
mentacién vital, y que el ser que la provoca es un fermento
[igurado.

Para fijar mejor las ideas, supongamos que en una solucién
conveniente de glicosa se siembran eslos seres unicelulares
conocidos con el nom-
bre de levadura de
cervesa, y que se so-
mete el liquido a una
aireacion fuerte: una
parle del azicar en
disolucién es utiliza-
da por la levadura
para la fabricacién de
los compueslos terna-
rios de su protoplas-
ma y para la produc-
cién de reservas ; otra
parle es quemada por
el oxigeno atmosféri-
co, y la energia libe-
rada en esta combus-
tion es utilizada por
el ser viviente. En es-
le caso, la canlidad de subslancia quemada es pequeiia y la
canlidad de subslancia fijada es grande. Supongamos ahg}'a
que esta misma levadura sea sembrada en la misma solucion
de glicosa, pero que el liquido no sea convenientemente airea-
do, que el oxigeno sea escaso; una parte del azicar sirve
lambién para la constilucién de los tejidos, pero esta parte
es relalivamente pequeiia; el crecimiento de la levadura es
lento; otra parte del aziicar es desdoblada en alcohol y 4cido
carbénico, porque la escasez de oxigeno no permile a la gli-
cosa oxidarse completamente, y como que esle desd‘ol)’lumlenl?
no deja en libertad mds que una cantidad de energia menor
que la que proviene de la oxidacién total, la cantidad de azu:
car desdoblado es necesariamente muy grande. En estas con
diciones se dice que la levadura se comporta como un fermen-

Tig. 39. — Levadura de cerveza.
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to; la descomposicién alcohélica de la glicosa es un fenémeno
de fermentacién vital.

Hasta hace poco, se admilia que estos fenémenos de fer-
mentacién vilal eran una manifestacién directa, inmediala, de
la actividad vital de seres organizados: entre el ser viviente
v la subslancia a descomponer no se colocaba ninguna subs-
tancia intermediaria, secretada por el ser viviente y capaz,
por su composicién y propiedades quimicas, de provocar el
desdoblamiento. La fermentacién no era un fenémeno quimico,

Fig. 40. — Fermento l4ctico. Fig. 41. — Fermento acético.

sino un fenémeno vital. Se demostraba por la accién de los
antisépticos sobre los fermentos: todos los agentes capaces de

. matar o de desorganizar la levadura, como el fenol, el timol,

el fluoruro sédico, el 4cido prisico, detienen la transformacién
de la glicosa, Al final de este capitulo indicaremos las_ salve-
dades que hay que hacer con motivo de esta proposicién.
Esta transformacién de la glicosa por la levadura de cer-
vez es el tipo de toda una serie de transformaciones.quimlcqs
producidas por los seres vivientes, levaduras, bacterias, baci-
los; es el tipo de las fermentaciones por fermentos figurados:
es el tipo de las fermentaciones vitales: citemos, entx_'e otr’os
ejemplos, la transformacién del azicar de l.eche en 4cido ldc-
tico por el fermento ldctico, la transformacién del alcohol en
deido acético por el mycoderma aceti, etc. iy
Cuando se introduce levadura de cerveza en una solucién
de sacarosa insuficientemente aireada, se comprueba,.cgmo
con la glicosa, una produccién de alcohol y un desprendimien-
to de gas carbénico a expensas de la sacarosa. Per.o esta trans-
formacién se verifica en dos tiempos: en el primero la sa-
ARTHUS. Qufmica fisiolépica.—2. edlcidn. 6
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carosa es transformada en aziucar inverlido, y en el segundyg
el azicar es transformado en alcohol y gas carbénico. Si gq
aflade a la solucién de sacarosa un anliséptico, fenol, timg]
{luoruro sédico, dcido prusico, etc., la levadura afadida e;
capaz ain de inverlir la sacarosa; pero es incapaz de prody.
cir la transformacién del azicar invertido en alcohol Y gas
carbénico. Por consiguiente, la inversién de la sacarosa por
la levadura de cerveza no es una manilestaciéon de la acti-
vidad vilal de la levadura, puesto que se produce aun después
de la muerle de esta levadura; no es un fenémeno de fer-
mentacién vital. Esta inversién estd producida por algo en-
gendrado por la levadura de cerveza, separable de dicha leva-
dura y que obra independientemente de ella. Este algo es un
fermento soluble, o diastasa, o encimo; la inversién de Ia
sacarosa por esle fermento soluble es un fenémeno de fer-
mentacion por diastasa o encimo, un fenémeno de fermenta-
cién diastdsica. :

Tisla diastasa es el tipo de una serie de agenles de la mis-
ma naluraleza, capaces de producir las mismas acciones qui-
micas, en las mismas condiciones que la diastasa que acabamos
de sefialar. Entre los fermentos solubles, o encimos, o dias-
tasas, se colocan la tialina de la saliva, la pepsina del jugo
intestinal, elc.

Esta fermentacién es el tipo de una serie de fermentaciones
de la misma naturaleza, de fermentaciones diastdsicas, de fer-
mentaciones por fermentos solubles. Tales son la sacarificacién
del almidén por la saliva, la peptonizacién de las substancias
albuminosas por la pepsina y por la tripsina, la inversién de
la sacarosa por el jugo intestinal, elc.

Estas diaslasas, estas fermentaciones diastdsicas, presentan
para el fisi6logo un interés principal porque permiten expli-
car por fenémenos puramente quimicos algunos fenémenos fn-
timos de la vida,

Varios procedimientos han sido propuestos por los fisiélogos para
distinguir, entre los fenémenos que se producen en los tejidos, los
que indican una actividad diastdsica de los que indican una activi-
dad protoplasmalica, o, como generalmente se dice, vital. Esta dis-
tincién, que resulta de los hechos que acabamos de sefialar, es arti-
ficial, por lo menos hasta cierto punto; pero ha prestado dema-
siados servicios prdcticos en fisiologia para olvidarla complelm}’le{!le:

He aqui expuestos sumariamente los tres principales [)n-pcedlmlirz_
tos que se han empleado para dislinguir los hechos diastdsicos 0 4
micos de los hechos protoplasméticos o vitales.
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1. Procedimienlo de P. Bert. — T oxigeno, por la presién mi-

nima de cinco almésleras, mata a los seres organizados y respeta
las diastasas. Por consiguiente, las transformaciones diastdsicas con-
fintan produciéndose, mientras que las transformaciones protoplas-
mdlicas dejan de producirse en los medios sometidos a la accién dél
oxigeno bajo la presién de cinco atmésferas por lo menos.

2. Proccdimicnlp de SaIkou{sI:i.—Los anestésicos, y en parlicular

el cloroformo, suprimen la actividad del proloplasma viviente pero
respelan la aclividad de las diaslasas. Por consiguienle, las trans-
formaciones diasldsicas contintian produciéndose, mienl;as que las
transformaciones protoplasmaticas dejan de producirse en los medios
saturados de cloroformo.
3. Procedimienlo de Arthus.—T| fluoruro sédico al 1 por 100
suprime la actividad del protoplasma vivienle, pero respeta la acli-
vidad de las diastasas. Por consiguiente, las transformaciones diastd-
sicas continuardn produciéndose, mientras que las transformaciones
proloplasmaticas dejarin de producirse en los medios fluorurados
al 1 por 100.

I. — PROPIEDADES DE LAS DIASTASAS

Las diastasas, fermentos solubles o encimos, son muy mal
conocidas en cuanto a su naluraleza; se admite generalmente
que son subslancias quimicamenle definibles por su composi-
cién y sus propiedades, pero que no se han podido preparar
en estado de pureza suficiente y en bastante cantidad para
proceder a su andlisis. i

Las fermentaciones diastdsicas, nulas en las temperaturas
préximas a 0°, lenlas a verificarse en las bajas lemperaturas
de 10 a 15° por ejemplo, van siendo cada Vez mds activas a
medida que se eleva la temperatura, hasta un limite dptimo,
variable segtin la fermentacién que se considere, pero gene-
ralmente préximo a los 40°; mds alld de la temperatura 6plima,
la fermentacién diasldsica va siendo répidamente cada vez
menos acliva, a medida que aumenta la temperatura, hasta un
limile siempre notablemente inferior a 100°, a partir del cual
la fermentacién es detenida definitivamente, aun cuando se
volviera a la lemperatura 6plima. Se interpretan generalmente
estos hechos con las férmulas siguientes: las diastasas no
obran alrededor de 0°; su actividad no se manifiesta mds que
entre limites de (emperatura poco exlensos, y presenta un
mdximo a una temperatura alrededor de 10°; son destruidas
por el calor a una temperatura elevada, siempre inferior a la
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temperatura de ebullicién del agua. Por el conlrario, el frfg
que les impide obrar, no las destruye; se han podido enfx‘izu'-
liquidos diastdsicos o soluciones de diaslasas llamadas puras,
a —190°, por medio del aire liquido, sin observar alleracign
sensible de sus propiedades diasldsicas.

Admiliendo que las diastasas sean subslancias pondera-
bles (1), la cantidad de substancia acliva podria ser infini-
tamente pequeita con relacién « la cantidad de substanciq
transformada: efectivamenle, se han podido preparar liquidos
diastdsicos que no contenian mds que pequeiiisimas canlidades
de substancias disuellas y capaces, no obsiante, de producir
transformaciones quimicas muy grandes; el peso de la dias-
fasa es, en algunos casos, 1.000 veces, 10.000 veces, 100.000
veces, un millén de veces y mds, mds pequefio que el peso
de la substancia transformada en un tiempo relativamente
corto, algunas horas, para fijar las ideas. Se puede, pues, enun-
ciar la siguienle proposicién: una cantidad infinitamente pe-
queiia de diastasa puede determinar transformaciones quimicas
infinitamente grandes.

Las diastasas presentan atin otro cardcter fundamental: no
se destruyen obrando. Esla proposicién no es evidente a prio-
21 : efeclivamente, cuando se estudia la velocidad de las trans-
formaciones diastdsicas, se comprueba que esta velocidad dis-
minuye rdpidamente a medida que progresa la transformacién ;
cuando se esludia la composicién final del liquido transfor-
mado, se comprueba que la lransformacién no es nunca total
v que el liquido conliene siempre, ademds de los productos de
transformacién, una porcién de la substancia primitiva, mds o
menos considerable segin la cantidad de la diaslasa emplea-
da, segin la composicién del medio, segin la temperalura,
etcétera. Apareniemenle pasan los hechos como si la diastasa
se destruyese a medida que obra. Pero eslo no es mds que
una apariencia: electivamenle, si por un procedimiento con-
veniente se consiguen eliminar los productos de transformacién
diasldsica, se comprueba que el liquido posee sus propiedades
diastdsicas primitivas inalleradas cualilativa y cuantitativa-
mente. Eslos hechos nos llevan por otro camino a la conclu-
sién enunciada ya: una cantidad infinitamente pequeiia de
diastasa puede, en condiciones experimentales convenientes,
determinar {ransformaciones quimicas infinitamente grandes.

(1) Esta salvedad se explica por la imposibilidad que se tiene de aislar los
encimos de las impurezas de que van acompaiiados.
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Pero es importanle no olvidar que los productos de la trans-
formacién diastdsica ejercen sobre la fermentacién diastdsica’
una accién de suspensién, creciendo con la cantidad de los
produclos de Iransformacién y conduciendo a una suspension
definitiva de las transformaciones, cuando se ha realizado
cierto equilibrio entre los productos de lransformacién y la
substancia lransiormable, equilibrio dependiente de la canti-
dad absoluta de la substancia lransformable, de la canlidad
de diaslasa y de las condiciones [isicas y quimicas del expe-
rimenlo.

Aclualmentie cabe pregunlar si las diaslasas ejercen sen-
cillamenle, como se ha crefdo duranle mucho tiempo, una
accién hidrolilica sobre las moléculas, desdobldndolas y pro-
duciendo a sus expensas compueslos de peso molecular menos
elevado, o sea compuestos mds sencillos; o si las diastasas
cjercen mds bien una accién en dos sentidos opuestos, pudien-
do manileslarse, segin la conslilucién del medio, por descom-
posiciones o por sintesis, y conduciendo precisamente a esta-
blecer cierto equilibrio quimico entre un cuerpo y sus productos
de desdoblamienlo o entre los cuerpos y su producto de sfn-
tesis, equilibrio dependiente de las condiciones de medio.

Efeclivamente, se ha demoslrado que ciertas diastasas por
lo menos pueden provocar ora un desdoblamiento, ora una
combinacién. Tratando la maltosa por una diastasa de la leva-
dura, llamada maltasa, se descompone, por lo menos parcial-
mente, la mallosa en dos moléculas de glicosa con hidratacién.
Haciendo obrar, por olra parte, la maltasa sobre la glicosa, se
forma, por lo menos en pequefia cantidad (pero, sin embargo,
medible), mallosa.

Se ha reconocido que diversas diaslasas vegetales, capaces
de desdoblar los glicésidos en ‘sus constituyentes, provocan la
sintesis de los glic6sidos correspondientes, por lo menos en
pequeiia canlidad, cuando son puestos en presencia de sus
consliluyentes.

Esto es lo que se llama la reversibilidad de las acciones
diastdsicas.

¢Ls general esla propiedad? Aclualmente no seria posible
afirmarlo. No se ha podido comprobar con lodas las diaslasas;
pero lal vez el porvenir nos permitird encontrar las condicio-
nes de medio necesarias por su reconocimiento general (1).

(1) Sin embargo, hay que hacer algunas salvedades con motivo de esta rever-
sibilidad de las acciones diastésicas. Si, a no dudarlo, se ha podido establecer que
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La inallerabilidad de las diaslasas en el curso de las fey-
menlaciones diasldsicas y su propiedad de producir transfor-
maciones quimicas infinilamenle grandes, nos conduce a lla-
marlas agentes cataliticos y a considerar los fendmenos de lag
fermentaciones diastdsicas como fendmenos de catdlisis, T
sabido que los quimicos llaman agentes cataliticos a substan-
cias que intervienen en las reacciones quimicas para provo-
carlas o acelerarlas, sin aparccer ellas entre los productos fina-
les de la reaccién y sin desaparecer de la reaccién. La esponja
de plalino, que a la lemperalura ordinaria provoca la combi-
naciéon del oxigeno con el hidrdgeno, es un agente catalitico ;
el dcido clorhidrico diluido, que a la temperatura de ebulli-
cién provoca el desdoblamienlo con hidratacién de la sacarosa,
encontrdndose en su lolalidad al fin de la reaccién, es un
agenle calalilico; el cloruro de aluminio, que permile la unién
de la bencina con el cloruro de etilo con eliminacién de una
molécula de dcido clorhidrico, encontrdndose al final de la
reaceién inallerado cuanlifalivamente, es un agenle catalitico.
Estamos, pues, autorizados para considerar las diastasas como
agentes catalilicos.

Los dilerenles caracleres de las diaslasas que acabamos de
mencionar: su destruccién por el calor a una iemperatura
elevada, pero inferior a la de ebullicién, cuando se opera con
soluciones o con produclos himedos (1); su actividad que
aumenta con la temperatura hasta una temperalura dplima;
su conservacién indefinida en los liquidos diasldsicos, por gran-
de que sea la transformacién quimica que hayan producido;
su propiedad de determinar con un peso infinitamente pequenio
transformaciones infinitamente grandes, estas propiedades de
las diaslasas son caracteristicas.

Ademds de estas propiedades caracterislicas, hay que sefia-
lar las siguientes:

Si se pone en maceracién en agua o en glicerina una gldn-
dula submaxilar picada, se obtiene un liquido que posee las

algunos liquidos diastdsicos son aplos para realizar a la vez descomposiciones ¥y las
sintesis correspondientes, no se ha demostrado que estas dos transformaciones sean
producidas por un solo y unico agenic : los liquidos diastdsicos son eminentemente
complejos y podria ser que contuvieran un agente de sintesis y un agente de dcsgom—
posicion distintos. Por esta razén hacemos algunas salvedades sobre la reversibilidad
de las acciones diastasicas.

(1) Los polvos diastdsicos completamente desecados a poca temperafura, supon
gamos que no sea superior a 40°, para fijar mejor las ideas, soporian, sin perder £u
propiedad diastésica, temperaturas iguales y aun superiores a 100°.
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propiedades diasldsicas de la saliva; la diaslasa de la glan-
dula submaxilar es soluble en el agua y en la glicerina Debuna
manera .gen‘el'al, todas las diastasas son soluboles en ci agua y
en la glicerina: esto significa que si se ponen en maceracién en
el agua o en la glicerina un lejido o una subslancia dotados
de propiedades diastdsicas, esle lejido o esla subslancia comu-
nican al liquido acuoso o a la glicerina sus propicda‘des'dim-
tdsicas. ¢

Si se trala por el alcohol fuerte un liquido dotado de pro-
piedades diasldsicas, sea un liquido nalural como la saliva
sea arlificial como una maceracién de glindulas salivales sé
delermina la formacién de un precipilado. Si se separa ’este
precipitado por filtracién, si se lava con alcohol fuerte y con
éter, si se deseca en el vacio sobre. dcido sulftirico a una tem-
peratura poco elevada, 15 a 20°, por ejemplo, y si se tritura
este residuo seco en el agua, se comunican a esta agua las
propiedades diastdsicas que posefan el liquido o la maceracin
originarios. Se dice que las diastasas son precipitadas por el
alcohol fuerte, son insolubles en este mismo alcohol fuerte
y solubles en el agua después de tratadas por el alcohol. Lo
que sencillamenle significa que ‘los precipitados producidos
por el alcohol en los liquidos diaslésicos poseen la propiedad,
después de sufrir los tratamientos que hemos indicado, de co-
municar a la solucién con la que esldn en contaclo las propie-
dades diastésicas. :

S§ en un liquido dotado de propiedades diastésicas se de-
termina la produccién de cierlos precipitados, principalmente
la produccién de precipitados gelalinosos o en copos, como los
p.rempitados de jabones de cal, de fosfatos de cal, de substan-
clas proteicas, de colesterina, elc., y si se redisuelve este

Precipitado en un liquido convenienlemente escogido, en agua

ligeramente acidulada, por ejemplo, en el caso del fosfato de
cz'll, se comunica a esle liquido la propiedad diastdsica. Se
dice que las diastasas son mecdnicamente arrastradas y fijadas
por los precipitados en copos. Lo que significa que los preci-
pitados en copos producidos en un liquido diastdsico y libra-
d’os por lavados del liquido que los enturbia, comunican a los
liquidos en que se disuelven la propiedad diastdsica.

. Por iltimo, las diaslasas son poco dializables. Si en un
d}iﬂ?zador se coloca una solucién diastésica y se introduce este
dializador en el agua, se encuentran en ésla, al cabo de cierto
tiempo, indicios de diaslasa ; pero esta didlisis, cuya existen-
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cia no se puede disculir, no se verifica ni rdpidamente ni ep
abundancia, Generalmente hasta las veinticualro horas no se
puede manifestar, medianle procedimientos muy delicados, la
exislencia de indicios de diastasa en el liquido exterior, aun
en los casos en que el liquido diastdsico sometido a la di4lisis
es rico en diastasa. s mds atn: después de ocho o diez dfag
de didlisis no interrumpida, Ia cantidad de diastasa contenida
en el liquido exlerior es siempre infinilamente mds pequefia
que la contenida en el liquido inlerior. Esta propiedad de las
diastasas es de imporlancia seiialarla, porque permite afir-
mar que estas diastasas, aunque estén dotadas de propiedades
coloides, no son coloides Lipicos, y en particular que no son
de la misma naturaleza que las substancias albuminosas na-
turales.

III. — DIASTASAS EXOCELULARES
Y DIASTASAS ENDOCELULARES

La distincién que hemos admilido enlre los fermentlos figu-
rados y las diastasas no es tan clara como se habia supuesto.
Efectivamente, se ha demostrado que el desdoblamiento de la
glicosa en alcohol y gas carbénico, que hemos citado como
tipo de las fermentaciones vitales, es en realidad una fermen-
tacién diastdsica. Trilurando levadura de cerveza con arena
de infusorios” para desorganizarla y destruirla, y somelién-
dola a una presién de 500 atmésferas en un aparato especial-
mente construido a este objeto para oblener el jugo, se ha
podido obtener un liquido que no contiene células vivientes y
que puede provocar el desdoblamiento de la glicosa en alcohol

y gas carbénico. El jugo de la levadura asf preparado se puede.’

precipitar por el alcohol fuerte, separar el precipitado, dese-
carlo en el vacio y machacarlo con agua; se obtiene asi un
liquido acuoso capaz de provocar el desdoblamiento alcohél'ico
de la glicosa. Segiin esto, hay que atribuir la fermentacién
alcohélica a la accién de una diastasa secretada por la leva-
dura, pero que no se difunde por el medio ambiente.
Esta nueva diastasa, esta alcoholasa, no se diferencia de
las diastasas conocidas y descritas m4s que por la unién més
fntima con el proloplasma de la célula: las diastasas que cono-
cemos se exlienden mds o menos idcilmente en el medio gxle-
rior ; la alcoholasa no se exliende ; pero esto no es un cardacter
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diferencial absoluto, porque entre la invertina, tipo de las dias-
tasas _cxlracelulares o exzocelulares, y la dlcoholasa, tipo de
las diastasas intracelulares o endocelulares, hay una serie de
diastasas inlermedias mis o menos fijas y relenidas en el
protoplasma.

Los antiséplicos, como ya hemos dicho, suprimen las fer-
mentaciones vilales y permilen las fermenlaciones diastésicas.
Pero debemos insislir en que si las fermentaciones diastdsicas
se producen en presencia de los anliséplicos, son mds o menos
retardadas y disminuidas por ellos. Enlre las diastasas, cuya
accién es poco modificada por los anlisépticos, y la aleoholasa,
cuya accién es suspendida por ellos, por lo menos cuando estd
fija en el proloplasma, hay todos los grados intermedios, de
manera que ain no podemos sefialar una separacién clara en-
tre los dos grupos de fenémenos.

Una dltima analogia debemos indicar entre los fermentos
figurados y las diastasas. Is sabido que las condiciones fisicas
y quimicas del medio ambijenle tienen importancia principal
en las fermentaciones francas y activas més que en condiciones
muy limiladas de temperatura, de humedad y de composicién
quimica del medio. Del mismo modo, las diastasas, o por lo
menos algunas de ellas, no manifiestan bien su actividad mds
que en condiciones muy limitadas de temperatura y de compo-
sicién quimica, o por lo menos de composicién salina y de
reaccién del medio. Esta necesidad de que exislan ciertas con-
diciones fisicas o quimicas para permitir a las diastasas obrar
con eficacia, es un hecho de principal importancia, sobre el
cual nunca se insistird demasiado.

En liempo no lejano, lal vez, gran niimero de fenémenos
quimicos del organismo, considerados como esencialmente vi-
tales, serdn explicados por fenémenos diastésicos.

Los trabajos recientes han puesto en evidencia de un modo admi-
rable la influencia de la composicién salina y de la reaccién del medio
que acabamos de indicar sobre las acciones diastdsicas.

_Si se hace obrar sobre almidén, completamente libre de materias
minerales, como puede prepararse aclualmenle, una diastasa amilo-
litica igualmenle desmineralizada por didlisis en presencia de agua
destilada (o mds exactamenle de agua bidestilada en un aparalo de
plata), se comprueba que el almidén no se ha transformado. La sa-
carificacién del almidén se producird, por el contrario, si a esta
mezcla inerte se afaden 2 centigramos de cloruro sédico por 100
centigramos ctibicos: el cloruro sédico a la dosis indicada ha acli-
vado, pues, la diastasa; casi se podrfa decir que el cloruro sédico
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ha resucilado a la diaslasa puesta en eslado de muerle aparenle por
la desmineralizacién.

De un modo muy distinlo se comportan los fosfalos: ni el fosfato
monosédico ni el fosfalo disédico activan la mezela de almidén y
diastasa desmineralizados; cada una de cslas sales tomada por sepa-
rado vuelve inactiva la mezcla aclivada por el cloruro sédico: los
fosfalos tomados aisladamente se denominan por eslo impedientes.
Sin embargo, se vuelven indilerenles frenle a la reaccién de sacari-
ficacién, cuando son empleados al mismo tiempo y en proporciones
convenienles para dar a la mezcla una reaccién anfélera (o sea en-
rojeciendo el papel azul de lornasol o volviendo azul el papel rojo
de tornasol; o también dando una reaccién dcida con la fenolftaleina
y neulra con el anaranjado de melilo).

Por esle solo ejemplo se puede juzgar la delicadeza de las reac-
ciones diastdsicas y la dificullad de su estudio.

IV. — PROFERMENTOS O PRODIASTASAS

Las diaslasas o encimos no son reveladas por su accién
quimica. Ahora bien, exislen liquidos o lejidos orgdnicos que
no presenlan ninguna aclividad diasldsica, pero que pueden
adquirirlas bajo determinadas acciones quimicas. Se dice de
eslos liquidos o de eslos lejidos orgdnicos que conlienen pro-
fermentos o prodiastasas, o proencimos, lransiormables en
diaslasas por determinados agentes quimicos. Si, por ejemplo,
se hace una maceraciéon acuosa de pdncreas de un animal en
ayunas, y si después de algunas horas se separa el liquido del
lejido por filtracién, este liquido posee un poder Lriptico nulo
o muy débil. Pero si antes de hacer la maceracién del pdncreas
se ha tralado el lejido por un dcido muy diluido, por el dcido
salicilico al 1 por 1.000, por ejemplo, se obtiene un liquido de
maceracién que posee un enérgico poder triptico, aun después
de haberlo separado del agenie transformador. El 4dcido salici-
lico ha engendrado, pues, la tripsina a expensas de una subs-
lancia conlenida en el jugo pancreético, substancia que 1o
conlenfa ninguna aclividad [riplica; esta subslancia es llama-
da protripsina o tripsinégeno: es un profermento.

Si se hace una maceracién acuosa de la mucosa géstrica de
un mamilero adulto, el liquido oblenido no puede provocar la
caseificacién de la leche; no contiene, por lo tanto, el fermen-
to lab (diastasa del cuajo); pero si se acidula ligeramente este
liquido por el dcido clorhidrico, se comprueba, después de al-
gunos minutos, que el liquido neulralizado puede provocar la
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coagulacién de la leche. El liquido de maceracién que no con-
lenia el fermenlo lab contenia, no obslanle, una subslancia
capaz de engendrar el fermento lab bajo la influencia del Aci-
do clorhidrico diluido; conlenia, pues, una prodiastasa, un
prolabfermento. i

Pero se podria objetar que es imilil admitir la existencia
de prodialasas al lado de las diaslasas, y los fenémenos ohser-
vados pueden inlerpretarse de una manera mucho més sencilla.
La maceracién acuosa de mucosa gdslrica de mamifero adulto
no coagula la leche porque las condiciones quimicas del medio
necesarias a la accién del fermenlo lab no son realizadas ; afia-
diéndole dcido clorhidrico y neulralizdndolo en seguida por la
sosa, se han afiadido al liquido elemenlos quimicos nuevos,
principalmente el cloruro sédico, y de esia manera se ha
pueslo al medio en condiciones [lavorables a la accién del fer-
menlo lab preexisiente, Esta concepeién no puede sostenerse.
Lleclivamenle, supongamos que se ha preparado una macera-
cién acuosa de mucosa gdsirica de mamifero adulto, inactiva
en absoluto sobre la leche, y de la que se forman lres partes:
a la primera se afiade el 1 por 1.000 de dcido clorhidrico, se
deja una hora en reposo y se neulraliza por la sosa; a la se-
gunda se afiade el 1 por 1.000 de 4cido clorhidrico y se neu-
traliza por la sosa inmediatamenle; a la tercera, por dltimo,
se afiade una mezela neutra de dcido clorhidrico y sosa; estos
tres liquidos conlienen los mismos elementos quimicos, pero
tnicamenle el primero, en el que el liquido ha sido sometido
durante una hora a la accién del dcido clorhidrico, posee el
poder caseificante. Las diferencias observadas no influyen,
pues, en la modificacién de la composicién del medio, sino,
como ya hemos dicho, en la (ransformacién del profermento
en fermento.

Supongamos que se recoge una cantidad de sangre al salir
de los vasos en una solucién de oxalalo s6édico, de manera que
esla mezcla conlenga el 1 por 1.000 de oxalato, y que se ha
separado el plasma oxalatado de los glébulos. Este plasma
oxalalado no se coagula esponldncamente, y no hace coagu-
lar las soluciones cloruradosddicas de fibrinGgeno; pero si se
aflade a este plasma el 1 por 1.000 de cloruro cdlcico, el plas-
ma se coagula y el suero que se separe es capaz de provocar
la coagulacién de una solucién cloruradosédica de fibrindge-
no. Se inlerpretan estos hechos diciendo que el plasma oxa-
latado no contiene el fibrinofermenlo, sino un profibrinofer-
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mento {ransformable en fibrinofermento por la accién de lag
sales de cal.

¢Hay que suponer que la introduccién de las sales de ca]
en el liquido ha niodificado sencillamente la composicién qui-
mica del medio, volviéndola apta para permilir a un fibrino-
fermenlo preexistenle manifestar su accién? Lsla hipélesis no
se puede sostener: efectivamenle, supongamos que después (e
haber hecho coagular el plasma oxalatado por la adicién de
cloruro cdleico, se separa el suero, y que se separan de éste
las sales disuellas por una didlisis prolongada en presencia
de agua cloruradosédica renovada muchas veces: se oblendrs
un liquido capaz de hacer coagular las soluciones clorurado-
sédicas de fibrinégeno. En cambio, el plasma oxalalado pri-
milivo, separadas las sales en disolucién por una didlisis pro-
longada en presencia de agua cloruradosédica muchas veces
renovada, es ineplo para hacer coagular las soluciones cloru-
radoso6dicas de fibrindgeno. Por lo tanto, ha habido realmente
transformacién de profibrinofermento en fibrinofermento por
la accién de las sales de cal, y no tnicamente modificacién
del medio, haciendo posible la accién de un fibrinofermento
preexistente.

Eslos hechos son interesanles en varios conceptos, y en
parlicular porque nos enseflan que la transformacién de las
prodiastasas en diastasas se verifica por diferentes influencias
para las diversas diaslasas; el prolabfermento es transiormado
en labfermento por los dcidos diluidos; no lo es por las sales
de cal; el profibrinofermenlo es transformado en fibrinofer-
mento por las sales de cal; no lo es por los dcidos diluidos.

CAPITULO VII

ENCIMOIDES

Sumanto.—Encimos vy encimoides.

I Toxinas y antitorinas.—Toxinas en general; loxina diftérica, to-
xina leldnica. Toxinas y diastasas. Ponzoias de las serpientes.
Semejanzas y dilerencias con las loxinas. Antiloxinas y dias-
tasas.

I. Aglutininas y precipilinas.—Aglulinacién de los microbios por
los sueros de animales inmunizados; aglutininas; especilicidad
de las aglutinaciones; aglulinacién de los hemalies.—Sueros
precipitantes ; condiciones necesarias y sulicienles para la pro-
duccién de eslos sueros y para la precipilacién; doble espe-
cilicidad de los sueros precipitantes, especilicidad quimica y
especilicidad zoolégica; excepciones y aplicaciones. Precipi-
tinas.

III. Bacleriolisinas y hemolisinas. — Fenémeno de Pfeiffer, bacteri6-
lisis v bacteriolisinas o lisinas. Los dos liempos de la bacle-
rilisis y sus dos agentes: inmunisina y alexina, Hemdlisis y
hemolisinas. ‘Bacteriolisinas y hemolisinas naturales.

Estudiando las diastasas o encimos, hemos visto que est_as
substancias son destruidas por el calor a una lemperatura in-
ferior a 100°; que provocan transformaciones quimicas fle or-
den catalilico, y que, por consiguiente, se encuentran 1na.lle-
radas cuantitaliva y cualitalivamente al final de la operflcl.ér},
y por tanto son capaces de provocar lransformaciones infini-
tamente grandes en canlidades infinitamente pequefas. Hemos
comprobado que estas diastasas o encimos son soluble_s en el
agua y en la glicerina, insolubles en el alcohol, precipitadas
por el alcohol de sus soluciones acuosas o glicerinadas, y so.lu-
bles en el agua después de tratadas por el alcohol y desecacion
a baja temperatura; que estdn dotadas de propiedades coloi-
fles, Yy en particular que no dializan sino muy lenta e
Imperfeclamente, y se dejan arrastrar y englobar por los pre-

cipitados en copos que se producen en los liquidos en que se
hallan,
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Se han comprobado con las diaslasas, duranle e
mos aiios, cierto nimero de subslancias contenidas
cullivos microbianos, ya en los liquidos del organis
particular en el suero sanguineo de los animales normales v
de los animales vacunados conlra cierlos microbios o contrz
sus cullivos fillrados, subslancias que presenlan con las diasl.
lasas cierlo ntimero de propiedades comunes. Tales son algu-
nas toxinas microbianas y las ponzoiias de las serpientes ; laoles
son las antiloxinas; tales son las aglutininas y las precipiti-
nas; lales son, por ultimo, las bacleriolisinas, las hemolisi-
nas, ete.

Para recordar las analogias de eslas subslancias con Jos
encimos, sin confundirlas con ellos, los reuniremos con la de-
nominacién comiin de encimoides. En efecto, es conveniente se-
pararlas de un modo claro de los encimos verdaderos, que pro-
ducen transformaciones quimicas indiscutibles, mientras que
la naturaleza de los fenémenos producidos por los encimoides
es imperfectamente conocida o completamente desconocida.

Una rdpida exposicién de los diversos grupos de encimoides
nos permilird conocer sus principales propiedades y sus ana-
logias y dilerencias con los encimos.

slos iltj-
'a en log
mo, yen

I. — TOXINAS Y ANTITOXINAS

Se designan con el nombre genérico de toxinas los ve-
nenos no alcaloides (1), producidos por los microbios o secre-
tados por las células de los animales y de los vegetales.

No entraremos en el estudio delallado de estas toxinas, que
pertenece a la microbiologia mds que a la fisiologia ; nos limi-
taremos a examinar sus relaciones con las diastasas.

La toxina mejor esludiada es la tozina diftérica. Los caldos
de cullivo del bacilo de la diiteria, separados de los bacilos
por fillracién en porcelana, poseen propiedades téxicas mar-
cadas y provocan en el animal vivo los mismos accidentes que
los cullivos lotales (caldo y microbios). Se demuestra que la
substancia activa de estos caldos es destruida por el calor a

(1) Los quimicos reinen muchas veces dentro del grupo de las toxinas las
toxinas propiamente dichas, de afinidades diastasicas, y los alcaloides téwicos, com-
prendiendo estos ilfimos las leucomainas, producidas en el organismo animal, ¥
las tomainas, producidas en medios de cultivo microbiano. El estudio de las leuco-
mainas y de las tomainas no es de este lugar.
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una temperatura inferior a 100°; que es precipitada por el

-~ alcohol y puede ser exlraida por el agua del precipitado alco-

hélico desecado a baja lemperatura; que es arrastrada por los
precipilados en copos producidos en el caldo, y en parlicu-
Jar por el precipitado de fosfato de cal; que dializa con gran
lentitud.

La toxina tetdnica presenla las propiedades generales de
Ja toxina dillérica: su destruccién por el calor, su precipita-
cién por el alcohol y los precipitados en copos, su débil didli-
sis, elc.

Al lado de las toxinas microbianas hay que colocar algu-
nas toxinas vegetales, como la abrina que se extrac de los
granos de jequiriti, la ricina que se exlrae de los granos del
ricino, la rubina que se extrae de la corteza de acacia, ete.;
poseen las propiedades generales de las toxinas microbianas:
solubilidad en la glicerina, destruccién por el calor hiimedo a
temperaturas inferiores a 100° y, en general, a una tempera-
tura poco elevada, débil didlisis, precipitabilidad por el alco-
hol, arrastre por los precipilados en copos, como los de fosfato
de cal o de subslancias proteicas.

Sin duda alguna, éstas son las propiedades de los encimos;
pero hay que seiialar los hechos siguienles: cualquiera que
sea la dosis de toxina inyectada, los accidentes patolégicos no
aparecen jamds inmediatamenle: siempre hay un periodo de
incubacién, mds o menos largo, seglin la dosis de toxina in-
yectada, pero siempre de larga duracién y superior a veinti-
cuatro horas. Por otra parte, los fenémenos provocados por
las toxinas son fenémenos fisiolégicos, e ignoramos en abso-
luto si estos fenémenos fisiol6gicos son.las consecuencias de
fenémenos quimicos producidos por la toxina. Aun suponiendo
que la toxina obrara quimicamente, ignorariamos la naturaleza
y la canlidad de la substancia transformada por ella dentro
del organismo, y por consiguienle no podriamos aplicar a las
loxinas la ley fundamental de la accién de las diaslasas, a sa-
ber, que obran en cantidad infinitamente pequefia para-produ-
cir transformaciones quimicas infinitamente grandes. Sin dl}da,
aunque sean conceptos complelamente distintos, las toxinas
obran en canlidades infinitamente pequeiias para provocar feno-
menos fisiolégicos infinitamenle grandes (1); pero esto es ya
del dominio fisiolégico y no del de la quimica.

(1) Las toxinas diftérica y tetdnica pueden producir la muerte de 20 a 100 mi-
llones de veces su peso de materia viva.
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Hay que separar de un modo claro de las toxinas propia-
mente dichas, o toxinas encimoides, diversos productos icro-
bianos, como la luberculina, extraida de los cullivos del bacilo
de la luberculosis, y la malefna, extraida de los cultivos de]
bacilo del muermo, que resislen la accién prolongada de ung
temperalura de 100° sin alterarse.

Al lado de las loxinas microbianas colocamos las ponzoiias
en general y las ponzofias de las serpientes en particular,

La subslancia acliva de las ponzoiias es destrufda en gene-
ral por el calor a una temperatura inferior a los 100°; pero en
general también esta desiruccién necesita una accién prolon-
gada del calor para verificarse y una lemperatura mds ele-
vada que la {emperalura de destruccién de las toxinas micro-
bianas. Por olra parle, como las toxinas microbianas, las pon-
zofias de las serpientes son precipitadas por el alcohol, arras-
tradas por los precipilados en copos minerales o proteicos, muy
ficilmente dializables y, por ultimo, capaces de producir ac-
cidentes graves a dosis exiremadamenie débiles.

Los dos caracleres que las separan de las toxinas son, pri-
meramente, su mayor resistencia al calor; luego, y ésta es la
diferencia fundamental, la supresién del periodo de incubacién
cuando la dosis inyectada es suliciente.

Las toxinas y las ponzoiias presentan, por otra parte, ca-
racteres biologicos comunes muy importantes. Es posible, me-
diante inyecciones repelidas, suficientemente distanciadas, de
ponzoiias o de loxinas (empezando con dosis extremadamente
débiles de toxinas o de ponzoilas modificadas por el calor o
por diversos agentes quimicos y continuando con dosis pro-
gresivamente crecientes de loxinas o de ponzoiias mo modifi-
cadas), inmunizar a los animales contra la accién téxica de
canlidades diez, cien, mil veces mortales de la toxina o de la
ponzoiia ; los animales inmunizados lienen el suero sanguineo
antit6xico, o sea que, mezclado a la toxina correspondiente (en
proporciones convenientes in vitro), la vuelve inacliva para
un animal sensible a su accién ; o también que, inyectado a (}0-
sis convenienle en el organismo de un animal, lo inmumfa
temporalmente conlra una dosis de la toxina o de la ponzona
correspondientes capaz de producir accidentes, tanto si ha S}dO
inyectada ‘independientemente del suero como si lo ha sido
antes, al mismo tiempo o después del suero.

Las toxinas y las ponzofias presentan también un car
bioldgico comtin, importante de conocer. Inyectadas baj
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piel o dentro d’e }as venas a dosis convenienle, provocan acci-
dentes caracterislicos ; introducidas en el tubo digeslivo a do-
sis muchas veces morlal, son absolutamente inofensivas.

Los animales inmunizados contra las toxinas Yy contra las
ponzoiias producgn el suero antiléxico o antiponzofioso como
acabamos de decir (1); se atribuye esta importante propiedad

W/ = iy

I'ig. 42. — Preparacién del suero antitéxico aséptico (suero antidiftérico, por ejem-
plo). El trocar ¢ es introducido en la yugular; la sangre se derrama en el fras-
co A por el tubo ©Q,; el tubo @, lleva un fapén de algodén y estd abierto; el
tubo @, esti cerrado a la lampara. Dentro del frasco B se verifican la coagula-
cién y la retraccién del codgulo; el tubo O, ha sido cerrado; el tubo O, ha sido
abierto; basta comprimir el aire por @, mediante una pera de goma para cebar
el sifén @3 y recoger el suero.

que poseen a la presencia de una substancia llamada antito-
zina, que se aproxima también a las diastasas. Efeclivamente,
como las diastasas y como las toxinas, es destruida por el ca-
lor a una temperatura relativamente baja comprendida entre
60 y 70°; es precipitada por el alcohol, arrastrada por los

(1) Es muy conveniente tener presente que los sueros antiponzofiosos y los sue-
Tos antitéxicos son especificos, o sea que no neutralizan més que la toxina con
que se ha preparado al caballo productor del suero. El suero antiponzofioso que
Proporciona un caballo inmunizado contra la ponzoiia de la serpiente cobra, neu-
traliza la ponzofia de la cobra, pero no meutraliza las ponzofias de las otras ser-
blentes, y en particular la de la vibora. Para obtener un suero antiponzoiioso
antagonista de la ponzofia de la vibora seria mnecesario inmunizar al caballo pro-
ductor del suero mediante la ponzoiia de la vibora.
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precipitados en copos, minerales o proleicos (fosfato de cal
globulinas, etc.); es dificilmente dializable. ;
¢Son diaslasas las anlitoxinas? No. Veamos por qué,

En toda accién diastdsica verdadera, como en toda accign
de la antiloxina sobre la toxina correspondiente in witro se
pueden considerar dos elemenlos fundamentales: 1.°, Ia I‘,api.
dez de la reaccién; 2.°, el estado de equilibrio final de ]y
mezcla.

En el caso de las.acciones diastdsicas, la rapidez de la reac-
cién depende esencialmente, en igualdad de condiciones, de 1a
canlidad de diaslasa que aclia: crece con la cantidad de dias-
tasa; el eslado de equilibrio quimico terminal, o sea la rela-
cion de las canlidades de subslancia transformada con la de
substancia no lransformada es, en igualdad de condiciones,
casi independiente de la cantidad de diastasa empleada.

En el caso de la accién de las anlitoxinas sobre las toxinas
correspondientes, o de antiponzoiias sobre las ponzofias corres-
pondientes, el estado de equilibrio final, la toxicidad final, de-
pende esencialmente de la cantidad de antitoxina empleada:
la cantidad de toxina destruida es proporcional a la cantidad
de antitoxina empleada. En cuanto a la rapidez de la reac-
cién de las antiloxinas sobre las toxinas, es dificil conocerla,
debido al periodo de incubacién que precede a la aparicién
de los accidentes en el animal inoculado. De que una mezcla
de toxina y antiloxina sea inofensiva, se puede deducir que
la neutralizacién de la toxina por la antitoxina se realiza en el
momento en que habrian debido manifestarse los accidentes;
pero en qué momento exaclo y segin qué ley se hace la neu-
tralizacién durante esle periodo, siempre muy largo, es lo que
no ,sabemos.

En el caso de las ponzofias y de las anliponzoiias, por el
contrario, y debido a la ausencia del periodo de incubacién
(por lo menos en ciertas ponzoifias y en ciertas dosis de estas
ponzoiias), se puede demostrar que el estado de equilibrio final,
la toxicidad {inal, se consigue instantdneamente (1).

(1) Lo instantdneo de la reacciéon de las antitoxinas sobre las toxinas se’de-
muestra muy claramente en el caso de las antiponzoiias y de las ponzofias. Si se
practica en un conejo una inyeccién intravenosa de 2 miligramos de ponzoiia de la
cobra, de crétalo o de botrops, se produce, antes de treinta segundos despuét{ de
la inyeccién, un descenso considerable de la presion arterial. Ahora.bien, sl 50
inyecta en el mismo conejo la misma dosis de la ponzoiia al momento de haberl}i
anadido una cantidad conveniente del suero antiponzofioso correspondiente, anti-
cobroso, anticrotalico o antibotrépico, no se produce modificacién alguna en la pre-
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Esquemalizando eslos hechos, diremos: 1.°, en lo concer-
niente a la accién de las diaslasas, la rapidez de la reaccién
depende esencialmenle de la cantidad de diastasas; el estado
final es casi independiente de la canlidad de diaslasa; 2.°, en
Jo concerniente a la accién de las antiloxinas y de las anlipon-
gofias, el eslado de equilibrio final depende esencialmente de
Ja cantidad de anliloxina o de antipozofia empleada; la ra-
pidez de la reaccién, por lo menos en el caso de las antipon-
zoilas, es lan nolable, que se puede considerar la neutraliza-
ci6n como instanldnea,

Lsta rdpida revista de las propiedades de las antiloxinas
nos ensefia claramenle que no es convenienle colocarlas en el
grupo de las diaslasas verdaderas; las anliloxinas son, sin
duda, encimoides, o sea que poseen las solubilidades, las pre-
cipitabilidades, la alibilidad de los encimos; pero, no obstante,
no son encimos (1).

II. — AGLUTININAS Y PRECIPITINAS

Estudiaremos rdpidamente en dltimo lugar, dentro de este
grupo esencialmenle heterogéneo de los encimoides, cierto ni-
mero de substancias ideadas por los bidlogos para darse cuen-
ta de ciertas interesanles propiedades de los sueros sanguineos,
las aglutininas y las precipitinas, las bacteriolisinas y las
hemolisinas, elc. No prelendemos, por oira parte, que estas
substancias sean encimos, porque nada prueba que no sean
pura y simplemente las subslancias proteicas del suero; colo-
cdndolas entre los encimoides, enlendemos unicamente que son
substancias coloides, destruidas por el calor a temperaturas

sién arterial. Por lo tanto, la neutralizacién de la ponzoiia por la antiponzofia se
ha verificado en menos de treinta segundos. Si se afiade una cantidad muy pequeiia
de ponzoiia de botrops o de crétalo a una cantidad de sangre que no sea espon.tﬁ-
neamente coagulable (sangre oxalatada, o citratada, o fluorurada), o a una solucién
cloruradosédica de fibrinégeno, se provoca la coagulacion fibrinosa, y, en propor-
ciones convenientes, la coagulacién es terminada en veinte a treinta segundos.
Ahora bien, en las mismas proporciones de ponzoiia la coagulacion no se produce
si se ahade al liquido fibrinogenado una cantidad de suero antibotrépico o de suero
anticrot4lico suficiente para neutralizar la ponzoiia empleada. Por lo tanto, la neu-
tralizacién de la ponzofia por la antiponzoiia se ha verificado en menos de veinte
a treinta segundos. :

(1) No conocemos la antitoxina pura, aislada de las impurezas que la acom-
pafian en el suero antitéxico; no conocemos, pues, la cantidad ponderal que obra;
¥ por consiguiente, no sabemos si una cantidad infinitamente pequefia de anti-
toxina transforma una cantidad de toxina infinitamente grande.
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inferiores a 100°
en la actualidad.

Supongamos que se h iv g ibri
colérico dgelermin?)do y qSéc:l]llc‘a{]I)doo ds(? b\I"gincl(iztlz?lsaztrun e
L ] o horas se
diluye el cullivo en agua salada al 1 por 100; se obtiene
emulsién homogénea y eslable, en la cual los \"ibriones conuna
van su movilidad. Si a esta emulsién se anade una pequseeffa.

y de naluraleza esencialmente desconocidg

Fig. 43. — Reaccion de Widal (segin J. Courmont). — 1. Preparacién de un cultivo
de veinticuatro horas de bacilo de Eberth, adicionado de 1/10 de sangre atifica
(suerorreaccion negativa). — 2. Preparacion de un cultivo de veinticuatro horas
de bacilo de Eberth aglutinado por 1/10 de sangre tifica (suerorreaccién positiva).

canlidad de suero sanguineo de un animal (conejo, cobayo,
por ejemplo) fuertemente inmunizado contra la inyeccién peri-
toneal del vibrién que se ha empleado para hacer la emulsién,

al microscopio se comprueba que muy rdpidamente eslos vi- -

briones pierden su movilidad y después se reinen en montones
mds o menos grandes, se aglulinan, como se ha convenido en
decir. Esta aglutinacién aumenta de tal modo, las masas se
vuelven lan voluminosas, que rdpidamente se puede prescin-
dir del microscopio para descubrirlas, ya que a simple vista
y sin dificultad alguna se distinguen en el liquido grandes
copos nadando en un liquido perfectamente claro, copos for-
mados por los vibriones aglutinados.

Esta aglutinacién no tiene como condicién necesaria la vita-
lidad de los vibriones; se produce del mismo modo con emul-
siones de estos mismos vibriones muertos por el calor moderado
o por un antiséptico conveniente.

El suero aglutinante obra mds rdpida y mds enérgicamente,
para una misma dosis, cuanto mds elevada es la temperatura
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pasta 55 6 60°; mii§ alli de esta lemperatura no tarda en
perder su poder aglutinanle. La substancia activa de este suero
es precipilada por el alcoh’ol y arraslrada por los precipitados
de fosfato de cal, de proleinas, elc.; no es destruida por dese-
cacién a baja lemperalura y se disuelve en el agua y en la
glicerinu. Eslas son las p_ropledades de_ los encimos ; pero ¢hay
que considerar como encimo a cualquier substancia que posea
eslas propicdades? Segin esto, las mismas subslancias albu-
minosas serian encimos.

La subslancia activa de estos sueros aglulinantes se llama
aglutinina. El punto mds importanle de la historia-de las aglu-
{ininas es su especificidad con respecto a un microbio deter-
minado, Asi es que el suero de un animal inmunizado contra el
vibrién colérico no posee generalmente la accién aglulinanie
para las otras bacterias, para el bacilo tifico, por ejemplo, e
inversamente. Se ha prelendido lambién que la propiedad aglu-
tinante no se aplica mds que a la variedad microbiana contra
la cual el animal estaba inmunizado. Pero esto es ir dema-
siado lejos. Si de una manera general los sueros aglutinanles
son especificos para una especie microbiana delerminada, esta
regla, no obslante, tiene sus excepciones. El suero que aglutina
una variedad de vibrién colérico aglulina generalmente las
otras variedades, aunque en menor grado. El suero que aglu-
tina al bacilo tifico puede, cuando es empleado a dosis sufi~
cientes, aglulinar al bacterium coli (siempre menos, por otra
parte, que al bacilo tifico), e inversamente. :

Podemos, pues, admilir de una’ manera general la especi-
ficidad de los sueros aglutinantes, pero sin olvidar que esta
especificidad no es siempre absolula.

Esla propiedad aglulinante, préicticamente especifica, es uti-
lizada por los bacleriélogos en dos circunstancias principales :
1.°, cuando se trala de idenlificar un microbio dado con una
especic microbiana delerminada (hay que asegurarse de que
el microbio dado es aglutinable con un suero aglutinante de
la especie de que se trata); 2.°, cuando se trala ‘de delerminar
el agenle microbiano causa de trastornos patolégicos, en el
hombre o en los animales (el poder aglutinante del suero,
méximo en el animal fuertemente inmunizado contra el micro-
bio considerado, se observa igualmente, aunque en menor gra-
do, en el animal infectado por el microbio); esta reaccion
Constiluye el suerodiagnéslico tifico, por ejemplo: el enfer-mo
afecto de fiebre tifoidea verdadera da un suero que aglulina
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mds parlicularmente (si no siempre exclusivamente) Jos cul
tivos homogéneos de bacilos tificos. S
" .La propiedad aglulir_umle. de los sueros no se manifies{y
unicamenle para los microbios; se puede observar parg los
hemalies. Si, por ejemplo, se inyecla bajo la piel o en g
periloneo de un animal de una especie dada A (conejo, por
ejemplo) sangre desfibrinada o glébulos rojos sepuradoé del
suero por cenlrifugacién y lavados con agua salada (5 a 10
cenlimelros cubicos, por ejemplo), repiliendo esla inyeceign
lres o cualro veces, con seis a ocho dias de intervalo, o
suero del animal A adquiere la propiedad de aglutinar 4y
vitro los hemalies de la sangre de un animal B. Como en g
aglulinaciéon de los microbios, se pueden observar al micros-
copio las primeras fases de esla aglulinacién, que no tarda
en ser lal que se manifiesle a simple vista con gran claridad,
condensdndose los glébulos en grandes copos que se redinen
al fondo del vaso, recubiertos por el suero claro que no con-
liene hematies. Como en la aglulinacién de los microbios, la
propiedad aglulinante es especifica solamenle para los hema-
lies que provienen de un animal de la especie B, del cual el
animal A ha recibido los hemalies en inyeccién.

Hay que observar que la propiedad aglutinante, que siem-
pre se puede hace aparecer en el suero de un animal dado
para una especie microbiana dada o para una especie dada
de hemalies, existe a veces en el suero normal de los indivi-
duos de cierlas especies animales para ciertos microbios y para
cierlos hemalies. ;

¢Son encimos las aglutininas? ¢Obran quimicamente? Y
suponiendo que obren quimicamente, ¢provocan acciones de
orden catalilico, provocan acciones infinitamente grandes, es-
tando ellas en cantidad infinitamenle pequeiia, y quedan inal-
" {eradas al final de su accién? Nada sabemos en absoluto.

Cuando se inyecta bajo la piel o en el peritoneo de un ani-
mal a de la especie A, suero sanguineo de animales de la
especie B (algunos centimetros cibicos, por ejemplo), repll.len-
do esta inyeccién cualro o cinco veces, distanciadas de cinco
a seis dias, se comprueba que el suero sanguineo del animal a
posee la propiedad, mezclado al suero de un animal de la
especie B, de formar primeramente una obscuridad, un ex}tur-
biamiento, un fino precipitado en suspensién y, por ultimo,
copos que se condensan al fondo de la mezcla. '

ENCIMOIDES 183

gj, en lugar .de las in)'CFC.iOIles (.le suero sanguineo se prac-
lican en las mismas condiciones inyecciones c}e substancias
albuminosas del suero separadas por procedimientos adecua-
dos (precipitacién por el sulfato aménico, por ejemplo) y di-
sueltas en un liquido conveniente (agua salada al 1 por 100,
por ejemplo), se go.mprueba que el suero dfa a adquiere la
pl-opicdud de precipitar los sueros de los animales de la es-
pecie B, como en el caso prgcgdente. : il

gi se separan por procedimienlos apropiados las albiminas
y las globulinas de un suero (precipitacién de las globulinas
por el sulfalo de magnesia a saluracién, precipilacién de las
albiminas por saluracion de sulfato amoénico del suero magné-
sico libre de las globulinas) y se inyeclan las albiminas di-
suellas en agua salada al 1 por 100 a un animal a de la es-
pecie A, ¥ las globulinas disuellas en agua salada al 1 por 100
a un animal @’ de la especie A, habiendo sido preparadas
las subslancias albuminosas parliendo del suero de un animal
de la especie B, se comprueba que el suero de a no adquiere
ninguna propiedad precipitante, y si las adquiere _el suero
de @’. Por consiguiente, la aparicién del poder precipilante en
el suero de un animal a de la especie A liene como condicién
necesaria y suficienle la presencia en el liquidg inyectado de
globulinas procedentes de la sangre de un animal de la es-
pecie B. y )

Si en lugar de tratar el suero lotal de la sangre de un ani-
mal de la especie B por el suero llamado precipitante, se tratan
las albtiminas o las globulinas extraidas de aquel suero por
los procedimienlos indicados mds arriba, se c.omprueba que
hay precipitacién en la solucién de las globulinas, pero que
no la hay en la solucién de las albdminas. La pl'empll.amén
producida, pues, en la mezcla del suero llamado precipitante
procedente de un animal a de la especie A y el suero de un
animal de la especie B, exige como condicién necesaria y su-
ficienle la presencia de las globulinas en este 1ultimo suero.

Se pueden observar hechos casi iguales inyect'ando palg la
piel o en el peritoneo de un animal a de la especie A liquidos
albuminosos procedentes de un animal de la especie B. El
suero del animal « adquiere, después de varias inyecciones
repelidas a intervalos de algunos dias, la propiedfld de preci-
pitar el liquido que ha servido para las inyecclones. Estos
experimentos han dado buen resultado con la leche y con la
clara de huevo. En cuanto a la leche, se demuestra que dos de
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las subslancias albuminosas de este liquido poseen Ia Propie.-
dad de hacer aparecer un poder precipilanle, y son la casefna
y la lactoglobulina; y que el suero precipitante oblenido me-
diante las inyecciones de leche precipita la caseina Y la lace
toglobulina de la leche de un animal de la especie B. En cuam(;
a la clara de huevo, se demuesira que la propiedad precipi-
tanle se forma gracias a las inyecciones de las substancias de
la clara de huevo precipilables por el cloruro de sodio o por
el sullalo de magnesia, en parlicular las globulinas; y que
el suero precipitanle oblenido por medic de las inyecciones
de clara de huevo precipita las globulinas de la clara de hue-
vo de un animal de la especie B.

Los sueros precipitantes poseen una doble especificidad, que
s¢ puede considerar como quimica y como zooldgica. Poseen
una especificidad quimica, o sea que el suero precipilante ob-
tenido después de inyecciones repelidas de una substancia
proleica dada, no precipila mds que esta substancia proteica
y no las subslancias proteicas de especie quimica diferente.
Asi, el suero precipilante del conejo preparado medianle in-
vecciones repelidas de suero de buey, precipita las globulinas
del suero de buey y las globulinas de la leche de vaca, pero
no precipila la caseina de la leche de vaca; el suero preci-
pilante de conejo obtenido mediante inyecciones repetidas de
caseina pura de vaca, precipita la leche.de vaca y las solucio-
nes de caseina de vaca, pero no precipita el suero sanguineo
ni las soluciones de sueroglobulina de buey. Poseen una es-
pecificidad zoolégica, o sea que un suero precipitante de un
animal ¢ de la especie A, preparado mediante inyecciones
repetidas de un liquido albuminoso procedente de un animal
de la especie B, precipita esle liquido albuminoso procedente
de animales de la especie B y no precipita los mismos liquidos
albuminosos, o las soluciones de substancias albuminosas pu-
ras que de ellos se pueden extraer, cuando proceden de ani-
males de otra especie que la B. Ilay que hacer notar, aunque
sea accidentalmente, que jamds se delermina la aparicién del
poder precipitante en el suero de un animal de la especie A
inyectdndole un liquido albuminoso cualquiera procedente de
animales de la misma especie A.

Sin embargo, esla doble especificidad no es absoluta; s
han seiialado algunas excepciones. Asi, el suero que pl'eClplta
la casefna de la leche, precipila igualmente las soluciones df
cdseum (producto de transformacién de la casefna por el fer-
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mento lab), e inversamenle, no obstante diferenciarse el es-

seum Y la caseina por muchas propiedades, y en particular
or la intensidad de su poder rotalorio especifico. Asi, tam-
pién, el suero que precipila la sueroglobulina de la sangre de
caballo (suero de un animal preparado por repelidas inyec-
ciones de suero equino), precipila lambién, aunque menos in-
tensamente, el suero de asno, e inversamente. Sin embargo,
apresurémonos a consiguarlo, estos casos no son més que ex-
cepciones interesantes, pero en realidad de poca importancia. °
Pricticamente se puede admitir la doble especificidad que
acabamos de sefialar.

De la especificidad zoolégica sc sacan importantes aplica-
ciones: inyectando leche de vaca, de cabra o de yegua, a
conejos o perros, se oblienen sueros precipitantes que permi-
ten reconocer el origen de una leche dada y descubrir las
mezclas de otras leches en una leche dada. Inyectando suero
de sangre humana o liquido de ascilis humana a conejos o
perros, se obtienen sueros precipitantes para el suero humano
inicamente (exceptuando el suero de ciertos monos, que tam-
bién precipila, aunque menos iniensamente), y que permiten
caraclerizar, desde el punto de vista médicolegal, la sangre
humana, aun en las manchas antiguas de sangre desecada al
aire (se machaca el polvo con agua y se filtra).

Se atribuye la propiedad precipitante a la presencia en el
suero de una precipitina cuya naluraleza nos es absolutamente
desconocida y que tal vez se confunde con una de las globu-
linas del suero precipitante.

Esta precipilina es destruida por el calor a menos de 100°;
1o es destruida por desecacién a baja temperatura; es soluble
en el agua; es precipitada por el alcohol y por las sales que
precipitan las globulinas. Estas son propiedades de encimo;
pero no son suficientes para permitirnos considerar las pre-
cipilinas como verdaderos encimos, "

Sin duda alguna, la precipitacién se produce tanto mejor,
en igualdad de condiciones, cuanto mds elevada es la tem-
Peralura, hasta un grado 6ptimo que estd comprendido. entre
los 40 y los 50°. Pero ignoramos si esta precipitacién es la
tonsecuencia de una transformacién quimica previa; y si lo
luese, ignorarfamos si la relacién del peso de la subslancia
l.raPSfOrmada y de la precipitina es infinitamente grande. Por
U}llmo, lambién ignoramos la naturaleza exacta de la substan-
“a precipitada; est4d formada, por lo menos por una parte,
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por la substancia proteica de la especie B, pero no sabemog
si las globulinas del animal @ no forman parte de su copg.
titucién. Colocamos, pues, las precipilinas en el grupo genera]
de los encimoides, sin que ello signifique en manera algung
(que las consideramos como encimos.

III. — BACTERIOLISINAS Y HEMOLISINAS

Si se introduce en la cavidad peritoneal de un cobayo fuer-
{emenle inmunizado contra un vibrién colérico (1), una emul-
si6n de este vibrién, obtenida poniendo en suspensién en agua
salada al 1 por 100 un cultivo de veinticuatro horas de vibrién
colérico sobre gelosa, separando al cabo de media hora un
poco del liquido peritoneal, se comprueba que los vibriones
inyectados han sido inmovilizados, transiormados en bolas y
disociados en grdnulos. Esto es lo que se llama fendmeno. de
Pfeiffer. Se puede repelir el experimento in vitro: si se mez-
cla la emulsién de vibrién colérico con suero de cobayo fuer-
temenle inmunizado contra el mismo vibrién, se produce la
bacteridlisis. Lste fenémeno es especifico, o sea que no se
produce mds que con la especie microbiana contra la cual el
animal ha sido vacunado (vibrién colérico, bacilo tifico), y,
por lo menos en el caso del vibrién colérico, se produce con
una intensidad mdxima con la variedad del vibrién contra la
cual el animal ha sido vacunado. Se atribuye esta propiedad
del suero de los animales vacunados a la presencia de subs-
tancias llamadas bacteriolisinas o sencillamente lisinas.

Esludiando este fenémeno, se ha comprobado que la bac-
teri¢lisis comprende dos tiempos distintos y que las bacterio-
lisinas representan dos substancias distintas. Efectivamente,
supongamos que se caliente durante un cuarto de hora a 60°
el suero de un animal inmunizado conira el vibrién colérico—
para simplificar se dice célerasuero—y que se haga obrar so-
bre una emulsién de vibriones coléricos: la bacteri6lisis no sé
produce. Pero supongamos que se afiade a este célerasuero,
inactivado por el calor a 60°, el suero de un animal nueve
no vacunado, suero inactivo en absoluto sobre el vibrién co-
lérico: comprobaremos que esla mezcla posee un enérgico

(1) Se inmuniza al cobayo contra el vibrién colérico sometiéndolo a inyecci®
nes previamente repetidas de cultivos coléricos atenuados.
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oder bacleriolilico. Lstos hechos demueslran. que el 06101.‘0-
fuem bacleriolilico contiene dos substancias distintas, que 1n-

{ervienen una y otra en la bacleriélisis: una substancia des1
truida por debajo de los 60° y que_ex1sle en ‘el suero norma
v en el coélerasuero, y una su}mlancm que resiste la accion ‘de
una lemperatura de 60° y exisle solamente en fal cé}erasucm.

La bacleriélisis no es la resultante de la accién simultdnea
de estas dos subslancias, sino de su accién sucesiva. E.fectxva-
mente, supongamos que se sumergen vibriones colérlco’s en
cSlerasuero previamenle calentado a 60°, y que después se
separan de este colerasuero por cenlrifugacion ; estos v1b1'10nf3§,
inalterados después de este tralamienlo, sufren la bacterio-
lisis cuando se los sumerge en un suero normal no calentado.

El c6lerasuero no calentado no produce la bacteri6lisis mds
que con los vibriones coléricos; el lifosuero no calentado mo
la produce mds que con los bacilos Lificos, etc. ; el suero nor-
mal no calentado produce, por el contrario, la bacteriélisis
del bacilo tifico, del vibrién colérico, elc., indistintamente, si
estos dilerentes microbios han sido de antemano sumergidos
respectivamente en el suero de animales inmunizados conlra
ellos calentado a 60°. Por consiguiente, la especificidad bac-
teriolilica de los sueros de animales inmunizados reside en la
subslancia que resiste a los 60° y no en la substancia conle-
nida en un suero normal.

La substancia especifica ha sido llamada substancia ter-
mostdbil, porque resiste el calor a 60°; sensibilizatriz, porque
vuelve el microbio sensible a la accién del suero normal ; subs-
tancia inmunizanle o inmunisina, porque existe en los sueros
de los animales inmunizados contra el microbio.

La substancia comdn contenida en el suero normal ha sido
lamada substancia termoldbil, porque es destruida a 60°;
substancia complementaria, complemento, aditamento, porque
completa la accién de la inmunisina, o, por ultimo, alexina.

¢Qué son eslas substancias? No lo sabemos. Como todos
los agentes que hemos esludiado en esle capitulo, son solu-
bles en el agua, por lo menos en el agua salada al 1 por 100,
Precipitadas por el aleohol, arrasiradas por los precipitados
‘(312 ;’88?5,8 poco (_liali.zables, destruidas por el calor a menos
o [I'ala‘ deon enmmf)}des. Pero no sonencimos. Ignorarn_os si
i ul?'? yaccwn de ord((a]n quimico; y si lo fuese, igno-

e a e)n,lrcomo en -lo a aceion dla§tusma verdadera,
e la cantidad de subslancia transformada y
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la cantidad del agenle de transformacién. No son encimos por-
que desaparecen cuando obran._Supongamqs que en un c'élera-
suero calentado a 60°, sumergimos los vibriones coléricos vy
que los separamos por centrifugacion ; .el liquid_o que queda
es, o por lo menos puede ser en delermma(.lns‘ circunstancias,
ineficaz para sensibilizar de nuevo a ol.ros vibriones coléricos
la inmunisina se fija sobre el microbio que ella sensibiliza;
desaparece obrando. P

Un fenémeno andlogo a la bacteridlisis se puede observar
con los hemalies, la hemdlisis o, mejor dicho, la hematélisis,
Hemos vislo precedenlemente que inyeciandq a un animal a de
la especie A hemalies procedenles de un animal de. qlru espe-
cie B, aparece en el suero del animal a una aglutinina espe-
cifica. De la misma manera puede aparecer una hemolisina.
Efectivamenle, después de haber aglutinado los hemalies de
un animal de la especie B, el suero del animal a los disuelve,
o, para hablar con mds propiedad, rompe la unién de su es-
{roma con su hemoglobina y hace pasar ésla en solucién al
liquido ambienle.

Se considera que la hemolisina es especifica y que no obra
mds que sobre los hemalies de la especie B, cuya sangre ha
servido para las inyecciones preparalorias. Se considera que la
hemglisis, como la bacleridlisis, se verifica en dos tiempos y
que las hemolisinas, como las bacleriolisinas, estdn formadas
por dos subslancias, una sensibilizalriz o inmunisina y un
complemenlo o alexina. Se considera que la especificidad de
la hemdlisis es debida a la especificidad de la hemoinmunisina,
v que la alexina es la misma alexina comin que obra ya so-
bre las diversas bacterias sensibilizadas. Se considera, por
tiltimo, que la hemoinmunisina es fijada por los hemalies en
el fenémeno de la sensibilizacién preparatoria para la hemd-
lisis propiamente dicha, y por consiguiente desaparece obran-
do. La historia de la hemélisis estd calcada sobre la hisloria
de la bacteridlisis.

Hay que fijarse en el hecho interesanle de que ciertos sue-
ros de determinadas especies animales poseen un poder bac-
leriolilico natural con relacién a cierlas especies microbianas,
o un poder hemolitico natural con relacién a los hematies de
cierlas especies animales. Estos poderes bacterioliticos y he-
moliticos nalurales pueden alribuirse a la accién de inmuni-
sinas nalurales, completada por la accién de la alexina com-
tenida en lodo suero sanguineo.

CAPITULO VIII
SANGRE

Susanio.—Plasma y glébulos. Suero y codgulo.

I DPraswA SANGUINEO.—a) Preparacidn del plasma: Diversos procedi-
mientos: yugular, vasos parafinados, enfriamienlo, sangre de los
oviparos, sales neulras, descalcilicantes, extractos de sanguijuelas,
pro(cosns.—b) Substancias proleicas del plasma: sueroalbiimina,
sueroglobulina, [librinégeno.

iI. CoacurLAciON DE LA SANGRE.—jPor qué la sangre se coagula [uera
de los vasos? Enlriamientlo, reposo, contacto con el aire, supresion
del contacto vascular. ;Cémo se coagula la sangre [uera de los
vasos? Fibrina de batido: propiedades de la fibrina. Substancias
albuminosas del suero. La fibrina no preexiste en el plasma. Se
forma a expensas del fibrinégeno del plasma. Relaciones entre el
fibrinégeno y la fibrina. La coagulacién de la sangre es un fené-
meno de fermenlacion diastdsica. Origen del fibrinofermento. Papel
de las sales de cal en la coagulacién de la sangre. Los reactivos
del fibrinofermento.

III. Aztcar DE LA saNGRE.—La sangre contiene una substancia dextré-
gira reductora, fermentable. Dosificacién del azicar de la sangre:
preparacién del exlracto de sangre; titulacién de esle exlracto.
Glicdlisis en la sangre.—El glicégeno de la sangre.

IV. Di1ASTASIS DE LA SANGRE.

V. GLésuLos rojos DE LA saNGRE.—Constitucién y volumen.

VL. PigMENTOS DE LA SANGRE.—a) {emoglobina y oxihemoglobina. Lacado
de la sangre o hemélisis. 1. Oxihemoglobina. Las oxihemoglobinas
de la sangre de los diferentes animales no son idénticas, pero no se
dilerencian profundamente. Especlros de absorcién de la oxihemo-
globina. 2. Hemoglobina. 3. Dosificacion de las materias colorantes
de la sangre: mélodo colorimétrico, métodos espectrofotométrico
v hemaloscépico, mélodo fisicoquimicd fundado en la disociacién
de la oxihemoglobina, método quimico fundado en la presencia
de hierro en las malerias colorantes de la sangre. 4. Metahemo-
globina. 5. Hemoglobinas oxicarbonada y oxinitrogenada.—b) Pro-
duclos de descomposicion de las materias coloranles de la sangre:
1. Hematina y hemina. 2. Hematoporfirina.

. I.Ja sangre que circula por los vasos estd constituida por un
liquido, el plasma sanguineo, que tiene en suspensién elemen-
tos figurados de tres clases: los glébulos rojos, los glébulos
blancos y los globulinos o plaquetas,



190 QUIMICA FISIOLOGICA

Fuera de los vasos y dejada en reposo, la sangre continyg

liquida durante un tiempo variable, segin la especie animal,
segin las condiciones fisioldgicas, elc., de cinco a diez miny-
tos, en general, en los mamiferos; luego se coagula con bas-
tanle rapidez, es decir, se lransforma en una gelalina ¢g-
herenle, disgregdndose con bastanle facilidaq
en fragmenlos irregulares por la presién del
dedo. En el momenlo de la coagulacién toda
la masa es gelalinizada, pero luego y espon-
tdneamenle esta masa se relrac y expulsa un
liquido claro, de manera que al cabo de al-
gunas horas la gelatina sanguinea es substi-
tuida por un bloque encarnado, baslanle fir-
me, retraido (1), el codgulo, rodeado de un
liquido lransparenle, muy ligeramenle ama-
rillo, el suero. En algunas sangres cuya coa-
gulacién se verifica lentamente y cuyos glébulos lienen una
densidad nolablemente mayor que el plasma (por ejemplo, la
sangre de caballo), el depésilo de los glébulos exisle ya par-

Fig. 44 — Suero
¥y coagulo.

Fig. 45. — Esquema de la coagulaciéon (segin Waller). — 1, sangre fresca (corpﬁscu-
los y plasma). — 2, cuando empieza la coagulacion (aparicion de la fibrina. —
3, la coagulacién terminada (codgulo y suero).

cialmente en el momenlo en que se produce la coagulacién:
las capas superiores del codgulo conlienen muy pocos glébu-
los rojos, son blancas o amarillentas y constituyen lo que se
llama la corteza del codgulo.

(1) La retraccién del codgulo sanguineo estd intimamente ligada a la presen-
cia de los globulillos o plaquetas sanguineas en el medio coagulable. El co.’lgulo
de la sangre que contiene plaquetas se retrae; el codgulo del plasma sangumel.)
libre por una enérgica centrifugacién de los elementos en suspensién no se r'clf‘ﬁe:
el codgulo de una solucién de fibrinégeno puro no se retrac; pero estos d95 ultlmtz
coigulos se retraen, y muy enérgicamente, cuando se afiade a los liquidos g‘-mel
radores un poco ae esta masa blanquecina que se forma entre los gl6bulos !cos
plasma de la sangre centrifugada, masa que esti compuesta por gl6bulos blacl‘;mo
v plaquetas mds o menos alteradas. Por otra parte, ignoramos en absoluto
provocan las plaquetas la retraccién del codgulo.
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El codgulo esld formado por los gloébulos sanguineos englo-
pados en las mallas de un reliculo cuyos filamentos estdn cons-
{ituidos por una subslancia que conoceremos con el nombre de
fibrina, substancia que no existia en suspensién en la sangre
en circulacion.

El suero se diferencia, pues, del plasma por faltarle la
fibrina. Mds adelanle veremos que es necesario modificar este
concepto para eslar mds en lo cierto.

SANGRE DENTRO DE LOS VASOS SANGRE COAGULADA

T —— -

Plasma ( Suero.  Suero.
R o
Glébulos . .. . = = . Eiboinas )'00481110.

No hay que olvidar que suero y plasma no son expresiones
sinénimas: dentro de los vasos hay plasma, pero no suero.

I. —PLASMA SANCUINEO

a) Preparacién del plasma

Para obtener el plasma sanguineo se han de realizar dos con-
diciones: hay que impedir la coagulacién de la sangre: hay
que verilicar la separacién de los elementos figurados y del
plasma en que estdn en suspensién.

Diferenles procedimienlos permiten obtener sangre no coa-
gulable esponldneamente :

1.° Procedimiento de la yugular.

2.0 » de los vasos parafinados.

3.0 » del enfriamienlo.

4.0 » de la sangre de los oviparos.

5.0 » de las sales neutras.

6. » de los descalcificantes.

1.9 » de los eztractos de sanguijuelas.

8.0 » de las proteosas y de las proteinas tézicas.

. 1. La sangre es fliida y continda siéndolo dentro de los vasos.
Si se aisla, pues, entre dos ligaduras, en el animal viviente, un seg-
menfo dg vaso lleno de sangre, se podrd conservar esta sangre liquida.
El experimento se realiza prdcticamente en la yugular de un caballo (1).

(1) Se puede prep

arar muy fdcilmente la yugular externa de un conejo, como
SC prepara la yugula s

r del caballo, aislarla después de haber limitado un segmento
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El caballo posee la yugular de un gran calibre y muy larga, pu-
diendo contener, por consiguiente, una gran cantidad de sangre, y
en la cual se abren solamente dos o lres pequenas venas, disposicién
anatémica que facilita la preparacién y el aislamiento de la yugular,
Los globulos de la sangre de caballo son, por otra parte, muy pesados,
y se depositan esponldnea y rdpidamenle, separdndose asi perfecta-
mente del plasma o del suero en el que estaban en suspensién. §j se
suspende, pues, verlicalmente una yugular de caballg
aislada, los glébulos se posan en la milad inferior de
dicha yugular, ocupando el plasma la mitad superior,

Mediante una incisién culinea se pone de mani-
liesto la yugular, se ligan las pequefas venas que
en ella se abren, se aisla la yugular, disecindola de
los tejidos vecinos, y se practican dos ligaduras en
el vaso: una en la base del cuello, y luego, después
que la vena se ha hinchado de sangre, otra cerca
de la cabeza. Se secciona mds alld de las ligaduras

extremos. Los glébulos se posan rdpidamente, y des-
pués de algunos minulos se ven por lransparencia, a
través de las paredes vasculares, las dos quintas
: partes o la mitad inferiores del vaso ocupadas por
Flsg;;r:'ﬁx'cgnm:‘ los glébulos rojos y una pequefia zona de glébulos
e nira u? blancos sobrepuesta; las tres quintas parles o la
quida dentro mitad superiores del vaso, ocupadas por un liquido
de una vena (ranslicido fuertemente colorado de amarillo, el
einaida plasma. Ligando el vaso a nivel de las capas infe-
riores del plasma, se puede aislar un segmento de
yugular lleno de plasma. Esle plasma asi obtenido es puro, pero
instable: si se extrae del vaso no tarda en coagular.

2.2 Si por medio de una cdnula parafinada o vaselinada interior-
menle, inlroducida en una arleria, y un tubo de caucho paralinado
o vaselinado interiormente se hace llegar la sangre a un vaso cuyas
paredes estdn recubiertas de una capa de parafina o de vaselina, sé
comprueba que la sangre se conserva durante mucho tiempo sin
coagularse; si se centriluga esta sangre, llamada sangre parafinada
para abreviar, se separan los glébulos y el plasma, llamado plasma
parafinado. Este plasma, colocado por medio de una pipeta interior-
menle paraflinada o vaselinada en un tubo paraflinado, se conserva
sin coagular. Esle procedimiento proporciona, pues, un plasma nor-
mal y no coagulable espontineamente a la temperalura ordinaria,
por lo menos mientras esté dentro de un vaso parafinado. Si en él
se introduce un cuerpo no parafinado, o si se coloca en un vaso no para-

entre dos ligaduras, y conservar asf la sangre liquida: pero los gl6bulos no £e
posan esponténeamente como ocurre en la yugular del caballo, y por otra parte 1a
cantidad de sangre contenida en la yugular del conejo es insignificante para que
se pueda sacar algin partido de ella.

y se suspende la vena verticalmente por uno de sus"
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se coagula raipidamente. Esle procedimienlo no proporciona

ado, : foo e
e, esultados : técnicamenle es muy dificil.

siempre buenos T
30 Sise enfria rdpidamente la sangre en’e} momenlo que
se extrae del vaso, hasta una temperalura proxima a 0°, se la
lmede mantener liquida. S{ la sangre enfriada es de'caballo,
los glébulos se posan rdpidamente ; el plasma enfriado so-
prenada. Se oblienen buenos res’u!~
tados empleando lres vasos melali- g8 9 we b
cos cilindricos de paredgs delgaflas,
de didmetro creciente, 1nlroduc_1dos
uno dentro de otro. El vaso inte-
vior se llena de hielo; el espacio
anular que exisle entre el vaso in-
terior y el medio, espacio que debe
ser muy reducido, se deja vacio;
el espacio anular que existe entre
el vaso medio y el exterior, se llena  Fig. 47.— Aparato para re- .
de hielo. Se coloca la sangre en el ﬁi}";,"";o:“t"rﬂe’;°vssog"-m—m{‘jl-:
espacio anular comprendido entre los licos. — g, hielo. —e, espa-
dos cercos de hielo. Si esle espacio cio comprendido entre v; y
es lo sulicientemente estrecho, la U Para recibir la sangre.
sangre puede quedar muy rdpida-
menle enfriada e impedida la coagulacién. Con la sangre de
caballo, los globulos se posan; el plasma ocupa las capas su-
periores. Asi preparado, este plasma, como el precedenle, es
puro, pero instable; si se calienta, se coagula hacia los 10 a 12°.
Sin embargo, se puede modificar ligeramenle este procedi-
miento y obtener un plasma estable. La sangre de caballo en-
friada muy rdpidamente se deja en reposo algunos instantes
para permitir que se posen la mayor parte de los glébulos, y
el plasma que sobrenada se extrae y se pone en un triple fil-
lro de papel que estd colocado en un embudo de paredes do-
b}%, que contiene hielo, de manera que la temperatura del
liquido no pase de 0 a 0,5°, El filtro retiene las células en
suspensién, y el plasma que pasa es, en general, no coagula-
ble aun a la lemperatura ordinaria. Como se comprende, esta
Manipulacién es muy delicada.
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. 4° Si se praclica una sangria en un p4jaro, un reptil o un batra-
©0, cortando los lejidos, la sangre que mana babeando se coagula
en la herida, como la sangre de los mamiferos, completa y rapida-
Mente. Pero si se recoge la sangre por medio de una cdnula introdu

ARTRUS, Quimica fisioldpica.—2.5 edicién. Z
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cida en la arteria, si se tiene cuidado de que la sangre no se ponga
en contacto con la superficie de la herida y si se dejan perder las
primeras porciones que se derraman, la sangre obtenida no se coagula
durante mucho tiempo (ocho dfas y mds) a la (emperatura ordinaria,
Si se cuenta con un procedimiento para separar los glébulos (el
plasma (reposo o centrifugacién), se obtiene un plasma puro y estable
a la temperatura ordinaria.
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Fig. 48. — Esquema de un centrifugador. — A, el aparato en reposo. — B, el apa-
rato en movimiento. —a, a’, ejes de rotacion. —m, m’, transmisiones del mo-
vimiento. —{, ¢, los tubos en posicién vertical durante el reposo.—1t', ', los
tubos en posicion horizontal durante el movimiento. — Los globulos g estdn acu-
mulados hacia el fondo de los tubos. — El suero s, en‘la porcién préxima al eje
de rotacion.

Los procedimientos que nos fallan describir proporcionan
el plasma impuro, pero estable.

5. Cuando se recibe la sangre al salir del vaso en una
solucién de sal nmeutra (cloruro sddico, sulfato sddico, sulfato
de magnesia, elc.), suficientemente abundante y suficientemente
concentrada, se oblienen mezclas saladas, sangres saladas, no
coagulables esponidneamente.

Se recogerd, por ejemplo, la sangre en un volumen igual de
una solucién al 10 por 100 de cloruro sédico, o en el tercio
o la mitad de su volumen de una solucién al 30 por 100 de
sulfato de magnesia. En la sangre de caballo salada de esie
modo, los glébulos se posan con baslante rapidez, pero mds
lentamente que en la sangre enfriada; se comprende muy fé-
cilmente, ya que la adicién de una importante cantidad de sal
ha aumentado notablemente la densidad del plasma.

o
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En la sangre salada de perro, dejada en reposo, los glébu-
los no se posan ya de una manera sensible: al cabo de lar-

Tig. 49. — Centrifugador de mano.

go liempo no hay mds que una capa muy pequeiia de plasma.

Fig. 50. — Centrifugador con motor eléetrico.

v -
Enlonces hay que someter esta sangre salada a la accién de



196 QuiMICA FISIOLOGICA

la fuerza centrifuga. Cuando se somele a una rdpida rotacién
alrededor de un eje un liquido que tenga en suspension elemen-
{os figurados algo més densos que el liquido, eslos elementos
son rechazados hacia la parte del vaso mds dislante del eje de
rotacién. Si se coloca, pues, la sangre en un tubo dispuesto
en el plano de rotacién, como un radio del circulo de rotacién,
por esta rotacién los glébulos quedardn en el fondo del tubo,
separdndose del plasma. Hay mdquinas llamadas centrifugas
que permilen oblener fdcil y rdpidamente esla separacién (1).

Dejando en reposo sangre de caballo salada, o centrifugando
olra sangre salada, se obtienen plasmas salados estables, pero
impuros, y muy impuros, porque la proporcién de sales aiia-
didas es muy grande.

Los plasmas salados pueden dividirse en dos grupos: los
plasmas débilmente salados, que tienen por tipo el plasma de
la sangre adicionado de un volumen igual de cloruro sédico al
10 por 100 (sangre salada al 5 por 100), y los plasmas fuerte-
mente salados, que tienen por tipo el plasma de la sangre adi-
cionado de medio volumen de una solucién de sulfato de mag-
nesia al 30 por 100 (sangre magnesiada al 10 por 100). Los pri-
meros se coagulan cuando se les afiade una cantidad de agua
deslilada sulicienle para converlir su proporcién de sal al
1 6 al 2 por 100; los segundos no se coagulan aunque su
dilucién acuosa convierta su proporeién de sal al 1 6 al 2
por 100; pero se coagulan cuando, después de la dilucién, se
les afiade suero sanguineo.

6.° Cuando se aiiade a la sangre que sale de los vasos una
proporcion de oxalato neutro de un dlcali capaz de precipitar
sus sales de cal, se vuelve esta sangre no coagulable esponld-
neamente, llamdndose descalcificada u oxalatada.

Poniendo 9 volimenes de sangre en un vaso que conlenga
1 volumen de una solucién de oxalato neulro de un dlcali al
1 por 100; o poniendo en un vaso que contenga una parte en

peso de oxalato neutro de un dleali pulverizado, 1.000 partes de-

sangre al salir del vaso, y agilando vigorosamenle para disol-
ver_rdpidamenle la sal, oblendremos sangres no coaguladas;
las sangres oxalatadas al 1 por 1.000 no se coagulan espon-
tdneamente. Los jabones de dlealis, que, como los oxalatos,

(1) Las centrifugas deben tfener por lo menos 40 centimetiros de didmetro ¥
poder dar sobre unas 2.000 revoluciones por minuto, para prestar al fisi6logo los
servicios que ¢l desea, o sea para poder separar los globulos del plasma en 10 mi-
nutos poco mis o menos.
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precipitan las sales de cal, permitirfan del mismo modo qbte-
ner sangres no coagulables esponldneamente, pero l‘a cantidad
de jabén que se lendria que anadir seria grapde, siempre de-
masiado grande, porque volverfa la sangre viscosa. No se los
emplea nunca para oblener el plasma. A

In la calegoria de sales descalcificantes que impiden la coa-
gulacién de la sangre se pueden colocar los citratos meutros
alcalinos. No hay duda de que la adicién de un citrato meutro
alcalino a la sangre o al suero no determina en ellos ninguna
precipitacion cdlcica, y la sangre citratada no es descalcificada
con la misma intensidad que la sangre oxalatada; pero (ene-
mos el derecho de considerar los cilralos como descalcifican-
les, porque se pueden, por medio de ellos, obtener plasmas que
posean las propiedades de los plasmas oxalatados, y en par-
ticular que puedan, como éstos, coagularse por la adicién de
una cal disuella. Para impedir por los cilratos que la san-
are se coagule, es conveniente emplear el 2 6 el 3 por 1.000
de dichas sales.

Las sangres descalcificadas (oxalatadas o citratadas) se coa-
gulan, sea por la adicién de sales de cal, sea por adicion de
suero sanguineo normal u oxalatado o citratado.

Las sangres descalcilicadas, dejadas en reposo, dejan posar
sus glébulos. En la sangre de caballo, la separacién se efeclia
en un cuarlo de hora o media hora; en la sangre de perro, la
separacion se verilica a veces también con rapidez; no obs-
lante, generalmenle es necesario favorecer la separacién por
centrifugacién ; con la sangre de buey es siempre necesario re-
currir a la cenlrifugacién. Se obliene de esta manera un plasma
descalcificado (oxalalado o cilralado) impuro, pero estable.
Esle plasma tiene sobre el plasma salado la doble ventaja de
eslar poco cargado de impurezas, puesto que es suficiente el
1 por 1.000 de oxalalo o el 3 por 1.000 de citrato, y el tener una
densidad sensiblemenle igual a la densidad normal, lo que fa-
cilita el que los glébules se posen rdpidamente.

Cuando se afade a la sangre que sale de los vasos el 2 6 3
por 1.000 de fluoruro sédico (1 volumen de una solucién de
fuoruro sédico al 3 por 100 y 9 volimenes de sangre, por
ejemplo, se convierte la sangre en no coagulable esponténea-
mente (1). De esla sangre fluorada se separa el plasma fluorado

(1) EI fluoruro sédico forma con las sales solubles de calcio un precipitado de
fluoruro de calcio insoluble en el agua; el fluoruro sédico es, pues, una sal descaleci-
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por el reposo o por la cenlrifugacién. Es conveniente separar el
plasma fluorado de los plasmas descalcificados (oxalatado o
cilratado), porque no se coagula por adicién de sales de cal.
El plasma de la sangre fluorada coagula por adicién de suero
normal (o de suero fluorado al 2 6 3 por 1.000).

7.° Se pueden oblener, por medio de las cabezas de sanguijuelas,
extraclos acuosos capaces de impedir la coagulacién de la sangre,
Las cabezas de sanguijuclas medicinales se sumergen duranie algin
tiempo en alcohol fuerte, se desecan y pulverizan; se machaca este
polvo con agua salada al 1 por 100, hervida; el liquido filtrado afa-
dido a la sangre al momento de salir de los vasos impide la coagula-
cién. Bs conveniente emplear, para 100 cenlimetros cubicos de san-

gre, una cantidad de extracto correspondiente a dos cabezas de sangui--

juela (1).

8. (uando se inyecta dentro del sistema venoso de un perro
una solucién de proteosas (2) (por ejemplo, el producto obtenido por
digestién péptica de la fibrina, particularmente el produclo comer-
cial conocido con el nombre de peptona de Witte), se conviere la
sangre en no coagulable espontdneamente.

Se inyeclan generalmente 5 decigramos (3) de proteosas, pesadas
en seco, por kilogramo de perro, disueltas estas proteosas en una
solucién de cloruro sédico al 7 por 1.000, a razén de una parle de
proteosas por 10 partes de solucién; se praclica la inyeccién en la
vena yugular o en la vena pedia hacia el corazén, de una sola vez,
v en dos o tres minutos. Un minulo después de la inyeccién, y du-
rante una o dos horas, para las dosis indicadas, se recoge sangre
que no es espontineamente coagulable. Someliendo esta sangre a
cenlrifugacién, se separan los glébulos y el plasma peplonado.

Se obtienen resultados rigurosamente equivalentes inyectando en
las venas de un perro una proteina {6xica. Si en las venas de un perro
se inyectan de 0,02 a 0,05 centimelros cubicos de suero de sangre

ficante en el sentido exacto de la palabra, y descalcificante como lo son los oxalatos
alcalinos.

(1) Actualmente se encuentra en el comercio un extracto de cabezas de san-
guijuela conocido con el nombre de hirudina, que disuelto en el agua salada ¥
mezclado con la sangre al momento de salir de los vasos, impide su coagulacién.

Los extractos de cabezas de sanguijuela o hirudina inyectados dentro de los
vasos de un animal convierten también la sangre incoagulable por algunas horas
como mdximo.

(20 La inyeccién debe practicarse en el perro y no en el conejo; inyectando
en el conejo dosis de proteosas no mortales inmediatamente, se obtienen sangres
no coagulables espontineamente. Entre las proteosas, las heteroprotecosas son las
linicas activas; las deuteroproteosas y las peptonas no tienen accién sobre la coa-
gulacion de la sangre. Las proteosas derivadas de la fibrina pueden ser reempla-
zadas por las caseosas o por las gelatosas; sin embargo, estas tultimas deben ger
empleadas, en particular las gelatosas, a una dosis notablemente superior.

(3) Dsta cantidad se refiere a la peptona de Witte.
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de anguila por kilogramo, se vuelve la sangre no coagulable por al-
gunas horas.

Estos dos agenles, peptona y suero de anguila, deben, por olra
parte, ser inyeclgxdos dentro de las venas del perro: si se recoge san-
gre del perro directamente de la arleria, en un vaso que conlenga
uno u otro de los agentes indicados, la sangre se coagula normal-
menle. Sc ha podido demoslrar que estas substancias no son de por
si anticoagulantes, sino que obran sobre la coagulacién de la sangre
in vivo por medio de una substancia cuya produccién en el organismo
es provocada por ellas.

Se obtienen también los mismos resullados cuando se inyecta
suero de caballo en las venas de un perro sueroanafilactizado. Para
analilactizar un perro con esle objelo, conviene inyectarle debajo de
la piel en 4 6 5 ocasiones, con 5 6 6 dias de intervalo, 10 cenlimetros
cubicos de suero de caballo. Una semana después de la ultima inyec-
cién preparaloria se inyectan en una vena 10 cenlimetros ctbicos de
suero de caballo. La sangre extraida de los vasos algunos minutos
(5 minulos por ejemplo) mds tarde no es espontdneamente coagulable
y tiene lodas las propiedades de la sangre peptonada preparada como
se ha dicho antes.

b) Substancias proteicas del plasma

El plasma sanguineo suminisira por la desecacién un abun-
dante residuo cuyo peso llega a 90 6 95 por 1.000 del peso del
plasma.

Esle residuo conliene substancias salinas (materias minera-
le’s), substancias proteicas coagulables (nitrégeno coagulable,
dicese a veces), pequefias cantidades de substancias nitrogena-
das no proleicas (nitrégeno restante o nitrégeno no coagula-
ble) y cuerpos no nitrogenados -diversos.

_ Las subslancias orgdnicas no nilrogenadas del plasma es-

tin represenladas esencialmente por el azdcar. Las substan-
¢las mnilrogenadas no proteicas son la urea, compuestos amo-
niacales, 4cidos aminados, elc.

Las malerias salinas representan en este residuo seco un
10 por 1.000 aproximadamente del peso del plasma. Estdn
conslituidas principalmente por el cloruro sédico; accesoria-
menle se encuentran fosfalos, compuestos cdlcicos, ete.
tanll?:l; pel;nilc; de_ go;5gelaci6n dfl plaS{na es notablemente. cons-
S e 6 94a —0,56°, lo mismo que una solucién de

,94 por 100.

; 2 s
El plasma tiene una reaccién netamente alcalina con el pa-
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pel de lornasol ; corresponde aproximadamente al 3 por 1.000
de sosa,

Il plasma liene en solucién una fuerle proporcién de subs-
tancias proleicas: 70 a 80 por 1.000 en el hombre, el caballo,
el buey, ele.

Ll plasma contiene lres subslancias albuminosas y un pro-
teido (este dllimo en pequeiia cantidad).

.o Albimina. . . . La sueroalbimina.

§ La sueroglobulina.

| La substancia fibrindgena.
5.0 Droleido. . . . El nicleoproteido del plasma

2.0 Globulinas .

En el plasma humano la proporcién de las substancias albu-
minosas oscila alrededor de las cifras siguientes:

45 partes de sueroalbumina

50 — de sueroglobulina ! por 1.000 de plasma.
4 — de fibrindgeno

v como se puede admilir que, por lo menos de una manera
sensiblemente exacta, la sangre humana contiene normalmente,
por un volumen de plasma, un volumen de glébulos, puede
decirse que hay

15> — de sueroglobulina !por 1.000 de sangre.
2 — e fibrinégeno

22 parles de sueroalbimina’

La sueroalbiimina (1) presenta las propiedades generales de
las albéminas (v. Cap. V, pédg. 132). Basta aiiadir -que la
sueroalbiimina se coagula a una lempertura préxima a los 75
v presenla un poder rotatorio izquierdo:

[a]p = —63°.

Las globulinas del plasma que se pueden separar de l.us
albiminas, ya sea saturando el plasma de sulfato de magnesid,
va sea semisaturdndolo de sulfalo aménico (adicién de un
volumen igual de una solucién acuosa saturada de sulfato amo-
nico). son la sueroalbiimina y el fibrindgeno. Presentan las

1) Nada prueba que la sueroalbimina sea una individualidad quimica. Fo’
muy posible, ¥ aun muy probable, que sea una mezela de albiminas. Algunos aum‘
res distinguen tres, que se caracterizan por su temperatura de coagulacion : sue
albiminas o, 8 ¥ -
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propiedades generales de las globulinas (‘t' cap. V, pdg. 133).
Se distinguen la una de la olra por los siguientes caracteres:

La sueroglobulina (1) (llamada también alguna vez paraglo-
pulina, substancia [ibrinopldstica) se coagula a una'lempera-
tura comprendida entre los 68 y 75°: si se eleva progresiva-
menle la temperatura de una solucién de sueroglobulina, se
comprueba que esta solucién es transparente hasla 68°; a esla
{emperalura aparece un enlurbiamiento que aumenta con la
temperalura hasta los 75°, lransformdndose en copos; el liqui-
do libre de eslos copos producidos a 75° se puede hervir sin
precipitar ni enlurbiarse. Se resumen estos hechos diciendo
que la sueroglobulina se coagula a los 68-75°.

A las soluciones de sueroglobulina se puede afiadir sal ma-
rina a la temperatura ordinaria, hasta que contengan el 15
por 100 sin que precipilen. Cuando estdn saturadas de sal ma-
rina a la lemperatura ordinaria, precipitan una parte, pero so-
Jamenle una parte, de sueroglobulina.

El fibrindgeno se coagula a los 56°. Si se eleva progresi-
vamenle la lemperalura de una solucién de fibrinégeno hasta
los 55°, el liquido continda claro; se ve aparecer un enturbia-
miento hacia los 55° y aumentar rdpidamente por la elevacién
de la temperatura de unas décimas de grado. A los 56° se for-
man voluminosos copos: si se separan por filtracién estos co-
pos del liquido en el cual se han formado, y se continta elevan-
do la temperalura del liquido mds arriba de los 56°, el liquido
contintia claro hasla los 64°; a los 64° aparece una nueva {ur-
biedad, que aumenta hasla los alrededores de 72°. Se resumen
estos hechos diciendo que el fibrinégeno es desdoblado a 56° en
dos substancias : una coagulada a esta temperatura y otra coa-
gulable a 64-72° (2).

(1) La sueroglobulina no es tal vez mas que una mezcla de globulinas. Algunos
autores distinguen particularmente una euglobulina y una seudoglobulina. La
euglobuli.na es una globulina tfpica insoluble en el agua destilada, precipitando,
por consiguiente, {ofalmente por didlisis en presencia de agua destilada renovada;
la seudoglobulina es un producto intermediario entre las albiminas y las globu-
linas tu?icas; soluble en el agua destilada, y, por consiguiente, como las albiiminas,
No precipita por didlisis; insoluble como las globulinas en los liquidos saturados
de sulfato de magnesia o semisaturados de sulfato aménico.

i (2) Hay dos explicac}ones posibles : o bien las soluciones de fibrin6geno con-
ienen una spla substancia desdoblada a 56°, o bien contienen dos substancias que
::""L‘n. en 9\'1d_(-'ncia sus temperaturas de coagulacién. Hay que atenerse a la pri-
lera explicacién, porque la cantidad de codgulo a 64-72° no es nunca igual ni

" Superior a la del codgulo a 56°, y la relacién de estas dos cantidades no varia con-

siderablemente. ;Ocurririan asf las cosas si se tratase de una mezcla? Sin duda
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Las soluciones de fibrinégeno son precipitadas, pero sola-
menle en parle, cuando a la temperatura ordinaria se les afia-
de el 15 por 100 de cloruro sédico. Por el contrario, son total-
menfle precipiladas por el cloruro sédico disuello a saturacién
en frfo.

Si un liquido contiene a la vez librinégeno y sueroglobulina, se
pueden separar de ¢l fdcilmenle fibrindégeno puro y sueroglobulina
pura. Anadiendo el 15 por 100 de cloruro sédico al liquido se pro-
duce un precipilado compueslo unicamente de fibrinégeno. Salurin-
dolo de cloruro sédico, se produce un precipitado que conliene la
totalidad restante de fibrinégeno y una parle de la sueroglobulina;
el liquido libre de este precipilado no conliene mds que sueroglobu-
lina, que se puede precipitar por el sulfato de magnesia disuelto a
saturacién en [rio, por ejemplo.

Puede ocurrir que haya inlerés en saber si un liquido conliene
fibrinégeno, o si este fibrinégeno es puro o mezclado con suero-
globulina.

Un liquido que contenga fibrinégeno se coagula en general (1) a
56°. Supongamos que se (rata de un liquido de esta naturaleza ; saturé-
moslo de cloruro sdédico; separemos el precipitado por filtracién: si
el liquido filtrado precipita por saturacién con el sulfalo de magnesia,
conliene sueroglobulina (no precipitada totalmente, como hemos dicho,
por el cloruro sédico a saturacién); si no precipila por saturacién
con el sulfato de magnesia, no contiene mds que fibrinégeno (total-
menle precipitado, como hemos dicho, por el cloruro sédico a sa-
luracién).

Se puede demostrar la presencia del [ibrinégeno en el plasma
sanguineo conlenido en los vasos. Si una yugular de caballo aislada,
llena de sangre, se suspende verlicalmente, y si después de posarse
los glébulos se calienta a 56°, se ve producirse un precipilado en
copos en el plasma, precipitado que demuestra la exislencia de filgi-
négeno en este plasma.

El plasma sanguineo, o por lo menos el plasma sanguineo fuera
de los vasos, conliene un nicleoproteido en pequeiia cantidad. Supon-
gamos que a un plasma oxalatado, libre por centrifugacién de los
elementos figurados que tenia en suspensién, se aiaden dos volu-

alguna esta relaciéon varia segin la naturaleza y la composiciéon del liquido disol-
vente; pero estas variaciones son hechos constantes, cuando se trata de la coagu-
Jacién de substancias albuminosas.

(1) Hay que decir en general, y no siempre, porque algunos liquidos que con-
tienen fibrindgeno no coagulan a una temperatura inferior a 60-61°. Tales son la
mayoria de los liquidos de los trasudados. Se ha demostrado que esto depende de
la presencia en estos liquidos de ciertas substancias mal definidas, que tienen Ja
propiedad de elevar la temperatura de coagulacién del fibrinégeno. El fibrinégeno,
que se puede extraer y preparar puro partiendo de estos liquidos, se coagula, en
efecto, como el fibrinégeno normal, a 56°
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menes de agua y una cantidad de 4cido acético suficienle para darle
una reaccién muy ligeramente dcida; supongamos que se deja asi
este liquido durante algunas horas, a una temperatura préxima a
los 0°; se verd posarse un precipitado poco abundante. Este preci-
pitado puede ser disuello bien por una solucién alcalina diluida, o
bien por una solucién clorhidrica muy diluida. La solucién clorhi-
drica, perfeclamenle clara y transparente, adicionada de pepsina, se
enturbia ligeramente al cabo de cierto tiempo, y el precipitado asi
formado es un precipilado fosforado que presenta las propiedades
de las nucleinas: proviene de un nicleoproteido conlenido en el li-
quido sometido a la accién de la pepsina.

Ll caricler mds inleresanle de esle nucleoproleido y al mismo
tiempo mds importante, es el de precipitar en Irio los liquidos muy
ligeramente acélicos, mucho mejor que a Ja temperatura del labora-
torio, y de disolverse, por lo menos parcialmente, cuando la tempe-
ratura es de-15°.

Il. — COAGULACION DE LA SANGRE

El estudio de la coagulacién de la sangre es uno de los mds com-
plejos y més delicados que se encuentran en quimica lisiolégica. El
resumen que aqui damos es lo mds sencillo y claro que hemos po-
dido : algunos reprocharin, sin duda, esta sencillez y claridad;
porque hoy quien cree que la sencillez y la claridad no son propias
de este lugar. No podemos compartir esta opinién; nos bastard con
h_a'ber prevenido al lector de que hay ain en la cuestién de coagula-
cién de la sangre muchas dificullades por descifrar, muchas obs?:uri-
dades que esclarecer, muchas objeciones por contestar; no hablare-
mos aqui, para no desanimar al principiante, de fodas estas dificul-
tades, obscuridades y objeciones.

I.- La sangre exlraida de los vasos se coagula. ¢Por qué
se coagula?
‘ Anles se buscaba la causa de la coagulacién de la sangre
en las nuevas condiciones en que la sangre se encuentra:

{ Enjriamiento.

) Reposo.

) Contaclo del aire.

« Supresion del conlacto vascular,

Efe:t’i Ll cn[rza).mcnto no puede explicar la coagulacién de la sangre.
: covamlen.te, SI se mantiene la sangre a la temperatura del cuerpo,
: sa:gl'] ac;én se produce, Y se produce mds rdpidamente que en

gre abandonada al enfriamiento natural. Si, por el contrario,
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se enlrfa rdpidamenfe la sangre a una temperatura préxima a los 0o,
no se coagula mientras estd a esta temperatura.

B. Ll reposo no puede explicar la coagulacién de la sangre. No
hay duda de que si se bale la sangre vigorosamente duranie algunos
minulos después de su exlraccién, se puede conservar liquida; sin
embargo, la librina que conslituye las mallas del codigulo, la fibrina
cuya produccién es el fenémeno caracteristico de la coagulacién, se
ha producido. Pero bajo la influencia del batido, en lugar de preci-
pitar en filamentos finos, cortos, extendidos en todas direcciones, se
acumula en filamenlos gruesos y largos, formando grandes masas
fibrosas.

v. El contacto del aire no puede explicar la coagulacién de la
sangre, porque si se hace llegar la sangre directamenie de los vasos
al vacio barométrico sin que haya contacto con el aire, también se
coagula.

3. La sangre se coagula fuera de los vasos porque deja de estar
en contaclo con la pared vascular normal sana. Siempre que la sangre
esté en conlaclo con esta pared sana se mantiene liquida (1); desde
que deja de eslar en contacto con clla se coagula. ;Por qué? Se ha
comprobado que si se derrama la sangre dentro de un vaso bien
parafinado interiormente, siendo tomada esla sangre directamente de
una arleria mediante una cinula parafinada inleriormente, esta sangre
no se coagula: se la puede agilar medianle varillas paralinadas, o
(ransvasarla con una pipeta paralinada, sin determinar la formacién
de la fibrina. Pero si se derrama esta sangre en un vaso no para-
finado, o si se sumergen en esta sangre varillas de cristal no para-
finado, la coagulacién se produce (2). Algunos aulores han supuesto
que la pared de los vasos tal vez no se deja mojar por la sangre
como las paredes parafinadas (v también enceradas o vaselinadas);
esta hipdlesis es insostenible, porque no se comprenderia cémo se
podrian verificar los cambios materiales (y es evidenlisimo que se
verifican) entre la sangre v los liquidos de los lejidos, si la sangre
no mojara las paredes.

(1) Esta proposicién tiene sus excepciones; efectivamente, se puede provocar
en el perro y en el conejo la coagulacién intravascular de la sangre, siendo nor-
males las paredes vasculares, inyectando deniro de la circulacién una pequeia
cantidad de un liquido de maceracién de un tejido cualquiera (misculo, higado,
rifion, etc.), descuartizado y puesto a macerar a la temperatura ordinaria en dos
veces su peso de agua salada al 1 por 100, durante veinticuatro horas. El animal
muere en algunos segundos, y la autopsia hecha inmediatamente revela la pre-
sencia de voluminosos codgulos, particularmente en la vena porta y en sus ramas,
en las venas cavas y en el corazén derecho. Se determinan también coagulaciones
intravasculares masivas y casi instantdneamente mortales, inyectando en las venas
del perro o del conejo algunas ponzofias de serpiente (ponzoiia de botrops, daboia,
sendequis, etc.). )

(2) Se puede reemplazar en estos experimentos la parafina por la cera de abejas,
por la vaselina ¥ por todas las substancias que no se dejan mojar por la sangre
o por el plasma.
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Podemos hasla reconocer fdcilmente que el batido de la
sangte acliva la formacién de la fibrina. Recibamos, por ejem-
plo, sangre arlerial de perro en dos vasos a los que llega por
un tubo delgoma ajluslado a una cdnula arterial ; dejemos una
muestra a la coagulacién espontdn igor -
o T priomc- P ea y batamos vigorosamen
ra se coagulard en
5 a 6 minulos, por
ejemplo; en la se-
gunda mueslra los fi-
lamentos de fibrina
se aglomerardn en las
varillas de balir en
2 6 3 minulos como
médximo.

Hay que hacer
constar pura y sen-
cillamenle que la san-
gre denlro de los va-
sos normales no se
coagula; aclualmente
no conocemos la ra-
zén de ello.

No nos delendre- Fig. 51.’— Reticulo fibrinoso de la sangre humana,
mos en buscar la cau- dcipu;a(lilzl‘clzlig;a(llpb cor} el sul‘lt'atol de rosanilina.
¢ ==, fi tbre formando el centro de un

sa de la coagulacnén sistema del reticulo (segiin ‘Ranvier).

de la sangre : diremos

que la sangre liene la propiedad de coagularse cuando estd
fuera de los vasos. No investiguemos por qué se coagula, bus-
quemos cémo se coagula. ’

2. THemos dicho precedentemente que la sangre abandona-
da denlro de un vaso se coagula en una masa gelatinosa que
retrayéndose, no tarda en exudar un liquido claro: el suero Lz;
Masa relraida estd constituida por una fina red fibrilar 'que
engloba dentro de sus mallas los elemenlos figurados de la
San%’;'e. La subslancia que forma esla redecilla seollama [ibrina.
[midfn:{:as ]ﬁlsch\?qstélsrnblénd_mula por 531 batido dfa la sangre ex-
e filam(enlo,samgl alrzinuee yanllas o ‘ramltas, se obt.xene
B s il ‘ (uecina, adpelente a Ias_ramltas,

¥ elaslica (1). Esla masa es la misma substancia que la

(1) L i i
end ﬁbz:“ll'l'?rn’m asi prcpara('lz}, aun cuando se lave abundantemente, no es pura :
as adhieren también leucocitos v estromas de hematies Pl
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que forma los filamentos conslitutivos de la trama del codgulo:
por el balido, eslos filamentos se sueldan y se aglomeran. La

oy gimany 4n

Fig. 52. — Esquema
del aparato desti-
nado a determinar
la temperatura de
coagulacion de un
liquido albumino-
s0. — G, mechero
Bunsen. — V,, va-
so paraelbaiio de
Marfa con agua.
— V., vaso que
contiene agua des-
tinada a moderar
las variaciones de
temperatura del
vaso V,, que con-

tiene el liquido

albuminoso. — {,,
t., termémetros.

identidad de la fibrina del codgulo y la fibri-
na del balido no es fdcil de determinar a
primera visla. Se pone de manifiesto si se
considera la librina del codgulo del plasma
libre de los gl6bulos rojos: aunque estd for-
mada sin balido, tiene todos los caracteres
de la fibrina del balido. Si se deja coagular
un plasma al que se han afiadido canlidades
crecienles de glébulos rojos, hasla producir
una mezcla idéntica a la sangre, se ven fo-
das las formas de codgulo inlermedias entre
el codgulo del plasma y el de la sangre lolal.

La canlidad de fibrina de la sangre es
muy variable, pero, en general, se puede de-
cir que se recogen de 1 a 2 gramos de fibri-
na, pesada seca, por litro de sangre.

Para dosilicar la fibrina que contiene una san-
gre determinada, se puede recoger la sangre en
un frasco de crislal que contenga algunos frag-
mentos metdlicos (granos de plomo, por ejemplo),
pesado anles del experimento. Se cierra el [rasco
en seguida que se haya puesto la sangre y se
agila vigorosamente para que la fibrina se pose
en copos compactos. Se pesa el frasco y su conle-
nido, y se deduce el peso de la sangre que se ha
deslibrinado. Se decanta la sangre desfibrinada;
se lava con agua ligeramenle salada (1 por 100),
para arrastrar la sangre desfibrinada que embebe
la fibrina, hasta su completa decoloracién ; se pone
sobre un filtro previamente pesado; se lava con
agua y con éler; se deseca al 105-110° hasta que
lenga el peso constante, y se pesa.

3. Cudles son las porpiedades de esta
fibrina?

La fibrina (tomando como tipo la [i-
brina de la sangre de caballo), tal como se
obtiene por balido, es una substancia blan-

quecina, opaca, dura, eldstica, filamenlosa. Es insoluble en el
agua pura; es muy poco soluble en las soluciones salinas neu-
tras diluidas de cloruro sédico, de sulfato sédico, de sulfalo de
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magnesia, etc., al 1 por 100, por ejemplo-. Pero se dlsll:)%lve
bien y abundantemente en el fluoruro sédico al 1 por Y
en el cloruro sédico al 5 y al 10 por 100, .etc. Lz}s fibrinas que
se pueden extraer de las diversas especies .am.males no son‘
jdénticas verosimilmente: se diferencian prmmpalr’ner}te por
sus solubilidades en sus disolventes salinos; la fibrina del
caballo es bastanle ficilmente soluble; la del bu‘ey Jo es mu-
cho menos; la del perro lo es menos aun. Conmderemqs una
solucién fluorurada al 1 por 100 de fibrina. Eslq solucxén. es
coagulable por el calor; es precipiladfx por didlisis, por dilu-
cién, por el cloruro sédico a saturacién y por el sulfalo .de
magnesia a saluracién. El sulfato de magnesia a saturacién
la precipita tolalmenle de su solucién. Estas propiedades per-
lenecen igualmenle a las otras soluciones salinas de fibrina,
en particular a las soluciones en cloruro sédico. La fibrina
debe, pues, ser considerada como una globulina.

Si elevamos progresivamenle la lemperatura de una solu-
¢i6n clorurada o fluorurada de fibrina, se mantiene clara hasta
cerca de los 56°. A esla temperatura y dentro de la diferencia
de 1° poco mds o menos, se enturbia y se coagula. El liquido
libre de este codgulo en copos puede ser calentado mdés alld
de 56°, hasla los 64°, sin enturbiarse. A 64°, nueva turbie-
dad, que aumenla con la temperatura hasta los 72°. La {fibrina,
como el fibrindgeno, es, pues, desdoblada a los 56° en dos subs-
tancias albuminosas, una coagulada a los 56° y la otra coagu-
lable a 64-72°.

La fibrina, por sus propiedades, se aproxima, pues, al fibri-
négeno. Se distingue de él en que sus soluciones no son pre-
cipiladas mds que parcialmente por el cloruro sédico disuelto
a saluraciéon en frio, mientras que las soluciones de fibriné-
geno son totalmenle precipitadas por esta.sal en saturacidn.

El suero sanguineo, o sea el liquido exudado por el codgulo,
o el liquido que, después de desfibrinacién de la sangre por
el batido, tiene los glébulos en suspensién y de los que puede
ser separado por reposo o por centrifugacién, es un liquido
claro que se puede calentar hasta los alrededores de 65° sin
que se enturbie. No contiene, pues, fibrin6geno. Contiene tres
substancias albuminosas Yy un proleido. £

1 Albimina. . . . . . . La sueroalbimina.
§ La {ibrinoglobulina.
1 La sueroglobulina.
151 Proteidos - i S S ] niicleoproteido del suero.

2 Globulinas.
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La sueroalbtimina y la sueroglobulina exislen en el plas-
ma; la fibrinoglobulina, coagulable a los 65°, no exisle en
el plasma; aparece durante la coagulacién en la sangre; es
dificil de aislar y de caracterizar; béstenos el haber sefialado
su exislencia.

Lo que se coagula en la sangre es el plasma; no son los
glébulos, porque si se separa el plasma de los glébulos (san-
gre de caballo), sea por el procedimiento del eniriamiento,
sea por el procedimiento de la yugular, sea por el procedi-
mienlo de los tubos parafinados, si se calienta el plasma, o
se exlrae de la vena, o se {ransvasa en un tubo no parafinado,
se forma el codgulo; los glébulos forman una masa viscosa
que no conliene -fibrina.

1. ¢Preexiste la fibrina en el plasma?

No, porque el plasma no posee la propiedad de mantener
en disolucién la fibrina y no contiene en suspensién particulas
s6lidas capaces de formar la fibrina por una sencilla aglome-
racién, de lo que podemos convencernos por el examen micros-
c6pico. No, porque lodas las substancias que se pueden ex-
traer del plasma se diferencian de la fibrina; en particular, las
diferentes globulinas que se pueden separar difieren de la
fibrina, bien por su precipitabilidad total por el cloruro sé-
dico a saturacién (substancia fibrinégena), bien por su punto
de coagulacién (sueroglobulina) mds elevado.

5. ¢Cudl es, dentro del plasma, la substancia albuminosa
a expensas de la cual se produce la fibrina?

Es el fibringeno. El plasma contiene fibrinégeno. El suero
no lo contiene, puesto que se puede elevar su iemperatura
hasta 56° sin coagular: {inicamente a partir de 64° es cuando
empieza a enturbiarse; el suero no lo contiene, puesto que se
le puede afiadir un 15 por 100 de cloruro sédico, sin preci-
pitar; el fibrinégeno ha desaparecido, pues, durante la coa-
gulacién de la sangre, y desaparecido totalmente. Por otra
parle, si se prepara una yugular de caballo y se lleva esta
yugular y su contenido a los 56°, el plasma extraido del vaso,
libre del codgulo en copos producido a los 56°, no conliene
ya fibrina. Por tltimo, las soluciones de fibrindgeno, no con-
teniendo olras subslancias proteicas, pueden producir fibrina
en delerminadas condiciones, mieniras que no podian oblener-
se con las soluciones de olras proteinas del plasma.

Recordemos también a este respecto que la fibrina Y el
fibrinégeno presentan propiedades bastanie parecidas: estas dos
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subslancias pertenecen al grupo de las globulinas y son des-
dobladas a 56° en una substancia albuminosa coagulada y olra
substancia albuminosa, que también es una globulina, coagu-
lable a 64-72°.

6. ¢Cudles son las relaciones del [ibrindgeno y la fibrina?

Tres hipélesis son posibles: 1.*, o bien el fibrinégeno sufre
una sencilla transformacién isomérica, cambiando de propie-
dades sin cambiar de composicién cenlesimal; 2.*, o bien el
fibrinégeno se combina con algin elemento del plasma san-
guineo; 3.%, o bien el fibrinjgeno es desdoblado en dos o mds
substancias.

Deben descartarse inmedialamente las dos primeras hipé-
tesis. Efeclivamente, si el fibrin6geno y la fibrina fuesen subs-
tancias isoméricas, el peso de la fibrina formada y el del
fibrindgeno que la forma deberfan ser iguales; si la fibrina
resultase de la combinacién del fibrindgeno con alguna otra
substancia, el peso de la fibrina formada deberfa ser superior
al peso del fibrinégeno que la forma. No ocurre asi: el peso
de la fibrina producida por un plasma coagulante es mds pe-
quefio que el peso del fibrinégeno contenido en este plasma,
porque es més pequeiio que el peso del codgulo obtenido lle-
vando el plasma a los 56°, codgulo que por si solo no repre-
senta mds que una parle del fibrinégeno (1)

Esta inferioridad de peso de la fibrina no podria atribuirse,
por otra parle, a una transformacién incompleta del fibriné-
geno en fibrina, porque, después de la coagulacién, el suero
no se coagula ya a los 56°; no empieza a enturbiarse hasta a
parlir de 64°; por consiguiente, no contiene va rastro de fi-
brinégeno. 3

y Por lo tanto, podemos decir que, en la coagulacién, el fibri-
nogeno sufre un desdoblamiento.

Podemos encontrar atin otra prueba de este desdoblamiento
]en la presencia en el suero de una globulina coagulable a 64°,

g s desdoblado.

(1) La fibrina no representa mds que el 60 a 70 por 100 de iné

la l;(;;m'sx ; ]sc ha comprobadg haciendo coagular soluciones de ﬁbrilng;;:;oiix;g. i
o Snngeu“:?opretendxdo recieniemente que la fibrinoglobulina preexiste en el plas-
a ﬁbrin()gc‘n;) yTpor 99nsnguxente, que no puede ser resultado del desdoblamiento
e e i i an.lblc.n se habria podido, por medio de sales precipitantes con-
i q.c; (Zlacggxdas, separar del' plasma un fibrinégeno que se transformaria
s ,l.l dejar aparecer la fibrinoglobulina en el suero. Si es realmente asi

oglobulina no es el segundo término de desdoblamiento del ﬁbrinégeno;'
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¢Es eslo decir que la fibrina se p.roduce por un sencillo
desdoblamiento del fibrinégeno? De ninguna manera. Es po-
sible que antes, durante o después d(; este desdoblamiento se
produzca alguna combinacién con algl_m elemento del plz.lsma,
sea el fibrinégeno, sea uno de los lérminos del desdoblamiento.
Podemos decir que hay un desdoblamiento, pero no podemos
decir que no ha habido mds que desdoblal.menlo_

Hemos dicho constantemente desdoblamiento y no descom-
posicién. En efeclo. Los caracteres que actualmeple nos per-
miten definir el fibrinégeno, la fibrina y la fibrinoglobulina,
son caracleres lisicos; no baslan, pues, para gslahlecer que
hay una diferencia quimica enlre eslas subslancias. La expre-
sién desdoblamiento, aplicable tanlo en los casos de dlfe_ren-
cias [isicas como en los casos de descomposiciones quimicas,
debe ser la Gnica a emplear si no se quiere ir ma’l§ alld de
los hechos observados. Es posible que en la f01‘mac16{1 de la
fibrina se produzca un desdoblamiento purflmentc fi’51.co, to-
mando una parle del fibrinégeno las propiedades fisicas de
la fibrina, y la olra las propiedades fisicas de la ﬁ})rl.noglo-
bulina, sinvquc haya un cambio de composicion quimica; y
esla tllima hipélesis es digna de tenerse en conmderagén,
porque la proporcién de fibrina producida por una cantidad
dada de fibrinégeno no es conslante: varia del 60 al 70
por 100 de la cantidad de fibrinégeno. g

7. ¢Bajo qué influencia se produce esta tran'sfqrmacwn
del f[ibrinégeno? ¢Es espontdnea? ¢Es provocada? Y st es pro-
vocada, ;por qué lo es? )

Tl desdoblamiento del fibringgeno no es espontaneo, por-
que hay liquidos orgdnicos—como los li’qui.dos de lo.s trasu-
dados peritoneales y pericdrdicos, los hqulqos de hld‘rocql’e,
elcétera—que presentan sensiblemente .la misma gonsmucu?'n
que el plasma sanguineo, que, en particular, contlen,en fibri-
négeno, sin tener la propiedad de coag}llarse espontdneamen-
te. Se pueden oblener igualmente, mediante la sangre de ca—
ballo eniriada y filtrada en frio, mediante la sangre de perro
o de conejo recogida en vasos parafinados, mf:dlante la slz;n-
gre de pdjaro, plasmas no coagulables esponlanea}nente. (zz
Gllimo, las soluciones de fibrinégeno puro son pa1‘t1cula1,'m.en
eslables y no se transiorman espontdneamente. Por 1ltimo,

i el peso de la fibrina
cro no se puede poner en duda este dcsdoblnnucntov, porque ) .
Es inferior al peso del fibrinégeno que la forma. Tl segundo término del desd
blamiento estarfa ain por deferminar.
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Jas soluciones de fibrinégeno puro son particularmente esta-
bles y no se transforman espontdncamente. Eslos liquidos
(exudados, soluciones de fibrinégeno o plasmas de sapgre) no
coagulables espontdneamente, aunque contengan fibrin6geno,
se coagulan cuando se les aflade sangre desfibrinada o suero
sanguineo. La sangre desfibrinada y el suero sanguineo recién
obtenidos conlienen, pues, un agente capaz de provocar la coa-
qulacién de los liquidos que contienen fibrinégeno. ¢Cudl es
este agenle? Se ha pensado que podria ser una diastasa. Por-
que si se precipila por el alcohol fuerte la sangre desfibrinada
o el suero sanguineo se maliene en conlacto con el alcohol
durante varias semanas el precipitado producido, y si, después
de haber desecado en el vacio el residuo, se pulveriza con una
pequeiia cantidad de agua, esta agua adquiere la propiedad de
hacer coagular los liquidos que contienen fibrinégeno y no
espontdneamente coagulables. El agente, conlenido en la sangre
desfibrinada y en el suero, capaz de provocar la coagulacién
de los exudados no esponldneamenle coagulables, es, pues,
precipitado por el alcohol y soluble en el agua; es, ademds,
destruido por el calor, arrastrado por los precipitados en co-
pos, fijado por la fibrina, efc.; en una palabra, se comporla
de una manera general como una diaslasa.

Se admite, pues, generalmente que la transformacién del
fibrindgeno en fibrina es provocada por una diastasa que se
llama fibrinofermento o trombina. Asimismo se admite general-
mente que la coagulacién de la sangre es un fenémeno dias-
ldsico. Pero hay que reconocer que estas conclusiones no se
imponen, porque no se ha demostrado que el fibrinofermento
no desaparezca obrando, ni que la cantidad de fibrina pro-
ducida sea independiente de la canlidad de fibrinofermento.

8. (Eaiste el fibrinofermento en la sangre en circulacién?
Si no existe, ¢de dénde proviened A expensas de cudles ele-
mentos de la sangre se produce? ¢Por qué se produce?

El fibrinofermento mno existe en la sangre en circulacion.
Se pueden aportar numerosas pruebas.

_Sl se recoge sangre de pdjaro mediante una cdnula intro-
tl.ucxda en el vaso, se la puede conservar durante varios dias
Sn coagularse. Si a esta sangre se afiade suero sanguineo o
una solucién de fibrinofermento, se coagula rdpidamente. Es
dec”‘: que la sangre de pdjaro no contiene fibrinofermento.

Si se recoge sangre de perro o de conejo en vasos para-

finados, mediante una cdnula y un tubo parafinados, se la
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puede conservar sin coagularse. Si se aﬁad_e a esla sangre una
pequeiia canlidad de suero sanguineo recién oblenido o una
solucién de fibrinofermenlo, se determina la coagulacién rd-
pidamente. Es decir, que la sangre asi oblenida no conienia
fibrinofermento, ya que, capaz de coagular bajo la influencia
de este agente, se mantenia liquida.

Supongamos que se hace llegar la sangre, al salir de los
vasos, directamente a un gran exceso de alcohol (10 volime-
nes de alcohol de 95 grados y un volumen de sangre, por
ejemplo), y que después de haber mantenido en contacto con
el alcohol durante varias semanas el precipitado formado, se
intenla extraer el fibrinofermento (por desecacién en el vacio
y agolamiento por el agua); no se encontrard vesligio de él.
Si, por el contrario, se recibe la sangre en un vaso rodeado
de hielo para impedir la coagulacién, y si después de algunos
minulos, o mejor atin de algunas horas, se mezcla el alcohol,
se puede oblener el fibrinofermento. O sea, que el fibrinofer-
mento no existe en los vasos, sino que se produce fuera del
organismo,

Si se recoge la sangre al salir de los vasos en una solucién
de fluoruro sédico, de manera que la mezela contenga el 3
por 1.000 de esta sal, esla sangre no es esponl.éneamenl.e coa-
gulable. Pero se coagula aiiadiéndole pequeiiisimas cantidades
de suero sanguineo o de fibrinofermento. No debe suponerse,
por otra parle, que el fluoruro sédico destruya el fibrinofer-
menlo, porque si se fluorura suero al 3 por 1.000, este suero
finorurado conserva loda su aclividad como agente coagulante
de los liquidos que contienen fibrinégeno.

La sangre en circulacién no contiene, pues, fibrinofermento.

Se llega a la misma conclusién por las siguientes conside-
raciones : 5

Si existiese el fibrinofermenlo en la sangre en circulacion,
pasarfa verosimilmente a los exudados: el fermento amiloli-
tico, cuya presencia en la sangre ha sido demosltrada, se en-
cuenira en lodos los exudados, en los exudados pericﬁrd'lco§
v periloneales, en el liquido de los hidroceles. ¢Por que, St
existiese el fibrinofermento en la sangre, no pasaria a los
exudados? Siendo asi que en ellos no se encuenlra, ya que
oslos exudados no se coagulan espontdneamente, sino unica-
menle cuando se les afiade el suero o el fibrinofermento, la
sangre en circulacién no conliene, pues, fibrinofermento.

El fibrinofermento no es producido ni por el plasma, ni
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por los gl6bulos rojos; es producido por los glébu.los blancos,
o. mds exactamente, por los elementos que constituyen en la
sangre sedimentada la capa llamada capa de los glébulos blan-
cos (1). :

Suspendamos verticalmente una yugular de caballo; cuan-
do el deposito de los glébulos se ha producido, separemos me-
dianle ligaduras una zona superior que no conlenga mds que
plasma, una zona inferior conleniendo los glébulos rojos y una
sona media que contiene la capa de los glébulos blancos, la
parte inferior del plasma y la parte superior de los glébulos
rojos ; afladamos un poco del liquido conlenido en cada una
de estas tres zonas, respeclivamente, a tres mueslras de un
liquido de exudado no espontdneamente coagulable: los glo-
bulos rojos se mueslran absolutamenle inactivos, el plasma se
muestra poco activo en extremo, y el liquido de la capa de
los gl6bulos blancos se muesira en extremo activo. Es, pues,
a expensas de los elementos de la capa de los glébulos blancos
de la sangre, que se produce el fibrinofermento.

Veremos comprobada esta conclusién observando la mar-
cha de la coagulacién de la sangre del caballo, que se deja
calentar después de haberla dejado posar a la temperatura
de 0°. Cerca de la capa de los glébulos blancos, en las capas
inferiores del plasma, es donde aparecen los primeros filamen-
tos de fibrina.

9. El fibrindgeno del plasma sanguineo y los glébulos
blancos, ;son los 4nicos elementos de la sangre que juegan
mmportante papel en la coagulacion de la misma?

No; la presencia de las sales de cal disueltas en el plasma
es una condicién necesaria para la coagulacién de la sangre.

Cuando se precipilan en estado de compuestos insolubles
las sales de cal de la sangre antes de la coagulacién, la san-
gre no se coagula espontdneamente; afiadiendo a la sangre el
I por 1.000 de oxalatos alcalinos (el oxalato de calcio es in-
soluble), no se coagula. Si se vuelven a la sangre descalcifi-
cada, no coagulable espontdneamente, las sales de cal solubles,
esla sangre se coagula como la sangre normal extraida di-
reclamente de los vasos. Por lo lanto, la presencia de las
sales de cal disueltas en el plasma es una condicién necesaria

(1) TLa linfa no contiene como elemento i
y 7 s figurados mas que glébulos blancos ;
€s espontdneamente coagulable. Los glébulos blancos pueden producir, pues, fibri-

nofermento. Pero esto n
: . o prueba, por otra parte, el que otros elemen i-
€0s no pueden producirlo. 7 o il
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para la coagulacién. Se puede hacer coagular la sangre oxa-
lalada afiadiéndole cloruro de estroncio en lugar de sales de
cal. Pero no se la puede hacer coagular por la adicién de clo-
ruro de bario o de magnesio.

No obslanle, hay una objecién a resolver. Para precipitar
las sales de cal de un liquido es necesario afiadir un exceso
de oxalalo, o sea una cantidad mayor que la que es necesaria
para formar el oxalato de cal precipilado. La sangre descal-
cificada no es, por lo tanlo, tinicamenle descalcificada, sino
que al mismo liempo es oxalatada. Esta sangre no se coagula,
¢por qué? ¢Es porque es descalcificada? ¢Es porque es oxa-
latada? Sin duda alguna que, devolviéndole las sales de cal
solubles, se le devuelve su coagulabilidad; pero la adicién
de eslas sales de cal da como primer resultado el precipitar
el exceso de oxalato, de manera que la sangre recalcificada
es al mismo tiempo desoxalatada. La objecién subsiste, pues.

Supongamos que se ha preparado sangre oxalatada al uno
por 1.000. A esla sangre, no coagulable espontineamente, se
afiade el 2 por 1.000 de cloruro de magnesia: el exceso de
oxalato no precipila, y la sangre queda no coagulable espon-
ldneamenle, Supongamos ahora que a esta sangre oxalatada
v magnesiada se aifladen vesligios de sales de cal disuellas,
insuficientes para precipitar el exceso de oxalato del liquido
(en presencia del cloruro magnésico, los vesligios de sales de
cal no precipitan el oxalalo); se comprueba la coagulacién de
la sangre. Ie aqui un caso en que la sangre ha podido coagu-
larse a pesar del exceso de oxalato que contenia; no podemos,
pues, decir que el exceso de oxalato la impide coagularse.

Supongamos ahora que se somete a la didlisis en presencia
de agua clorurada sédica al 9 por 1.000, sangre oxalatada al
1 por 1.000, y que se renueva frecuentemente el agua salada
de la didlisis hasla que no quede oxalato en la sangre some-
tida a la didlisis; se comprueba que esta sangre no se coagula
a pesar de haber sido desoxalalada. Pero coagula muy bien
si se le afiaden pequeiiisimas cantidades de sales de cal di-
sueltas. 5

Por lo tanto, la sangre ozalatada no se coagula esponta-
neamente, porque ha sido descalcificada.

10. El fenémeno de la coagulacién de la sangre es un
fenémeno complejo: hay produccién de fibrinofermento; hay
transformacién del fibrinégeno por el fibrinofermento; hay pre-
cipitacién de la fibrina formada.
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cEn qué fase o en cudles fases intervienen las sales solu-
bles de cal? ] ]

No es en la lransformacién del fibrinégeno en fibrina ni en
Ja precipitacién de la fibrina formada. Porque si a una so-
lucién de fibrinégeno que no contenga sales de cal se afiade
ana solucién de fibrinofermento que no contenga sales de cal
(v hasla oxalalada), se produce fibrina tipica; porque si'a
sangre oxalatada se afiade suero fresco (el suero fresco conpe—
ne fibrinofermento) oxalatado, se delermina la coagulacién
lipica. I

Las sales de cal intervienen, pues, en la produccién del
[ibrinofermento.

Supongamos que se ha preparado una sangre oxalalada, y
que por centrifugacién se han separado los glébulos del plas-
ma oxalatado. Este plasma no es espontdneamente coagulable,
pues no contiene [ibrinofermento. Pero coagula por la adi-
¢ién de un exceso de sales de cal solubles; contiene, pues, una
substancia capaz de lransformarse en fibrinofermento por la
accién de las sales de cal: contiene un profibrinofermento o
protrombina.

Por consiguiente, puede afirmarse que las sales de cal de
la sangre no intervienen en la formacién del profibrinofer-
menlo secretado por los glébulos blancos fuera de los vasos,
sino tinicamente en la (ransformacién del profibrinofermento
en fibrinofermento.

Resumiendo: los glébulos blancos, fuera de los vasos san-
guineos, poseen la propiedad de dejar en el plasma una subs-
tanaia, el proffbrinofermiento (1), que es transformado en
[ibrinofermento cuando estdé en presencia de las sales de cal
disueltas en el plasma. Este fibrinofermento desdobla el fibri-
négeno disuelto en el plasma sanguineo en dos substancias :
una que se precipita, la fibrina y otra que queda en solu-
cion en el suero, la fibrinoglobulina.

(1.) Actvalmente hay la tendencia a admitir que esta conclusién deberia ser
modificada como sigue: Los glébulos blancos no secretan un profibrinofermento
transformable en fibrinofermento cn presencia de las sales de cal solubles en el
Dlasmz_v. sanguineo; los glébulos blancos vierten en el plasma sangufneo una cinasa
(las cinasas son substancias capaces de transformar, en medios de composicion
conveniente, los profermenfos en diastasas), la trombocinasa, que formarfa el fibri-
nofermpnto a cxpensas del trombégeno contenido en el plasma sanguineo; la trans-
form_aclén del trombégeno en fibrinofermento no se producirfa mds que en pre-
sencia de las sales de calcio solubles.

‘.'El- trombdgeno se.denomina tam'bién protrombina o también plasmocimo o
seroctmo. La frombocinasa se denomina también citocimo.
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11. Hay subslancias que.acele}'an.y substancias que re-
fardan (y aun a dosis COnve.me.nte impiden) la tl‘apsformacién
del profibrinofermento en fl])l'u.lofennenlo producido por lag
sales de cal. Entre las subslancias que‘ace]erun esta fransfor-
macién se pueden indicar las maceraciones de tejidos en ol
agua salada y algunas ponzoiias de serpientes .(\'eneno de vibo-
ra de Rusell, por ejemplo); enire las substancias que la retar-
dan v aun la impiden se pueden sefialar los venenos de las
serpiénles del grupo de las cobras.

Supongamos, en electo, que a un volumen dado de un
plasma oxalatado afiadimos cierto volumen ora de agua sala-
da, ora de exlraclo de 6rganos, ora de veneno de vibora de
Rusell o de veneno de cobra, luego igual volumen de una so-
lucion de cloruro de caleio; se comprueba que la coagulacién
se acelera por los exiraclos de érganos y por el veneno de la
vibora de Russell y se retarda por el veneno de la cobra. Por
olra parle se puede demoslrar que estos diversos liquidos no
llevan fibrinofermento (no hacen coagular un liquido fibrino-
genado eslable) o algunas substancias que favorecen o difi-
culten la accién del fibrinofermento sobre el iibrinégeno (no
modifican la duracién de la coagulacién de un liquido fibri-
nogenado {ralado por una solucién de fibrinofermento) (1).

12. Ewisten substancias capaces de impedir la accién del
fibrinofermento sobre el fibringeno o por lo menos de retar-
darla.

Cuando se inyectan en las venas algunas subslancias, en-
{re las cuales las principales son las proteosas, el suero de an-
cuila, algunos venenos como el del crotalus adamanteus o de
la vibora de Europa y, en general, las proteinas {dxicas, se
convierle a la sangre en no coagulable espontdneamente. Cuan-
do se inyectan en las venas del conejo ciertas substancias 10-
xicas, por ejemplo, suero de anguila y el veneno de crotalus
adamanteus se hace a la sangre menos coagulable de lo que
era antes de la inyeccién. Estudios de orden fisiol6gico I?erlnl-
ten afirmar que, bajo la influencia de las substancias inyec-
iadas, el organismo ha secretado una substancia dolz.lda de
propiedades anticoagulanles capaz de oponerse a la accion del
fibrinofermento o disminuir su potencia, y poseyendo las pro-

: A as co-
(1) Como fibrinofermento =e puede emplear suero sanguineo fresco, 0O 1‘“‘: o
modamente una solucion diluida de ponzoiia de serpiente de cascabel o de trig
céfalo, que estan dotados de propiedades fibrinofermento.

~
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piedades que la aproximan al grupo de los encimoides, un an-
ti/z'brino/ermcnlo o anlitrombina (1), ;

Se puede buscar la presencia del fibrinolermento de un liquido y
dosificarlo. Para reconocer el fibrinofermento hay que Iundarse en la
propiedad que posee de hacer coagular las soluciones de librinégeno
puro, los liquidos de exudados serosos, los plasmas de la sangre fuerte-
mente magnesiada después de dilucién, los plasmas de la sangre Iluo-
rurada al 3 por 1.000 y todos los liquidos no coagulables espontinea-
mente y tnicamenle coagulables por la adicién de fibrinolermento.
Para dosilicar el fibrinolermenlo de un liquido orgénico, o, mds exac-
(amente, para comparar las proporciones de [ibrinofermento de dos
liquidos orgdnicos, hay que fundarse en los hechos siguientes: Si a
voliumenes iguales de plasma de sangre de perro, fluorurado al 3
por 1.000, se aiaden cantidades crecienles de un mismo liquido que
conlenga librinofermento, con tal de que eslas cantidades sean pe-
quenas, la cantidad de librina producida después de un tiempo dado
crece con la cantidad de fibrinofermenlo afadida. Bastard, pues, en
una serie de (ubos que conlengan un mismo volumen de plasma de
sangre de perro florurada al 3 por 1.000, anadir cantidades cre-
cientes de cada uno de los dos liquidos y determinar a las veinticua-
tro horas, por ejemplo, las cantidades equivalentes, sea pasando la
fibrina producida, sea mds sencillamente por simple examen visual.

IlI. — AZUCAR DE LA SANGRE

La sangre contiene un azicar en solucién en el plasma.

Para ponmer en evidencia el azticar de la sangre se libra
esle liquido de las substancias albuminosas y de las materias
colorantes que conliene. l

Supongamos que se lleve a la ebullicién sangre adicionada
del 1 por 1.000 de 4cido acélico: las substancias albuminosas
son .coagu]adas, las malerias colorantes son descompuestas y
pre.cmiladas. El liquido, libre del codgulo que se ha producido,
¢s incoloro y (ransparente: contiene lodas las subslancias no
coagulables de la sangre.

.I§sle liquido, reducido a un pequefio volumen por evapo-
Zaclon, Posee un poder rotatorio a la derecha, reduce el licor
g]Ftihitng y {’e)"m.enta por .la levadu.ra’ de cerveza, (’Iando alco-

Y gas carbénico. Contiene un aziicar; este aziicar puede

1 e . .
(‘Q\x(i\)"llLos extractos df: cn'bezas de sanguijuela y la hirudina son funcionalmente
alentes a este antifibrinofermento.
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ser la glicosa o la maltosa, porque estos dos azicares poseen
la triple propiedad fisica, quimica y biolégica que acabamos
de encontrar en el exlraclo de sangre. Hemos indicado en el
estudio de los azicares el medio de distinguir la mallosa de
la glicosa (pdg. 89): una soluciéon de maltosa hervida con un
dcido diluido (1 a 2 por 100 de 4cido sulfiirico, por ejemplo),
aumenla su poder reduclor sensiblemente en una proporcién
de 1 a 2, y reduce su poder rotatorio en la proporcién de 3
a 1; una solucién de glicosa, hervida con un dcido diluido,
conserva sus poderes reduclor y rolalorio. El extracto de san-
gre se comporta como la solucién de glicosa. El azticar de
la sangre es, pues, la glicosa. Por olra parle se ha podido
aislar, partiendo de la sangre, la glicosa que conliene bajo la
forma de fenilglicosazona, con su color, su forma cristalina,
su punlo de fusién y sus solubilidades caracteristicas.

Se dosijica, en general, el azicar de la sangre mediante, la reduc
cion del licor de Fehling. Esta reduccién debe hacerse en los liquidos
{ransparenles y no albuminosos: transparentes, porque no es posible
observar exactamente la decoloracién del licor de Fehling en un liqui-
do opaco, y principalmente en un liquido rojizo; no albuminoso, por-
que en presencia del dlcali cduslico contenido en el licor de Fehling,
las substancias albuminosas podrian formar amoniaco que dificultaria
los resullados del andlisis. Es necesario, pues, preparar un exlracto
de sangre: dos procedimientos principales han sido propuestos: 1.°, el
procedimiento por la ebullicién con el sulfalo de sosa; 2.°, el procedi-
mienlo por la ebullicion con el agua acidulada.

En el primer procedimiento, la sangre es recibida sobre cristales
de sulfato de sosa: pesos iguales de sulfalo de sosa y de sangre; se
lleva la mezcla a la ebullicién hasla que la masa no presenle colora-
cién ni reflejos rojos; se completa el peso primilivo con una cantidad
de agua convenienle para reemplazar el agua volatilizada. Se obliene
de esta manera un liquido sulfalado que se retira del codgulo a!bu-
minoso por presién mediante la prensa de mano de Cl. Bernard (figu-
ra 53). Experimenlos direclos ensefian que 25 c. c. de sangre dan
un promedio de 40 c. c. de esle liquido sulfatado. Conociendo la
cantidad de azicar contenida en el liquido sulfatado, se puede, por
una fdcil proporcién arilmética, delerminar la cantidad de azucar
de la sangre. ,

En el segundo procedimiento la sangre se mezcla con 6 u 8 volu-
menes de agua acidulada al 1 por 1.000 por el dcido acético, y 13
mezcla se lleva a la cbullicién ; el codgulo producido por la ebullicion
es hervido dos veces con el mismo volumen de agua acidqlada al
1 por 1.000 y se retinen los tres liquidos: estos liquidos conlienen {a
totalidad del azticar que se puede extraer de la sangre. Se concentra
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por la ebullicién; se termina la coagulacién de las subslancias albu-
minosas que pueden ain conlener, haciéndolos hervir con una pe-
queiia cantidad de acelato de hierro (el cual por la ebullicién deter-
mina la coagulacién tolal de las substancias albuminosas naturales
coagulables, descomponiéndose ¢l mismo en dcido acético voldtil y
en subacetato de hierro insoluble). Y por dllimo, después de haber
neutralizado, si hay lugar a ello, se reduce el liquido a un pequeiio
volumen : cualro veces el volumen de la sangre empleada.

Cualquiera que sea el procedimiento que se siga, se tiene un liqui-
do que contiene azicar y que puede ser sometido al andlisis de reduc-
cién. Para esta determinacién se emplea el licor de Fehling adicionado
de potasa en fuerle proporcién, o
mejor el licor de Fehling ferrocianu-
rado al 2 por 100; en uno y en otro
caso, el o6xido de cobre producido
no se precipila: el liquido se des-
colora, pasando del azul al amarillo
péilido. Se determina la cantidad del
liquido azucarado que es preciso em-
plear para producir exactamenle un
volumen dado de licor de Fehling,
y se conoce la cantidad de aztcar
de la sangre (1).

En eslos procedimientos de dosifi-
cacién se supone que la sangre no conliene m4s que glicosa como
subs'lancm reductora. No hay duda de que la mayor parte de las subs-
tancias reducloras de la sangre estin representadas por glicosa, como
puede comprobarse por la relacién del peso de la substancia reduc-
tora tolal con el precipitado de fenilglicosazona ; pero es probable,
0 por_lo menos posible, que la sangre conlenga, ademds de glicosa,
pequefias canlidades de otras substancias reductoras que en los and-
lisis fisioldgicos no se toman en consideracién.

Fig. 53. — Prensa de mano
de CI. Bernard.

La cantidad de azicar contenida normalmente en la sangre
de los mamiferos, y en parlicular en el hombre, estd compren-
dida entre 1 gramo y 1,50 gramos por litro de sangre. Cuando
151 canlidad de azticar llega a 2 gramos, 3 gramos y mds por
hlro. de sangre, se dice que hay hiperglicemia; y cuando la
cantidad de azdcar de la sangre es inferior a 1 gramo por
litro, se dice que hay hipoglicemia.

. Cuando se quiere determinar la cantidad de azicar conle-
nida en la sangre de un animal, hay que praclicar la dosifica-

(1) Estos procedimientos n
0 son verdaderamente de un ri
I 5 J gor absoluto ;
;’l Eg?z]osuoﬁusnt.cs para resolver la mayor parte de los problemas que se prc’serlx)tear;:
flllfmicosgl , ¥ tienen sqbrc los procedimientos mas perfectos propuestos por los
A doble ventaja de la sencillez ¥ de la rapidez de ejecucién
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cién del azicar inmediatamente después de exlraer la sangre,
Porque si se conserva la sangre duranle algin tiempo fuera de
los vasos, ya sea a 40°, ya sea a la temperatura ordinaria de
los laboralorios, el azicar desaparece poco a poco: hay gli-
cdlisis. Esta glicélisis se produce en la sangre fuera del orga-
nismo, por la accién de un agenle cuyas propiedades se ase-
mejan a las de las diaslasas: el fermento glicolitico, derivado
de los elemenlos de la capa de los glébulos blancos de la
sangre.

Se puede impedir la produccién de esla glicdlisis por dilerentes
procedimientos :

a. Por enfriamienlo de la sangre;

b. Por adicion de una fuerle canlidad de sales neulras a la sangre
(8 a 10 por 100 de sullato de sosa, o de sullato de magnesia, o de
cloruro sédico, ele.);

c. Por adicién a la sangre del 2 por 1.000 de fluoruro sédico en
el momento que sale de los vasos;

d. Por cbulliciéon de la sangre. .

Si se quiere conservar la sangre sin que disminuya su azucar; si,
por ejemplo, se quiere dosilicar el aztiicar de la sangre mucho tiempo
después de haberla obtenido, es necesario recurrir a uno de estos
procedimientos.

El azicar de la sangre, exlraido por uno de los procedi-
mienlos que se acaban de indicar, ¢proviene de la descompo-
sicién de combinaciones complejas, producida por los reactivos
empleados para extraer el azicar de la sangre? No parece
verosimil, porque si se somete a la didlisis una cantidad de
sangre desfibrinada, en presencia de agua salada al 1 por 100,
el aztcar pasa al liquido exterior con la misma rapidez y en
las mismas proporciones que si estuviese libre. Por lo tanlo,
tenemos que admitlir que el azicar exisle en la sangre en es-
lado de libertad quimica.

Algunos autores alirman que, ademds del azicar libre, exis!e en
la sangre aziicar débilmente combinado, disiplulado en Jas mole.culas
complejas, de donde se podria liberar mediante delicadas acciones
quimicas, como las hay en fisiologia; y proponen que hay que’lCl}C‘I‘
en cuenta en los analisis esle azticar virtual. Actualmente esld bien
demostrado que este aziicar virtual no existe y que los autores que
admilen su existencia se fundan en andlisis equivocados. No hay duda
de que se podrian liberlar hidratos de carbono, hldrollzaanO la?
proteinas de la sangre, reduciéndolas a sus com.ponenles’ mds sene
cillos; pero en este caso se trataria de inlervenciones quimicas qu
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no tienen nada de comtn con los fenémenos que ocurren en el
organismo.

Se ha buscado en la sangre normal la presencia del glicdgeno.
Empleando los procedimientos ordinarios para la invesligacién de
este cuerpo, los resultados han sido negativos. Unicamenle empleando
procedimienlos particularmente largos y delicados, se ha pcdido
poner en evidencia en la sangre la presencia de pequeiisimas canli-
dades de glicogeno, 0,010 gramos por litro de sangre, poco mis
0 menos.

Este glicogeno, por ofra parle, no eslaria disuelto en el plasma
sanguineco, sino fijo en los glébulos blancos, donde se puede poner
de manilieslo por la reaccién yodoyodurada (pig. 96).

IV. — DIASTASAS DE LA SANGRE

Se han enconltrado en la sangre normal, o en el suero normal,
dos diaslasas principales: 1.°, una diastasa amilolilica o amilasa.
capaz de sacarilicar el almidén y el glicégeno y de transformarlos
en dextrinas, maltosa y glicosa: la posibilidad de obtener la glicosa
con esta amilasa, ya que las amilasas de la cebada en germinacion,
de la Sil“\'fl v del jugo pancredtico no producen mds que la maltosa,
ha conducido a admitir en la sangre la existencia de una mallasa
capaz dc. transformar la maltosa en glicosa, y de una amilasa propia-
mente dicha que produce dexirinas v mal!oéa; 2.9, una diaslasa que
desdobla la monobulirina de la glicerina en glicerina y dcido buli-
rico, una monobulirinasa, que no ejerce, contra lo qhe se habia
creido, ninguna accion sobre las grasas neulras naturales, formadas
por los triglicéridos de los dcidos oleico, palmilico y eslezin'ico.

V. — GLOBULOS ROJOS

¥ IZOS glébulos rojos gle la sangre estdn formados esencial-
enie por una {rama incolora, el estroma globular, impreg-
nada de pigmento rojo. ’ 3
3 6Soon rellallvamentp €scasos en agua, conteniendo solamente
o por 100. EI plgr{lenlo representa por lo menos las ocho
ll;lllas parles del residuo seco de los glébulos rojos
nﬂtm'a{aslxomf’l estd constituido por una o varias substancias de
e eI:;a ]ilotelca, perlenecientes al grupo de los nicleopro
. n r r &
0s mamiferos, cuyos glébulos no son nucleados
b
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no se encuentran en eslos eslromas mds que nicleoproteidos ;
en las aves, cuyos glébulos son nucleados, se encuentran a la
vez nucleoproleidos y nucleinas.

El volumen de los glébulos sanguineos es variable ; depende
de la naluraleza y de la composicién del liquido en que estén
sumergidos : las soluciones acuosas de sales neulras muy diluf-
das hinchan los glébulos; las soluciones acuosas de sales neu-
tras concenlradas los encogen.

Si se mezcla, pues, sangre lotalmente desfibrinada con so-
luciones acuosas de sales neutras, se podrd, segin la composi-
cién de estas soluciones, aumenlar, disminuir o no modificar
el volumen de los glébulos sanguineos. Las soluciones que no
modifican el volumen de los globulos (hay una concentracién
que responde a este desiderdlum, variable para cada sal neu-
lra) son isoténicas al suero sanguineo; las soluciones que dis-
minuyen el volumen de los glébulos son hiperténicas al suero
sanguineo, y las soluciones que aumentan el volumen de los
glébulos son hipoténicas a dicho suero.

VI. — PIGMENTOS DE LA SANGRE

La sangre es coloreada de rojo por dos subslan'cias coloran-
les muy semejantes una a la otra, la oxihemoglobina, de.color
rojo vivo, y la hemoglobina, de color rojo obscuro; la primera
puede ser obtenida por oxidacién de la segunda, y la segunda,
por reduccién de la primera. (L. col. IV, figs. J,, J,.)

Estas malerias colorantes, aunque solubles en el plasma
sanguineo, no estdn normalmente disuellas en él: estdn fijadas
sobre los glébulos rojos, como una tintura, y muy sélidamgl’lle
fijadas, para que el plasma no contenga vestigios en soluclgp.

Por diferentes procedimientos se puede romper esta union
de los glébulos y las malerias colorantes y hacer pasar las
malerias colorantes en solucién al plasma: es lo que se llama
lacar la sangre o hemalolizar la sangre. Los procedimientos
que se emplean generalmenle consisten:

1.> En adicionar a la sangre o los glébulos separados del
suero algunos voltimenes de agua deslilada (2 a 5 volimenes
por ejemplo) (1).

(1) Si se aflade a la sangre desfibrinada un volumen igual de agua dcst:lat]lzli
una parte, pero una parte solamente, del pigmento sanguinco que abandona lof

——— S —————
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gre) en pequeilas porciones, y agilar la mezcla de sangre y
éter, después de cada adicién de éler.

3.° En enfriar la sangre o los glébulos rojos separados
del suero hasta la congelacién y recalentarlos bruscamente.

4.° En lratar la sangre, o los glébulos rojos separados
del suero, por un suero hematolitico correspondiente (véase
Capitulo VII, pdg. 188), o por una ponzofia en cantidad con-
venienle (ponzofia de cobra, de botrops, crétalo, etc.).

La hemoglobina no es eslable si no estd resguardada del
oxigeno; asi que se pone en contacto con una atmésfera que
conlenga oxigeno, se transforma en oxihemoglobina por fijacién
de esle gas. La sangre fuera de los vasos, desfibrinada y agi-
lada en el aire, absorbe oxigeno; su hemoglobina es oxidada,
transformada en oxihemoglobina. Esta tllima substancia es
estable en presencia del aire, a la presién ordinaria de la al-
mésfera: por esta causa se han hecho con la oxihemoglobina
los primeros y, sobre todo, mds numerosos estudios.

9.° Ln afiadirle éter (1/20 a 1/10 del volumen de la san-

A) Oxihemoglobina y hemoglobina
1. — OXIMEMOGLOBINA

_ La ozihemoglobina ha podido prepararse pura y crista-
lizada.

Para obtener esta substancia es conveniente separar los glé-
bulp§ del plasma o del suero mediante el I'ePoso 0 por centrti’fu-
gacion, lavarlos con una solucién de cloruro sédico o de sulfato
sédlgo al 1 por 100, para que esta solucién arrastre las subs-
tancias albuminosas, Y hemalolizarlos afiadiéndoles un poco
de’ agua o un poco de éter (1). A la solucién de oxihemoglobina
asi obtenida, enfriada a 0°, se le afiade un cuartoode su
volumen de alcohol enfriado a 0° y se desciende la lempera-
tura de la mezcla a —10°. Después de algunas horas se ven
Posarse los cristales de oxihemoglobina.

los estr ¥
omas descolorados que” han quedado en suspensién pueden reunirse y apre-

101} =
hb“"ada 465 volumenes de agua dCSt’llﬂda 0. 6bulos ro, 0s se disue; ven total
( ) , los gl los J e 1 1

(1) Se afiaden el a
; gua y el éter ii : ¥
hasta nue la hem Skl exth Hechs Por pequeiias porciones, agitando cada vez,
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Se oblienen mejores resultados procediendo de la manera siguiente :
Después de lavados los glébulos con agua salada como mds arriba se
indica, se les agila vigorosamente durante dos horas con copos de

Fig. 54. — Cristales de hemoglobina ¥
de oxihemoglobina del perro (segun
Ténocque).

ashesto. Mediante esle tratamiento
la oxihemoglobina se separa de
los glébulos y se disuelve en el
agua salada en que estaban en
suspension después del lavado; los
estromas globulares se retinen con
el asbesto : filtrando con papel, se
obliene una solucion de oxihemo-
globina. Esla solucion se introduce
en un inlestino dializador, y ésle
se sumerge en alcohol al 45
por 100. Se lleva todo junto a la
nevera y se deja hasta que em-
piezan a posarse los cristales de
oxihemoglobina (unas 24 horas).
Entonces se coloca el conlenido
del dializador en un vaso, que se
lleva a un recinto que esté por
debajo de 0°: alli termina la eris-
talizacién. Para purificar los cris-
tales, se los redisuelve en una
pequedisima cantidad de agua
a 57°, se dializa a 0° en presen-
cia de alcohol al 45 por 100 vy
se continda como se ha indicado.
Los cristales separados del liquido
por filtracion se desecan sobre

un plato poroso, y después en el vacio en presencia del cloruro de

calcio.

Los cristales de oxihemoglobina nunca son muy volumi-
nosos ; alguna vez son visibles a simple vista y mejor con l,n
lupa, pero generalmenle hay que examinar sus formas geome-

{ricas con el microscopio.

Cuando mo hay precisién de oblener la oxihemog}obma
pura, sino que unicamente se quieren observar los cristales
de esla substancia, basta mezclar volimenes iguales_de san-
gre desfibrinada y de una solucién de fluoruro stxco al 2
por 100, y dejar la mezcla a la temperatura ordinaria durante
ocho o diez dias. Cuando se manipula con la sangre de co!JayO,
ralén, perro, caballo, estas mezelas, que son imputrescﬂ)leosd
gracias al fluoruro de sodio (el fluoruro sédico al 1 por 1‘_ :
impide lodo desarrollo microbiano), se llenan de preclosos cris

Pesriar . L
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{ales de oxihemoglobina periectamente regulares. Los resul-
tados son lodavia mejores si se hace llegar la sangre arlerial
a un vaso en que se ha pueslo una canlidad de fluoruro de
sodio en polvo suficienle para que la mezcla conlenga el 2
por 100 apro.\'in}udumer}le, y si se agila con fuerza para ase-
gurar la disolucién rdpida del fluoruro (la sangre no se coa-
cula); esla sangre fluorada dejada
en reposo se llena de cristales de
hemoglobina al cabo de algunos
dias.

Otro procedimiento muy reco-
mendable consiste en inlroducir en
un dializador sangre hematolizada
(por el éler) y sumergirlo en un
vaso que contenga alcohol diluido
de 25 a 40 grados). Ll alcohol se |
mezela a la solucién de oxihemo-
globina por la didlisis, y se forma
el precipitado cristalino. ]

La oxihemoglobina preparada |
purulenla es una subslancia de un .~ ; :

. Fig. 55.— Cristales de oxihemo-
rojo pardo, soluble en el agua y en globina del conejo (segin H¢-
las soluciones salinas diluidas (for- nocque).
mando soluciones coloradas de un
rojo obscuro) e insoluble en el alcohol, La oxihemoglobina es
una substancia [erruginosa; esld formada de carbono, hidré-
geno, oxigeno, nilrégeno, azulre y hierro.

¢Son idénticas las diferentes oxihemoglobinas separadas de
la sangre de diferentes animales?

No, por cinco razones principales.

1.> Las oxihemoglobinas de las dilerenles sangres no cris-
talizan con la misma facilidad: las oxihemoglobinas de las
sangres de cobayo, ardilla, perro y caballo cristalizan f4cil-
mente; las oxihemoglobinas de las sangres humana, de buey
y de cerdo cristalizan dificilmenle.

2. Las oxihemoglobinas de las diferentes sangres no cris-
talizan en la misma forma: los cristales de la sangre de coba-
yo son tetraedros, los de la sangre de ralén son octaedros,
los_ de la sangre de perro y de galo generalmente son largos
prismas de cualro caras laterales, los de la sangre de caballo
son muchas veces corlos prismas ortorrémbicos, los de la
sangre humana son microscépicas agujas rémbicas. Los cris-

ARTHUS. Quimica fisiolégica.—2.» edicién.
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{ales de todas estas sangres son del sislema del prisma orlo-
rrémbico; pero la sangre de ardilla [01'11}11 unas lablelas de
seis caras perlenecientes al sislema romboédrico. Por lo tanlo,
no solamente las dife-
renles oxihemoglobinas
no cristalizan en la mis-
ma forma, sino que una
de ellas pertenece a un
sislema cristalino dife-
rente del que compren-
de lodas las olras (1).

3. Las diferentes
oxihemoglobinas no con-
tienen la misma propor-
cién de agua de crista-
lizacion: por ejemplo,
los cristales de la san-
gre de perro contienen
de 3 a 4 por 100; los
del cobayo el 7 por 100 ;
los de la ardilla el 9,4
por 100 de agua de cris-
lalizacion.

4.° La solubilidad
de las diferentes oxihe-
moglobinas no es la mis-
ma. Los cristales del
pato son muy solubles
en el agua, los del ca-
ballo lo son menos, los
del perro y de la ardilla
menos atn, y los de ratén y del cobayo son dificil y relati-
vamente poco solubles.

5.° Por 1ltimo, la proporcién del hierro contenido en
las diferentes oxihemoglobinas, sin presenlar diferencias muy
grandes, no es rigurosamente la misma: varia de 0,34 a 0,47
por 100. Eslas variaciones no pueden atribuirse, por otra par-

Fig. 56. — Cristales de hemoglobina : a y b, hu-
mana. —¢, de gato. —d, de conejillo de In-
dias. — e, de caballo. —f, de ardilla.

(1) Después de muchas cristalizaciones, la oxihemoglobina de ardilla deja de
formar las tabletas hexagonales: entonces se presenta bajo la forma de prismas ¢
de tetraedros réombicos. Esta oxihemoglobina seria, pues, dimorfa, y una do.sus
formas perteneceria al sistema ortorréombico, como todas las oxihemoglobinas
conccidas.

SANGRE 227

te, a una canlidad mayor o menor de agua de cristalizacién,
porque la relacién del hierro con el azufre varia de 0,38 a 9,88,
y la del hierro con el nitrégeno, de 0,020 a 0,027, segiin el
origen del producto. Ejemplos:

PoR 100 N A H - H H

DE OXIHEMOGLOBINA A N
Perro. . . . . 16,58 0,57 0,34 0,60 0,021
Gato . . . . . 16,52 0,62- 0,550 %0 5688194
Caballo. . . . . 17,31 0,65 0,47 0,72 0,027
Buey. . . . & 7708 0045 “0TA0REE(F8Y 0,022
Cerdo. . . . . 17,45 0,48 0,40 0,83 0,025
Cobayo. . . . . 16,78 0,58 0,48 0,85 0,028
Ardilla. . . . . 16,09 0,59 0,40 0,67 0,024
Gallina. . . . . 16,45 0,86 0,34 0,38 0,020
Pato . . . . . 16,21 0,54 0,43 0,79 0,026

De todas estas razones (1) se puede sacar la conclusién de
que las diferentes oxihemoglobinas separadas de la sangre
de los diferentes animales no son idénticas.

Sin embargo, las diferentes oxihemoglobinas no se' diferen-
cian profundamente las unas de las olras, en cuanto a su
consliluciéon quimica. Tenemos una doble prueba de ello:

1. Mids adelante veremos que bajo la influencia de ciertos
agentes, la oxihemoglobina se descompone en una substancia
ferruginosa, la hematina. Cualquiera que sea la oxihemoglo-
bina que se considere, la hematina producida se presenla siem-
pre con las demds propiedades (composicién, solubilidades,
especlro de absorcién), y, por consiguienle, puede ser conside-
rada siempre como la misma substancia. Hay varias owihe-
moglobinas y solamente una hematina.

2. La oxihemoglobina presenta un espectro de absorcidn
caracteristico, el mismo para todas las oxihemoglobinas.

; Observando al espectroscopio una solucién de oxihemoglo-
bina de un cenlimetro de espesor, que contenga el 1 por 1.000
de oxihemoglobina, se comprueba que loda la porcién violada
del _especho es absorbida (2); ademds, se comprueba la exis-
lencia de dos bandas de absorcién muy claras, muy marcadas,
comprendidas dentro de la regién amarilloverdosa del espec-
tro, entre las rayas D y E del espectro solar; una algo mds

(1) L:}s oxihemoglobinas de los mamiferos no son fosforadas; son compuestos
que contienen pr9bablemen(u un 4cido nucléico y niicleooxihemoglobinas.
(2) Esta solucién absorbe igualmente los rayos ultraviolados.
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obscura y algo mds eslrecha cerca de la raya D, la otra algo

mds clara y algo mds ancha cerca de la raya E (1).
Suponiendo la solucién examinada de 1 centimelro de espe-

sor, cuando el contenido de la solucién aumenla progresiva-

EMREV Se

Fig. 57. — Examen de la sangre al espectroscopio.

menle en oxihemoglobina, se ve llegar la absorcién poco a poco
sobre la regién indigo, y después sobre la regién azul del
espectro; al mismo liempo las dos bandas de absorcién se

18
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Tig. 58.— Lspectro de absorcién de la oxihemoglobina.
B, C, D, etc., representan la posicién de las rayas del espectro solar.

ensanchan poco a poco, se extienden la una sobre la olra por
una parte, y hacia las rayas D y E por la otra (L. col. I, fig. D.

Cuando la solucién contiene 3,7 por 1.000 de oxihemoglo-
bina, las regiones violada e indigo y la milad por lo menos
de la regién azul (hasta la mitad del espacio que separa las
rayas F y G del espectro) son absorbidas; las dos bandas de

(1) El promedio de estas bandas de absorcién corresponde a longitudes de
onda de 578 por la primera y de 542 por la segunda.

Estas dos bandas de absorcion son ain visibles, aunque muy atenuadas, cuando
se examina en un espesor de 1 centimetro una solucién acuosa que cpntenga el
1 por 10.000 de oxihemoglobina. Por lo tanto, el método espectroscopico propor-
ciona un medio extremadamente sensible para reconocer la presencia de la oxihe-

moglobina.

———
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absorcién se ponen en contaclo exaclamente, la primera con
Ja raya D, y la segunda con la raya E.

Cuando la canlidad de oxihemoglobina disuella va aumen-
tando hasta llegar a 6,5 por 1.000, toda la regién azul, indigo
y violada, a parlir de la
raya I', es absorbida ;
las dos bandas de ab-
sorcién se confunden en
una banda Wnica, cuyos
bordes llegan mds alld
de la raya D hacia el
rojo, y mds alld de la
raya E hacia el extremo
verde; al mismo liem-
po, el exiremo rojo es
también absorbido.

Por tltimo, si la so-
lucién conliene 8,5 por w—rr—y—p— Lo
mil de oxihemoglobina,

s comprucba waa abe T 2.7 Cual otk e o e
sorcién tolal de toda la bina examinada en un espesor de un centi-
regién del especlro, des- ;2;:;:0]31:31 ]C' %"',f}"" o ."e‘;."sgeci"’
de el {mm'anjado hasla conte.nidos inorogir;;zr:lloéi’olf?nam:o"113.lzz(l)l:cii;)lf
el violado, y de toda la examinada. Para saber el espectro de absor-
l'egién del extremo ],0]-0: cién de una solucién de oxihemoglobina que

= £ contenga n por 1.000 de pigmento disuelto,
el rojo y el rojo anaran-  basta trazar la paralela a ay por la division

jado no son absorbidos.  * de la ordenada hz.

Si hemos descrito con
tantos detalles los espectros de absorcién de las soluciones de
oxihemoglobina examinadas en un espesor de 1 centimelro
siempre, es debido a que hay la coslumbre de decir que la
oxihemoglobina esld caracterizada por un espectro de dos
bandas comprendidas entre las rayas D y E del espectro solar.
Verdaderamenle es asi, pero solamente para las soluciones con-
venientemente diluidas, para las soluciones que contienen de
1 a 6 por 1.000 de oxihemoglobina.

Cpmo lodas las oxihemoglobinas dan, bajo la influencia
de cierlos agenles destructores, la misma hemalina, y como
lodas presentan el mismo espectro de absorcién, no se pue-
%melﬁilllilr: m'm"’gra‘n diferencia en su.composicién quimica.

imo cardcler, la absoluta semejanza de los especlros
de absorcién, liene un gran valor demostrativo, porque es
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sabido que hay subslancias que pueden presenlar especlros
de absorcién claramente distinlos (como la oxihemoglobina y
la hemoglobina, por ejemplo), a pesar de dilerenciarse muy
poco en cuanlo a su composicién quimica (1). ,

Se puede concluir con cerleza que las dilerenles oxihemo-
globinas poseen lodas en comin por lo menos el agrupamiento
alémico al cual deben sus propiedades de absorcién de la Iuz.

El conocimienlo de esle espectro de absorcién de la exihemoglo-
bina presenla otro interés: permile demostrar que la oxihemoglobina
preparada pura, la oxihemoglobina de la que acabamos de indicar
algunas propiedades, es realmente la materia colorante o por lo menos
una maleria coloranle extremadamente préxima de la que tifie los
globulos rojos de la sangre en circulacion. Efectivamenle, si se exa-
mina al microscopio (microscopio provisto como ocular de un pequeiio
espectroscopio de visién directa), en un animal vivo, un vaso sangui-
neo de una membrana delgada, un vaso de la lengua, de la pala, del
pulmén de la rana, o un vaso del mesenlerio del conejo, o un vaso
del ala o de la oreja del murcidlago, ele., se ven, si el vaso liene las
dimensiones convenienles, las dos bandas de absorciéon de la oxi-
hemoglobina. Por lo tanlo, la materia coloranle de la sangre en circula-
cién es la misma que la que hemos estudiado, después de haberla
preparado pura, o, a lo menos, se diferencia tan poco, que el espectro
de absorcién no es modificado.

La oxihemoglobina es notable porque posee a la vez pro-
piedades cristaloides y propiedades coloides. Como los crista-
les, puede ser obtenida en forma cristalina; como los coloides,
no es dializable; como los coloides también, es parcialmente
retenida en los fillros de porcelana deslustrada.

2. — HEMOGLOBINA

Hemos dicho que la sangre contiene dos malerias coloran-
tes, la oxihemoglobina y la hemoglobina. Se puede pasar de
la oxihemoglobina a la hemoglobina por reduccién, y de la
hemoglobina a la oxihemoglobina por oxidacién. Someliendo
a la aceién del vacio una solucién de oxihemoglobina, se ob-
tiene una solucién de hemoglobina; reduciendo por el hidro-

(1) Sin embargo, no hay que exagerar el valor de este hecho, porque existen
también substancias manifiestamente muy diferentes que presentan los espectros
de absorcion muy semejantes, si no idénticos. Es sabido, por ejemplo, que la
oxihemoglobina ¥ el picrocarminato aménico tienen el mismo espectro de absorcién.
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sulfilo de sosa o por el sulfhidrato afr’u’)nico una solu<.:16n de
oxihemoglobina, se obtiene una solucién de hemoglobina.

Por tltimo, en la sangre abandonada a la putrefacmén,
substraida a la acci6n del aire, la 1olalidad_del pigmento san-
guineo se encuentra en eslado de hemoglobina que se conser-
va inallerada duranle semanas y meses.

La hemoglobina es una subslancia soluble en el agua y en
las soluciones salinas neutras diluidas, insoluble en el alco-

R
o £

Tig. 60. — Espectro de absorcién de la hemoglobina.
B, C, D, etc., representan las rayas del espectro solar.

T

v G

hol, no diferencidndose de la oxihemoglobina mds que por el
oxigeno de menos.

Se puede oblener Iicilmentle bajo la forma cristalina, partiendo
de los glébulos de la sangre de caballo. Se hemoliza esla sangre por
la adicién de dos volimenes de agua, y se deja esta mezcla a la putre-
faccion. Entonces se anade un cuarlo de su volumen de alcohol fuerte
v se deja en un sitio fresco. Se posan los crislales brillantes negruzcos
en forma de labletas hexagonales regulares, visibles a simple vista,
destruyéndose rdapidamente al conlacto del aire, del que absorben el
oxigeno para formar la oxihemoglobina.

La hemoglobina se caracteriza por su espectro de absor-
cién. Una solucién de hemoglobina que conlenga el 1 por 1.000
de hemoglobina, examinada en un espesor de 1 centimetro,
absorbe el exlremo rojo por una parte, y la mitad del azul,
el afil y el violado, por la otra; su espectro presenta una
banda de absorcién tnica, ancha, comprendida enlre las ra-
yas D y E del espectro solar, algo mds cerca de la D que
de la E.

Esta banda de absorcién de la hemoglobina se denomina
a menudo banda de Stoles.

Suponiendo las soluciones examinadas de 1 centimelro de’
espesor : -

Para una solucién que conlenga el 3 por 1.000 de hemo-
globina, la banda de absorcién ocupa todo el espacio com-
prendido entre las rayas D y E (L. col. I, fig. III).

Para una solucién que conlenga el 10 por 1.000 de hemo-
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globina, el rojo es absorbido hasla la raya B del espectro
solar; el violado, el aiiil y la mayor parte del azul son igual-
menle absorbidos; por
tllimo, la banda de ah-
sorcion se extiende deg-
de la raya D hasta Ia
raya 1o del espectro so-
lar; solamenle quedan
dos fasciculos lumino-
sos, comprendidos: el
primero, rojo anaran-
jado, enlre las rayas B
y D; el segundo, azul,
cereca y algo mds alld
: de la raya F.
L — oy El espm'lro de la
Tig. 61. — Cuadro que representa los especiros de her_noglobmu 56 o
absorcion de una solucién de hemoglobina exa-  l€r1Za, pues, por. la
minada bajo un espesor de un centimetro. = existencia de una ban-
D e B G s sheorolin s
hemoglobina de la solucién examinada. Para  da en las 1‘egi0nes D-E
tener el espectro de absorcion de una solucion del especlro, para una

de hemoglobina que contenga n por 1.000 de .
pigmento disuelio, basta trazar Ja paralela a convenienle concentra-

vy, por la division n de la ordenada hz. cién de la solucién,
: . independienlemente de
las absorciones producidas sobre las dos extremidades del
espectro.

L
\_/

3. — DOSIFICACION DE LAS MATERIAS COLORANTES DE LA SANGRE

En general se dosifica la maleria coloranle de la sangre en
estado de oxthemoglobina. Hay muchos procedimienlos para

esla dosificacién. Se fundan en las propiedades siguientes de -

la oxihemoglobina. La oxihemoglobina es:

1.°, una maleria colorante (L. col. IV, J,, J1,);

2.°, una subslancia que absorbe cierlas radiaciones lumi-
‘nosas; '

3.°, una substancia oxigenada disociable;

4.°, una substancia ferruginosa.

1. Para dosificar la cantidad de maleria colorante conte-
nida en un liquido, se pueden seguir los procedimientos lla-
mados colorimétricos. Primeramenle se preparan una serie de

D
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soluciones tiluladas de la substancia coloranle que‘hay. qule
dosificar, soluciones cada vez mds ricas en subsl‘ancm disuel-
{a, y se compara la solucién analizada con los diferentes gra-

dos de esla serie, en cuanto a la inlensidad de la coloracion.

Supongamos, por ejemplo, que se han preparado una serie de
soluciones de oxihemoglobina, que conlengan el 1, 2, 5... por 1.000
de oxihemoglobina, y que el liquido sanguineo analizado (es conve-
niente hematolizarlo previamenle para que la tintura sea igual) tenga
una coloracion de la misma intensidad que la solucién que contiene
7 por 1.600 de oxihemoglobina; se §acarz’1 la 'conclusu'm de que esle
liquido contiene el 7 por 1.000 de oxnhemoglobma: En lugar de prepa-
rar cada vez una solucién titulada de oxihemoglobina, se emplean una
serie de vidrios rojos de oxihemoglobina, mds o menos coloradps,
correspondiendo cada uno de los lérminos de esta serie, como tin-
tura, a las soluciones de oxihemoglobina que contienen una propor-
ci6n dada de esta maleria coloranle y examinadas bajo un delermi-
nado cspesor, el mismo bajo el que se examina el liquido que se

analiza.

Los colorimetros son unos aparalos que permilten hacer esla
comparacién con la mayor facilidad y mucha exactitud.

Supongamos que se liene una solucién titulada de oxihemoglobina
(conleniendo el 1 por 100 de esle pigmenlo, por ejemplo) y que
se vierte una pequefia cantidad de ella en el recipiente C. Se des-
ciende el cilindro T hasta que la capa del liquido colorado compren-
dida entre el fondo del recipiente y la base del cilindro T tenga un
delerminado espesor (1 centimetro, por ejemplo), conocido con exac-
titud por la lectura sobre la graduacién que lleva el aparato. La solu-
cion a examinar se vierte (diluida si es necesario, para que la colora-
cién sea de diferente inlensidad que la de la solucién tilulada) en el
recipiente C/, y se hace mover el cilindro de vidrio T/, hasla que las
dos parles del campo visual del aparato lengan la misma intensidad
luminosa, después de atravesar las dos soluciones respectivamente.
Se conoce, por la lectura de la segunda graduacién, el espesor de la
capa liquida atravesada por la luz en el segundo recipienle, que es.
por ejemplo, 1,5 cenlimelros. Se saca la conclusién de que esla
segunda solucién conliene en un espesor de 1,5 centimetros tanta
oxihemoglobina como la primera contiene en el espesor de 1 centi-
melro. Si la primera es, pues, al 1 por 100, la segunda es al
1:1,5 por 100.

Los procedimientos colorimélricos no dan resullados muy
exactos, porque es imposible apreciar las mismas diferencias
de coloracién. En general bastan para la clinica, y permiten
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hacer las mediciones con canlidades insignificantes de sangre,
puesto que el examen colorimélrico puede ser Idcilmente reali-
zado con la sangre diluida al quincuagésimo o al cenlésimo.

2. La oxihemoglobina, substancia que absorbe ciertas ra-
diaciones luminosas, puede ser dosificada espectrofotométri-

Fig. 62 TFig. 63

Tig. 62. — Colorimetro. C, C’, recipientes destinados a recibir los liquidos colorados
para examinar. — T, 1, cilindros de vidrio terminados en dos caras planas que
se pueden levantar o descender, para modificar el espesor de la capa liquida
situada entre su cara plana inferior y el fondo de la cubela : una graduacién
sobra el bastidor del aparato indica esle espesor. — P, sistema de prismas de
reflexion total destinado a acercar y a yuxtaponer dentro del campo de la
lente A los rayos luminosos después de atravesar los liquidos. — M, espejo
plano para alumbrar. — Fig. 63. — Marcha de los rayos luminosos dentro del
colorimetro.

camente. Las invesligaciones espectrofolomélricas consisten
esencialmente en delerminar la cantidad de una luz absorbida
por la solucién, examinada en un espesor dado. Ilay aparalos
de diferentes modelos, fundados en principios diferentes, que
permilen conocer la cantidad de luz absorbida; son los espec-
trofotémetros. Conocida la canlidad de luz absorbida por una
solucion dada, se puede, mediante sencillas f6rmulas, calculal:
la cantidad de maleria coloranle contenida en la solucién, sl
se ha determinado, una vez para lodas, el coeficiente de absor-
cién de esla subslancia.
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Los procedimientos espectrofolomélricos permiten lambién, en una
mezcla de oxihemoglobina y hemoglobina, calcular las cantldadqs
respeclivas de oxihemoglobina y hemoglobina. Son los tinicos procedi-
mienlos que permilen aclualmenle hacer esta determinacién. Basta
determinar la cantidad de luz absorbida por la solucién mixta para
dos radiaciones luminosas dilerentes; eslo permite escribir dos ecua-
ciones de dos incégnitas, suficientes para calcular las canlidades de
hemoglobina y oxihemoglobina.

2 bis. Del procedimienlo espectrofolométirico se deriva el
procedimiento hematoscépico. Consisle en delerminar el espe-
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Fig. 64. — ITematoscopio de Hénocque. La ldmina inferior Ii estd separada de la
limina superior Is por un espacio prismatico represenfado en negro. La lamina
inferior lleva en sus dos extremidades dos corchetes de latén. El de la izquierda
ay. mantiene las liminas en contacto; el de la derecha ad lleva un talén { que
determina la separacion de las laminas. :

sor minimo bajo el que se debe examinar una solucién de oxi-
hemoglobina o de sangre diluida y hematolizada para obser-
var las dos bandas caracteristicas de la oxihemoglobina que
se presentan bajo la misma anchura y con la misma intensi-
dad, claramente separadas por una zona francamente mds ilu-
Irginada. El espesor de las dos soluciones en las que se ma-
nifiesla el fendémeno es inversamenle proporcional a las can-
lidades de oxihemoglobina disuellas en un mismo volunien de
las dos soluciones. Précticamente se emplea el aparato Ilama-
dq ’hematoscopio, formado por dos ldminas de vidrio de 60
milimelros de longitud, en conlacto por una exiremidad y
distantes por la otra de 300 v, comprendiendo asi enlre ellas
un espacio angular en el cual se hace penetrar la sangre obte-
nida por pigadura (5 6 6 gotas para llenar el aparalo), o bien
iilleiangil-e dllui.da con algunos volimenes de agua deslilada Y

80 hemalolizada. Se coloca el aparato delante de un es-



236 OUIMICA  FISIOLOGICA

peclroscopio, y mejor delanle de un microespectroscopio (1),
y se delermina el espesor minimo en el que el especlro presen-
ta claramenle las dos bandas iguales en anchura y en inlensi-
dad, separadas por un intervalo francamenle iluminado. Se pue-
de emplear lambién la solucién litulada tipo, y se lienen to-
dos los elemenlos para calcular el conlenido en oxihemoglobina
de la sangre diluida y hematolizada. Esle procedimienlo es
poco preciso, porque la delerminacién del punto en el cual se
manifiesta el fendmeno de las bandas es muy dilicil. Es insu-
ficienle para las invesligaciones precisas, pero es convenienle
en clinica porque solamenle se necesitan canlidades insignifi-
canles de sangre.

5. Supongamos que se¢ ha agilado vigorosamenle la sangre en
contacto del aire: loda la maleria coloranle pasa al estado de oxi-
hemoglobina, salvo una fraccién despreciable. Supongamos que por
un procedimienlo cualquiera se provoca la disociacién de esla oxi-
hemoglobina y que se recoge el oxigeno puro puesto en liberlad; se
pucde delerminar la cantidad de oxihemoglobina, ya que 1 gramo
de oxihemoglobina desprende 1,58 centimelros ciibicos de oxigeno,
medido a la lemperalura de 0° y a la presién de 760 milimetros.

Para hacer esta medicién se somele la sangre, previamenle balida
al aire, a la accion del vacio a la temperatura de 100°: el oxigeno
procedente de la disociacion de la oxihemoglobina es puesto en liber-
lad, lo mismo que el oxigeno disuello en la sangre. Sabiendo la can-
tidad disuelta normalmenle en la sangre (cdlculo que se ha hecho
una vez para siempre de una manera sensiblemente exacla), por la
diferencia se conocerd la cantidad de oxigeno procedente de la diso-
ciacion de la oxihemoglobina: por consiguiente, se podrd calcular la
cantidad de esta ultima subslancia.

4. La maleria colorante de la sangre es la Unica subslan-
cia ferruginosa conlenida en esle liquido; si se “delermina,
pues, la cantidad de hierro conlenida en un volumen dado de
sangre, se podrd calcular la canlidad de oxihemoglobina con-
tenida en dicho volumen de sangre, si se ha delerminado, una
vez para siempre, antes, la proporcién de hierro conlenida en
un peso dado de oxihemoglobina del animal considerado (véa-
se pdg. 227). La oxihemoglobina humana conliene 0,42 por 100
de hierro, .

Para conocer los procedimienlos de andlisis del hierro hay que
consullar los tratados de quimica analilica, que indican algunos que

(1) El microespectroscopio es un microscopio cuyo ocular esfd reemplazado por
un pequefio espectroscopio de visién directa.

9
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resultados muy precisos. Frecuentemente los bidlogos,

suministran 503
sumi i an una ftécnica

con el fin de simplilicar estos procedimientos, adopt
colorimétrica, pero enlonces pierden en exactitud lo que ganan en
simplicidad. ! =
Los biélogos colocan en una cipsula de platino una pequefia can-
tidad de sangre exactamenle medida, la desecap y la incineran:
entonces ¢l hierro queda en estado de 6xido [érrico. Afaden sulf'alo
dcido de potasa y calcinan: el éxido [érrico es lran‘sformado en sull'alo
férrico. Tratan el residuo por el agua calienle, acidulan por el dcido
clorhidrico y afaden sulfocianuro amoénico. Se produce una Cf)lOI‘a-
cién rojiza cuva inlensidad se compara con la obtenida en a'naloga‘xs
condiciones mediante una solucién titulada de sulfato férrico. Se
deduce ficilmente la cantidad de hierro en la sangre analizada.

Cualquiera de estos procedimientos que se siga (1), pero
principalmente con el procedimiento espectrofotométrico o con
el procedimiento de la dosificacién del hierro, o sea con los
procedimienlos exaclos, se encuentran en 100 gramos de san-
gre humana 12 a 15 gramos de hemoglobina, un promedio de
13,5 gramos.

Esta materia coloranie constiluye la mayor parte del glé-
bulo rojo, ya que 100 parles en peso de glébulos rojos deseca-
dos conlienen en el hombre unas 90 parles de hemoglobina ;
por lo lanto, la materia colorante conslituye las 9 décimas
partes del glébulo rojo, prescindiendo del agua que entra en
la composicién del glébulo.

4. — METAHEMOGLOBINA

La oxihemoglobina no es el tnico compuesto oxigenado de la
hemoglobina: hay otro, que es la metahemoglobina.

La metahemoglobina se produce a expensas de la hemoglobina
h.ajo la influencia de algunos agentes oxidanles, ferrocianuro de pola-
slo, permanganalo poldsico, nitrilo potdsico, nilrito de amilo, clorato
de sosa, anilina, anlilebrina, ele. ; inversamente, bajo la influencia
de algunos agentes reductores, la melahemoglobina produce la hemo-

(1) De .estos procedimientos, hay dos muy precisos: el procedimiento espec-
trofo.tométnco v el procedimiento por. dosificacién del hierro (por lo menos cuando
el l-‘lerr.o es dosificado en peso por procedimientos quimicos rigurosos); pero su
n-ahzacnén.cxigc una educacién técnica especial que no poseen gcncmlxr,nentc mas
que los.l'fsncos ¥ los quimicos. Los procedimientos colorimétrico, hematoscépico 3:
por dosnﬁcqcién del hierro (procedimiento colorimétrico) dan resultados mucho
;Efnz%lprcmso?; pero como que gcneralmentp bastan para las investigaciones de

S Diologos, son los procedimientos de eleccién. El procedimiento por determina-

Sl(ons;l:l oxigeno disociable es poco exacto y se necesita cmplear una gran cantidad
¢ sangre.



238 qQuiMIcA FISIOLGGICA

globina. Pero, por una parle, la melahemoglobina no se produce por
la accién directa del oxigeno almoslérico, y, por olra parle, no es
disociable.

Ademds, se ha podido comprobar que cuando se hacen obrar los
agenles oxidantes melahemoglobinizantes sobre la oxihemoglobina, se
produce primeramente una reducciéon de la oxihemoglobina al estado
de hemoglobina con liberacién del oxigeno disociable, y que la oxida-
cién metahemoglobinizante no constiluye mdas que la segunda fase
de la reaccién. Si se hacen obrar los mismos agenles sobre la
carboxihemoglobina (resullante de la substitucién de la molécula
disociable de oxigeno de la oxihemoglobina por una molécula de

BC D E F G

Fig. 65.— Espectro de absorcion de las soluciones alcalinas de metahemoglobina.

oxido de carbono), en la primera fasc hay desprendimiento de éxido
de carbono, y en la segunda, oxidaciéon y transformacién en meta-
hemoglobina. Eslos hechos eslablecen claramente que la melahemo-
globina es un éxido de hemoglobina eslable, diferencidndose profun-
damente de la oxihemoglobina, y no una oxihemoglobina oxidada.

La metahemoglobina se produce cuando se anaden a una solucién
de oxihemoglobina, o a sangre hemalolizada, algunas gotas de una
solucién concentrada de ferricianuro potdsico (cianuro rojo). Cuando
se opera con una solucién pura de oxihemoglobina, si después de la
adicion del ferricianuro potdsico se enfria a 0° y se aiade un cuarlo
de volumen de alcohol enfriado a 0°, la metahemoglobina se posa en
forma cristalina. La metahemoglobina de cobayo se presenta bajo la
forma de tetraedros; las de ratén y de ardilla, bajo la forma de placas
hexagonales.

Las soluciones acuosas de melahemoglobina presentan un espectro
de absorcidn de tres bandas: una dentro del rojo entre C vy D, las
otras dos enlre las rayas D y E del espectro solar. (L. col. I, fig. IV.)

Las soluciones de melahemoglobina, adicionadas de amoniaco, pre-
sentan igualmente (res bandas, situadas sensiblemente en las mismas
regiones del espectro, siendo las dos primeras algo mds- préximas
hacia el violado.

5. — HEMOGLOBINAS OXICARBONADA Y OXINITROGENADA

La hemoglobina forma con el ézido de carbono una combi-
nacion resullante de la unién directa de una molécula de he-
moglobina con una molécula de éxido de carbono, o sea de la
subslitucién de la molécula de oxigeno disociable de la oxi-
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hemoglobina por una molécula de 6xido de carbonf), y pox:
consiguiente de la subslilucién de un volumen de oxigeno por
un volumen igual de 6xido de carbono. Es la hemoglobina oxt-
carbonada o la carboxihemoglobina.

Esla combinacién no es disociable (1) ni a 15 ni a 40°;
por consiguienle, la sangre oxicarbonada o una solucién de
hemoglobina owxicarbonada no se descomponen al contacto del
aire a eslas lemperaturas. Esta combinacién, por otra parle,
es mas cslable que la oxihemoglobina, de tal manera que la
sangre o una solucién de oxihemoglobina dejadas en contacto
de una almésfera que contenga la proporciéon normal de oxi-
geno (y, por consiguiente, una almdsfera en la que la oxi!le-
moglobina no se disocia) y pequeiiisimas canlidades de 6xido
de carbono, absorben este gas: la oxihemoglobina es trans-
formada en hemoglobina oxicarbonada.

El conocimiento de eslos hechos permile comprender cémo
muere un animal dentro de una atmésfera que conlenga can-
tidades relalivamenle débiles de 6xido de carbono: el 6xido
de carbono es absorbido lenlamente por la hemoglobina, pero
como la hemoglobina forma con ¢l una combinacién no diso-
ciable, toda la hemoglobina asi saturada de 6xido de carbono
es hemoglobina que no sirve para la fijacién y el transporte
del oxigeno.

La fijacién del 6xido de carbono sobre la materia colorante
de la sangre es, {isioldgicamente, equivalente a una sangria.

La hemoglobina ozicarbonada se obtiene cristalizada me-
diante los procedimientos empleados para preparar la oxihemo-
globina cristalizada, pero parliendo de la sangre oxicarbo-
nada; las formas crislalinas son las mismas que las de la
oxihemoglobina correspondiente; los cristales de oxihemoglo-
bina y los de carboxihemoglobina son isomorfos.

La hemoglobina oxicarbonadu presenta un espectro de ab-
sorcién muy semejanle al especitro de absorcién de la oxi-
hemoglobina ; esle espectro presenla dos bandas de absorcién
siluadas entre las rayas D y E del espectro solar, sensible-
menle en las mismas zonas que las rayas de la oxihemoglo-

(1) No es exacto, en rigor, decir que la carboxihemoglobina no es disociable.
Efectivamente, es muy poco disociable a la temperatura del cuerpo, pero su tensi6n
de disociacién es tan débil, que practicamente se puede admitir en las observacio-
nes _de corta duracién (una o algunas horas) que es nula. Sin embargo, la exis-
t(:ncm de esta muy débil tension' de disociacién permite comprender cémo el orga-
nismo viviente acaba, al cabo de algunos dias, por librarse del 6xido de carbono
aue estaba fijado sobre una parte de su pigmento sanguineo.
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bina, pero no obslanle ligeramente aparladas hacia la exlremi-
dad violada del espectro (1). (L. col. I, fig. II.)

Tratada por los agenles reduclores y en parlicular por el
sulfhidralo aménico, la hemoglobina oxicarbonada no se lrans-
forma en hemoglobina ; conserva su especlro de absorcién. En
las mismas condiciones, la oxihemoglobina es reducida, y su
espectro de dos bandas es subsliluido por un especiro de una

sola banda.

La hemoglobina forma con. el bidzido de nilrégeno una combi-
nacion, la hemoglobina ozxinilrogenada o nitrorxihemoglobina. ILsla
combinacion es mas estable que la hemoglobina oxicarbonada: se pro-
duce cuando se hace pasar una corrienle de bidxido de nitrégeno por
una solucién de hemoglobina oxicarbonada. No se puede producir la
hemoglobina oxinitrogenada por la accién directa del biéxido de ni-
(régeno sobre la sangre oxigenada, porque en presencia del oxigeno
el biéxido de nitrégeno produce, como es sabido, vapores nitrosos, que
alteran profundamente la materia colorante de la sangre.

Ista hemoglobina oxinilrogenada se obliene cristalizada: sus cris-
tales presenlan las mismas formas que los de la hemoglobina oxicar-
bonada y de la oxihemoglobina correspondientes: su espectro de ab-
sorcion es, como los especlros de estas dos ultimas subslancias, un
especlro de dos bandas comprendidas entre D y E.

Por ultimo, se conoce una cianhemoglobina resultante de la fija-
cion del cianégeno sobre la hemoglobina. Se produce cuando se hace
pasar una corriente de cianégeno gaseoso por una solucién de hemo-
globina, o cuando se calienla a 40° una solucién de hemoglobina con
una solucién diluida de dcido cianhidrico.

El cianégeno no substituye directamente ni al éxido de carbono en
la carboxihemoglobina, ni al biéxido de nitrégeno en la nilroxihe-
moglobina.

B. — Productos de la descomposicion de los pigmentos
sanguineos

Entre las substancias que se pueden oblener parliendo de
la maleria coloranle de la sangre, hay dos que tienen una im-
portancia considerable desde el punto de visla del conoci-
mienlo de la conslilucién de la hemoglobina y de sus relaciones
con olras malerias colorantes del organismo: la hematina y la

(1) X1 promedio de las bandas de absorcién de la carboxihemoglobina corres:
ponde a las longitudinales de onda de 572 y 536. Ilemos notado anteriormente que
el promedio de las bandas de absorciéon de la oxihemoglobina corresponde a las
longitudes de onda 578 y 542.

<
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hematoporfirina ; hay olras, como lz’x hemina y la hcmatmdrz-niz,
que lienen igualmente algin interés desde el punto de vista
fisiologico y médico. Isludiaremos sumariamenle estas dife-

renles subslancias.

1. HEMATINA Y HEMINA

Si se somele duranle algin tiempo a una lemperatura de
80° una solucién de oxihemoglobina o de sangre, la oxihemo-
globina es lransformada en melahemoglobina, y ésla es des-
compuesla en una subslancia albuminosa coagulada y una
maleria coloranle parda, la hematina.

Si se lrala por el alcohol una solucién de oxihemoglobina,
esta materia coloranle es precipilada sin descomposicién; pero
si se liene durante algin liempo la oxihemoglobina precipitada
en conlaclo con el alecohol, el precipilado se vuelve moreno ;
se produce un desdoblamiento en substancia albuminosa coa-
gulada y hematina.

Cuando se hace obrar sobre la oxihemoglobina el jugo gds-
trico o el jugo pancredtico, esla materia colorante es descom-
puesta en una subslancia albuminosa, que sufre las transforma-
ciones digeslivas gdslricas o pancredlicas y hematina. Por esto
se encuenlra la hemalina en los excrementos, ya sea después
de una alimentacién que contenga sangre, Ya sea después de
hemorragias gdsiricas o inleslinales.

Eslas diferentes reacciones ensefian que la oxihemoglobina
debe ser co_nsic!erada como una proteina conjugada, resultante
de la combinacién de una subslancia albuminosa, llamada glo-
bina, y la hematina. La oxihemoglobina de caballo produce
el 94 por 100 de su peso de globina, 4,5 por 100 de hematina
¥ 1,6 por 100 de subslancias diversas.

. La globina puede ser obtenida de la manera siguiente : a una solu-
cién acuosa (pobre en sales) de oxihemoglobina, se afiade una solucién
muy diluida de dcido clorhidrico hasla que eslé disuelto el precipita-
d‘o formado por la adicién de las primeras gotas; después se afade al
llqu’ldo 1/5 de su volumen de alcohol al 80 por 100 y 1/2 volumen
gﬁec&l:r, Y lsc agita: la hematina pasa en solucién al éler; la globina
median[i: gl L:g:lgxtllﬁlcic.uoso. Se precipita la globina por neutralizacién
bleLcilnglIObm’a'ss una sub§lapcia proleica, insoluble en el agua, solu-
e ;“tc)zsll.ac;“os muy Ellll’lldos (dcido clorhidrico, 4cido acético), o
A is 'uos muy diluidos (sosa, polasa) insoluble en el amonja-

» ele. En una palabra, presenta las propiedades de las histonas.
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La hematina preparada pura deja por la calcipacién un resi-
duo de 6xido de hierro: es, pues, una subslancia ferruginosa;
su férmula es C*2[**N1FeO*. Es una substancia insolub.le. en el
agua, en el alcohol, en el éler; soluble en el agua alcalinizada,
pero insoluble en el agua acidulada; soluble en el alcohol y
en el éler acidilicados, )

Las soluciones alcalinas de hematina estdn caracterizadas
espectroscépicamente por un especlro de absorcién de una
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Fig. 66. — Ispeciro de absorcion de las soluciones alcalinas de hematina.

banda mal limilada encima de la raya D del especiro soliar;
sus soluciones dcidas (en alcohol que conlenga dcido sulh’l_rlco,
por ejemplo) esldn caracterizadas por cuatro bandas situa-
das denlro del anaranjado, el amarillo, el verde Yy e} verde
azul: la primera muy clara, las lres reslantes poco distanles
generalmenle. (L. col. I, fig. V, y L. col. IV, fig. J,.) .
Para preparar esla hemalina pura se emplean los crisla-
les de hemina o clorhidralo de hematina (cuya manera de
oblenerlos acabamos de indicar). Se disuelven estos cristales

T
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Tig. 67. — Espectro de absorcién de las soluciones dcidas de hematina.

en una solucién diluida de potasa, y se lrata esta ullima por
el dcido clorhidrico diluido: la hemalina, insoluble en el agua
acidulada, se precipila en copos pardos, que se lavan con
agua hirviendo. . G
Supongamos que se ha librado al plasma o”al suelod
los glébulos rojos que en ¢l {lolan por decanlacién 3 Ilava ;)5
repelidos con agua salada, que se dlsuelven- Pstos globu‘ ;3 co_
agua o con éler, que se ailaden a esla solucién .globulal : v 1
Itmenes de dcido acético glacial y que se de]a. dos horas a
bafio de Marfa hirviendo. Se produce un depdsilo azul negro
formado de cristales microscépicos, insolubles en el agua,é{n;
solubles en los dcidos diluidos, insolubles en el alcohol, éte

-~
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y cloroformo. Son los cristales de hemina, llamados también
cristales de Teichmann. Medianle lavados con agua, alcohol
Yy éler, se les puede librar de los vesligios del liquido en que
se han [ormado.

Eslos crislales asi preparados, que afectan generalmente la
forma de lablelas romboédricas alargadas, a menudo en grupos,

Fig. 68. — Cristales de hemina
(fotografia de una preparacién).

Fig. 69. — Cristales de Teichmann
(hemina o clorhidrato de hematina).

son solubles en los dlcalis cduslicos diluidos. Estas soluciones
neulralizadas por un dcido dilufdo precipitan la hematina.
La férmula de la hemina es C3*H**N1Fe0*HCI: es el clor-
hidrato de hematina. :
_La hemina presenta cierto interés prdclico: permite deter-
minar la verdadera naturaleza de las manchas antiguas de
sangre. Supongamos que tenemos una cantidad de sangre dese-
cz;d:a: se pulveriza con una pequeiiisima cantidad de cloruro
sodlpo, Y se humedece el polvo asi obtenido con 4cido acético
glacial; se calienta ligeramente, evitando llegar a la tempera-
tura' de ebullicién del #cido acético (hasla que el polvo rojizo
se d.lsuelva formando un liquido violado o azulado), vy se deja
enfriar. Examinando a] microscopio, se reconoce lz; ‘presencia

;Ie crlsla.les de hemina, que se han producido a expensas de
a maleria colorante de la sangre desecada.

2. — HEMATOPORFIRINA

Cuando se tratan la hematina o 1

P a hemina por el. §ej
clorhidrico fuman por el. deido

te, o por el 4cido sulltirico concentrado, o
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por el dcido acélico glacial salurado de dcido bromhidrico,
son descompueslas: el hierro se separa fijado por el dcido mi-
neral, y la hemalina es iransformada en otra materia colo-
rante, no [erruginosa, la hematopor[irina.

La hemaloporiirina, con eslos procedimientos de prepara-
cién, se obliene disuella en los #cidos: para oblenerla preci-
pilada, basla diluir con agua destilada estas soluciones dcidas.
igualmenle en soluciones alcalinas. Las so-

luciones dcidas son de color de pur-
pura; las soluciones alcalinas son

Se puede obtener

<« %
c"\;" de un bonilo color rojo; las solu-
Q0o ciones dcidas presenlan un espec-
tro de absorcién de dos bandas;

tro de cuatro bandas. (L. col. I,
Q_,//z figura VIL)
= Q La hemaloporfirina liene por

\1 fé6rmula
\ C:SIIGGX-!OG 0 CIGIIISNZOJ.

Esta es la misma férmula de la
bilirrubina, una de las malerias co-
lorantes de la bilis. La hematoporfirina N0 €8 idéntica a la
bilirrubina, pero es isémera de la bilirrubina.

En el organismo se puede observar en algunos casos una
transformacién de la maleria colorante de la sangre en bili-
rrubina: en los anliguos extravasados sanguineos se ha ob-
servado frecuentemenle la presencia de tabletas crislalinas
rombales anaranjadas. A la substancia asi cristalizada se la
llamaba hemaloidina; pero se ha reconocido (ue esta hema-
toidina es idéntica a la bilirrubina.

Eslos hechos son inleresantes de conocer: asi se puede
llegar arlificialmente a oblener, a expensas de la oxihemoglo-
hina, una maleria colorante isémera de la bilirrubina, siendo
la bilirrubina una malteria coloranle producida por el organis-
mo a expensas de la oxihemoglobina.

é] ¢ ] las soluciones alcalinas, un espec-
N

Fig. 70.—Cristales de hematoidina.

la descomposicién

Hemos estudiado los principales productos de
la hemoglobina da

de la oxihemoglobina. Resguardada del oxigeno,
una serie de productos de descomposicién andlogos: en particular, en
lugar de obtener la hematina, se obtiene el hemocromégeno (bajo la
influencia de los agentes oxidanles esle hemocromégeno se transforma
en hemalina, e, inversamente, bajo la influencia de los agentes reduc-
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tores, la hematina se transforma en hemocromégeno). (L. col. I, figu-

ra VL)
Recientemenle se han podido eslablecer relaciones quimicas muy
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Parti %
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a se puede pasar a un cuerpo, la mesoporfirina, C“II“N20(2-
2
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que s transformable en hemopirrol, o metilpropilpirrol :

HC— C—CH*—CH>CH®
|

e domw

N
NI

El hemopirrol absorbe directamente el oxigeno almosférico para trans-
formarse en urobilina.
De la clorofila se puede obtener una subslancia llamada [iloporfi-
rina, C'I**N20, transformable en hemopirrol y después en urobjlina.
Los dos pigmentos importantes, animal y vegetal, hemoglobina y
clorofila, se relacionan asi con el hemopirrol, derivado del pirrol:

HC—CH
|-
HC CH

L
NiT

CAPITULO IX

LOS GASES DE LA SANGRE
Y LOS CAMBIOS GASEOSOS RESPIRATORIOS

Sumanrto.—I. DisocracioN pE LA oxmEeMocLoBINA.—La oxthemoglobina es
una combinacién disociable. ;Qué es una substancia disocia-
ble? ;Qué es un lendémeno de disociacién? Ejemplo del carbo-
nato de cal. Disociacion de la oxihemoglobina.

II. Gases pE LA saNGrE.—Eslado de los gases de la sangre; disolu-
cién y combinacién. Leyes de la disolucién de los gases. Di-
solucién y disociacién. Estado del oxigeno en la sangre. Estado
del gas carbénico en la sangre. Estado del nitrégeno en la
sangre.

III.  CavBlOS GASEOSOS PULMONARES. — Composicién del aire alveolar.
Composicién del aire espirado. Teoria del cambio gaseoso pul-
monar.

I. — DISOCIACION DE LA OXIHEMOGLOBINA

La oxihemoglobina es una combinacién oxigenada disocia-
ble, que se puede desdoblar, en las condiciones que precisa-
remos, en oxigeno y hemoglobina.

_ Para comprender los hechos que acabamos de exponer es necesa-
rio saber qué es una subslancia aisociable. Tomaremos un sencillo
ejemplo de disociacién de la quimica mineral.

Si se somele carbonato de cal a la accién de una temperatura de
860°, en un vaso cerrado, se descompone, pero no es mds que par-
cialmenle descompuesto, en gas carbénico y cal : es descompuesto hasta
que el gas carbénico resullante de la descomposicién ejerce dentro del
vaso cerrado una presién de 85 milimelros de mercurio. Esta descom-
posicion parcial del carbonalo de cal es un jendmeno de disociacién.
El carbonato de cal es un compueslo disociable a la temperatura
de 860°
. Inver.samenle, Supongamos que en un vaso cerrado a 860° han sido
mh‘oduc:.d'os un exceso de cal y gas carbénico, ejerciendo este tltimo
una presién superior a 85 milimelros; una parte de esle gas carbé-
Nico se combinard con la cal para formar carbonato de cal, hasla
que la presién del gas carbénico descienda a 85 milimelros. ’
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Si se opera a olra {emperatura, a 1.040°, por 'e’jemplo, ocurrird
lo mismo, con la diferencia de que la dc.scomposwlon. del carbonato
de cal seguird hasta que el gas carbénico desprendido _elerza una
presién de 520 milimelros de mercurio, o que la gorpbmz_lcwn del
gas carbénico y la cal seguird hasla que el gas carbénico ejerza una
presion de 520 milimelros de mercurio. :

Ln resumen, en los fendmenos de disociacién se eslablece un equi-
librio quimico enlre un compueslo y sus prodl_lclos de q'escon?pozl_
cion, dependiendo este equilibrio de muchas cu'cu-nslancmg, S"in 0
la mds importante, por lo menos en el caso del carbonato de cal, la

; i i . o
uvm;l\)ﬁllg;u(]lz' empezar el esludio de la disociacién de la oxihemoglobi-
na, es necesario delinir la fension de un gas disuelto. '

“Cuando un liquido es pueslo en contacto con una almosfcr;'l ga-
seosa. disuelve cierta cantidad de gas de esla almésf.::'!'ﬂ. Segin la
deflinicién, la lension del gas disuello es igual a la tensién del mismo
en la almosfera gaseosa, cuando se ha eslableqdo el C(]I;IJ{.I)I‘IO.'S'.I,
por ejemplo, se pone en contaclo agua con el aire fltrlr10§dcllc;), csta
disuelve el oxigeno y el nitrégeno ; cuando se ha esldl: eci ole e?eu;
librio, la tensién del oxigeno (llsuel}o es 1gua~l a 'l/o'dre atmosler
v la lensién del nitrégeno disuelto es igual a 4/5 de almczs era, }')oz'q\(;g
el oxigeno y el nilrégeno lienen (ensiones 1gu'ales‘ al/5yadé/s
atmdsfera, respectivamenle, dentro de la atmdsfera.

tecordadas eslas nociones, supongamos preparada una so-
lucion de oxihemoglobina, e imaginemos para mz.lyor’clamda.d
que esla solucién no contiene ni he'moglobma ni oxigeno dtl-
suellos, sino unicamente oxihemoglobina. quqngamos que esta
solucion se ha introducido dentro d(.z un recipiente cerrado por
todas parles y que quede el recipiente completamente ll(lani).
Si el experimento se hace a una lempera!ura en la cual 1?)
oxihemoglobina es disociable, a 15°, por ejemplo, he a;p;)l 2
que ocurre: la oxihemoglobina se descompone en hemp:g obin:
y oxigeno, que quedan disuellos, y esla dcscomposmmn I_)x"z-
‘sigue hasta que el oxigeno disugltq alcapce c.1erLa ‘t(insy?n.
Cuando se ha establecido el equilibrio, ex1ste. cierta re acwk;
pero variable segin las condiciones del expen?n.e’nto, enlre
oxihemoglobina y sus productos de descomposicion. o

Inversamente, supongamos que se ha preparado 1-1nad~oue
cion de hemoglobina, e imaginemos para mayor clar'ldfl lqen-
esla solucién contiene, ademds, oxiggno disuelto en cierta b
sién y que no contiene oxihemogloblr}a.. Supongamos ql-letodas
solucién se ha introducido en un recipiente cerrado p?[ 2
partes y que el recipienle quede ’comple.tamepte llem:x.l = r(:a ;Ion
lo que ocurre: una parte del oxigeno disuelto se co

e
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la_hemoglobina disuella, y esta combinacién prosigue hasta
que existe cierta relacién entre la oxihemoglobina, la hemo-
globina y el oxigeno disuelto, relacién que depende de las
condiciones del experimenlo,

En lugar de operar en un vaso cerrado Yy completamenle
lleno por la solucién que sirve de experiencia, supongamos
que se opera con un vaso cerrado, pero que contenga aire a
cierla lensién. Colocando en un recipiente tal una solucién de
oxihemoglobina pura igual a Ia empleada en el caso preceden-
le, esta oxihemoglobina se disocia hasta que se ha establecido
un equilibrio quimico, dependiente de las condiciones del ex-
perimenlo, entre la oxihemoglobina y sus productos de des-
composicién: en parlicular la (ensién del oxigeno disuelto
aleanza cierlo valor. Pero esla solucién esld en contacto con
una almdslera gaseosa: dqué ocurrird? Se pueden presentar
tres casos: 1.° La tensién del oxigeno distelto es igual a la
tensién del oxigeno en la almésfera; no se producird ninguna
nueva modificacién. 2.° La (ensién del oxfgeno disuello es
superior a la de este gas en la almdsfera. Enlonces una parle
del oxigeno de disociacién se desprende, de tal manera, que
la tensién del oxigeno disuello y la del oxigeno gaseoso que-
dan iguales. Pero el equilibrio quimico de las substancias en
solucién queda rolo; una nueva cantidad de oxihemoglobina
se descompone, hasta que el nuevo equilibrio quimico se al-
cance, y asi sucesivamenle. Se comprende, pues, que en estas
conquqes_expex:imenlales deben establecerse dog equilibrios :
un eqm’hbrlo fisico enlre el oxigeno de la almésfera gaseosa
y el oxigeno disuelto, y un equilibrio quimico entre la oxihe-
moglobina, Ia hemoglobina Y el oxigeno disueltos, 3.0 La ten-
sién del o.}igeno disuelto es inferior a la tensién de este gas
:31::5 slfz; .aLmosé'cra. Entonces una par'Le del oxigeno de esla at-

slera se disuelve en el liquido, aumentando la lensién del
oXigeno disuello, hasta que las lensiones del oxigeno de la
]aii)xﬁi(:)sfgzzilm?rc Odgle (I);fgen}()) tdisu.elto sean iguale’s. 12
S : S substancias dlsuqltas estd roto: una parte
hasla‘ ger oI( 1sue'lo se }’I'ICIYC a c’on_lbmar con la hemoglobina,

la que el nuevo equilibrio quimico eg alcanzado, y asi su-
sg:lnl':nnfnle. En esle caso también el equilibrig f’inal es la
librlioa(lllu?nggo_dos equilibrios: unp equilibrio fisico Y un equi-
) Inversamen(e, €n un vaso cerr
lidad e aire, se introduce una s

ero el equi-

ado que contenga cierta can-
olucién de hemoglobina pura



250 QuiMIcA FISIOLGGICA

que no contenga ni oxigeno disuelto ni oxihemoglobina disuelta,
Una parte del oxigeno de la atmdésiera se disuelve en l_a’ solu-
cién, hasta que la tensién del oxigeno disuello y la tensién del
oxigeno de la almoésiera sean igunles.’PuesLo que la hemoglg-
bina no es eslable en presencia del oxigeno, una parle del oxi-
geno disuello se combina con ella, hasta que es alczlmmd.o
cierto equilibrio quimico. Debido a esla combinacién, e equi-
librio Iisico precedentemente alcanzado queda rolo: (;1 oxigeno
se disuelve de nuevo, elc. Finalmeple, el eq11111131‘19 resulla
de dos equilibrios parciales, uno fisico Y olro qulm‘lcol.‘
Supongamos, por ullimo, que (31 experimenlo se_ realiza en
presencia de una almésfera indeﬁmda.de gas, en plesenfna del
aire libre, por ejemplo. Ocurre lo mismo que en el caso de
una atmdésfera limilada de aire, con la d1fe1:enc1u de que uno
de los lérminos del equilibrio {isico no varia: la lensién del
oxigeno almosliérico. -
" Tales son las nociones generales que se puedfm enunciar
relalivamente a la disociacién de la oxihemoglobina. y
La oxihemoglobina no se disocia a la temperalura de 0°;
pero se disocia a {emperaluras superiores, en particular a I‘a
lemperalura ordinaria de 15-20° y a la temperatura del cuer-
7o
pO,Ii’)]l l-'el{]('iéll que existe enlre la oxihcmogl'obi.na, 151 pemo-
globina y el oxigeno disuelto cuando el egulhbrlo quimico es
alcanzado, varia segin la temperatura. Sl se supone establ?-
cido el equilibrio quimico de una solu.(ilon a lo_" y se elt?\a
la lemperatura a 40°, una nueva porcién de.c’>x1hemogl'(’)bma
es descompuesla. En oltras palabras, la tenswp del oxigeno
resullante de la disociacién de la oxihemogloblpa, lo que se
llama tensién de disociacién de la oxihemoglobina, varia se-
gin la lemperalura: aumenta con la temperatura. .
La relacion que existe entre las cantidades de h’emoo obin
vy oxibemoglobina, a una misma lemperalura, varia segin la
cantidad de estas subslancias en solucién. La rel.acwn de
la canlidad de hemoglobina con la canlidad de ox111(?moglo-
bina aumenta cuando la canlidad de los pigmentos disuellos
{ a. .
dun}i:llcuestién que nos ocupa puede examinarse desde otro
de vista: : : :
PUHI(AZS soluciones de hemoglobina expueslas al'au'e Y agll'ﬂ':
das en conlaclo con ¢él, absorben canli’da.des variables (tlcb;)é\cle
geno, dependienles del equilibrio quimico que se esla
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enltre la oxihemoglobina, la hemoglobina y el oxigeno dlsuell?
segin las condiciones del experimento, Este oxigeno absor-
bido se compone de dos parles: el oxigeno combinado y el
oxigeno disuello. Para mayor claridad, no nos ocuparemos de
esle llimo y si tinicamente del oxigeno combinado.

La tensién de disociacién de la oxihemoglobina, como he-
mos dicho, aumenta con la temperatura. Por consiguiente, en
igualdad de circunstancias, una misma solucién de hemoglo-
bina absorbe mds oxigeno a 15 que a 40°.

La relacién de la oxihemoglobina con la hemoglobina au-
menla con la cantidad de pigmento disuelto; por consiguienle,
en igualdad de circunslancias, una solucién de hemoglobina
absorbe, para una misma cantidad de hemoglobina, tanto m4s
oxigeno cuanlo mayor concentracién posee.

Si se hace variar la tensién del oxigeno disuelto, la canti-
dad de oxihemoglobina varfa de un modo muy notable.

Cuando se opera a 40°, por ejemplo, se observa: que en
una almésfera que ng contenga oxigeno, una solucién de he-
moglobina no es modificada. Supongamos que la atmésfera
en contacto con la solucién de hemoglobina contenga una dé-
bil proporcién de oxigeno; Supongamos para fijar mejor las
ideas, que este oxigeno lenga una tensién de 10 milimetros
de mercurio, por ejemplo: la solucién de los pigmentos san-
guineos contendrd mucha hemoglobina y poca oxihemoglobi-
na; en otras palabras, absorbers poco oxigeno. Supongamos
que la presién del oxigeno, aumentando en la atmoésfera, llegue
a 20, 30, etc., milimelros de mercurio: la solucién de los pig-
menlos sangu’fneos’ conlendrd cada vez menos hemoglobina
Y cada vez mis qxnhemoglobina ; en olras palabras, absorberd
cac}a Vez mds oxigeno. Asi ocurrird hasta que la presién del
oxigeno llegue a 60 milimetros de mercurio poco mds o me-
;(:)sn;loﬁ?mesle momenLoi. la soluci.én conliene muy poca he-

globina y mucha,o‘uhemoglobma; en olras palabras, ha
absorbido ml’lcho oxigeno. Cuando la presién del oxigeno au-
m,gnla lodav‘la mds alld de 60 milimetros, la relacién de la
;)r;\llll\lyclggfg?bler:la gt)rr:] la h;:nlx)o'globina aumenta algo tpdavia, pero
bido aume’ma a]"oS I;aa e kfli calg.l.ldad %o gxigenosabgozs

Resumiendo ose’ puégep(c)lzcc):i( 5 ‘?i)' i el
absorbido por ,una slzﬂucién derh(Iue Iab(:’arltldad e e
presién del oxfgeno en la atmé fe.mf)go el o
B am‘ngn!a o almoslera: la cantidad de oxigeno

pldamente cuando crece la presién del
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oxigeno desde 0 a 60 milimelros poco mds o menos; y aumen-
la, pero muy poco, cuando la presiéon del oxigeno se eleva
mds alld de 60 milimetros,

Tales son las principales neciones que importa conocer
para comprender cudl es el estado del oxigeno en la sangre
y para comprender el mecanismo de los cambios gaseosos res-
piratorios.

La canlidad de oxigeno débilmenle combinado, o sea que
puede ser puesto en libertad en la disociacién de la oxihemo-

100 O .
SIS

Tanto por 100 de o.xiliemoglobina
no disociada
S

o 1;7 Hla 3;7 40 So 6o 70 So go 100 20 220 130 140 150 160
Presion parcial del oxigeno en milimelros de mercurio
Fig. 72. — Curva de la disociacion de la oxihemoglobina (segin Hifner).

globina, es de 1,58 centimelros clibicos (medido a la tgmpera-
{ura de 0° y a la presién de 760 milimelros de mercurio) para
1 gramo de oxihemoglobina (1).

II. — GASES DE LA SANGRE

Cuando se hace hervir la sangre o cuando se somele a la
accién del vacio baromélrico, se desprenden gases, que SOl
oxigeno, nitrégeno y gas carbénico. A

Cudl es el estado de estos gases en la sangre? ¢Estdn di-
sueltos? ¢Estdn combinados? 3

Cuando un liquido es puesto en conlgcto con una atmos-
fera gaseosa, cierla canlidad de gas, variable segin la natu-

X > : et
existe una oxihemoglobina; es decir, una hemoglobina dada 1}

(1) Solamente 1 ina 1
binacion disociable con el oxigeno.

contrae mis que una sola com
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raleza y la lemperatura del liquido, la naturaleza y !a ten51.on
del gas, es absorbida por el liquido. Si el gas no ejerce nin-
guna accién quimica sobre el liquido, si no se coml)’lna a nin-
gin elemento del liquido, si se desprende en el vacio dejando
inalterado el liquido, en dicho caso se dice que el gas estd
disuelto.

Cuando un liquido esld en conlacto con una almésfera in-
definida de un gas, la canlidad de gas disuelto, a una tempe-
ratura dada, en la unidad del volumen -del liquido, es propor~
cional a la presion ejercida por el gas. Se llama coeficiente
de solubilidad de un gas en un liquido, a una iemperatura
dada, al nimero que expresa el volumen del gas, medido a 0°
y a la presién de 760 milimetros de mercurio, que puede
disolver, a la temperalura considerada, la unidad de volumen
del liquido, ejerciendo el gas sobre el liquido la presién de
760 milimetros.

Para fijar las ideas, consideremos como liquido disolvenle el agua,
v como gas disuello el oxigeno; 1 litro de agua a 0° puesto en con-
taclo con una atmésfera indelinida de oxigeno puro que ejerza una
presion de 1 metro de mercurio en la superficie del liquido, disuel-
ve 0,0750 gr. de oxigeno; 1 litro de agua a 0° pueslo en contacto
con una atméslera indelinida de oxigeno puro que ejerza una presion
de 0,50 m. de mercurio, disuelve 0,0375 gr.: 1 litro de agua a 0°,
pueslo en conlacto con una almésfera indelinida de oxigeno puro que
cjerza una presién de 2 metros de mercurio, disuelve 0,1500 gr. de
oxigeno, elc. :

Ll cocliciente de solubilidad del oxigeno en el agua a 0° es 0,041 :
esto signilica que si se pone en conltaclo con una atmésfera de oxigeno
puro que ejerza una presién de 760 milimelros de mercurio, 1 litro
de agua a 0°, disuelve una canlidad de oxigeno que, si es medida
a0°y a la presién de 760 milimetros, ocupa 0,041 del volumen del
ﬂ‘o"Efl disolvenle, es decir, en el ejemplo considerado, 41 centimetros
cubicos.

El coeficiente de solubilidad de los gases varfa segin la

demperatura: disminuye cuando se eleva la temperatura. Por

ejemplo, los coeficientes de solubilidad del oxigeno son: 0,041
a.Q°; 0,032 a 10°; 0,028 a 20°, etc. Los coeficientes de solu-
17)(1)hdail del nilrégeno son: 0,020 a 0°; 0,016 a 10°; 0,014 a
20°, ele.

_ De una manera general, si V es el volumen del liquido
d’lso.lvenle; A, el coeficiente de solubilidad de un gas en este
liquido a una lemperatura dada; H, la presién ejercida por el
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gas en la superficie del liquido; el volumen v del gas disuello,
medido a cero grados y a la presién de 760 milimetros de mer-
curio, serd: s .

= x —

i 760

Cuando una atmdsfera compuesla por una mezcla de varios

cases se pone en conlacto con un liquido, cada uno de eslos
zr:'ascs se disuelve con su coeliciente de solubilidad propio y
D .7 . . w i R
proporcionalmente a la presion que ejerce en lalrvnezcla ga-
seosa; o, como se suele decir, cada gas se disuelve como si
estuviese solo.

Asi, supongamos cl agua en conlacl(: con la .al‘r'nésfera (es sagldg
que el agua conliene 1/5 de oxigeno y 415 de'nrllx‘ogeno, pPi(;l:lvizse
menos) ; el agua disolverd el oxigeno (lo' la almos‘em como S‘l‘ s
en contacto con una atmésfera de oxigeno puro que e;exc:lexl?_l‘ul ‘1

resién igual a 1/5x 760 milimelros. El co'ehcmnle de solu 11('a(
st:?soxigert;o a 0° es 0,041; la can_lidad de oxigeno, mefhda alcya
760 milimetros, disuelta en un lilro de agua es, pues:

(.;ix 760
1 litro<0,041X ,6 0,00822 litros.
T

60

i isolverd itro érico como si es-
Asimismo, el agua disolvera el nitrogeno z'xlmosfunc‘o bl
tuviese en contaclo con una atmésiera de mtrog?np ptur ol, quoelub!ilidad
esid 4/5 %760 milimelros. El coeliciente de s
ra una presién de 4/5x 7 ; elic c .
d‘cl nilr(')[r)'eno a 0° es de 0,020. La canlidad de nitrégeno, medida a cc;g
© = . . -
arados v a 760 milimetros, disuelta en un litro de agua es, pues,
=] v

estas condiciones

4
—X 760
,6 0,016 litros.

= G
1 1mo><o,o.o><760
dos proce-
e gas: el
gundo en

Cuando un gas esld disuello en un liquido, hay ;
dimientos que permiten exltl'ael_‘ laltgla&;(ézd ;leeleze
‘imero consisle en hacer hervir e iq : ] segunt ;
ﬁ::lcnelxe lgl (i'acio en la superficie del lifll}l’do. La exlifatltir&zlsfx ?gs
sefia que a la lemperatura de ebullicién de los lq}:olaliaad:
gases simplemente disuellos se despx;enden er:; su o
el coeficienle de solubilidad de los'dlferentes t,:.15(351 e
peratura de ebullicién del liquido disolvente es 1gua .

I ————— . S
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otra parle, cuando se hace el vacio en la superficie de’ un liqui-
do, la presién ejercida sobre el liquido por la .al,mosfera ga-
seosa liende hacia O, y la cantidad de gas disuelto en un
volumen V liende hacia el valor

VXA, 6 680
XA)ITGO’ 6 sea O,

Recordadas eslas nociones, podemos entrar en el eslud’io
de los gases de la sangre, ¢Esldn eslos gases disueltos? ¢Estdn
combinados?

El nitrégeno estd disuelto en la sangre. Su coeficiente de
solubilidad en la sangre a la temperatura de 40° es de 0,013.
El nilrégeno esld sencillamente disuello en la sangre. Si se
coloca sangre en contaclo con una atmésfera de aire com-
primido o de aire enrarecido, la cantidad de nilrégeno disuelto
es proporcional a la presién del nilrégeno en esta atmésfera.
Esto mismo puede comprobarse si la sangre es tomada de ani-
males que se hacen permanecer en almésferas comprimidas
o enrarccidas: la cantidad de nilrégeno conlenida en su san-
gre varia proporcionalmenle a la lensién de esle gas en el
aire que respiran.

El oxigeno se encuenlra en la sangre en dos estados: wuna
parte se halla disuelta y otra estd combinada con la hemoglo-
bina. Hemos indicado ya las condiciones de equilibrio fisico
y de equilibrio quimico en una solucién de hemoglobina ex-
puesla al aire, en el estudio que hemos hecho de la disociaci6n
de la hemoglobina.

El gas carbénico de la sangre exisle en tres estados: esta-
do de simple disolucidn, eslado de combinaciones disociables
Y eslado de combinaciones estables.

’El gas carbdnico disuelto se encuenira en el plasma san-
guineo.

El gas carbénico en estado de combinaciones estables se
encuentra en estado de carbonatos alcalinos.

El gas carbénico en eslado de combinaciones disociables
S¢ encuentra en eslado de bicarbonatos alcalinos y alcalino-
lérreo_s Y de combinaciones con las globulinas del plasma.y la
'I'l;g]l)?:z? colorante de los gléhulos'; las glob}llina.s y la hemo-
g poscen, en efecto, la propiedad de fijar cierta cantidad
de gas carbénico.
esteL?iiI l(::iz:]s(fs( z?eeiicleys)irilgr:edséel ?Yr;csugzrlllli)an por consiguiente, en

a e g8 onico de los carbonalos
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alcalinos), o en estado de sencilla disolucién, o en eslado de
compueslos disociables.
Por el vacio se pucden
extraer los gases disuel-
los y determinar, a una
temperalura convenien-
le, la descomposicion lo-
lal de los compueslos di-
sociables de la sangre.
Por la aceién simulldnea
del vacio y la ebullicién
se puede poner en li-
bertad la tolalidad de
los gases de la sangre
disueltos o débilmente
combinados.

El gas carbénico de
los carbonalos alcalinos
no puede ser puesto en
en libertad, de una ma-
nera general, mds que
por la accién de un dci-
do: en eleclo, estos car-
bonalos son estables en
el vacio a 100°. Cuando
se somele a 100° en el
vacio suero sanguineo,
después de recoger los
gases pueslos en liber-
tad, se puede oblener un
Ifi;:_. 75— Bomba‘.de' "?”c"-ri,[-)f Di\sroii,t'li;l'ti)wtllﬁ nuevo desprendimienlo
fufi"lé‘f.offi“e§f§°§3f’$?o’33"_u tubo baro- de gas carbénico Lratdn-
métrico. — R, reservorio. — T¢, tubo de caucho. dOlO por un acido. Cuan-

— (, cubeta.—13, probeia para recoger los ] 0
zases. — I, reservorio destinado a recoger la do, por el coontrano, se
sangre. — B, baiio de Marja. —s, soporte. — somele a 100° en el va-
me, ma, manguitos de caucho llenos de agua. cio la sangre total, sue-

te, tubo de caucho.—1, 2, 3, posiciones de ) i 3 o
la espita que corona el reservorio R : 1, mien- ro Yy globulps, o bien
tras se establece el vacio en el reservorio R. p]asma y globulos, des-

—2, comunicando el reservorio R con el re- = s oido

servorio I' que contiene la sangre. —3, para pues de haber Ieci)'T)eI‘-

impeler los gases a la probeta E. gases pllCSLOS en
tad, no se puede obtle-

ner un nuevo desprendimienlo de gases tratdndola por un dcl-

EAleRierr, SR
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do; la sangre tolal contiene, pues, una substancia capaz de
descomponer los carbonalos alcalinos en el vacio a 100°. Esta
subslancia es necesariamente una substancia contenida en los
glébulos sanguineos ; no es la hemoglobina, puesto que es des-
truida a una tempera-

tura inferior a 100°; 62 :
es la substancia o una I ; _i
de las substancias de ' :
la trama globular. , l
No emprenderemos la s ' CQT
descripcién detallada de A
los aparatos que sirven H
para extraer y recoger R

los gases de la sangre;
indicaremos  solamente
el principio en que se
funda el procedimiento. b ol
Se introduce la sangre ; ¢
en un recipiente en el
que se ha hecho el va-
cio, recipiente que se
mantiene a 100°: los ga-
ses son inmediata y
lolalmenle puestos en :
libertad. El recipiente Sangre arteriqr Sangre venosa
en que se ha hecho el ¢
desprendimiento gaseoso
estd en relacién con una !
bomba de mercurio ; se Fig. 74. — Gases de la sangre (esquema)
pueden aspirar estos '
gases y hacerlos penetrar en un tubo inver
Ialla.hacer enlonces el andlisis de Iz mezcla
- Slldse quiere conocer la cantidad de los g
air:ang,czral{eqpe evitar en absoluto el contacto de la sangre con el
it Olfusreulc, adem‘as, que la Sangre sea llevada rdpidamente
ol P /qo a sangre conservada algin tiempo a una tempera-
a 40°, resguardada del aire y fuera de los vasos, consume

con bastante i o
nico (1) rapidez una parte de oxigeno Y produce gas carhé-
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o
o
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lido en el mercurio; sélo
gaseosa extraida.
ases de la sangre en cir-

metlxjgss rgil.lltados encontrados son los siguientes: 100 centi-
cubicos de sangre arterial de perro contienen, como

() Esta modificacion de log gases de |

Algunas mildsimas Pl ot 4 sangre se puede impedir afadiéndole

ARTHUS. Qufmica Tisiolégica.—2.2 edicidn,
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promedio, los volimenes siguienles de gases, medidos a 0° vy
760 milimetros:

IR e et S 2 centimetros cubicos.
OXigenof eI SRS o 20 » »
Gas carbénico . . . . . . 40 » »

Totals, 5oy (62 » »

100 centimelros ciubicos de sangre venosa de perro conlie-
nen, como promedio, los volimenes siguienles de gases, me-
didos a 0° y 760 milimetros:

Nitrogenos . o o . . 2 centimetros cubicos.

Oxigeng B N D R 12 » »

Gas carbénico . . . . . . 48 » »
Tolal . . . 62 » »

III. — CGAMBIOS GASE0SOS PULMONARES

A nivel de los alvéolos pulmonares se verifican los cambios
gaseosos: el oxigeno pasa del aire alveolar a la sangre; el
gas carbonico sale de la sangre para pasar al aire alveolar.
Eslos cambios gaseosos se verifican segun las leyes fisicas de
la 6smosis de los. gases. El oxigeno pasa a la sangre porque
su lensién en el aire de los alvéolos es superior a su lensién
en la sangre venosa (1) que llega al pulmén; y va pasando a
ella, o por lo menos puede pasar, hasta que su tensién sea
la misma en el aire alveolar que en la sangre. Ll gas carbo-
nico pasa al aire alveolar porque su tensién en la sangre es
superior a la que liene en el aire alveolar, y va pasando, 0
por lo menos puede ir pasando, al aire de los alvéolos, hasla
que se haya eslablecido el equilibrio de las tensiones car-
bénicas.

"El aire inspirado tiene la composicién del aire atmosférico:

Oxigeno. . . . . . . . . . . 20,8 volumenes.
NHIRIET o 5 o o b = o o e B »
(GasEcanbinicoONT IR SR e in dicios:

(1) La cuestién de la determinacion de la tensidn de los gases de la sangre €8
una cuestion puramente fisiolégica. Sc encontrard resumida en el Compendio de
fisiologia de Mauricio Arthus, 5.* edicién, Cap. XV.
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El aire espirado en el adulto liene como promedio, respi-
rando iranquilamenle, la composicién del cuadro sigulente:

Oxigeno. . . . . . . . . . . 16,0 volimenes.
Nilrogeno! . R | 1 »
Gas CarhOTC o S N R/ »

Se designa con el nombre de cocficiente de ventilacién la
relacién del volumen del aire inspirado o espirado en cada
inspiracién o espiracién, con el volumen del aire contenido
en el pulmén. Este coeficienle es igual a un décimo como pro-
medio.

Se puede conocer la composiciéon del aire alveolar en el
momenlo de la espiracién, compueslo dicho aire en este mo-
mento por una mezcla de 9 volimenes de aire de espiracién
y 1 volumen de aire de inspiracién. Esta composicién es la
siguiente :

1
0*=—-X(16,0X9+-20,8)=16,48vol.
1
W= X(19,6X9-479,2'=19,56 vol.
1
CO* =X (4,494-0)=8,96 vol.

De esto se puede sacar la conclusién, prescindiendo del
vapor de agua para simplificar, que la tensién del oxigeno en
el aire alveolar varfa de 16,5 a 16,0 por 100 de atmésfera Y
que la tensién del gas carbénico en el aire alveolar varfa de
4,0 a 4,4 por 100 de altmosfera.

Ello ensefia: 1.°, que la tensién de los diversos gases al-
veqlares varfa poco considerada en las distintas fases respira-
lorias; 2.°, que los cambios gaseosos pulmonares se verifican
entre la sangre y un aire rico en gas carbénico, puesto que
contiene por lo menos el 4 por 100.

La tensién del oxigeno en la sangre venosa que llega al
pulmén es necesariamente inferior a 16 por 100 de atmésfera ;
la tensién del oxigeno en Ila sangre arlerial que sale del
pulmén no puede ser superior a 16,5 por 100 de atmésfera.

La tensién del gas carbénico en la sangre venosa que llega
al pulmén es superior a 4 por 100 de atmdsfera, y la tensién
de este gas en la sangre arlerial que sale del pulmén es por
lo menos, igual a 4 por 100 de atmdsfera. ’




CAPITULO X

LINFA, TRASUDADOS, EXUDADOS

SU.\h\llIO.—.I. Linra.—Constitucién de la linfa. Coagulacién de la linfa.
Linfa y quilo.
II.  Trasupapos y Exupapos.—Trasudados serosos. Trasudados nor-

males y palolégicos. Constilucién y coagulacién de los trasu-
dados.—Exudados.—Pus.

I. — LINFA

La linfa puede ser considerada, de una manera general, en
cuanlo a su constilucién cualitaliva, como una sangre despro-
visla de glébulos rojos. Esld constituida por un plasma trans-
parente, incoloro o muy ligeramente celrino, que tiene en sus-
pensién células linfdticas, idénlicas a los glébulos blancos de
la sangre.

El plasma linfdtico tiene en solucién substancias albumi-
nosas, que son una sueroalbimina, una sueroglobulina y una
substancia fibrinégena (su canlidad es notablemenle menor
que en el plasma sanguineo, 40 a 50 por 1.000 en lugar de
75 a 80 por 1.000), sales minerales (cloruros y fosfalos de sosa,
de polasa, de cal, elc.), gases (gas carbénico y nitrégeno, in-
dicios de oxigeno).

La linfa extraida de los vasos linfdticos se coagula, como
la sangre, esponldneamente; forma un codgulo incoloro, poco
duro, no retrdclil (1), constiluido por una trama fibrinosa a

la que adhieren en las células linfdlicas. La cantidad de fibrina .

producida es menor que la que produce el mismo volumen de
sangre: oscila enlre 4 y 8 decigramos por lilro de linfa.

(1) EI coagulo de la linfa no se retrae, como el codgulo sanguineo, para expul-
sar el suero; es conocida la razén de esta diferencia: la retraccién del codgulo
simgufnoo es provocada por las plaquetas de la sangre; como la linfa no con:
tiene plaquetas, su codgulo no se retrae.
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La coagulacién de la linfa y la coagulacién de la §angdr.e
constituyen el mismo y tnico fenémeno. Todos los procedi-
mientos empleados para impedir o relardar la coagulac}én es-
ponldnea de la sangre impiden o retardan la cgagulamén es-
pontdnea de la linfa. La linfa conliene en s.olucu.Sn una subs-
tancia fibrinégena que constituye la maleria prima a cuyas
expensas se forma la fibrina. Esta substancia I.ibrmégena es
desdoblada por la influencia de un agente (ﬁbrmo[ermen!o 0
(rombina) de las células linfdlicas, elc. Todo lo que se ha‘dlcho
a propésito de la coagulacién de la sangre p}lede ser riguro-
samente repelido a propésilo de la coagulacién fle .la linfa.
Después de la coagulacion, queda un liquido cualilativamente
idéntico al suero sanguineo, el suero linfatico.

El quilo es la linfa intestinal cargada de innumerables glé-
bulos grasos absorbidos durante la digeslién. La presencia en
el quilo de los glébulos grasos que tiene en suspensién le da
un aspecto lechoso. Aparle de estos glébulos grasos, la cons-
tilucién cualitativa del quilo es sensiblemente la misma que
la de la linfa.

II. — TRASUDADOS Y EXUDADOS

Las grandes cavidades serosas, peritoneal, pericardiaca,
pleural, conlienen normalmente algunas gotitas de liquido. Al-
guna vez también, en particular en cierlas especies animales,
hay en eslas cavidades una gran cantidad de liquido: no es
raro enconlrar en la cavidad peritoneal del caballo 500 cenli-
metros ctibicos y més de liquido; en la cavidad pericardiaca
del mismo, 50 centimetros cubicos de liquido y més. Eslos
liquidos constiluyen los trasudados serosos normales.

Eslas mismas cavidades pueden contener también liquido
en mucha mayor abundancia, bajo la influencia de causas pa-
tol6gicas. Lslos trasudados patolégicos pueden ser de natu-
raleza no inflamatoria y de naturaleza inflamatoria. Como
pertenecienles al grupo de los trasudados no inflamatorios, ci-
temos el liquido de las ascitis, el del hidrocele, hidrotérax y
el liquido del hidropericardias, a los que hay que afiadir el
liquido de los edemas. Estos son los trasudados serosos pato-
légicos.,

- Como pertenecientes’ al grupo de los trasudados de natu-
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raleza inflamaloria, citemos el liquido de las peritonilis de las
pericardilis y de las pleuresias: son los exudados inflamatorios.

Los exudados inflamatorios se diferencian de los lrasudados
serosos por los dos caracleres siguienles, conexos, uno histolé-
gico y olro quimico: los (rasudados serosos no contienen ele-
menlos figurados en suspensién; los exudados inflamalorios
contienen abundantes glébulos blancos; los lrasudados serosos
no son esponldneamente coagulables; los exudados inflamalo-
rios se coagulan espontdneamente, formando un codgulo seme-
janle al de la linfa. Si los trasudados serosos no se coagulan
espontdneamenle, no se debe a la ausencia del fibrinégeno, sino
a la ausencia de los elemenlos generadores del fibrinofermen-
lo, suero sanguineo o sangre desfibrinada, los trasudados se-
rosos se coagulan, como ya hemos dicho al esludiar la coagu-
lacién de la sangre.

La composicién quimica de los trasudados y de los exuda-
dos es cualilativamente la misma que la de la linfa y, por
consiguiente, que la del plasma sanguineo. Contienen wuna
sueroalbimina, una sueroglobulina, una substancia fibrinége-
na, ele. Se ha dicho que la subslancia fibrinégena de los
rasudados y exudados se diferencia de la substancia fibriné-
gena del plasma sanguineo. Hemos visto, estudiando el plas-
ma sanguineo, que el fibrin6geno se coagula a una temperatura
de 56° ya esté en su solucién natural, el plasma, ya esté en
solucién en las soluciones salinas diluidas. La mayoria de
los liquidos de los trasudados serosos, el liquido del hidrocele
en particular, no se coagulan siempre a 56°; muchas veces
hasta cerca de 60° no comienza a formarse una turbiedad. Eslo
no prueba que el fibrinégeno del plasma sanguineo y el fibriné-
geno del liquido del hidrocele sean diferentes. Efectivamente,
si se preparan soluciones salinas de fibrindgeno puro sirvién-
dose como materia prima del plasma o del liquido del hidro-
cele, se comprueba que todas estas soluciones se coagulan
siempre a 56°. Si se disuelve en el liquido del hidrocele fi-
brinégeno preparado partiendo del plasma sanguineo, no se
observa la coagulacién antes de los 60°. Por lo tanto, si el
fibrinogeno del liquido del hidrocele no se coagula siempre
a 56°, sino alguna vez a 60°, no depende esto de una dife-
rencia quimica de las dos substancias coagulables, sino de la
naturaleza de los liquidos en que estdn en solucién.

Al lado de los trasudados normales, hay que mencionar el
humor acuoso del ojo, que por su conslitucién quimica y por
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sus propiedades es un verdadero rasudado. No se coagula
espontdneamente, pero si se le afiade suero sanguineo, forma
un pequefifsimo codgulo fibrinoso.

Tl liquido céfalorraquideo, por el contrario, no debe ser
colocado entre los lrasudados, como habfan propuesto algunos
aulores. No es un trasudado, porque no contiene ni fibrinégeno
ni sueroalblimina: no contiene fibrindgeno, porque no se coa-
gula a 56° y no forma fibrina ni esponidneamenle ni después
de afiadirle suero sanguineo; no conliene sueroalbiimina, por-
que lodas las substancias albuminosas disueltas son precipi-
ladas por el sulfalo de magnesia disuelto a saluracién,

¢Se puede cilar el pus entre los lrasudados? El pus estd
esencialmente consliluido por un liquido, generalmente poco
abundante, en el que estdn en suspensién elemenfos muy nu-
merosos: globulos blancos que han sufrido la degeneracién
grasosa, llamados glébulos de pus, y glébulos de grasa forma- .
dos de los glébulos blancos degenerados y destruidos.

El liquido en que esldn en suspensién estos glébulos soli-
dos debe llamarse suero de pus y no plasma del pus: efecliva-
mente, contiene sueroalbimina y sueroglobulina como el suero
sanguineo ; pero no contiene fibrindgeno: no es coagulable ni
espontineamente ni después de aifiadirle suero sanguineo. El
suero del pus contiene ademds una o varias substancias del
grupo de los nicleoproteidos, derivadas verosimilmente de los
elemenlos figurados disgregados.



CAPITULO XI

TEJIDO CONJUNTIVO

Sumanio.—Constitucién general del tejido conjuntivo.—I. Tejido con-
juntivo propiamente dicho. Coldgeno y gelatina.—II. Tejido carti-
laginoso. Condrina.—III. Tejido dseo. Malerias minerales.

Los tejidos que se comprenden bajo la denominacién general de
lejidos conjuntivos se presentan en dos aspectos a veces muy dife-
renles; el tejido celular subculdneo parece dilerenciarse profunda-
menle del tejido cartilaginoso; el tejido adiposo parece dilerenciarse
del lejido dental; el tejido de los tendones y de los ligamentos parece
diferenciarse profundamente del tejido 6seo. No obstante, estos diver-
sos lejidos tienen una misma conslituciéon histolégica y una misma
composicién quimica.

Todos los lejidos conjuntivos estin esencialmente constituidos por

los siguienles elementos:
1.° Células: células del tejido conjuntivo, células de cartilago, etc.
2.0 Fibras conjuntlivas blancas, ondulosas, exlremadamente finas,

no ramificadas ni anastomosadas.
3.° TIibras eldsticas amarillentas, ramilicadas y anastomosadas,

menos finas que las fibras conjuntivas.
4.° Una substancia fundamental en la que estin sumergidas las

células y las fibras.

Para mayor claridad de la descripcién, dividiremos los tejidos con-
juntivos en (res grupos: I. Tejido conjuntivo propiamente dicho.—
II. Tejido cartilaginoso.—III. Tejido dseo.

I. — TEJIDO CONJUNTIVO PROPIAMENTE DICHO

El estudio de las células del tejido conjuntivo es un estudio
casi exclusivamente histolégico: englobadas en la substancia
fundamental del tejido conjuntivo, no han podido aislarse su-
ficientemente para poder estudiar con toda precisién su com-
posicién quimica. :

En el tejido adiposo, que no es mds que una variedad del
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tejido conjuntivo, las células esldn ingurgitadas de materias
grasas que son mezclas de (riestearina, tripalmilina y trioleina.

Las fibras conjuntivas esldn esencialmente conslituidas por
una sublancia llamada coldgeno. El coldgeno es insoluble en el
agua y se hincha por los 4lcalis diluidos o por el 4cido acético
diluido; las sales neulras retraen el coldgeno hinchado por los
dlcalis. El coldgeno sometido a la accién de los dcidos diluidos
a la temperalura de ebullicién o a la accién del agua sobreca-
lentada (en la marmila de Papin) es transformado en gela-
tina (v. cap. V, pdg. 142).

Las fibras eldslicas estdn esencialmenle constituidas por
una subslancia llamada elastina (v. cap. V, pig. 157), perle-
necienle al grupo de los albuminoides.

La substancia fundamental del tejido conjuntivo es una
mucina. Se la puede extraer y demostrar su existencia, tra-
ltando el tejido conjunlivo, durante cuarenta Yy ocho horas, a
]q temperalura ordinaria, por el agua de cal. La mucina es
disuella por este liquido: entonces se la puede precipitar neu-
tralizando con un 4cido.

II. — TEJIDO CARTILAGINOSO

) Tomaremos como tipo el cartilago hialino, constituido por
celul’as encapsuladas sumergidas en una masa fundamental ho-
mogénea.

Cuando se trala el carlilago hialino por el vapor de agua
sobrecalentado, se forma, a expensas de su substancia funda-
lpeptal, una substancia soluble en el agua caliente que se gela-
liniza por el enfriamiento; esta substancia asi formada se
Il_ama condrina y se considera como derivada de una substan-
cia condrégena que existe en el carlilago.
~ La condrina, sin embargo, no es una substancia simple
SIno una mezcla compleja formada en su mayor parte de gei
lalina y mucina (o de una substancia préxima a las muci-
nzis). Como 1Ia gelatina, la condrina es insoluble en el agua
f{-la, en el alcohol y en el éter ; como la gelatina, forma s;lu-
clones con el agua caliente y se gelatiniza por enfriamiento ;
como }as mucinas, es precipitada por los 4cidos dilufdos, y ei
(rirecqlnlado es insoluble en un exceso de 4cido acético, pero
S soluble en un exceso de 4cido clorhidrico; como las mu-
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cinas, forma, por la accién prolongada de dcido clorhidrico
diluido hirviendo, una subslancia reductora de composicién
semejante a la de los hidratos de carbono.

Se admite generalmente en la aclualidad que la substancia funda-
menlal del cartilago hialino estd formada por una mezcla de coligeno
y combinaciones de un dcido nitrogenado y sulfurado, el dcido sulfo-
condroilico, con dlcalis o tierras alcalinas, con el coligeno y con las
subslancias albuminosas. El 4cido sulfocondroitico, cuya compleja
constitucién ha sido dilucidada (1), produce, entre los productos de
su descomposicién por los dcidos minerales diluidos en ebullicién,
una subslancia reduclora, derivada de hidralo de carbono, la glicosa-
mida, CH20H—(CHOH)*—CIH(NI*)—CHO ; su combinacién con las subs-
lancias albuminosas, que hemos senalado en el carlilago, represenla
la mucina contenida en la condrina.

Por la influencia del vapor de agua sobrecalentado, la substancia

coldgena del cartilago forma la gelatina; las sales minerales del dcido -

sulfocondroitico no se alteran; las combinaciones de este dcido con el
colageno y con las substancias albuminosas son descompuestas par-
cialmenle; se forman gelatina, subslancias albuminosas coaguladas vy
dcido sullocondroitico libre, que se une, por lo menos parcialmente,
a los dlcalis del lejido. En el agua sobrecalentada se disuelven en
seguida la gelatina formada, los sullocondroitatos de los dlcalis for-
mados o preformados, el sulfocondroitato de coldgeno y la mucina no
transformados, formando todo ello lo que se habia considerado como
una subslancia tnica, la condrina. .

Tratando la condrina por un dcido diluido, disuella en caliente,
se determina la formacién de un precipilado formado de dcido sullo-
condroitico libre, sulfocondroitato de coligeno y mucina, no transfor-
mados, mezcla que antes se consideraba como un cuerpo definido y
que se llamaba condromucoide.

III. — TEJIDO OSEO

El hueso parece diferenciarse profundamente de las olras
formas de lejido conjuntivo. No obslante, sélo se diferencia
por la abundancia de materias minerales (50 a 80 por 100).

(1) El acido sulfocondroitico puesto en contacto con el dcido clorhidrico diluido,
durante varios dias a 40°, se descompone en 4cido sulfirico y condroitina. La con-
droitina es a la vez descompuesta por los &cidos minerales hirvientes en é4cido
acético y condrosina, que es un amidodcido.

La condrosina resulta probablemente de la unién de la glicosamida y del dcido
glicurénico, dos cuerpos que presentan gran interés fisiologico y de los que hen}oS
hablado precedentemente (pdg. 97). Pero es conveniente anadir que esta concepcién
no estd admitida definitivamente, porque la condrosina no da las reacciones ca-
racleristicas de la glicosamida o del 4cido glicurénico y de sus compuestos.
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Las malerias orgdnicas que entran en su conslilucién son la
clastina y la oseina; de la elastina ya hemos hablado en las
fibras eldsticas del tejido conjunlivo; la oseina es idéntica a
la subslancia coldgena de las fibras conjunlivas.

Las substancias minerales del hueso son: el fosfato tricdl-
cico, el carbonato de cal y, en pequeias cantidades, el cloruro
célcico y el fosfato de magnesia.

He aqui un andlisis de la ceniza de un hueso humano
(fémur) :

Fosfalo de cal. 817,45 por 100
» de magnesia . 1,57 »
Fluoruro calcico. 0,35 »
Cloruro * » 0,23 »
Carbonato » 10,18 »
Oxido de hierro. 0,10 »

Los dientes esldn conslituidos quimicamente como los
huesos.
He aqui un andlisis de dientes humanos:

Dentina Esmalte

Subslancias orgdnicas. 29,15 6,88
Cal. - 38,18 50,22
Magnesia . 3 1,57 0,73
Acido fosférico. 30,24 40,69

»  sulltrico. 0,38 0,39
Flior 0,48 1,09



CAPITULO XII

TEJIDO NERVIOSO

Sumario. — Conslilucién general del tejido nervioso. Neuroqueratina.
Protagén. Rodopsina o purpura relinal.

Indicaremos sumariamente las principales substancias que
se encuenlran en el lejido nervioso.

Son substancias proteicas: substancias albuminosas, pro-
leidos y albumoides. Entre las primeras hay que seiialar unas
substancias perlenecientes al grupo de las albiminas y olras
al grupo de las globulinas; entre los proteidos, los nticleopro-
leidos ; por tllimo, entre los albuminoides, la neuroqueratina.

Son malerias grasas: grasas neulras (lrioleina, tripalmili-
na, lriestearina) y grasas fosforadas (lecilina y protagén).

Son substancias extractivas, entre las que la mds impor-
tante es la coleslerina.

Son materias salinas.

Estas diferentes substancias han sido estudiadas, la mayo-
ria de ellas, en olros capilulos; nos limitaremos a hablar de
la neuroqueratina y del protagon.

La neuroqueratina se relaciona intimamenie con la quera-
tina de las producciones culdneas por su insolubilidad en el
agua, alcohol, éter y dcidos minerales diluidos; por su resis-
tencia a los jugos gdsirico y pancredtico; por su composicién
centesimal y por su riqueza en azufre; por sus productos de
descomposicién y por su riqueza en lirosina.

La queratina se encuentra en las producciones culdneas epi-
teliales y por consiguienle en los productos que lienen su
origen en los elementos del epiblasto. Es sabido que el sistema
nervioso central deriva de una invaginacién de las células epi-
bldsticas en las profundidades del mesoblasto. La presencia
de la neuroqueralina en el tejido nervioso establece, por su
crecimiento, una aproximacién quimica entre dos tejidos de-
rivados de una misma hoja del blastodermo: debido a este
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punto de visla, es inleresante hacer notar la importancia que
tiene la presencia de la neuroqueralina en el tejido nervioso
(véase capitulo XIII, pdg. 271). :

El protagén es considerado por algunos autores como leci-
lina. Parece, no obslanle, que hay que distinguir en el tejido
nervioso la lecilina a la vez que otra substancia semejante, el
protagén. Esta substancia, segin los aulores que admiten su
individualidad, podria ser considerada como una combinacién
de la lecilina y otra substancia a la que se ha dado el nombre

ot R
o8B ¢

Fig. 75. — Lspectro de absorcién de la rodopsina
(segiin Xiihne).

de cerebrina. Lste prolagén, sometido a la barita cdustica en
ebullicién, forma los productos de descomposicién de la leci-
lina: 4cidos grasos, dcido fosfoglicérico y colina; forma ade-
mds una subslancia nilrogenada, pero no fosforada, que nos
limitaremos a mencionar, la cerebrina

Dentro del estudio del sistema nervioso debe hacerse el del ojo.
Nos limilaremos aqui a hacer algunas indicaciones. sumarias sobre
una subsislencia notable contenida en la porcién externa de los bas-
toncitos de la retina, en cierlo nimero de animales, un pigmento
al que dislintos autores que de ello se han ocupado han dado los
nombres de pirpura retinal, pirpura visual, rodopsina, erilropsina
y rojo visual.

_ La rodopsina tiene la propiedad de ser allerada por la luz, tanto
si estd conlenida en los basloncilos retinales como si se halla extraida
de ellos: su coloracién pasa del rojo carmin al rojo, al anaranjado y
al amarillo. La luz roja no produce esta transformacién sino de una
manera muy lenta.

Para extraer esta substancia, se sacrifican los animales (ranas,
por cjemplo, o animales doméslicos) que hayan estado anles en la
obscuridad : se extrae el ojo, se afsla la retina, pero siempre en la
obscuridad, por lo menos parcial. Después se trata la relina por una
sglucién de 2 a 5 por 100 de sales biliares en agua: este es el mejor
disolvente conocido de la rodopsina. De esta manera se obliene una
solucién clara de color rojo piurpura. Desecada en el vacio, deja
posar un residuo parecido al del carminalo aménico. Dializada en
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presencia del agua, pierde las sales biliares y deja posar un polvo
violado.

La rodopsina presenta un aspecto de absorcién sin bandas; absorbe
la luz desde el amarillo hasta el violado.

La rodopsina es desiruida por el calor (instantineamente a 760,
en algunas horas a 52°); es destrufda por los 4lcalis, por los dcidos,
por el alcohol, por el éter y por el cloroformo.

CAPITULO XIII

PRODUCCIONES CUTANEAS

Sumario.—Queratina.—Sudor.

La piel estd constituida en sus partes profundas por tejid.o
conjuntivo normal, del que ya hemos estudiado la composi-
cion (véase Cap. XI, pdg. 264). .

Las parles superficiales de la piel pueden suirir en delgrml-
nadas regiones modificaciones en su estructura histolégica y
transformarse en producciones cérneas: tales son los cabellos,
los pelos, la lana, las uiias, los cascos, los cuernos, las plumas,
el pico, ele.

La substancia fundamental de estas producciones es la
queratina.

La queratina es una proleina: efeclivamente, estd esen-
cialmente compuesta, como ellas, de carbono, hidrégeno oxi-
geno, nilrégeno y azuire; como las proteinas, de las reac-
ciones de coloracién xantoproteica, del biuret, de Millon y
glioxilica; como las proteinas, forma, por la influencia de los
dcidos minerales a alta temperatura y en general bajo la in-
ifluencia de los agentes hidrolizantes, productos de descom-
posicién, entre los cuales hay que citar el gas carbénico, el

-amoniaco, amidodcidos: leucina, tirosina, dcido aspdrtico, gli-

cocola, alamina y fenilalanina, valina, serine, lisina, arginina,
cislina, etc., subslancias todas de las que hemos indicado la
constitucién y las relaciones quimicas, al estudiar (Cap. V,
pdgina 107) los productos de hidrélisis de las proteinas,

Esla substancia es notable por su resistencia a los agentes
quimicos ; no se disuelve ni es modificada por el agua, alcohol,
éler, dcidos diluidos, jugo gésirico o pancredtico; pero no
resiste indefinidamenle a los agentes de la pulrefacci6n.

Para obrar sobre la queratina es preciso emplear los 4lcalis
cdusticos o los 4cidos fuertes a la temperatura de ebullicién,
Y mejor avin a mayor temperatura en vaso cerrado.



272 QUIMICA FISIOLOGICA

El sudor, producido por las gldndulas sudoriparas conteni-
das en el espesor de la piel, se ha comparado muchas veces con
la orina. Se admile que la secreci6n sudoral es n(?l'nlal{nenle
dcida, por lo menos en el hombre. Contiene malterias minera-
les, que son principalmente cloruros, con pequenas canti-
dades de fosfalos y sulfatos, Y m.atenas orgdnicas, que son
principalmente grasas neutras y 4cidos grasos voldliles, coles-
terina, urea, creatinina. )

La materia sebdcea, secretada por las gléndula_s anejas a
los pelos, es una substancia SellliliCIl’]ida, que contiene, junto
con restos epiteliales, abundantes glqbulos grasos compueslos
de grasas neutras, de 4eidos grasos libres y de jabones.

-

CAPITULO XIV

EL MUSCULO

Sumarro.—Constitucion de los musculos.

I MiorLasva. — Coagulacién del mioplasma: miosina y miosuero.
Subslancias albuminosas del mioplasma. Coagulacién del musculo
y rigidez muscular.

II. PicMenTos pEL Miscuro.—Hemoglobina y miohematina.

III. MATERIAS EXTRACTIVAS DEL MmiscuLo. — Sales. Glicégeno, inosita,
dcido lactico. Crealina.

Se dislinguen fres clases de musculos: los musculos estriados, los
miisculos lisos y el maisculo cardiaco. Es sabido que los musculos
estriados estén constiluidos por fibras musculares alargadas que pre-
sentan estriaciones transversales provistas de una vaina llamada sarco-
lema; que los misculos lisos estén constituidos por células fusiformes
alargadas, sin sarcolema; que el musculo cardiaco estd constituido
por [libras estriadas cortas, divididas y anaslomosadas entre si, sin
sarcolema. Las fibras o las células musculares estin reunidas en
masas musculares mds o menos considerables por tejido conjuntivo.

Las masas musculares comprenden asi una masa muscular propia-
menle dicha, englobada dentro del tejido conjuntivo. El sarcolema
de los misculos estriados puede ser considerado desde el punto de
vista quimico como tejido conjuntivo: se admite generalmenle que
estd constituido por una substancia semejante a la elastina, la cual
es la substancia fundamental de las fibras eldslicas.

Dejando aparte el lejido conjuntivo del misculo, estudia-
remos la composicién de la substancia muscular propramente
dicha.

El misculo contiene proleinas, sales, materias extractivas,
unas nitrogenadas y otras ternarias; 100 partes de misculo
llumano, contienen, poco mds o menos, 25 por 100 de residuo
s6lido y 75 por 100 de agua. Estas materias sélidas compren-
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len: proleinas, 15 a 90 por 100 del misculo; sales minerales,
den: 5

3 por 100 del musculo, ete.

I. — MIOPLASMA

a substancia muscular no transformudfz,
tal como se encuentra en el misculo vivo ; 051?1.511};?.stnnc1f1
muscular sufre, en efecto, a la temperatura orc mzilm un:n
transformacién imporlante, lan pronto como el misculo es se-

ar imal.
pdl?’(glzndgitzr?::eslu substancia muscular no .ll'a{lsformada hay
que operar en la rana (1) y de la manera mgmenls. se llmg.e
pasar por la aorla de una rana un corriente de ac:ua Sﬂ‘fl a
al 6 por 1.000, con el fin de librar a todo el Elpmalo cncn'-
lalorio, y en particular a los vasos d’e los musculos, de la
sangre que puedan contener. Se enirfan las masas muscu-
lares hasla —10°; se pican, con unas lijeras muy enf}'mdas,
los musculos enfriados también; se machacan estos misculos
{riturados en un moitero eniriado a —10°, con la mano'del
mortero enfriada también a —10°. De esla manera se qbllene
una nieve muscular que se somele a la accién ené.rglca de
una prensa, que previamente ha sido lumbién. enfriada. La
nieve muscular asi prensada desprende un liquido algo ama-
villenlo, de consistencia siruposa, llamado plasma muscular
o mioplasma, de reaccién alcalina. .

Se admite que este mioplasma existe en el ml’lsculq vivo,
porque la experiencia ha demostrado los dos hechos siguien-
les: un misculo enfriado a —10° es inexcitable a esla tem-
peralura pero este musculo recobra todas sus propiedades
cuando vuelve a estar a la temperatlura ordinaria. Por lo tan-
{o, en la prepaparacién del mioplasma no se han podido de-
terminar modificaciones ni por el enfriamiento, ni por la di-
visién y presién del tejido muscular.

Si se deja recalentar el mioplasma preparado como acaba-
mos de decir, se forma, lentamente a 0°, e instantdneamente
a la temperalura del cuerpo, un codgulo en copos y muy
débilmente retréctil, que se vuelve 4cido poco a poco y deja

3s dificil estudiar 1

(1) Los ensayos en los musculos de animales de sangre caliente no han dado
resultados claros y satisfactorios.

e
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exudar una pequefia cantidad de un liquido claro, el suero
muscular o miosuero.

Ll codgulo esld esencialmenle constituido por una subs-
{ancia albuminosa, la miosina. Este fenémeno presenta alguna
analogia con el fenémeno de la coagulacién espontdnea de la
sangre ; para recordar esla analogia, los autores han empleado
las palabras plasma y suero. Siguiendo esla analogfa, pode-
mos admilir lambién la exislencia en el mioplasma de una
subslancia generadora de la miosina, la substancia miosing-
gena, equivalente a la subslancia fibrinégena de la sangre.
Ademds, en la coagulacién espontdnea de la sangre, la subs-
lancia fibrinégena es lransformada y forma fibrina insoluble
en el plasma sanguineo; y en la coagulacién espontdnea del
miusculo, la subslancia miosindgena se transformaria produ-
ciendo miosina. Pero, apresurémonos a consignarlo,  esto no

~son mds que hipdlesis.

El miosuero conliene dos substancias albuminosas en sus-
pensién: una globulina y una alb@imina, una mioglobulina y
una mioalbiimina. Tralado, en efecto, por el sulfato de mag-
nesia disuello a saturacién, el miosuero precipita una subs-
tancia albuminosa que posee todas las propiedades de las glo-
bulinas: soluble en las soluciones salinas neutras dilufidas,
precipila parcialmente de sus soluciones por dilucién, por did-
lisis, por el cloruro sédico disuelto a saturacién en frio:
precipita folalmente por el sulfato de magnesia disuelto a
saluracién en irio. Esta mioglobulina en solucién salina di-
luida es coagulable a 63°. Libre de esta mioglobulina, el mio-
suero, saturado de sulfato de magnesia, precipita, por la adi-
cién de un 4cido, una nueva substancia albuminosa soluble
en el agua y en las soluciones salinas diluidas, no siendo pre-
cipilada de sus soluciones por didlisis, ni por dilucién, ni por
el cloruro sédico o el sulfato de magnesia disueltos a salu-
racién en frio, la mioalbtimina. Esta mioalbdimina es coagu-
lable a 73°, g

El_co.zigulo estd esencialmenle constituido por la miosina.
La miosina s una substancia insoluble en el agua, soluble
en las soluciones salinas neutras, principalmente en las solu-
cmm:s de cloruro sédico y de cloruro aménico que contengan
gfj] i‘;izs]l Il)grpghl}gi%nde sal, que precipita de sus soluciones por

, Por » ¥ precipita totalmente por el sulfato de
magnesia disuello a saturacién : por lo tanto, es una globulina
Como el fibrinégeno Yy la fibrina, se coagula a 56°; como ei
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fibrinégeno, es totalmente precipitada por el cloruro disuelto
a saluracién en firfo en sus soluciones.

La miosina se dislingue del fibrinégeno por no transformar-
se por el fibrinofermento. La miosina se distingue de la fibrina
por su precipilabilidad Lotal por el cloruro sédico disuelto a
saluracion en frio.

El codgulo muscular, el miocodgulo, no estd formado tni-
camenle por la miosina: contiene olra substancia albuminosa
a Ja que se ha dado el nombre de paramiosinégeno (o mus-
culina). Esla substancia, que es una globulina como la mio-
sina, se distingue de ella por su coagulabilidad a 47°.

Ll mioplasma contendria, pues, cualro substancias albuminosas:
el miosindgeno, el paramiosindgeno, la mioglobulina y la mioalbii-
mina. Abandonado a la temperatura ordinaria, esle mioplasma se
coagula esponldncamente: esta coagulacién resultarfa de la trans-
formacion del miosinégeno en miosina. Precipitando, esta miosina
arrastraria el paramiosinégeno no transformado, para formar el mio-
codgulo: no conlendria, pues, el miosuero méds que dos subslancias
albuminosas, la mioglobulina y la mioalbiimina.

Se ha supuesto también que esta transformacién del miosindgeno
en miosina seria un fenémeno de fermentacién diastisica, como Ia
transformacién del fibrindgeno en fibrina: se produciria bajo la influen-
cia de una diastasa, el miosinofermento, preparable como el fibrino-
fermento. g

Hemos expuesto estas nociones en forma de duda, porque no estin
atin bien. demostradas. El paralelo que se ha establecido entre la
coagulacién esponlinea de la sangre y la coagulacién espontdnea del
mioplasma, se apoya en hipélesis y no sobre hechos precisos: por lo
tanto, actualmente por lo menos, no es mds que una apreciacion.

Esta coagulacion del plasma muscular que se vegi,ﬁca n
vitro, gse verifica también en el misculo en su siluacion nor-
mal? Si, responden los aulores: gracias a esla (ransformacion,
se produce la rigidez muscular. Es sabido que mds o menos
pronto después de la muerte, las masas musculare’s.se vuelven
rigidas. Si se somele a la presién un musculo rigido, se ob-
tiene un liquido que no se coagula espontdneamente, como el
mioplasma que hemos esludiado: el liquido asi obtenido con-
liene una mioglobulina y una mioalbimina, pero no conliene
ni miosina ni paramiosinégeno en cantidad apreciable. Sl”Se
pone en maceracién un miisculo rigido picado, en una solucion
de cloruro sédico o de clorhidralo aménico al 10 por 1.00, se
obtiene un liquido que conliene paramiosinégeno y miosina en
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solucién. En el misculo rigido se encuentran, pues, substan-
cias del plasma coagulado.

No solamente el misculo rigido es un musculo coagulado,
sino que lambién todo miisculo coagulado es o ha estado rigido :
la experiencia ensefia de modo evidente que la rigidez aparece
cuando ya no es posible extraer del misculo convenientemen-
le enfriado un plasma coagulable espontdneamente.

La rigides y la coagulacién del miisculo son, pues, un solo
y mismo fenémeno. Ahora bien, si se somete a la presién, a
la temperalura ordinaria, un musculo en el momento que se
ha extraido del animal vivo, el liquido que desprende es mio-
suero. Por lo lanto, se puede afirmar que la accién mec4nica
ejercida por la prensa a la temperalura ordinaria sobre el
tejido muscular, ha bastado para provocar la rigidez.

EI miisculo vivo, en reposo y reposado, tiene la reaccién
neutra; el misculo vivo y fatigado hasta la extenuacién Liene
la reaccién dcida. Bl musculo rigido liene reaccién 4cida. ¢La
reaccion dcido del misculo rigido aparece al mismo tiempo
que la rigidez? ¢Estd en relacién con la coagulacién del miscu-
lo? Probablemente no, como resulta de los hechos siguientes :

1. El plasma muscular preparado en frio, como hemos
indicado, se coagula sin volverse 4cido: no toma la reaccién
dcida hasta algin tiempo después de la formacién del mio-
codgulo. :

2. Un misculo vivo fatigado hasta la extenuacién (por
ejemplo, un misculo de un animal intoxicado por la estric-
nina) liene reaccién 4cida, sin ser por ello rigido.

[I. —PIGMENTOS DEL MUSCULO

_ Los misculos estdn coloreados de rojo; deben esta colora-
cién en parte a la hemoglobina de la sangre que llena los nu-
Imerosos vasos comprendidos entre sus fibras v en parte a la
hemoglobina de su propio tejido. La fibra muscular estd co-
loreada dfz rojo, como los glébulos rojos de la sangre, por la
hemoglobina y Ia oxihemoglobina. Poniendo en maceracién
en agua un misculo libre de sangre por lavados iniravascu-
la’re_s, se obliene un liquido que presenta al examen especiros-
copico las rayas de la hemoglobina,

’ Se ha descrn lo en el musculo otra substancia colorante, la miohema-
'ha, caraclerizada por su espectro de absorcién: existirfan también
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una miohemalina y una ozimiohemalina, derivando la una de la olra
por oxidacién o por reduccién, como la hemoglobina y la oxihemo-
globina. Se ha discutido la exislencia de estas substancias, que nunca
han sido preparadas y que tnicamenle se conocen por sus especlros
de absorcién; se ha dicho que estas substancias son produclos de
transformacién de la hemoglobina del musculo por los reactivos em-
pleados. La cuestién no esld atin definitivamente resuelta: no obs-
lanle, nosolros admitiremos la exislencia de esta substancia, porque
su existencia ha sido comprobada en los musculos de los inseclos,
los cuales, como es sabido, no poseen hemoglobina: por lo tanlo,
por lo menos en eslos seres, la miohematina no proviene de la trans-
formacién de la hemoglobina por los reactivos.

III. — MATERIAS EXTRACTIVAS DEL MUSCULO

Las materias extractivas del musculo son unas iernarias,
otras nitrogenadas y olras minerales.

Las substancias minerales del musculo son las substancias
minerales de todos los tejidos, cloruros y fosfatos, sales de
polasio, de sodio, de calcio y de magnesio. Pero es conveniente
fijarse en la riqueza en f6sforo del misculo, y también en sales
e polasa, y su relaliva pobreza en sales de sodio y cloruros.
Ile aqui un ejemplo.

1.000 partes de musculo contienen :

Polasa. .

Sosa. N
Cal y magnesia. .
Acido fosférico.
Cloro.

Q'P\_‘OO»-\
S SHUt-a D
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Enlre las substancias ternarias del maiisculo sefialemos el
glicégeno, la inosita, la glicosa y el dcido l4ctico.

1. El misculo conliene glicégeno en cantidad variable,
pudiendo llegar a 1 y aun a 1,5 por 1.000 (1). Estudiando el
higado, describiremos los procedimientos de preparacién y de
dosificacién del glicégeno del higado; estos procedimiento son
aplicables al misculo; no los describiremos aqui. Diremos tni-
camente que el procedimienlo empleado generalmente para de-

(1) La cantidad de glicégeno del misculo disminuye por las conlracciones_ y
desaparece en las convulsiones estricnicas; disminuye también, pero mds despacio,
bajo la influencia del enfriamiento y del ayuno, y acaba, pero muy tardiamente,
por desaparecer.

e e o
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mostrar la presencia del glicégeno en el miisculo, y dgmﬁcar
este hidralo de carbono, consisle esencialmente en d}§olver
{olalmente por la ebullicién el misculo en una solucién de
sosa cduslica a razén de 3 a 4 parles de sosa por 180 partqs
de misculo (1), y en esle liquido, que contiene dlcali_albuml-
noides, proleosas, glicégeno no allerado (porque el ghcé.geno:
como ya hemos dicho, no es alterado por la sosa cdustica ni
aun en cbullicién), ete., preci-

pilar los dlcalialbuminoides por

neultralizaciéon, las proleosas por

el licor de Briicke y el dcido clor- %E =

hidrico, y después el glicdgeno

por el alcohol. & \
=

9. La inosita tiene la composicién
cenlesimal de las glicosas, CSI*20¢.
Pero no es un hidrato de carbono:
es un compuesto aromdtico, un hexa-
hidrohexaoxibenceno CCHS(OH)®. Es
una substancia soluble en el agua,
insoluble en el alcohol [uerte, inso-
luble en el éter. Ista substancia cris-
talizable no posee poder rotatorio, no
es reductora, no fermenta por la levadura de cerveza, caracteres que
la separan profundamente de las glicosas que hemos estudiado: gli-
cosa, levulosa y galactosa. La inosita puede sulrir la fermenlacién
lictica, afiadiéndole creta y queso.

La preparacién y la dosilicacién de la inosita son operaciones muy
delicadas, que renunciamos a describir. El musculo contiene de 0,1
a 0,5 por 1.000 de inosita.

Fig. 76 — Cristales de inosita
(Halliburton).

3. Ll misculo vivo y descansado contiene muy poco azii-
car; el miisculo separado del cuerpo conliene algo més. Es
sabido que este azicar es un azticar reductor, fermentable,
dextrégiro, que verosimilmenle es glicosa.

4. El misculo vivo descansado y muy vascularizado liene
reaccién neutra; el musculo vivo y extenuado y el misculo
muerlo y rigido lienen reaccidn dcida. Esta reaccién 4cida
es debida a la presencia de un dcido ldctico (2). El 4cido
lictico que se encuentra en los misculos lleva el nombre de
dcido sarcoldctico o dcido paraldctico: es distinto del 4cido

(1) Se afaden, por ejemplo, a 20 gramos de misculo, 90 centimetros ciibicos de
agua y 10 cenh’.metros ciibicos de una lejfa de sosa custica al 15 por 100.
(2) La cantidad de 4cido lactico del misculo puede llegar al 1 por 1.000.
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ldclico que se forma en la leche abandonada al aire, a expen-
sas de la lactosa, y se designa este wllimo con el nombre de
dcido ldctico de fermentacion. El dcido sarcoldctico es dex-
lrégiro, el dcido ldclico de fermentacién es inactivo sobre la
luz polarizada; sus sales de cal y de cinc se diferencian por
sus solubilidades y por su conlenido en agua de crislalizacion.
Estos dos dcidos res-
ponden, por olra par-
te, a la misma cons-
titucién, CH®-CHOII-
CO”H.

El 4cido sarcoldc-
lico de los musculos
no deriva de los hi-
dratos de carbono y
en particular del gli-
cégeno que aquéllos
conlienen ; dicho 4ci-
do se produce en los
musculos de animales que han sido privados del glicégeno por
un ayuno previo suficienlemente largo.

Esto dcidos ldcticos preparados puros son liquidos sirupo-
sos, fuerlemente dcidos de sabor y con los papeles reactivos,
solubles en el agua, en el alcohol y en el éter.

Entre las substancias extractivas nitrogenadas del masculo,
cilaremos la creatina y las substancias de la serie pirica o
xdantica. :

La creatina es una substaancia cuaternaria, compuesta de
carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno. Es una substancia
cristalizable, soluble en el éter. La creatina, que no estudia-
remos de una manera detallada, presenta dos reacciones im-
portanles para el fisi6logo. Hervida con agua de barita cdus-
lica, se descompone en metilglicocola y urea. Hervida con
dcidos diluidos, pierde el agua y se transforma en creatinina,
subslancia que se encuentra en muy pequefia cantidad en el
musculo, y en bastante cantidad en la orina.

C4H°N302=H20 + C4H7N20

Creatina, Creatinina.

Iig. 77. — Cristales de creatina de carne de buey
(segin Robin y Verdeil).

Los miusculos contienen una cantidad importante de crea-
lina, 2 a 4 por 1.000: la creatina puede ser considerada como
un producto de desasimilacién de las substancias albuminosas
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del musculo. No se encuenlra la creatina en otros tejidos sino
en el muscular y en los liquidos del organismo, y aun en muy
poca cantidad; es eliminada, pues, bajo otra forma. Acabamos
de indicar las relaciones de la creatina con la urea y la creali-
nina : podemos admilir, pues, que la creatina es eliminada bajo
una u otra de estas formas por la orina. Por lo tanto, podemos
admitir, dadas las intimas relaciones de la creatina y la
crealinina, que no se diferencian més que por el H?0, que la
crealina se elimina principalmente, si no exclusivamente, bajo
la forma de crealinina.

La creatina se ha obtenido sintélicamente por la unién de la ciana-
mina CN—NII?* y de la metilglicocola (1) NH(CH3)—CH2—CO2H. Debe
ser considerada desde luego como una melilglicocianamina.

NI2
NH= C/ '
“\N(CH?)-CH2CO?H.

Ahora bien, segin hemos visto precedentemente, la arginina, que
participa de la constitucién del ntcleo fundamental de la molécula
albuminosa, responde a la constitucién :

: NH2
Ni=c<
\NH-(CH2)3-CH(NH2)-CO2H.

La analogia de las dos subslancias es manifiesta. Se las puede
considerar una y otra como a productos de la substitucién de la

guanidina
NH2
NH =C<
: Ni2

siqndo la creatina el dcido metilguanidinacético, y la arginina un
dcido guanidinamidovaleridnico. Estas nocionés quimicas deben ser
x‘ecordada‘s porque permiten enfrever las relaciones que verosimil-
menle existen entre la creatina y el nucleo fundamental de las subs-
lancias albuminosas.

La creatinina, de la que acabamos de hablar, y que se deriva de
la crealina por la pérdida de una molécula de agua, tiene por f6rmula
de constitucién

NH——CO.
NH:C< |
N(CH3)—CHz,
en la que facilmente se ven las analogias con la de la creatina.

(1) Este cuerpo se denomina también sarcosina.
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El musculo conliene ademds otras subslancias exlraclivas
nitrogenadas. Son: el dcido trico y los cuerpos.pertenecier.ltes
a la serie zdntica. Se comprenden bajo esla ullima dgnomma-
cién una serie de cuerpos compuestos de carbono, hlc.h'égeno,
nilrégeno y, generalmente, oxigeno, que he.m.o’s obtemdq pre-
cedenlemente como productos de descomposicion gle. los dcidos
nucleicos y llamados por esla razon bases nucleinicas. 1:1{n1-
{émonos a sefialar en el musculo la presencia, al lz_ldo del 'u(:ldo
{irico, de algunos de eslos cuerpos: Xanlina, hipoxanlina y

guanina.

CAPITULO XV

EL HIGADO Y LA BILIS

Susario.—I. Tenpo nepdTico.

[I. Gricéceno pEL nicapo.—Glicégeno y azucar del higado. :

I1I. Bruis.—La bilis contiene dos grupos de substancias caracteristicas:
las sales biliares, los pigmentos biliares. a. Sales biliares. Solu-
bilidades y preparacién de las sales biliares. Bilis cristalizada
de Plattner. Reaccién de Petlenkofer. Acidos biliares : dcido tauro-
cblico, preparacion y propiedades. Constitucién de los 4cidos
biliares: dcido coldlico. b. Pigmentos biliares. Bilirrubina y
biliverdina. La bilirrubina. Solubilidades, propiedades, prepara-
cion. La biliverdina. Solubilidades, propiedades, preparacién.
Reaccién de Gmelin. Origen de los pigmenlos biliares, ¢. El nu-
cleoproteido biliar. d. La colesterina, etc. e. Los cdlculos biliares ;
célculos de colesterina y cdlculos de bilirrubina.

I. — TEJIDO HEPATICO

El Lejido hepético, libre por lavados inlravasculares de agua
salada al 1 por 100 de la sangre que normalmente contiene, :
presenta una reaccién muy ligeramente alcalina cuando acaba
de exiraerse de un animal vivo, y una reaccién francamente
dcida si se examina alglin tiempo después de la muerte.

El tejido hepdlico contiene alrededor de 75 por 100 de
substancias fijas, substancias proteicas, substancias hidrocar-
hqnadas, malerias grasas, substancias extractivas y materias
minerales.

Las proteinas del higado son albtiminas, globulinas, niucleo-
proteidos, que se han podido separar y caracterizar por los
métodos generales fundados en sus solubilidades, sus precipi-
labilidades, sus temperaturas de coagulacién, etc,

Las substancias hidrocarbonadas del higado son el glic-
geno y la glicosa.
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Las malerias grasas son grasas neutras, irioleina, t?ipalmi-
lina y (riestearina, y lecitina. El higado normal conliene al-
rededor de 2 a 3 por 100 de grasas; pero en los casos .(’le
infillraciéon grasosa y de degeneracién grasosa, su proporcién
aumenta y puede llegar a 10, 15 y aun a 20 por 100.

Las principales substancias exlractivas son la urea, las
bases xdnticas, el dcido sarcoldclico (esle 1iltimo en el higado
que se ha vuelto dcido después de la mu.c.zrle), elf,..

Entre las subslancias minerales del tejido hepélico, hay que
seiialar el hierro, cuya cantidad puede llegar al 1 por 1.000
del peso del lejido fresco. Este hierro se hz}llz} en estado d.e
combinacién con substancias proleicas verosimilmente nuclei-
cas, que ocullan sus reacciones: no pued_e ser claramente ca-
racterizado mds que en las cenizas h'epaillcas. .

El higado es un érgano de mﬁ]llplgs fupqlones: deben}?s
considerar parlicularmente su funcién glicogénica y su funcién
biliar.

II. — GLICOGENO DEL HIGADO

Ll higado es el gran regulado.r del azicar de la sangre y
de los tejidos. Si el organismo l'embe_por las ramas de la vena
porta, que lo han extraido del inteslino, un exceso de azicar,
el higado detiene esle azicar a su paso y lo fija en sus celul(z]ls
bajo la lorma de glicégeno. Si el azicar de los te.pdps o de
la sangre, conslantemenle consumido por el ’funmona-mxenlo
de los érganos, disminuye, el higz}flo forma azficar a e.\pertlsas

* del glicégeno de reserva en su lejido y regula asi a una lasa
constante la proporcién del aztcar de todo el organismo.

Por consiguiente, lo que importa conocer son los hidrocar-

onos del higado.
: El higadoo conliene glicégeno: se puede demostirar, y‘a sgz
por una reaccién histoquimica, ya sea por una preparaci
uimica. }
" El glic6geno se colora de pardo caoba por el hcor.yodorl
yodurado (v. cap. IV, pdg. 96): tralando por esle reflctlyod:s
fragmento de lejido hepdlico o de células hepdlicas dlslo.cxczll dox"
veremos, al examen microscépico de estos elementos, alrede =
del ntcleo de la célula, glébulos claramgnle colorados 5
pardo caoba. Esla reaccién enseiia que el glic6geno se encugos
tra en el interior de las células hepdticas formando pequen
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grdnulos dispuestos alrededor del nicleo y esparcidos en zonas
irregulares del protoplasma celular (1).

Ya hemos dicho anteriormenle que el glicégeno es soluble
en el agua, dando soluciones opalescentes, e insoluble en el
alcohol ; transforméndose, por ebullicién en presencia de dcidos
diluidos, en azicar reduclor y fermentable.

Haciendo hervir el higado triturado y machacado con agua, ob-
tendremos un liquido [fuertemente opalescente. Este liquido, tratado
por el alcohol, forma un abundante precipitado blanco en copos. Lste
precipilado, lavado con alcohol y desecado, se colora de pardo caoba
por la solucién yodoyodurada; agotado por el agua, esle precipitado,
lavado y desecado, forma soluciones que después de la ebullicién con
dcido clorhidrico diluido y de neutralizacién, reducen al licor de Feh-
ling y lermentan por la levadura de cerveza: el precipitado contiene,
pues, glicégeno.

Pero el glicogeno obtenido asi es muy impuro: el alcohol preci-
pita, no solamente el glicégeno, sino también las substancias protei-
cas no coaguladas contenidas en el exiraclo de higado. Para oble-
ner un glicdgeno puro, sirviéndose del higado como maleria prima,
es preciso separar, en el extraclo acuoso de higado, el glicégeno de las
proleinas. Se obtiene (ralando este extracto acuoso por el licor de
Briicke y el 4cido clorhidrico (v. cap. V, pag. 129): las proleinas son
precipiladas; el glicégeno queda en solucién. En el liquido libre asi
de las proteinas, basta afiadir 2 volimenes de alcohol de 95 por 100
para precipitar el glicégeno (2). El glicégeno asi obtenido no conliene
proteinas, pero generalmente conliene sales, Para purilicarlo, se pue-
de disolver en agua y someter |a solucién a la diilisis, en presencia

“de agua deslilada ; las sales se dializan ; el glicégeno, substancia co-

loide, no se dializa. La solucién, libre de la mayor parle de las
sales (3), es precipitada por el alcohol. De esta manera se obliene el
glicégeno, del que hemos estudiado las propiedades en el capilulo V,
pdgina 95.

Ll fisiélogo no debe solamente poder reconocer el glicégeno en el
higado y separarlo, sino también debe dosificarlo.

La dosilicacién se verifica como Ja preparacién; es convenienle,

‘(1) Esta opinién no est4 admitida por todos los autores : algunos creen que el
gllcégeng esta rcgqlarmcnte repartido en toda la célula Y no se condensa en gra-
nulos mas que bajo la influencia de reactivos histoquimicos.

: 2) Tamblen_ se puede proceder como sigue : el higado muy fresco es finamente
trl_tumd9; se m‘n!dc una parte de papilla hepdtica, 2 partes de solucion acuosa de
dcido tricloroacético a2é64 por 100, que se incorpora a la papilla triturando de
3:](:\;9 la ;_nlztxsadfuertemente enfriada ; se echa en un filtro ; se precipita el glicogeno

icor filtrado por el alcohol Y después de haberlo se ara !
R L parado en el filtro se lava
(3 La dialisis no debe ser completa ipi
) r » Porque para ser precipitado por el alcohol,
el glicégeno no debe estar libre por completo de sus sales, &
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sin embargo, hacer hervir el (ejido hepalico picado_ muchas veces con
una nueva cantidad de agua para disolver la totalidad del glicégeno.
Los extraclos acuosos-reunidos y concentrados por la ebullicién son
librados de las subslancias proleicas que conlienen por el licor de
Briicke y el dcido clorhidrico, aﬁa(liglos después de enlriar el liquido
(porque en caliente el dcido clorhidrico podria lrun§rormar una parte
del glicégeno en azicar) y precipilados por dos voliimenes de alcohol
de 95 por 100. El precipilado se lava con alcoho! de 60 por 100,
después con alcohol de 95 por 100 y despuéds con éter, se deseca en
el vacio hasla un peso constanie y se pesa. g

El agotamiento completo del higa{lo por el agua hm'len(lo‘ es una
operacion muy larga; a la vez es dificil saber si el agolamiento es
completo. Por eslo, es mejor proceder de la manera siguienle: se
hace hervir el higado con el 4 por 100 de su peso.de sosa cduslica,
poco mis o menos, disuelta en una cunh(la(.l conveniente de agua (1)
el tejido hepdtico es asi completamentc disuello; las proleinas son
transformadas en dlcalialbuminoides o proteosas; el glxcog.cno.'no
es alterado. Se precipilan los élcalialbuminoidfzs por r]cylrahzacmn,
y en el liquido obtenido por filtracién se delem_npa el glicégeno, ?om‘o
en el mélodo precedente, lerminando la precipitacién de las protei-
nas por el licor de Briicke clorhidrico v precipitando después el gli-
cégeno por el alcohol.

La canlidad de glicégeno conlenida en el higado de los
mamileros es muy variable. Ordinariamentg es de 30 a 40
por 1.000, pero en algunos casos, y en particular Elespues. de
una comida rica en hidrocarbonados, es mucho mds conside-
rable, pudiendo llegar a 100 y 120 por 1.000. : o

Cuando el higado estd en su sitio en e% animal v1v1enl<§,
conliene glicégeno; también liene azicar, glicosa, pero en dé-
bil proporcidn. i

Cuando el higado es separado del resto del organismo y
dejado duranle algin tiempo a la temperatura or'dmarm, o
mejor ain a 40°, una parte del glicégeno contenido en las
células hepdticas se transforma: a sus expensas se forma un
azicar reductor y fermentable. Al cabo (Ie’ un tiempo, va-
riable seglin la canlidad de glicégeno del .hlgado Y segu‘n la
lemperatura, desaparece la totalidad del glic6geno para trans-

‘marse en azucar.
foug;l el higado es hervido, el glicégeno no sg'transform‘a ’gn
azucar: por lo tanto, el agente de Lransfqrmacmn es deStI.IIld(;
por la ebullicién. Cuando el higado es picado en presencia

ji i tros
(1) Se anadiran, por ejemplo, a 20 gramos de. tejido hepétxc{o., %alc:;lt;g;ew&
ciibicos de agua y 10 centimetros ciubicos de una lejia de sosa caustica
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una solucién de fluoruro sédico al 1 por 100 (que mata los
elemenlos vivos o suprime las manifestaciones de su vitalidad),
conserva la propiedad de transformar el glicGgeno en aziicar:
el agente de lransformacién no es, pues, la célula viviente.
Isla transformacién se verifica en el higado extraido del
cuerpo por la accién de una diastasa amilolitica, andloga, pero
que no es idénlica verosimilmenle, a la diastasa que encon-
traremos en la saliva, en el jugo pancredlico Yy, en general,
en la mayorfa de liquidos y lejidos orgdnicos, porque ella
transforma el glicigeno en glicosa, y no solamenle en dexlri-
nas y mallosa, como ocurre con eslas diaslasas digeslivas.
Esta transformacién que se verifica en el higado extraido
del cuerpo, ¢se produce lambién durante la vida? La mayoria
de los fisiélogos responden afirmalivamente : el higado conliene
glicégeno, contiene una diaslasa capaz de tranformarlo en azii-
car: el azicar producido por el higado duranle la vida se
produce a expensas del glic6geno y por fermentacién diastd-
sica. ¢Por qué rechazar esta hipélesis que explica los hechos
de una manera sencilla e imaginar complicadas teorfas? Una
parle, y probablemente la mds imporlante, del azticar que ¢ir-

cu]z} por el organismo y en ¢l es constanlemente consumido,
deriva del g]lcogqnq del hl’ga(}q ; pero no hay que olvidar que,
en defecto del glicégeno hepélico, el organismo puede produ-
CIr azucar a expensas de sus prolefnas,

III. — BILIS

'La bilis secretada o excretada por el h
rojo, pardo, amarillo o verde, segiin la es
de los canales biliares y dentro de la v

ve verde obscuro cuando se ha mantenido durante algin tiem-
Po en contacto con el air

e; al gusto es amarea grasient
: _ g a al
taclo, fluente Y viscosa ; al

ol ; Su reaccién es alcalina al tornasol.
ontiene dos grupos de substancias caracteristicos :

igado es un liquido
pecie animal, dentro
esicula biliar; se vuel-

§ Las sales biliares,
| Los pigmentos biliares.

Contiene, ademds, un nucle
cloruros y fosfatos, sales de
La cantidad de bilis pr

oproteido, la colesterina, sales,
potasa, de sosa, de cal Y de hierro.
oducida en veinticuatro horag en el
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hombre es de 500 a 800 cenlimelros ctibicos. La cantidad de
bilis producida en el perro de 15 a 20 kilogramos de peso es
de 150 a 200 centimelros ciibicos en veinlicuatro horas.

Ile aqui como ejemplos algunos andlisis de bilis humanas:

Agua. . . . . . . . . . 974,80 964,74 974,60
Residuo seco . . ., . . . . 25,20 35,26 25,40
MU CINa R e e 5 5,29 - 4,29 5,15

Sales biliares . 9,31 18,24 9,04

Extracto etéreo (grasas, lecitina, |

colesterina, etc.) . . . . . { 298 5,48 3,75
Sales . 8,52 7:25 7.46

a) Sales biliares

Al lado de las sales de dcidos minerales, cloruros y fosfa-
Los, la bilis contiene siempre sales de dcidos orgdnicos, llama-
das sales biliares. Son las sales sédicas de dos &cidos orgdnicos
nilrogenados: el uno es el dcido glicocSlico y el otro el 4cido
taurocdlico. Estos édcidos son llamados deidos biliares: son ca-
racteristicos de la bilis, porque no se encuentran mds que en
la bilis, en la que siempre se hallan. La bilis de todos los
animales no siempre contiene las dos especies de sales biliares:
asi en la bilis de perro no se encuentra més que el taurocolato
s6dico; en la bilis de buey, por el conlrario, y también en la
bilis humana, se encuenltran a la vez el glicocolato y el tauro-
colato sédicos. La bilis humana contiene aproximadamente
7 por 100 de glicocolato y el 2 por 100 de taurocolatlo,

Las sales biliares son solubles en el agua, solubles en el
alcohol e insolubles en el éter: éste las precipita de sus solu-
ciones alcohdlicas. La bilis debe su conocido amargor a la
presencia de eslas sales biliares.

He aqui cémo se pueden preparar las sales biliares:

Se mezelan {ntimamente 200 cent: cub. de bilis de buey, por ejem-
plo, con 20 gr. de negro animal y se evapora hasta sequedad. Los
pigmentos biliares se fijan entonces fuertemente en el negro animal,
lo que permile obtener sales biliares no coloreadas, por lo tanto no
ensuciadas con pigmentos biliares. La masa seca formada de negro
animal y residuo seco de la bilis es tratada por el alcohol absolulo
que disuelve las sales biliares, la colesterina, la lecitina, las materias
grasas, etc, de la bilis. Esta solucién alcohélica, que estd fuertemente
coloreada, se mantiene en general en prolongado contacto con
negro animal, que fija la materia colorante. Entre las substancias
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disueltas en el alcohol, las sales biliares son las unicas insolubles en
el éler y en el alcohol-éter; todas las demds conocidas substancias
son solubles con el éler. Por consiguiente, afiadiendo éter a la solu-
cién alcohdlica descolorada,
se determina la produccién
de un precipilado consti-
tuido Unicamente por sales
biliares.

Ll precipilado de las
sales biliares se presenla
con la forma de un fino
polvo blanco, que se posa
al fondo del liquido alcohol-
éter y se aglomera en una
masa de aspeclo pastoso o
resinoso. Si se deja esta
masa amorfa en contaclo,
durante algunos dias, con alcohol fuerlemente elerificado, en el que
es precipilada, se transforma generalmente en una masa cristalina
formada de largas agujas sedosas agrupadas en [asciculos. Conslituye
lo que se llama la bilis cristalizada de Plallner.

Tig. 78. — Bilis cristalizada de Plattner.
Cristales microscépicos.

Las sales biliares presenlan una reaccién nolable, llamada
reaccion de las sales o de los dcidos biliares, o reaccién de
Pettenlofer.

Si a una solucién de un dcido o de una sal biliar se afiaden
en pequefias porciones, evitando que la temperatura se eleve

B C £ F 6
B

T T

BC © € F 6

Fig. 79. —-Rea.ccién de Pettenkofer. Espectros de absorcion.
I, liquido concentrado. — II, liquido diluido.

a mds de 70°, dos lercios de su volumen de 4cido sulitirico
concentrado y después algunas golas de una solucién de azi-
car de cafia al 10 por 100, o de un solucién de levulosa al
10 por 100, se ve tomar al liquido una coloracién rojo pirpura
obscura. Esta reaccién se produce muy claramente con las so-

ARTHUS. Quimica fisiolégica.—2.» edicidn. 10
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luciones que no conlienen mds del 4 por 100 de sales biliares
(L. col. IV, fig. L).

Esla reaccién es debida a la accién sobre las sales biliares
de un cuerpo que se forma por la accién del dcido sulftirico
sobre el azicar, el furfurol. También se puede hacer la reac-
cién de la manera siguienle: a 1 centimetro cibico del liquido
a analizar se afiade 1 centimelro cibico de una solucién acuo-
sa de furfurol al 1 por 1.000 y 1 cenlimelro ciibico de dcido sul-
firico concentrado, evilando que la temperatura pase de 70°.
Se obtiene asi la coloracién rojo piirpura. Bajo esta forma, la
reaccién se llama reaccién de Udranszky (1).

Esla coloracién rojo pirpura obscura, que se produce por
la acci6n del dcido sulliirico y del azicar, o del dcido sulfirico
y del furfurol sobre las sales biliares, ¢es caracteristica de es-
las sales? No; otras subslancias, y en particular todas las
proleinas menos la gelatina, dan la misma reaccién. Para ser
caracleristica de las sales o dcidos biliares, la reccién de Pet-
{enkofer debe ser comprobada y complelada por el examen es-
pectroscépico del liquido rojo purpura obscuro obtenido.

Cuando el liquido rojo purpura obtenido en la reaccién de
Pettenkofer es muy diluido, absorbe las partes mds refrangi-
bles del violado, el extremo violado; menos diluido, absorbe
mayor parte de violado; menos diluido atn, absorbe la totali-
dad del violado. Cuando el liquido ha sido diluido de manera
que absorba la tolalidad del violado, su especiro de absorcién
presenla dos bandas de absorcién: una situada a nivel de la
raya I del espectro solar y la otra situada entre las rayas D
v E del espectro, cerca de la raya E. Cuando, por tltimo, el
liquido es muy concentrado, el espectro de absorcién se com-
pone de la banda siluada cerca de la raya E del espectro solar,
y de una vasla zona de absorcién que se exliende sobre las
parles aiiil y violada del especlro.

Las sales biliares son glicocolalos y taurocolatos de &lcalis
(sales de sosa en los mamiferos y la mayoria de los vertebra-
dos, sales de potasa en algunos peces marinos).

Se pueden obtener puros y por separado el glicocolato de sosa 0
el dcido glicocdlico y el taurocolato de sosa o el dcido taurocédlico.
La preparacién del taurocolato de sosa es ficil: la bilis de perro

(1) Sien lugar de operar con la bilis misma, se verifica la reaccién de Udranszky
con la soluciéon alcoholica de bilis descolorada por el negro animal, se pueden poner
de manifiesto muy claramente, en 1 centimetro cibico de este extracto alcohélico
0,0001 gr. de acido colalico.
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conli.ene, como hemos dicho, taurocolato de sosa, pero no conliene
el glicocolato. Por lo tanto, si se prepara la bilis cristalizada de Plalt-
ner, sirviéndose como maleria prima de la bilis de perro, se obtendrd
lauro‘colalo de sosa. Obtenida la sal de sosa, se tendrd [4cilmente
el dcido libre: basta disolver el taurocolato de sosa en alcohol, anadir
un poco de dcido clorhidrico, para poner en liberlad el écid:) tauro-
colico, separar por filtracién el cloruro sédico formado insoluble en
el alcolllpl Yy precipitar el liquido alcohélico por el éter. Para terminar
la_ purilicacién, eliminando los reslos de cloruro sédico, se redi-

I'ig. 80. TAciflo glicocdlico Fig. 81. — Cristales microscépicos
cristalizado. - . - de taurina (IHalliburton).

suelve el dcido biliar en alcohol absoluto Y se precipita por el éler,
Cuando se verifica esla precipilacién en liquidos absolutamen(e an:
hidros, el dcido se precipita en una masa resinosa que poco a poco
se transforma en una masa cristalina. Si a los liquidos se les anade
un poco 'dg agua, puede verilicarse la precipifacién cristalina desde
un principio.

Pero no se conoce ninguna bilis que contenga unicamente glico-
colato. Para preparar esla sal se debe emplear-la bilis de buey, que
contiene a la vez glicocolato y laurocolato de $0sa; es preciso se’parur
las dos sales o sus dos dcidos: la separacién es [dcil de realizar,
porque el dcido glicocdlico es poco soluble en el agua (1 parte en 5()(;
(le.agua a la temperatura ordinaria), mientras que el dcido tauro-
c6lico es muy soluble en el agua. Supongamos que se ha preparado
con la bilis de buey la bilis cristalizada de Plattner; las sales bilia-
res asi oblenidas son disuellas en el agua y su solucién es tratada
por el dcido sullurico diluido, hasta que se produce una turbiedad
persistente. El fino precipitado producido asi, constituido tnicamente
por.dculo. glicocdlico, se transforma en algunas horas en masas de
dgujas cristalinas. Por olra parte, se puede purilicar este precipitado
separdndolo por filtracién, desecdndolo a la lemperatura de 100°, di-
solviéndolo en alcohol absoluto y precipiténdolo por el éter, El ’pre-

-cipilado amorfo se (ransforma poco a poco en una masa cristalina.

§! Existen numerosos procedimientos para la preparacién y purilica-
cion de los 4cidos biliares, pero no es preciso describirlos aqui.
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Preparados puros, los dcidos biliares estén, o pueden estar,
crislalizados en largas y finas agujas; los dcidos biliares, como
sus sales sédicas, son solubles en el alcohol fuerle, insolubles
en el éler, precipilados de sus soluciones alcohdlicas por el
éler: ¢l precipitado asi producido, amorfo en un principio, no
tarda en crislalizar cuando se mantiene en contaclo con el
liguido alcohol-éter, en el que se ha formado. Tl 4cido glico-
c6lico es muy poco soluble en el agua; el -cido taurocélico,
por el conlrario, es muy soluble en el agua.

;Cudl es la constitucién quimica de estos dcidos?

El andlisis elemental nos ensefia que el dcido glicocdlico es
una substancia cuaternaria compuesla de carbono, hidrégeno,
oxigeno y nilrégeno, que responde a la férmula C2°H**NOS;
que el dcido taurocdlico esld compuesto de cinco elementos:
carbono, hidrégeno, oxigeno, nilrégeno y azufre, ¥ responde
a la férmula C2°I*°NSO7,

Haciendo hervir el dcido glicocdlico con una lejia alealina,
solucién salurada en caliente de agua de barita, por ejemplo, o
con un #eido mineral diluido, dcido clorhidrico, por ejemplo,
ol 4cido biliar es desdoblado, con fijacién de una molécula
de agua, en un amidodcido, la glicocola (dcido amidoacélico)
NHCH*CO*H y un dceido orgdnico no nitrogenado, el dcido co-
ldlico.

C2S[#3N0°¢ + N0 = CINO* + C*°0°,
Acido glicocélico Glicocola Acido coldlico.

Haciendo hervir el dcido taurocélico con una solucion sa-
turada en caliente de agua de barila, o con dcido clorhidrico
diluido, el dcido biliar es descompueslo, con fijacién de una
molécula de agua, en un amidodcido, la taurina (que es sul-

_,CH-CH*NI*

ol ST 5 s . : o
furada), o écido amidoelilsuliénico SO ol y un &
do orgénico no nitrogenado, el dcido coldlico.

C25H*5NSO7 + H20 = C2'NSO® + C“II““QS
Acido taurocélico Taurina Acido coldlico.

Estos hechos establecen con gran claridad el parentesco
quimico y el parenlesco de origen de los dos grupos df} sa_la;s
biliares, ya que los dcidos biliares resultan de la c:ombmacm'n
de un mismo dcido, el dcido coldlico, con amidodcidos, la gli-

cocola en un caso y la taurina en olro,
Sabemos que la glicocola se encuentra entre los productos
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de hidrélisis de las proleinas. La taurina no se encuentra enlre
eslos produclos; se encuentra enlre ellos, como substancia
sulfurada, la cislina. Esla puede ser desdoblada por el eslaiio
y el 4cido clorhidrico en dos moléculas de cislina

CH2(SH)—CH(NH2)—COOH.

Esla es lransformada por los agenles oxidanles en dcido
cisleico :
CH2(S020H)—CII(NH*)—COOH,

y esle ullimo, por pérdida de dcido carbénico, forma la lau-
rina. Asi esldn eslablecidas las relaciones quimicas entre
la taurina y la cislina derivada de las proteinas.

El dcido coldlico que se puede preparar asi, con el dcido
glicocblico o con el dcido laurocdlico, da la reaccidon de Petien-
lofer (y la modilicacién de Udranszky); los é4cidos biliares y
sus sales deben su propiedad de dar esla reaccién de colora-
cion al nicleo coldlico.

Ilemos dicho conslantemente el dcido glicocdlico y el dcido tauro-
cblico; serfa mejor decir los dcidos glicocdlicos y los dcidos tauro-
célicos ; electivamenle, parece que las sales biliares de los diferentes
animales y los dcidos correspondienles no son. idénticos: exislirian
dcidos biliares muy semejanles los unos con los otros, con las mismas
propiedades quimicas, la misma constitucion general, pero diferen-
cidndose por el dcido colilico que enlra en la constitucién de sus
moléculas y presentando algunas propiedades diferentes; de la misma
manera que hay distintas hemoglobinas y oxihemoglobinas en los
diferentes animales. Se han descrilo en particular los dcidos hioglico- -
colico, hiolaurocélico e hiocoldlico en el cerdo; los édcidos anh-o})ogli-
cocglico, ele., en el hombre: un dcido quenolaurocélico en el palo.

No describiremos los largos y diliciles procedimientos que permi-
ten dosiflicar los dcidos biliares de la bilis; indicaremos solamenle
algunos resultados.

En la bilis humana se han encontrado de 8 a 20 por 1.000
de sales biliares, representando el glicocolato sédico las lres
cuarlas parles de eslas sales, y una cuarla parle el tuurocolato
sodico.

He aqui algunos andlisis:

- Para1 litro de bilis
3 Pt U
Sales biliares EERERE R LT IR0 )
Taurocolalo] i . X (5 2,08 2,18
Glicocolato 6,27 16,16 6,86
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La bilis de perro contiene de 3,5 a 12 por 1.000 de tauro-
colato sédico.

b) Pigmentos biliares

Generalmente se dice que hay dos pigmentos biliares funda-
mentales: la bilirrubina y la biliverdina, siendo la bilirrubina
Lransformable en biliverdi-
na por el oxigeno almos-
férico. Esta proposicién no
es exacla: la bilis no con-
liene ni bilirrubina ni bi-
liverdina, sino las combi-
naciones salinas de eslas
dos substancias, bilirrubi-
nalos y biliverdinalos por
el oxigeno del aire, Por

Fig. 82. — Bilirrubina. olra parle, se pueden pre-

parar Idcilmente por medio

de estas sales los compuestos que figuran como dcidos, la bili-
rrubina y la biliverdina.

La bilirrubina (C**H2°N40°) (1) ha podido ser preparada
pura, amorfa y crislalizada. Amorfa, es un polvo amarillo
rojizo, que recuerda el sulfuro de antimonio amorfo; cristali-
zada, se presenla bajo la forma de tablelas rémbicas con los
dngulos obtusos irecuentiemente redondeados.

La bilirrubina es absolulamente insoluble en el agua, muy
poco soluble en el éter, muy poco soluble en el alcohol; es
soluble en el alecohol amilico (principalmente en calienle) y es
muy soluble en el cloroformo. Las soluciones cloroférmicas
de Dbilirrubina no presentan espectro de absorcién; absorben
todas las radiaciones, del rojo al violado, aumentando regu-
larmente la absorciéon del rojo hacia los violados (L. col. V,
figura M.)

La bilirrubina no fija [dcilmenle el oxigeno del aire para
transformarse en biliverdina. Esta oxidacién no se verifica

bien mds que por el empleo de agenles de oxidacién mode-

rada, lales como el agua oxigenada, ele.
La bilirrubina se comporta como un dcido: se combina- con

(1) Esta substancia es llamada también: colepirrina, bilifeina, bilifulvina, he-
matoidina, ete. .
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los ilcalis, formando los bilirrubinatos de dlcalis, algo solu-
bles en el agua, solubles en los dlealis y en los carbonalos
de dlcalis e msolul)les en el cloroformo; se combina con las
tierras alcalinas, formando los bilirrubinatos alcalinotérreos,
insolubles en el agua y en el cloroformo. Por consiguiente, la
bilirrubina se disuelve, en estado de bilirrubinato alcalino, en
una solucién acuosa de dlcalis o de carbonatos alcalinos; in-
versamenle, la bilirrubina es precipitada de su solucién clo-
roférmica, en eslado de bilirrubinato alcalino, por la agitacién
de esla ullima con una pequeiia canlidad de una solucién
alcalina.

Las soluciones acuosas de los bilirrubinalos alcalinos son
precipiladas por los dcidos minerales, descomponiendo el dci-
do al bilirrubinato y poniendo en liberlad la bilirrubina, in-
soluble en el agua. Estas mismas soluciones acuosas de bilirru-
binatos son precipitadas por las soluciones de sales alcalinoté-
rreas, en estado de bilirrubinalos alcalinotérreos insolubles en
el agua.

Eslas diferenles proposiciones quedan resumidas en el si-
guiente cuadro:

Agua Cloroformo

Bilirrubina . . . . . Insoluble. Soluble.
Bilirrubinalos alc‘ﬂmos . . Solubles. Insolubles.
» alcalinotérreos .  Insolubles.  Insolubles.

Los bilirrubinatos alcalinos en conlacto del aire se trans-
forman en biliverdinalos (segundo grupo de pigmentlos biliares).

Si se trata por un agente hidrogenante, por la amalgama
de sodio, por ejemplo, una solucién acuosa de bilirrubinatos
alcalinos, se transforma la bilirrubina en hidrobilirrubina,

C32N%*N¢0* + H20 + H2 = (G3HAN:0Z

Bilirrubina Hidrobilirrubina,

substancia que se considera como idénlica a la urobilina (véa-
se Cap. XXIII).

Por la influencia de algunos agenles reductores, y en par-
licular del 4cido vodlndrlco la bllmubma produce el hemo-
pirrol C*HN, derivado del pirrol. Como hemos indicado ya
este hemopu‘rol que se puede derivar de la hematina y de la
hematoporfirina (véase Cap. VIII, pdg. 246), absorbe el oxi-
geno atmosférico y se transforma en urobilina.
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Se puede separar la bilirrubina de la bilis, agilando la bilis fresecqa
acidulada, en el momenlo de salir de la vesicula biliar (en el mg-
mento, para que los bilirrubinatos no hayan podido ser transformados
en biliverdinatos por el contacto del aire), con el cloroformo; se
obtiene una solucién cloroférmica de bilirrubina. Pero procediendo

de esla manera, no se obtienen mds que pequeiias cantidades de

bilirrubina, demasiado pequeiias para poder hacer el estudio de esta
maleria colorante.

Para obtener la bilirrubina en gran cantidad es necesario ex-
traerla de cierlos cdlculos biliares. En el buey se encuenlran frecuente-
mente cdlculos de bilirrubinato de cal dentro de la vesicula biliar.
Lslos cdlculos contienen, ademds del bilirrubinato de cal, otras subs-
tancias, particularmenle la colesterina: el bilirrubinato de cal es in-
soluble en esle disolvente: los cdlculos reducidos a polvo son librados
de la coleslerina por el éler. El polvo de bilirrubinato de cal es des-
compueslo por el dcido clorhidrico en bilirrubina insoluble en el
agua y cloruro de calcio soluble en el agua. Por lavados con agua,
se libra a la bilirrubina de sus impurezas salinas. La bilirrubina asi
obtenida es amorfa; para oblenerla cristalizada se disuelve en el
cloroformo hirvienle: entonces cristaliza por enfriamiento.

La biliverdina, C**H3°N108, puede ser considerada como un
produclo de oxidacién de la bilirrubina, de la que se diferen-
cia por O* de mds.

Se conoce en eslado amorlo; se la ha obtenido lambién en
cristales poco limpios, plaquelas rémbicas de dngulos romos,
haciendo evaporar una solucién de biliverdina en dcido acético
glacial.

Es insoluble en el agua, en el éter y en el cloroformo. Se
disuelve en el alcohol, en el alcohol amilico, en el dcido acé-

tico glacial y en el cloroformo adicionado de &cido acélico gla-

cial. (L. col. V, fig. M,.)

Nolemos que la bilirrubina y la biliverdina pueden ser
fdcilmenle separadas una de la otra, gracias a sus diferenles
solubilidades: por ser la bilirrubina muy soluble en el cloro-
formo y muy poco soluble en el alcohol.

Las soluciones alcohdlicas de biliverdina no presenlan es-
peclros de absorcién en bandas; absorben todas las radiaciones
luminosas, siendo la absorcién tanlo mds enérgica cuanto mds
proxima es la radiacién al extremo violado.

La biliverdina, lo mismo que la bilirrubina, forma con los
dlcalis y con las lierras alcalinas compuestos llamados biliver-
dinatos. Los biliverdinalos son descompueslos por los 4cidos
minerales en biliverdina y sales minerales. Los biliverdinatos
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alcalinos son solubles en el agua, los biliverdinalos alca}mo-
{érreos son insolubles en el agua. Por consiguiente, la biliver-
dina se disuelve en las soluciones alcalinas o de carbonalos
alealinos ; eslas soluciones son precipiladas por los dcidos mi-
nerales al eslado de biliverdina, insoluble en el agua, y por
las sales alcalinolérreas al estado de biliverdinatos alcalino-
térreos insolubles en el agua.

Los agenles hidrogenantes (ransforman la biliverdina en
hidrobilirrubina, como transforman igualmenle la bilirrubina :

C32[36N408 4+ ¢ = C22[4ON407 + H20.
Biliverdina Hidrobilirrubina

Basla, por ejemplo, Llratar una solucién de biliverdina en
espirilu de vino por la amalgama de sodio, para oblener la
hidrobilirrubina.

Para preparar la biliverdina se agila en contacto del aire una
solucién de bilirrubinato de un dlcali: el bilirrubinato del dlcali
absorbe oxigeno y se fransforma en biliverdinato: la solucién se
vuelve verde. Esla solucién acuosa de biliverdinato alcalino es tratada
por el dcido clorhidrico diluido, que descompone esta subslancia en
biliverdina insoluble en el agua y cloruro alcalino soluble. La bili-
verdina precipitada es purificada por disolucién en el alcohol y preci-
pilacién de su solucién alcohdlica por un grande exceso de agua.

Las malerias coloranles de la bilis presentan una reaccién
nolable, llamada reaccidn de los pigmentos biliares o reaccién

de Gmelin.

Esla reaccién se funda en la propiedad que poseen las male-
rias coloranles de la bilis de formar, bajo la influencia de los
oxidanles, lales como el 4cido nilrico, una serie de productos
de oxidacién, que presentan vivas y variadas coloraciones.

S'upongumos que en un vaso de reacciones se ponen algunos
cenlimelros ctibicos (10 cenlimetros ciibicos, por ejemplo) de
uudo. nilrico fuerle (que conlenga en pequefia cantidad vapo-
res nilrosos disuellos) (1), y que por encima de esta capa densa
de dcido se echa, evilando todo lo posible la mezcla de los dos

(1) .El dcido I.u'trico débilmente nitroso que es conveniente para estas pruebas,
lslfu3b]l»i|§:reﬂ(:l.\-p(t)nxend‘o .a.la h.xz el zic'ido nitrico hasta que presente una coloracién
'llx.funos b (9!1 e ar‘n.lrnl'.l. Ex(erflporuncan'lcnte se le puede obtener haciendo hervir
g cen lmel'rq.s cubicos dc_:mdo nitrico fuerte con un fragmento de cerilla y
mezelando este dcido con el dcido puro, que asi se ha vuelto ligeramente nitroso.
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liquidos, la solucién menos densa de bilirrubinato alcalino
o la bilis diluida (20 cenlimetros cubicos, por ejemplo). Al cabo
de algunos instanles se observan en las capas inieriores de la
solucién biliar una serie de zonas superpuestas que presen-
lan las siguientes coloraciones: debajo, en contacto con e]
dcido, hay una zona amarilla; después, por encima y por el si-
guiente orden, zonas roja, violada, azul y verde (1). La exis-
tencia de esla sucesion de zonas coloradas dispueslas en e]
precedenle orden es caraclerislica de los pigmenlos biliares.
(L. cal. IV, fige. N, N, N, N, NoJ)

Cuando la bilis que hay que examinar es rica en mucina y en
seudomucina, o cuando el liquido que se ha de examinar desde el
punto de vista de los pigmentos biliares conliene substancias precipi-
tables por el dcido nitrico, la reacciéon de Gmelin pierde toda su
claridad, porque las coloraciones son desliguradas por el precipilado
producido. En estos casos es conveniente, antes de hacer la prueba
de Gmelin, separar los pigmentos biliares de las substancias precipi-
tables. Se consigue facilmente por medio del alcohol amilico, que
disuelve la bilirrubina 'y la biliverdina: basla agitar vigorosamente
el liquido acuoso con alcohol amilico, no miscible en el agua, que
disuelve los pigmentos biliares. La solucion amilica sirve para prac-
ticar direclamente la reacciéon de Gmelin, porque el acido nitrico no
se mezcla con el alcohol amilico y no obra sobre él: las coloraciones
se producen, como hemos dicho mds arriba, con una gran claridad.

Se puede dar a la reaccién de Gmelin la forma llamada
reaccién de Hammarsten, que presenla a menudo indiscutibles
veniajas. Se prepara una mezela de 1 volumen de 4cido nitri-
co al 25 por 100 y 19 volimenes de dcido clorhidrico al 25
por 100 (esta mezela no debe ser utilizada hasla algunos dias
después de su preparacién), y se afiaden a 1 volumen de esta
mezcla 4 volimenes de alcohol fuerte (esta 1illima mezcla no
debe hacerse hasta poco tiempo anles de ser ulilizada). Asi se
obliene el reactivo de Ilammarslen. Si a 2 cenlimelros cibicos
de esle reaclivo se afiaden algunas gotas de la solucién de los
pigmentos biliares, se obtiene inmediatamente una coloracién
verde que persisle indefinidamente. Si a este liquido verde se
afiade gola a gota el reactivo, se oblienen sucesivamente la se-

(1) La coloracion verde es debida a Ia biliverdina ; la coloracion azul, a un pig-
mento llamado bilicianina o colecianina que se ha podido aislar y que presenta
espectros de absorcion de bandas caracteristicas; la coloracién violada resultn.de
una mezcla del pigmento azul y un pigmento rojo, por otra parte mal conocido
este ultimo; la coloraciéon amarilla es debida a un pigmento llamado coletelina.
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rie de coloraciones de Gmelin; cada una de estas coloraciones
se produce con una cantidad delerminada de reaclivo y se con-
serva indefinidamenle si deja de afiadirse reaclivo.

¢De dénde provienen los pigmentos biliares? De las mate-
rias colorantes de la sangre, de la hemoglobina y de la oxi-
hemoglobina, como lo demuesiran los siguientes hechos:

1. Los pigmentos biliares existen en todos los vertebra~
dos menos en el «amphioxus» ; ahora bien, todos los vertebra-
dos menos el anfioxo lienen glébulos rojos y, por consiguiente,
glébulos con hemoglobina. Tn los invertebrados, que general-
menle no tienen hemoglobina, se observa que también carecen
de pigmentos biliares.

2. En los extravasados sanguineos la maleria colorante
de la sangre desaparece poco a poco; después de cierto tiem-
po, no se encuentra ya hemoglobina ni oxihemoglobina; pero
se encuenlran cristales de una substancia que se habia lla-
mado hematoidina; esta hematoidina presenta todas las pro-
piedades de la bilirrubina y como a tal debe ser considerada.

De estos hechos podemos deducir que los pigmentos bilia-
res derivan de las malerias coloranles de la sangre.

También se puede eslablecer que los pigmentos biliares
derivan del grupo proslélico hematina de los pigmenlos san-
guineos. En efeclo, hemos indicado que se puede, parliendo
de la hematina o de la bilirrubina, obtener el hemopirrol,
derivado del pirrol, direclamente oxidable por el oxigeno at-
mosférico que lo transforma en urobilina. Ahora bien, como
hemos reconocido mds arriba (pdg. 295), la bilirrubina puede
ser lransformada en urobilina.

¢) Nucleoproteido biliar

La bilis (1) es fluente y viscosa. Debe esla propiedad a la
presencia de una substancia que se ha considerado mucho tiem-
Po como una mucina, Se la puede separar de la bilis por los
procedimientos ordinarios  de oblencién de las mucinas, sea
por precipilacién medianle algunas gotas de dcido acélico, sea
por el alcohol fuerle afiadido hasta que el liquido conlenga
de 60 a 80 por 100.

(1) Tste estudio del niclcoproteido biliar se ha hecho sobre la bilis de buey.
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Recordemos las propiedades de las mucinas:

Las mucinas comunican a sus soluciones una viscosidad considera-
ble : son precipiladas de sus soluciones por el dcido acélico, y el precipi-
lado formado es insoluble en un exceso de este dcido; son precipiladas
de sus soluciones por el alcohol y se disuelven en los 4lealis cduslicos.
Son subslancias formadas de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y
azufre ; pero no son fosforadas y la proporcién de nilrégeno es menor
que la de las subslancias albuminosas. Por ebullicién prolongada con
un dcido mineral diluido, son desdobladas en una substancia albumi-
nosa y diversas substancias, enlre las que se encuenira siempre un
hidrocarbono, tipico o subslituido, reduclor.

La subslancia Ilamada ordinariamenle mucina biliar, ges
una mucina? No. .

Sin duda alguna, comunica a la bilis una luerle viscosi-
dad ; sin duda alguna, es precipitada de la bilis por el alcohol ;
sin duda, es precipilada de la bilis por el dcido acélico, y sin
duda, es disuella en los dlealis diluidos. Pero el precipitado
producido por el dcido acélico es Idcilmenle soluble en un ex-
ceso de dceido; ademds, no esld formada unicamenle de car-
hono, hidrégeno, oxigeno, nilrégeno y azuire: conliene tam-
bién fosfoxo Yy su (onlcmd() en nilrégeno es de 16 por 100,
como el de las subslancias albuminosas; y hervida con un
dcido mineral diluido, no forma ninguna subslancia reductora.

Por lo lanlo, no es ninguna mucina: es una seudomucina.
Se la considera generalmente como un nucleoproteido. Llamé-
mosle, pues, nicleoproteido biliar (1).

Disculiendo su naluraleza, hemos indicado sus principales
propiedades, las tnicas que nos importa conocer.

Su cantidad en la bilis oscila alrededor de 1 por 1.000.

d) Colesterina, C**11''0 o C*7H*¢0.

La bilis conliene colesterina, pero esla subslancia no es,
como las que hemos estudiado hasta ahora en esle capilulo,
caracleristica de la bilis: se encuenira también en los cenlros
nerviosos, en la yema de huevo, elc.

Es una subslancia cuya conslitucién quimica es mal cono-
cida; se sabe unicamente que es alcohol (2) y no saturada.

(1) La bilis humana contiene asimismo un m’w]coproteido; pero también se
encuenira una pequeia cantidad de una verdadera mucina.

(2) La lanolina, que se exirae del sebo del carnero, cs un éter palmitico de la
colesterina.
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Es absolulamente insoluble en el agua, en los dcidos di-
luidos y en los dlealis. Se disuelve [dcilmente en el alcohol
fuerle hirviendo, y crislaliza por eniriamiento de sus solucio-
nes alcohdlicas, bajo la forma de anchas y delgadas tabletas
rémbicas, que conlienen una moléeula de agua de cristalizacién
G240 + 11?0, Sec disuelve igualmenle bien en el éler, en el
cloroformo y en general en lodos los disolventes de las gra-
sas (1); crislaliza, por evaporacién de sus
soluciones eléreas o cloroférmicas, bajo la
forma de largas agujas sedosas que no
conlienen agua de crislalizacién (2). Es
soluble en los aceiles y algo en las solu-
ciones acuosas de sales biliares.

[Tay cierlo ntimero de reacciones de
coloracion que permilen caracterizar la
coleslerina. Nos limilaremos a sefialar las
dos siguienles: Fig. 83. — Colesterina.

1. Reaccion de Sallkowslki.—Si se di-
suelve la coleslerina en cloroformo (como un grano de mijo
en 1 6 2 cenlimetros cibicos de cloroformo) y se afiade un
volumen igual de dcido sulftirico concentrado, el liquido clo-
roférmico se colora primeramente en rojo sangre, después poco
a poco en rojo violado, lomando el dcido sulfiirico un color
rojo obscuro con fluorescencia verde.

2. Reaccion microquimica. — Si se tratan los cristales de
colesterina por una mezcla de 5 parles de dcido sullirico con-
cenirado y 1 parte de agua, los crislales se coloran desde los
bordes hacia el cenlro, primeramenle en rojo carmin vivo y
después en violado. I]sh reaccién es 1lil en parllcular para el
examen microscépico.

La bilis contiene lambién una pequeiia cantidad de leciti-
nas, de grasas meutras y de jabones.
Por 1ltimo, la bilis contiene materias salinas que son clo-

(1) Agotando los tejidos por el éter o por el cloroformo, se obtienen fntima-
mente mezcladas las grasas y la colesterina. Para separar la colesterina de esta
mezcla, se la somete a la accion saponificante de los alcalis cdusticos (sosa cdustica,
por ejemplo) a la temperatura de ebullicion : las grasas son transformadas en
jabones solubles en el agua; la colesterina queda inalterada, insoluble en el agua.

(2) Isto es cierto rinicamente si las soluciones se han hecho en éter anhidro o en
¢l cloroformo anhidro; si cl ¢ter o el cloroformo disolventes son himedos, si depo-
"'i‘t““» después de evaporacion del disolvente, tablillas idénticas a las que sumi-
nistra por la evaporacién la solucién en alcohol fuerte.
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ruros, fosfatos, sales de sosa, de polasa, de magnesia y de
hierro.

En las cenizas de la bilis siempre puede encontrarse hie-
rro, aunque en muy pequeiia cantidad. Por ejemplo, en cien
centimetros cibicos de bilis se hallan de 1 a 6 miligramos.

e) Célculos biliares.

Las concreciones que se observan en los conductos y prin-
cipalmenle en la vesicula biliar, son de dos clases: los cdlcu-
los de colesterina, los mds lleuwnles en el hombre; y los
cdleulos pigmentarios, raros en el hombre y frecuentes en el
buey ().

Los céleulos de colesterina son muy ligeros: flolan en el
agua; son poco coloreados. La coleslerina estd en ellos en
capas concénlricas de eslruclura cristalina: los eristales pre-
sentan una direccién radiada.

Los cdleulos pigmenlarios estdn esencialmenie constituidos
de bilirrubinalo de cal: son pesados, obscuros, sin estructura
cristalina.

Istos caracleres exleriores permilen en general reconocer
la naturaleza de un célculo biliar. Pero si se quiere comprobar
el resultado basado en la inspeccién del cdlculo por un somero
andlisis quimico, ésle puede llevarse a efecto de la manera
siguiente :

Se disuelve el cédlculo por el alcohol caliente o por el éter;
si la soluci6n alcohdlica forma por enfriamiento anchas pla-
quelas cristalinas; si la solucién elérea forma por evaporacién
largas agujas sedosas, el cdlculo era de colesterina. Esta con-
clusion puede ser comprobada por las reacciones de coloracién
anles indicadas (pdg. 301); reaccién de Salkowski, hecha ya
directamente con el cdlculo, ya con los cristales que se han
posado en la solucién alcohélica del cdlculo; reaccién micro-
(quimica hecha con eslos Gltimos cristales.

El céleulo reducido a polvo es insoluble en el alcohol y en
el éter; si después de tratado por el dcido clorhidrico es solu-
ble en el cloroformo, formando una solucién rojo-morena; si
después de tratado por el dcido clorhidrico es soluble en las

(1) Excepcionalmente se han seialado caleulos minerales de carbonato y de
fosfato de cal.
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soluciones alcalinas, formando liquidos precipitables por los
dcidos o por las sales alcalinotérreas, liquidos que se vuelven
verdes en contaclo del aire, el cdlculo era de bilirrubinato de
calcio. Esta conclusién puede comprobarse por las reacciones
de coloraciéon praclicadas con las solucienes alcalinas de di-
cho célculo: reaccién de Gmelin o reaccién de Hammarsten
(pdginas 297 y 298).



CAPITULO XVI

CAPSULAS SUPRARRENALES. TIROIDES

Sumanrio. — I. CApPsuLAS SUPRARRENALES, la adre_nuhna. —.—ll. I'troipES.
¥l vodo del tiroides. La tiroidina. La tiroglobulina.

El estudio quimico de las gldndulas vqscglares sanguineas
no estd mds que esbozado; por ello nos hm.llaremos a hacer
algunas sumarias indicaciones sobre algunas importanles subs-
{ancias descubierlas: en las cdpsulas suprarrenales y en el

{iroides.

I. — CAPSULAS SUPRARRENALES

Es sabido que la ablacién tolal de las cdpsulas suprarrqn‘ale’s deter-
mina la muerte de los animales, pero se ignora el papel fisiologico de
eslos 6rganos. Recordemos que eskin situadas, en m’u}nero de dos, en
la parle pésterosuperior de la cavidad abdominal, mds o menos plO-‘
ximas a la aorla v a la vena cava inferior; que son fdciles de reconocel
a causa de su situacion y de su color moreno claro, y que al corte
presentan una subslancia medular y una subslancia cortical.

Los fisilogos han demosirado que las cdpsulas suprarre-
nales conlienen una substancia que obra sobre el corazon y los
vasos de una manera notable: los exiractos acuoses de_ las
cdpsulas suprarrenales inyeclados en las venas de un animal
relardan los movimientos del corazén y principalmente elevan
la presién arlerial. . o

Los quimicos han podido aislar esla substancia, pul'lﬁgal a
v delerminar su composicién, su conslitucién y sus propieda-
des principales. Es la adrenalina (1).

i i A - ina; pero
(1) Algunos autores la han llamado también epinefrina ¥ suprarrenina ; P

la palabra adrenalina ha prevalecido.
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La preparacién de la adrenalina se funda en su solubilidad en el
agua acidulada y en el alcohol acidulado y en su insolubilidad en
el agua amoniacalizada. Se han indicado diversos procedimienlos, que
no vamos a enumerar aqui; nos limilaremos a resumir el siguiente,
propueslo por el descubridor de la adrenalina.

Las cdpsulas suprarrenales, o mejor, su substancia medular, es
triturada y machacada con polvo de vidrio y pueslo el todo a mace-
rar durante algunas horas (cinco, por ejemplo) en agua acidu-
lada (2 a 3 por 100 de dcido clorhidrico, o sullirico, u oxdlico, etc.)
al bano de Maria a 60°, y preferentemenle en presencia de una atmés-
fera de dcido carbdnico (para evitar la oxidacién que sufre ficil-
menle la adrenalina en presencia del aire). Se somete entonces la
maceracion durante una hora a 95°: las proleinas disuellas son de
esta manera coaguladas en su mayor parle. El liquido, separado por
filtracién o por centrifugacion, es concentrado en el vacfo, adicionado
de 2 a 3 volimenes de alcohol fuerle, filtrado, librado del alcohol
por evaporacion en el vacio y por ultimo alcalinizado con amoniaco.
Se produce un precipitado cristalino impuro de adrenalina: se la puri-
fica por disolucién en alcohol acidulado y precipitacién por el amo-
niaco; repelida esla manipulacién algunas veces, deja pura la adre-
nalina.

La adrenalina se presenla en prismas, agujas o pajuelas
romboidales ; es muy poco soluble en el agua caliente, en ex-
tremo poco soluble en el alcohol, insoluble en absoluto en el
éter y en el cloroformo, y fdcilmente soluble en los dcidos y dl-
calis. Su solucién acuosa, primeramente incolora, toma suce-
sivamenle, en contaclo con el aire, las coloraciones rosada,
roja y parda, debido a su oxidaci6n. :

La adrenalina responde a la férmula C°H*3NO?® y a la cons-
titucion siguiente (1):

CoH3 (OI[)Q.—CH(OH)—CIP_\' gHa

La adrenalina es una base que forma sales (clorhidrato,
sulfato, tartrato, benzoato, etc.), uniéndose directamente con
los dcidos correspondienles. Estas sales son mds solubles en
el agua que la adrenalina ; son descompuestas por el amoniaco,
que precipila la adrenalina de sus soluciones acuosas.

(1) Se ha logrado la sintesis de la adrenalina; el producto sintético es inactivo
sobre Ja luz polarizada, mientras que la adrenalina retirada de las cdpsulas supra-
rrenales posee poder rotatorio izquierdo.

Lul adrenalina sintética tiene una accién hipertensiva menor que la adrenalina
Capsular.
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El tejido de las cdpsulas suprarrenales presenta una reaccién de
coloracién llamada reaccion de Vulpian. Si se trata esle lejido, y
parlicularmente la substancia medular, por una solucién acuosa de
cloruro férrico, se produce una coloracién verde esmeralda, que pasa
al rojo purpura por la influencia de los dlcalis, volviéndose verde
otra vez, por neulralizacién. La adrenalina y sus sales presentan la
reaccion de Vulpian, lo que auloriza para decir que esta reaccién
caracteriza la adrenalina del tejido de las cdpsulas.

Los procedimienlos de dosificacion de la adrenalina son imper-
fectos ; los numeros que resullan no conslituyen més que indicaciones:
1 gramo de lejido de cdpsula suprarrenal contiene de 1 a 2 miligramos
de adrenalina.

La adrenalina tiene, por olra parle, una aclividad lisiol6-
gica considerable: 0,2 miligramos de adrenalina bastan, en
inyeccién inlravenosa, para provocar en el conejo una eleva-
ci6n de la presién arlerial de 7 a 8 cenlimelros de mercurio
duranie uno a dos minulos.

II. — TIROIDES

Es sabido que la ablacién del tiroides determina en el hombre la
aparicién de desarreglos tréficos y psiquicos, que conslituyen el mixe-
dema posloperatorio; y que estos mismos desarreglgs, conslnluypndo
el mixedema espontdneo, se observan en los individuos en quienes
el tiroides ha sido atrofiado o destruido palolégicamente. Cuando se
praclica la liroidectomia en el adolescenle, o cuando la alroh.a del
tiroides se produce durante la infancia, a eslos (lcsal'{'eglos mixede-
malosos hay que afiadir una suspensién mas o menos importante del
desarrollo. Es sabido lambién que estos diversos accidenles.pu.eden
ser atenuados, si no suprimidos, por el (ratamiento l}zln\a(lo tiroideo :
ingestién de tiroides de animales, o inyeccién subculu'ne'a de extrac_l((i)s
acuosos o glicéricos de liroides de animales. Y, por ultimo, es sabido
que esle tratamiento debe ser rigurosamente vigilado, ya que n?
farda en provocar accidenles, entre 105”cuales los p}'lnCipales SO;:-
enflaquecimiento del individuo, acgleraglon de .los‘ lalidos del cor
z6n, ete. Pero se ignora el papel fisiolégico del tiroides. )

En el hombre, el cuerpo tiroides estd formado por una masa ﬂ'mcra‘\
en la que se pueden dislinguir dos lébglos 1alerale§ x:eumd({_s por ;os
istmo medio. En la mayoria de los animales domésticos exisien i
tiroides distintos a los lados de la ]aringg. En el conejo, }os dos lézl;igi
liroideos situados a los lados de la laringe y de la trdquea Su{,'ende
esfan reunidos por una hoja li.roidea muy (‘ielgada que se exll .
por delante de los primeros anillos de la trdquea.

Es importante distinguir del tiroides las paratiroides, 6rganos S
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dos cerca, en la superficie y hasta en el mismo espesor del tiroides,
del que se diferencian esencialmenle por su estructura histolégica y
por su papel fisiolégico.

El liroides en general conliene yodo ; pero esle yodo no esld
en eslado de libertad ni en estado de yoduro metdlico; estd
unido a subslancias orgdnicas que lo disimulan. Para ponerlo
en evidencia es necesario deslruir la maleria orgénica.

Al tejido tiroideo (2 gramos, por ejemplo) (riturado y desecado,
se afiade polasa cdustica sélida (1 gramo, por ejemplo) y calcinada,
en presencia de una pequeia canlidad de nitralo de polasa, deniro
de un crisol de plata o de niquel. La calcinacién debe verificarse a la
temperalura mds baja posible vy sin pasar del rojo sombra, para evitar
la volatilizaciéon de los yoduros. La masa fundida se deja enlriar y
después se disuelve en agua (5 centimelros cibicos, por ejemplo),
calentiandola ligeramenle: la solucién acuosa es neulralizada y acidu-
lada luego ligeramente por el dcido sulftirico; el yoduro potdsico
contenido en el residuo de la calcinacién es, en estas condiciones,
descompueslo : el yodo es pueslo en liberlad. Agitando con cloruro el
liquido asi preparado, se ve a este disolvente colorarse de violado.
Por olra parte, se puede poner de manifiesto el yodo libre en esle
liquido, anadiéndole una solucién de voduro de almidén, que lo
colora de azul intenso (véase Almidon, pig. 94). i

Se ha dosificado la cantidad de yodo contenida en el tiroi-
des del hombre, de los animales domésticos y dé algunos ani-
males salvajes, Esla canlidad es muy variable segin la espe-
cie animal considerada y, en la misma especie, segiin los indi-
viduos: es, por olra parle, siempre pequefia y alcanza rara-
menle 1 cenligramo por 100 gramos de- tejido tiroideo pesado
fresco. Alguna vez también el tejido tiroideo no contiene yodo
en canlidad apreciable al andlisis quimico cuantitalivo ni aun
al cualilativo.

Del lejido tiroideo se ha podido retirar una substancia

- Yodada muy inleresante, la tiroyodina o yodotirina.

El cuerpo liroides (de carnero, por ejemplo), después de (riturado
v machacado es hervido durante 6 a 8 horas con 4cido sulltirico al
10 por 100 (para evitar la concentracién del dcido). La casi totalidad
del tejido ha sido disuelta, no queda mas que una pequeiia cantidad
de una maleria parda en copos. Se echa sobre un filtro, se lava la
materia parda con agua y después se agota con alcohol de 85° hir-
viente. La solucién alcohélica evaporada deja un residuo que se
2gota por el éler para quitar las grasas que pueda conlener; queda
una masa morena, rica en yodo, la tiroyodina. Siendo la tiroyodina
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soluble en los dlcalis, se purifica por una seric de disoluciones en
agua alcalinizada y de precipitaciones con el dcido sulftrico.

La liroyodina es una subslancia insoluble en el agua, in-
soluble en el éler e insoluble en el cloroformo; soluble en las
soluciones diluidas de dlcalis (fijo o voldlil) y de carbonalos
alcalinos, y soluble en el alcohol fuerte.

La tiroyodina es una subslancia yodada ; se demuesira, como
hemos indicado anles para los lejidos liroideos, calcindndola
con un dlcali y poniendo de manilieslo el yodo en el residuo
de la calcinaciéon, medianle el clorolormo o el almidén. La
proporcién de yodo conlenida en la tiroidina es variable; pue-
de alcanzar 9,3 por 100 (y aun, seglin ciertos aulores, 12 y
14 por 100) del peso de la liroyodina; pero puede ser mucho
menor, 4, 2 y aun 1 por 100. También se podria preparar, se-
gun algunos, parliendo de cuerpos liroideos no yodados, me-
diante los procedimienlos que acabamos de indicar, una liro-
vodina no yodada.

Eslos hechos conducen a pensar que la liroyodina no es
una combinacion quimica delinida; una de dos: o es una mez-
cla de dos substancias, yodada la una y la olra no, en varia-
bles proporciones y resultando la subsincia yodada de la fija-
cién del yodo sobre la subslancia no yodada; o es una subs-
tancia a la que se puede unir el yodo en distintas proporciones.

En lugar de (ratar el tejido liroideo por el dcido sulfirico al
10 por 100 hirviente para preparar la tiroidina, se puede tratar por
el jugo gdstrico artificial y recoger el residuo de esta digestién géstrica
para lratarlo como se hace con el residuo del tralamiento por el dcido
sulftirico hirviente. .

Cualquiera que sea el procedimienlo de preparacién adop-
tado, dcido sulfiirico hirvienle o jugo gdsirico, es evidente que
se han alterado los compuestos quimicos que consliluyen el
tejido liroideo. Es muy posible que la tiroyodina no exisla en
el tejido tiroideo, sino que resulte de la accién de los agentes
hidrolizanles empleados sobre las substancias yodadas de este
lejido.

Se ha procurado aislar esla subslancia generadora de la tiroyodina
del tejido tiroideo. Se consigue de la manera siguiente:

Después de triturado y machacado el liroides, es pueslo a macerar
en la nevera con agua salada al 1 por 100 durante algunas horas.
Al liquido libre de los tejidos se afiade un volumen igual de una solu-
cién saturada de sulfalo aménico: se forma un precipilado que con-
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tiene todo el yodo: queda en solucién una subslancia proteica no
yodada. La subslancia precipilada es insoluble en el agua deslilada,
soluble en las soluciones saladas o ligeramente alcalinas, de las que
es precipitada por los dcidos, por el sulfalo de magnesia a satura-
cion y por el sullilo aménico a semisaluracion. Es una globl.llma, la
tiroglobulina. La subslancia no precipitada es un nicleoproteido.

La tiroglobulina puede ser considerada como la genera-
dora de la liroyodina: es desdoblada por los dcidos diluidos
hirvienles, o por el jugo gdslrico, en liroyodina y substancia
albuminosa, que suire la protedlisis. ]

La proporciéon de yodo de la tiroglobulina es variable;
segtn cierlos autores, hasla se puede oblener una tiroglobu-
lina no yodada parliendo de cuerpos liroides no yodados.

Las consideraciones que hemos expuesto respeclto del esta-
do del yodo en la tiroyodina se pueden aplicar también a la
tiroglobulina.

La ablacién del tiroides delermina [enémenos palolégicos, mixe-
dema v suspensién de desarrollo; no deben alribuirse a la ausencia
del yodo o de compuestos yodados, liroglobulina o tiroyodina, porque
los animales que lienen el tiroides sin yodo no presenlan por ello el
mixedema.

La ingeslion o la inyeccién de Lejido liroideo en los animales pro-
voca enflaquecimiento y accidenles cardiacos y vasculares. Eslos [end-
menos deben alribuirse a la tiroyodina y a la tiroglobulina, porque
se les puede provocar inyectando una u ofra de eslas substancias.

Por olra parle, la combinacién yodada, liroyodina o tiroglobulina,
v no el subslralo al que se une el vodo en la tiroyodina o en la
liroglobulina, es la que produce estos fenémenos, porque las subs-
tancias no yodadas son inactivas y las subslancias yodadas son tam-
bién mds activas cuanlo mds yodadas son.

La cantidad de yodo conlenida en el liroides, en la tiroyo-
dina o en la liroglobulina parece que depende de la alimen-
tacién del animal o del individuo. Llega al mdximo en las me-
dicaciones yodadas,



CAPITULO XVII

ALIMENTOS

Sumario.—Recuerdo de nociones lisiologicas.

I.  AxAvisis DE LOs ALIMENTOS. — Agua, cenizas, profeinas: qué se
entiende por proleinas; dosilicacion del nitrégeno total por el
procedimiento de Kjeldahl. Grasas: exlraclo etéreo; extraccion
de las grasas. IHlidrocarbonos: equivalencia en azicar. Valor
calorimétrico de los alimentos.

I ALIMENTOS DE ORIGEN ANIMAL. — a, Carne, las visceras, cl caldo,
el extracto de carne, el pescado. b. Leche, el queso, la leche
eslerilizada, la leche condensada. ¢. Huevos de las aves ; la vema,
el hematogeno. .

III. ALIMENTOS DE ORIGEN VEGETAL. — Simienles de los cereales, harina,
pan. Simientes de las leguminosas. Tubérculos vy raices alimen-
licias ; frutos.

Los flisiélogos han establecido que la nutricion de los animales
debe contener normalmente :

L.°, agua;

2.°, substancias minerales, principalmente cloruros y losfalos ; sales
de polasio, de sodio, de calcio, de magnesia, de hierro;

5.°, hidrocarbonos, glicosas, sacarosas o amilosas;

4.°, grasas, grasas neutras, lripalmilina, (riestearina, (rioleina
o lecitinas ;

5.9, proleinas, en parlicular substancias albuminosas.

No hay duda de que en condiciones experimentales, que no se
encuen(ran en la priclica corriente, y en algunas especies de ani-
males carnivoros, se ha podido reducir considerablemente la racion
de hidrocarbonos y de grasas reemplazindola por una racién equiva-
lente de proteinas; pero esla subslilucién no es compatible en el
hombre, una vez eslablecida, con la conservacién de la salud. No hay
duda tampoco de que en la racién alimenticia del hombre y de los
animales se han podido reemplazar todas o una parle de las grasas
por una cantidad equivalente de hidrocarbonos, y viceversa: pero
si en el hombre la substitucién de la mayor parte de las grasas por
los hidrocarbonos es posible sin perjudicar a su salud, la substitucién
inversa no es compatible con el cumplimiento de las funciones diges-
tivas normales.
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Podemos decir, pues, que en los animales y en el hombre en
particular, los cinco grupos de subslancias indicadas deben formar
parle de su nulricién. )

Desde el punto de vista cuantilativo, limitdndonos a examinar el
caso del hombre, si la canlidad de grasas puede ser reducida considera-
hlemenle sin ningun inconve-
niente, no ocurre lo mismo con 3500

las canlidades de proteinas y g .
de hidrocarbonos. El hombre gt
debe asimilar una canlidad &S
minima de nitrégeno, y, por =
50012500

consiguienle, ingerir, digerir y
absorber una cantidad minima
de proleinas, si no quiere ex-
ponerse a perder diariamenle
mds nitrégeno del que recibe
y llegar infaliblemente a una
muerle préxima. El hombre
debe ingerir una cantidad mi-
nima de hidrocarbonos si no
quiere aumenlar las cantida-
des de proleinas o de grasas
mds alld de los limites com-

b GoH
patibles con ja conservacion  100;€0:40

C
3500 1506
del funcionamiento normal del A B
a.pal"alo dignstivg;, ¥, por eI Fig. 84. — Alimentacién material y energé-
siguiente, de la salud. tica del hombre. — A, hombre en reposo.

Desde el punto de vista — B, hombre trabajando. —P, proteinas.
cuanlitativo también, el hom- —G, grasas. —II, hidrocarbonos. —C, ca-
bre debe absorber una can- lorias. B el
lidad de alimentos suficienle
para subvenir a su consumo energético, cuyo consumo comprende dos
parles principales, la produccién de calor y la produccién de trabajo.

Estas sumarias nociones de fisiologia, que no nos interesa des-
arrollar aqui, deben ser recordadas para saber que los alimentos,
o mejor, la mezcla de los alimentos ingeridos, deben tener ciertas
condiciones cualitativas, aunque, por otra parte, con baslanle laxilud.

Recordemos, por ullimo, que las estadislicas alimenlicias han
proporcionado los siguienles resullados:

Un hombre adulto de mediano. peso, no verificando ningin tra-
bajo manual importante, consume diariamente alrededor de 100 gra-
mos de proteinas, 50 gramos de grasas, 400 gramos de hidrocarbonos,
lo que corresponde a unas 2.500 calorias.

Un hombre adulto de mediano peso, verificando el (rabajo regular
de un obrero industrial, consume diariamente alrededor de 150 gra-
mos de proteinas, 60 gramos de grasas y 560 gramos de hidrocar-
bonos, lo que corresponde a unas 3.500 calorifas.
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Los alimenlos son: 1.°, de origen animal; 2.°, de origen
vegelal.
Los principales alimentos de origen animal son:
a. La carne y las visceras de los animales;
b. La leche.
¢. Los huevos de las aves.
Los principales alimenlos de origen vegetal son:
Las semillas de los cereales y el pan;
Las semillas de las leguminosas;
Las raices y los tubérculos;
Las legumbres;
La Irulas.

RS

I. — ANALISIS DE LOS ALIMENTOS

El andlisis de los alimenlos comprende cinco delermina-
ciones fundamenlales, la del agua, de las cenizas, de las pro-
teinas, de las grasas y de los hidrocarbonos.

1. Determinacion del agua.—llemos indicado ya (Ca-
pitulo I, pdg. 6), como se delermina el agua de las substancias
y_de los liquidos del organismo y cémo se obtiene el peso del
residuo seco.

2.° Determinacion de las cenizas. — Ilemos indicado
también (Cap. I, pdg. 8), cémo se praclican la carboniazcién y
la incineraciéon de los liquidos y tejidos del organismo para
obtener sin pérdidas su residuo mineral.

3.° Determinaciéon de las proteinas. — Se designa, en
el estudio de las cuestiones de la alimentacién, bajo el nombre
de proteinas a lodas las subslancias nitrogenadas conlenidas
en las malerias alimenlicias, con exclusién de las lecitinas,
por corresponder eslas tllimas al grupo de las grasas.

Eslas proleinas comprenden dos grupos de substancias, las
substancias proteicas, substancias albuminosas, proteidos y al-
buminoides, y las substancias no proteicas, bases xdnlicas,
amidodcidos, ele. En general se puede admitir que esta se-
cunda categoria de subslancias es cuantitativamente muy in-
ferior a la primera.

Para delerminar la proporcién de las proteinas contenidas
en una subslancia alimenticia dada, se determina por el pro-

cedimienlo de Kjeldahl la proporcién de nitrégeno que con-
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tiene y seguidamenle se mulliplica este nimero por el coefi-
cienle 6,25. i A

Con esle procedimiento se lienen datos aproximados ; efecli-
vamenle, se admile que todas las proleinas conlienen 1:6,25 6
16 por 100 de su peso de nilrégeno. Ahora para las subslancias
albuminosas esta proporcién varia de 15,0 a 17,6 por 100;
para los glicoproteidos, de 11,7 a 13,6 por 100; para los albu-
minoides de 16,4 a 18,3 por 100. Ademds, se comete un peque-
fio error admiliendo que todo el nilrégeno estd bajo la forma
de subslancia proleica, ya que una parte, minima sin duda,

Fig. 85. — Destruccién de la materia organica por el dacido sulfiirico
para la determinacién del nitrégeno total.

esld bajo forma de substancias no proleicas y en particular bajo
forma de lecilina, como hemos dicho hace poco. Pero no im-
porta que los nimeros no sean mds que aproximados, porque
todos los esludios fisioldgicos sobre los cambios materiales y
energélicos son aproximados por lo menos en la proporcién
de un 10 por 100.

La dosificacién del nitrégeno total se hace por el procedi-
miento de Kjeldahl. Esle procedimiento se funda en las siguien-
les nociones: .

1.° 8i se hace hervir una materia orgdnica cualquiera con
dcido sulftrico concentrado, la maleria orgdnica es destruida
totalmente, y lodo el nitrégeno que ella conlenfa se encuentra
en estado de sulfato aménico ;

2.° Si se hace hervir una solucién de sulfato aménico con
un exceso de sosa cduslica, el amoniaco es totalmenle expul-
sado de su combinacién.
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La dosilicacién se puede practicar de la siguiente manera:

Dentro de un matraz se colocan 25 centimelros ctibicos de una
mezela de dcido sulfurico concentrado y dcido fosforico anhidro
(mezcla que se forma con 1 litro de dcido sulltirico y ‘_’0_0 gramos fle
anhidro fosférico) v 0,1 cenlimelro cibico de mercurio: <lcsp_ues,
algunos gramos (de 2 a 5, por ejem-
plo) de la substancia que se ha de
analizar (el dcido losférico anhidro
sirve para [ijar el agua de la subs-
tancia ¢ impedir la hidratacién del
acido sullurico, que para esla opera-
cién debe ser y seguir siendo concen-
trado: se¢ ha comprobado que cuan-
do se anade un poco de mercurio, la
deslruccién y la oxidacion de la ma-
leria orgdnica se verifican mds rdipi-
damente). Esta mezcla se hace hervir,
y tiene que continuar hirviendo len-
tamente (nunca debe hervir con fuer-
za) hasta que la decoloracién sea
completa. El liquido contiene entonces
sulfato de mercurio y dcido sullirico
en exceso. Se deja enlriar. Se afade
sosa cdustica (solucién de 1,25 de
Fig. 86.— Aparato para determinar  densidad) 'hz}sta cusi’ saturar la l'ow'
el amoniaco producido por la ac-  lidad del dcido sullirico libre, y se
ciéon del dcido sulfiirico sobre las deja enfriar de nuevo. Se afade sosa

:2“:f:?fjcﬁ;f;:l';lc_a_sn(p;chtc:l;;":lc:‘; cdustica hasta que la reacciéon sea
contiene el liquido y la sosa. —R,  claramenle alcalina, después 12 cen-

refrigerante. —F, frasco que con-  {imetros ciibicos de una solucién de
tiene la solucién dcida titulada. sulfuro de potasio (1) (oblenida di-
solviendo dos partes de sulfuro de
polasio en (res partes de agua), para precipitar el rpercurio en .esla('lo
de sulfuro de mercurio. Enlonces se somele este liquido a la destilaci6n
y el amoniaco que se desprende se recoge en una canli(.l'zid con(’)cgda
de una solucién dcida titulada (por ejemplo, una solucién de dcido
oxdlico normal, de 4,5 por 100). Delerminando el titulo dcido de esta
solucién, una vez terminada la destilacién del amoniaco, se pue_de .saber
la cantidad de dcido neutralizada por el amoniaco y, por cons[g.u[enlc,
la canlidad de nitrégeno de la materia organica sometida a andlisis.

4.° Determinacién de las grasas. — Con el nombre de
grasas, en el esludio de las cuestiones de la alimenlacion, se
¢ : i 1 éter: grasas
comprenden lodas las substancias solubles en el éter: grasas

(1) Se ha propuesto substituir el sulfuro de sodio por el hipofosfito Eie sosa para
precipitar el mercurio (véase mds adelante, .-\'ilnfgcnn total de la orina).
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Se

delermina, en resumen, el exiracto etéreo.

Para practicar esta delerminacién es convenienle primeramenle
preparar el residuo seco de la subslancia a analizar, desecindola a la

estula a 100°, y después a 110°. Iste
residuo seco, finalmente pulverizado en
un mortero (y a este objelo se le anade
arena para asegurar mejor su division,
si las parliculas lendiesen a unirse en-
tre si), se agola por el éler hirviendo
hasla que no deja nada al éler. El li-
quido ctéreo libre del éter por evapo-
racién deja un residuo que se pesa:
es el extracto eléreo de la substancia
a analizar, son las grasas. El agota-
miento por el éler puede hacerse con
cualquiera de los aparalos quimicos
llamados aparatos para el agolamien-
lo. Los fisiélogos emplean generalmen-
te el aparato de Soxhlel, cuyas carac-
teristicas esenciales estdn indicadas en
la ligura 87.

Con algunas substancias (en gene-
ral con los tejidos animales) es impo-
sible obtener la totalidad de las grasas
por extraccién simple por el éter. Para
obtener buenos resultados es necesario,
después de haber extraido la mayor
parle de las grasas, separar el éter de
la maleria y someler ésta a la accién
proteolitica del jugo gésirico artificial :
la solucién gdstrica y el residuo son
evaperados, desecados y agolados de
nuevo por el éter. De esta manera se
obtiene la tolalidad de las grasas.

5.° Determinacién de los
hidrocarbonos.—Los hidrocarho-
0s no se delerminan siempre di-
rectamente ; se calcula su cantidad
por dilerencia: se considera como
hidrocarbono toda subslancia que

Iig. 87. — Aparato de Soxhlet pa-
ra extraer las grasas. — B, ma-
traz con éter. — M, manguito.
—A, tubo provisto de un tubo
sifén s. — T, dedo de guante en
papel filtro, destinado a conte-
ner la substancia. — R, refrige
rante. Colocada la substancia
dentro de T, se introduce dentro
de A, y se coloca A dentro de M.
Entonces se monta el aparato
como indica la figura. Calentan-
do B al bafio de Maria, se vo-
latiliza el éter que contiene ; este
éter es condensado dentro del
refrigerante y cae sobre la subs-
tancia, después se derrama por
el sifén a, arrastrando las ma-
terias disueltas asi que su ni-
vel alcanza el vértice del sifon.

¢S agua, sal, proleinas o grasas. Los hidrocarbonos compren-
den, pues, los azicares, los almidones, la celulosa, las gomas,

las partes lefiosas, etc.
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Tiene verdadero interés fisiolégico poder caleular la cantidad
de hidrocarbonos transformables en azicares. ]‘Esln delermipu-
ci6n se praclica fdcilmente hidmlizando’ n.le(h:mle un deido
mineral diluido (por ejemplo, deido clorhidrico al 10 por 100.),
a la temperalura de 120° en auloclave, ln‘ substancia anali-
zada hasla la transformacién total. Delerminando ?ntonces la
cantidad de azicar, se obliene el equivalenle en azicar de los
hidrocarbonos ; eslo es lo que inleresa al fisiélogo.

6.° Determinacién del valor calorifico o energé'tico.
— Tl agua y las malerias minerales no producen energia en
el organismo: los hidrocarbonos y las grasas la pl'oc’lucen {rans-
forméndose en dcido carbonico y agua; las proleinas la pro-
ducen (ransformdndose en dcido carbénico, agua y urca. Se

admile que

Calorias
1 gramo de hidrocarbono produce . . . . . . 4l
1 » de proteina » 5 @ /x,l
1 » de grasa » e ow ow & w99

Conociendo la proporeién de hidrocarbonos, proleinas y grasas
contenidos en 1 gramo de una subslancia dada, se puede,
mediante estos numeros, calecular el valor energélico de la

subslancia.

II. — ALIMENTOS DE ORIGEN ANIMAL
a) GCarne

La carne esld esencialmente conslituida por tejido muscu-
lar v lejido conjuntivo. Hemos descrilo con algunosﬂdetalles
la constilucién quimica de la fibra muscular y del tejido con‘-
junlivo; por consiguienie, nos limitaremos a recordar que la
carne es un alimenlo complejo; contiene:

1.°, agua; alrededor del 75 por 100 de su peso; ‘

9.0 sales, principalmente fosfalos (sales de polasa, pero
{ambién, aunque en menor cantidad, sales de sosa, (}e cal, de
magnesia) y cloruros. Por su maleria coloranle propia, la he-
moglobina, contiene también hierro: 100 gramos de carne con-
tienen alrededor de 0,5 gramos de dcido fosforico, 0,1 gramo
de cloro, 0,5 gramos de polasa, 0,1 gramo de sosa, 0,0’1._gr;nn]o
de cal, 0,04 gramos de magnesia y 0,005 gramos de 6xido de
hierro ;
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3.°, hidrocarbonos, que esldn represenlados casi exclusi-
vamente por el glicdgeno ;

4.°, malerias grasas en pequeiia cantidad, conlenidas prin-
cipalmenle en el tejido conjuntivo, pero que también exislen,
en muy pequefia canlidad, en la misma fibra muscular;

5.°, subslancias albuminosas, la mds importante de las
cuales es la miosina.

La carne conliene, ademds de eslas substancias, materia
coldgena y elastina en pequeiia canlidad, y subslancias extrac-
tivas nilrogenadas, como la crealina, las bases xdnticas, etc.

He aqui un andlisis de la carne de buey:

Agua. . . . o oL LTS EERRT 50 OB p o ()
Residuo seco. . . . « o L0 SESEEOH (S S
Subslancias albuminosas. . . . . . 18,36 » »

» coldgenas . . .0 SR 1,64 » »
Materias grasas. £ 00 R 0,90 » »
Hidrocarbonos, . - . "h o o RN, 0,60 . » »
Malerias extraclivas. . . . . . . . 1,50 » »
Materias minerales. . . . . . . . 1,30 » »

Esle andlisis demuesltra claramente que la carne no es para
el hombre un alimento capaz de salisfacer sus necesidades; es
pobre en grasa y sobre todo en hidrocarbonos: la carne es un
alimenlo esencialmente proteico.

He aqui algunos andlisis de carnes (L. col II):

, Hidro-
Agua Proteinas Grasas carbonos Sales

Juey semigraso . . . . . . 72,2 21,0 55 0,3 1.0
Ternera magra . . . . . . 76,8 20,0 155 0,2 1,5
Cerdo magro. . 71,0 20,5 7,0 0,4 1,1

Las principales visceras alimenticias tienen aproximada-
menle la siguiente composicion :

Hidro-

Agua Proteinas Grasas carbonos Sales

Higado de ternera. . . . . 71,2 19,4 4, 2] 1,6
Rifones de buey. . . . . . 76,7 16,6 4,8 0,5 1,2
» de carnero. . . . . 18,7 16,5 3,2 » 15
Seso de cerdo . . . . . . 15,8 11,7 10,5 » 1,6
Corazén de ternera. N 3 16,8 9,6 » 1,0
Molleja de ternera. . . . . 10,9 16,8 19,1 o B

Ll caldo de carne obtenido por una prolongada ebullicién
tal como se practica corrienlemente, y sin sal, contiene alre-
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dedor del 2 por 100 de materias disuellas, siendo la milad de
ellas subslancias orgdnicas y la olra milad sales. Las substan-
cias orgdnicas son subslancias extraclivas nilrogenadas, crea-
lina y bases xdnlicas, y gelalina, procedentes de la lransfor-
macién del tejido conjunlivo por la ebullicién. Entre las sales
domina el fosfalo de polasa.

Ll exlraclo de carne contiene alrededor de 25 por 100 de
agua y 75 por 100 de residuo seco, estando formado este l-
timo de sales (15 por 100) y de malerias orgdnicas (60 por 100).
Eslas malerias orgdnicas son subslancias exlractivas (creati-
na y bases xdnlicas), gelalina, proteosas, peplonas, algo de
glicégeno y de dcido sarcoldcelico. Las sales son principalmenie
fosfato de potasa,

La carne de los pescados se diferencia de la de los mami-
feros y de la de los pdjaros por su conlenido en proteinas, que
generalmente es algo menor, y por su conlenido en grasa,
que generalmenle es mayor. La carne de cierlos pescados no
contiene mds que de 12 a 14 por 100 de proteinas; en general,
para la mayoria de especies, es de 14 a 16 por 100; en algunas
especies llega al 28 por 100. El conlenido en grasa varia con-
siderablemente segun las especies; desde el 0,5 por 100 puede
llegar al 5 y aun al 20 por 100: la grasa de pescado es siempre
un aceite, liquido a la lemperatura ordinaria, que conliene de
60 a 80 por 100 de oleina,

He aqui algunos andlisis de carne de pescado:

Agua Proteinas Grasas Hidrocarbonos Sales

(arDatIFIERRE e 18,9008 15,74 4,85 » 0,54
Perca. . . . . . . . 82,60 1490 1,53 » 0,97
Arenque. . . . . . . 176,00 17,25 5,26 » 1,51
(aballalsiese s 67,600 15,67 15,39 » 1,41
Raya . . . . . . . . 176,40 922,08 0,62" » 0,90
Lenguado . . . . . . 61,40 17,46 20,08 » 0,87
(L. col IL.)
bh) Leche

Istudiaremos la leche en un capitulo especial; nos limila-
remos ahora a las siguienles indicaciones.
La leche contiene:

" Sales ;

Grasas neutras (emulsionadas);
) Azticar de leche;

Proleinas.

4

>
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Ile aqui algunos andlisis tipos de leche (L. col. II):

100 centimetros cuibicos de leche
— T — S
de vaca de cabra de burra de mujer

Aptian. o s SRR 0 () 85,0 90,0 89,0
Residuo seco . . . . . . 14,0 15,0 10,0 11,0
Protefnas . "= = 1 eRE &1 4,3 2,3 2,0
Grasas . 3,9 4,1 1,2 3,6
Lactosa. 5,2 5,6 6,0 5,0
Sales . 0,8 1,0 0,5 0,4

’

Las leches de vaca, de cabra, de oveja, son la maleria
prima para la fabricacién de los quesos. Sometidas a la accién
del cuajo, producen un cdseum, que se exprime y se deja, en
condiciones muy variables, a la maduracién; ésta resulla de
las mulliples lransformaciones que sufren la caseina y la gra-
sa bajo la influencia de los fermentos organizados. La compo-
sicién de los quesos es evidentemenle muy variable; se los
puede separar en lres grupos, segin que la cantidad de las
grasas sea grande, mediana o pequefia. Damos aqui tres and-
lisis de quesos, grasos, semigrasos y magros respectivamente,
como indicacién general:

100 gramos de queso
T T T T ——— P e—

graso  semigraso magro

Agual . o o R o O 46 48
Residuoseco. . . . . . . . 64 b1/ 52
Protefnas . ... .o o o e sa 28 28 33
Grasas ¢ 5 s snonmi s o R oil: NS () 20 8
Azticares y dcidos . . . . . . 2 3 7
Sales: . o el 4 3 4

La leche, principalmente para la nutricién de los niiios,
puede ser esterilizada; la composicién de la leche esterilizada
por el calor es la de la leche natural.

La leche puede ser conservada en forma de leche conden-
sada; se obliene por evaporacién de una cantidad més o menos
grande de agua de la leche natural, y esterilizacién por el
calor. Trecuentemente se le afiade azicar de sacarosa. La
leche condensada tiene la composicién de la leche natural,
de la que se diferencia tnicamente por el agua de menos (la
leche condensada sin sacarosa, contiene alrededor del 50
por 100 de agua y el 50 por 100 de residuo seco; la leche con
sacarosa conliene generalmente 25 por 100 de agua Y 75 por 100
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de residuo seco), y por la sacarosa de mds en la sacarosada
(30 a 40 por 100).

¢) Huevo de las aves
El huevo de gallina, que puede servir de lipo, estd consli-
tuido por:

¢ La clara;
{ La yema.

La clara de hucvo es rica principalmenle en subslancias
albuminosas: la mds importante y la mds abundanle es la

Fig. 88. — ITuevo de ave (segiin Gautier). — a, céscara. —'c, d, hojas de la membrana
de la ciscara. — e, camara de aire. — f, f, clara o albumen. — /i, membrana vi-
telina que envuelve a la yema.— g, g, chalazas, ligamentos que suspenden la
yema y se unen 2 la membrana de la cdscara interna.— k, cicatricula o disco
proligero, — I, vesicu'a germinativa de Purkinje.

ovalbtimina. Esla ovalbimina va acompafiada de globulinas
poco abundantes y de una pequeiia cantidad de un mucoide;
la clara de huevo Iresca no contiene proleosas.

He aqui algunos andlisis de clara de huevo de gallina:

Agua . . . . . . . 86,7 por 100 86,6 por 100 85,8 por 100
ResiduoRsccolt il I (5 SHn Sy A3 4y s e AR D IS
Substancias albumi-

0G0 PRI 1) O S S O AR R R 01 O RS D SRR
Hidrocarbonos . . . . 0,5 » » 052 » 0,37 ey
Materias minerales . . 0,6 » » 0,6 » » 0,8 » »
Materias grasas . . . Indicios (O 0,3 » »

(L. col. II.)
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La ovalbiimina es una albtimina lipica: o sea que es solu-
ble en el agua destilada, soluble en las soluciones neuliras sa-
linas diluidas; eslas soluciones son coagulables por el calor.
No son precipitables ni por la didlisis, ni por dilucién, ni por
el 4cido acélico, ni por el cloruro sddico, ni por el sulfato de
magnesia disueltos a saluracién en frio. Son precipiladas por
el cloruro sédico o el sulfato de magnesia disuellos a salura-
cion en frio, cuando han sido aciduladas convenienlemente.
Son precipiladas por el sulfato aménico disuelto a saturacién
en irio, ete. . ]

La ovalbtimina se distingue de la sueroalbimina por su
poder rotatorio, que es

[a] e 351501

y el de la sueroalbimina es

[2] p=—63°.

La clara de huevo conliene globulinas que no representan
mds que el 5 6 7 por 100 de las proteinas totales. Se distin-
guen dos por lo menos, que se diferencian por sus tempera-
turas de coagulacion.

Por ltimo, se encuenlra en la clara de huevo una substancia incoa-
gulable por el calor, soluble en el agua, precipitable por el sulfato
amoénico a saturacién como las proleosas, pero que no da las reacciones
de las proteosas. Esta subslancia, que bajo la influencia prolongada
del dcido clorhidrico hirviente da lugar a la produccién de una
substancia reductora, ha sido considerada como un glicoproteido, la
ovomucoide.

. La yema de huevo es muy rica en malerias fijas: conliene
alrededor del 50 por 100 de residuo fijo. Este residuo fijo estd
formado de:

1.°, proteinas, entre las cuales la mds importante es la ovo-
vilelina, al lado de la cual hay que sefialar, en pequefia can-
tidad, la albimina y nucleinas;

2.°, malerias grasas, que son grasas neulras y lecilina;

3.°, hidrocarbonos, en pequefla cantidad, que son princi-
palmente azicar, glicosa;

; 4.°, sales enlre las cuales las mds abundantes son cloruros
(sales de cal y de potasa).

ARTHUS. Quimica fisfolépica.—2.» edicién. 11
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Ile aqui algunos andlisis de yema de huevo de gallina:

A T e e 49,20 49,90 50,80
Residuo seco. . . . . . . 50,80 50,10 49,20
Proleinas. . . . . - 15:65 15,70 16:20
GrasTuiee el | M I o 55,80 35,50 51,90
Hidralos de carbono. indicios indicios indicios.

S ot e 1,20 1,10 1,10

La ovovilelina es una proleina insoluble en el agua, soluble
en las soluciones salinas diluidas, soluble en las soluciones
dcidas y en las soluciones alcalinas diluidas. Sus soluciones
saladas se coagulan a 70-75°; son precipiladas por diluci6n.
Eslos son los caracteres de solubilidad de las globulinas. Pero
no es precipilada por el cloruro sédico disuelto a saluracién,
cardcler que la diferencia de las globulinas propiamenle di-
chas. Is el lipo de subslancias que constiluyen la familia de
las vilelinas.

Alguna vez se ha considerado a la ovovilelina como un parantcleo-
proteido, porque bajo la accién del jugo gistrico deja generalmente
posar paranucleina. Es muy verosimil que esla paranucleina provenga
de impurezas que acompaian a la ovovitelina, y no de la ovovilelina
misma.

Las cenizas de la yema de huevo son ricas en dcido fosio-
rico y conlienen 6xido de hierro.

He aqui un andlisis de cenizas de yema de huevo: 100 par-
les de ceniza conlienen:

DS 5,12 a 16,57
Polasa. . 8,05 a 8,93
Cal. 12,21 a-15,28
Magnesia. 3 2,07a 2,11
Oxido de hierro. . 1,49 a 1,45
NcidoRfosiGricos -t o e - . 63,81 a 66,70
SINEEE - o @l ol ol PR 0,55 a 1,40

No obstante, la yema de huevo no conliene ni fosfatos ni
sales de hierro: contiene combinaciones fosforadas orgdnicas
y combinaciones orgdnicas ferruginosas.

Las combinaciones fosforadas orgdnicas de la yema de
huevo son lecilinas [las cuales son, como hemos dicho prece-
dentemenle (cap. III), dioleil-, dieslearil-, dipalmilil-fosfoglice-
ralos de colina] y nucleinas. :
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El hierro estd en estado de combinacién orgdnica; eslta
combinacién ha recibido el nombre de hematdgeno (es eviden-
le que a expensas de esta combinacién ferruginosa, tinica que
exisle en el huevo, se forma la hemoglobina ferruginosa de la
sangre del pollo). Ll hemaldégeno debe ser considerado como
un proteido f[erruginoso, formado por la combinacién de una
subslancia albuminosa y de un grupo prostélico ferruginoso,
por las siguientes razones:

Si se agola la yema de huevo por el alcohol y por el éler,
no se encuentran indicios de combinaciones ferruginosas: es-
tas combinaciones quedan en el residuo que contienen las subs-
lancias albuminosas, las nucleinas, etlc. En este residuo, el
hierro no esld en estado de combinacién salina ; es sabido que
lodas las sales de hierro, tanto si el 4cido de la sal es orgénico
como si es mineral, son solubles en alcohol acidulado por el
dcido clorhidrico; puesto que el residuo de que estamos tra-
tando no deja indicios de combinaciones ferruginosas en el alco-
hol acidulado por el dcido clorhidrico (1); luego, el hierro en
esle residuo se halla en estado de combinacién metalorgénica.
Cuando se somele esle residuo a la accién del jugo géstrico,
las subslancias albuminosas son peplonizadas, las proteinas son
desdobladas en substancias proledsicas y grupos prostéticos.
Ahora bien, en eslas condiciones, el hierro queda en su tota-
lidad con el residuo insoluble. Este residuo insoluble no aban-
dona combinaciones ferruginosas al alcohol acidulado por el
dcido clorhidrico, puesto que conliene el hierro en estado de
combinaciones no salinas. Por consiguiente, la o las combina-
ciones ferruginosas de la yema de huevo son proteidos, for-
mados por la unién de una substancia albuminosa Y un grupo
prostélico ferruginoso.

Se ha considerado muchas veces a este grupo prostético
como una nucleina; pero no es mds que una hipétesis, y ac-
tualmente: no hay nada que permila confirmarla o negarla.

II. — ALIMENTOS DE ORIGEN VEGETAL

Los alimentos de origen animal son ricos en protefnas; en
general son probres en hidrocarbonos. Los alimentos de origen

(1) ’A este cf(-.cto se emplea el liquido o reactivo de Bunge : alcohol de 95°
9 volimenes; #cido clorhidrico al 25 por 100, 10 volimenes. '
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vegetal son, por el conlrario, ricos en hidrocarbonos y general-
menle pobres en proteinas. i
Las semillas de los cercales forman una parle importante
de la alimentacién del hombre : cilaremos el trigo, el arroz la
cebada, elc. Estos granos son muy ricos en hidrocarbono’s y
muy pobres en malerias grasas. )
He aqui algunos andlisis (L. col. ID):

Trigo Centeno Arroz Cebada

Agl{a B - e s oo . 18,56 4526 1441 15,78
Residuo fijo. . . .. . . . . 86,44 84,74 85,59 86,99
Proteinas. . . . . . . . . 12,40 11,43 6,94 11,16
Grasasmeas s S o e 1,70 4,71 0,51 92,12
Extracto no nitrogenado. . . . 67,89 67,85 77,61 65,51
Genizasieecs v . . LT 1,77 0,45 9,63
Residuo ledoso. . . . . . . 2,66 2,00 0,08 4,80

: El hombre uliliza para su alimenlacién, no el grano del
lrigo, sino la harina de trigo libre del salvado. Ll irigo da
como mdximo 80 por 100 de harina buena Y como minimo
20 por 100 de salvado.

He aqui como se precisan los andlisis de la harina y del
salvado de trigo:

Harina Salvado

AEUaNESR I I L L s 14,86 14,07
Residuo seco. . . . . . . . . . . 85,14 85,95
ProfeinasSEUSIEa s 0t S 8,91 13,46
(GrASTSNISIRPRESSRER e 1,11 2,46
Lxtracto no nitrogenado. . 74,28 52,65
Cenizas . . 0,51 6,52
Residuo lefoso. 0,55 30,86
(L. col. IL.)

La harina se emplea generalmente bajo la forma de pan.
A la harina se le afiade agua, sal y levadura; se mezcla todo
hasla conslituir una pasta homogénnea, que no tarda en hin-
charse como consecuencia de la formacién de burbujas gaseo-
sas en su espesor (la levadura ha provocado, a expensas de
los hidralos de carbono de la pasta, una fermentacién con
desprendimiento de burbujas gaseosas). La pasta levada es
sometida a la coccién a una temperalura de 200 a 250°. Du-
ranle esla operacién, una parte del almidén es transformado
en engrudo de almidén, dextrina y maltosa.
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Andlisis del pan blanco:

Agua. o o a8

Residuo SECOi .= Tont o el P /(1

:Proleinas: . . o B 9,6

Grasas. . o -l I S U R S 1,0

Hidrocarbonos. & . S ISR | U ]

Subslancias (diversas: S 0,7
(L. col. 1IL.)

Las semallas de las leguminosas, habichuelas, guisantes,
lentejas, elc., son mds ricas en proteinas que las semillas de
los cereales, pero en cambio son menos ricas en hidratos de
carhono.

Habicbuelas Lentejas Guisantes

Agua . o o ST ETERSEEE Y6 () 12,30 10,60
Residuo fijo. . . . . . . 86,40 - 87,70 89,40
Proteinas.. . o &« . o o nmmo3ed 25,70 18,88
Grasas. Ry 2,28 1,90 1599
Substancias no nitrogenadas. . 53,65 ° 53,50 56,21
Cenizas, = & S erme 3,53 2,80 2,26
Subslancias diversas. 3,84 3,80 2,10
(L. col. II.) :

Las palalas, las zanahorias, los rdbanos, etc., en general
los tubérculos y las raices alimenticias, son muy ricos en
hidralos de carbono y pobres en proleinas y grasas. He aqui
algunos andlisis :

Pataias Zanahorias Nabos

Agua . . e el RS S Y] 87,10 89,40
Residuo seco. . . . . . . 2493 12,90 10,60
Proteimas: | S G 1,79 1,00 1,40
Grasas. s Sciad ok E R 0,16 0,20 0,20
Hidrocarbonos . . . . . . 20,56 9,30 7,40
Cenizas = o 58 R 0,97 0,90 0,70
Diversos . . . 0,75 1,50 0,90
(L. col. II.)

Las frutas tienen una composicion muy variable segin su
naluraleza: en general son pobres en proteinas y en grasas, y
ricas en agua. No obslanle, existen frutas secas poco acuosas,
olras ricas en grasas, elc.
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Ejemplos : '

Manzanas Peras Fresas Uvas

ANETEY & S 84,6 84,4 90,4 7,4

Residuosseco. . . ". . . .. 154 15,6 9,6 ' 22.6

Profeinase o .o o Lttt . 0,4 0,6 1,0 123

ﬁ{'leszls. 27 SR A S e, Tl Y 0.5 0,5 0,6 1,6 : ;

idrocarbonos . . . . . . . 15,0 11,4 6,0 15,9 ! v 'V

Celulosa . : 12 27 1:4 L3 CAPIT ULQ XVIII

Cenizas. 0,5 0,4 0,6 0,5

Custafias  Nueces Datiles LECHE

Agua. ; 45,0 4,8 15,4 ;
Residuo seco. 59,0 95,2 84,6
Proteinas SRR 6,2 21,0 2,1 f Stmario.—Lactoplasma y glébulos.
Grasas . . . . . . . . 9,9 54,9 2,8 . GLéBuLos Grasos DE LA LEcHE.—Conslitucién de los globulos de
Hidrocarbonos. . . . . . . g 35 4 15,5 78.4 la leche; jlienen una membrana envolvente?
Celulosa. : 204 %7 [[. LacrorLasvia.—a. Aztcar de leche. b. Proteinas de la leche. La
Cenizas. 1,1 2,0 1,3 caseina y el casein6geno. Las subslancias albuminosas coagu-

(L. col. L) f lables de 'a leche: lactalbimina y lactoglobulina. ¢. Caseifica-
cion de la leche. Cuajes. - Cdseum y laclosuero. Dislincién de la
caseificacién de la leche y de la precipitacién por autoacidilica-
cion. Naturaleza del fenémeno de la caseificacion. Transformacion
de la leche durante la caseificacién. Subslancias proteicas del
codgulo de la leche; substancias proteicas del laclosuero. La
substancia casedgena: la leche descalcilicada. Estudio de los
fenémenos de la caseificacion mediante las soluciones fosfo-
sodicas de caseina.

ITI. Calostro.
IV. Leches diversas.

Tomaremos como lipo la leche de vaca.

La leche esld conslituida por un liquido, que llamaremos
plasma de la leche o lactoplasma, en el que esldn en suspen-
sién dos clases de elemenlos: unos son glébulos grandes, de
2 a 5 milésimas de milimelro de didmetro, redondeados y
muy reiringentes: son los glébulos de la leche; los olros son
finas granulaciones de menos de media milésima de milfmetro
de didmetro, formando un puntillado negro entre los glébulos
de la leche examinada al microscopio.

Los glébulos de la leche, constituidos esencialmente por la
maleria grasa de la leche, se llaman también glébulos gra-
sos (1); las granulaciones finas, si se admite que estdn consti-

(1) Tl didmetro de los glébulos grasos de la leche de vaca varfa de 0,0025 mm.
a 0,0045 mm. : la mayoria tienen 0,004 mm., poco mis o menos, o sea 4 "
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tuidas esencialmente por el fosfalo tribdsico de cal, podrian
llamarse granulaciones fosfdticas.

I. — GLOBULOS GRASOS DE LA LECHE

Si se deja la leche en reposo, los glébulos grasos, menos
densos que el lacloplasma, suben a la superficie de la leche N
forman una capa dislinta, la nata. Bajo la accién centrifuga-
dora, la formacién de la nala se verifica mds rdpida y comple-
tamenle. Si se deja la leche en reposo duranle varios dias,
evilando loda transformacion microbiana capaz de acidificar la
leche, y por consiguiente de delerminar la disolucién del fos-
falo de cal, las granulaciones finas, mds densas que el laclo-
plasma, se posan al fondo del liquido en una delgada capa
de un blanco nacarado.

¢Cudl es la constitucion de los glébulos de la leche? Tie-
nen una membrana envolvente? (1).

Los glébulos de la leche estdn esencialmente constituidos
por la materia grasa. Pero, ¢esldn consliluidos inicamente por
la materia grasa® ¢No enlran olras substancias en su constitu-
cién? ¢No esltdn dolados de una membrana envolvenle que les
impide adherirse unos a otros? Si esldn provistos de una mem-
brana envolvente, ¢cudl es la naluraleza de esta membrana?
~Y si no lienen esta membrana envolvente, ¢no estdn engloba-
dos en una almoésfera proteclora, de naluraleza proteica, por
ejemplo?

La leche agilada en contacto del éter no cede a éste su
maleria grasa. La leche, por lo tanto, dicen los partidarios
de la membrana globular, se comporla como si los glébulos
grasos estuviesen prolegidos por una membrana insoluble e
inalacable por el éter.

Si se agita la leche duranle cierto tiempo, si se bate, se
obliene la mantequilla. ;Qué es la mantequilla? La mantequilla
resulla de la aglomeracién de las gotilas grasas de la leche.
Los repetidos choques del batido, dicen los partidarios de la
membrana envolvenle, rompen la membrana y permiten a los
glébulos grasos, puestos en libertad, soldarse.

(1) Si entramos en detalles sobre la constitucién de los gl6bulos de la l_echc. no
significa que esta cuestion sea de mucha importancia; es porque nos permite agru-
par ciertos experimentos y dar a conocer algunas propiedades de la leche.
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Cuando se afiade a la leche una lejia de sosa cduslica y se
agila con éler, el éler disuelve la grasa de la leche. Eslo de-
muestra, dicen los parlidarios de la membrana envolvente, que
la envoltura de los glébulos estd compuesta de una substancia
insoluble en el éter y soluble en la sosa cdustica: esta substan-
cia es probablemenle la caseina. Por otra parte, aiiaden los

mismos fisiélogos, siempre que se pre- A
cipita la caseina de la leche, ya sea 0o
por el dcido acélico, ya sea por el clo- U Qr° % ©
ruro sodico, la maleria grasa se en- (o % 509 & 5
. . ©
cuentra englobada en el precipitado; 0°0o O © ?O
Tuego los glébulos esldn envueltos por $9° 9o e
una membrana de caseina. Oo°° o°°°o°2) 02
A eslas conclusiones, los adversa- 3 PR O°?
rios de dicha membrana hacen las ob-
O . “ °0 O 000 (o} Op
jeciones siguientes: ©0,00°0° 29 oo
2 LOHONO a0l

Si se examina al microscopio una !
gota de leche, colocada sobre una ld-  Fig. 83. — Globulos de la leche.
mina de vidrio y cubierta por una la-
minilla, y se ejerce presién sobre dicha laminilla, jamds se ve
a estos glébulos tomar una forma que demuestre la rotura de
una membrana: los glébulos se presentan regulares ¢Ocurriria
esto si los glébulos tuviesen una membrana envolvente?

No hay duda de que los glébulos grasos son arrastrados
por todas las precipilaciones de la caseina en la leche, pero
esto no prueba que la caseina forme una membrana a los glé-
bulos en el sentido verdadero de la palabra. Conocemos mal
el eslado de la substancia proleica, que consideramos como
disuelta; quizd estdn mal comparadas eslas soluciones con
las soluciones salinas. Es posible, y aun probable, que esta
substancia se condense-alrededor de los glébulos grasos, que
conslituyen centros de alraccién, formando a estos glébulos
una atmésfera mal definida y sobre todo mal limitada. De
lal manera que los glébulos no estarian envueltos por una ver-
dadera membrana bien definida y estable, sino sumergidos en
un liquido proteico que los forma, gracias a sus propiedades
fisicas, gracias a sus propiedades de adherencia y gracias a las
fuerzas capilares que estdn en juego, una zona protectora mal
definida y variable,

Esla conclusién es confirmada por las propiedades de la
leche homogeneizada. Existen hace varios afios mdquinas lla-
madas homogeneizadoras, que permiten dividir los glébulos
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‘grasos de la leche en particulas infinilamente pequeiias. En
esla operacién, si exisliese una membrana envolvenle, seria
rola, y si la persisiencia de la emulsién luviese como condicién
esencial la inlegridad de esla membrana, los glébulos se solda-
rian como en la operacién del batido. Pueslo que en la leche
homogeneizada los glébulos grasos quedan indefinidamente en
emulsién, y la leche homogeneizada no se diferencia de la
leche normal si no en que los glébulos no se agrupan nunca
para formar la nata: quedan esparcidos por toda la masa de
la leche.

Admilimos, pues, que los glébulos grasos esldn sumergidos
en un liquido cuyas propiedades lisicas permilen a la emul-
si6n, que es la leche o la nala, ser eslable, hasla en presencia
del éter. Si se cambian eslas propiedades lisicas por la adicién
de sosa, por ejemplo, se destruird la estabilidad de la emul-
sibn; serd posible la disolucién de los glébulos grasos en
el éler.

El arrastre de los glébulos grasos por los precipitados de
caseina se explica fdcilmenle por esta propiedad general de
los coloides de arrastrar, cuando precipilan, los elemenlos en
suspension.

in cuanlo al batido, lenemos que confesar que no conoce-
mos la explicacién. ¢Es preciso admilir una modificacién fisica
de la leche, que permile a la emulsién volverse inslable y a
los glébulos grasos soldarse bajo la influencia del batido? Lo
ignoramos.

Las materias grasas de la leche son las materias grasas neu-
tras ordinarias: trioleina, tripalmitina, triestearina, con pe-
queiias cantidades de olros glicéridos, enlre los cuales los mds
importantes ponderablemenle son la (ributirina y la (ricapro-
nina. La leche confiene alrededor del 40 por 100 de mate-

rias grasas, malerias grasas que estdn compuestas de 30 a

35 por 100 de trioleina, de 58 a 63 por 100 de trimargarina

(mezcla de tripalmitina y trieslearina), de 4 a 5 por 100 de
tributirina, de 2 a 3 por 100 de tricapronina e indicios de
olras grasas (1). °

(1) La leche contiene, segiin algunos autores, una pequeiia cantidad de leci-
tina, 0,05 gms., poco mas o menos, por 100 gramos de leche.

Los dcidos grasos que se han encontrado en la leche de vaca, en mayor o menor
cantidad, algunos de ellos en pequefifsimas cantidades, son los 4cidos butirico, ca-
pronico, caprilico, caprinico, ldurico, miristico, palmitico, estedrico, o séan los 4cidos
grasos normales que contienen 6, 8, 10, 12, 14, 16 y 18 atomos de carbono, ¥ el
dcido oleico. Es un hecho notable en verdad el que no se encuentren 4cidos grasos
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Para dosificar las malerias grasas de la leche se pueden emplear
dos procedimientos principales: ¢l primero consisle en extraer eslas
materias grasas y pesarlas; el segundo consiste en preparar un ex-
traclo de eslas malerias grasas y determinar su densidad.

1. Se toman, por ejemplo, 30 cm.? de leche; se afade 1,5 cm.?
de una lejia de potasa de 1,27 de densidad (obtenida disolviendo 400
gramos de polasa cduslica en el agua y anadiendo el agua necesaria
para complelar un litro a la temperatura ordinaria), después 100 cm.3
de éler. Se agita vigorosamenle, después se deja en reposo, y se de-
canta la mayor cantidad posible de éter. Se anade de nuevo éter; se
agila, se deja en reposo y se decanla, y se repile esla maniobra hasta
que una pequefia porcién del éter decanlado no deja ya residuo graso
después de la evaporaciéon. Se retinen lodas las porciones del éler;
se evaporan ; se decanla el residuo graso a la estufa a 105-110°; se deja
enfriar en un desecador y se pesa.

Una modilicacién ventajosa (porque permite economizar éler) de
este procedimiento, consiste en mezclar la leche sometida a andlisis
con una canlidad de yeso suliciente para hacer una pasta que tenga
la consistencia “de una masa solidificable. Se deseca esta masa a la
eslufa de aire, en la que se eleva progresivamente la temperatura
hasta 105-110°; después se pulveriza. Se introduce dentro de un apa-
ralo de agolamiento por el éter y se procede a esle agotamiento. El
extracto etéreo es evaporado, desecado y pesado.

2.° Si se quiere emplear el procedimiento densimétrico o areomé-
trico, se recurre en general a los aparatos y procedimientos de Soxh-
let. Ll principio de este procedimiento consiste en alcalinizar la leche
por la potasa, en hacer pasar la materia grasa en solucién en una
proporcién dada de éler y en delerminar la densidad de esta solucién

impares, y si unicamente dcidos grasos pares, y cuya explicacién se encuentra sin
duda en las siguientes consideraciones (teoria de la f. oxidaci6n).

Estd demostrado que, por la influencia- de los oxidantes que obran modera-
damente sobre su molécula, los 4cidos aciclicos normales producen los oxicidos
correspondientes, fijindose el agrupamiento oxhidrilado en [3- o sea sobre el ante-
peniltimo carbono : asi el 4cido butirico forma el acido f3- oxibutirico

CII*-CII*-CH*CO*H 4 0=CII*-CHOM-CH*CO*H
B a
¥y mds generalmente
R-CI*-CI*-CO*II 4 O=R-CIIOHI-CI*CO*H.

a

.Una oxidacién algo mas fuerte transformari en agrupamiento 4cido el agrupa-
m}cnto alcohol secundario y destacara de la molécula una cadena bicarbonada, dis-
minuyendo asi de 2 el mimero de los 4tomos de carbono de la molécula

R-CIOH-CH*-CO*H+0=R-CO*IL+CH*CO’II.

Sfa comprende desde luego que del 4dcido estedrico en C'™ se pase al acido pal-
mitico en C', y de éste al acido miristico en C*, etc.
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mediante un densimeltro, a una temperatura dada. Unas tablas, que
se venden con el aparato, permiten, sin necesidad de ningun célculo,
deducir de la densidad encontrada la proporcién de las materias grasas
de la leche.

II. — LACTOPLASMA

Se obtiene el lactoplasma por una enérgica centrifugacién
de la leche; los glébulos grasos se reunen en su tolalidad en
la superficie del lactoplasma. El lactoplasma conliene sales,
gases, un azucar y subslancias proleicas.

La reaccion de la leche es neutra al tornasol. Ordinaria-
mente se dice que la reaccién de la leche es anfdtera o sea
que enrojece el papel azul de tornasol y vuelve azul el papel
de lornasol enrojecido por un dcido diluido. En realidad, la
leche da al papel de lornasol un tinte violado que parece rojo
al lado del azul y parece azul al lado del rojo. La reaccion de
la leche es, pues, neutra al tornasol.

Las sales disueltas en la leche son cloruros, fosfatos y ci-
lralos (1); no hay sulfatos. Son sales de polasa, de sosa, de
cal y de magnesia.

He aqui algunos nimeros que indican, expresada en gra-
mos, la canlidad de matlerias minerales de la leche de vaca,
por litro.

Glorols o e v e e e 1,5 0,8 0,9
Acido fosforico 1,4 2,3 2,5
Cal. 1,2 1,8 2,0
Magnesia. 0,2 02 0,1
Polasa o200 1.9
Sosa 0:5% 40,6 +10,9

Los gases disueltos en la leche son oxigeno, nitrégeno y
gas carboénico.

a) Azidcar de la leche

La leche contiene un azicar, el azicar de leche o lactosa.
Ilay alrededor del 5 por 100 de laclosa en la leche de vaca.
Estudiando los azicares, hemos dicho que la laclosa es una

(1) La proporcion de dcido citrico contenida en la leche de vaca llega, y fre-
cuentemente los excede, a 1,5 gramos por litro.
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sacarosa, o sea un azicar que responde a la férmula C**(II*0)**.
La lactosa es dexlrdgira, reduclora y no fermentable por la
levadura de cerveza.

Hervida la laclosa con un &dcido mineral diluido se des-
dobla, fijando un molécula de agua, en dos azlcares del grupo
de las glicosas: glicosa y galaclosa.

Si la levadura de cerveza no tiene accién sobre la lactosa,
olras levaduras pueden hacerle sufrir la fermentacién alco-
hélica. Asi, si se somete a la leche, en condiciones conve-
nientemenle escogidas, a la accién de ciertas levaduras, se
oblienen bebidas alcohélicas, entre las cuales las mds cono-
cidas son: el kefir, preparado con la leche de vaca; el kumis,
preparado con la leche de yegua, etc.

Un microorganismo llamado fermento ldetico hace sufrir
a la lactosa una fermenlacién parlicular: transforma la lac-
tosa en dcido ldctico:

C12(H20)11 4 120 = 4CPHSOS.

Lactosa Acido lactico

Esle dcido ldclico, llamado dcido ldctico de [ermentacion,
es dislinto del dcido sarcoldctico, que hemos encontrado en el
musculo rigido. Hay que nolar esta diferencia: el dcido l4ctico
de fermentacién y sus sales no tienen poder rotatorio hacia
la derecha,

El fermento ldctico existe en todo polvo de la almdsfera:
dejada la leche en contacto del aire, o en un vaso que no
haya sido esterilizado, suire la fermentacién ldctica, la lactosa
disminuye al liempo que la reaccién de la leche se vuelve dci- -
da; cuando la leche es suficientemente 4cida, la caseina pre-
cipita; se dice que la leche se cuaja o coagula espontdncamente,
y también que se coagula por autoacidificaciéon. Esta coagu-
lacién espontdnea de la leche no tiene nada que ver con la
coagulacion espontdnea de la sangre: es una precipitacién de
la caseina de la leche por el dcido ldclico resultante de la
lransformacién de la laclosa bajo la influencia de los fermen-
tos ldcticos.

Para dosificar la lactosa contenida en una leche dada, se precipita
la caseina por adicion de dcido acélico (1 a 2 por 1.000 generalmente):
se hace hervir para coagular la lactoglobulina y la lactoalbiumina; se
pone sobre un filtro, y del liquido filtrado se dosifica la laclosa por
titulacién con el licor de Fehling (segtin los principios que hemos dado
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en el Cap. IV, pdg. 78), teniendo en cuenta que el poder reductor de
la lactosa es igual a 0,70, si el de la glicosa es igual a 100.

b) Proteinas de la leche

La leche conliene {res proleinas:

( 1. Una caseina: la caseina (0o mejor el caseindgeno).
19, Una albimina: la lacloalbiimina.
’\ 5. Una globulina: la lactoglobulina.

Las caseinas son paranticleoproleidos. La caseina de la leche
de vaca contiene 0,85 por 100 de idsforo; por digeslién clor-
hidropéptica, deja posar una paranucleina que conliene de
2 a 3 por 100 de i6sioro. No son coaguladas ni por el calor ni
por el alcohol. Una caseina puede ser hervida en el agua, o
manlenida en contacto prolongado con el alcohol, o iratada
por el alcohol absolulo hirviendo, sin perder la propiedad de
disolverse en sus disolvenles primilivos. Las caseinas son in-
coagulables.

Las caseinas son insolubles en el agua destilada: son solu-
bles en los dlcalis cduslicos muy diluidos y en las soluciones
acuosas de las tierras alcalinas; se disuelven también en la
soluciones de carbonatos alcalinos, poniendo al gas carbdnico
en liberlad. Por ultimo, se disuelven en las soluciones acuosas
de fluoruro sédico, de oxalato aménico y de oxalato de potasa
(que contengan del 1 ai 5 por 100 de sal).

Las propiedades de las soluciones de las caseinas son algo
diferentes seglin que las caseinas hayan sido disueltas en solu-
ciones alcalinas diluidas o en soluciones de sales neulras de
dlcalis.

Las soluciones de las caseinas en los dlcalis pueden ser
hervidas sin que precipiten su caseina. No son precipitadas
cuando, previa dilucién, se hacen atravesar por una corriente
de gas carbdnico. Son precipitadas por el dcido acético, y por
una canlidad conveniente del mismo pueden ser totalmente
precipitadas. Son precipitadas totalmente por el cloruro sédi-
co o por el sulfato de magnesia, disueltos uno y otro a satu-
racién a la temperatura ordinaria. '

Las soluciones de las caseinas en soluciones de sales neu-
tras pueden ser hervidas sin precipitar su casefna, Eslas so-
luciones, y, para tomar un ejemplo, las soluciones en el clo-
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ruro s6dico al 1 por 100 de esla sal, son precipitadas por una
corriente de gas carbénico que obre sobre la solucién después
de diluida, y mediante una dilucién conveniente pueden ser
tolalmenle precipiladas. Son precipitadas por el dcido acélico,
y, en proporcién convenienle, lolalmente precipiladas. Son
tolalmenle precipiladas por el sulfalo de magnesia disuelto a
saluracién ; pero no son precipitadas por el cloruro sédico di-
suello a saturacién a la temperatura ordinaria (a la lempera-
tura de ebullicién son; por el conlrario, precipitadas por esla °
sal disuelta a saturacién).

Las soluciones de las caseinas en las sales y sus soluciones
en los 4lealis se dilerencian, pues, por dos propiedades: 1.°, las
primeras son precipitadas (las segundas no) después de dilui-
das, por el gas carbénico; 2.°, las primeras no son precipitadas
y las segundas lo son tolalmente por el cloruro sédico disuel-
to a saluracién a la temperalura ordinaria.

La leche no se precipila por la ebullicién.

Cuando se afiade a la leche 1 6 2 por 1.000 de dcido acé-
tico, se delermina la produccién de un precipilado en copos
que arrasira los glébulos grasos; el liquido libre del precipi-
lado es transparente y muy poco colorado.

Cuando se satura la leche de sulfato de magnesia en frio,
se delermina la produccién de un precipitado en copos que
engloba los glébulos grasos, condensédndose en el seno de un
liquido lransparente.

Cuando se hace pasar una corriente de gas carbénico por
la leche, diluida o no, no se produce ninguna precipitacién.

Cuando se satura de cloruro sédico en frfo la leche, se
produce un precipilado que engloba los glébulos grasos; el
liquido libre del precipitado es transparente. .

La leche se comporta, pues, como una solucidén de caseina
en los dlcalis o fosfatos alcalinos, y no como una solucién
salina.

El precipitado producido en la leche por el 4cido acélico
esld constituido por una substancia llamada caseina. Esta
substancia es insoluble en las soluciones diluidas de cloruro
s6dico, El precipilado producido en la leche por el cloruro
sédico disuelto a saturacién en irio no es la caseina: se di-
suelve en las soluciones diluidas de cloruro sédico; se llama
substancia caseindgena. La leche contiene una substancia ca-
seinfgena {ransformada por los dcidos diluidos en caseina y
precipitada.
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Se amile algunas vez que el caseindgeno existe en la leche
bajo dos estados: en estado de verdadera disolucién y en es-
lado de simple suspensién. Se funda esto en los experimentos
de fillracién con porcelana porosa: en estas condiciones, una
parle, pero unicamente una parte, del caseindgeno es relenida
por el filtro; por lo lanto, se puede deducir que el caseinégeno
que ha pasado por el fillro estaba en solucién, y el que ha
sido relenido eslaba en suspensién. Como que la leche filtrada
deja alin caseinégeno si se vuelve a filtrar, es dable admitir
que exisle en la leche un equilibrio entre las dos formas de
caseinégeno. Eslo no es mds que una ingeniosa explicacién de
los hechos observados, pues contintian conservando un caridc-
ter hipotélico.

Cuando se precipila la leche por el dcido acélico, o por el
sulfalo de magnesia o el cloruro de sodio disuellos a salura-
cién en irio, el liquido transparenie separado del precipitado
forma un codgulo proteico a la lemperatura de bullicién. Pues-
lo que la caseina es tolalmenle precipilada de sus soluciones
fosfoalcalinas por los lres agenles: dcido acélico, sulfalo de
magnesia y cloruro sédico, la leche contiene, pues, otras pro-
tefnas a mds de la caseina. Eslas proleinas que quedan en
solucién en la leche, después de precipitada la caseina, no de-
ben ser consideradas como un residuo de caseina no precipi-
tada, porque eslas substancias son coagulables; el codgulo
producido por la ebullicién es particularmente insoluble en las
soluciones acuosas de fluoruro sodico al 1 por 100.

(Qué subslancias albuminosas coagulables son las conlenidas en
la leche?

La leche salurada de sullato de magnesia en [rio se precipita; el
liquido claro separado de este precipitado se coagula por la ebulli-
cién ; este codgulo, como ya hemos visto, no es un resto de caseina,
va que no es soluble en el fluoruro sédico; no es un coigulo de glo-
bulinas, ya que, por definicién, las globulinas son totalmenle preci-
pitadas de sus soluciones por saturacién con sulfato de magnesia en
frio. No puede ser mds que un codgulo de albimina. Esla albtimina
ha sido llamada lactalbimina. :

La leche saturada de cloruro sédico en frio precipila; el liquido
claro separado de esle precipitado forma un nuevo precipitado cuan-
do se salura de sulfalo de magnesia en Irio; este nuevo precipitado
no es un resto de caseina, porque el liquido no conlenia ya proteinas
no coagulables; no es una albimina, porque las albuminas no son
precipitadas por el sulfalo de magnesia, ni aun en presencia del
cloruro de sodio; es una globulina. Se la ha llamado lactoglobulina.
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La lactalbtimina presenta las propiedades generales de las'albl'xm.l-
nas, vy, en particular, de la sueroalbimina, de la que no se diferencia
mds que por su poder rotatorio.

La lactoglobulina presenta las propiedades generales de las'globu-
linas, v, en el grupo de las globulinas, las de la sueroglobulina, de
la que parece no-diferenciarse. ’

Por esto el suero de un conejo que haya recibido cuatro o cinco
inyecciones subcutdneas o intraperitoneales de suero de buey, sepa-
radas de seis a ocho dias, precipila la leche de vaca libre de su casei-
na, igual que precipila al suero sanguineo de vaca. Ahora bien ; he-
mos dicho (Cap. VII, pdg. 184) que la especificidad notable de
estos sueros precipitantes lo es tanto desde el punto de visla‘ de l.a
especie de subslancia albuminosa precipilada, como de la especie ani-
mal de que proviene; podemos, desde luego, considerar a la lacloglo-
bulina como idéntica a la sueroglobulina.

La canlidad de caseina conltenida en la leche de vaca es
de 4 por 100 poco mds o menos. La cantidad de substancias
albuminosas coagulables es mucho menos importante: no pasa
de 0,5 por 100; de todos modos, varia mucho segin la leche
considerada. La proteina mds importante de la leche, la mds
abundante, la que caracleriza a la leche y le comunica sus
propiedades, es la caseina; las demds proleinas contenidas en
la leche deben ser puestas en segundo orden.

¢) Clasificaciéon de la leche

Cuando la leche es (ratada por el cuajo, se coagula. Los
cuajos son esencialmenle extractos de cuajar o abomaso de
ternera o de cabrilo, preparados de distintas maneras (1). La
coagulacién de la leche por el cuajo es la primera fase de la
fabricacién industrial de los quesos; es también la primera
fase de la digeslion gdstrica. Por este doble punto de vista
tiene inlerés en ser estudiada.

Supongamos, pues, que se afiade el cuajo a la leche a una
temperatura de 30 a 40°. Al cabo de un tiempo mds o me-
nos largo, segin la naturaleza de la leche y la naturaleza y
cantidad del cuajo empleado, la leche se cuaja en una masa
homogénea, sélida, que tiembla, irregular al corte. Dejado en
reposo, este codgulo se retrae, expulsando un liquido transpa-

(1) Cierto nimero de substancias vegetales poseen la propiédad de coagular la
Ie_chc, como el cuajo; tales son el jugo de la higuera, las flores de alcachofa,
hierbas de cuajo, etc. Algunos microbios fabrican también substancias coagulantes.
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rente. El codgulo estd esencialmenle conslituido por una pro-
teina precipilada, perteneciente a la clase de las caseinas (luego
veremos . que no es caseina), englobando en su masa los glé-
bulos grasos de la leche.

No es posible dejar de ver la analogia, o por lo menos la
analogia exlerior, de esle fenémeno con el fenémeno de la coa-
gulacién espontdnea de la sangre. En ambos casos, un liquido
orgdnico, esencialmente conslituido por un liquido o plasma,
que tiene en suspension elemenlos figurados, glébulos sangui-
neos o glébulos de la leche, se cuaja en un masa gelalinosa
total. En ambos casos, esla masa se relrae expulsando un li-
quido claro, un suero. n ambos casos, la masa sélida relrai-
da esld esencialmente conslituida por proteina, materia funda-
mental que engloba y fija los elementos figurados del liquido,
glébulos sanguineos o glébulos de la leche.

Se pueden resumir eslas nociones en el siguienle cuadro:

{ Plasma.
I i Glébulos.
] Leche. ¢ Lactoplasma.
t Glébulos de la leche.

. y ) Proteina.
\ Sangre \Coagu]o.l Glébulos.

coagulada.' Soe

) Leche (COﬁg“m'%g}‘ggﬁﬁt:

coagulada.
& ! Lactosuero.

{ Sangre.

(I1)

La leche de vaca, hervida, se coagula siempre menos rdpi-
damente que la misma leche no hervida; el codgulo oblenido
partiendo de la leche hervida es menos compacto y menos re-
(rdctil. La adicién de un poco de dcido o de sales de cal
favorece la coagulacién de la leche, y hace mds rdpida y mds
exlensa la retraccién del codgulo. Los dlcalis o los carbonalos
alcalinos retardan la coagulacién de la leche de vaca, cruda o
hervida ; la leche de vaca, hervida, salurada de gas carbé6nico
se coagula muy rdpidamente.

Esta coagulacién de la leche por el cuajo, ;puede compa-
rarse a la coagulacién por autoacidificacion?

No, porque los cuajos no son necesariamente productos dci-
dos. No, porque la reaccién de la leche después de la coagu-
lacién por los cuajos neutros es neulra, como lo es antes de
la adicién del cuajo. No, porque, como veremos, los productos
de la coagulaci6n por el cuajo y por los dcidos no son idénlicos.

.
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Es necesario, pues, distinguir estos fenémenos déndoles
nombres convenientemente escogidos. La coagulacién de la
Jeche por autoacidificacién no puede ser una verdadera coa-
gulacién, porque la caseina es incoagulable: es, como I_lemos
dicho, una precipitacién de la caseina. La leche precipita su
caseina por autoacidificacién. La coagulacion de' la lechg por
el cuajo no es una coagulacién; no es una senmllq precipila-
cién, porque el producto no es caseina. Es necesario designar
esle fenémeno mediante un nombre especial; lo llamaremos
caseificaciéon : la leche es caseificada, la caseina es caseificada
por el cuajo. :

:Qué es el fenémeno de la caseificacién? ‘

Los cuajos son productos muy complejos: contienen sales
y malerias orgdnicas diversas. ¢Cudl es, entre todas las sybs—
{ancias que los constituyen, la substancia activa? Somelidos
a la ebullicién, los cuajos pierden su accién sobre la leche;
tratados por el alcohol fuerle, forman precipitados que, sepa-
rados del liquido, desecados a una temperatura poco eleva-
da y disuellos en agua, comunican a esta agua el poder
caseificanle. El principio aclivo del cuajo es una diastasa, des-
crita y estudiada bajo el nombre de fermento lab. La caseifi-
cacién de la leche es un fenémeno de fermentacién diastdsica.

;Qué transformaciones se verifican en la leche durante y

por la caseificacién? La leche, como ya se ha dicho, contiene

{res proteinas: una caseina (el caseindgeno), una lactoglobu-
lina y una lactalbimina. La leche caseificada presenta un cod-
gulo y un suero dignos de estudio; el codgulo conliene wuna
proteina; el suero contiene tres substancias albuminosas.

La proteina del codgulo es una caseina; pero no es ya ni la
caseina ni el caseindgeno. Se distingue de la caseina y del ca-
seindgeno por los siguienles caracleres: la caseina y-el casei-
négeno preparados puros no dejan residuo salino por la inci-
neracién ; la proteina del codgulo jamds se ha podido oblener
tal que, por la incineracién, no deje residuo salino. La proteina
del codgulo es soluble en los dlcalis y en los 4cidos, pero es
mucho menos soluble en ellos que la caseina y el caseinégeno.
Por 1llimo, el poder rotatorio especifico del caseinégeno y el
de la substancia fundamental del codgulo de la leche son dis-
lintos, Es, por lo tanto, una substancia de nueva formacién;
la llamaremos cdseum o paracaseina. Sin embargo, el cdseum
no se diferencia profundamente, esencialmente, del caseiné-
geno o de la caseina; si se preparan conejos de suero preci-
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pitanle, mediante repetidas inyecciones de leche, de soluciones
fosfosddicas de caseina o de soluciones fosfosddicas de cdseum,
se obtienen sueros que precipilan indistintamente la leche,
las soluciones fosfosddicas de caseina y las soluciones fosfo-
sédicas de cdseum, siempre que las caseinas inyecladas y
ensayadas perlenezcan a la misma especie animal.

El lactosuero conliene tres substancias albuminosas: la
laclalbimina y la lacloglobulina de.la leche y una subslancia
albuminosa de nueva formacién. Lsta subslancia no es coagu-
lada ni precipitada por la ebullicién; no es precipitada por los
dcidos ; recuerda, pues, por sus propiedades, las proleosas: es
la proleosa del laclosuero, la lactosueroproteosa. Ls la subs-
tancia albuminosa caracteristica del lactosuero (1).

iste esludio de las proteinas del codgulo y del suero de la
leche caseificada demuestra que, en la caseificacion, la caseina
de la leche es transformada, sufre un desdoblamiento, formando
dos proleinas, una que se encuenira en el codgulo, del que
constiluye la masa fundamental, y olra que se encuentra en
solucién en el laclosuero: la primera, mds abundanle (su peso
represenla el 90 por 100 de la caseina transformada), la se-
gunda mucho menos abundante.

La caseificacién de la leche por el cuajo es, pues, esencial-
mente un desdoblamiento del caseindgeno de la leche y una
precipitacion de uno de los productos del desdoblamiento. El
estudio de la accién del cuajo sobre la leche oxalatada al
1 por 1.000 permite examinar este fenémeno con mds precisién.

Se afiade a la leche el 1 por 1.000 de oxalato neuiro de
polasa, de oxalato de sosa o de oxalato aménico, y, después
de afiadirle el cuajo, elevemos a 40° la lemperatura de esla
leche oxalalada (y, por consiguienle, por lo menos parcial-
mente descalcificada, puesto que el oxalalo de dlcali precipita
las sales solubles de calcio en estado de oxalalo cdleico inso-
luble). No se forma cdseum: la leche contintia liquida. La
caseificacién perfecta de la leche, la produccién del cdseum,
exige, en la leche sometida a la accién del fermento lab, la
presencia de una canlidad de sales de cal disueltas préxima a

(1) Recientemente se ha dicho que la lactosueroproteosa no era un eclemento
constante del lactosuero; cuando se encuentra en él, preexistiria en la leche antes
de la caseificacion, y no se encontraria en el lactosuero cuando la leche sometida a
la caseificacion es recientemente ordeiada. No estamos conformes con esta opinion,
porque las soluciones de caseina purificadas, sometidas a la accién del cuajo cdlcico,
forman, como la leche, un cisecum precipitado y un suero que contiene una subs-
tancia protedsica de nueva formacion
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la canlidad normal. Pero si el cuajo no caseifica, en el sentido
propio de la palabra, la leche oxalatada al 1 por 1.000, trans-
forma, no obstante, profundamente esta leche como lo demues-
tran los siguientes hechos.

La leche oxalalada al 1 por 1.000 no precipita por la ebu-
llicién y tampoco cuando se le afiade el 1 por 1.000 de cloruro
cdleico. La leche oxalatada al 1 por 1.000, sometida a la
acci6n del fermento lab a 40° durante suficiente tiempo, forma
por la ebullicién un precipitado en copos, que engloba los
glébulos grasos de la leche, y por la adicién del 1 por 1.000
de cloruro cdlcico forma un precipilado en el cual los copos
se aglomeran rdpidamente en una masa homogénea y relrdc-
til que engloba los glébulos grasos.

La subslancia que se precipita por la adicién de cloruro
cdleico a la leche oxalalada transformada por el cuajo es el cd-
seum, porque posee todas las propiedades y, en parlicular, las
solubilidades, precipitabilidades y poder rotatorio del mismo.

La substancia que se precipita por la ebullicién no es la
caseina: la caseina no se precipila en la leche (ni en la leche
oxalatada) por la ebullicién; es el cdseum, porque posee todas
las propiedades de él, y en parlicular las solubilidades, preci-
pitabilidades y poder rotatorio. No hay duda que el cdscum
normalmente formado es insoluble en la leche oxalatada, mien-
tras que la substancia precipitada por la ebullicién es soluble
en eclla; pero esta diferencia no tiene gran importancia. Hay
molivos para pensar que estas subslancias estdn entre si en
la misma relacién que la silice soluble y la silice gelatinosa,
que la alimina soluble y la aliimina precipitada, elc. La subs-
lancia que en la leche oxalalada sometida a la accién del cua-
jo forma el cdseum cuando se precipita, la substancia caseé-
gena (1), por consiguiente, es un cdseum soluble.

La transformacién del casedgeno en cdseum se verifica en
la leche natural bajo la influencia de las sales de cal disueltas.
En la leche oxalalada transformada por el cuajo, se verifica
bajo la influencia de las sales de cal solubles sobreaiiadidas,
o bajo la influencia de las sales solubles de bario, de estron-
cio y de magnesio.

Afadiendo a la leche el 3 por 1.000 de un citrato neutro
alcalino, se obtiene leche citratada al 3 por 1.000, que posee
todas las propiedades de la leche oxalatada al 1 por 1.000,

(1) Algunos autores llaman a esta substancia paracaseina.
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desde el punlo de visla de la caseificacién. Puesto que los ci-
iralos neutros alcalinos no precipilan las sales de cal de la
leche, la leche cilralada no es una leche descalcificada; pero
los cilralos poseen, al conlrario de los coloides, o por lo me-
nos de cierlos coloides, un poder anliprecipilanie antagénico
del poder precipilante de las sales alcalinolérreas.

Se pueden estudiar los fenémenos de la cascilicacién mediante las
soluciones fosfosédicas de caseina.

La leche es precipitada por el 1 por 1.000 de dcido acélico; el pre-
cipitado de caseina es separado del dcido que ha servido para su preci-
pitacién, por los lavados con agua, y de los gldbulos grasos que ha
arrastrado, por lavados con éler. Asi preparada, la caseina es disuelta
en una solucién muy diluida de sosa cdustica, y la solucién alcalina
de caseina es exactamenle neutralizada por el dcido fosiérico.

Una solucién lal presenla los dos siguientes caracleres: la caseina
en solucién puede ser totalmente precipitada por la adicion de una
canlidad conveniente de dcido acélico; la caseina en solucién puede
ser precipitada por la adicién de cloruro cdlcico, pero solamente en
muy gran proporcion.

HMaciendo obrar sobre una solucién tal el cuajo a 40°, podremos
comprobar: 1.°, que la substancia en solucién ya no es totalmente
precipilada por el dcido acélico, cualquiera que sea la proporcion de
este dcido; 2.9, que es precipilada por pequenisimas cantidades de
cloruro calcico.

La caseina ha sido, pues, desdoblada en dos substancias, una que
no es precipitada mds que por el dcido acético: es la lactosueroproteo-
sa; olra que es precipitada por pequenas canlidades de cloruro cilci-
co: es la substancia caseégena. Por. el cloruro cilcico, esta substancia
case6gena es precipitada en estado de caseum.
~ Como vemos, la solucién fosfosédica de caseina permite analizar
los fenémenos de caseificacion de la caseina como la leche oxalatada.

Si se prepara una solucién fosfocdlcica de caseina. disolviendo la
caseina en el agua de cal y neutralizando con el dcido fosférico, se
obtiene una solucién que es caseilicable por el cuajo como la leche
natural. Se comprueba la formacién de un cuajo insoluble, y queda
en solucién una substancia proteica no coagulada por el calor, no pre-
cipitada por los dcidos: la laclosueroproteosa.

III. — CALOSTRO

Se designa con el nombre de calostro la leche amarillen-
ta, espesa y viscosa secretada duranle las primeras horas,
y alguna vez los primeros dias, que siguen al parto. El ca-

s N
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lostro se dislingue de.la leche normal por los siguientes ca-
racleres:

1. El calosiro contiene, ademds de los gl6bulos de la
leche, elemenlos llamados glébulos del calostro, caracteriza-
dos por su lamafio (20 milésimas de milimelro, poco mds o
menos) y por su aspeclo granuloso.

2. Ll caloslro se coagula por la ebullicién, unas veces
en una masa compacla que recuerda la clara de huevo cocida,
y olras veces en grandes grumos
que flolan en un liquido amari-
llento y transparenle; el codgulo
reliene los glébulos grasos y los
glébulos del calostro. El caloslro
debe esla coagulabilidad a la abun-
dancia de proleinas coagulables,
Jactalbtimina y lacloglobulina, que «
conliene. El caloslro seglin la ma-
yoria de andlisis, contiene de 12 a @ @
15 por 100 de proleinas coagula- a &
bles por el calor. @ &7 @

3. El calostro, adicionado de b % a 5
cuajo a 40°, no es caseificado: con-
linda perfectamente liquido. Fig. 9. Hlementos delfealpmse

. Py (segiin Beauregard y Galippe).

La constitucién del caloslro es —a, cuerpos granulosos.—b, glé-
la misma que la de la leche, cuali- bulos aglomerados.
talivamente por lo menos. Conliene
aziicar de leche, malerias grasas neutras y proteinas, que son:
la caseina, la laclalbimina y la lactoglobulina. Pero mientras
que en la leche la caseina forma la mayor parte de las proteinas
y da a la leche sus propiedades, en el calostro son las subs-
tancias albuminosas coagulables, lactalbiimina y lactoglobulina,
considerablemenle aumentadas, las que le comunican sus pro-
piedades. Por esto el calostro coagula por la ebullicién, arras-
trando el codgulo de lactalbimina y lactoglobulina a la casei-
na. Pero ¢cémo se explica que el calostro que contiene ca-
seina no forme cdseum con el cuajo? No lo sabemos de una
manera precisa. Pero podemos volver caseificable el calostro:
basta afadirle cloruro cdlcico en una débil proporeién. Enton-
ces se forma el edseum, arrastrando consigo los glébulos gra-
sos y una fuerle proporcién de lactalbiimina y lactoglobulina.
El calosiro se comporla, pues, frente al cuajo, como las leches
oxalaladas y citraladas: contiene sales de cal en disolucién ;
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¢contiene un exceso de cilrato que nulra la accién precipitante
de las sales de cald Es posible, pero no se ha demostrado.

Para demoslrar en el calostro la presenqia de las lres pro-
{einas, caseina, lactalbiimina y lactoglobulina, se puede pro-
ceder de la manera siguiente:

Se adiciona 4cido acélico al caloslro, hasta que se produce
un precipitado en copos; se lava este precipllado'con agua ;
se hace hervir con agua para coagular las subslancias all)mn-l-
nosas coagulables que pueda conlener, se pone en presencia
de fluoruro sédico al 1 por 100; una substancia proteica se fll‘
suelve, y la disolucién fluorurada presenta logas las propie-
dades de las solucioness salinas de caseina. Il caloslro con-
{iene, pues, caseina. ) )

Se salura el calostro de suliato de magnesia en frio; se
separa el precipitado por filtracién: el }iquido claro se coa-
gula por el calor; conliene una subslancm albuminosa coagu-
lable, una albimina, la lactalblimina.

Se satura el caloslro de cloruro sédico en frio; se separa
el precipitado por filtracién: el liquido cla_r? se precipita por
el sulfalo de magnesia disuelio a saturacion; por lo lanto,
conliene una globulina, la lacloglobulina. ;

e aqui algunos andlisis de calostro de vaca (primer or-
defio) por 100 gramos:

A 74,79 71,45 67,17 80,80 75,15
Residiio: seco . 9591 9855 32,85 19,20 24,87
Proteinas (1) . . 1810 15,75 21,76 15,25 18,12
Grasas . 992 098 814 2,05 3,97
Hidrocarbonos . 9,90 2,42 2,21 2,92 1,65
Cenizas . 17T 140 0,82 1,00 1,15

Tales son los caracteres del caloslro verdadero, del que
es secrelado inmediatamente después del parto. Pero poco
a poco estos caracteres se modifican; primeramente el calos-
tro es caseificable por el cuajo, sin dejar de ser coagulable por
la ebullicién ; después, el codgulo producido por la ebullicién va
siendo cada vez menos abundante, volviéndose el liquido se-
parado del codgulo cada vez mds {urbio y lechoso. Fi_r}almen-
te, el calostro pierde su coagulabilidad por la ebullicién: en-
tonces es ya leche verdadera. El caloslro, muy rico primera-

(1) En la suma de las proteinas, la caseina no representa mis que del 3 al
4 por 100; el resto, o sea la mayoria, corresponde a las proteinas coagulables por
el calor: lactalbimina y lactoglobulina.
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menle en subslancias albuminosas coagulables y relativamen-
te pobre en caseina, va siendo cada vez menos rico en subs-
tancias albuminosas coagulables y mds rico en substancias ca-
seinicas, hasta que su constitucién toma la forma de la leche
verdadera.

Veamos algunos ntimeros que indican la composicién del
calostro de ordeifios sucesivos:

1.erordefio 2.°ordeiio 3.crordefio 4.°ordeiio

Agua . . . . . oL o 74790 81 AR ASGA RS ST
Residuo seco . . . . . 2521 18,58 15,06 14,28
Protefnas. . . . . . . 84081597 7,52 4,27
Grasasts .o s 5ol PRI 2,92 297 2,50 4,98
Hidrocarbonos. . . . . . 2,90 3,88 4,39 4,117
Cenizas;: - 5o e SLONCREE 1,17 1,16 1,05 0,83

IV. — LECHES DIVERSAS

a. La leche de cabra, de un blanco nacarado brillante, no
se diferencia esencialmente de la leche de vaca. Sin embargo,
hay que hacer conslar que la nata sube mucho mds lenta-
menle y mucho mds incompletamente que en la leche de vaca.
Sufre menos ficilmente que esta dllima la fermentacién l4c-
tica. La proporcién de las subslancias minerales es bastante
elevada (8 a 9 por 1.000); los cloruros y las sales de cal son
las dominantes. Se coagula por el cuajo formando un volumi-
noso cdseum macizo retraetil.

He aqui dos anélisis de leche de cabra:

Agua. . < . o B SRR G ()
Residuo seco . R T A
Profefnas. & o e S 4,29 3,70
Grasas . o wp o TR 4,78 4,20
Hidrocarhonas, e i 4,04 4,00
Genizas’, TS S R - 0,76 0,56

b. La leche de oveja es ligeramente amarilla, Es nota-
ble por su riqueza en caseina (5,5 a 6,0 por 100), en grasa
(7 por 100) y en fosfato de cal. Forma con el cuajo un cdseum
blando y poco retréctil.

Dos andlisis de leche de oveja:
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Nt 79,97 81,10
Ag 7

Residuo seco . 29700 l§?(,l
Proteinas 2,18 5,54
Grasas : 1,40 6,98
Hidrocarbonos. 537 5,53
Cenizas . . 1,02 0,96

¢. Las leches de yegua y de burrd, menos blancas que la
de vaca, son mucho mds pobres que esla 1’1].hmz1 en proleinas.
v malerias grasas. La leche de burra conliene alrededor de
2.5 por 100 de caseina, 1,5 por .100 de grasas y 6 por 100
de lactosa. Los écidos determinan en eslas leches un ligero
precipitado en copos que flota en un liquido’ algo llll‘l?io; el
cuajo hace coagular eslas leches,  pero el C()il,‘.flI’lO.Cs siempre
poco voluminoso, muy poroso y muy poco I'Cll‘ilCLll‘: el lacto-
suero es lwibio. Suiren muy fdcilmente la fermentacion ldctica.

He aqui dos andlisis de leches de burra y de yegua:

Burra Burra  Yegua  Yegua

AchalesseIin i . . . 89,56 89,25 90,11 90,21
Residuo seco. . . . . . 10,64 10,75 9,89 9,80
RrofeinaSia & = s e 3,07 2,922 1,99 2,00
Brasasiie =0 fs o il v s 1,17 1,64 1,21 1,56
Hidrocarbonos . . . . . 6,00 6,58 6,5% 5,73
@enizasills il 5 o s x 0,40 0,51 0,55 0,55

d. La leche de los carnivoros, y principalmente la de pe-
rra, es notable por su riqueza en proteinas (7 a 12 por 100),
en grasas (8 a 12 por 100) y en male.ias minerales (1 a
1,2 por 100), particularmente en fosfalo de cal (0,4 por 100).
En el aire termina por la pulrefaccién después de una larga
permanencia, pero no sufre la fermenlacién ldclica. El cuajo
la caseifica: se forma un cdseum blando, granuloso, fino, muy
poco relrdclil, que deja exudar algunas gotitas de lactosuero.

He aqui un andlisis de leche de peria:

Agua 80,17
Residuo seco. 19,85
Proteinas . s 7,70
Grasas. 5 v vo o s 8,10
Hidrocarbonos . . . 2,98
Cenizas. . . 1,05

e. La leche de cerda conliene a veces hasta el 8 por 10_0
de proteinas, 6 a 7 por 100 de malerias grasas (con predomi-

e ————A. . O
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nio de la oleina) y 1,5 por 100 de substancias minerales; fre-
cuentemenle es incaseificable por el cuajo y coagulable por el
calor, como los calostros tipicos,

Véase un andlisis:

Agua <. oo veis e BTSSR R S (110D
Residuo 'seco . .0 of ci i RS i S 1107 ()8
Protefnas . '« o i o e ibe o S S 6,20
Grasas . « ..' & .0 o SR R T 7,06
Hidrocarbonos . . & o e s . 4,75
Cenizas: « wsi . . 1,07

La leche de wvaca ha servido de tipo para nuestro es-
ludio de la leche, y muy justamenle, porque ocupa por su
composiciéon quimica una situacién media entre las diferentes
leches que nos proporcionan las especies domésticas. Es mds
rica en caseina que la de yegua y de burra; contiene menos
que la de oveja, de cabra y de perra; contiene mds azicar
que la leche de cabra y de oveja y menos que la de yegua y
de burra; es mds grasa que la de yegua y de burra, y menos
que la de perra y de oveja; es més rica en materias minerales
que la leche de yegua y de burra, y menos que la de perra,
cerda y oveja. Su maleria mineral es pobre en-cloro (0,1
por 100) y en sosa (0,05 por 100); rica en 4cido fosférico (0,2
por 100), en cal (0,18 por 100) y en potasa (0,2 por 100).

He aqui algunos andlisis de leche de vaca:

Agua . . . . . . . . 8115 86,43 86,15 86,70
Residuo seco . . . . . 12,85 13,57 13,85 15,30
Proteinas. . . LI 3,57 3,33 3,60 - 3,40
Grasasy « ' it 3,69 4.20 5,68 4,00
Hidrocarbonos .. . <tk 4,88 5,28 5,69 5,350
Cenizas . : = o ui 0,71 0,76 0,78 0,60

g. La leche de mujer tiene la misma composicién cualita-
liva que las leches que acabamos de estudiar. Cuantitativamen-
te se diferencia de la leche de vaca por su pobreza en proteinas
Y por su riqueza en azicar de leche. Por término medio, la
leche de mujer contiene 2 a 3 por 100 de materias grasas (1),

(1) La grasa de la leche de mujer se funde alrededor de 39°; contiene pocos
glicéridos derivados de los dcidos grasos volitiles (100 gramos de grasas de leche de
mujer no contienen mis que 1,4 gramos) y en particular del 4cido butirico; contiene
una fuerte proporcién de oleina (alrededor de 41 a 42 por 100).
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1,6 a 2,0 por 100 de proleinas (1), 6 por 100 de lactosa y
0,2 por 100 de malerias minerales.

La caseina de la leche de mujer es precipitada por los
dcidos, pero es necesario afadir una fuerle proporcién de dei-
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Fig. 91. — Composicion del residuo seco de 100 gramos de leche de diversas especies
(mujer, vaca, cabra, oveja, burra, yegua, perra, cerda).

do; entonces precipila bajo la forma de copos ligeros que
flolan en un liquido turbio (2). Con el cuajo, la leche de mu-
jer forma un cdseum; pero esle cdseum es poco abundanlte,
muy poroso y apenas relrdctil; el lactosuero es muy turbio;
conliene proteinas coagulables por el calor en gran abundancia.

(1) La mayor parte de estas proteinas estd aqui representada por las pro-
teinas coagulables; la caseina de la leche de mujer no pasa de 6 a 8 gramos por
litro, mientras que las albiiminas coagulables alcanzan la proporeién de 9 a 12 gra-
mos por litro.

(2) La caseina de la leche de mujer se distingue también de Ja caseina de la
leche de vaca en que, tratada por la pepsina clorhidrica, se transforma sin posar
paranucleina. Pero es mds verosimil que las diferencias notadas son mas bien cuan-
titativas que cualitativas.

R 4=
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La leche de mujer no sufre fdcilmente la fermentacién ldc-
lica_; y la leche de vaca, como ya sabemos, es, por el con-
trario un medio muy favorable para el desarrollo de los fer-
mentos ldclicos.

Veamos algunos andlisis de leche de mujer:

Agua. . . . . 80,71 81,18 78,91 80,79 80,64 80,5 5
Residuo seco . . 9,20 8,89 41,00 9921 936 8?)3? Z?Zg
Proteinas . . . 0,87 0,87 4,06 416 106 4147 135
Grasas C . 219 45T 582 260 267 9205 530
Midrocarbonos. . 590 647 6,01 595 545 648 650
Cenizas. .02 020 095 020 020 02 09



CAPITULO XIX

SALIVA

Svmario.—I. ConsTiTuciON QuiMicA DE LA sALIVA.—La mucina, el salfo-
cianuro. _ ) . £
II.  Diasrasa saniva.—Propiedad diaslasica de la saliva: la tialina.
Sacarilicacion del almidén: las dextrinas y la mallosa. Compa-
racion de la sacarificacion por la saliva y la sacarificacién por
los dcidos.
o

Diferentes glindulas, llamadas glandulas saliralcsz situadas cerca
o en el espesor de las paredes de la cavidad bucal, vierlen sus secre-
ciones en ecsta cavidad. La saliva mizta estd formada por la mezcla
de las diferentes salivas: parotidea, submaxzilar, sublingual y bucal.
Es un liquido fluente muy ligeramenle opalescente.

Como todos los liquidos del organismo, la saliva mi'xla con-
tiene en solucién sales minerales. Estas sales son principalmen-
le cloruros y fosfalos, sales de polasa, de sosa y de cal, Se
debe (ambién sefialar en la saliva la presencia de una muy
pequeiia cantidad de carbonatos alcalin.os, a los que I}ny que
alribuir su reaccién ligeramenle alcalina (su alcalinidad es
igual a la de una solucién de carbonato de sosa al 0,5 por 100
aproximadamente).

I. — CONSTITUCION QUIMICA DE LA SALIVA

La saliva suministra, por litro, de 3 a 6 gramos de residuo
seco, del que 2 gramos son materias minerales y 3 a 4 gra-
mos malerias orgdnicas. . Y-

Entre los elementos orgdnicos de la saliva hay que sefalar
lres: una mucina, una substancia albuminosa y un sulfo-
cianuro. : g 2

La mucina salival proviene principalmente de la secrecion
de la gldndula submaxilar en el hombre ; la saliva submaxilar

L
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es manifieslamente mds viscosa que las olras salivas (la saliva
parolidea del hombre no contiene mucina).

Supongamos aislada esla mucina salival: es una substancia
viscosa y pegajosa. Se disuelve en las soluciones muy diluidas
de dlcalis cdusticos (polasa, sosa, amoniaco), formando liquidos
de reaccién neulra cuando el disolvente no estd en’ exceso.
Eslas soluciones neutras no son ni coaguladas ni precipitadas
por la ebullicién. Son precipitadas por el alcohol en presencia
de pequefias canlidades de sales. Son precipitadas totalmente
por la adicién de dcido acélico, siendo el precipitado produ-
cido absolutamenle insoluble en un exceso cualquiera de 4cido
acélico. Son igualmente precipitadas por una pequefia canli-
dad de dcido clorhidrico, pero el precipitado es redisuello en
un exceso de esle dcido. Hervidas con 4cido sulffirico o acido
clorhidrico diluidos (al 10 por 100, por ejemplo), las solucio-
nes de mucina salival son descompuestas en una substancia
albuminosa y otras diversas subslancias, enlre las que se ha
reconocido la existencia de hidrocarbono monosubslituido ca-
paz de reducir el licor de Fehling y la glicosamida. '

Funddndose en alguna de eslas -propiedades de la mucina salival,
se la puede evidenciar en la saliva, prepararla y dosificarla.

Tratando la saliva por el 4cido acético, se determina’ la produc-
cién de un precipitado insoluble en un exceso de dcido acético; esle
precipitado es un precipilado de mucina, porque de todas las subs-
‘lancias conlenidas normalmente en la saliva, ninguna, no siendo Ia
mucina, posee esta doble propiedad; los demds elementos de la saliva,
cloruros, fosfatos, sales alcalinas Y de tierras alcalinas, sulfocianu-
ros, efc., no son precipitados por el 4cido acélico; la pequefia cantidad
de subslancia albuminosa contenida en la saliva puede ser precipi-
tada por el dcido acético, pero el precipitado se redisuelve en un ex-
ceso de dcido.

Se puede preparar la mucina salival partiendo de la saliva, pero
lo mds Irecuente es emplear para hacer esta preparacién Ja maceracién
acuosa de las gléndulas submaxilares de'ternera. Bl liquido que con-
liene la mucina en solucién es diluido por 10 voliimenes de agua (1)
adicionada de pequeiias cantidades de 4cido clorhidrico: se forma un
prgcipilado; se continta afiadiendo dcido clorhidrico hasta que el li-
quido contenga el 0,15 por 100: el precipitado se ha redisuelto, Se
precipita la mucina de este liquido dcido, diluyéndolo con 3 voltimenes
de agua destilada. 2

(1). Esta dilnciép tiene por fin permitir a la mucina precipitarse en copos; si
s6 acidifica el liquido no diluido, se la transforma en gelatina, como se ha hecho
notar en la pigina 144, nota 1.
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Por tllimo, para dosificar la mucina salival se afnade a la saliva
dcido acélico en exceso; se lava el precipilado con agua [uerlemenlte
acélica, hasta que las aguas de lavado no arrastren ya ni malerias
salinas, ni substancias albuminosas. -

La saliva contiene siempre una muy pequeiia cantidad de
una substancia albuminosa coagulable por el calor, pertene-
ciente al grupo de las globulinas.

Por ullimo, la saliva contiene sulfocianuros.

Los sulfocianuros dependen del grupo del cianégeno. Es sabido que
el dcido cidnico liene por féormula CNOH, y el cianato de polasa CNOK.
Il dcido sulfocianhidrico responde a la férmula CNSH; es, pues, del
dcido cidnico del que el oxigeno divalente ha sido reemplazado por el
azufre también divalenle; el sulfocianuro de potasio es CNSK.

Los sulfocianuros alcalinos son sales solubles en el agua y en el
alcohol. Cuando se anade a sus soluciones una solucién de cloruro
férrico, aparece una coloracién rojo sangre intensa, que el dcido clor-
hidrico Tuerle no hace desaparecer (los acetalos alcalinos forman igual-
mente con el cloruro férrico un color rojo obscuro, pero esta colora-
cion desaparece en presencia de un exceso de dcido clorhidrico).

Se puede afirmar la exislencia del sullocianuro en la saliva por
los hechos siguientes:

La saliva acidulada por el dcido clorhidrico y adicionada de una
solucién diluida de cloruro [érrico, toma una coloracién rojo sangre
inlensa.

El extracto alcohdlico de la saliva da la misma reaccién de colo-
racion.

El extracto alcohdlico contiene una substancia sulfurada, porque,
después de la accién de una mezcla de clorato potdtico y dcido clor-
hidrico (mezcla oxidante), presenta las reacciones de los sulfatos: esta
subslancia sulfurada soluble en el alcohol, ya que exisle en el exlracto
alcohdlico, no puede ser ni un sulfato neulro, ni una substancia al-
buminosa, ni una mucina, puesto que estas substancias son solubles
en el alcohol.

La saliva conliene, pues, una subslancia sulfurada, transformable
en sulfato por los agenles oxidanles, soluble en el agua, soluble en
el alcohol, que toma, en presencia del dcido clorhidrico y del cloruro
Iérrico, una coloracién roja; contiene, pues, sulfocianuros.

El sulfocianuro exisle normalmente en la saliva mixta, pero en muy
pequeiia cantidad, alrededor de 0,008 por 100 (1). Alguna vez también
la canlidad de esta sal es tan débil, que es dificil evidenciarla por la

(1) La saliva de los que no fuman contiene siempre menos sulfocianuros que la
saliva de los que fuman. Determinaciones hechas a este objeto dan como promedio :
para los no fumadores, 0,004 por 100; para los fumadores, 0,012 por 100.
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reaccion de coloracién: es lo que ha hecho que ciertos autores crean
que el sulfocianuro no es un elemento normal de la saliva.

II. — DIASTASA SALIVAL

La saliva mixta posee una propiedad diastdsica; contiene
un fermenito soluble, la diastasa salival o fermento sacarifi-
cante de la saliva, o mejor diastasa amilolitica salival, amilasa
salival o tialina.

La saliva mixla puede (ransformar el almidén cocido; pue-
de sacarificarlo (1). Su accién sobre el almidén crudo es casi
nula.

Las soluciones acuosas de engrudo de almidén lienen, como
es sabido, la propiedad de colorarse en azul por el agua yodada
y de no reducir el licor cupropoldsico de Fehling. Cuando
estas soluciones han sido somelidas a la accién de la saliva a
la temperatura del cuerpo durante suficiente tiempo, variable
seglin la saliva empleada, se comprueba que han perdido la
propiedad de colorarse en azul por el yodo y que han adqui-
rido la propiedad de reducir el licor cupropoidsico de Fehling.
EI almidén ha sido, pues, {ransformado.

Esta accién de la saliva sobre el almidén es una accién
diasldsica, porque es suspendida a baja lemperatura, acele-
rada a lemperaluras préximas a los 40° y definilivamente des-
truida por la ebullicién, sin que la reaccién y la composicién
quimica del liquido salival sean modificadas de una manera
apreciable. :

La diaslasa salival obra en medio muy débilmente alcalino.
(como lo es la saliva) y también en medio neutro. Pero basla
una pequefiisima cantidad de dcido clorhidrico o de jugo gds-
trico (de modo que la mezcla lenga una acidez equivalente
a 0,3 por 1.000 de dcido clorhidrico) para suprimir esla accién.

Estudiemos con algin delalle esta accién de la saliva sobre
la solucién de engrudo de almidén, separando, por medios
convenientemente escogidos, la accién de los microbios. Para
hacer este estudio, examinemos la composicién de la solucién
en diferentes momentos.

(1) No todas las salivas aisladas de las diversas glandulas poseen esta propie-
dad sacarificante; por esto las salivas parotideas del hombre ¥y del caballo no
tienen accién sobre el almidén.

ARTHUS. Quimica fisiolégica.—2.» edicién. 12
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Operemos sobre una solucién de engrudo de almidén, in-
capaz de reducir el licor de Fehling, que se colore de azul por
el yodo. Hagamos obrar la saliva .(la saliva normal no reduce
el licor cupropotdsico y no se colora por el yodo), hasla que
la mezcla no se colore ya de azul por el yodo (1). En este mo-
menlo comprobaremos que la solucién liene las siguientes pro-
piedades: forma un precipitado por el alcohol; se colora en
rosa por el agua yodada; reduce el licor cupropotdsico de
Fehling ; conliene substancias que perlenecen al grupo de las
dextrinas y al grupo de los azticares fermentables, Investiga-
ciones cuidadosas han probado que contiene en realidad por
lo menos dos dexlrinas (una enitrodextrina, substancia que se
colora en rosa por el agua yodada y una acroodextrina, subs-
tancia que no se colora por el agua yodada), y un azucar, que
es la maltosa, o sea un azicar dextrégiro, reduclor, del gru-
po de las sacarosas. Las dexlrinas, principalmente la eritro-
dextrina, son abundantes ; la maltosa estd en pequeiia cantidad.

Dejemos obrar la saliva por mds tiempo sobre la solu-
ciéon de engrudo de almidén; llega un momento en que la
solucién ya no se colora en rosa por el yodo; conserva sus de-
.mds propiedades, su precipitabilidad por el alcohol, su po-
der reduclor. No conliene ya eritrodextrina, pero conliene atn
acroodextrina y maltosa; esla dllima se ha vuelto abundante.

Por 1ullimo, dejemos obrar la saliva duranle mucho tiem-
po sobre el engrudo de almidén, duranle varios dias, por
ejemplo, hasta que el equilibrio final sea alcanzado. Com-
probaremos que la solucién contiene siempre acroodextrina y
maltosa y no conliene subslancias de nueva formacion. Ais-
lemos la acroodextrina precipildndola por el alcohol, disolvi-
mosla en el agua y hagamos obrar la saliva fresca sobre esla
solucion de acroodextirina, y no observaremos ninguna trans-
formacion. Eslo ocurre cuando la acroodexlrina ha sido pre-
parada con liquidos somelidos, hasta que la reaccién ha ter-
minado, a la accién de la saliva. Si, por el contrario, se
ha sacado la acroodc_le.rina de los liquidos en el momento que
desaparece la reaccién de la erilrodextrina (coloracién rosa
con el agua yodada), esta acroodexirina se transformard prin-
cipalmente en mallosa por la saliva. Esto ha conducido a los

: fl) Cuando se hace obrar la saliva sobre el engrudo de almidén en papilla,
1y primeramente licuefaccion del engrudo; la substancia disuelta forma siempre

con el yodo la reaccion azul. Se dice que el en idé i
> 3 2 grudo de almidén ha {ransfor-
mado en almidén soluble o amilodextrina. ;810 fre
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aulores a considerar la acroodexirina como una mezcla de va-
rias subslancias: generalmente se clasifican Llres, que se dis-
tinguen por sus dilerentes precipilabilidades por el alcohol,
por sus poderes rolalorios y por sus poderes reduclores: la
acroodezirina «, la acroodexirina B y la acroodestrina v, sien-
do esla ullima la Gnica que no es modificada por la saliva:
es la que se separa de las soluciones sometidas duranle largo
tiempo a la accién de la saliva. :

Resumiendo, cuando se hace obrar la saliva sobre una
solucién de engrudo de almidén, se comprueba: 1.° la si-
multdnea aparicién de dextrinas y de mallosa; 2.° la dismi-
nuci6n progresiva de las dextrinas y el correspondiente au-
mento de la maltosa; 3.°, la lotal desaparicién de la eritro-
dexirina y de las acroodexirinas « y 8, y la conservacion in-
definida de la acroodextrina -.

A estos hechos se les ha dado la siguienle interprelacion, que ha
sido cldsica duranle mucho tiempo entre los lisiélogos.

El almidén puede ser considerado como un cuerpo que tiene por
formula (CSH1°0%)", siendo el valor de n por lo menos igual a 5. Por
la influencia de la saliva, se producen una serie de desdoblamientos;
cada desdoblamiento (acompaiiado de una hidralacion parcial) da lugar
a la formacion de una dextrina y de mallosa; las dexlrinas de los
sucesivos desdoblamientos tienen por férmula (C6H*°0%)?, disminuyen-
do p a cada nuevo desdoblamiento. Para precisar, el almidén es des-
doblado en mallosa y eritrodextrinado; la eritrodextrina es desdoblada
en maltosa y acroodextrina o : la acroodexirina o es desdoblada en mal-
tosa y acroodex(rina §8: la acroodextrina 8 es desdoblada en maltosa y
acroodextrina v, no siendo esla ultima modificable por la saliva.

Esla inlerpretacién no estd admilida por todos los autores; algu-
nos la han subslituido por la siguienle, que se apoya en cierlos expe-
rimentos hechos con la diastasa de la cebada germinada. Manleniendo
duranle un liempo conveniente a 79-80° una solucién de malta, se ha
obtenido un liquido que, obrando sobre el engrudo de almidén, forma
dextrinas pero no deja indicios de maltosa. La sacarificacién del almi-
dén no resultaria, pues, de sucesivos desdoblamienlos que producen
cada vez mallosa, sino de dos transformaciones sucesivas, por la
influencia de dos diastasas: una transformacién del engrudo de almi-
dén en dextrinas por una amilasa verdadera; una (ransformacién de
las dextrinas en mallosa por otra diastasa, una dexlrinasa. En esla
nueva teoria, las diversas dextrinas no derivarian, por otra parle,
unas de olras, sino que provendrfan de diversos almidones mds o menos
ficilmente atacables por la amilasa, y estas dexirinas serfan unas
transformadas en maltosa por la dextrinasa, y las otras no.

Seguin otros autores, la interpretacién serfa otra. El almidén, como
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hemos indicado (pdg. 95) se compone de dos grupos de subslancias,
las amilocelulosas y las amilopeclinas; la malla conlendria dos dias-
lasas, una que se podria llamar amilocelulosa, que obraria sobre las
amilocelulosas (ransformdndolas integralmente en maltosa; y la otra,
que se llamaria amilopectasa, obraria sobre las amilopectinas para
transformarlas en dex(rinas sin ninguna formacién de mallosa. La ami-
locelulosa seria destruida a 80°, la amilopeclasa resistiria esta tem-
peralura.

No nos es posible actualmenle escoger enlre eslas diversas inter-
prelaciones. X

La diastasa de la cebada en germinacién lransforma el en-
grudo de almidén en dexlirinas y maltosa, como lo hace la
diaslasa salival. Eslas dos diastasas, que obran, en las mis-
mas condiciones de temperalura y de medio, delerminando
la formacién de los mismos produclos de lransformacién, pue-
den ser consideradas prdcticamenle como idénlicas.

Por la accién de los dcidos minerales diluidos a la tempe-
ralura de ebullicién sobre el engrudo de almidén, se obtienen
primeramenle los mismos produclos de {ransformacién que por
la accién de las diaslasas: dexlrina y mallosa; pero los ulti-
mos produclos de transformacién no son los mismos. Por la
influencia de los dcidos minerales diluidos a la ebullicion, la
acroodexirina ~ y la maltosa suiren una hidratacién y forman
la glicosa. De lal manera que cuando la accién de las dias-
lasas se ha agolado, se tiene acroodexirina y maltosa; cuando
la accion de los dcidos es suficienlemente prolongada, se tie-
ne tnicamenle glicosa.

La saliva mizta humana posee un poder amilolitico muy
enérgico; las salivas parolidea y submaxilar humanas, reco-
gidas puras y sin mezcla de ninguna otra saliva, poseen igual-
menle, por lo menos algunas veces, si no siempre, un poder
amilolilico considerable. En general, todas las secreciones sali-
vales del hombre pueden producir mds o menos enérgicamente
la transformacion del almidén.

CAPITULO XX

JUGO GASTRICO

Sumario.—El jugo gastrico presenta al esludio combinaciones dcidas y
dos diaslasas la peptosina y el lermento lab.

I.  Compinaciones Acipas.—Reaccion -del jugo gistrico. ;Gudles son
las substancias a las que debe el jugo géstrico su reaccién
4cida? jAcido clorhidrico o 4cido ldctico? jAcido clorhidrico
libre o combinaciones cloradas organicas dcidas? Lo que los
_autores llaman dcido clorhidrico libre. El dcido lactico del jugo
gastrico. Dosilicacién de las combinaciones cloradas del jugo
gastrico. Tres grupos de procedimientos.

Pepsina. — Poder proteolilico del jugo géstrico. Diaslasa proleoli-
tica del jugo gastrico. La diastasa no posee su poder proleo-
litico méds que en liquidos dcidos. Jugo gdstrico artilicial v
soluciones de pepsina. Transformaciones pépticas de las subs-
tancias albuminosas. Dispeplona parapeptona y peplonas de
Meissner. Propeplona y peplona de Schmidt-Milheim. Proteo-
sas y peplonas verdaderas. Pepsindgeno. ]

IlI. Fermento LAB 0 cuAto. — Bl poder caseificante del jugo géslrico.
La diastasa caseilicante del jugo gdstrico. Jugo gdslrico arti-
ficial y solucién de fermento lab. Comparacién de la accién de
la pepsina y del fermento lab. :

IV. CoNTENIDO GASTRICO.

1L

—

Los fisi6logos han demostrado que la secrecion del jug'o gaslrico
es intermitente, por lo menos en el hombre y en los {namxferos car-
nivoros ; se produce en ¢l momento de las comidas v bajo la influencia
de los alimentos ingeridos. Es decir, que el jugo gastrico esl'udlado_ ¥
analizado no es el jugo gdstrico puro, sino una‘mezcl‘a de jugo gis-
trico y de malerias alimenticias: es el conlenido gdstrico y no el
jugo gastrico. '

Para provocar la secrecién del jugo gdslrico en el hombre se hace
ingerir generalmente una comida compuesta d(; pan h_lzmco 91‘([111;11'10
v una infusién ligera de té. Se extrae después de cierto liempo el
contenido gastrico mediante la sonda estomacal.

En el perro se puede proceder igualmenle; pera generalmente se
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practica en esle animal la operacién de la fistula gistrica para evitar
el sondaje. Después de haber hecho ingerir al perro diversas materias
animales, restos de huesos, lendones (corvejon de lernera, por ejem-
plo), etc., hervidos, se abre la cdnula obturadora y se recoge el li-
quido que se derrama por el orificio.

Se ha podido obtener en los perros jugo gislrico absolulamente
puro por tres procedimientos: 1.° Se seccionan el cardias y el piloro

Fig. 92. — Esquema de las principales disposiciones fisiologicas destinadas a pro-
ducir jugo gistrico puro. — B, boca. — (F, eséfago. — E, estéomago. — ¢, cardias.
— p, piloro. — Dd, duodeno. — Dp, diafragma.— P¢, piel del cuello. — Pa, piel
del abdomen. — N, animal normal. — X, animal preparado para producir jugo
gastrico con la comida ficticia. — g, orificio cutdneo del eséfago superior seccio-
nado y suturado a la piel. — 3, orificio cuténeo del eséfago inferior. — f, orificio
cutdneo de la fistula géastrica. — Y, animal con el estomago aislado. — s, sutura
del eséfago y del duodeno; el piloro y el cardias han sido ligados después de
seccionados. — f, orificio cutidneco de la fistula gastrica.—Z, animal que lleva
el pequeiio estémago de Pawlow. — ¢, pequeiio estémago secretor. — f, su ori-
ficio cutineo.

para aislar el estémago; después se colocan ligaduras obluradoras en
eslos dos orificios, cardiaco y pilérico, para transformar el estémago
en una bolsa cerrada; se practica en esta bolsa la listula gastrica, y
sulurando el origen del duodeno a la (erminacién del esélago, se
restablece la continuidad del Lubo digestivo. Ll liquido que se acumula
dentro de la bolsa gdstrica es puro y sin mezcla de saliva ni de ali-
mentos. 2.° En un perro porlador de una fistula géstrica se practica
la esofagostomia y se comprueba que una abundante secrecién gds-
trica absolulamente pura aparece cuando el animal ingiere una comi-
da ficticia (o sean alimenlos que se escapan en su tolalidad por el
orificio de ‘la fistula esofdgica). 3.° Por ullimo, se ha preparado en
el perro el pequeiio estémago de Pawlow: es una bolsa formada me-
dianle un colgajo de la mucosa gisirica; esta holsa se abre fuera para
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derramar su secrecién; la observacién lisiolégica ha demostrado que
esta secrecién es idéntica a la del estémago normal.

En el estudio del jugo gdstrico dislinguiremos: el jugo gds-
trico puro (oblenido por uno de los tres procedimientos que
acabamos de indicar) y el jugo gdstrico impuro, o contenido
gdstrico (oblenido mezclado con los alimentos o sus productos
de transformacién).

El jugo gdslrico, puro o impuro, estd caracterizado por su
reaccién dcida y por dos propiedades: peploniza las substan-
cias albuminosas y caseifica la leche; nos ofrece para el estudio:

las combinaciones dcidas;

2.°, una diastasa peptonizante, la pepsina;

3.°, una diastasa caseificante, el ferniento lab.

El jugo gdstrico del perro recogido puro de toda mezcla,
sea con la saliva, sea con los alimentos, es un liquido trans-
parenle, incoloro, ligeramente fluente, de reaccién 4cida, pu-
diendo ser hervido sin enturbiarse, dando por evaporacién un
residuo pardo amarillenlo fuertemente 4cido y, por caleinacién,
cenizas blancas débilmente alcalinas.

El jugo gdslrico impuro del hombre y del perro no se di-
ferencian esencialmente del jugo gzislrico puro por sus pro-
piedades lisicas.

Ll jugo gdslrico liene reaccién dcida; enrojece inlensa-
mente al papel azul de tornasel. La acldez del jugo gdsirico
puro del perro, evaluada en &cido clorhidrico, es de 4,8 a
5,2 por 1.000. Eslo significa que si se loman, por ejemplo,
100 centimelros ciibicos de jugo gdstrico puro de perro, es
preciso, para neulralizarlo, afiadirle una cantidad de sosa ca-
paz de neulralizar 100 cenlimetros cﬁbicos de una solucién de
dcido clorhidrico que contenga de 4,8 a 5,2 por 1.000 de dcido.
La acidez del jugo gdsirico impuro del perro es menor; rara-
mente pasa de 3 por 1.000. La acidez del jugo gdstrico im-
puro del hombre todavia es menor: evaluada en &dcido clor-
hidrico, estd comprendida entre 1,8 y 1,5 por 1.000 en las
condiciones ordinarias de la observacién clinica. Los jugos
gdstricos casi puros que se han podido recoger en el hombre
contienen de 4,0 a 4,8 por 1.000 de dcido clorhidrico,

Las cenizas del jugo gdstrico conlienen esencialmente clo-
ruros y fosfatos, sales de sosa, de potasa, de cal y de mag-
nesia; no conlienen sulfatos ni carbonalos, por lo menos en
cantidades apreciables.
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La canlidad de las malerias minerales del jugo gdstrico
(perro) es de 1,5 por 1.000.

I. — COMBINACIONES ACIDAS

El jugo gdslrico es deido. ¢Cudl es la substancia o cudles
son las substancias que le comunican esta reaccién?

La mayorfa de los aulores han atribuido la acidez del jugo
gdstrico a la presencia del dcido clorhidrico o a la presencia
del dcido ldctico. Las primeras invesligaciones han sido he-
chas con el jugo gdslrico impuro del hombre o del perro, o
sea con el conlenido de su eslémago, jugo gdstrico v comida
de prueba.

Cuando se somete el jugo gdslrico impuro a la destilacion,
dicen los parlidarios del 4cido clorhidrico, se desprenden va-
pores dcidos que precipitan las soluciones de nitrato de plata
al estado de cloruro de plala: estos vapores son vapores clor-
hidricos. El jugo gdstrico impuro debe, pues, su acidez a la
presencia del dcido clorhidrico.

No hay duda, responden los parlidarios del deido ldctico.
que por la destilacién del jugo gdsirico impuro se produce
un desprendimienlo de dcido clorhidrico, pero este despren-
dimienlo no empieza a producirse hasla que el jugo gdstrico
ha sido evaporado hasta la consistencia siruposa ; duranle todo
el tiempo en que se verifica la evaporaciéon primera, los va-
pores mo son dcidos; no ocurriria asi si se tratase verdadera-
mente del dcido clorhidrico. Este desprendimienlo de #eido
clorhidrico puede, por otra parle, explicarse perfeclamente por
la accién de un dcido orgdnico fuerle sobre el cloruro sédico
del liquido géslrico. Ahora bien, el contenido gdslrico com-
prende dcidos orgdnicos, y en particular 4cido ldclico: se
puede, en general, demoslrar f4cilmenle la presencia de esle
dcido en el liquido gdstrico; se le puede extraer, se pueden
preparar sus sales, se puede delerminar su composicién y su
constilucién quimica. Este dcido es el verdadero dcido del
conlenido gdslrico; es el que, obrando a alla lemperatura so-
bre el cloruro sédico del contenido gislrico concenlrado, pro-
voca el desprendimiento de dcido clorhidrico.

Seguramente, replican los parlidarios del 4cido clorhidri-
co, el jugo géslrico impuro contiene frecuenle dcido ldctico;
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pero ¢lo conliene siempre y lo conliene nece;ariamente? Si,
en los herbivoros y principalmenle en los rul’m.anles, cuyo es-
témago nunca esld vacio, y en los cuales el dcido lactico pro-
viene de fermenlaciones microbianas que se v_erlﬁcan dentro
de las cavidades gdsiricas a expensas de los hxdra’tos de car-
bono del os alimentos ingeridos. No, en lqs carnivoros, con
tal que se recoja el conlenido gdsirico veintlicuatro horas des-
pués de la ultima comida regular y que se provoque la secre-
cién por la ingeslién de subslancias que no contengun' dcido
laclico. Puesto que este conlenido gdstrico de los carnivoros,
que no conliene dcido ldclico, desprende vapores .clorhldrlcos
al final de la destilacién, eslos vapores no provienen de la
descomposicién del cloruro sédico por el dcido ldclico, ya que
no contienen dicho &cido ldclico.

La misma conclusion resulta del examen del jugo gdslrico impur'o
en cl animal somelido a dieta desclorurada (agotamiento de los ali-
mentos por el agua hirviente, para extraer los clqruros). Después de
largo liempo, la secrecién gaslrica pierde su agldez, para volvt_er!a
a adquirir asi que se anaden cloruros a los allrpenlos. ;Ocurriria
esto si el dcido del jugo gésirico fuese el acido ldctico?

Ll 4cido del liquido gdstrico es el dcido clorhz’drico,- y
afiaden, he aqui la demostracién: si en un liquido gdslrico
se delermina la cantidad total de cloro por una parte, y la
cantidad de bases meldlicas, sosa, potasa, cal, magnesia, por
olra, se encuentra que la cantidad total de cloro es siempre
superior a la que se necesita para saturar la totalidad de las
bases. Habria, pues, en el liquido géstrico un exceso de cloro
no combinado con los melales, aun cuando se supusiesen estos
melales en estado de cloruros; como que una parle de estos
metales esld en estado de fosfalos, resulta a fortiori que una
parte del cloro del jugo gdstrico no estd combinada con los
melales.

Como las tinicas combinaciones cloradas del organismo son
los cloruros y el 4cido clorhidrico, se puede concluir que el
jugo gdstrico contiene 4cido clorhidrico.

Por olra parte, supongamos hecho el andlisis de la cantidad
tolal de cloro, del fésioro y de las bases de un liquido gds-
trico. Supongamos que se emplee la totalidad del fésforo para
formar los fosfatos tribdsicos con una parte de las bases, y
que se salura lo que resta de las bases con una cantidad con-
venienle de cloro; queda atin un exceso de cloro. Calculemos
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la canlidad de dcido clorhidrico que puede dar este exceso
dg cloro. Delerminemos, por vllimo, la acidez del liquido gds-
(rico evaluada en dcido clorhidrico. Encontraremos para estos
dos valores de dcido clorhidrico niimeros sensiblemenle igua-
les. Tl liquido gdstrico se comporta, pues, como si el exceso
de cloro estuviese en eslado de dcido clorhidrico.

De donde se saca la conclusién: el jugo gdstrico impuro
debe su acidez, a bien al dcido clorhidrico, o bien a las comn-
binaciones cloradas orgdnicas dcidas, leniendo eslas combina-
ciones una acidez igual a la del dcido clorhidrico que entra en
su composicién.

La cuesli6n que acabamos de esludiar trac como corolario
la siguiente: Las combinaciones dcidas del jugo gdstrico, ;son
dcido clorhidrico libre o combinaciones cloradas orgdnicas dci-
das? Los experimenlos que vamos a describir nos dardn luz
respecto a ello. Distinguiremos claramente el caso del jugo
gdstrico impuro y el caso del jugo gdstrico puro, porque la
conclusién a que llegaremos serd diferenle segin el caso con-
siderado.

Llamamos por delinicién dcido clorhidrico libre al dcido clorhidri-
co en solucion en el agua. Cuando un liquido presenta todas las pro-
piedades del dcido clorhidrico en solucién en el agua, contiene dcido
clorhidrico libre. Cuando un liquido presenla alguna de las propieda-
des, hasta la mayoria de las propiedades, pero no todas las propie-
dades del dcido clorhidrico en solucién en el agua, no conliene 4cido
clorhidrico libre. '

Cuando se trata por una solucién acuosa de dcido clorhi-
drico una solucién de acetato de sosa, de lal modo que la
mezcla conlenga un equivalente de dcido clorhidrico por un
equivalenle de acelato de sosa, los 33/34 de acelato de sosa
son transformados en cloruro sédico. Cuando se (irala una
solucién de acetato de sosa por el jugo gdstrico impuro, de
manera que la mezcla contenga, por un equivalente de aceta-
lo de sosa, una cantidad de jugo gdsirico de igual acidez que
un equivalente de dcido clorhidrico, solamente la mitad del
acelalo de sosa es transformada en cloruro sédico.

Cuando se somele a la didlisis una solucién acuosa de dcido
clqrhz’drico y cloruro sédico, la relacién de la cantidad de
dcido con la de cloruro sédico es mayor en el liquido exterior
que en el sometido a la didlisis: el 4cido clorhidrico se dia-
liza, pues, mds rdpidamente que el cloruro sédico. Cuando se
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somele a la didlisis el jugo gdsirico impuro, se comprl_leba que
la relacién del cloro con las bases es menor en el liquido e.xte-
rior que en ¢l somelido a la didlisis : los cloruros del jugo
gdstrico se dializan, pues, més rdpidamente que las combi-
naciones dcidas.

Guando se hace hervir una solucién de azucar de cana
durante un tiempo dado con una solucién clorhidrica diluida
pura, por una parle, y con jugo gdstrico impuro de la misma
acidez, por olra, la canlidad de aziicar invertido por la solu-
cién dcida es siempre mds considerable que la cantidad de
azicar inverlido por el jugo gdslrico.

slos experimentos prueban que las combinaciones dcidas
del jugo gdstrico impuro no pueden ser exclusivamente con el
dcido clorhidrico libre; no mos permilen saber si son exclusi-
vamente combinaciones cloradas orgdnicas o una mezcla de
estas combinaciones con el dcido clorhidrico libre. Los siguien-
tes experimentos, principalmente el segundo, permiten, por el
conlrario, resolver la cuestion.

Cuando se hace hervir una solucién de engrudo de almidén
con una solucién diluida de dcido clorhidrico, se transforma el
almidon en dextrinas y azicar reductor. Cuando se hace hervir
una solucién de engrudo de almidén con jugo gdstrico impuro
de la misma acidez que la solucién precedente, no se (rans-
forma el almidén.

Cuando se hace hervir una solucién acuosa de dcido clorhi-
drico o cuando se coloca esta solucién en el vacio, se provoca
un desprendimiento de vapores clorhidricos. Cuando se hace
hervir el jugo gdstrico impuro sin dejarlo llegar a la consis-
tencia siruposa, o cuando se destila en el vacfo, no se provoca
ningtn desprendimiento clorhidrico.

Asi pues, el jugo gdstrico impuro no contiene dcido clorhi-
drico libre; por lo menos dos de las propiedades de este dcido
faltan en el jugo géstrico. El jugo gdstrico impuro obtenido por
los procedimienlos de uso corrienle en la préctica clinica no
conticne més que combinaciones cloradas orgdnicas deidas.

;Cudles son estas combinaciones? Actualmente es imposible
decirlo: su constilucién quimica nos es desconocida; pero co-
nocemos algunas de sus propiedades.

Estas combinaciones presentan una reaccion 4cida al tor-
nasol, a la feniltafleina y al 4cido rosélico. Como el dcido
clorhidrico, convierlen en azul obscuro el rojo congo; desco-
loran la fucsina; hacen perder a las soluciones de eosina su
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dicroismo y modifican su especiro de absorcién; convierlen
en azul el violado de melilo, y en verde esmeralda el verde
de malaquila (lodas estas reacciones y olras, llamadas reac-
ciones de coloracién, han sido consideradas por los clinicos
como demostralivas del dcido clorhidrico libre en el jugo gds-
trico; demuestran sencillamenle la exislencia de combinacio-
nes que se comportan frenle a la maleria coloranle como se
comporta el dcido clorhidrico libre, lo que es muy diferente).

Hemos vislo precedenlemenle que las soluciones de estas
subslancias cloradas orgdnicas dcidas obran menos enérgica-
mente que las soluciones de dcido clorhidrico de la misma
acidez sobre el azicar de caiia y sobre los acelalos; que se
dializan con menos rapidez que los cloruros. Hemos vislo, ade-
mds, que son incapaces de transformar el almidén en dextrinas
y azicar, y que no son voldliles ni descomponibles, ni en el
vacio ni a la lemperatura de ebullicién: tnicamenle a una
temperatura superior a los 100°, y cuando son concentradas,
eslas combinaciones sulren una descomposicién, dejando en
libertad el dcido clorhidrico.

En resumen, el jugo gastrico impuro debe esencialmen-
te su acidez a compuestos clorados orgdnicos dcidos que pre-
sentan ciertas propiedades de los dcidos minerales libres, y
en particular del dcido clorhidrico libre, pero que no presen-
tan todas las propiedades de este ltimo.

El jugo gastrico puro, recogido en el experimento de la
comida ficticia, contiene dcido clorhidrico libre. Lfectivamen-
le, dejado en el vacio, encima de dcido sulftirico, deja des-
prender, a la temperalura ordinaria, vapores de dcido clorhi-
drico; bajo la accién de una lemperatura de 20 a 30° en el
vacio, deja destilar abundantes vapores clorhidricos, que se
pueden recoger en una solucién tlitulada de sosa y dosificarlos.

Sin embargo, si el jugo gdslrico puro oblenido después de una
comida licticia contiene la casi tolalidad de su dcido clorhidrico, en
estado de liberlad quimica, conliene también una pequena cantidad
en estado de combinacién clorada orgédnica dcida; en electo, después
de la ebullicién, después de la accién del vacio, contiene atin algo de
acido clorhidrico.

Por el contrario, el jugo gdstrico puro producido en un eslémago
aislado por la seccién del cardias y del piloro abandona la tolalidad
de su dcido clorhfdrico en el vacio y en la ebullicién. Es muy verosi-
mil que la diferencia entre eslos dos jugos gistricos puros se deba
a que en el primer caso las mucosidades esofdgicas han impurificado
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do una pequena porcién de

la secrecién gaslrica y que su moco ha fija i

inacié -gdnica dci
acido clorhidrico en estado de combinacion clorada organica

Afiadamos que este jugo gzistricq’rigurosamenlg _purol se
comporta a la didlisis como una sol.ucxon acuosa de ac:%o ; odr(;
hidrico de la misma acidez, sacal'lﬁcu la misma canlida 1
almid6én e invierte la misma canlidad de sacarosa, en a's
mismas condiciones experimenlales, que una solucién acuosa
de 4cido clorhidrico de la misma ac_lelez. A AN

Se puede, pues, sacar la conclusion : el jugo gdstrico !n{.;-o
cecretado en el estémago aislado- contiene Unicamente dcldo
slorhidrico libre. : x
o Gierto nimero de aulores admilen que 9x1sle en el jugo
géstrico impuro a la vez dcido clorhidrico hgn'e y dcido clor-
hidrico débilmente combinado. Ya hemos dicho por qué no
podemos admilir eslas distinciones; por otra parte, lo que
un autor llama dcido clorhidrico libre, otro mo lo considera
como tal. ; : _

Tal autor admite que el jugo géslrico cqnllene dcido c}or-
hidrico libre cuando hace volver azul el Woladg de metilo;
tal otro, cuando convierte en verde el verde brillanle; otro,
cuando vuelve azul el rojo congo; olro, cuando descolo.ra la
fucsina ; otro, por ultimo, cuando, evapox_'ado hasta consisten-
cia siruposa, desprende vapores clorhidricos.

Fl 4cido clorhidrico asi considerado como libre no lo es en
realidad. Ademds, ocurre a menudo que un jugo g.ésl?lco,
examinado con uno de los reaclivos que acabamos de indicar,
el rojo congo, por ejemplo, contiene zicidg clorhidrico l.lamado
libre, y examinado con oiro reactivo, el violado de metilo, por
ejemplo, no lo contiene.

Supongamos que se ‘procede a la titula(;ién acidomélr}ca de una
solucién acuosa de sosa cdustica en presencia de los rcacllvos.mdxca'-
dores de uso corrienle, se obtiene bastante exactamenle el mismo Li-
tulo sea cual fucre el reactivo indicador empleado.

Si a una solucién acuosa diluida de 4cido clorhidrico se afiade
una solucién acuosa de clara de huevo neutra al papel de tornasol ;
si se abandona esta mezcla algunas horas a 40° v si se px_‘ocede a la
titulacién 4dcidométrica, se comprueba que los titulos obtenidos varfan
segin los indicadores empleados. Con los unos, fenol[ta.le(na,_zic}do
rosélico lornasol, el titulo es el mismo que si no se hubiese afiadido
clara de huevo, y el mismo sea cual fuere el iqdicador empleado. Con
los otros, tropeolina 00, violado de metilo, rojo congo, etc., el titulo
es siempre més débil de lo que hubiese sido en ausencia de la clara
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de huevo; se puede decir que ésta oculla, o lambién neulraliza, con
eslos reacticos una fraccién del 4cido clorhidrico.

También puede ocurrir, si la cantidad de clara de huevo anadida
es suliciente, que el liquido se vuelva neutro ante los reactivos de la
segunda serie, conservando su primitiva acidez con los reaclivos de
la primera serie.

Accesoriamente, el jugo gdsirico contiene fosfatos deidos :
cuando un liquido conliene fosfatos y presenta la reaccién dci-
da, una parle por lo menos del -dcido fosférico se halla en
eslado de losfatos no salurados.

Accidentalmente el jugo gdslirico conliene dcido ldctico, que
proviene generalmente de una transformacién de los hidralos
de carbono de la alimenlacién por los microorganismos cono-
cidos con el nombre de fermentos ldcticos.

Esle deido ldclico puede evidenciarse por la reaccicn de
Uffelmann. El dcido ldctico posee la propiedad de colorar de
amarillo vermut el liquido violado o azul violado obtenido
mezclando una solucién acuosa muy diluida de percloruro
de hierro y una solucién diluida de fenol. (L. col. V, figu-
rase0l 0210, )

A 10 c. c. de una solucién acuosa de fenol al 1 por 100 se anaden
algunas golas de una solucién de cloruro de hierro muy diluida, hasta
oblener un (inte azul violado intenso (1). El dcido ldclico (siempre
que eslé en el liquido en la proporcién de 1 por 1.000 por lo menos)
hace virar esla coloracién al amarillo; los dcidos minerales, cuando
su cantidad es suliciente, producen una decoloracién absoluta.

Esla reaccién no es, por otra parle, especifica: se verifica con el
dcido oxdlico, con el 4cido tartdrico, con el dcido milico, etc. Ella

permilte, pues, distinguir sencillamente en este caso el dcido ldclico
del dcido clorhidrico.

Cuando el jugo gdslrico contiene dcido ldclico, o en gene-
ral dcidos orgdnicos, es posible extraer estos dcidos por el
éler. Cuando se agita con éler una solucién acuosa de un 4ci-
do mineral, como el dcido clorhidrico, la casi tolalidad del
dcido queda en solucién en el agua. Cuando se agila con éter
una solucién acuosa de un 4cido orgénico, como el 4cido l4e-
lico, la casi tolalidad del 4cido pasa en soluci6n al éter. Los
compuestos clorados orgénicos dcidos del jugo géstrico se com-

(1) Se emplea frecuentemente una mezcla conocida con el nombre de reactivo
de Uffelmann, compuesta de 10 centimetros ciibicos de una solucién acuosa de fenol

al 4 por 100, 20 centimetros cibicos de agua destilada y una gota de solucién con-
centrada de percloruro de hierro
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porlan frente al éler como los dcidos minerales: quedan en

solucion en el agua.

En un jugo gstrico dado §c'puedcn del.err'mnalr)"(l]zlx aclldczc(l)c:rl]all,]els«'z
acidez debida a los zicidps orgdnicos y la acnflc"z fle i ‘} a dos) p
los minerales (sales dcidas y compueslos‘ otgdmc?s c'or(z; los‘. -

Para dosificar la acidez lolal es preciso hacer una de cx'md'cadox'
acidimélrica del jugo gdstrico en pl'es'encm de un l‘Cu(%ll\'O n ld o
determinado, por ejemplo, la fcx}olflalcm:a 0 e} lornasol. (l?, 0 sea le:ﬁi
minar la cantidad de una solucién alcalina litulada capaz de neutrali-
ar iquido. o1, Lo
g Pealrzlllq(rosificar la acidez debida a los dcid'os. orgdnicos, se If:llglllld
el jugo gislrico con éter, que dlsgclve dichos acidos o'rgdmcosl. o]lll-
quido etéreo es evaporado, el residuo es disuelto en agua y la s
cion acuosa se dosifica acidimétricamente. ' :

Para dosificar la acidez debida a los compuestos m‘mcmlcs (s_a es
cidas y compuestos orgdnicos clorpdos) es preciso, agitando el 1ugo‘
adstrico con éler, librarlo de los dcidos orgdnicos que pueda conlenel
; determinar la acidez del residuo acuoso. i

Para determinar la cantidad de compueslos orgumcos.(:'lm:ac_los,
que algunos autores designan, no sin cierla ra_zén, _porque hsnologlcq-
menle se comporla como tal, dcido clorhidrico libre, un gran nu-
mero de procedimientos han sido propuestos, los cuales pueden clasili-
carse en lres grupos principales. : ‘

Los procedimicnlos del primer grupo consislen es.encmlmenle en
neutralizar el jugo gdstrico con una solucién alcalina tllglada, en pre-
sencia de reaclivos indicadores convenientemente escogidos, como la
fucsina, el rejo congo, la eosina, elc. Se admite que la solucién alca-
lina afiadida neulraliza primeramente los compueslos clorados orgd-
nicos dcidos con exclusién de las sales dcidas del jugo gastrico: los
reactivos indicadores permiten saber el momento en que esta salura-
ciéon estd terminada. Estos procedimientos son malos, porque nada
prucba que las combinaciones cloradas organicas dcidas estdn exc.lu-
sivamenle saluradas por la sosa anfe las otras substancias de reaccién
dcida del jugo gdstrico, y en particular los fosfatos dcidos; porque
también los reactivos indicadores empleados pueden indicar que la
saluracién de los compuestos orgdnicos clorados dcidos estd lermi-
nada cuando en realidad no lo estd aun.

Los procedimientos del segundo grupo consislen esencialmente en
dosificar el cloro (otal del jugo gdsirico por una parle, y el cloro de
los compuestos que no son destruidos a la lemperatura de incinera-
cién, por otra parle. La diferencia de los dos numeros oblenidos repre-

(1) La eleccién del indicador no es indiferente, porque el resultado varia con-
siderablemente segin el indicador empleado (fenolftaleina, tornasol, anaranja-

do, etc.). Es conveniente, pues, para investigaciones comparativas, emplear giempre
¢l mismo indicador.
i
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senta el cloro de los compueslos orgdnicos clorados. La dosificacién
del cloro total se hace despuds de la incineracién en presencia del
carbonalo de sosa que retiene el dcido clorhidrico puesto en libertad ;
la dosificacién del cloro llamado mineral se hace después de la incinera-
cién del jugo géslrico. Las cenizas, en uno y olro caso, son disueltas
en agua acidulada por el dcido nitrico; los cloruros disucltos son
precipitados por el nitrato de plata; el precipilado de cloruro de plala
es lavado, desecado y pesado. Se deduce el peso correspondiente de
cloro. Estos procedimientos son malos, porque durante la desecacién,
v sobre todo durante la incineracién, una parte del dcido clorhidrico
procedente de la disociacién de los compuestos clorados orgdnicos
dcidos puede ser relenida por los fosfatos monomelilicos alcalinos
contenidos en ¢l jugo gisltrico; inversamenle, como consecuencia de
una accién de los foslatos dimetilicos alcalinotérreos del jugo gis-
trico, una parte de los cloruros meldlicos es descompuesta y es puesto
en libertad el dcido clorhidrico. Asi, hay dos causas de error en sentido
inverso, que no se compensan necesariamenlte una y olra. Iay, pues,
un error, sea en mds, sea en menos, del que es imposible determinar
el valor aproximado y aun conocer el sentido del mismo.

Los procedimientos del lercer grupo consisten en f{ransformar los
compuestos orgdnicos clorados dcidos en cloruro de bario, por adicién
al jugo géaslrico de carbonalo de bario y desecacién e incineracién de
la mezcla. El residuo estd formado de carbonato de bario no trans-
formado, de fosfato de bario resullante de la accién de los foslatos
dcidos del jugo gdstrico sobre el carbonato de bario, de cloruro de
bario y sales del jugo gdstrico. Enlre estas diferenles sales de bario,
una sola es soluble en el agua: es ¢l cloruro de bario, procedente de
la accién de los compueslos orgidnicos clorados dcidos sobre el carbo-
nato de bario. En el exiracto acuoso de estas cenizas, basta dosificar
el bario para reducir la cantidad de cloro de los compuestos clorados
orgdnicos dcidos del jugo gdstrico. Esta dosificacién del bario se veri-
fica precipitdndolo por el sulfalo de sosa en presencia de dcido clor-
hidrico : el precipitado de sulfato de bario es lavado, secado, calcinado
y pesado.

Lstos procedimientos no presenlan las causas de error que hemos
seflalado en los procedimientos del segundo grupo, ya que la incine-
racion se verifica en un medio neulro y, por consiguienle, en ausencia
de fosfatos monomeldlicos alcalinos y de fosfatos dimeldlicos alcalino-
térreos. Pero no estin erentos de loda causa de error, porque a la
temperatura de calcinacién el carbonalo de bario puede volver a obrar
sobre los cloruros alcalinos del jugo gdsirico y formar a sus expensas
algo de cloruro de bario: el cloro atribuido a los compuestos orgd-
nicos 4cidos se encuentra, por consiguienle, en mayor canlidad que
estd en realidad.

Hay otros procedimientos de dosificacién de los compuestos clora-
dos orgdnicos del jugo géstrico. No debemos discutirlos porque nin-
guno de ellos es verdaderamente bueno.
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Si se determina, por varios de los px:oc_edimienlqs prop,ues‘los, l‘a
cantidad de los compuestos clorados organicos del'lugo gaslrico, se
encuentran resultados absolutamente diferentes: es ¢sle un hecho que
sirve para conlirmar la imporlancia de las objeciones gue.?emos pr?-
senlado a propésito de los pm(:e(!lmlcnlos de dosilicacién y’paxa
probar que estos procedimientos estan plagados de causas de error.

Hechas las precedenles reservas, veamos los principales
procedimientos empleafl_os en clinica. . o

1o Weétodo alcalimétrico. — A 10 c¢. c. de jugo gastri-
co se afiaden 2 c. c. de una solucién normal de carbonato
de sosa: se evapora hasla sequedad en una cdpsula de pla-
{ino v se calcina el residuo hasta la deslruccion de las mate-
rias orgdnicas y desaparicién completa del carbén. Se.aﬁaden
al residuo salino blanco 20 c. ¢, de una solucién décimonor-
mal (1) de dcido clorhidrico: una parte de esle dcido neutra-
liza el exceso de carbonato de sosa empleado y otra parte
queda libre. La canlidad de este dcido libre, igual- a la _d(_al
dcido del jugo gdslrico, es determinada por titulacién acidi-
métrica mediante una solucién décimonormal de sosa, en pre-
sencia de fenolftaleina, empleada como reactivo indicador.

9. Método baritico.— Se evaporan hasta sequedad
10 ¢. c. de jugo gdstrico adicionados de un exceso de carbo-
nato de barila, y se calcina hasla la completa deslruccién de
las materias orgénicas; se agota por el agua caliente el cloruro
de bario formado y se litula por medio de una solucién titula-
da de nitrato de plata en presencia de un poco de bicromalo
de potasa, El final de la operacién se indica por la mancha
anaranjada que forma un gota de nitrato de plata en un papel
mojado por el liquido a analizar.

3.° Meétodo clorométrico. — Se divide el jugo géstrico
somelido a andlisis en (res porciones gz, B, vy, sirviendo res-
pectivamenle para la dosificacién del cloro total, del dcido
clorhidrico libre y del 4cido clorhidrico combinado con las
bases minerales. A la porcién o se adiciona un exceso de una
solucién de carbonato de sosa, destinada a fijar el édcido clor-
hidrico libre y el 4cido de los compuestos clorados orgénicos
4cidos ; se evapora hasta sequedad al bafio de Maria; se calci-
na el residuo hasta la carbonizacién de las materias orgdnicas
v se agota por el agua caliente. En esle extracto acuoso se

(1) La solucién décimonormal de 4cido clorhidrico contvigne 3,65 gms. de {x.cido
por litro; la solucién décimonormal de sosa céustica contiene 4 gms. por litro.
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dosifica volumétricamente (1) el cloro: es el cloro total. La
porcién B es evaporada hasla sequedad al bafio de Maria con
el fin de librarla del dcido clorhidrico libre; al residuo se
afiade carbonalo de sosa, se deseca, se incinera, etc., como la
porcién ¢; se obtiene asi el cloro lotal menos el cloro del dcido
clorhidrico libre, o sea el cloro de los compuestos clorados
orgdnicos dcidos y de los cloruros metdlicos. La porcién yp, es
evaporada hasla sequedad y calcinada sin afiadirle carbonato
de sosa; en el residuo se dosifica volumétricamente el cloro:
es el cloro de los cloruros metdlicos.

Resumiendo, el cloro + corresponde al cloro combinado
con las bases minerales; el cloro contenido en el jugo gdstrico
en eslado de combinaciones cloradas orgdnicas dcidas corres-
ponde a la diferencia 3 — y; el cloro de dcido clorhidrico libre
corresponde a la diferencia ¢ — @.

II. — PEPSINA

El jugo gdstrico lransforma las subslancias albuminosas ;
en particular, disuelve la fibrina, la clara de huevo cocida,
elcélera, transformdndolas. En conjunlo, el fenémeno de la
disolucién de las substancias albuminosas por el jugo gdstrico
llam6 en seguida la alencién de los primeros observadores;
decian: el jugo gdslrico tiene la propiedad de disolver las
substancias albuminosas (proleinas); posee un poder proteo-
litico.

¢Debe el jugo gdstrico su poder proteolitico a las combi-
naciones dcidas?

El jugo gdstrico, exactamente neutralizado, en presencia
del tornasol, sea por un dlcali cdustico, sea por un carbonato
alcalino, no posee ya ningiin poder proteolilico; acidulado de
nuevo, el jugo gdstrico recobra este poder proteolilico. Este
experimento demuestra que la presencia de compuestos dcidos
en el jugo gdstrico es una condicién necesaria para su aclividad
proteolilica.

El jugo gasirico hervido no posee ningin poder proteoli- .

lico. Ahora bien, la ebullicién no modifica la acidez del jugo
gdstrico ni cuanlitativamente, ni cualitativamente, por lo me-
nos cuando se trata del jugo géstrico impuro: es preciso para

(1) Véase Cap. XXIII, pig. 412.
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neutralizarlo la misma canlidad de sosa anles y después de
Ja ebullicién ; da, antes y después de la ebullicién, las mismas
reacciones de coloracién (fucsina, eosina, rojo congo, elc.).
Esto prueba que si la presencia de compuestos dcidos en el
jugo gdslrico es una condicidn necesaria, no es una condicién
suficiente para su aclividad proleolitica. Para obrar sobre las
subslancias albuminosas, el jugo gdslrico debe contener tam-
hién un agenle que es destruido a la lemperatura de ebulli-
ci6n. Este agenle es una diastasa: la pepsina.

En resumen, el jugo gdstrico debe su poder proleolilico a
una diastasa, la pepsina, que obra sobre las substancias albu-
minosas en un medio dcido (1). Privado de pepsina por la
ebullicién, el jugo gdslrico se vuelve inaclivo; privado de 4ci-
do por neutralizacién, el jugo gdsirico se vuelve igualmente
inactivo.

El jugo gdsirico dcido disuelve las substancias albumino-
sas, o, para decirlo exaclamente, {ransforma las subslancias
albuminosas en substancias solubles en los liquidos acuosos,
en proteosas. Las proleosas habian sido designadas con el
nombre de peptonas, que aclualmenle se aplica a una de ellas
(véase pdgina 136); por eso exisle la costumbre de decir que
el poder proteolitico del jugo gdstrico es un poder peptoni-
zante, o que el jugo gdslrico peptoniza las substancias albu-
minosas.

Se pueden preparar, por medio de la mucosa gdstrica, li-
quidos de maceracién o extractos que posean el mismo poder
peplonizanle que el jugo gdstrico natural. Se pueden oblener
soluciones de pepsina, o sea liquidos que, sin contener los
diferenles elementos quimicos del jugo gdsltrico, posean, como
€1, poder peptonizante.

Se preparan los liquidos de maceracion, los jugos gdstricos arti-
fictales, haciendo digerir durante veinticuatro horas, a la temperatura
ordinaria y mejor a 40°, en varios litros de una solucién acuosa de

(1) De la proposicién asi enunciada resulta que la pepsina es considerada como
el agente de la transformacién, y el dcido como la condicién de actividad de este
agente. Algunos autores rechazan esta concepcién, porque dicen que los 4cidos son
tan indispensables como la pepsina para asegurar la transformacién géstrica de
las protefnas. Esto es perfectamenté justo, pero nos parece conveniente distinguir
claramente entre el papel esencial de la pepsina, que no puede ser substitufda
por otro agente equivalente, y el papel, sin duda indispensable, pero secundario,
de} 4cido clorhidrico, que puede ser substituido por otro #cido o por un fosfato
4cido. Y por esto adoptamos la férmula tal como ha sido enunciada antes.
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dcido clorhidrico o de dcido fosférico al 3 ¢ 4 por 1.000 (1), una
mucosa gdstrica de cerdo picada.

Se pueden preparar extraclos de mucosa gdstrica haciendo ma-
cerar en glicerina una mucosa friturada. Este extraclo glicérico,
acidulado al 4 por 1.000 con dcido clorhidrico, posee un poder pro-
teolilico muy enérgico.

La, preparacion de las soluciones de pepsina, o sea de los liquidos
muy pobres en elemenlos fijos, a pesar de ser muy aclivos, se [unda
en las dos observaciones siguientes:

.o La pepsina es arrastrada en algunos precipitados producidos
en los liquidos de maceracién de mucosas gastricas.

2. La pepsina no se dializa notablemente.

Se puede, por ejemplo, preparar un jugo gdstrico artificial, hacien-
do macerar una mucosa gislrica en una soluciéon de dcido loslérico
diluido, neutralizar esta solucién con agua de cal, separar el pre-
cipitado de fosfalo tricdlcico producido y disolverlo en el dcido clor-
hidrico diluido: asi se oblendrd un liquido que posee un poder pep-
lonizante enérgico y no conliene mds que una débil proporcion de
elementos fijos de la maceracién géstrica y fosfalo de 4cido de cal.
Dializando este liquido, se elimina esle fosfato dcido de cal y se ob-
tiene una solucién muy activa sobre las substancias albuminosas y
muy pobre en elementos fijos.

Los liquidos oblenidos por cualquiera de los procedimien-
tos que hemos indicado poseen el mismo poder peplonizante
que el jugo gdslrico. El estudio de las lransiormaciones de las
substancias albuminosas por el jugo gdslrico puede, pues, ser
hecho indilerentemente con el jugo gdstrico natural, con los
jugos gdastricos artificiales, con los extractos de mucosas gds-
{ricas o con las soluciones de pepsina.

Los liquidos péplicos no obran sobre las substancias albu-
minosas, como ya hemos dicho, sino cuando son dcidos; esta
acidez puede ser debida al dcido clorhidrico combinado con
las malerias orgdnicas, como en el conlenido gdstrico nalural,
o al dcido clorhidrico libre, como en las soluciones artificiales

(1) Se puede emplear un dcido mineral cualquiera, clorhidrico, sulftirico, fos-
forico, etc., porque la pepsina obra en un medio 4cido cualquiera y no solamente
en un medio clorhidrico. Parece estar ya fuera de duda por recientes investigaciones,
que el dcido interviene en la acciéon péptica gracias a los productos de su disocia-
cion electrolitica (se admite que, en solucién en el agua, los dcidos son parcialmente
disociados en radical del dcido y en hidrégeno, dependiendo el nimero de los
dtomos de hidrogeno liberados de la naturaleza del dcido y de su cantidad) y en
particular a los iones hidrégeno. La presencia de los iones hidrégeno es la condicién
necesaria de Ja actividad péptica; dos liquidos con la misma cantidad de pepsina
tienen, en efecto, la misma actividad péplica cuando el nimero de los iones hidré-
geno es el mismo (igual concentracién en iones hidrogeno), sea el que fuere el
4cido empleado.
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de pepsina o en el jugo ‘gdsirico puro; o a otro dcido, fosfo-
rico, sulfurico, ete.

Los liquidos péplicos dcidos no obran a la .'lemperulm'a
de 0°; su poder proleolilico aumenta de mlensldad con la
lemperalura hasta 35-40°, poco més 0 menos; hacia esta tem-
peralura llega al méximo; en seguida disminuye, para des-
aparecer definilivamente a los 60°. La pepsina, diastasa, es,
como todas las diastasas, destruida por el calor.

Iaciendo obrar a una temperatura de 30-40°, el jugo gés-
trico o una solucién &cida de pepsina sobre una substancia
albuminosa, la fibrina, por ejemplo, hasla la disolucién tan
completa como sea posible, queda siempre un polvo fino no
disuelto: es la dispeptona (de Meissner). Neutralizado por el
carbonato de sosa, el liquido precipila copos albuminosos, es
el precipitado de neutralizacién o la parapeptona (de Meissner),
En el liquido libre por filtracién de la parapeptona quedan
atin en solucién substancias albuminosas: son las peptonas
(de Meissner).

La dispeptona es una substancia rica en iésforo, inatacable
por los jugos digeslivos; es una nucleina; es, o bien una im-
pureza, como en el caso de la fibrina (residuo de glébulos
sanguineos), o bien un producto del desdoblamiento de la pro-
{eina empleada, como en el caso de la caseina o de los ni-
cleoproleidos.

La parapepltona es una substancia soluble en los liquidos
dcidos, precipilada por neutralizacién ; es un acidalbuminoide.
Resulta de la accién del dcido del liquido péptico sobre la
substancia albuminosa, y no de la acciéon de la pepsina, por-
que se produce igualmente por la accién del dcido solo. No es
lampoco un producto de fransformaciéon péptica.

Las peptonas (de Meissner) son los verdaderos productos de
la digestién péptica. Meissner consideraba tres peptonas, a, 8, ¥,
que dislingufa segiin su precipitabilidad por el ferrocianuro
potdsico acélico y por el dcido nitrico. La peptona ¢ era pre-
cipilable por los dos reaclivos; la peptona @8, por el ferrocia-
nuro poldsico y no por el dcido nitrico; la peptona vy, por
ninguno de eslos dos reaclivos.

Schmidt-Miilheim consideraba las peplonas de Meissner
como una mezcla de dos subslancias solamente: una que lla-
maba propeptona, y olra que llamaba peptona. :

La propeptona de Schmidt-Miilheim presenta las lres reac-
ciones propepténicas: precipilacién en frio por el dcido nitri-
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co, por el ferrocianuro potdsico acélico y por el cloruro sdédico
acético; redisolucién en calienle del precipilado formado y
reaparicion de esle precipitado por enfriamiento.

La peptona de Schmidt-Mtilheim no presenta las lres reac-
ciones propeplénicas.

La propeptona es abundante y la pepilona no lo es cuando
la accién de la pepsina deida ha sido corla; siendo poco abun-
danle la propeplona y muy abundanle la peptona en los liqui-
dos en los que la accién de la pepsina dcida ha sido prolongada,
Schmid(-Miilheim sacaba la conclusién de que la pepsina lrans-
forma las subslancias albuminosas en propeplona, y después
la propeplona en peplona.

L.a propepltona y la peptona de Schmidt-Miilheim no son
dos individuos quimicos; la propeptona es una mezcla, la pep-
tona también. la propeplona esld esencialmenle formada de
las substancias que hemos esludiado bajo el nombre de pro-
teosas primarias (proloproleosas y heleroproleosas), con algo
de proleosa secundaria, La peplona es una mezcla de proteosa
secundaria (deuleroproleosa) y peptona verdadera. Hemos des-
crilo las propiedades de estos cuerpos en el Capitulo V (pé-
gina 138).

Cuando la accién de la pepsina ha sido de corla duracién,
el liquido conliene proleosas primarias, muy poca proteosa
secundaria y peplona verdadera. Cuando la accién es prolon-
gzada, las proleosas primarias son menos abundantes, y la
proteosa secundaria y la peplona aumenlan. Cuando la accién
es muy prolongada, las proleosas primarias han disminuido
considerablemente, la proleosa secundaria ha disminuido lam-
bién y la peptona ha aumenlado. Por lo tanto, la subslancia
albuminosa ha sido en seguida transformada en proteosas pri-
marias (heteroproleosas y protoproteosas simulldneamente), és-
tas en proleosa secundaria y esta tillima en peptona.

En resumen, cuando se hace obrar la pepsina dcida sobre
una subslancia albuminosa cualquiera hasta la disolucién tan
completa como sea posible de esta substancia, se comprueban
los siguientes hechos: queda un residuo no disuclto esencial-
mente conslituido de nucleinas. El liquido llevado a la ebu-
llicién puede producir un ligero codgulo, correspondiente a la
parle no transformada de la subslancia albuminosa, sencilla-
mente disuelta en el liquido. Libre de este codgulo, el liquido
deja posar, por neulralizacién, copos de parapeplona o acidal-
buminoide. Libre de este precipitado, el liquido contiene pro-
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{eosas, que se pueden reconocer, separar y dosificar mediante
los procedimienlos precedentemente indicados.

Damos a conlinuacién, en forma de cuadro, la correspon-
dencia de las subslancias descrilas por diferenles aulores:

Dispeptona Nuclefna

y  Precipitado § , . o SO
Yde mentealizacion .'Aclda]bummo:de o sintonina

/

Parapeptona

Proteosas | Protoproteosa
primarias ¢ Heteroproteosa
Proteosa secundaria o deuteroproteosa

Peptona de ) Proteosa secundaria o deuteroproteosa
\ Schmidt-Miilheim |} Peptona verdadera.

Propeptona de
Peptonas de \Schmidt-Miilheim
Meissner

[il jugo géaslrico transforma, no solamenle las substancias albumi-

"nosas, sino también la gelalina y la elastina. Sometida a la accién de

la pepsina dcida, la gelalina se licua: es (ransiormada en substancias
nuevas no gelatinizables. Cuando se saturan por el sulfato aménico
las soluciones de gelalina transformada por el jugo géslrico, se deter-
mina una precipilaciéon de substancias llamadas gelatosas; el liquido,
libre de este precipitado, conliene ain una substancia en solucién que
se llama gelalinopeptona.

La elastina, que constiluye la substancia [undamental del tejido
eldstico, también es (ransformada por el jugo gédstrico en subslancias
llamadas elastosas y elastinopeplona.

Pero el jugo gdstrico no obra sobre la queratina, su accién sobre
la condrina es muy débil.

Cuando se hace obrar el jugo gdstrico sobre los proteidos,
se produce, en general, un desdoblamiento, que separa la subs-
tancia albuminosa y el agrupamiento prostético (1). Asi es como
la hemoglobina es desdoblada en hemalina, que queda inal-
lerada en el jugo gdslrico, y globina, que suire las transfor-
maciones sucesivas de la peplonizacién; asi es como los ni-
cleoproleidos o los paranicleoproleidos son desdoblados en
nucleinas o paranucleinas, que quedan inalteradas (2) en el
jugo géstrico, y substancias albuminosas, que son peptoniza-
das. Sin embargo, el jugo géstrico no desdobla todos los pro-
teidos; las nuclefnas y las paranuclefnas, formadas por la
unién de una subslancia albuminosa y dcidos nucleicos, o pa-
ranucleicos, no son desdobladas por él.

(1) Este desdoblamiento no se efectia sino con lentitud extrema.

(@ Nunca se encuentran bases xinticas o piiricas en los productos de digestion
péptica de los micleoprotéidos.
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El jugo gidslrico puede lranslormar las caseinas en caseo-
sas y en caseinopeptona; pero esla {ransformacién no se rea-
liza sino con lentitud extrema,

Para comparar la aclividad digesliva de varios jugos gdstricos, han
sido propueslos diversos procedimienlos. Los mds generalmente cm-
pleados son los siguientes:

.o Se prepara fibrina bien lavada, que se (ritura finamente; se
colocan denlro de tubos de ensayo cantidades lan iguales como sea
posible; se les anaden iguales
cantidades de los jugos gastri-
cos sometidos a andlisis, y se
pone todo en la estula a %0e.
Se comparan los liempos ne-
cesarios para la lotal disolucién
de la fibrina en los diversos
tubos.

2. Se preparan pequeiios
cubos de clara de huevo coa-
gulada: se inlroducen en los
tubos de ensayo cantidades pe-
sadas (sin ser desecadas); se
anaden iguales cantidades de
jugos gdstricos; se colocan en
la estula a 40°; se dejan alli
algunas horas; después se po-
nen sobre un filtro y se pesan
los residuos albuminosos no
disueltos. Estos residuos son
lanto mds abundanles cuanlo mds aclivos son los jugos gdstricos
(ligura 93).

5. Método de Mette.—Se llenan de clara de huevo cruda tubos
de vidrio de 1 a 2 milimelros de didmetro, y se calienlan para coagular
la albiimina. Se secciona con un corle de lima el tubo de vidrio que
contiene la albimina coagulada en segmentos de longitud exacla-
mente delerminada. Se inlroducen estos segmenlos en los tubos de
ensayo y se hacen obrar a 40° iguales cantidades de los jugos gds-
{ricos a comparar. Después de algunas horas de accién se retiran los
cilindros y se mide con la lupa la longitud del cilindro albuminoso
no digerido. La disminucién de su longitud es tanto mayor cuanto mds
activo es el jugo gdstrico empleado. Se puede substituir la albimina
por el suero sanguinco, en el que se delermina la coagulacién -por el
calor, o por una solucién de gelatina al 15 6 20 por 100, que se deja
gelilicar por enfriamiento (con tubos de gelatina se hace la prueba a
la lemperatura ordinaria).

4.° Método colorimétrico. — Se prepara fibrina tefiida por el
carmin. Para cllo se lava completamente fibrina obtenida por el

I'ig. 93
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batido de la sangre y se sumerge en una solucién de carmin; des-
puds de haberla dejado en ella alglin tiempo, se retira y se lava con
agua hasta que las aguas del lavado no

toman ya ninguna coloracién: se pue- n
de conservar en glicerina. Si se hace
obrar sobre una fibrina asi preparada e |
'-Z, Yy" HUAN)S)
aleand} 705

el jugo géstrico, la cantidad de fibrina
disuella y, por consiguiente, la cantidad
de carmin puesto en libertad, serd tanto
mayor cuanto mds activo sea el jugo |
gdstrico. Para comparar la actividad de !
dos jugos gdstricos basla, desde luego, n
comparar colorimétricamente los liqui-
dos de !a digestién al cabo de un tiempo
determinado, igual para ambas pruebas.
5. Método de Arthus y Siegwart. a
— Para comparar las proporciones en
pepsina de los liquidos pépticos, se pre- A
paran una serie de tubos que contengan
un mismo volumen (10 cenlimetros cu-
bicos, por ejemplo) de una solucién de
gelalina al 5 por 100 en agua acidulada
al 4 por 1.000 de dcido clorhidrico. De
eslos lubos se toman dos series de 10 6 m
12 cada una: y se afnaden respectiva-
menle 1, 2, 4, 6, 8, 10, elc. golas de
uno o de otro liquido péplico (el liquido
gelatinado se ha calentado previamente
a 30-40° para que esté licuado). Se ase-

(0

Fbogtimayy an

‘gura la mezcla intima del licor gelati-  pig. s - Tubos de Mette. En %

nado y de la solucién péptica; luego tubo de Mette dispuesto para
se deja a la temperatura del laboratorio. servir: a, tubo de Mette que
Al cabo de un tiempo mds o menos lar- fg;‘;;“’:ﬁn*f“esctg"t‘g}‘;g 1(1]: ;;2;
go (12 a 24 horas en general) se com- do por frolamiento duro por el
prueba que en las dos series hay tubos tapon de uata del tubo de
que contienen la gelalina licuada. Se — ensavo "\‘.l,”“";le e SIBRUSS
investiga cudles son enlre estos tubos o % PR g
los que corresponden a las dos series te sometido a la accién del ju-
y cuya [luidez es la misma, es decir, Zo gastrico S; la albimina

aquellos en que la transformacién esta ~ Ma sido digerida en mp.

en el mismo punto y que, por consi-

guiente, contienen la misma cantidad de pepsina. Y se comprueba esla
igualdad de fluidez notando el liempo que larda en derramarse, de
una pipeta de 5 centimetros ctbicos por ejemplo, uno u otro liquido.

La mucosa gdstrica no conliene pepsina, sino un profer-
menlo, un pepsinégeno. Esle pepsindgeno es insoluble en la
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glicerina, mientras que la pepsina se disuelve en ella; resisle
a la accién del carbonato de sosa al 1 por 100, que deslruye
la pepsina. Es transformado en pepsina por los écidos dilui-
dos y en parlicular por el dcido clorhidrico al 4 por 1.000.

III. — FERMENTO LAB 0 CUAJO

El jugo géslrico liene la propiedad de coagular la leche.
'¢Qué es esla coagulacién? ¢A qué subslancia del jugo gdstrico
hay que atribuir esla propiedad?

s sabido que cuando se ailade a la leche una canlidad
conveniente de dcido, por ejemplo, de 2 a 5 por 1.000 de dcido
clorhidrico o acélico, se precipita la caseina en copos. El jugo
gdstrico es dcido ; su acidez, en algunos animales por lo menos,
llega al 4 6 5 por 1.000 ;No es a esta acides a la que el jugo
gdstrico debe la propiedad de coagular la leche?

No, por las siguienies razones:

1. Cuando se acidifica la leche por la adicién de una sufi-
ciente cantidad de dcido, la precipitacién de la caseina casi
es inlantdnea; los copos se forman en algunos segundos. Cuan-
do se mezcla el jugo gdsirico con la leche, la coagulacién no
se verifica hasla después de algunos minutos, y muchas veces
tarda mds aun. No hay duda que si el jugo gdstrico es muy
dcido, y se aflade a poca leche mucho jugo gdstrico, puede
ser que la acidez de la mezcla sea suficienle para provocar la
precipitacién de la caseina; pero éste es un hecho especial;
en general, la coagulacién de la leche por el jugo gdstrico
exige algun liempo para verificarse.

2. Cuando la leche es coagulada por un dcido, la caseina
se precipita en copos, que se posan, rdpidamenie y sin sol-
darse, en una masa tunica, Cuando la leche se coagula por el
jugo gdstrico, se transforma en una gelalina coherenle, en un
codgulo que afecla la forma del vaso, retrayéndose poco a
poco y expulsando un liquido claro.

3. Por tllimo, y esta es la mejor demoslracién, cuando
se neulraliza exaclamente el jugo gédslrico, conserva la propie-
dad de coagular la leche; cuando se hace hervir el jugo gés-
lrico impuro, conservando su acidez, pierde la propiedad de
coagular la leche.

Uslos dalos nos demuesiran que no es a sus combinaciones

1~
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deidas a las que debe el jugo gdslrico su propiedad de coagu-
lar la leche; debe esla propiedad a algo que es destruido por
la ebullicion. Esle algo es una diaslasa: es el fermento lab,
quimosina o cuajo (1). Es la misma diaslasa que hemos en-
contrado precedentemenle en los cuajos y de la que hemos
esludiado su manera de obrar sobre la caseina de la leche
(pdgina 337).

La coagulacién de la leche por el jugo gdslrico no es una
precipilacién ni una coagulacién, es una caseificacidn.

llemos dicho precedenlemenle lo que es la caseilicacién: es una
transformacion de la caseina de la leche, un desdoblamiento de esta
caseina en dos substancias: una, la substancia caseégena, da, en
presencia de las sales solubles de cal, un precipitado de cdseum inso-
luble en la leche; la oftra, la substancia albuminosa del laclosuero,
soluble en el laclosuero. Estas dos substancias las volvemos a encon-
trar en la leche transformada por el jugo géstrico. Y esto es natural
que asi ocurra, porque los cuajos son produclos preparados con mu-
cosas gisiricas de animales jévenes,

La presencia del [ermento lab en el jugo gdstrico de los
mamiferos jévenes todo el mundo la admite; la presencia de
esla diastasa en el jugo gdslrico de los adullos es negada fre-
cuentemente. Esta negacién es un error craso. Los jugos gdstri-
cos de los mamiferos adultos contienen el fermento lab, siem~
pre y sin excepcidn; pero conlienen generalmente mucho menos
que el jugo gdstrico de los mamileros jévenes; [recuentemente
contienen tan poco, que los procedimientos empleados gene-
ralmente para ponerlo de manifiesto son incapaces de demos-
trar su presencia. Ordinariamente, para reconocer en un liquido
la presencia del fermenlo lab, se neutraliza aquél y se le hace
obrar a 40° sobre un volumen igual de leche. Operando asi
con el jugo gdsirico, muchas veces a 40°, no se produce la
coagulacién, o no se forma el codgulo mds que hasta después
de una hora, hora y media, dos horas y mds. Para demostrar
la presencia del fermento lab en estos jugos gdstricos pobres,
hay que recurrir a un arlificio: es preciso sensibilizar la leche
con que se opera. Se obtiene este resultado, o bien afiadiendo
a la misma algunas diezmilésimas de 4dcido (canlidad incapaz

(1) Algunos autores dan el nombre de cuajo a esta diastasa. Otros reservan
el nombre de cuajo para los extractos de mucosas gastricas capaces de caseificar
la leche, y dan al principio activo de estos cuajos el nombre de fermento lab.
Serfa conveniente en todo caso, para evitar confusiones, decir «la diastasa del
cuajo» y no sencillamente el «cuajon.
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de precipilar la caseina de la leche), o bien afiadiéndole peque-
fias canlidades de cloruro de calcio. El fermento lab obra
mucho mds enérgicamente en los liquidos algo dcidos o algo
cdlcicos. Si se procede asi, se compruecba que el jugo géslrico
de los animales adullos conliene siempre el fermento lab.

Como hemos dicho al estudiar la pepsina, se puede subsli-
{uir, para el estudio de las diaslasas del estémago, el jugo
gislrico natural, o bien por las maceraciones de mucosa gis-
{rica, o bien por soluciones de diastasas purificadas.

Se oblienen jugos gdslricos artificiales que contienen el
fermenlo lab, haciendo macerar duranie veinlicuatro horas
cuajares de lernera o de cabrito, trilurados, en agua; y mejor
{odavia en una solucién de dcido clorhidrico al 1 por 1.000.
Se puede emplear lambién una mucosa gdstrica de mamifero
adullo, pero en esle caso es necesario hacerla macerar en un
liquido dcido, porque la mucosa gislrica de los adultos no con-
liene fermenlo lab, pero posee la propiedad de producir este
fermento por la influencia de los dcidos (1). Estos liquidos de
maceracion dcida son en seguida neulralizados por la sosa o
por el carbonalo de sosa. N

Qe oblienen exlraclos de mucosa gdslrica ricos en fermenlo
lab, haciendo macerar en glicerina cuajar de ternera o de ca-
brito, (rilurado y libre de sus capas musculares.

Por 1llimo, hay procedimienlos para oblener soluciones de
fermento lab, llamadas soluciones puras, o sea soluciones que
poseen un poder caseificanle muy enérgico a pesar de ser po-
bres en exlremo en elemenlos fijos. Se puede parlicularmente
hacer macerar cuajar de lernera en una solucién de dcido sa-
licilico al 1 por 1.000, tralar esla maceracién por alcohol,
separar el precipilado asi formado y redisolverlo en el agua,
cleétera.

En cuanlo a los produclos indusliriales llamados cuajos,
son oblenidos igualmente por medio de cuajares de lernera o
de cabrilo. Son extractos de mucosa gdstrica de animales jo-
venes, exiractos generalmenle muy impuros, pero dotados de
un poder caseificante muy enérgico.

Hemos admilido que la diastasa caseificante del jugo gdstrico es una
diastasa distinta ‘de la pepsina. Ahora bien, vemos que los procedi-
mientos de preparacién de los liquidos caseificanles no se diferencian

(1) s lo que se expresa diciendo que la mucosa géastrica de los mamiferos
adultos contiene un profermento, un prolabfermento o proquimosina.
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esencialmente de los procedimientos de preparacién de los liquidos
proteoliticos : maceracién en el 4cido clorhidrico diluido, extracto gli-
cérico, elc.; jno se podria pensar que la pepsina v el fermento lab
son una diaslasa capaz en medio dcido de peptonizar las substancias
albuminosas y capaz en medio dcido, neulro o muy ligeramente alca-
lino, de caseilicar la leche? )

No, porque es posible obtener liquidos con poder proteolilico y sin
poder caseificanle; e inversamenle, liquidos con poder caseilicanle
y sin poder proteolitico.

El liquido de maceracién de cuajar de lernera, acidulado al 3
por 1.000 con dcido clorhidrico, pierde toda su accién caseificante
(después de neutralizado), cuando se ha tenido cuarenta y ocho
loras a 40°, pero conserva un poder proteolitico enérgico. Inversa-
menle, una maceracién de cuajar de ternera agitada con carbonalo
(!e magnesia precipitado recienlemente, pierde toda accién proteoli-
tica y conserva un poder caseificanle enérgico.

La pepsina vy el fermento lab son, pues, dos diastasas esencial-
mente dislintas.

Tal vez seria mejor no presentar esta conclusién sin algunas reser-
vas, si, como recienlemente se ha sostenido, los experimenlos en que
se funda no esldn fuera de loda duda y si, como se ha dicho en
multitud de memorias, la actividad péptica y la aclividad del fer-
mento lab de un jugo, de un contenido o de una mucosa géstricos,
varian paralelamente el uno con el otro, cuando se han sabido realizar
las condiciones de una rigurosa comparacién.

Desde el punto de visla fisioldgico, sin embargo, es conveniente
conservar la distincién de las dos funciones del jugo gdstrico, la fun-
cién pepsina y la funcién del fermento lab, porque eslas dos acciones,
que son muy diferentemente influidas por las condiciones del media,
no se manifestardn de una manera equivalente o paralela en el orga-
nismo ~\'i\'ienlc; porque, se puede argiir también, hay jugos gas-
tricos fuertemente peplonizantes y débilmente caseilicantes, y jugos
gistricos débilmente peplonizanles y fuertemente caseificantes.

Diciendo que el fermento lab posee la propiedad de casei-
ficar la leche en un medio neutro, dcido o ligeramente alcalino ;
que no obra a temperaluras inferiores a 20°; que posee un
maximo de aceién hacia los 40°, siendo destruido a los 60-70°;
que su accién estd favorecida por las sales alcalinotérreas so-
lubles ¥ principalmente por los-dcidos diluidos afiadidos en
pequefias canlidades, y retardada o anulada, segin la dosis,
por los dlcalis, conocemos ya las principales propiedades de
esta diaslasa,

In el capilulo sobre la leche hemos estudiado los productos
resultantes de la accién del fermento lab sobre la caseina;
hemos dicho que esta diaslasa no es verdaderamente una dias-
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lasa coagulanle, sino mds bien una diastasa desdoblanle; si se
forma un precipilado, un cdseum, es accidental, sabiendo que
uno de los produclos de desdoblamienlo de la caseina por el
fermenlo lab es precipilado en los liquidos que conlienen una
débil proporcién de sales de cal; pero esta precipitacién es
independiente en absoluto de la diaslasa.

La pepsina se comporla también, por lo menos en su origen,
como una diaslasa desdoblante: en los liquidos de digestién
péplica se ven aparecer simulldneamente la heleroproleosa y
la proloproleosa. La manera de obrar de eslas dos diastasas
gdsiricas presenla cierla analogia. Por lo tanlo, hay que con-
siderar el fermento lab como una verdadera diastasa digestiva.

IV. — CONTENIDO GASTRICO

Los alimentos introducidos en el eslémago, la saliva deglu-
tida duranle o después de las comidas, el jugo gdsirico secre-
tado, se mezclan para formar una masa semiliquida, bajo la
influencia de los movimientos de la pared gdsirica. Durante el
primer liempo de eslancia de los alimentos en el estémago la
saliva conlintia obrando, pues la reaccién es poco dcida: la
sacarificacion contintia. Poco a poco, la acidez gdslrica aumen-
la, el papel de la saliva ha lerminado y el papel de la pep-
sina empieza ; las subslancias albuminosas son peptonizadas y
disueltas.

La masa alimenticia transformada parcialmente por el jugo
gdstrico se llama quimo.

En el quimo se puede reconocer la presencia de azicar
reductor, de dexirinas y de almidén no transformado; se en-
cuenltran substancias albuminosas no transformadas, mezcla-
das con las proleosas resultantes de su transformacién péplica;
se encuentran masas de materias grasas, puestas en libertad
como consecuencia de la disolucién del tejido conjuntivo que
las englobaba. Los fragmentos de carne cruda no digerida estdn
hinchados; los tendones y -los cartilagos aparecen algo hin-
chados también; los huesos estdn reblandecidos.

A veces, principalmente cuando la acidez del jugo gdsirico
no es muy considerable, se desarrollan fermentaciones micro-
bianas dentro de la cavidad gdstrica: se ven aparecer el 4cido
l4ctico, el dcido butirico, el dcido acético y gases, que son esen-
cialmente nitrégeno y gas carbénico.

-~
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CAPITULO XXI

JUGO PANCREATICO

Sumanto.—Jugo pancredlico natural y jugos pancreiticos artiliciales.
Las tres propiedades diastdsicas, las Ires diastasas del jugo
pancredtico. g

I Awicorsina o diaslasa amilolitica.—Transformacién del almidén
por el jugo pancreitico; dexirina y maltosa. .

II. Esteapsixa o diastasa saponificante.—Propiedad siponificante ¥
propiedad emulsiva del jugo pancredtico.

[II. Tripsixa o diaslasa proleolitica.—Maceraciones pancredticas. Solu-
ciones de tripsina. Transformaciones tripticas de las subslancias
albuminosas. Proteosas y peptona. Paralelo de la digestion pép-
tica y la digestién triptica. Aminodcidos y bases hexénicas. Anfo-
peptona, hemipeptona, anlipeplona. Dosilicacién de la tripsina.
Tripsinégeno. Erepsina pancredlica.

Ll jugo pancredlico puede ser obtenido por [istula del conducto
pancredtico o conducto de Wirsung; cuando la operacién se hace extem-
poraneamente en el perro no se obtienen frecuenlemente més que algu-
nas gotas y a lo sumo algunos centimelros ctbicos de jugo; pero se
pueden formar fistulas permanentes que producen jugo pancrezil.lco
puro en abundancia. Los fisidlogos han comprobado que la secrecién
del jugo pancredlico en el perro es intermitenle: normalmente se pro-
duce cuando el contenido dcido del estémago se derrama hacia el duo-
deno por el piloro entreabierto. Los dcidos del contenido gistrico que
obran sobre la mucosa duodenal forman una subslancia, la secrelina
(véase cap. XXII, pig. 405), que, resorbida y arrastrada por la sangre
hasta las células pancredlicas, provoca su actividad. El conocimiento
de estos hechos permile obtener a voluntad grandes cantidades _de
jugo pancredtico en los perros portadores de una fistula pancrczillc'a
femporal o permanente; basta inyectar 'en el duodeno 20 6 30 centi-
metros ctibicos de dcido clorhidrico al 1 por 1.000, o en las venas 20 a
30 cenlimetros ctibicos de una solucién de secrelina obtenida por ma-
ceracién de la mucosa duodenal en dcido clorhidrico al 4 por 1.000 y
neutralizacién por la sosa. En los grandes herbivoros, en los cuales
la secrecién pancredlica es interrumpida, se pueden obtener litros
de secrecién pancredtica por la Iistula del conducto pancredtico.
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El jugo pancredtico es un liquido claro, muy ligeramente
celrino, viscoso y fluente, que da espuma por la agilacién. Su
reaccién es alcalina (la alcalinidad del jugo pancreilico puro
es de 4 a 5 por 1.000 expresada en carbonato de sosa). Es
eminentemente pulrescible.

Cuando se quieren estudiar las propiedades diasldsicas del
jugo pancredlico, se puede recurrir indistintamente a los jugos
pancredticos nalurales o a las maceraciones de jugo pancred-
lico. Es un hecho general que las maceraciones de las gldn-
dulas posean las propiedades diastdsicas de los jugos secrelados
por las mismas; hemos vislo que se obtienen maceraciones
de mucosa gdstrica dotadas de las propiedades proleolilica v
caseificanle del jugo gdslrico; del mismo modo, se obticnen
maceraciones de pdncreas doladas de las propiedades diastd-
sicas del jugo pancredtico.

listos jugos pancredlicos artificiales pueden prepararse por la
maceracién del tejido pancredtico (riturado en agua [ria. Siendo el
tejido pancredtico eminentemente putrescible, como el jugo mismo,
estas maceraciones deben ser hechas, para evitar la pululacién de los
microorganismos, bien a baja temperalura, cercana a los 0°, bien en
un medio saturado de cloroformo o bien en presencia de un agente
antiséplico, como el fluoruro de sodio al 1 por 100, que no destruye
las diastasas.

Se oblendrin, pues. los jugos pancreaticos artificiales haciendo
macerar el tejido pancredlico ftriturado en agua muy fria o en
agua cloroformada, o en una solucién de fluoruro sédico al 1 por 100
(este ullimo es indiscutiblemenle el mejor procedimiento, porque
permite oblener jugos pancredticos fluorurados, absolutamente impu-
trescibles).

El jugo pancredlico nalural conliene una porcién de mate-
rias minerales igual al 10 ¢ al 15 por 1.000. Las cenizas del
jugo pancredlico conlienen esencialmenle sales y (ierras alca-
linas, cloruros, fosfatos y carbonatos.

El jugo pancredtico natural conliene subslancias ‘albumino-
sas; somelido a la ebullicién, se coagula en grandes copos como
la clara de huevo; tratado, por el alcohol, forma un abundan-
le precipilado en copos; tralado por los dcidos minerales, for-
ma un precipitado soluble en un exceso de dcido. Presenta
con mucha claridad las reacciones del biuret, xantoproteica,
de Millon, o sea las reacciones de coloracién de las subslan-
cias albuminosas.

La composicién quimica del jugo pancredlico, cualilaliva o
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cuantitativa, no permile caracterizarlo claramente. Pero posee
tres propiedades diastdsicas caracteristicas.

El jugo pancredlico natural posee la propiedad de sacari-
ficar el almiddn y el glicégeno, de saponificar las grasas meu-
tras y de peptonizar o, mds exactamenle, hidrolizar las ma-
terias albuminosas.

Las maceraciones acuosas de pdncreas fresco poseen las mis-
mas propiedades que el jugo pancredlico natural.

Tratando por la glicerina el jugo pancredtico liesco, se
obtiene un extracto glicérico aclivo. Esle extracto glicérico
tratado por el alcohol forma un precipitado; este precipitado
separado por fillracién, desecado a baja temperatura y disuel-
to en agua, comunica a dicha agua la triple propiedad pan-
credlica.

El jugo pancredtico nalural, las maceraciones acuosas, los
exlractos glicéricos y las soluciones derivadas, pierden sus
propiedades por la ebullicién. Por consiguiente, la triple pro-
piedad pancredtica es una triple propiedad diastdsica, puesto
que los agenles activos son solubles en el agua, solubles en la
glicerina, insolubles en el alcohol y pierden foda su actividad
a la temperatura de ebullicién.

Ll jugo pancredlico conliene, pues, lres diastasas: una
diastasa amilolitica o amilopsina, una diastasa saponificante o
esteapsina y una diastasa proteolilica o tripsina. Contiene tres
diastasas distintas, y no una sola diastasa, capaz de obrar a
la vez sobre los hidrocarbonos, sobre las grasas y sobre las
substancias albuminosas, porque es posible obtener, partiendo
del pédncreas o del jugo pancredtico, liquidos que posean una
accién sobre uno solo de estos grupos de substancias.

Asi, cuando se hace una maceracién acuosa de péncreas, el
agua adquiere muy rdpidamente el poder amilolitico y muy
lentamenle el poder proteolilico; por consiguiente, una mace-
racién de pdncreas de algunas horas a baja temperatura posee
el poder amilolitico, pero no posee el poder proteolitico. Si,
por el contrario, se hace macerar el pdincreas durante mucho
tiempo, renovando muchas veces el agua de maceracién, se ob-
liene finalmente un liquido dotado de un poder proteolitico
muy claro, pero absolutamente desprovisto de poder amilo-
litico.

Por tltimo, el jugo pancredlico recogido mediante una cé-
nula colocada en el conduclo de Wirsung, y por consiguienle
sin tocar los liquidos inlestinales, posee los poderes amiloli-

ARTHUS. Qufmica fisiolépica.—2.* edicion, 13
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lico y saponificante, pero no tiene ninguna actividad proteo-
litica, por lo menos sobre la ovalbtimina coagulada.

I. — AMILOPSINA, DIASTASA AMILOLITICA
0 AMILASA PANCREATICA

Cuando se afiade a algunos cenlimelros ciibicos de una solu-
cién de engrudo de almidén, a una temperalura de 40°, una
gola de jugo gdsirico natural obtenido por la fislula del con-
ducto de Wirsung, se obtiene una transformacién casi inslan-
tdnea del engrudo de almidén ; en algunos segundos, el liquido,
que era opalescenle, se vuelve claro; ya no se colora en azul
por el yodo; reduce el licor de Fehling; no contiene ya almi-
don; conliene dexirinas y un azicar reductor y fermentable.

Las maceraciones pancredticas poseen la misma propiedad
amilolitica que el jugo pancredlico natural: la transformacién
del engrudo de almidén es, no obstanle, menos répida.

Las transformaciones que suire el engrudo de almidén bajo
la influencia del fermento amilolilico del pdncreas son exacta-

menle iguales a las que sufre bajo la influencia del fermento -«

amilolilico de la cebada germinada. Tl almidén es lransforma-
do en dextrinas y mallosa. Remilimos al estudio que hemos he-
cho del fermenlo amilolitico de la saliva (Cap. XIX, pdg. 353)
para la descripcién de los productos de transformacién del
almidén por esta diastasa v para la determinacién del orden
de aparicién y de sucesién de estos produclos.

El glic6geno es transformado por la diastasa amilolitica del
pdncreas como el almidén ; los productos de transformacién son
los mismos: dextrinas y maltosa.

ESTEAPSINA, DIASTASA SAPONIFICANTE
0 LIPASA PANCREATICA

El jugo pancredlico ejerce sobre las materias grasas neulras
una doble accién: 1.°, una accibn quimica: las saponifica;
2.°, una acei6n fisica: las emulsiona.

Estudiando las grasas neutras, hemos indicado Ja constifucién de
estas substancias : hemos dicho que, por la influencia de ciertos agen-
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tes, pueden desdoblarse en dcidos grasos y gllqel'llna; !1en(1losu<;llxc‘/llll(j
que cuando este desdoblamiento se hace por la inf uencxla 'le s
cali, el dcido graso puesto en llbel'l‘ad se combina con el dlcali ;:] .
formar una sal de dcido graso, un jabdn. IIf:mo§ lla’mad.o a esla es-
composicion de las grasas neulras por los dlcalis cfxustlcos conlptx)'o
duccién de jabones, una saponilicacién, y hemos zlplxcadojcsla paa[ ra
saponificacion, por exlensién, al desdoblamiento de las grasas neulras
en 4cidos grasos y glicerina.

El jugo pancredilico natural,_cierlas ‘macel'aciones de pén-
creas (particularmente las obtenidas hame.ndo macerar el pan-
creas en una solucién de carbonato y de bicarbonato dt.a potasa)
y los exiractos glicéricos de pdncreas, poseen la propu;dad de
saponificar las materias grasas neutras. Estas mater}as_ son
desdobladas en glicerina y en 4cidos grasos, Y estos ultnpos,
en presencia de los carbonatos alcalinos conten}dos en el jugo
pancredtico (y también de los carbonatos al.cahnos conlenidos
en el jugo inlestinal), forman jabones alcalinos.

La demostracién de esta propiedad saponificante del pancreas se
puede hacer del modo siguiente:

Se hacen macerar a temperatura poco elevada, durante 24 horas y
agitando de vez en cuando, 10 gramos de pdncreas picado en 30 c. c.
de una solucién acuosa de bicarbonato de sosa al 1 por 1.000 saturada
de cloroformo. Se anaden entonces 20 c. c. de agua, se agila y se
filtra con papel. ' »

Se mezclan 10 c. c. de este liquido pancredtico con 2 cc de
aceite y se agita vigorosamente. Se comprueba que disminuye pro-
gresivamente la alcalinidad de la mezcla, luego flesaparece,';?ara
ceder lugar a una ligera acidez. a medida que se liberan los 4cidos
grasos del aceile.

Pero debemos hacer notar que la saponificacién de las ma-
terias grasas por el jugo pancredtico es, tanto en el organismo
como fuera de él, una saponificacién parcial: solamente una
pequefla cantidad ‘de maleria grasa es descompuesta. La for-
macién de jabones es igualmenle poco considerable. De manera
que si se hace obrar el jugo pancredtico sqbre una materia
grasa neutra, se obtiene una masa que contiene adin .muchas
grasas neulras no transformadas y una peque{‘la fmntxdad de
jabones alcalinos, de 4cidos grasos libres y glicerina.

Hemos estudiado precedentemente las grasas fosfora(_las,. las
lecitinas, en la constitucién de las cuales entran la glicerina,
los dcidos grasos, el dcido fosférico y una base nitrogenada, la
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colina. Por la influencia del jugo pancredlico, eslas lecilinas
son saponificadas: son descompuestas en dcido fosfoglicérico,
colina y dcidos grasos libres.

Por tltimo, el jugo pancredlico posee la propiedad de desdoblar,
por su diaslasa esleapsina, cierlo nimero de éleres, desdebla la tri-
benzoicina o éler tribenzoico de la glicerina; desdobla el succinato de
fenilo en fenol y dcido succinico; desdobla el salol en dcido salicilico
v fenol.. Estos desdoblamienlos de éteres no tienen un gran interés
lisioldgico; los seiialamos, sin embargo, para demostrar que el ‘[)Od(kl‘
saponificante del jugo pancreitico no es mds que un caso particular
de una propiedad mds general : propiedad de desdoblar los éteres en
sus constituyentes, dcido v alcohol (1).

Esludiando las malerias grasas, hemos dicho lo que es una
emulsién; hemos indicado alguna de las condiciones que fa-
vorecen la estabilidad de las emulsiones; hemos dicho en par-
ticular que una emulsién obtenida por agilacién de un aceile
con un liquido alcalino es una emulsién estable, o por lo menos
més estable que la oblenida por la agitacién del mismo aceite
con agua. Hemos dicho que un aceite que tenga en solucién
decidos libres forma emulsiones muy estables, y hemos dicho,
por tiltimo, que los jabones favorecen la emulsién de las grasas

Ahora bien, el jugo pancredlico es viscoso; es alcalino;
{ransforma en dcidos grasos libres, en jabones y en glicerina
una parle de las malerias grasas con la que estd en conlaclo.
Posee, pues, propiedades que le hacen eminenlemente propio
para manlener eslables las emulsiones de las malerias grasas.

El jugo pancredtico, por su viscosidad natural, por su reac-
cién y por su accién quimica sobre las grasas neutras, es un
jugo emulsivo.

IIl. — TRIPSINA O DIASTASA PROTEOLITICA

El jugo pancredtico natural, obtenido por la fistula del con-
ducto de Wirsung no posee en general aclividad proteolitica,

(1) Actualmente se tiende a admitir que el jugo pancreitico desdobla todos
los éteres, tanto si se trata de los éteres de la glicerina, del glicol, del alcohol o
los alcoholes aromaticos, como de los éferes grasos saturados o no saturados, nor-
males o isonormales, hidroxilados o ceténicos, igual que los éteres solubles o inso-
lubles en el agua, liquidos o solidos; el jugo pancreatico los desdobla todos.

Se habia propuesto distinguir en el jugo pancredtico tres esteapsinas distintas :
una cterasa que obraba sobre los éteres ordinarios, una lipasa que obraba sobre
las grasas derivadas de la glicerina, una fenolasa que obraba sobre los éteres feno-
licos; pero nada prueba actualmente que esta concepcién sea exacta.
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por lo menos sobre la alblimina coagulada, sobre el tejido mus-
cular y sobre las albiminas del suero; pero la adquiere, y
muy enérgica, cuando se le mezcla con el jugo intestinal o con
una maceracién acuosa intestinal. Se dice que el jugo pancred-
tico puro, tal como existe en los conductos pancredlicos, no
contiene tripsina, sino solamente una protripsina o tripsiné-
geno, transiormable en (ripsina por la enterocinasa del jugo
inleslinal o de la mucosa inleslinal.

Por otra parle, hemos indicado precedentemente alguno
de los procedimientos empleados para preparar los liquidos
tripticos.

Ile aqui uno que proporciona liquidos aclivos en extremo :

Ll tejido pancredtico picado, agotado por el alcohol duranle varias
semanas, después per el éler, desecado en el vacio a baja lempe-
ratura y pulverizado, es puesto en maceracién durante algunas horas
a 40° en una solucién al 1 por 1.000 de 4cido salicilico timolado
(para evilar el desarrollo de microorganismos). El tejido, separado del
extraclo salicilico, es puesto en maceracién algunas horas a 40° en
una soluciéon al 5 por 1.000 de carbonato de sosa timolada. Las dos
soluciones, salicilica y carbonatada, se juntan y su mezcla constituye
un jugo pancredtico artilicial dotado de un poder proteolitico extre-
madamenle enérgico (1).

El jugo pancredlico natural, como hemos dicho, contiene
subslancias albuminosas; los exlraclos pancredlicos contienen
los productos de digeslion pancredtica del mismo tejido pan-
credlico. Si se quieren estudiar las {ransformaciones de una
substancia albuminosa por la iripsina, es preciso preparar esla
diastasa tan pura como sea posible, o sea que es preciso pre-
parar liquidos libres de subslancias albuminosas o de los pro-
duclos de transformacién pancredtica de estas substancias albu-
minosas. Se ha podido realizar esta transformacién por distintos
procedimientlos inutiles de describir aqui.

La accién proteolilica del jugo pancredtico natural o artifi-
cial o de las soluciones de tripsina se verifica bien, en parti-
cular, cerca de los 40°. Se realiza en un medio neutro, muy
ligeramente dcido o alcalino; la reaccién alcalina (en particu-
lar 0,5 por 100 de carbonato s6dico) es principalmente favo-
rable. La reaccién 4cida es, por el contrario, poco favorable;
la accién de la (ripsina no se ejerce ya en presencia del 2
por 1.000 de dcido clorhidrico.

(1) Se puede substituir ventajosamente el timol por el fluoruro sédico. Se fluo-
ruran los liquidos al 1 por 100.
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Somelidas a la accién del jugo pancredlico o de los liquidos
lriplicos, las subslancias albuminosas son transformadas en
proteosas. Supongamos que se hace obrar sobre la fibrina a una
temperalura de 40° una solucién de ftripsina: la fibrina se
disuelve. El liquido conliene proleosas. Como en el caso de la
digestiéon péptica, el liquido contiene en un principio princi-
palmenle proleosas primarias (proloproleosa y heteroproleosa)
y muy poca deuteroproteosa y peplona. Como en el caso de
la digeslién péplica, por la accién prolongada de la diaslasa,
las proteosas primarias se {ransforman en proteosa secundaria
y ésta en peptona.

Pero la accién de la Iripsina sobre las substancias albumi-
nosas es mds enérgica que la accién de la pepsina; el ultimo
término de las transformaciones producidas por la pepsina es
la peptona; la peptona no es el iltimo término de las trans-
formaciones producidas por la lripsina. Si se hace obrar la
tripsina durante suficienle tiempo (algunos dias, por ejemplo),
se ven aparecer en el liquido masas blanquecinas que, exami-
nadas al microscopio, se presenian constituidas por muy nu-
merosas y muy finas agujas cristalinas agrupadas en fasciculos;
estas agujas cristalinas son la tirosina. Cuando se evapora el
liquido de la digeslién triptica, en el que empiezan a posarse
los cristales de tirosina, se ven formar nuevos depdsitos de tiro-
sina y otros formados por masas nodulosas de leucina.

Finalmente, en el liquido se puede manifestar, por reac-
ciones de coloracién o manipulaciones quimicas convenientes,
la presencia de aminodcidos diversos, triptéfano, cistina, ete.

La leucina, la tirosina, el triptéfano, la cistina, elc., no
son ya substancias albuminosas; no presenlan las reacciones
de coloracién de las subslancias albuminosas, o, mds exac-
lamente, no presentan todas las reacciones de coloracién de
las substancias albuminosas; no presentan las reacciones de
precipitacién de estas substancias; no son substancias coloi-
des como las substancias albuminosas. Son aminodcidos, cuya
composicién y conslitucién quimicas han sido eslablecidas,
cuya sinlesis quimica ha sido realizada. La leucina es un 4ci-
do aminocaproico :

C°H'°NH?COOH ;
la tirosina es un &cido oxilenilaminopropiénico :
HO-C®H*-C*H*NH2-COOH ;
el (riptéfano es un dcido indolaminopropiénico, elc.
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Al lado de la leucina y de la lirosina se han encontrado,
en los productos de la digeslién (riptica, otros aminodcidos,
como el dcido aspdrtico (dCldO aminosuccinico)

(CO2NCII(NH?)-CH*-CO*H,
el deido gluldmico (dcido aminogluldrico)
CO*H-CH(NII®)-CII*-CH2CO*H,

eleélera (v. Cap. V, pdg. 108) (1).

Estas subslancias aminodcidas, de las cuales hemos sefia-
lado la produccién en la descomposicién de las subslancias
albuminosas por los agenles de hidralacién, consliluyen el
grupo de los productos abiuréticos de la digestién pancreélica,
que no dan la reaccién del biuret, mientras que las proteosas
y peplonas, que dan la reaccién del biuret, forman el grupo
de los productos biuréticos.

Las peplonas no se transforman, por olra parle, inme-
dialamente en dcidos aminados. En los liquidos de digestiéon
triptica se puede manifestar la presencia de productos que
presentan con los polipéplidos las més numerosas y sorpren-
dentes analogias. Se puede, pues, admitir que en la proteé-
lisis triplica hay una fase polipéptida, precedenie a la fase de
4cido aminado.

Supongamos que se ha agotado la accién de la tripsina so-
bre una subslancia albummosa 0 sea que se ha hecho obrar
la diastasa hasta que no se producc ya ninguna transformacién
en el liquido. Examinemos entonces la constitucién de este
liquido. Encontraremos peplona, polipéplidos y aminodcidos.
Separemos esta peptona del liquido, disolvdmosla de nuevo en
agua y volvdmosla a tralar por la tripsina, y no encontraremos
modificacién alguna. De todo lo cual puede deducirse la si-
guienle conclusién:

Por la influencia de la (ripsina, las substancias albumi-
nosas son transformadas en proteosas primarias,- éstas en pro-
leosa secundaria, la proteosa secundaria en peplona y por
ultimo la peptona es lransformada, pero sélo parcialmente, en
aminodcidos (leucina, tirosina, etc.). La peplona pancredtica,
formada a expensas de la deuteroproteosa, no es, pues, una
substancia tnica, ya que solamente una parle es transformada

(1) Ifaciendo obrar una soluciéon de tripsina sobre las protaminas, se obtienen
primeramente peptonas anidlogas a las [)l'Of(‘O\'l\ después h'lS('S hexonicas, arginina,
lisina, histidina.
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en amidodcidos: es una anfopeptona. Esla anfopeptona se com-
porta frenle al jugo pancredtico como si esluviese formada por
una mezcla de dos peptonas, una Iransformable por el jugo
pancredlico en aminodcidos y otra inalacable (1) por esle jugo.
La peplona inatacada por el jugo pancredtico, la que se puede
separar de los liquidos de digeslién Lriplica prolongada, ha
recibido el nombre de antipeptona, y la peptona que es trans-
formable por el jugo pancredlico se conoce con el nombre de
hemipeptona,

¢l.a anfopeplona es una substancia quimicamente definida?
¢O bien es una mezcla de hemipeplona y antipeptona? Nada
sabemos de ello. El jugo pancredlico que obra sobre la anfo-
peplona, ¢la desdobla en hemipeptona y antipeptona, o bien
en anlipeptona, polipéplidos y amidodcidos? Nada sabemos
de ello.

La peptona oblenida por la accién de la pepsina sobre las
subslancias albuminosas es una anfopeplona, porque si se hace
obrar la lripsina sobre esla subslancia, se obtienen polipépli-
dos, amidodcidos y antipeplona.

Diremos, pues, que el wultimo término de las transforma-
ciones pépticas de las subslancias albuminosas es la anfo-
peptona 'y que los ultimos términos de las transformaciones
tripticas de estas mismas substancias son la antipeptona y los
aminodcidos. La pepsina no llega a transformar las substancias
albuminosas en ninguna substancia que no perlenezca al grupo
albuminoso; la tripsina {ransforma parcialmente las substan-
cias albuminosas en substancias que no son albuminosas. La
pepsina no produce mds que substancias biuréticas; la tripsina
produce substancias biurélicas y substancias abiurélicas.

De la digeslién péplica que no produce tirosina y de la
digestion triptica que la produce, se pueden distinguir sus pro-
ductos por el empleo de una diastasa, la tirosinasa, que existe
en los exltractos de diversos hongos, en parlicular de los Rus-
sula y de los Lactaria. Por la influencia de esta diastasa, la
tirosina se ennegrece. Por lo tanlo, si tratando los productos
de una digestién por la lirosinasa {maceracién acuosa o glicé-
rica de rusulas, por ejemplo), se produce un ennegrecimiento

(1) Muchos autores tienden a admitir que la antipeptona no es absolutamente

inatacable por el jugo pancreitico; seria sencillamente muy dificil y muy penosa-
mente atacable por el jugo pancreatico. Esto importa poco; lo que es preciso recor-
dar es que las peptonas que se derivan de la proteélisis péptica o triptica constituyen
dos grupos claramente distintos por su diferente resistencia a la tripsina.

JUGO PANCREATICO 393

del liquido, se puede admilil: (1\19,esto§ Pl-oductos conlienen
tirosina, procedenle de una digestién trlpl_lca 1). o
La tripsina puede obrar sobre la gela’ll.na transfqrman?o a
en gelatosa, en gelatinopeptona y ?nnnmwu%o.s (leucina, g)‘lflo-
cola, ele.). Esla produccién de ghcqcola (4cido aminoacético
CH2NIZCOOII) a expensas de la gelatina (2) es notable porque
encontramos en los jugos orgdnicos la glicocola en dos for-
mas: el deido glicocdlico en la bilis (resullanlp de _la’ qomb1-
nacion del dcido coldlico y la glicocoia) y el zim'do hiptirico en
la orina (resullante de la combinacién del 4cido henzoico Yy
la glicocola). ‘ Y >
Por la influencia de la Lripsina, los nicleoproteidos son
desdoblados en substancias albuminosas y nucleinas; las_nu-
cleinas son desdobladas en substancias albuminosas y dcidos
nucleicos. Es verosimil que los 4cidos nucleicos también son
modificados por la tripsina, pero no son descompueslos por
ella en sus componenles elementales, bases xdnticas, bases pi-
rimidicas, ele. ‘
Nolemos, por iltimo, el inleresante hecho de que la trip-
sina pancredlica obra sobre los polipéptidos naturales y sqbre
algunos polipéplidos sintélicos para desdoblarlos en amido-
dcidos. . .
Un liquido proteolilico ¢debe esta propiedad a 1a presencia
de la pepsina o de la Lripsina? Es ésla una cuestion facil de
resolver. Si el liquido disuelve en un medio dcido las sub§-
tancias albuminosas coaguladas; si no las ataca en un medio
neulro o alealino; si entre los productos de transformacién no
se encuentran mds que productos biurélicos y mo productos
abiurélicos, y en parlicular no se encuentra tirosina .(que.se
reconoce por la forma de los cristales, finas agujas blyl"efrm-
gentes agrupadas en fasciculos tipicos, y por la co.loraclon_ne-
gra que da por la accién de la tirosinasa), el }iqu;do contiene
pepsina. Si el liquido disuelve las substancias albuminosas

(1) Es mejor preparar un exiracto alicérico de risulas, que se puede conservar
durante mucho tiempo. A este efecto se trituran 250 gramos de rasulas, se 1a's pone
en maceracién algunas horas en 750 gramos de glicerina y se separa la glicerina
haciéndola pasar por un lienzo fino. . .

Por la influencia de la tirosinasa, la tirosina o sus soluciones se coloran sucesi-
vamente en rosa, rojo granate, rojo caoba y moreno ; si entonces se afiaden al liqu!dn
sales alcalinas o alcalinotérreas, en particular sulfato de magnesia, la coloracién
pasa al negro tinta y la maferia negra se precipita dejando el liquido descolorado.

(2) Por otra parte, se forma glicocola en la protedlisis de ofras progelnas ademds
de la gelatina (v. Cap. V, pag. 117), pero la gelatina es la que proporciona la mayor
cantidad de glicocola.
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coaguladas en un medio alcalino, neutro o muy ligeramenle
dcido (con la mdxima actividad en un medio alcalinizado con
carbonato de sosa al 5 por 1.000); si no las alaca en un medio
francamenle 4cido (4 por 1.000 de dcido clorhidrico, por ejem-
plo); si entre los produclos de transiormacién se encuentran
substancias abiuréticas, aminodcidos Y, en parlicular, lirosina,
el liquido contiene (ripsina.

Se ha descubierlo en los vegelales cierlo nimero de diastasas pro-
leoliticas, entre las cuales las mds conocidas son la papaina o papayo-
fina, que s¢ puede extraer del carica papaya, v la bromelina, que
se puede extraer del fruto de la ananasa sativa, .Qué son estas
diastasas? ;Son pepsina o tripsina? ;Son diferentes de la pepsina
y de la ftripsina? La papaina no es una pepsina, porque produce la
proledlisis tanlo en un medio neutro o alcalino como en un medio
dcido; la papaina no es una tripsina porque no lleva la protedlisis
mis que a la fase de proteosapeptona, sin formar leucina, lirosina u
otros amidodcidos. Por las condiciones de su actividad se aproxima
a Ja Iripsina; por los productos de su actividad se aproxima a la
pepsina. La papaina es, pues, una diastasa distinta de la pepsina y
de la fAripsina. El estudio de la bromelina estd menos adelantado;
dnicamenle se puede decir que se diferencia de la papaina en que
puede formar leucina y lirosina.

’ara comparar la actividad (riplica de varios jugos pan-
credlicos nalurales o artificiales, se puede recurrir a diversos
procedimientos calcados de los que hemos indicado preceden-
temenle respeclo al jugo gdsirico (v. Cap, XX, pdg. 376).

Nos limilaremos en esle asunlo a las siguienles indicaciones
complementarias ;

‘n todos los ensayos de aclividad péplica se opera en me-
dios fuerlemenle dcidos y, por consiguienle, aséplicos por el
hecho de esla acidez, En las pruebas de la aclividad {iriptica,
siendo los medios alealinos, neulros o débilmente dcidos, son
esencialmente séplicos, y las transformaciones observadas son
debidas al hecho de la inlervencién de los microbios tanto
como de la (ripsina, si no los elimina. En general, se eli-
mina dicha accién saturando los liquidos de cloroformo, o me-
jor atin disolviendo en los liquidos el 1 por 100 de fluoruro
sodico. Todos eslos ensayos serdn hechos, pues, en medios
cloroformados, o fluorurados al 1 por 100 (se afiade a dichos
liquidos un lercio de su volumen de una solucién de fluoruro
sOdico al 4 por 100).

Las delerminacionés medianle la fibrina o los cubos de al-
biimina se praclican como para la pepsina.
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Las delerminaciones por el pl'ocedirl}i’elllo de Metle se pltac—
{ican como para la pepsina; pero tamb}?n se puqden substiluir
los cilindros de albiimina, cuya disolucién se \femﬁca Ienlamer’l;
te, por cilindros de gelalina, que se peplonizan muchc]) m(z;;1
répidamente. Se introduce en los tubos de Melte una so ucxt .
de gelatina al 10 6 al 20 por 100, colorada por algunas gotas
de violado de metilo en agua fluorurada a} 1 por 100, mfm'te-
nida a 40°; se deja gelatinizar por eniriamiento; se divide
el tubo en fragmentos de igual longit.ud y se hacen obrar los
liquidos tripticos a una lemperatura inferior a la temperatura
de licuefaccién de la gelatina. »

Las delerminaciones por el procedimiento colorimélrico se
verifican con la fibrina lefida con el rojo Magdala, en lugar de
serlo por el carmin; por lo demds, se opera igual que con la
pepsina. ' e

Se puede aqui emplear venlajosamente en el andlisis de
una protedlisis triptica un procedimiento que se funda en la
propiedad que poseen los productos proteoliticos de wvolverse
dcidos cuando se los trata por el formol (v. pég. 1-10?. I;Iemos
dicho ya por qué el grado de acidez de tal liquido indica el
trabajo proteolilico. o

Supongamos un liquido de digestién triptica de ovalbuxfnna
cruda, de caseina, elc. Se le neutraliza exactamente ; se afiade
el formol neulralizado también si hay lugar a ello. Se titula
la acidez del liquido con una solucién lilulada de sosa.

Comparando la acidez de dos liquidos de digestién triptica
se podrd juzgar su poder proleolitico, en igualdad de las de-
mds condiciones, en cuanto a las substancias transformadas,
a las duraciones de la transformacién y a las temperaluras de
digestion.

El tejido pancredtico no conliene (ripsina, sino un pro-
fermento capaz de transformarse en tripsina en diversas cir-
cunsfancias y por diversas influencias.

Este tripsinégeno es soluble en la glicerina y se puede
extraer del tejido pancredtico por este liquido sin transformarse
en lripsina. Es transformado en tripsina por la accién del
oxigeno del aire, de los dcidos muy diluidos (por ejemplo, dci-
do salicilico al 1 por 1.000), de la enterocinasa del jugo intes-
tinal (v. Cap. XXII, pdg. 404), ete.

Actualmente estd eslablecido de una manera cierta que la
Iripsina pancredtica, tal como la hemos estudiado, no es una
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diaslasa tinica, sino una diastasa doble, un mezcla de dos dias-
lasas, proleoliticas las dos por olra parle, pero que no obran
sobre las mismas subslancias proteicas y no derivan de un
mismo origen.

El jugo pancredlico puro, tal como sale de una fistula del
conduclo de Wirsung, no obra ni sobre la ovalbmina coagu-
lada, ni sobre las albdiminas del suero, ni sobre las albiminas
de la carne; por lo tanto, no conliene Iripsina ; conliene sola-
menle un protripsina transformable en (ripsina por la influen-
cia de la enterocinasa intestinal,

Pero esle mismo jugo pancredlico puro obra sobre la fibrina
cruda, sobre la gelatina, sobre la caseina, sobre las dlcalial-
biminas, sobre las 4dcidalbiminas y sobre las proleosas para
hidrolizarlas. Conliene, pues, una diastasa proleolilica capaz
de obrar sin ser aclivada previamenle por los liquidos intes-
tinales. Se dice que esta diastasa es una erepsina, y no cierta-
menle porque sea la misma que la que se encuentra en el
jugo inteslinal, sinu porque, como ella, no obra sobre la ma-
yoria de albiiminas nalurales y obra sobre la casefna y sobre
las proteosas.

El estudio que hemos hecho de la manera de obrar de la
tripsina sobre las proteinas deberfamos repelirlo, y seria im-
portante dislinguir lo que en las transformaciones observadas
es debido a la accién de la tripsina verdadera Y lo que es de-
bido a la accién de la erepsina pancredtica. Pero aclualmente
esle esludio no estd hecho.

Haremos notar tnicamenle los siguientes hechos: si sobre
cubos de ovalbiimina coagulada hacemos obrar el jugo pancred-
lico puro no aclivado, no se produce ninguna proledlisis en
absoluto ; por el contrario, se produce una proledlisis, y enér-
gica, cuando este jugo ha sido aclivado por la enterocinasa.
Segin que se haya hecho intervenir la enlerocinasa o no, es
todo o nada.

Si hacemos obrar el jugo pancredtico puro no aclivado
sobre masas filamentosas de fibrina cruda, se produce una
proledlisis ; si se hace obrar sobre la misma fibrina el jugo pan-
credlico aclivado por la enterocinasa intestinal, se produce una
protedlisis mds rdpida que precedentemente. Pero aqui, segun
que se haya activado el jugo pancredlico o no, no se puede
decir, como en el caso anterior, es todo o nada; sino que di-
remos es mds o es menos. Anles de activar, la fibrina era
proleolizada por la erepsina pancredtica solamente; después
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de aclivar, es proleolizada a la vez por la erepsina y por la
ipsina. : 3 : _
“lpzs\mesta conclusién se podrd (;)'bi?L?rsSIl)Izln-gu((il;r({:llllz ;1[(; SZ Illss
.esario imaginar dos diaslasas distinlas | Ix CUEIE |
?ischos obs:rvados. ¢No serilz; Imizh% ;gfsﬁ;?&c;llgozudnlil;tég ’ql(:‘g

‘ipsindégeno, inaclivo sobre _coagulac :
ii:tit\l':)psslobl?e la’ fibrina y sobre las proleosaf,‘. sxgndo,soillle elI;lls
bargo, su aclividad menor que .la de lq '-ulpsmiistencia -
mismas subslancias? No, es preciso admiltir da 1e o -
dos diastasas dislintas e indepfu.ldlcnles una de la 0-11,1-{ zina
aqui por qué: Ll jugo puncreul_lco puro cqnlxiane pl((l)e (ﬁ em,‘
ya que, activado por la enLcro.cmasz.l intesltina ’51')% rogdh_
la ovalbiimina coagulada; el mismo jugo pancre tico pu 't'er;e
lizado largamenle en presencia de agua 'deslllada, no ccin 1ac-
protripsina, ya que la adicién de enlerocinasa no lo vuelve o
livo sobre la ovalbiimina coagulada. Pero des_pués, como an ev
de esta didlisis, esle jugo obra sobre la ﬁ.br'ma, la caseina l)
las proteosas. Por lo lanto, debe esta actividad a un agenle

es la protripsina. )

quedréc:ml es eIi papIc)al respeclivo de’l:a tripsina y la erepsina
pancredlicas en la protedlisis pancrea_tlca? No .10 sabemos aun.
La iripsina lleva adelante la destruccién proteica hasta la‘ fase
de amidodcido o sencillamente hasta la fase pgpton'a, siendo
debidas las transformaciones en productos abiuréticos a la
accién de la erepsina; es posible que asi sea, pero en la ac-
tualidad no lo sabemos, ,

Sea como fuere, la erepsina pancredtica no es equivalente
a la erepsina inlestinal—y es sensible, desde el momento que
se le ha dado el nombre de erepsina—porque la erepsina pan-
credtica no alaca la anlipeplona, mientras que la erepsina in-
teslinal la transforma en dcidos amidados. .

La erepsina pancredlica representa un eslabén muy impor-
tanle de la cadena de las diaslasas proteolitic.as, pepsina, trip-
sina, erepsina pancredtica y erepsina intestinal. .La pepsina
obra sobre todas las albiminas naturales (muy débilmenle, sin
embargo, sobre la caseina) y las transforma en pr‘ote'osas, la
mayor parle, y una pequeila parte en peptona. La tripsina obra
sobre todas las albiiminas nalurales, comprendida la caseina,
y las transforma en peptonas (y también en 4cidos aminados
en parte). La erepsina pancredtica no obra sobre lodas las al-
biminas naturales, pero no obstante alaca a muchas, en par-
ticular la caseina y la fibrina cruda, y las transforma en
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proleosas, y éslas en amidodcidos, pero su accién sobre las
peplonas es limitada, ya que no transforma la antipeptona.
La erepsina intestinal, por ullimo, no obra, enlre las albuimi-
nas naturales mds que sobre la caseina; pero obra sobre todas
las proleosas, sobre todas las peplonas (y polipéptidos), y las
transforma integramente en dcidos aminados (v. pdg. 402).

CAPITULO XXII

EL JUGO INTESTINAL
Y LA MUCOSA INTESTINAL

Sumarto.—I. Jugo INTESTINAL Y mucosa intestinal.
La invertina; la maltosa; la lactasa; la erepsina.
La enterocinasa; la prosecretina y la secrelina.
II. CONTENIDO INTESTINAL.

. — JUGO INTESTINAL Y MUCOSA INTESTINAL

Gl jugo inlestinal secretado por las innumerables gldndulas conte-
nidas en la pared del intestino no puede ser obtenido puro sino con
muchas dilicultades. En la caviaad iniestinal desaguan constante-
mente, ademds del jugo intestinal, la bilis, el jugo pancredlico y los
alimenlos parcialmente digeridos por el jugo gdstrico. Para obtener el
jugo intestinal puro es preciso resecar un asa de intestino, respelando
el mesenterio que le proporciona los vasos y los nervios, soldar las
extremidades con la piel y restablecer, mediante una sutura, la conti-
nuidad intestinal para asegurar la vida al animal (fistulas de Thiry
y de Vella). El asa resecada produce un liquido claro que se puede
recoger y estudiar: es el jugo intestinal puro.

La composicién quimica del jugo intestinal no ofrece nin-
guna particularidad interesante: es un liquido alcalino (su al-
calinidad corresponde a 4 6 5 por 1.000 de carbonato de sosa)
que contiene en solucién abundanles materias proteicas (sobre
el 8 por 1.000) y malerias salinas, en particular carbonatos
alcalinos, cloruros, fosfatos y algunas substancias orgdnicas.

Los estudios hechos sobre el jugo intestinal puro, s6lo se
remontan a algunos afios; por esto la mayor parte de los re-
sultac.los adquiridos se han obtenido con maceraciones de mu-
cosa intestinal. Por esta razén se buscan las diastasas inlesti-
nales ya en el jugo puro, ya en las maceraciones de mucosa.
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El jugo infestinal y la mucosa inleslinal contienen una
diastasa capaz de desdoblar la sacarosa en glicosa y levulosa,
una fnverfina.

La invertina liene la propiedad de {ransfiormar la sacarosa,
con fijacion de agua, en azicar inverlido, conslituido, como
hemos dicho al estudiar los aztcares, por una mezcla en igua-
les pesos de glicosa y de levulosa; la inverlina inleslinal es
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Fig, 95. — Isquema de ias operaciones practicadas para obtener el jugo intestinal
puro. N, animal normal : p. a., pared abdominal. —i. i., asa intestinal. — V, fis-

tula de Vella: p. a., pared abdominal. —i. i., intestino suturado en s.—¢., asa
resecada soldada a la piel en O y O’. — T, fistula de Thiry : p. a., pared abdomi-
nal. —i. i., intestino suturado en s. — {., asa resecada, cerrada por una sutura
en g, soldada a la piel en O.

idéntica a la invertina que se encuentra en los liquidos o que
se desarrolla en la levadura de cerveza; la primera fase de
la fermenlacién alcohélica de la sacarosa consiste, como es
sabido, en una inversién de este aztcar.

Las maceraciones intestinales contienen una segunda dias-
tasa capaz de desdoblar la mallosa en dos moléculas de glicosa,

una maltasa. Esla maltasa, por otra parte, no es especifica de

la mucosa inteslinal; se encuentra en distintos tejidos del or-
ganismos, pero en ninguno es tan abundante como en la mu-
cosa inteslinal; las maceraciones intestinales transiorman mds
enérgicamente la maltosa en glicosa, que las maceraciones he-
pédticas y pancredticas, por ejemplo.

Los fisi6logos han eslablecido que la lactosa de la leche
debe sufrir un desdoblamiento para ser asimilada, y han bus-
cado en los diversos jugos digestivos la presencia de una lacta-
sa capaz de desdoblar la lactosa en glicosa y galactosa. Esta
diastasa no existe ni an la saliva, ni en el jugo géstrico, ni en
la bilis, ni en el jugo pancredlico; deberfa existir en el jugo
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intestinal. Ahoia bien, si la lactasa ha .sido sefialada a 'veclzes‘
en el conlenido intestinal de algunos animales y en parlicu o
de los mamiferos jovenes a]imcnlado§ con .leche, no parece ser
un constiluyente constante del quo lqtestlnal. El jugo mtssh-
nal puro obtenido por la fislula_ inteslinal de Tpu'y o de Vella
no conliene lactasa, La maceramér} acuosa aséplica '(ﬂuorada al
1 por 100) de mucosa inteslinal, librada por una vigorosa cen-
trifugacién de todos los elementos celulares en suspensién, no
conliene laclasa. Pero si a una maceracion ﬂu'orada al 1 por 100
de mucosa intestinal que contenga el picadillo de mucosa, se
afiade un solucién de laclosa, se comprueba que se pro.duce
una hidrélisis de la lactosa a 40°, pero con cierla lentitud.
Para evidenciar la transformacién de la lactosa, se pone sobre
un filtro, se coagulan las substancias proteicas por el ca.lor
v se lransforman los azicares del resultado de la ﬁlL'racxén
en osazonas por la accién del acelato de fenilhidracina al
bafio de Maria hirviente. Después de enfriamiento se recogen
las osazonas sobre un filtro y se las caracteriza fdcilmente: la
Jactosazona es soluble en el agua hirviendo y en la acelona
diluida en su volumen de agua, y la glicosazona y la galactosa-
sona son insolubles en estos disolventes. La lactasa inlestinal
es, pues, verosimilmente una diastasa endocelulfn- 10(.:a1izada
en las células o en cierlas células de la mucosa inlestinal.

Algunos autores describen una diaslasa amilolitica del iugga'inles-
tinal capaz de sacarificar el almidén, como la dnasla§a amllohl'lca de
la saliva. Todos los tejidos y lodos los liquidos orgénicos, el m.usc’u.lo,
la sangre, la linfa, los (rasudados, elc., poseen un poder amilolitico
débil, pero [dcil de evidenciar. Igual ocurre con las maceracnqngs
de mucosa intestinal. No creemos, por lo tanto, necesario fieScrlblr
una diastasa amilolitica intestinal. Dos liquidos orgdnicos tinicamente
poseen un poder amilolitico enérgico v especifico : la saliva y, princi-
palmente, el jugo pancredtico.

El jugo intestinal y las maceraciones intqslinales no contie-
nen diastasas proleoliticas andlogas a la pepsina o a la tripsina,
o sea capaces de peptonizar las substancias‘albummosas natu-
rales ; pero contienen una diaslasa, la erepsina, capaz de qbrar
sobre las proleosas para transformarlas en productos abiuré-
ticos (v. pdg. 391).

Se(preI;)ac;-n un.')l maceracién de mucosa inteslinal de perro
o de gato en agua salada al 7 por 1.000, o en sangre diluida

'mediante agua salada al 7 por 1.000, o en el liquido de Ringer

(agua, 1.000; NaCl, 8,5; CO*NaH, 0,2; CaCl*, 0,1; KCl, 0,075).



402 QUIMICA FISIOLOGICA

A esla maceracién, vuella anliséplica medianle toluol o timol,
se afiade bien peptona del comercio o bien proleosas purifi-
cadas, y se deja esla mezcla durante algunas horas a 40°. Se
hace hervir para coagular las substancias albuminosas coagu-
lables y se coloca sobre un filtro; el resultado de la filtracién
no da la reaccién del biuret; no contiene, pues, proteosas;
éstas han sido transformadas en productos abiurélicos. El li-
quido precipita ademds por el dcido fosfomolibdico, como las
soluciones primilivas de proleosas; pero el precipitado produ-
cido no es amorfo, sino cristalino. Por tltimo, si se dosifica el
nitrégeno total conlenido en el liquido, se encuentra igual al
conlenido en las proleosas empleadas. Por lo tanto, bajo la in-
fluencia de una substancia contenida en la maceracién intes-
tinal, las proteosas han sido transformadas en productos abiu-
réticos.

Las maceraciones inlestinales hervidas pierden su accién
sobre las proleosas. Por esto hay la lendencia a admitir que
esta accién es una accién diastdsica; y la diaslasa de que tra-
lamos ha sido llamada erepsina.

La erepsina obra sobre las proleosas en medios neutros y
también, pero con menos energia, en un medio débilmenle al-
calino; no obra en medios dcidos. Es destruida a la tempera-
tura de ebullicién ; por olra parte, es ya destruida parcialmente
por calentamienlo prolongado a 65°. Es alterada por el alcohol.
Se la puede precipitar de las maceraciones intestinales, que la
conlienen, por el sulfato aménico disuelto a 3/4 de saturacién
(60 por 100), y esto permite separarla de casi la totalidad de
substancias proteicas que la acompaiian en la maceracién in-
teslinal. A este efecto, se aiiade a esta maceracién sulfalo amoé-
nico hasla que el liquido contenga el 60 por 100 ; se separa por
centrifugacién (o por filtracién) el precipitado producido en co-
pos; se pone en suspensiéon en agua y todo se coloca en un
dializador para eliminar el sulfalo aménico retenido en el pre-
cipilado; casi la totalidad de las substancias albuminosas que-
dan precipitadas sobre el dializador, y el liquido conliene la
erepsina.

El jugo inlestinal puro, oblenido mediante las fistulas de
Thiry y de Vella, se comporta como las maceraciones intes-

linales; la erepsina es, pues, una diastasa normal del jugo
intestinal.

La erepsina obra sobre todas las proteosas, proteosas pro-

piamente dichas y peptonas; y obra mds rdpidamente sobre las
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protoproleosas, sobre las deuleroproleosas y sobre las anfopep-
tonas; obra menos rdpidamente, pero, sin embargo, mds cla-
ramenle, sobre las heleroproteosas y sobre las anlipeptonas.

En la accién de la erepsina sobre las proleosas se forman
multiples subslancias; se ha reconocido la presencia de la
leucina, de la lirosina, de la lisina, de la histidina, de la argi-
nina y de olros amidodcidos. ]

Como la tripsina, como hemos indicado precedentemente,
conduce la proledlisis hasta los productos abiurélicos, y como
se han sefialado los productos arriba nombrados en los liqui-
dos de las digesliones lriplicas, se puede pregunlar si la dias-
tasa de las maceraciones inteslinales y del jugo intestinal no
es pura y sencillamente la tripsina fijada sobre la mucosa, o
enturbiando el jugo.

No hay duda de que la erepsina y la tripsina son dos dias-
tasas dislinfas, y de ello lenemos pruebas fisiolégicas y prue-
bas quimicas.

Si se examina una mucosa inteslinal de un asa secuestrada
seglin los procedimientos de Thiry o de Vella, después de dias
o semanas de la operacién, se encuentra la erepsina en ella
y en cantidad lan grande como en los segmentos intestinales
recorridos por los alimenlos.

La (ripsina obra en medios neufros, en medios débilmente
dcidos y en medios ligeramente alcalinos, siendo su mdxima
actividad en los medios muy ligeramente alcalinos. La erepsina
no obra en un medio dcido, obra en un medio neutro o ligera-
mente alcalino, viéndose su actividad aumentada en un medio
neutro.

La (ripsina obra sobre las substancias albuminosas naturales
para lransformarlas en proteosas y sobre las proleosas para
transformarlas en productos abiuréticos. La erepsina no obra
sobre las subslancias albuminosas nalurales; no transforma ni
la fibrina, ni la miosina, ni la ovalbtimina, ni la sueroalbtimina,
ni la sueroglobulina; transforma las proteosas, y diriamos que
transforma \nicamente las proleosas, si no hubiese ires impor-
lanles excepciones que seiialar. Ademds de las proteosas, la
erepsina lranforma: 1.°, las caseinas; 2.°, las prolaminas;
3.°, los 4cidos nucleicos (estos ultimos no son transformables
por la lripsina pancreética).

Recienlemenle se ha descrito en la mucosa intestinal una
nueva diastasa, la arginasa, que descompone la arginina, resul-
tante-de la accién de la tripsina o de la erepsina, en ornitina



404 QUIMICA FISIOLOGICA

y urea. Esla arginasa es, por otra parte, dislinla de la trip-
sina y de la eripsina, que, una y olra, son inaclivas sobre la
arginina,

Las maceraciones inlestinales y el jugo intestinal puro po-
seen la propiedad de exaltar el poder proteolitico de las ma-
ceraciones del tejido pancredtico, o de hacer aparecer el poder
proleolitico del jugo pancredtico puro recogido por el catete-
rismo del conducto de Wirsung.

Supongamos, por ejemplo, que se ha preparado una mace-
raciéon acuosa, o mejor una maceracién fluorada al 1 por 100
de tejido pancredlico y que se la hace obrar a 40°, por ejem-
plo, sobre [ibrina o sobre cubos de albimina; la proteélisis se
producird y, al cabo de cierlo tiempo, la substancia proleica es-
tard - disuelta complelamente. Si a la maceracién pancredlica
se aiiade cierta proporciéon de una maceracién intestinal o .de
jugo inleslinal puro, se comprueba que esta mezcla posee un
poder proleolilico mucho mds enérgico que la maceraciéon pan-
credtica. Pueslo que la maceracién inteslinal o el jugo intestinal
no lienen de por si ninguna accién proteolitica, se puede afir-
mar, pues, que las maceraciones inteslinales exallan el poder
proteolitico de las maceraciones pancredticas.

Supongamos que a un jugo pancredtico puro recogido por
el catelerismo del canal de Wirsung, y que no posee, como se
sabe, ningin poder proteolilico (sobre la ovalbiimina coagu-
lada), se aflade una maceracién intestinal, o jugo intestinal
puro; se comprueba que esta mezcla posee un enérgico poder
proteolilico; es una mezcla formada, por ejemplo, de nueve
parles de jugo pancredlico y una parle de jugo intestinal, los
cubos de albimina se disuelven muy rdpidamente a la tem-
peratura de 40°. Se puede, pues, afirmar que el jugo intestinal
hace aparecer el poder proteolilico del jugo pancredtico.

La substancia que, conlenida en la mucosa inlestinal o en
el jugo intestinal, obra sobre el jugo pancredlico, ha recibido
el nombre de enterocinasa.

La enterocinasa es destruida por una ebullicién de algunos
minutos; es allerada y finalmente destruida por un calenta-
mienlo prolongado a 70°. Posee las propiedades generales de
las diaslasas. ¢Es preciso considerarla como una diastasa verda-
dera? En la aclualidad lal vez seria imprudenle, ya que igno-

ramos su modo de accién ; la colocaremos, preferentemente, en
el grupo de los encimoides. : i
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Se admile generalmente que la enterqcinasa obra’ §ob1'e el
tripsinégeno del tejido pancredtico o del jugo pancreilico para
(ransformarlo en (ripsina activa. Pero es sabido que esla mis-
ma transiormacién puede - verificarse bajo olras influencias :
los 4cidos muy diluidos (dcido salicilico al 1 por 1.000, por
ejemplo), lransforman en Lri-p’sina el LI‘lpS}l:l(’)ano .del Lepdo
pancredlico. Se verifica t'aIIlbl(m por 1_:1 aceién dg dlv.ers’o§ fe-
jidos o de sus maceraciones, leucocilos, ganglios lm[a.llcos,'
por ejemplo. Se ha sacado 1{1 conclusion c}e que los leucocitos y
los ganglios linfdlicos conlienen enlerocinasa; pero esta con-
clusién no tendrd ninglin valor hasta que se haya esta-blemdo
la idenlidad quimica y fisiolégica de los principios aclivos de
los leucocitos y los principios activos de la mucosa intestinal,
cosa que en la actualidad no se ha hecho. Sin negar que pue-
dan existir numerosos productos capaces de transformar el trip-
sindgeno en Lripsina, reservaremos el noml‘)re de enterocinasa
al producto de éslos que se encuentra localizado en la mucosa
intestinal.

Por ullimo, la mucosa intestinal (pero no el jugo inlestinal)
contiene una subslancia muy importante desde el punto de
vista fisiolégico, la prosecretina, transformable en secretina
por los dcidos diluidos. _

Los fisiélogos han demostrado que la secrecién pancredlica
de los carnivoros, eminentemente inlermilente, se produce
cuando el conlenido 4cido del estémago se derrama al duodeno
por el piloro entreabierto, y han llegado a establecér el meca-
nismo de esta secrecién. Ilan demosirado que no resulta de
una accién nerviosa refleja, que tenga por punto de origen la
mucosa duodenal y por punlo lerminal la glandula pancredti-
ca; resulta de la accion directa ejercida sobre las células pan-
credlicas por una substancia engendrada en el duodeno por
la accién de los 4cidos del jugo gdstrico sobre la mucosa
duodenal, resorhida y Ilevada al pdncreas por la sangre cir-
culante. :

En efecto, si se prepara una maceracién de mucosa duode-
nal en dcido clorhidrico al 3 por 1.000, por ejemplo, y si des-
pués de neulralizarla se inyecta dentro del torrente circulatorio
de un animal, se delermina una abundante secrecién pancred-
tica. Esta accién no es debida a la maceracién acuosa de mu-
cosa duodenal; es debida, pues, a una substancia que se ha
llamado secretina, formada por la accién del 4dcido clorhidrico
muy diluido sobre una substancia de por si inactiva, contenida
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en la mucosa duodenal, que se ha calificado con el nombre
de prosecretina.

Los diversos dcidos minerales y orgdnicos fuertes, muy
diluidos, pueden substituir el 4cido clorhidrico para transfor-
mar la prosecrelina en secrelina.

Las expresiones prosecretina y secretina podrfan dar Iugar
a una equivocacién; se podria creer que se trata de una pro-
diastasa y de una diastasa. Ahora bien, la secretina no es nin-
guna diastasa, puesto que no resiste en absoluto a la ebullicién .

II. — CONTENIDO INTESTINAL

El conlenido inteslinal esld constiluido por los productos de
la digeslion de las materias alimenticias, por los residuos ali-
menlicios no atacados, por las secreciones de las glindulas
digestivas (saliva, jugo géstrico, bilis, jugo pancredlico, jugo
intestinal), por los productos de las fermenlaciones microbianas
intraintestinales.

Las malerias digeridas, solubles y asimilables son resor-
bidas poco a poco en el inlestino delgado; las materias no
absorbidas sufren, poco a poco, duranle su trayecto por el in-
teslino, fermentaciones microbianas; por consiguiente, la cons-
tilucién del conlenido inteslinal varia no solamente segin la
naturaleza de los alimentos ingeridos, sino también segin la
region inieslinal considerada. _

Nos limitaremos a indicar sumariamente las subslancias
que se pueden encontrar en el inteslino:

1.° Glicosa, maltosa, dexlrinas; materias grasas neutras,
dcidos grasos, glicerina, jabones; proteosas, gelatosas, elasto-
sas y los diversos productos abiurélicos de la proleélisis, leu-
cina, tirosina, histidina, etc.; estas diferentes subslancias son
procedentes de las transformaciones digeslivas de los hidrocar-
bonos, grasas neulras y proteinas.

2.° Celulosa, gomas, resinas, fragmentos de lejido cartila-
ginoso, corneo, tendinoso, nucleinas, etc. ; estas diferentes subs-
lancias esldn conlenidas en los alimentos y no son atacadas
por los jugos digestivos.

3.° Productos de las fermentaciones microbianas, entre
las que citaremos el indol y el escatol, que absorbidos por la
pared intestinal, se combinan con el 4cido sulfiirico procedente
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de la desintegracién de las proleinas de los tejidos para elimi-
narse por la orina en eslado de indoxilsulfatos; y los gases
intestinales, procedentes de la fermentacién de la celulosa y
de las substancias albuminosas; estos gases son gas carbéni-
co, hidrégeno, prolocarburo de hidrégeno, hidrégeno sulfurado
y nitrégeno.



CAPITULO XXIII

ORINA

Suvmario.—Reaccion de la orina.

[.. SALES MINERALES DE LA oriNA.—a. Cloruros. Dosificacién volumé-
trica de los cloruros. b. Fosjatos. Dosilicacién volumélrica de
los fosfalos. ¢. Origen de las sales de la orina.

[I. SALES DE ACIDOS SULFOZONIUGADOS O FENILSULFATOS URINARIOS.—
4Qué es un dcido sulloconjugado, un fenilsulfato? Sulfatos y
fenilsullalos de la orina. Separacién y dosilicacién. Origen de
los fenilsulfatos de la orina.

I1I. SuBSTANCIAS NITROGENADAS DE LA oriNna.—Ll nitrégeno de la orina;
el procedimienlo de Kjeldahl. a. Urea. Naluraleza y relaciones
quimicas de la urea. rrupiedades de la urea. Dosilicacién de
la urea. Origen de la urea. b. Amoniaco y sales amoniacales uri-
narias. ¢. Acido rico y wuralos. Solubilidades. Reaccién de la
murexida. Dosificacién del dcido tirico. Algunas reacciones de
descomposicién del dcido turico. d. Acido hipurico y sus sales.
Propiedades, descomposicion y sinlesis. Acido hipirico y dcido
glicocdlico. Origen del dcido hipurico. e. Creatinina.

IV. SussrANciAs pivERsAs.—a. Pigmentos urinarios. La urobilina: uro-
bilina y bilirrubina. b. No dosado urinario o indosado urinario.
c. Diastasas de la orina. Amilasa. Pepsina. Fermento lab.

V. Onixas paToLécicas.—a. Orinas albuminosas; prueba por la cbulli-
cién, prueba por el dcido nilrico; prueba por el ferrocianuro
acélico; las proleosas en la orina. b. Orinas azuczu-adas;'prueba
por el licor de Fehling; prueba por la solucién de bismulo;
prueba por fermentacién. Orinas sanguinolentas. d. Orinas
biliares. e. Orinas aceténicas. j. Cilculos urinarios: cdlculos
tricos: cdleulos fosfdlicos: cdlculos oxdlicos.

Tomaremos como lipo de orina la orina humana.

Un hombre adulto, sano, de peso mediano y con una regu-
lar alimenlacién, excrela en veinticuairo horas alrededor de
1.500 centimetros cibicos de orina, cuya densidad estd com-
prendida generalmente entre 1,015 y 1,020.

Se suele delerminar la densidad de la orina mediante ared-
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melros especiales llamados pesaorinas. Se poseen en general
dos pesaorinas, una gradudo de 1,000 a 1,020, y olro gradua-
do de 1,020 a 1,040, sirviendo, respectivamenle, se-
giin que la densidad sea inferior o superior a 1,020. m

Cuando la alimentacién es mixla, es decir, com- 1,020
puesta de alimentos de origen animal y alimentos
de origen vegelal, la reaccién de la orina es franca- 1025
menle dcida al tornasol; expresada en dcido clorhi-
drico, es, término medio, de 1,4 por 1.000. Esta H 1030
reaccién dcida no es debida a la presencia de un-
4eido libre, sino a la presencia de fosfatos mine- K| 1,035
les dcidos PO*MI*. e aqui la prueba: los dcidos i
minerales descomponen hiposulfilo de sosa y deler-
minan la produccién de un precipitado pulverulen-
to de azufre; la orina se manliene clara hasta
cuando se le afiade hiposulfato de sosa; luego la
orina no conliene dcidos minerales. Los 4cidos or-
gdnicos, como el dcido hipirico y el 4cido trico,
poseen la propiedad de volver azul el rojo congo;
el gas carbénico libre lo vuelve violado; la orina
no modifica su coloracién; por lo lanto, la orina
no conliene ni dcido hipidrico ni 4cido carhénico
libre. La orina debe la reaccién 4cida a sus fosfa-
tos dcidos.

Cuando la alimentacién es principalmente ve-
gelal (es decir, cuando en la reaccién predominan
malerias de origen vegetal y mejor atn frutas 4ci- -
das), la reaccién de la orina puede volverse neutra
Yy aun alcalina, como consecuencia del aumento
considerable de los carbonalos alcalinos elimina-
dos. La-orina de los herbivoros, la del conejo, por
ejemplo, abundanlemente nutrido de malerias ve-
gelales, es normalmente alcalina; no es 4cida sino cuando el
conejo estd privado desde algunas horas de alimentacién '
vive de sus reservas. )

Fig. 96
Pesaorinas.

Yo se puede pensar en determinar exactamente la acidez de una
orina por simple dosificacion acidimétrica mediante un 4lcali en pre-
sencia de un indicador colorado, como el tornasol, por ejemplo,
porque la orina contiene fosfatos monomeldlicos que por la adicién
creciente de-dlcali se transforman progresivamente en fosfalos dime-
l:}[lcos, y la mezcla de eslas dos categorias de fosfatos da una reac-
¢ion anlélera, es decir, que enrojece el papel azul, igualmente que
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vuelve azul el papel rojo de tornasol, no pudiéndose indicar con clari-
dad el momento en que la reaccién se vuelve neulra o alcalina (1).

Se admile que la orina debe su acidez a los fosfalos dcidos o sea
a los fosfatos monomeldlicos que contiene, y en lugar de delerminar
su acidez por dosilicacién acidimétrica, se determina la canlidad de
estos fosfalos monometidlicos, lo que permilte calcular la acidez corres-
pondiente. Para conocer la canlidad de estos fosfatos se procede de
la siguiente manera.

Supongamos conocida la cantidad total de dcido fosiérico con-
lenida en un volumen dado de una orina determinada—indicaremos
més abajo los procedimienlos empleados en quimica fisiolégica para
dosificar los fosfalos de una orina—y delerminemos la canlidad de
4lcali necesaria para transformar estos fosfalos monometdlicos y dime-
talicos en fosfatos trimeldlicos, y tendremos ya todos los clementos
de la solucién.

Supongamos el dcido fosférico de la orina expresado en PO, y
en Q la cantidad contenida en un volumen dado de orina. Es sabido
que 118 gramos de dcido fosférico, PO4H3, necesitan 40 gramos de
sesa, NaOll, para formar fosfato monosédico, 80 gramos para formar
fosfato disédico y 120 gramos para formar fosfato (risédico; por
consiguiente, Q gramos de dcido fosférico necesitan ?Tg’ %ng y 112—108&
para formar los fosfatos monosédico, disédico y trisédico. Para trans-
formar Q gramos de dcido fosférico en estado de loslato disédico en
40 Q

Tig  gramos de sosa
;

fosfalo (risédico es preciso, pues, emplear
cdustica.
Supongamos que en nueslra delerminacion hemos (enido que
emplear una cantidad de sosa igual a S; segin nueslira hipélesis
s 5 pive ~_40 5
(mezcla de fosfalos monometdlicos y dimeldlicos), S/hvg, y la dile-

rencia S—“Tol.g representa la cantidad de sosa empleada en Lrans-

formar el fosfalo monometdlico en fosfalo dimeldlico. Son necesarios
40 gramos de sosa para transformar 118 gramos en estado de fosfato
monomeldlico en fosfato dimeltdlico; por lo tanto, 1 gramo de sosa

transforma —1410—8 gramos de dcido fosférico, y la cantidad que acabamos
de oblener, —%?, transforma
40 Q 118 118 S
(S_”ﬁF)XE’ R g

Esto supuesto, para delerminar la cantidad de sosa S necesaria
para transformar los fosfatos de un volumen dado de orina en fos-
fatos trimetélicos, se procede de la siguiente manera: Se afnade a un

(1) Si solamente se quiere conocer aproximadamente la acidez urinaria, a
10 cent. cib. de orina se afiaden algunas gotas de una solucién al 1 por _100 de
fenolftaleina en alcohol al 50 por 100; después se deja caer gota a gola y agitando
constantemente una solucion decinormal de sosa cdustica hasta obtener una c_olO-
racién rosa persistente. Se calcula la acidez correspondiente en dcido clorhidrico.
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volumen dado de orina una cantidad conocida de una solucién dosi-
ficada de sosa cdustica, cantidad mds que suficiente para producir
la transformaciéon de los fosfatos (la mezcla debe ser claramente
alcalina). Se precipita entonces el liquido por el cloruro de bario,
que transforma los fosfalos trimetdlicos en fosfatos tribariticos inso-
lubles ; se los separa por filtracién, y, en el liquido, se dosifica, me-
dianle una solucién proporcionada de un 4cido, el exceso de dlcali
que contiene; por diferencia con la cantidad empleada, se liene la
cantidad de dlcali ulilizada para transformar los fosfatos urinarios
en [losfatos (rimetdlicos.

COMPOSICION MEDIA DE LA ORINA HUMANA NORMAL POR UN LITRO

Gramos
Aguas . . . o0 e N
Residuo seco. . - fais ot 46
Materias organicas. . 15 o0 SIS 28
» minerales: & L0 18
Urea. . . . e i 22
Acido drico . = . o L h 0,5
» hipirico . .o 0,6
Creatinina’ . . 5 . % 0,9
Diversos . . v e S 4,0
Cloruro s6dico . . <1 . 5 RN 10,0
Sullatos alcalinos . . Joi S S 3,0
Fosfatos alcalinos . ot o ity RO B 1,5
» alcalinotérreos: (. R 0.8
Sales amoniacales . 0,7

Una ojeada a este cuadro permite comprender cudn justa
es la definicién quimica de la orina: la orina es esencialmente
una solucién salada de urea.

Sl se admite que la cantidad de orina es 1.500 c. c. en
veln.tlcuatro horas, se calculard f4cilmente la cantidad de subs-
tancias eliminadas por la orina, multiplicando por 1,5 las cifras
de este cuadro.

Los elementos contenidos en la orina son, unos minerales,
otros orgdnicos, y enlre estos wltimos, los més importanles son
los nitrogenados.

I. — SALES MINERALES DE LA ORINA

Las sales de la orina son:
[ Cloruros
\ Fosfatos
Sulfatos y [enisulfatos

\ Carbonatos y bicarbonalos
de dlcalis y de tierras alcalinas.
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Hemos descrilo precedentemente (Cap. I, pdg. 10) las prin--

cipales propiedades de las sales minerales, e indicado los prin-
cipales procedimientos de dosificacién en peso de eslos com-
pueslos.

Aqui nos limilaremos a indicar los procedimientos volu-
mélricos generalmente empleados para dosificar en las orinas
los cloruros y los fosfatos. :

a) Dosificacién volumétrica de los cloruros

La dosificacion volumétrica de los cloruros de la orina se
puede hacer de dos maneras diferentes:

Primer método (mélodo de Mohr). — El fundamento de
este procedimiento es el siguiente: Si a una solucion que con-
tenga cloruros y cromalo de potasa (el cromato hace acqui
el papel de indicador) y que presenta una reaccién neutra,
se echa gola a gota una solucién de nitralo de plala, se pre-
cipitan en seguida los cloruros y no el cromato. Solamente
después de la total precipilacién de los cloruros, el cromalo
es precipitado; el cromalo de plala liene una coloracién muy
fuerte de rojo ladrillo, muy fdcil de reconocer. Se advierte
cudndo la precipitacién de los cloruros esld {erminada, por-
que el fino precipilado blanco producido en el liquido some-
tido a andlisis se tifie de rojo. Conociendo la proporcién de
la solucién de plala se puede deducir la cantidad de cloruros
disueltos en el liquido analizado.

No se puede emplear directamente este procedimiento cuan-
do se lrala de la orina. La solucién de plata, en efecto, puede
precipitar ciertas subslancias orgdnicas conlenidas en la orina
(4cido trico y substancias xdnticas) anles de precipilar el cro-
mato alcalino. Es preciso, pues, destruir estas malerias orgé-
nicas anles de efectuar la titulacién. Por consiguienie, hay
que incinerar la orina (1). Si no se hiciera por descuido, y se
aplicara directamente el mélodo de la orina, se enconlraria
evidenlemente un nimero demasiado elevado para los cloruros.

(1) Se ha propuesto desembarazar la orina de estas substancias precipitables
por la solucién de plata, para poder enseguida titular los cloruros sin necesidad
de incinerar la orina. A este efecto se ha propuesto agitar la orina con negro
animal. Pero el resuitado no siempre es bueno; depende esencialmente de la na-
turaleza del negro animal empleado; conviene pues asegurar que la muestra de
que se dispone es apta para fijar.
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Se procede de la siguiente manera:

Dentro de un crisol de porcelana o de niquel, a 10 c¢. c. de orina
se adicionan 1 gramo de carbonato de sosa puro (destinado a impe-
dir la pérdida de dcido clorhidrico, que puede resullar de la accién
de los fosfatos sobre los cloruros a alta lemperatura) y de 1 a 2
gramos de nitrato potisico puro (1) (para favorecer la combustién
de las malerias orgdnicas de la orina). Esta mezcla es evaporada,
después incinerada a la lemperatura mis baja posible, al rojo na-
cienle, para no volalilizar los cloruros. La masa fundida es disuelta
en el agua previo enfriamienlo. Para que la reaccién de esta solucién
sea rigurosamenle neulra, condicién necesaria para una buena ti-
tulacién, se empieza aciduldndola ligeramente con 4cido nitrico puro,
y se satura el exceso de dcido afiadiéndole un exceso de carbonato de
cal puro pulverizado; queda en suspensién un exceso de carbonato
de cal insoluble, que no perjudica el andlisis. Se afaden algunas
gotas de una solucién de cromato neutro de potasa y se echa gota
a gola la solucién de nitrato de plala hasta que se produce un (inte
rojo persistente.

La solucién de nilrato de plata generalmente empleada es tal,
que un centimetro ctbico es capaz de precipitar exaclamente un cen-
tigramo de cloruro sédico. Una solucién tal contiene 29,075 gr. de
nilrato de plata por litro.

Supongamos que se ha operado con 10 c. ¢. de orina Yy que
la cantidad de solucién de plata necesaria para precipitar la
tolalidad de los cloruros sea de 5,3 cm.®: los 10 ¢. ¢. de orina
conlienen una cantidad de cloruros que expresada en cloruro
56d1§o es igual a 5,3 centigramos y por consiguiente la orina
conlllg:le 5,30 gramos de cloruros expresados en cloruro sédico
por litro.

' Segundo método (mélodo de Volhardt). — Este procedi-
miento puede aplicarse directamente a la orina, es decir, sin
necesidad de ninguna preparacién previa de ésta con tal que
no sea albuminosa y no contenga compuestos yodados ni
bromados.

El fundamenlo de esle procedimiento es el siguiente: Si
a una solucién de cloruros acidulada por el 4cido nitrico se
afiade una solucién de nitrato de plata en exceso (2) Yy se
separa por filtracién el precipitado del liquido en el que se
ha formado, se tendrd un liquido que contiene un exceso de

(1) Pm:o significa aqui no contener cloruro.
(2 Se juzgari que hay exceso de nitrato cuando una nueva adicién de nitrato

de plata al liquido filtrado no produzca precipitado. .
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la sal de plala. Si esle exceso es conocido, se puede deducir
la cantidad de sal de plala precipilada al estado de cloruro.

Asi se ha reducido la cueslién de la dosificacion de los clo-

ruros a una cueslién de dosificacién de las sales de plata; y
esla dosificacion se puede hacer volumélricamenle de una ma-
nera fdcil,

Si a una solucién de nitralo de plata acidulada con dcido
nilrico se aiiade una solucién de una sal de hierro, y, gola a
gola, una solucién de sulfocianuro potdsico, la plala es precipi-
tada en estado de sullocianuro de plala insoluble, y solamente
cuando la precipitaciéon de la plala es total, el sulfocianuro
obra sobre el hierro en solucién para formar el sulfocianuro
de hierro, fdcil de reconocer por su coloracién roja.

Para hacer la titulacién es preciso preparar:

a. Una solucién de nitrato de plata conteniendo 29,075 gr. de
esta sal por litro. Un cenlimetro cibico de esta solucion precipita
exactamente un centigramo de cloruro sédico (o sea que corresponde
a 0,00607 gramos de cloro).

b. Una solucién saturada, a la temperatura ordinaria, de alum-
bre de hierro o de hierro puros.

¢. Una solucién de dcido nitrico puro, de 1,20 de densidad.

d. Una solucién de sulfocianuro poldsico, que contenga 8,50 gr.
de sal por lilro. Dos centimelros cubicos de esta solucién precipitan
exaclamente la plata contenida en un cenlimetro ctibico de solucién a.

En un recipiente graduado de 100 c. c. se introducen 10 c. c. de
orina, 5 c¢. ¢. de la solucion de dcido nitrico ¢, 50 c. c. de agua y
20 c. c. de la solucién de nitrato de plata. Se agila y se llena de
agua hasta complelar los 100 c. c. Se coloca sobre un filtro para
separar el precipitado de cloruro de plata. Se toma la mitad, o sean
50 centimetros cubicos del liquido liltrado: se aiaden 3 centimetros
cibicos de la solucién férrica b, y se echa la solucién d de sulfocia-
nuro: se forma un precipitado; se deja entrar esta solucién d hasta
que el liquido, al fondo del cual se forma el precipitado, tome una
coloracién roja persistente.

Supongamos, por ejemplo, que se necesilan anadir 5,2 ¢m.? de la so-
lucién de sulfocianuro poldsico. Para la totalidad del liquido, 100 c. c.,
v no 50 c. c., serfan necesarios 10,4 cm.? de la solucién de sulfocia-
nuro. Estos 10,4 e¢m.3 de la solucién de sulfocianuro son capaces de
precipitar 5,2 em.® de la solucién de nitrato de plata a, como hemos
dicho. Por lo tanto, después de la precipilacién de los cloruros de
10 ¢. c. de orina por 20 c. c. de la solucién de nitrato de plata, queda
un exceso de 5,2 cm,® de esta soluciéon. Se han empleado, pues
14,8 cm.® de nitrato de plata para precipitar los cloruros de 10 c. ¢

de orina. Estos 10 c. c. de orina contienen 14,8 cgr. de cloruros ex-

ORINA 415

presados en cloruro de sodio. La orina analizada contiene, por con-
siguienle, 14,80 gr. de cloruros por litro.

1) Dosificacion volumétrica de los fosfatos

IHemos indicado (Cap. I, pdg. 16) un procedimiento de dosi-
ficacién de los fosfatos en peso; se les puede dosificar volu-
mélricamenle. En general, la dosificacién de los fosfatos de la
orina se verifica volumétricamente.

El fundamento de este procedimiento es el siguiente: Una
solucion calienle de fosfatos que contenga dcido acélico libre,
da, por adicién de una solucién de una sal de urano, un preci-
pitado blanco amarillento de fosfato de urano insoluble en el
dcido acélico, pero soluble en los dcidos minerales. Una solu-
ciéon de lerrocianuro potdsico, adicionada de una solucién de
una sal de urano, forma, ya un precipilado moreno rojizo,
va un liquido rojizo segin las circunstancias. Si una solucién
conliene a la vez dcido acélico, fosfato y ferrocianuro potdsico,
la sal de urano precipila primeramente sélo los fosfalos sin
obrar sobre ¢l ferrocianuro potdsico, y tinicamente obra sobre
esle Gllimo cuando la precipitacién de los idsfatos es tolal,

dando una coloracién o una precipitacién morena de ferro-
cianuro de urano.

Recordadas eslas nociones se ve que para hacer una dosilicacion
volumélrica de los fosfatos por una sal de urano es necesario:

1. Operar en caliente.

2.° Operar en presencia de dcido acético libre.

5.°. Operar en ausencia de dcidos minerales libres. para evitar
la redisolucién por estos dcidos del precipitado de fosfato de urano,
condicién necesaria que se realiza anadiéndole el liquido de acefalo
de sosa en gran exceso. Efectivamente, es sabido que el acetato
de’s'osa en presencia de dcidos minerales es descompuesto en dcido
acético libre y en sal de 4cido mineral; en ofras palabras, que los
?.cxdos minerales separan al 4cido acético de sus combinaciones sa-
inas.

4° Anadir al liquido a analizar una solucién de ferrocianuro
poldsico.
5.0 o - 16 1
9:° Hacer caer gola a gota una solucién titulada de acelato de
no, hasta que el liquido tome una coloracién morenorrojiza.
A este efecto se preparan :
éa. Una solucién de acetato de urano: se disuelven 35 gr., poco
rln S 0 menos, de acetalo de urano en agua acidulada con un poco
de dcido acélico y se anade agua hasta completar el litro.

ura
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b. Una solucién de acetato de sosa acélica: se disuelven 100 gra-
mos de acelalo de sosa cristalizado en un poco de agua; se afaden
100 c. c. de dcido acético glacial, y se completa el litro mediante la
adicién de agua.

¢. Una solucién de lerrocianuro poldsico.

Para practicar la dosilicacion de los fosfalos es necesario conocer
la titulacién de la solucién de acetato de urano. Para conocer esta ti-
tulacién se procede a la dosificacién volumétrica de una solucién de
fosfalo de sosa que conlenga una canlidad conocida de loslalo de
sosa calcinado, operando como indicaremos ulleriormente. Se deter-
mina la canlidad de la solucién de acelato de urano necesaria para
precipitar lolalmente el fosfato contenido en un volumen dado de la
solucién de fosfato de sosa calcinado y se deduce por un sencillo cdlculo
la titulacién de la solucién.

La solucién a, preparada como hemos dicho, es tal, que 20 c. c.
corresponden a 0,100 gramos (un centimetro cubico corresponde, pues,
a 5 miligramos) de anhidrido fosférico, P20%. Supongamos que la titu-
lacién de esta solucién haya conducido exactamenle a este resultado.

Para dosificar los fosfalos de la orina se mezclan en un vaso ci-
lindrico de Bohemia 50 c. ¢. de orina filtrada y 5 ¢. ¢. de la solucién
acélica de acelato de sosa b, y se calienta al bafio de Maria hirviente.
Se echa, gola a gota, la solucién de acelalo de urano y se forma un
precipitado que aumenta gradualmente. Cuando este precipitado no
aumente ya, se mezclan en una cdpsula de porcelana muy blanca
una gota de la solucién de lerrocianuro potisico y una gola de la
mezcla analizada; si se produce una coloracién rojomorena, se anade
a la orina un exceso de acetalo de urano: en el caso conlrario, se
anaden algunas gotas mds de la solucién de urano, y se repite la
prueba hasla que se forme la coloracién rojomorena. (En lugar de em-
plear una solucién de ferrocianuro poldsico, es mejor emplear la sal
triturada y humedecerla con una gola de liquido analizado.) En el
momenlo en que empicza a moslrarse esta coloracién, la precipita-
cién de los fosfatos es lotal. Supongamos que para precipilar total-
mente los fosfalos contenidos en 50 c. c. de orina sea preciso aiadir
24 c. c. de la solucién de acetalo de .urano. Sabemos que 1 ¢. .
corresponde a 5 miligramos de P20% y, por lo lanto, 24 c. c. corres-
ponden a 120 miligramos de P20%; 50 c. c. de orina contienen 120
miligramos de P20% y 100 c. c¢. de orina contienen 240 miligramos,
y 1 litro, 2,4 gr. de P205.

No exisle ninglin procedimiento voluméirico sencillo que
permita dosificar exacta y rdpidamente los carbonatos y los
sulfatos. =

Para dosificar los sulfalos se empleard el procedimiento
indicado en Capilulo I, pdgina 17. Véase mds adelante para
la dosificacién del 4cido sulfurico total, pdgina 426.
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: In.dlcaremos mds adelanle, pdgina 420, un procedimiento
simplificado para el andlisis de los sulfatos.

dar s f1ear o (17" £
) .lma d’OS.lfu/(II los carbonatos (1), o més exaclamente el
dcido carbodnico de los carbonalos y bicarbonalos de la orina, es
preciso tratar estd dllima por un 4cido y determinar la canti-
dad de gas cax'bopl.co puesto en libertad. Se recogen a la tem-
peratura de ebullicién los gases de la orina acidulada.

¢) Origen de las sales de la orina

Los cloruros de la orina son cloruros introducidos en el
organismo bajo la forma de cloruros minerales: no se conocen
en los alimenlos combinaciones orgdnicas cloradas.

Los [osfatos de la orina provienen, por una parte, de los
fosfatos de los alimenlos, pero, por olra parte, también se for-
man a expensas de las combinaciones fosforadas del organismo.
Hemos sefialado en el organismo la presencia de combinacio-
nes fosforadus, las lecitinas y los nticleoproteidos. Eslas subs-
tancias son oxidadas en los tejidos, y entre los productos de
de§051milaci6n resultantes de esla oxidacién se encuentra el
zi'CIdO fosférico, el cual, en presencia de los carbonatos alca-
linos conlenidos en los tejidos, forma los fosfalos.

Los carbonatos de la orina provienen, por una parte de los
carbonatos de los alimentos, pero, por otra parte, también de
las sales dcidas orgdnicas de los alimentos: ciertos alimentos
particularmenle las frulas Y las legumbres, son ricas en lac-’
lat'os, malalos, tartralos, elc., de polasa y de sosa ; estas sales
oxidadas en la economia, producen los carbonatos y los bi-’
carbonalos.

Los sulfatos de la orina pueden proceder, en parte, de
sulfatos absorbidos con los alimentos, pero solamente en,una
parte muy pequeila, porque los alimentos son ordinariamente
muy pobres en sulfatos. Proceden en su mayor parte de la
oxidacién de las substancias sulfuradas de la economia. Las
subslancias albuminosas, los proteidos, la substancia coldge-
Da, son subslancias sulfuradas; por oxidacién producen ziciodo
su.l.iurlco, que, en presencia de los carbonalos alcalinos de los
tejidos, forma los sulfatos y el gas carbénico.

He aqui el andlisis de las sales minerales de una orina de

(1) Las orinas 4cidas no contienen carbonatos.
ARTUUS. Quimica fisioldgica.—2.> edicién. 14
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hombre de peso mediano, regularmente alimentado. Los nii-
meros se refieren a la cantidad total de la orina eliminada en
veinticuatro horas:

Gramos

Acido sulfurico . 2,00
»  Tosférico . 3,15
Cloro de los cloruros. 7,00
Amoniaco. 0,75
Potasio. 2,50
Sodio 11,50
Calcio . 0,25
Magnesio . 0,20

II. — SALES DE ACIDOS SULFOCONJUGADOS
0 FENISULFATOS URINARIOS

Al lado de las substancias que acabamos de estudiar, que
son las verdaderas sales minerales, es conveniente colocar una
serie muy importante de substancias, las sales de dcidos sulfo-
conjugados, los fenilsulfatos.

¢Qué es un dcido sulfoconjugado? ;Qué es un fenilsulfato?
El dcido sulfirico SO*H? es un dcido bibdsico; forma dos series de
sales:

Los sulfalos neutros, como S04Naz y SO%Ca;
Los sulfatos dcidos o bisulfatos, como SO*HNa.

Del mismo modo, el dcido sullirico puede formar con los alcoholes
dos series de éteres, como:

/C’H“

El sulfato dietilico SO*
\ C2H®

que es dos veces éler, y
/H
El sulfato monoetilico SO*
: C:H?®

o dcido sullovinico, que es una vez éter y también una vez 4cido;
este ullimo compuesto puede formar sales, sulfovinatos, que respon-
den a la férmula
Na
SO‘/

\ c:Hs,
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Con los fenoles aromdticos, el dcido sulluirico forma dos series de
éteres, por ejemplo:

/C“H's
El sulfato de fenilo SO*
COHE
que es dos veces éler, y
i H

El sulfato monofenilico SO*
;| CSH®

o 4cido [fenilsulfirico, que es una vez éter y una vez acido. Las sales,
los fenilsulfatos, responden a la férmula

\ CoHe,

Estos son los compueslos que se encuentran en la orina:
los dcidos sulfoconjugados de la orina son, pues, sulfatos dci-
dos de fenoles, monosulfalos de fenoles. Esldn en la orina en
estado de sales alcalinas, principalmente en estado de sales de
potasa.

Los fenilsulfatos alcalinos son solubles en el agua; el fe-
nilsulfato de bario es soluble en el agua.

Estas sales en solucién acuosa neutra no son descompuestas
por la ebullicion.

Cuando se afiade a su solucién acuosa un 4cido orgénico,
el dcido acético, por ejemplo, se forma un acetato y dcido sul-
foconjugado libre; .pero esle dcido libre no es descompuesto
por la ebullicién en presencia del dcido acético. Cuando se
afiade a su solucién acuosa un dcido mineral, dcido clorhidrico,
por ejemplo, son descompuestos: en frfo, en cloruro y dcido
sulfoconjugado libre; a la temperatura de ebullicién, el dcido
sulfoconjugado libre es descompuesto; se forma entonces, por
fijacién de una molécula de agua, 4cido sulftrico y un fenol.

/K /X :
SO¢ +CIH 4 H0 — CIH + SO H+ C*H'OH
GHS

N N

La orina contiene sulfatos y fenilsulfatos. El sulfato de
bario es insoluble en el agua, los fenilsulfatos de-bario son
solubles en agua. Por consiguiente, si se acidula la orina con
dcido acético (1 c. c. de dcido acélico glacial por 50 ¢. c. de
orina), se lleva a la ebullicién y se afiade un exceso de cloruro
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de bario, se precipila, en eslado de sulfalo de bario, todo el
dcido sulfiirico de los sulfatos y unicamente este dcido sulftirico.

La orina contiene sulfatos y fenilsulfalos, descomponibles
estos 1llimos en fenol y sulfatos dcidos por la ebullicién en
presencia del dcido clorhidrico. Si se acidula, pues, la orina
con dcido clorhidrico (2 ¢. ¢. de dcido clorhidrico concentrado
por 50 c¢. c. de orina), se lleva a la ebullicién y se afiade un
exceso de cloruro de bario, se precipita, en estado de sulfalo
de barila, la tolalidad del dcido sulftirico de los sulfatos y de
los fenilsulfatos.

Si después de haber precipitado en estado de sulfalo de
barila la totalidad del dcido sulfiirico de los sulfatos de la ori-
na acidulada por el dcido acélico, se separa de este precipi-
tado el liquido que contiene en solucién la tolalidad de los
fenilsulfatos, se pueden precipitar estos ultimos en eslado de
sulfalo de barila: hasta acidular dicho liquido por el dcido
clorhidrico y llevarlo a la ebullicién en presencia de un ex-
ceso de cloruro de bario.

Asi se puede, pues, oblener en estado de sulfato de bario,
el dcido sulftirico tolal, el dcido sullirico de los sulfatos y el
dcido sulftrico de los fenilsulfatos. Para la dosificacién, basla
separar por filtracién los precipitados de sulfato de bario, de-
secarlos, calcinarlos y pesarlos.

El procedimiento del peso puede ser substituido por un procedi-
miento volumélrico, algo menos exaclo, pero suficiente en exceso para
las investigaciones clinicas. Se aplicard este procedimiento a la orina
acidulada por el acido acético si se quiere delerminar solamente el
dcido sulfurico de los sulfatos minerales; se aplicard a la orina aci-
dulada por el dcido clorhidrico y hervida, si se quiere delerminar el
dcido sulfirico tolal, o sea el de las sales minerales y el de los [enil-
sulfatos a la vez.

Hay que disponer de dos liquidos: 1.°, una solucién de cloruro
de bario (en un lifro de agua se disuelven 37,5 gr. de cloruro de
bario cristalizado y desecado por compresién enlre dos hojas de
papel [iltro), de la cual un centimetro ctibico precipita un centi-
gramo de dcido sullirico anhidro S03; 2.°, una solucién de sulfato
de sosa al 1 por 100.

A 50 centimetros cibicos de orina se afnaden algunos cenlimetros
ctibicos de dcido clorhidrico concentrado, o dcido acélico glacial
(segin se quiera determinar el 4cido sulftrico total, o tinicamente el
de los sulfatos minerales). Se calienta al bafio de Maria. Se echa gota
a gola la solucién de cloruro de bario, hasta que se forme manifiesta-
mente un precipitado. Cuando se ve que una nueva gota ya no
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forma mas precipitado, se deja posar este ullimo y se exlrae una
gota del liquido claro que sobrenada, colocindola sobre una placa de
vxduo negro al lado.de una gola de la solucién de sullalo de sosa.
Si estas dos gotas, mezclindose, no forman precipitado, el liquido no
contiene cloruro de bario y, por consiguiente, la lotalidad del dcido
sulltirico no ha sido precipitada. Se echa de nuevo cloruro de bario
gola a gola, hasta que la prueba de las dos gotas forme precipitado,
0 una luxbledad En este momenlo, la totalidad del dcido sulltirico
ha sido precipitada. Conociendo el volumen empleado de la solucién
de cloruro de bario, se puede calcular muy fécilmente la cantidad
correspondiente de dcido sulltrico.

Los principales fenilsulfatos de la orina son el fenilsulfato
y el paracresilsulfato de potasa.

La canlidad de dcido sulftrico en estado de compuestos sul-
foconjugados en la orina humana de veinticuatro horas es de

0,09 gr. a 0,60 gr., promedio de 0,25 gr.

El dcido fenilsulfurico puede ser considerado como resul-

tanle de la unién del dcido sulitirico y el fenol CCHSOH. Su

férmula es, pues, SO*HCCH?.
El 4cido paracresilsulfdrico resulta de la combinacién del
paracresol y el dcido sulltrico:

SO‘H”—{-C“H*/ b H"O+SO‘/ e
N OBl \ C*H*-CH.

El fenol y el paracresol son .voldtiles a la lemperatura de
ebullicién ; si se deslila, pues, orina acidulada con &cido clor-
hidrico se encuentran en el resultado de la destilacién fenoles,
que se pueden caracterizar por su reaccién bromada: efecliva-
menle, los fenoles poseen la propiedad de formar con el agua
de ])romo (1) compuestos cristalizables insolubles en el agua,
tribromofenoles, cuyas f6rmulas son:

Tribromofenol C¢H2Br30H,
Tribromoparacresol C¢HBr30ICHS.

Se ha propueslo mediante estos compuestos dosificar la
cantidad de fenoles de la orina: la orina acidulada con 4cido
clorhidrico es somelida a destilacién, el producto es tratado

(1) Se emplea la solucl()n saturada de bromuro, que se obtlene colocando bromo
en un frasco lleno de agua y agitando.
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por el agua de bromo; el precipitado, separado por filtracién,
es lavado, desecado en vacio y pesado. Hemos de hacer ob-
servar, sin embargo, que este procedimiento no da sino resul-
tados aproximados.

Al grupo de los fenilsulfalos pertenece el indoxilsulfato de
potasa, contenido en pequeiia cantidad en la orina.

El dcido indogxilsulfirico (lamado alguna vez, aunque im-
propiamente, indicdn urinario) debe ser considerado como re-
sultado de la uni6n del dcido sulfiirico con una substancia
fendlica, el indoxilo; esta ultima subslancia puede ser consi-
derada como resultado de la oxidacién del indol. Es sabido
que el indol es un compuesto quimico que se podria llamar
fenopirrol, considerando su I[érmula de conslitucién, que re-
sulta del enlace de las férmulas del benzol y el pirrol.

/CH\
CH C——CH CH
| I Il o C‘H*/ \\CH.
CH ¢ ¢H \NH
\\CH ~ ‘NH/
Las lres substancias aqui indicadas son:
CH C—OH C—SO0H
CGH‘<>\CH C6H#+ <\>CH CGH‘<>CH
NH NH NH
indol indoxilo dcido indoxilsulfirico.

Hay la costumbre de describir en los tratados de quimica fisiolé-
gica un dcido escatoxilsullirico, que resultaria de la unién del dcido
sulfirico con un escatoxilo, que seria un produclto de la oxidacién
del escatol o metilindol. El escatol es conocido; corresponde a la [6r-
mula de constitucién :

C—CHs3
C6H# <>CH.
NH

Pero no se conocen ni el escatoxilo homélogo del indoxilo, ni el
dcido -escatoxilsulfirico homoélogo del dcido indoxilsulftrico.

Si, en general, todo el indol urinario estd en estado de
dcido indoxilsulfiirico, algunas veces se presenta (en estos casos
la orina esld muy cargada de indol) donde exisle, ademds, en
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eslado de dcido indoxilglicurénico, resultando de la unién del
indoxilo con el dcido glicurénico CHO-(CHOI)!-CO*H, del cual
son conocidas las intimas relaciones con las glicosas

CHO-(CHOH)*-CH*0H
(véase pdg. 97).

Cuando se tralan los dcidos indoxilconjugados por el acido clorhi-
drico concentrado se desdobla su combinacién y se regenera el indo-
xilo, puesto que esle indoxilo,_bajo la influencia de los agenles de oxi-
dacién, se lransiorma en substancias colorantes, que son la indigotina
y la indirrubina conlenidas en el indigo natural. Pero es preciso,
para que estos dos pigmentos no sean (ransformados, que la oxidacién
sea corta en exlremo; en caso conlrario, serian transformados en un
pigmenlo amarillo débilmente colorado, la isalina.

La indigotina y la indirrubina son solubles en el cloroformo; no se
las puede separar del cloroformo, ni por agitacién con agua destilada,
ni por agilacién con agua acidulada, ni por agitacién con agua alca-
linizada.

Por la inlluencia de los oxidanles muy débiles, segin recientes
invesligaciones, el indoxilo no produciria directamente indigotina ni
indirrubina, sino una subslancia llamada hemiindigotina, pigmento
azul como la indigotina, soluble como ella en el cloroformo, diferen-
cidndose por algunos caracteres, principalmente por su solubilidad.
Esta hemiindigotina al polimerizarse produciria ya indigotina, ya indi-
rrubina. La hemiindigotina en solucién cloroférmica dcida se polime-
rizaria lentamente en indirrubina; en solucién cloroférmica alcalina
se polimerizaria inslantineamenle en indigotina.

Podemos ahora ya indicar cémo se practica y cémo debe prac-
ticarse la reaccién, impropiamente llamada reaccién del indicin uri-
nario, que deberia llamarse mejor reaccion del indoxilo urinario, des-
tinada a manifeslar en la orina la presencia del indoxilo conjugado,
bien con el dcido sulfdrico solo, bien con el dcido sulftirico, bien con
el dcido glicurénico. Es preferible (ratar primeramenle la orina por
el subacetalo de plomo; la prdctica ha demostrado que este tratamien-
lo quita las substancias que dilicultan la oxidacién del indoxilo o dis-
minuyen la pureza de los pigmentos cloroférmicos obtenidos. Ademds,
es mejor suprimir todos los oxidanles que no sean el oxigeno del aire,
por lo menos en la mayoria de casos.

A 50 c. c. de orina se afaden 50 c. c¢. de una solucién acuosa de
subacetato de plomo; se agita y se filtra. En un tubo de ensayo se
mezclan partes iguales del liquido filtrado y de dcido clorhidrico puro,
Yy se anaden algunos centimetros cubicos de cloroformo: debe quedar.
en la parte alta del tubo, sitio para algunos centimetros cubicos de
aire. Se agila muy violentamente, y después se deja salir el clorofor-
mo. Este estd colorado de azul, en general. Cuando, por excepcién, es
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incoloro, es conveniente anadir a la mezcla una o dos gotas de agua
oxigenada a 10 volumenes, diluidas en 10 volumenes de agua, y vol-
ver a empezar la agitacion.

El cloroformo cargado de pigmento azul y separado de la capa
acuosa y agitado con una solucién de sosa al 1 por 1.000 queda inde-
finidamente azul; conservado tal cual (dcido, por lo lanto), pasa
lenta, pero progresivamente, del azul al violado, al pirpura y al rojo.

¢De dénde proceden los fenilsulfatos? En el conlenido in-
testinal hemos visto la presencia del indol y del escalol (o
melilindol), subslancias que resulfan de las fermentaciones
microbianas de las proteinas (1) o de sus produclos de trans-
formacién digesliva. Este indol y escatol son resorbidos por
lo menos parcialmente. Se comportan, pues, como la bencina
y otros hidrocarburos: son oxidados. (Cuando se inyecla ben-
cina en el organismo, se comprueba una oxidacién de esie hi-
drocarburo y una formacién de fenol.) El indol se transforma
verosimilmente en indoxilo ; en cuanto al escatol, produce igual-
menle indoxilo por oxidacién, perdiendo su grupo metilado.

No se ha comprobado en el organismo la presencia del in-
doxilo, substancia poco estable. Es probable que se conjugue
en el momento de su formacién con el dcido sulftirico resul-
tante de la oxidacién de las substancias sulfuradas, principal-
mente de las proteinas del organismo (1).

(1) Hemos indicado (Cap. V, pdg. 116) la existencia de un micleo triptéfano
en la molécula albuminosa y sus relaciones con el indol. Veamos ahora cémo
pueden representarse las sucesivas transformaciones que del triptéfano conducen
al indol y al escatol :

NI =C‘II® — CHI* — CIINII* — CO*II+II°0
triptofano z o
 =NH’+NH=C'II°* — Cl{* — CHIOH — CO*H. \
ic. escatoloxiacético /

NII=C*H* — CH? — CHOH — CO*H+0* \
ac. escatoloxiacético ( 2)
=NH=C"I* — CII* — CO*'H+CO*+1°0. \
dc. escatolcarboénico /
NH=C*H®* — CI* -— CO'H=NH=C*II* — CII*+CO? 3)
dc. escatolcarbénico escatol
NH=C'H® — CH*+O0’=NH=C'I°* — CO*II+H*0. (4)
escatol dc. indolcarbénico
NH=C'Il* — CO°'H=NH=C'II*+CO*. (5)
dc. indolcarbobnico indol
NH=C'H*4+O0=NI[=C'H* — OH. (6)
indol indoxilo

(2) El acido indoxilsulfirico es menos importante por su cantidad en la orin'a
(hay por término medio un centigramo por litro) que por su significacién fisiolo-
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Sin embargo, la produccién del 4cido indoxilsulfirico no
esld necesariamente ligada a una fermenlacién microbiana in-
testinal ; sabemos que bajo la influencia de los jugos pancred-
tico e inlestinal, el lripléfano contenido en la molécula pro-
leica es liberado y puede sulrir las transformaciones que le
conducen al estado de indol. Del mismo modo el indol puede
proceder “de la desintegracién de las proleinas de los tejidos.

Se puede decir que el dcido indoxilsulltirico indica la exis-
tencia de una desintegracién proleica, sin poder indicar la
naluraleza de esta desinlegracion.

El [enol, el paracresol, y otros fenoles se producen en la
cavidad inlteslinal por fermentaciones microbianas de las pro-
leinas (que conlienen, como acabamos de decir, conslituyentes
aromdticos, tirosina, fenilalanina) (1). Eslos fenoles se conju-
gan con el dcido sulfirico resultante de la desasimilacién del
azufre de los lejidos y forman 4cidos sulfoconjugados.

Sin embargo, la produccién del 4cido fenilsulftrico y del
dcido paracresilsulltirico no esld necesariamente relacionada
con una fermentacién microbiana inleslinal; sabemos que por
la influencia de los jugos pancredtico e intestinal, la lirosina
y la fenilalanina contenidas en la molécula proteica son li-
berladas y pueden sulrir las transformaciones que les condu-
cen al eslado de fenol y de paracresol. Cierta cantidad se
deriva también de la desintegracién de las proteinas de los

gica : en cfecto, el indol contiene un nicleo mixto benzopirrol, puesto que se ha
podido, partiendo de los pigmentos sanguincos, obtener una serie de productos de
transformacién que conduce al hemopirrol, conteniendo también un nicleo pirrol.
Con el tiempo tal vez conoceremos las relaciones entre los pigmentos sanguineos
y el dcido indoxilsulfiirico.

(1) He aqui cémo se pueden representar las sucesivas transformaciones que
do la tirosina conducen al cresol y al fenol:

OII — C*H* — CH* — CHNH? — CO*H+H?0
tirosina

S ———

= NH°+O0OH — C*H* — CH* — CHOH — CO*H. @
dc. paraoxifeniloxipropiénico
O — C°*IH* — CH? — CHOH — CO*H+H?*0 \
dc. paraoxifeniloxipropiénico / 3 2
CO*+H?0+0H — C*H* — CH — CO*H. ( @
dc. paraoxifenilacético ]
OII — C*II* — CH* — CO*H=CO0*+0I — C*H* — CI’. @3)
4c. paraoxifenilacético ; cresol
O — C‘I* — CII’4+0°=0II — C*II* — CO*T1+1*0. (4)
cresol 4c. paraoxibenzoico
OII — C*H' — CO*'H=CO0*+OH — C‘H". (5)
dc. paraoxibenzoico fenol
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lejidos. Se puede decir que los dcidos fenilsulftrico y para-
cresilsulfirico demuestran la existencia de una desinlegracién
proleica, sin que se pueda indicar la naturaleza de esta des-
integracién.

Eslos fenilsulfatos se encuenlran mds abundanles en la ori-
na de los herbivoros que en la de los carnivoros, ahora bien,
se demuesira que los compueslos aromdticos son mds abun-
danles en general en las proleinas vegelales que en las pro-
leinas animales.

Se admile que la combinacién de los fenoles y el dcido
sulliirico se verifica en el higado, o por lo menos principal-
mente en el higado: efeclivamente, se ha enconirado en el
tejido hepilico una cantidad de fenilsulfatos mayor que en la
sangre. Los fenoles, subslancias [éxicas producidas en el in-
teslino y absorbidas por las ramas de la vena porla, se trans-
formarian en fenilsullatos, subslancias no téxicas, en el higa-
do, que ejerceria con respecto a los fenoles téxicos el papel
de proleccién conlra los agenles L6xicos que en la actualidad
hay tendencia a asignarle.

Los sulfatos y fenilsulfalos no representan la lolalidad de
las combinaciones sulfuradas de la orina. Se encuentran en la

orina diversos compueslos que contienen del 10 al 20 por 100
del azufre lotal de la orina.

Algunas veces puede haber interés en conocer el azufre lolal de la
orina. Se puede evaporar en una cdpsula de platino un volumen cono-
cido de orina (25 c. c., por ejemplo) adicionada de algunos gramos
de nitrato poldsico y de algunos gramos de polasa cduslica, y calentar
hasla la [usién, de manera que se oblenga un liquido claro. Se deja
enfriar; se afiade poco a poco #cido clorhidrico hasla que la reaccion
sea dcida. Y se dosifican los sulfalos en peso o volumélricamente (véanse
piginas 17 y 420). Medianle este lralamienlo, todo el azulre urinario
ha sido (ransformado en sulfalo.

Aunque aqui no se trala de compuestos sulfurados, es con-
venienle sefialar la presencia constante en la orina de fenil-
glicuronalos, que son combinaciones equivalentes a los fenil-
sulfatos, siendo en los primeros el fenol conjugado con el
dcido glicurénico y en los segundos con el 4cido sulfirico. Los
principales fenilglicuronatos descritos en la orina son los de-
rivados glicurénicos del fenol y del indoxilo: su cantidad es,
por otra parle, extremadamente débil en la orina normal. Di-
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ferentes subslancias medicamentosas introducidas en el orga-
nismo se conjugan, directamenle o después de transformarse,
con el dcido glicurénico: asi es como el alcapfor 3 el c}o_ral
forman, respeclivamenle, las combinaciones gllcul'énlgas 4cido
canfoglicurénico y dcido uroclordlico, que pasan a la orina.

JII. — SUBSTANCIAS NITROGENADAS DE LA ORINA

l.a orina conliene combinaciones nitrogenadas orgénicas.
De una manera general, se puede decir que los productos de la
desasimilacién nitrogenada de
los lejidos son eliminados por la
orina.

El fisi6logo puede tener nece-
sidad de conocer las modificacio-
nes de la eliminacién nilrogena-
da: se consigue fdcilmenle, deler-
minando el nitrégeno total de la
orina, en sus diversas formas,
urea, dcido urico, amoniaco, el-
célera.

La dosificaciéon del nilrégeno
total de la orina se verifica por el
procedimiento de Kjeldahl, del
que precedentemente hemos indi-
cado las lineas generales (pdigi- Fig. 97
na 312.).

in el caso particular de la orina se puede proceder de la
manera siguienle: :

Facrpemans dol.

En un matraz de 800 c. c. de capacidad se introducen 5 c. c. de
orina, 15 c. c¢. de dcido sulltirico de Nordhausen (equivalente a la
mezcla de dcido sulfurico y dcido fosfdrico, pig. 314) y 1,50 gr. de
mercurio metdlico, poco mds o menos: se mantiene en ebullicién mo-
derada hasta algo después que la decoloracién sea completa ; para fijar
las ideas, podemos decir lres o cuatro horas.

Enfriado este liquido, se anaden dentro del matraz (1) 500 c. c.,

2l ataque por el 4cido sulfirico y todas las ulteriores operaciones se
vori(é)caf ena u(lllumils)mo matraz de vidrio de Jena, sin transv?sa.rlo. Por esto se
omplea un matraz de 800 cent. cib., aunque el volumen de! llqmdo_ es solamente
de 20 cent. cib. Por otra parte, se podria verificar sin gran inconveniente }a opera-
cién en un matraz de largo cuello, de 100 cent. ciib. y transvasar en seguida en el
matraz de 800 cent. cib. el contenido y las aguas de lavado del matraz pequefio.
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poco mds o menos, de agua, adicionando también un gramo de hipo-
fosfito de sosa (1).

La elevacién de temperatura resultanle de la mezela de agua
y dcido sulfiirico basta para la disolucién del hipolosfilo de sosa y para
la precipitacién del mercurio; para mds seguridad, se puede. por olra
parle, calenlar la mezcla durante 10 minutos a 80°.

Se deja enfriar; se anade entonces por pequeias [racciones, para
evilar toda elevacién notable de temperalura, sosa cdustica, para neu-
tralizar el dcido sulfirico en exceso y después para alcalinizar el liqui-
do; se junta el malraz con un aparato de deslilacién y condensacion
del amonfaco y se calienta, ele.

c

Las principales subslancias nitrogenadas normalmente con-
lenidas en la orina del hombre son las siguientes:

/ Urea,

s Amoniaco y sus sales,

¢ Acido tirico y los uralos,
Acido hipurico y los hipuralos,

| Creatinina, elc.

Los fisi6logos, y principalmente los palélogos, lienen inte-
rés en conocer las proporciones de la urea y de los olros
compueslos nitrogenados de la orina. Por eslo necesitan de-
lerminar la cantidad de nitrégeno eliminado en forma de
urea y compararlo con la cantidad lotal del nilrégeno urinario.
La relacién de eslas dos canlidades es conocida con el nom-
bre de relacién o coeficiente azovirico. Para establecer dicho coe-
ficiente es necesario delerminar: 1.°, el nilrégeno de la urea;
2.°, el nilrégeno total. '

Para determinar el nilrégeno .de la urea se mulliplica

9 -
por 0,4666 6 —;g el peso de la urea encontrada mediante uno

de los procedimientos de andlisis de esie cuerpo. Para deter-
minar el nitrégeno total se puede recurrir al procedimiento
de Kjeldahl.

El coeficiente azotrico es aproximadamente 0,85,

En eslado normal, en 100 parles de nitrégeno total urinario
en un hombre con una alimentacién mixta regular, se encuen-
tra de 84 a 87 por 100 de nitrégeno de la urea, 4 a 6 por 100

. gl) Es mejor substituir esta substancia por el monosulfuro sédico para pre-
cipitar el mercurio: asi se evita la produccion de cuerpos sulfurados volatiles

que dificultan la titulacién. El hipofosfito de sosa precipita el mercurio en estado
metdlico.
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de nitrégeno del amoniaco, 1 a 3 por 100 de nl’h‘ogeno (%el
deido tirico y, por ullimo, 4 a 11 por 100 de nilrégeno perte-
necienle a las otras subslancias nitrogenadas de la orina.

a. — Urea

1. La urea puede ser considerada como la carbamida (1).

¢Qué es la carbamida?
Los carbonatos neutros responden a una férmula como

Na
cos<
Na

el 4cido carbénico tedrico es, pues:

H
cox(
H
compueslo que no se conoce, pero que podemos imagiqar pox
que es necesario para la demostracién. El gas carbczn.lco co
es el anhidrido carbénico oblenido quitando H*O al 4cido car-
bénico verdadero, del mismo modo que el anhidrido splfu—
rico SO se obliene quitando H?*0 al 4cido sulftrico SO*H*.
Las amidas pueden ser consideradas como resullantes dp
la substituciéon del grupo atémico NH? por el grupo alémi-
co OI en los dcidos; por consiguiente, la carbamida responde

a la férmula:
NH:
co<
NH*

Iis la [6rmula de la urea.
Entre el dcido carbénico ledrico y la urea hay el cuerpo

OH
o
NH*
que es el dcido carbdmico (2).

(1) Se la puede preparar sintéticamente por todos los procedimientos gene-
rales de preparaciéon de las amidas. y y

(2) No se conoce el #dcido carbdmico libre (se descompone inmediatamente en
dcido carbénico y amonifaco); pero se conocen cierto nimero de sus sales, en par-
ticular el carbamato aménico, el carbamato do cal, etc. Estfxs‘ sales son solublgs en
el agua, pero insolubles en el alcohol; el alcohol las precipita de sus §oluclones
acuosas. Las soluciones acuosas de los carbamatos son, por otra parte, muy instables;
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Es sabido, por olra partle, que las amidas y las sales amo-
niacales presenlan inlimas relaciones: las amidas pueden ser
consideradas como sales amoniacales deshidraladas y las sales
amoniacales como amidas hidratadas.

Asi consideremos el dcido oxilico:

COOH — COOII.
I.a oxamida es:
CONH2z — CONIIZ,

v la sal amoniacal correspondiente, el oxalalo aménico, es:

CO2NH* — CO2NH*.
Se ve que:
[ CONH2]2 + 2120 = (CO2NH*)2.
Oxamida Oxalato amonico.

Del mismo modo:
CO(NH2)? 42120 = CO*(NH4)2.

Carbamida Carbonato
Urea amoénico.

La urea es una substancia soluble, a la temperatura de 25°,
en su peso de agua, o en cinco veces su peso de alcohol. Es
mds soluble en caliente en el alcohol o en el agua, y crisla-
liza por enfriamiento de sus soluciones acuosas o alcohdlicas
en largas agujas incoloras prismdticas del sistema rémbico.

Es soluble en el alcohol-éler, soluble en el éter acuoso, in-
soluble en el éter absolulo.

La urea forma con varios dcidos combinaciones cristalinas:
las mds importanles son el nitrato y el oxalato de urea, que
son poco solubles en el agua. Si se lrala una solucién acuosa
concentrada de urea (o sea que no conitenga menos del 10
por 100 de urea a la lemperatura de 15° por el dcido nitrico
fuerte, afadido en exceso, se produce un precipitado cristali-
son pocos solubles en el agua. Si se (rata una solucién acuosa
concentrada de urea por una solucién saturada de dcido oxd-
lico, se produce un precipitado cristalino de oxalalo de urea.

los carbamatos se descomponen en carbonatos y amoniaco. Se pueden, sin embargo,
estabilizar las soluciones acuosas de carbamatos anadiéndoles amoniaco : los car-
bamatos son estables en liquidos amoniacales. .

Notemos que el carbamato aménico ha sido encontrado entre los productos de
oxidacién de las proteinas por ¢l permanganato potdsico y que es uno de los pre-
cursores de la urea en el organismo, en el cual deriva de la desintegraci6n de las
proteinas de los tejidos.
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Eslas dos sales se disuelven, por olra parle, bastante bien en
agua hirviente, de la que se precipilan parcialmente por en-
friamiento en estado cristalino (1).

La urea en eslado sélido presenta una reaccién de coloracion carac-
teristica llamada reaccién de Schifj. Los cristales de urea tratados por

una solucién concentrada de: furfurol y por el dcido clorhidrico loman
una serie de coloraciones (amarillo, verde, azul y violado) que lerminan

'ﬁ

Fig. 98. — Urea (segin Funke). Fig. 99. — Nitrato (1) y oxalato

de urea (2).

en el violado purpura. Précticamente, a 2 c. c. de una so!ucién con-
centrada de furfurol, se aiaden 5 gotas de dcido clorhidrico concen-
trado ; y en esta mezcla, que no debe colorarse de rojo, se sumerge un
cristal de la substancia que se supone puede ser urea; en algunos mi-
nulos se produce la coloracién violada purpura.

La urea o sus soluciones son descompuestas por algunos
agentes oxidantes, como el hipobromito sédico, en gas carb6-
nico v nilrégeno, en volimenes iguales de ambos gases:

CO(NHI2)? + 3NaOBr=5NaBr + CO? + N* + 2120.

Por la influencia de cierlos microorganismos, la urea sufr’e
una fermentacién llamada fermentacién amoniacal: dos molé-
culas de agua son fijadas sobre una molécula de urea; la urea
es lransformada en carbonato aménico. (Se obliene la misma
transformacién con diversos agentes de hidratacion y .lz}mblén
con el agua sobrecalentada a 140°.) Se comprende sin dificultad

(1) El nitrato de urea es mucho menos soluble en el _zicido nitrico que en el
agua; ol oxalato de urea es menos soluble en el dcido oxdlico que en el. agua : por
este motivo se recomicnda emplear un exceso de estos dcidos en solucion concen-
trada cuando se quieren precipitar, partiendo de la urea, cl' nitrato o el ox_ulnto
de urea. Cuando se ha obtenido, por enfriamiento de la solucién acuosa de nitrato
u oxalato de urea, un depésito cristalino, se puede aumenta‘r conslderab'l'emente
este depésito anadiendo al liquido Acido nitrico o acido oxdlico en solucién con-
contrada.
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esla transformacién, si se liene presente lo que hemos dicho
sobre el parenlesco quimico de la urea y el carbonalo aménico.

En esta transformacion de la urea, los microorganismos in-
tervienen como produclores de una diastasa llamada wreasa,
capaz de hidrolizar la urea.

La orina dejada al aire sufre también la fermenlaciéon amo-
niacal: el fermento figurado, o, mds exaclamenle, los {fer-
menlos figurados capaces de producir esta (ransformacién, son
abundanles en el polvo de la almésfera. El carbonalo amdnico
tiene reaccién alcalina; la urea tiene reaccién neulra. Cuando
la urea sufre, pues, la lransformacion amoniacal, la orina loma
una reaceién alecalina cada vez mds marcada.

Por t1ltimo, vamos a presentar las tres siguientes reaccio-
nes que encueniran su aplicacién en la dosilicacién exacla de
la urea.

La urea es precipilada de sus soluciones por la adicién de
una solucién diluida de nitralo de mercurio, y el cuerpo que
se precipila, combinacién de urea y nilralo de mercurio, liene,
por lo menos en circunstancias bien delerminadas, una com-
posicién definida: CO(NI®)® + 21gO.

La urea calentada a alta lemperatura, en un tubo cerrado,
en presencia de una solucién alcalina de cloruro de bario, se
transforma en carbonalo aménico,

La urea {ratada por el cloruro de magnesio, o por el cloru-
ro de litio, fundidos e hirvienltes, se transforman en carbonalo
amoénico.

Se puede extraer la urea pura de la orina humana. Para ello se
evapora la orina hasta consistencia de jarabe; se afade dcido nitrico
en exceso: se separa por liltracion el nitralo de urea precipitado; se
escurre por medio de una cenfrifuga, o bien se deseca entre dos hojas
de papel secanle: se vuelve a disolver en un poco de agua: se neutra-
liza el dcido nitrico que reliene por adicion de carbonato de barita; se
evapora a saciedad ; se agota el residuo con alcohol absoluto: se coloca
sobre un [iltro; se concentra por evaporacién en caliente el liquido al-
cohdlico; la urea cristaliza por enlriamiento.

Enlre los numerosos procedimientos que han sido pro-
puestos para dosificar la urea de la orina, unos dan resulta-
dos imperfeclos, y son aplicables ‘a las investigaciones clini-
cas aproximadas; olros se han ensayado con resultados mds
exactos y se utilizan para los lrabajos cientificos y las inves-
ligaciones clinicas exactas.
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Dosificacién de la urea por el hipobromito de sosa.
— Enlre los primeros indicaremos el siguiente, que se funda
en la descomposicién de la urea en nitrégeno y gas carb6-
nico por el hipobromito de sosa. -

Supongamos que se afiade a una solucién de urea, a la orina,
por ejemplo, un gran exceso de hipobromito de sosa y de lejia
de sosa cduslica (1): la urea es descompuesta en gas carbénico
y nitrégeno; el gas carbénico es retenido por la lejia de sosa
cduslica y el nilrégeno es pueslo en liberlad solo.

NH2 — CO — NH2 4 3BrONa 4+ 2NaOH=C03Na2 + 3NaBr+ N2 + 3H20.

Se admite, y por eslo el procedimiento no es exaclo, puesto
que esla hipdlesis tampoco lo es, que la totalidad de la urea
de la orina es transformada, y que la urea solamente, entre las
substancias urinarias, es transformada en hipobromito de sosa.

Si se mide el volumen de nitrégeno desprendido se puede
calcular la canlidad correspondienle de urea; 100 gramos de
urea conlienen 46,66 gramos de nilrégeno; 100 gramos de ni-
trégeno corresponden a 214,28 gramos de urea.

Priclicamenle, se puede operar de la manera siguiente : un tubo AB,
llamado tubo de Yvon (lig. 100), formado de dos partes A y B, unidas
por una espita R, graduadas en décimas de centimelro cubico, se co-
loca dentro de una probeta llena de mercurio M. La parte B del tubo se
llena de mercurio. En la parte A se coloca la orina a analizar. Levan-
tando el tubo de manera que la espila quede por encima del mercu-
rio M, y abriendo esta espita, se hace penelrar en la parte B del apa-
ralo cierta cantidad de orina, canlidad que se puede conocer leyendo
el descenso de nivel de la orina en la parte A del aparato. Se extrae con
un papel secante lo que queda de liquido en A; se pone en su lugar la
solucién de hipobromilo de sosa y se hace penetrar en la parte B, me-
dianle ]Ja misma precedente maniobra, un volumen de esta solu-
cién igual a muchos voldmenes de la orina introducida. El des-
prendimiento gaseoso se produce; se lee en la parte B el volumen del
gas: sea V este volumen, T la lemperatura, H la presién atmoslérica,
F la {ensién mdxima del vapor de agua a la temperatura T, a el coefi-

(1) La solucién de hipobromito de sosa que se emplea corrientemente se pre-
para como sigue : Se mezclan 60 cent. cib. de agua y 120 cent. ciib. de sosa cdus-
tica pura, al 30 por 100. Se deja enfriar y se afladen por pequefias porciones, agi-
tando sin cesar, 10 cent. ciib. de bromo. (Es preciso afiadir el bromo muy lenta-
mente, para evitar el calentamiento, que determinarfa la formacién de bromato,
en lugar de hipobromito.)
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ciente de dilatacién cubica de los gases; siendo el peso del litro de ni-
(rogeno 1,256 gr., el peso del nitrogeno desprendido es :

)=V X e X ek 1,258
; 14aT7 00
De donde se puede calcular el peso de urea P:
P—pX 214,28
A
o bien,
P=2,1428p.

Se puede substiluir el tubo de Yvon por el tubo de Frédéricq repre-
sentado en la ligura 101. La ampolla B sirve para medir los 2,5 ¢. ¢. de
orina con los que se opera; el tubo DEF estd
graduado ¢n la parle estrecha unicamente, E; la
ampolla D tiene un volumen de 5, 15 ¢ 25 ¢. c.
(hay que disponer de tres lubos, que se emplean
segun la riqueza respectiva de la orina en urea).
Ll tubo estrechado E esti graduado para 5 c. c.

Si no se dispone de la cubeta de mercurio se
puede emplear un aparato dispuesto como indica
la figura 102 (aparato de Regnard).

Dos pequeiios matraces A y B estdn unidos por
un tubo de vidrio encorvado T: los orificios @ y b
3 estin cerrados, el uno por un lapén a, y el otro
= por un tapén b taladrado, en cuyo laladro se en-

Alsce chufa un tubo ¢ (vidrio y caucho) que comunica
’\\_/ = con una pequena campana c¢, graduada en déci-
pe mas de cenlimeltro cubico v sumergida en el agua.

Fig. 100 Quitando los tapones a y b, se introduce en A la

orina, 2 centimetros cubicos, por ejemplo, y en B
la solucién de hipobromito de dlcali alcalino, 10 c. c., por ejemplo; se
cierra a, se [ija.el (ubo en b y se lee el nivel del agua en la campana c,
puesto que los niveles del agua tienen la misma altura en el interior que
en el exterior de la campana. Inclinando el aparalo AB se mezclan am-
bos liquidos: se produce un desprendimienlo de nitrégeno; el nivel del
agua baja dentro de la campana graduada c¢. Levantando la campana
para que el nivel del liquido sea el mismo en el interior de la campana
que en el exlerior, se lee el nuevo nivel : de esta manera se sabe el au-
mento del volumen del gas contenido en el aparalo, y, por consiguiente,
el del nitrégeno desprendido. Se puede calcular su peso segin la for-
mula dada precedentemente. En general, baslan unas tablas que se ven-
den con el aparalo, las cuales dan, para cada temperatura, la cantidad
de urea correspondiente a un aumenlo de volumen leido en el aparato.

Aun hay otro aparato mds sencillo, que consiste en substituir los
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malraces gemelos A-B por un frasco de vidrio de ancha abertura A,
al fondo del cual se coloca la solucién de hipobromilo de sosa. En este
frasco se introduce un {ubo de vidrio que conlie-
ne la orina, tubo que se dispone de manera que
no se verifique la mezcla de los dos liquidos. Se
coloca el tapén de manera que el nivel del-agua
llegue dentro de la campana a la divisién 0. Se
invierle el frasco A para que se verilique la mez-
cla de la orina y el hipobromitos (lig. 103).

La solucién de hipobromito de sosa empleada
se prepara mezclando 60 c. c. de lejia de sosa
cdustica comercial, 140 c. c. de agua y 7 c. c.
de bromo (pig. 433, nota).

Todos los procedimientos de dosificacién
de la urea mediante el hipobromito de sosa F.
son reprochables de causas graves de error
por las siguientes razones: 1.° La descompo-
sicién de la urea por el hipobromilo de sosa
no es infegral; en general, no se recoge mas
del.92 por 100 del nitrégeno que conliene ; el )
resto pasa al eslado de dcido cidnico, que en W
presencia del exceso de sosa del reactivo for-
ma cianalo de sosa. 2.° El hipobromito de sosa 8. 101 — #ubo
descompone, por lo menos parcialmente, las Frédéricq.
sales amoniacales, el dcido trico, las bases nu-
cleicas, la crealinina, que acompaiian siempre a la urea en la
orina. Se ha propuesto para corregir eslas causas de error, en
" lo concernienle a la
primera de ellas,
multiplicar el resulta-
do obtenido por—%
6 1,087 ; en lo concer-
. niente a la segunda
causa de error, mul-
tiplicar el resultado
después de la primera
correcciéon por 0,955,
porque en las orinas
de composicién mediana, por lo menos, el nitrato procedente
de la destruccién de los compuestos nitrogenados que no sean
la urea representa alrededor de 0,045 (o sea 1,000 — 0,955)
del nitr6geno de la urea. Las dos correcciones, por ofra par-

TFig. 102. — Aparato de Regnard.
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le, se podiian hacer simulldneamente: baslaria mulliplicar
el resullado enconlrado en la determinacién por el numero
1,087 x 0,955 6 1,038. Pero las olras que hemos aceptado como
represenlalivas  del error del
andlisis son Unicamenle prome-
dios, v, por lo tanto, las correc-
ciones no lienen sino un valor
aproximalivo,

Se han propuesio modifica-
ciones lécnicas para suprimir
estas causas de error. En lo
concernienle a la primera, se
ha propueslo aiadir a la orina
analizada azdcar de glicosa (por

R B O i ejemplo. volimenes iguales de
Fig. 103. — Disposicion para dosificar Yo P &
la urea por el hipobromito. A, fras- orina y de una solucién de gh"
co de vidrio de ancha abertura, al ¢cosa al 20 por 100): en estas
fndo dl unl s b poele o S0 oniciones la_totalidad_de la
contiene un volumen conocido de ori-  urea es descompuesta Yy de]a en
na. — ¢, campana gradouada descan- libertad su nitréeeno. En lo con-
sando sobre el agua y comunicando 4 0 ©
por el tubo de caucho ¢ con el apa- cernienle a la segunda causa
rato \. de error, antes de practicar el
andlisis. se lrata la orina por
el dcido fosfoltingslico, que precipita el dcido trico, la crea-
linina y las sales amoniacales. (A 10 c¢. ¢. de orina se afia-
den 10 c. c. de agua deslilada, 1 ¢. c¢. de dcido clorhidrico
concenirado y 5 c¢. c¢. de dcido fosfottingstico del comercio ;
se deja posar veinticualro horas; se pone sobre un filtro; se
lava el precipitado con agua y se juntan las aguas de lavado
v el liquido fillrado. Se neutraliza mediante la sosa cdustica ;
se aflade agua destilada hasta complelar los 100 c. ¢. por ejem-
plo. Finalmente, se dosifica el hipobromilo.)

Gracias a estas modificaciones, el procedimiento del ané-
lisis de la urea por el hipobromito es lo bastante preciso para
lo que se necesita en la prdclica médica, aun para la deter-
minacién del coeficiente azotrico.

Sin embargo, para las invesligaciones precisas, es prefe-
rible emplear un procedimienlo més seguro. Los fisiélogos, en
particular, han abandonado casi en absoluto el procedimiento
del hipobromifo, para servirse Ginicamente de alguno de los
procedimientos que siguen, y bastanles clinicos imitan el ejem-
plo de los fisi6logos. De estos procedimientos, indicaremos tini-

“Bognemang I
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camenle los rasgos generales de los dos primeros ; describiremos
de una manera precisa el tercero, que nos parece el de elec-
cion para los fisidlogos y para los clinicos.

1. Método de titulacion por el nitrato de mercurio.
__ El nitralo de mercurio forma con la urea, en delermina-
das condiciones, una combinacién definida que es insoluble
en la orina. Se determina la cantidad de solucién litulada de
nitralo de mercurio que es necesario afiadir a la orina para
precipitar la urea. El compuesto de urea y de nitrato de mer-
curio es blanco: para saber si la precipilacién es total, se
pueden emplear subslancias que forman con las sales de mer-
curio combinaciones coloradas (como el carbonato de sosa, o
agua hervida con bicarbonalo de sosa, que con las sales de
mercurio forman una coloracién amarilla o morenoamarilla).
Sencillo en teoria, este procedimiento resulta en extremo com-
plicado prdclicamenle, porque entre las substancias disueltas
en la orina, la urea no es la unica que se precipita por el
nilralo de mercurio: los fosfatos y los cloruros principalmen-
te, se combinan con la sal mercurial. Es necesario, pues, antes
de proceder a la litulacién de la urea, librar la orina de sus
fosfatos y cloruros; ello complica exiraordinariamente la ope-
racién. ’

2.° Meétodo baritico. — La urea calenlada a alta lem-
peratura en un Lubo cerrado, con una solucién alcalina de clo-
ruro de bario, se descompone en dcido carbdnico y aménico.
Basta, por lo tanto, una vez terminada esta descomposicién,
dosificar, bien el dcido carbdnico o el amonfaco formados. Es
conveniente, sin embargo, para obtener resultados exactos, li-
brar previamenle la orina de los productos nilrogenados que
contenga, con excepcién de la urea: se consigue de una manera
suficiente tralando la orina por el dcido clorhidrico y el 4cido
fosfomolibdico. Después de filtracién se alcaliniza ligeramente
con una lechada de cal, y después se calienta en un tubo ce-
rrado. El amoniaco se dosifica haciendo salir mediante la mag-
nesia y por lilulacién alcalimélrica. Asi, aun resulta compli-
cado esle procedimienlo, porque, ademds de las manipulaciones
previas indicadas, es preciso lener en cuenta el amonfaco pre-
existenle en la orina y dosificarlo separadamente (1).

3.° Método por el cloruro de magnesio (procedi-

(1) Para la prictica de estos procedimientos, véanse los tratados de quimica

analitica, que indican todos los detalles para que el anilisis sea rigurosamente
exacto.
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miento de Folin). — Es el método de eleccién para los fisié-
logos y clinicos.

Se funda en que la urea es lransformada en carbonalo amé-
nico cuando es calentada a la lemperlura de ebullicién del
cloruro de magnesio fundido. De todas las malerias urinarias,
la urea es la tinica que produce amoniaco en estas condiciones ;
el 4cido urico, el dcido hipirico y la creatinina principalmente
no producen ni indicios de él. Es conveniente, para que el
amoniaco no se pierda durante el calentamienlo, afadir dcido
clorhidrico (no impidiendo, por olra parte, la hidrdlisis de la
urea por el cloruro de magnesio fundido). El amoniaco se do-
sifica en seguida, como en la determinacién del nitrégeno tolal,
por desplazamiento por la sosa cduslica, destilacién y recep-
cién en una solucién dcida titulada.

Se procederd, pues, de la manera siguiente:

En un pequeiio matraz de ensayo, de cuello muy largo (lig. 97), de
150 a 200 c. c. de capacidad, se introducen 5 c. c. de orina, 35 gramos
de cloruro de magnesio cristalizado (1) v 5 ¢. c¢. de dcido clorhidrico
concentrado. Se calienta hasta la ebullicién, disponiendo la llama de
manera que la condensacion de los vapores se verilique en la mitad
inferior del largo cuello del matraz inclinado a 45°. La (emperalura de
la mezela es de 160-165°. Se mantiene en ebullicién durante una hora;
después se deja enfriar; se anade agua v se [ransvasa al aparato de
destilacion del amoniaco, dispuesto como hemos indicado en la pad-
gina 427.

Para obtener buenos resultados es recomendable que la cantidad
de liquido a destilar no sea superior a 250 c. c. A esle liquido se anade
por pequeiias porciones sosa para neufralizar el exceso de dcido clor-
hidrico, y después unos 5 c. ¢. de una lejia de sosa al 25 por 100 (unos
30° Baumé). Se destila lentamente, de modo que sélo pasen de 15 a
20 gotas por minuto, durante 50 6 40 minutos (resullan unos 30 cen-
timelros cibicos destilados) (2). El amoniaco deslilado es condensado en
20 c. c. de dcido sulltirico 1/5 normal (9,8 gramos de dcido sulltrico
SO*H? por litro). Se tilula en seguida el dcido con una solucién decinor-
mal de amoniaco (1,7 gr. de NH?® por lilro) en presencia del tornasol
indicador.

(1) Se ha propuesto reemplazar el cloruro de magnesio por el cloruro de litio
anhidro para la transformaciéon de la urea en carbonato aménico : la experiencia
ha demostrado que la destilacion del amoniaco que termina el andlisis se verifica
con mds regularidad en un liquido que tenga en solucion litina disuelta, que en un
liqnido que tenga magnesia en suspension. En este caso se opera con 5 centimetros
cibicos de orina, a los que se afhaden 15 gramos de cloruro de litio y 3 cen
timetros cibicos de dcido clorhidrico.

(2) Cuando el producto de la destilacion no contiene amoniaco, se verifica
mediante el reactivo de Nessler (véase pag. 442).
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Procediendo asi, se delermina el amoniaco resultante de la
hidrélisis de la urea y el amoniaco preexistente en la orina en
estado de sales amoniacales. O sea, que para lerminar el and-
lisis de la urea, se debe delerminar la cantidad de amonfaco
conlenida en la orina (v. pdg. 443) y restar el nimero asi
obtenido del andlisis precedente.

Ejemplo de cdlculo.

Supongamos que para neutralizar el dcido en el cual se ha hecho la
condensacién amoniacal (para 20 ¢. ¢. de dcido puro 1/5 normal es pre-
ciso emplear 40 c. c. de amonfaco décimonormal) sea preciso aiiadir
6 c. c. de la soluciéon décimonormal de amoniaco. Se ha destilado el
equivalente de 54 c. c. de una solucién décimonormal de amoniaco.
Puesto que 1 c. c. de una solucion décimonormal de amoniaco contiene
0,0017 gr. de amoniaco, se han deslilado, pues, 0,0017 x 3%, o sca
0,0578 gr. Supongamos que la orina examinada contenga 0,0035 gr. de
amoniaco ; la dilerencia 0,0578—0,0035, o sea 0,0543 gr., representa el
amoniaco resullante de la hidrélisis de la urea. Y puesto que a un gramo
de amoniaco corresponden ‘1_2 gr., o sea 1,765 gr. de urea; la cantidad

de urea contenida, pues, en los 5 c. c. de orina analizada es de 0,0543
por 1,765, o sca 0,0958 gr.: la cantidad contenida en un litro es 200
veces mayor, o sea 19,16 gr.

La cantidad de urea excrelada normalmente por la orina de
un hombre adullo de peso regular y alimentdndose regular-
mente con alimenlacién mixla, en parte animal y en parle ve-
gelal, es de 30 gramos poco mds o menos en las veinlicualro
horas. Varfa considerablemente segin la alimentacién.

La urea, subslancia azoada, ¢es necesariamente un producto
de desasimilacion de las substancias nitrogenadas del orga-
nismo, o sea de las subslancias proleicas? ¢Se forma direcla-
menle, o bien no es mds que el Gllimo érmino de una serie
de (ransformaciones sucesivas? )

Los quimicos han oblenido, por diversos procedimientos,
produclos de descomposicién de las proleinas. Entre estos pro-
duclos de descomposicién, hemos sefialado los amidodcidos,
glicocola, leucina, lirosina, dcidos aspdrlico y glutdmico, argi-
nina, lisina, ele. Podemos seflalar también el gas carbénico,
el amoniaco, etc.

No vamos a examinar aqui mds que la cueslion en el orden
puramenle fisiol6gico de la formacién de la urea en el orga-

nismo. Por lo tanlo, nos contentaremos con fijar los siguientes
punlos.
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Ll organismo de los mamiferos posee la propiedad de lrans-
formar en urea el carbonato aménico, el carbamato amoénico
Y, en general, las sales amoniacales que pueden (ransformarse
en carbonato amoénico en el organismo (1) (la lransformacién
del carbonato y del carbamalo amdnicos en urea se verifica en
el higado); puesto que se ha podido sefialar la presencia en
los tejidos y en la sangre de subslancias amoniacales y de car-
bonalos y carbamalos alcalinos. Por otra parle, los fisi6logos
han demoslrado que en caso de supresién patolégica o expe-
rimenlal del higado, la proporcién de urea en la masa de los
compueslos nitrogenados de la orina disminuye, al mismo tiem-
po que la proporcién del amoniaco aumenta (disminuye el coe-
ficienle azotirico) (2).

(1) Son fransformadas en carbonatos dentro de la cconomia las sales alcali
nas de dcidos orgdinicos, como los acetatos, los tartratos, los malatos, los citra-
tos, ete. No son transformadas en carbonatos deniro de la economia las sales alca-
linas de Acidos minerales y las sales alcalinas derivadas de los #cidos lictico,
oxibutirico y acetilacético.

(2) En las primeras ecdiciones de esta obra escribiamos :
nitrégeno total
nitr. de la urea
ha adquirido desde algunos afios una importancia considerable, desde el punto de
vista del establecimiento del diagnéstico de las insuficiencias hepaticas. No obs-
tante, no creemos que esta determinacién sea la mds importante entre todas las
que para esto se pueden elegir. Para la insuficiencia hepatica, refiriéndose princi-
palmente al valor relativo de la urea y del amoniaco, creemos que es preferible

Nitrégeno de la urea
Nitrog. de la urea+Nitr. del NIT®
Nitrégeno del NII®
Nitr. de la urea+Nitr. del NH®°
por otra parte, mediante dos analisis (1.° amoniaco de la urea+amoniaco prefor-
mado ; 2.°, amoniaco preformado), suprimiendo el andlisis del nitrégeno total. Per-
mitiria, ademds, suprimir los cdlculos suplementarios, porque las dos relacio-
nes aqui arriba indicadas podrian ser reemplazadas por las relaciones iguales
Amoniaco de la urea  Amoniaco preformado

Amoniaco total Amoniaco {otal
bre convenientemente escogido para tener el éxito seguro.»

Nuestro deseo asi formulado ha sido realizado. Se ha estudiado en particular
lIa relacion :

«El conocimiento del coeficiente azourico, o sea de la relacién

determinar la relaciéon o la relacién comple-

mentaria

Esta determinacién puede hacerse,

. Solo faltaria encontrar un nom-

Nitrogeno del NII® .
Nitr. del NH*+Nitr. de la urea’

y también la relacién :
Nitr. del NH® + Nitr. de los amidoacidos .
Nitr. de la urea + Nitr. del NH® + nitr. de los amidoacidos’
desde que se ha reconocido la presencia en la orina de cantidades no despreciables

de dcidos aminados. La substitucién por esta viltima relacion de la precedente es

recomendable, ya que el nitrogeno de los dcidos aminados, como el del amonfaco,
es ureificable.

Ll valor de estos diversos coeficientes varia en el hombre normal de una ma-
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Por consiguienle, estamos aulorizados para qﬁrmar que una
parte de la urea producida en el organismo derwq de la {rans-
formacién intrahepdtica de los compuestos amoniacales, y en
particular de los carbonatos y carbamalos Iormado.s‘ por un
mecanismo, que por otra parle ignoramos, en los tejidos.

Ll organismo de los mamileros posee la propiedad .de lrans-
jormar en urea los 4cidos monoaminados, en parlicular lfx
Jeucina y la glicocola: la transl‘ormaciél} se veriﬁca’ en el hi-
gado. Invesligaciones delicadas han permlli.do, aden}us, recono-
cer la presencia de estos dcidos monoaminados hbr'es en la
sangre y en los lejidos, y se ha seflalado su presencia en pe-
queiia canlidad en la orina. .‘-\demz'ls, saberllc?s, por una parte,
que la glicocola exisle combinada con el dcido colz_xhco en la
bilis, y combinada con el dcido benzoico en la orina, y por
otra parte, que las moléculas albuminosas estén esenclz'llm,er}-
te consliluidas por la reunién de los nicleos de los aminoaci-
dos; por consiguiente, la hipélesis de una produccién tempo-
ral de aminodcidos libres y de su transformacién en urea por
el higado es, si no cierta, por lo menos muy racional.

Los fisi6logos demueslran que una parte de la urea produ-
cida deriva necesariamente de los lejidos sin pasar por la
forma amoniacal o carbdmica. Hemos visto precedentemente
que por la influencia del agua de barita, la arginina forma
urea; hemos visto que por la influencia de una diastasa de
la mucosa inlestinal, la arginasa, la arginina forma ornitina
y urea; puesto que la arginina es un elemento de la consli-
tucién fundamental de la molécula albuminosa, estamos auto-
rizados para suponer que en el organismo de los mamiferos

nera muy sensible, segin el régimen alimenticio. El valor medio del coeficiente
azoirico es de 0,85 (de 0,81 a 0,92). :
Nitr. del amoniaco

li { 14 es de 0,06.
Hlifvaloramedic deslatisieeion Nitr. del amon.+Nitr. de la urea

Nitr. de la urea
v odi 3 es de 0,94.
flivalor ueiiondo da s iies Nitr. de la urea+Nitr. del amon.

Es conveniente hacer notar que el conocimiento de estos coeficientes urina-
rios no se manifiesta siempre en una conclusion clinica tinica. La disminucién del
Nitr. del NH*

Nitr. del NX’+Nitr. de la urea
se manifiestan, por lo menos, en dos circunstancias : 1.°, cuando el higado no trans-
forma en la misma proporcion que en el hombre normal los compuestos nitroge-
nados generadores de la urea, habiendo entonces insuficiencia hepatica ; 2.°, cuando

coeficiente azonrico y el aumento del coeficiente

. el organismo fabrica en superabundancia los dcidos estables fijadores de amoniaco,

que sc substraen a la accién ureogénica del higado, existiendo eptonces hiperaci-
dosis, o sencillamente acidosis.. Corresponde en cada caso al cllmgo escoger cn}re
Jas dos conclusiones posibles que llevan las variaciones de los coeficientes urinarios.
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una parte de la urea producida se deriva del nicleo arginina
de la armazén protaminica de las subslancias albuminosas.

b) Amoniaco y sales amoniacales urinarias

El amoniaco libre es un gas de olor caraclerislico, muy
soluble en el agua. La solucién acuosa de amoniaco liene una
reaccion fuerlemente alcalina; pierde la tolalidad de su amo-
niaco a la temperatura de ebullicién; a la lemperatura ordi-
naria, pierde amoniaco en cantidad mds o menos grande segin
su riqueza.

El amoniaco, base enérgica, se combina directamenle con
los dcidos para formar sales bien definidas, cristalizables, equi-
valentes a las sales correspondientes de polasio y de sodio.
Estas sales son desdobladas por los dlcalis cdusticos o por las
tierras alcalinas: el amoniaco es puesto en liberlad, y se forma
una sal alcalina o alcalinotérrea. :

Se puede caracterizar el amonfaco por su olor, por su reac-
cién alcalina, por el humo blanco que forma con los vapores
de &cido clorhidrico, ete., y, por ultimo, con el reactivo de
Nessler.

Se prepara este reaclivo de la manera siguiente : se disuelven 2 gra-
mos de yoduro potdsico en 60 centimelros cubicos de agua; se anade
yoduro rojo de mercurio calentando ligeramente, hasta que esta sal no
se disuelva ya: se afiaden 60 centimetros cubicos de agua. A esle liqui-
do se afiade volumen y medio de una solucién concentrada de polasa
cdustica: y, si se ha producido algo de precipitado, se filtra. Hay
que conservar el reactivo en frascos bien tapados.

El reactivo de Nessler precipila el amoniaco en negro; esta
reacciéon es muy sensible.

Para reconocer la presencia del amoniaco o de sus sales en
un liquido o en un tejido del organismo que contenga una
proporcién notable de él, se aiiade sosa cdustica en exceso y
se calienta ligeramente. El amoniaco se revela por su olor ca-
racteristico ; hace volver azul el papel de lornasol humedecido,
expuesto a la accién de sus vapores; forma, con los vapores
que se desprenden de un frasco abierto de dcido clorhidrico,
humaredas blancas.

Cuando la cantidad de amoniaco o de sales es pequefia, es preferi-
ble proceder de la manera siguiente: Se disponen uno detrds de otro
tres burbujeadores de bola ; el primero contiene dcido sulftrico concen-
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trado; el segundo, el liquido a examinar, adicionado de sosa cduslica
o de una lechada de cal; el lercero, el reaclivo de Nessler; todo estd
en relacién con un aspirador. El aire, alravesando el dcido sullturico,
se libra del amonfaco que podia contener; atravesando el liquido a exa-

Faaggiragls del

Fig. 104. — A, aparato de bolas que contiene acido sulfiirico concent_rado.—-B, apa-
rato que contiene el liquido alcalinizado. — C, aparato que contiene el reactiva
de Nessler. — T, trompa de agua.

minar, absorbe amoniaco y lo arrastra hacia el reactivo de Nessler, que
se colora de negro o precipita en negro, segin la cantidad de amonia-
co arrastrado.

Para dosificar el amonfaco de la orina se han propuesto
muchos procedimientos ; el mds recomendable de todos, el pro-
cedimiento de eleccién para fisi6logos y clinicos, es el proce-
dimiento de Schloesing ligeramenle modificado. He aqui cémo
hay que proceder:

In un cristalizador de vidrio de unos 10 centimetros de didmetro
se introducen 25 centimelros ciibicos de orina y 6 centimetros cibicos
de una lechada de cal al 10 por 100 (cal, 10; agua, cantidad suficiente
para 100 cenlimetros cubicos). El cristalizador y su contenido se colo-
can bajo una campana bien esmerilada que cierre exactamente ; encima
de este cristalizador se coloca sobre un (ridngulo una cdpsula de cristal
que contenga 10 centimetros cibicos de dcido sulfirico 1/4 normal
(12,25 gramos de cido sulftrico por litro). Se deja todo durante (res
dias a la temperalura ordinaria. En estas condiciones, todo el amonia-
co conlenido en la orina en estado de amoniaco o de sales amoniacales
se ha desprendido y ha sido absorbido por el dcido sulltrico. Basta titu-
lar el 4cido, por ejemplo, con una solucién décimonormal de sosa (4 gra-
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mos NaOIl por litro), para poder calcular la canlidad de amoniaco pro-
ducida por los 25 centimelros cibicos de orina.

Esle procedimiento de dosificacién del amoniaco, nolable por su ex-
{remada sencillez, tiene el inconveniente de no proporcionar el resul-
tado sino tres dias después de empezado el andlisis. Es de temer que du-
ranle estos tres dias de espera, una parte de la urea conlenida en la
orina hava sufrido, no obstante la alcalinidad de la mezcla (orina y le-

[Ty, =

I'ig. 105. — Dosificacion del amoniaco. ¢, campana esmerilada descansando sobre
un plano de cristal P. — a, cristalizador conteniendo la mezcla de orina y lechada
de cal. — s, cristalizador conteniendo dcido sulfurico.

chada de cal), una ligera fermenlacién amoniacal y que los resultados
del andlisis sean ligeramenle alterados por la infroduccién del amoniaco
neoformado. Se ha propuesto fluorar la orina; pero en presencia de la
lechada de cal, el fluoruro es precipitado, y su accién antiséptica queda
suprimida ; seria preferible, seguramente, en el caso presente, asegu-
rar la asepsia de la mezcla salurdndola de cloroformo; se podrian, por
ejemplo, anadir a la orina algunas golas de cloroformo y agilar vigo-
rosamente al comienzo del andlisis, colocando debajo de la campana c,
al lado del cristalizador a (fig. 105), un platillo con un poco de cloro-
formo para asegurar la saluracién cloroférmica de todo el contenido de
la campana.

Ejemplo. Terminada la operacién, supongamos que se han necesita-
do 20 cenlimelros ctbicos de sosa décimonormal para neutralizar el dci-
do. Como que son necesarios 25 centimelros ciibicos de esla solucion
para neulralizar los 10 centimetros cibicos de dcido sulltirico 1/4 nor-
mal, una parte de esle dcido ha sido neutralizada por una cantidad de
amoniaco equivalente a  centimelros ctibicos de la solucién décimonor-
mal de sosa, y equivalenfe, por consiguiente, a 0,004 x 5 gramos, o sea
0,02 gramos de sosa cduslica. Puesto que el examen de las férmulas qui-
micas de la sosa NaOH y del amoniaco NH3 enseia que 40 gramos de
sosa son quimicamenle equivalentes a 17 gramos de amoniaco; que

1 gramo de sosa es quimicamente equivalente a l_g, o sea 0,425 gramos

de amoniaco; por lo tanlo, 0,02 gramos de sosa corresponden a 0,02
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por 0,425 gramos, o sca 0,0085 gramos de amoniaco. Si, pues, 25 cenli-
metros ctubicos de orina contienen 0,0085 gr. de amoniaco, un litro,
que contiene 40 veces mds, contendrd 0,0085 x 40, o sea 0,540 gramos.

Se han descrilo olros muchos procedimientos, que, mds rd-
pidamente que el precedente, producen resullados exactos ; pero
ninguno de estos procedimientos responde tan bien como el pre-

Fig. 107. — Otro aspecto del écido iirico

Fig. 105. — Acido trico hidratado !
hidratado posado en la orina.

precipitado de la orina por los dcidos.

cedente a los deseos de sencillez del fisiélogo. Por ello no cree-
mos util exponerlos aqui.

¢) Acido urico y uratos

El deido tirico CH*N*0?® se encuentra en la orina en eslado
de uratos. El dcido trico es en extremo poco soluble en el
agua: se disuelve en unas 2.000 parles de agua hirviente y
en unas i5.000 parles de agua frfa. Is insoluble en el éter.

Su férmula de constilucién es

NH—CO—C—NH
oc< I >co.
NH i N

Es una trioxipurina (v, Cap. V, pdg. 150).
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Bl dcido vrico, dcido bibdsico, forma dos series de sales,
los uratos y los biuratos, como:
C5112N103Na2, urato de sosa,
CSH2N*0%Na, biurato de sosa.
Los uralos neulros, siendo poco solubles en el agua, sin
embargo, lo son mucho mads que el dcido trico: el uralo neutro
de sosa se disuelve a la temperatura ordinaria en 75 paries de

Fig. 109. — Urato dcido de sosa
en agujas y esférulas.

Fig. 108.—Urato amonico acido, cristalizado
por enfriamiento de su solucién en agua caliente.

agua; el uralo neutro de polasa, en 40 partes de agua; el ura-
to neutro de cal, en 1.500 partes de agua.

Los biuratos son, en general, menos solubles que los uratos
neutros; el biurato de sosa se disuelve en 1.200 parles de
agua ; el biuralo de potasa se disuelve en 800 parles de agua;
el biuralo aménico, en 1.600 parles de agua, y el biurato de
cal, en 600 parles de agua.

Debido a que se combina direclamente con los 4lcalis para
formar los uralos alcalinos mds solubles en el agua que el dcido
{irico, alguna vez se dice que este ltimo es soluble en los
4lcalis; se disuelve en ellos, es verdad, pero transforméndose
en uratos.

La orina humana contiene principalmenle urato neutro de
sosa y algo de urato neutro de potasa (la orina de los pdjaros
y de los reptiles contiene principalmente biurato aménico).

- Los uralos son descompuestos por los 4cidos minerales,
como el &cido clorhidrico; se forma 4cido trico y una sal de
dcido mineral, como un cloruro.

Los uralos poseen la propiedad de reducir el licor de Feh-
ling formando un precipitado blanquecino de urato de cobre;
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pero no poseen la propiedad de reducir en presencia de los 4l-
calis las sales de bismulo (1).

El 4cido trico y los uralos presentan dos reacciones de co-
Joracién (la reaccién de la murexida y la reaccién de Deniges)
que debemos sefialar:

Reaccion de la murexida. — Si en una pequeiia cdpsu-
la de porcelana se echan sobre una pequeiia cantidad de dcido
irico o de uralos sélidos algunas golas de dcido nilrico y se
calienta, se produce un abundante desprendimiento gaseoso,
al mismo liempo que el dcido firico se disuelve. Si se evapora
al bafio de Marfa hirviente el liquido‘asi obltenido, deja un
residuo amarillo. Si después de enfriamiento se afiaden a este
residuo algunas gotas de amoniaco, la coloracién se vuelve
rojo purpura; si en lugar de amoniaco se afiade polasa, la co-
loracién se vuelve azul o azul violada. Este conjunto de.reac-
ciones de coloracién es lo que conslituye la reaccién conocida
con el nombre de murexida.(2). (Lam. color V, ﬁgs.'Pi, P B

Reaccién de Denigés. — Si en una pequeiia cdpsula de
porcelana se calienta unos inslantes hasta la ebullicién una
pequeiia canlidad de &dcido trico o de uratos sélidos, con agua
y un poco de dcido nitrico, si se evapora a poca temperatura y
se afladen al residuo 2 a 3 golas de dcido sulfdrico, y otro
tanto de bencina comercial (3), se produce una coloracién azul ;
esle color pasa a moreno cuando se evapora la bencina por el
calor, y se reproduce cuando se afiaden de nuevo algunas go-
tas de bencina.

Para dosificar aprozimadamente el dcido trico de un liquido que
contiene uratos, y de la orina en particular, hay que fundarse en la
descomposicién de los uratos por un dcido mineral y en la insolubilidad
del dcido urico. :

A 200 centimelros cubicos de orina se anaden 10 centimelros cubi-
cos de dcido clorhidrico de 1,12 de densidad, y se deja la mezcla en un
lugar fresco durante cuarenta y ocho horas. El depésita de dcido urico
no se hace inmediatamente; pero al cabo de veinticuatro horas (gene-
ralmente al cabo de algunas horas) se ve formarse en las paredes y en
el fondo del vaso un precipitado cristalino, fuertemente colorado, de

) (1) Xste hecho presenta un interés evidente, desde el punto de vista de la
1pvcstigaci6n de la glicosa en la orina : ensefia que en caso de ligera reduccién del
llcgr de TFehling por una orina, es preciso, antes de afirmar que esta orina contiene
azicar, obtener un resultado positivo con la solucién de bismuto.

B ‘(2) La reaccién de la murexida no es rigurosamente caracteristica del acido
urico : se obtiene igualmente con la xantina, la cistosina, etc.

. (3 No debe emplearse la bencina purificada, pues la bencina comercial no
interviene en la reaccién mds que por una impureza que contiene, el tiofeno.
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dcido urico. Se echa sobre un filtro, se lava el precipitado con un poco
de agua, se deseca en el vacio y se pesa (1).

Para dosificar con mds eraclilud el dcido irico se pueden emplear
numerosos procedimientos. Entre eslos procedimientos explicaremos
unicamenle el siguienle, recomendable al [isiélogo y al médico por su
suficiente exaclitud y por su fdcil ejecucion.

A 300 cenlimetros ctibicos de orina se anaden, para precipilar una
substancia mucoide cuya presencia alteraria el resullado del andlisis,
75 centimelros cibicos de un reaclivo conveniente (agua, 650 centime-
tros cubicos; dcido acético al 10 por 100, 60 cenlimelros cubicos; sul-
fato aménico, 500 gramos; acetato de uranio, 5 gramos). Se agila y se
deja en reposo 5 minulos ; se pone sobre un [iltro v se recoge el liquido
liltrado, para dosilicar el dcido turico. A 125 centimetros cubicos de
esle liquido se anaden 5 cenlimelros ciibicos de amoniaco concenlrado;
se agila, se deja descansar veinticualro horas: el dcido urico se posa en
estado de urato aménico. Se pone sobre un liliro sin pliegues y se lava
el urato de amoniaco posado mediante una soluciéon acuosa de sulfato
amonico al 10 por 160. Se hace pasar luego el precipitado del filtro en
un vaso de Bohemia para andlisis, mediante un pequeiio chorro de
agua hirviente débilmente alcalinizada por el carbonato de sosa, y se
ainade suliciente cantidad hasta completar los 100 centimetros cubicos.
Se deja enlriar y se anaden por pequenas porciones 15 centimetros cubi-
cos de dcido sulltirico concentrado. Se lermina titulando el dcido urico
con una solucién N/20 de permanganalo poldsico (que contenga 1,582
gramos de permanganato por litro) a una temperatura de 50-60°, que
se va aiadiendo hasta que la coloracién del permanganato aiiadido no
desaparezca ya. Cada cenlimetro cubico de esla solucién decolorada
corresponde a 3,75 miligramos de dcido trico.

La cantidad de dcido trico conlenida en la orina del hom-
bre adullo, con una alimenlacién mixta, en veinticualro horas
varia de 0,2 gramos a 1,25 gramos, cifras que representan los
extremos en eslado normal, oscilando generalmente alrededor
de 0,7 gramos. Esla canlidad aumenta considerablemente en
los casos de leucemia; en este caso puede llegar a 4 gramos.
Aumenta también bajo la influencia de una alimentacién rica
en nucleoproleidos.

En las aves y en los reptiles, el dcido trico representa la
mayor parle de la excrecién urinaria nitrogenada: la urea esld
muy escasa. La abundancia de uralos poco solubles en la orina
de las aves y de los repliles explica el estado de la orina de
estos seres: eslas orinas son en parte sélidas.

(1) Existen dos procedimientos de dosificacion mds precisos, de los cuales se
encontrard la descripcion en los tratados de quimica analitica. Indicamos méis

adelante un procedimiento que permite dosificar el nitrégeno purico (nitrégeno del
dcido urico y de las bases xinticas).
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Entre las principales reacciones de descomposicién del 4ci-
do trico, seflalaremos la siguiente, que presenta cierto interés
para el fisiélogo.

Por la influencia de agentes oxidanles, como el dcido ni-
trico, el permanganalo de polasa, etc., el dcido tdrico se des-
compone y forma diversos produclos, enlre los cuales se en-
cuentra la urea.

.o Haciendo obrar sobre el dcido urico el dcido nilrico en Irio o el
cloro (eslas dos subslancias intervienen como agenles oxidanles) se han
obtenido urea y aloxana

CHAN10% 4+ 0+ H*0 = C412N20* 4 CO(NH=)2

0
NH- CO—Cl—NH\CO /NH—CO—CO
OC< | 04-H:0=0C | CO(NH?).
NA—&-ng/%0T \NH Sl e
Ac. urico Aloxana Urea

Haciendo obrar el dcido nitrico caliente (este dcido inlerviene como
agenle oxidante) sobre la aloxana, se (ransforma en dcido parabd-
nico'y dcido carbénico

C1H2N?01 4+ 0 =C3H2N203 4 C0*

0
OC/NH-CO—CO W NH—CO+CO
| +o=oc( | +co
\NH——CO NH —CO
Aloxana Ac, parabinico

Ll dcido parabanico, por hidratacion (la ebullicién con agua basta
para oblener esle resultado), forma primeramente dcido oxaltrico, des-
pués dcido oxdlico y urea

C*H2N20° + 120 =C*H*N20* (dcido oxaltrico)

.
C3H4N204 + H20 =CO(NH?)2 + C204H?
Ac. oxalurico Urea Ac. oxdlico
0
/NH —-CO NH?
0oC | +H’O =0C
\NH—CO NH— CO — COOH
Ac. parabdnico Ac. oxalirico
‘V
NH?* NH?
oc +H=0=oc< + COOH— COOH.
\NH - CO— COOH NH:
-Ac. oxaliirico : Urea Ac. oxdlico

ARTHUS. Quimica fisiolégica.—2.* edicién. 15
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2.© Haciendo obrar sobre el dcido urico permanganato de potasa,
o en ebullicién el biéxido de plomo, se forman alantoina y dcido car-
hoénico

C3H4N103 40 + H20 =C*1I°N103? + CO*

Ac. urico Alantoina
0
NH—CO—C—NH
ocd’ I DC0404-HO
SN ——— (—NE
Ac. trico
NH— CO
—oc< | -+00a\
\NH— CH— NH —CO —NH:*
Alantoina

La accién prolongada de los oxidanles descompone, por olra parte,
la alantoina en dcido oxdlico y urea

/ NH—CO
0oC | -+ O+ 2H20 = C20*H*'+4-2C0 (NHz2).
\ NH—CH—NH- CO—NH*
Alantoina Ac. oxdlico Urea

Como los agentes oxidantes permilen obtener la urea partiendo
del dcido urico, se ha sacado la conclusion de que en el organismo
la urea podria tener como precursor al dcido urico, en otras palabras,
se ha sacado la conclusién de que el dcido urico es un producto incom-
pletamente oxidado de la desasimilacién nitrogenada del organismo,
siendo la urea el produclo mis oxidado. Se ha comprobado, ademds, que
la inyeccién de dcido urico o de uratos determina un aumento de la
excrecién de urea en los mamiferos.

Pero estas conclusiones son puramente hipotéticas, y sobre ellas se
pueden formular dos objeciones capitales:

1. En las aves, en cuyo organismo las oxidaciones son lan enér-
gicas como en los mamileros, el dcido urico domina en la orina y la
urea es poco abundanle en ella. Hay mds: si a las aves se les inyectan
dcidos amidados (leucina, glicocola, por ejemplo), y también urea, se
comprueba que el dcido urico aumenta en la orina vy que la urea no
aumenla.

2. En las enfermedades en que hay desarreglos de la respiracién
pulmonar o de la respiracién intima de los tejidos, después de hemo-
rragias, en atmésferas confinadas o pobres en oxigeno, no se pueden
comprobar el aumento del dcido tirico en la orina y la disminucién de
la urea en los mamiferos.

Hemos indicado precedenlemente (pdg. 150) las inlimas re-
laciones quimicas que unen el dcido trico y las bases xdnlicas,
que hemos encontrado entre los produclos de la descomposi-
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ci6n de los dcidos nucleicos, de las nucleinas y de los nicleo-
proteidos. Es un hecho de importancia capilal: los fisiélogos
y los clinicos retinen lodos eslos cuerpos en un grupo al que
dan el nombre de grupo de los derivados de la purina.

El 4cido tirico y las bases xdnlicas son considerados, en
efeclo, aclualmenle, como derivados préximos de la purina:
el dcido trico es una lrioxipurina; las bases xdnticas son: la
adenina, una amidopurina; la hipoxanlina, una oxipurina; la
guanina, una amidooxipurina, y la xanlina, una dioxipurina
(véase Cap. V, pdg. 150). ]

islas relaciones son interesantes de conocer porque permi-
ten suponer que el dcido trico producido en el organismo de
los mamiferos se deriva del nicleo nucleico de los ndcleopro-
leidos de los lejidos, aunque los quimicos no hayan podido
oblener el dcido trico in vitro, entre los productos de descom-
posicién de los nucleoproteidos. Nuestra hipélesis se apoya
por olra parle en el hecho del aumento de la eliminacién tdrica
después de una abundante ingestién de nitcleoproleidos.

Los fisilogos y los palélogos pueden determinar la cantidad
de nilrégeno eliminada en forma de dcido trico y de ba-
ses xanlicas, o sea la cantidad de nitrégeno de las purinas,
por el siguiente procedimienlo: .

100 centimetros cubicos de orina no albuminosa (o libre de la albi-
mina por coagulacién) se llevan a la ebullicién, adicionados de 10 cen-
{imelros ctibicos de una solucién de bisulfato de sosa al 50 por 100 e in-
mediatamente después de 10 centimetros ctbicos de una solucién de
sulfato de cobre al 10 por 100; se lleva todo a la ebullicién. En estas
condiciones se produce una combinacién insoluble de oxidulo de f:o'brc
v purinas (icido trico y bases xdnlicas). Para favorecer la precipita-
cién, se ainaden B centimetros ctibicos de una solucién acuosa de cloruro
de bario al 10 por 100 que forma un precipitado de sulfalo de barita
que arrastra la combinacién cuproptrica. Se deja reposar dos ho-
ras: se pone sobre un filtro y se lava con agua templada. No Iz.lll.a
sino dosificar por el procedimiento de Kjeldahl el nitrégeno del precipi-
tado (se tratan el filtro y el precipitado, a reserva de determinar e_l ni-
(régeno contenido en un filtro idénlico) : es el nitrégeno de las purinas.

Para dosilicar el nitrégeno de las purinas exislen olros procefll-
mienfos, que se enconfrardn expuestos en los tratados de quimica
analilica.

Si se quiere distinguir en este conjunlo. la parte proceden.le del
dcido trico y la procedente de las bases xzinhcas,. l_o que puede intere-
sar para ciertas investigaciones, es preciso dosilicar exaclamente el
dcido trico, calcular el nitrégeno correspondiente y excluirlo del nitré-
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geno de las purinas, para oblener el nilrégeno de las bases xdnticas.
En este caso el dcido tirico debe ser dosilicado con mucha exaclitud.

La cantidad de purinas de la orina (no comprendiendo el dcido
tirico) es, para el hombre, de 15 a 45 miligramos por dia.

El dcido trico y los uralos que son eliminados por la orina

en los mamiferos no representan verosimilmenle mds que una

v parle del dcido tirico formado por los te-

¢ jiidos, porque el higado posee la propiedad
de transformarlos en urea.

Los fisilogos demuestran, por el con-
[rario, que en las aves, el dcido trico y
los uralos urinarios tienen un doble ori-
gen: una parte proviene directamente de
Fig. 110—Acido hipirico  |a desinlegracién de las substancias pro-

. (segiin Funke). teicas de los tejidos, pero otra parte pro-

viene asimismo de la transformacién in-

lrahepdtica de las sales amoniacales y de la urea producida
por los lejidos.

d) Acido hipurico y sus sales

La orina humana, y en parlicular la de los mamiferos her-
bivoros, conliene dcido hipurico o mds exactamente hipuratos.

El dcido hiptrico es una subslancia que cristaliza en pris-
mas rémbicos alargados, poco soluble en el agua (soluble en
600 parles de agua iria), algo mds soluble en agua caliente;
dificilmente soluble en alcohol frio, algo mds en alcohol ca-
liente: muy dificil y débilmente soluble en el cloroformo, el
sulfuro de carbono, bencina, éter de petrdleo (1).

El dcido hipirico es un dcido monobdsico que forma sales
cristalizables.

Los hipuralos alcalinos o de tierras alcalinas son solubles
en el agua y en el alcohol.

Hervido con dcidos minerales o con dlcalis cduslicos, el
dcido hipurico es desdoblado, con fijacién de agua, en dcido
benzoico y glicocola (este desdoblamienlo del dcido hipirico se
produce igualmente en la orina sometida a la accién de los
microorganismos de la pulrefaccién: la orina putrificada con-
liene benzoatos y glicocola).

(1') _Ln insolubilidad del dcido hipiirico en el éter de petrdleo permite separarlo
del dcido benzoico que se disuelve bien en ¢l.
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Inversamenle, una mezcla de dcido benzoico y glicocola,
calentada en un lubo cerrado, forma dcido hipurico con pér-
dida de agua.

El 4cido hipirico es, pues, benzoato de glicocola o &cido
benzoilamidoacético.

CSHSCOOH + NH2CH2COOH = H20 + C°H>CONHCH*COOH.

Ac. benzoico Glicocola Ac. hiptrico

Esludiando la bilis, hemos vislo que el dcido glicocdlico,
que se encuenira en la bilis humana y en la bilis del buey,
es un colalato de glicocola. La glicocola se produce por la ac-
cion de los dlcalis a alta lemperatura, o por la acci6n del
jugo pancredlico, o por la accién de los microbios de la putre-
laccion sobre las proleinas que conliene el nicleo glicocola, y
en parlicular las substancias gelalinosas. Se puede admitir que
en el organismo, enire los productos de desasimilacion de
eslas proleinas y mds en particular de estas substancias gela-
linosas, se encuenlra la glicocola; pero esla glicocola jamds
estd libre; se conjuga, o bien con el dcido coldlico, o bien con
el dcido benzoico.

¢De dénde viene el dcido henzoico?

Se encuentran los hipuralos en la orina de los animales en
ayunas; por lo tanlo, a lo menos en parte, el dcido benzoico
es un producto de desasimilacién de los tejidos. Por otra par-
te, enire los produclos de la pulrefaccion de las substancias
alimenlicias, principalmente de las substancias vegetales, se
ha reconocido la presencia de productos que, como el dcido
fenilpropidénico, son {ransformables en el organismo en dcido
benzoico. s

Se admile, pues, que el dcido benzoico, que pasa a la orina
en eslado de dcido hipirico, tiene su origen en los productos
aromilicos de la desinlegracién proteica en el intestino o en
los tejidos. Eslos produclos son transformados dentro de la
economia en dcido benzoico que se conjuga con la glicocola,
producto de la desasimilacién de las proteinas. de los tejidos.

Iistas consideraciones esldn apoyadas en los hechos siguien-
tes: En un animal dado, la cantidad de dcido hiptrico de la
orina, en igualdad de las demds condiciones, disminuye cuan-
do se reduce su racién nitrogenada. La canlidad de dcido hi-
pirico es importanie en los herbivoros, o sea en los animales
que se nutren con subslancias capaces de producir en su des-
inlegracién dcido benzoico o substancias precursoras de dicho
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dcido, en mayor canlidad que las proleinas animales. Por 1l-
limo, se ha sefialado el hecho de que mienlras el ternero joven

il
Al

Tig. 111. — Crealinina (segin Robin y Verdeil).

se nuire exclusivamente con leche, se-encuenlra el dcido tirico
en su orina y no, a lo mds muy poco, dcido hipirico; desde

Fig. 112. — Clorhidrato de creatinina.

que se nulre con hierba, el dcido hiptrico aparece en cantidad
importante, al mismo liempo que el dcido 1irico.

La cantidad de dcido hipurico excrelada en veinticualro
horas por un hombre adullo, con alimenlacién mixta, es algo
menor de un gramo: oscila alrededor de 0,7 gramos.

Notemos incidentalmenle el siguienle hecho interesante: si se in-

vecta en el organismo de las aves dcido benzoico, se le encuentra en la
orina en estado de dcido ornilirico o benzoato de ornitina. La ornitina,
(ue en los pdjaros ocupa en esla reaccién el lugar de la glicocola de los
mamiferos, es, como sabemos, un dcido diamidovaleridnico, del que
hemos sefnalado precedentemente (pdg. 112) las relaciones intimas con
la arginina, nucleo principal de la molécula albuminosa.

¢) Creatinina.

Seiialemos, entre los productos nitrogenados de la orina,
la creatinina. Estudiando el misculo, hemos indicado las es-
trechas relaciones que unen la creatinina con la creatina del
misculo. Hemos dicho que la ereatina hervida con dcido clor-
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hidrico diluido pierde una molécula de agua y se transforma
en crealinina. Es, por consiguiente, probable, si no cierlo, que
la creatinina de la orina tiene como precursora a la creatina,
producto de desasimilacién de la substancia muscular.

La crealinina es una substancia cristalizable algo soluble
(8 a 9 por 100) en el agua iria, bastante soluble en el agua

caliente muy poco soluble (1 por 100) en el alcohol absoluto

irio, mds soluble en el alcohol absoluto caliente; casi comple-
tamente insoluble en el éter.
Responde a la férmula C*H'N°0 o a la f6rmula desarrollada

NH——CO
NH=C/ |
\N(CH"—CH:
la creatina responde a la f6rmula C*H°N30? o a la desarrollada

NH
NH=c{
\N(CH*)—CH'—CO*H.

La canlidad de crealinina eliminada en veinticuatro horas
por un hombre adulto es de un gramo, poco mds o menos.

IV. — SUBSTANCIAS DIVERSAS

a) Pigmentos urinarios

Los pigmentos urinarios no han sido todos estudiados me-
(dicamente. Se conoce solamenle con alguna precisién la
urobilina, pigmento amarillo, que se encuentra en abundancia
principalmente en las enfermedades febriles. Esta substancia,
lo hemos dicho ya precedentemente, presenta intimas relacio-
nes con la bilirrubina, substancia colorante de la bilis. Hemos
indicado que bajo la influencia de los agentes hidrogenantes,
Ja bilirrubina y también la biliverdina son transformadas en
hidrobilirrubina, subslancia que es considerada generalmente
como idéntlica a la urobilina:

CSZI.ISGN.IOG, .C32H40N407-
Bilirubina ' v Urobilina

Al lado de la urobilina se encuenira generalmente en la
orina su cromégeno, el urobilinégeno, substancia incolora que
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por la influencia de diversos agenles se transforma en uro-
bilina. Se obtiene parlicularmenle esta transformacién aiia-
diendo a la orina que conliene urobilindgeno dcido sulltrico,
o dcido clorhidrico, o dcido acélico, o solucién yodoyodurada
(yodo, 1 gramo; yoduro poldsico, 2 gramos; agua 200 cenli-
melros cubicos): algunas gotas de cualquiera de los liquidos
enumerados son suficienles para 10 centimetros cibicos de
orina.

Como el urobilinégeno liene la misma significacién clinica
(ue la urobilina, y como por otra parle en algunas orinas existe
solo, con exclusion de la urobilina, es convenienie, cuando se
debe proceder a la investigacién de la urobilina, transformar
primeramente el urobilindgeno en urobilina, por uno de los
procedimienlo anles indicados.

Para manilestar la presencia de la urobilina en la orina, se han
indicado diferentes procedimientos, todos los cuales se fundan en la
propiedad que posee la urobilina, disuelta en un liquido que contenga
sales de cine, de formar un liquido fluorescenle dicroico, verde por re-
flexion y rosa pdlido por transparencia. De entre todos los procedi-
mienlos indicados {an télo describiremos el siguiente, que nos parece
el mds sensible.

Se preparan un reactivo A y un reaclivo B. El reaclivo A se obliene
verliendo con precaucion 20 centimetros cibicos de dcido sulfirico con-
cenlrado sobre 100 centimetros cubicos de agua, disolviendo en esta
mezcla 5 gramos de 6xido amarillo de mercurio y filtrando. El reactivo
B se obtiene disolviendo 100 cenligramos de acetalo de cinc en 100 cen-
timelros cubicos de alcohol de 95° y anadiendo algunas gotas de
acido acélico para clarilicarlo.

A 50 cenlimetros cibicos de orina se aiiaden 200 centimetros cubi-
cos del reaclivo A ; se deja en reposo cinco minulos y se filtra. Al liqui-
do liltrado se anaden 5 centimelros ctibicos de cloroformo y se agila
vigorosamente. Se separa el liquido acuoso; se filtra el cloroformo, se
anade gola a gota el reaclivo B mientras se produzca una turbiedad
(unas 10 gotas). En el momento en que el liquido se clarilica, se ve
aparecer una fluorescencia verde caraclerislica si la orina contienc
urobilina. :

Esle procedimiento es también aplicable a las orinas cargadas de
pigmentos biliares y ricas en indoxilo, sin necesidad de eliminar pre-
viamentle eslas substancias, como hay que hacer cuando se emplean
olros procedimientos.

Se puede recurrir también accesoriamenle al examen especlroscé-
pico. Con esle examen la solucién cloroférmica de urobilina asi obte-
nida produce un espectro de absorcién que presenta una ancha banda
situada en la regién de la raya I del especiro solar, pasando algo hacia
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el violado y mucho hacia la otra extremidad del especlro, pero sin
llegar a la raya b.

El liquido fluorescenle obtenido después de la adicién del reactivo
B produce un espectro de absorcién que presenta una ancha banda
situada enlre las rayas E v F del espectro solar, sin alcanzar ni la una
ni la olra.

El pigmento amarillo de la orina ha sido llamado urocromo;
el pigmento rojizo de los sedimentos urinarios ha sido llamado
uroeritrina. Ll estudio de eslos dos pigmentos y de algunos
olros que se han encontrado en la orina no esld hecho, y su
significacion fisiologica no ha sido reconocida.

b) Indosificado urinario

Si se delermina, en una orina dada, por una parte el resi-
duo seco, y por otra parle la suma de las cenizas, de la urea,
del dcido trico, del amoniaco, del 4cido hipurico, de la crea-
linina, se encuentra siempre una diferencia notable entre las
dos cilras: el residuo seco de la orina de veinlicualro horas
pasa en muchos gramos de la suma indicada. Es que exisle,
pues, ademds de las subslancias dosificadas, cierlo nimero de
las que no se liene nolicia alguna en la actualidad .en los and-
lisis. La suma de eslas subslancias representa lo que se puede
llamar indosificado urinario.

Esle indosificado urinario oscila, segiin los casos, en la
orina de veinticualro horas de un hombre adullo, entre 5 y
20 gramos; comprende de 16 a 38 por 100 de las malerias
orgdnicas de la orina y del 2 al 10 por 100 del nilrégeno total.
Comprende el tercio del carbono total de la orina poco mds
0 menos,

¢Qué subslancias conslituyen el indosificado urinario? Ac-
lualmente s6lo tenemos sencillas indicaciones. Notemos sola-
mente el hecho siguienle: si se dializa durante largo tiempo
orina humana en presencia de agua corrienle, hasta la des-
a.pm'icién de todo indicio de 4cido amidado, y si sobre el re-
siduo seco del conlenido del dializador evaporado entre los
p‘roduclos de la hidrélisis, glicocola, alanina, fenilalanina, leu-
cina, dcido glutdmico, todas las substancias que son los ami-
dodcidos que hemos encontrado entre los productos de hidré-
lisis de las substancias albuminosas. ¢Qué conclusién se puede
sacar sino la de que pasan a la orina en eslado normal frag-
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mentos baslante voluminosos de la molécula albuminosa? ¢En
qué formad Es lo que el porvenir nos revelard.

¢) Diastasas de la orina

Se ha sefialado en la orina normal la presencia de diastasas
generalmenle en pequeiia cantidad, variable, por otra parte,
segiin el momento de la observacién. La orina del hombre con-
tendrfa amilasa capaz de sacarificar el almidén, pepsina capaz
de peplonizar las subslancias proteicas en presencia del dci-
do clorhidrico diluido, fermento lab capaz de caseificar la le-
che. No se ha enconlrado la tripsina en la orina.

V. — ORINAS PATOLOGICAS

La orina puede contener, ademds de las substancias que
hemos descrito, olras substancias que se presentan bajo la
influencia de diversos estados patoldgicos.

Las principales substancias (1) que se pueden enconlrar en
la orina son:

1.© Substancias albuminosas;

2.° Azicar;

3.° Sangre y hemoglobina ;

4.° Pigmenlos y dcidos biliares;

5.° Substancias aceténicas, ele.

Una orina que contenga subslancias albuminosas es llama-

da albuminosa; hay albuminuria.

(1) Ademdis de las substancias indicadas cuya determinacién es de gran utilidad
para ¢l médico, citaremos las siguientes : los amidoacidos, la cistina, la alcaptona.

sLa orina normal del hombre sano contiene dcidos aminados? Es posible que
contenga indicios; pero es evidente que la cantidad de estos dcidos aminados es
siempre pequeiiisima. Pero se encuentran (en particular la leucina, la tirosina y
la glicocola) en gran cantidad en diversas enfermedades o intoxicaciones y sobre
todo en la atrofia aguda del higado y en la intoxicacion fosforica.

En ciertos individuos, y fuera de todo estado morboso, la orina contiene cis-
tina (hay cistinuria) ; la contiene constantemente y durante toda la vida; a veces
contiene una cantidad tan grande que se forman en la vejiga depésitos de cistina,
que constituyen cdlculos blanquecinos, lisos o granulosos, cuya consistencia recuerda
la de la parafina enfriada.

En otros individuos, fuera de todo estado morboso, y durante toda la vida, la
orina contiene constantemente alcaptona (hay alcaptonuria). Las orinas alcapto-
niricas, alcalinizadas mediante sosa cdustica y dejadas al aire, se coloran en
moreno obscuro o en negro; reducen el licor de Fehling; pero no reducen el sub-
nitrato de bismuto y no fermentan por la levadura de cerveza. La alcaptona no
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Una orina que cont -
. . enga azicar se || g
glicosuria. ama azucarada; hay

Si la orina contiene s;

i i o :

vo T G sangre, hay hematuria; si contiene no

ya la 8¢ t0al, sina unicamente la materig colorante de

la misma, hay hemoglobinuria.

\ Una orina que conlenga subslancias

pigmentos biliares, es llamada ictéricq
Si la orina contiene substancias

biliares, en particular

acelonicas, hay acetonuria.
procedimientos empleados para

reconocer en la orina la presencia de elementos anormales

a) Orinas albuminosas

.

Sueroalbiimina,
7 Sueroglobulina,
| Proteosas.
: Iia presencia d.e las dos primeras substancias puede ser
revelada por las siguientes reacciones :
. S

' I1 " Prueba de la} ebullicién. — La orina sometida a
311(]1 isis puec_le ser alcalina, neutra o 4cida. Es conveniente aci-
ular muy ligeramenle las orinas alcalinas y neulras mediante

h(;r;x;zs;cr;]ttais&? mdnllduodquxmxco, SIno una mezcla de dos .substancias el dcido
€0 v el dcido uroleucinico, el pri i ni "

Sistico rolet b 1mero siempre mis abu

segundo. El dcido homogentisinico es un dcido dio.\'itenilacético-b el

OH
C“H.:<CH E
: ; CH?— CO2H. 4)
el dcido uroleucinico es un icido dioxifenil o lactico, que responde a la férmula
OH 3)
C5H=‘<OH d )
CH*-~CHOH—CO2H. 4)

Tl imi
nlx "{)q:l‘rcxges.c? qmmlcq Qe estos dos cuerpos se manifiesta claramente por estas for-
as. Uerivan verosimilmente del agrupamiento fenilalanina

CII* — CH* — CH(NH?) — CO*H

conteni g i idacié
tiene:lﬁ?o l?:bllas m?lecullas proteicas, por desamidacién y por oxidacién; pero no
emente relaciones intimas con la tirosina ocupando el agr i
S it 4 A upamient
oxhidrilado de ésta otra posicién P i

A2 _OH (68}
CH2— CH(NH?)—CO*H. @
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el dcido acélico, para evilar una precipitacién, a la tempe-
alura de ebullicién, de fosfalo (ricdleico disuello en la ori-
na, gracias a la presencia de gas carbénico (se acidula al 2,
al 1 por 1.000 y aun al 0,5 por 1.000; por ejemplo, se aiia-
den 2 c. ¢. 6 1 c. c. de écido acélico al 1 por 100 a 10 c. c.
de orina) (1).

La orina asi acidulada se lleva a la ebullicién ; se produce
un precipitado. Este precipilado no puede ser un precipilado
de fosfatos lérreos, ya que la orina es dcida: es un codgulo
albuminoso. Si se quiere comprobar, se separa este codgulo
por filtracién, se lava con agua y se comprueba que da las
reacciones de coloracién de las subslancias albuminosas: reac-
cién del biurel, reaccién de Millon y reaccién glioxilica.

La orina conliene en esle caso una substancia albuminosa
coagulable, sueroalbimina o sueroglobulina.

2.° Prueba por el acido nitrico. —S8i en un vaso de
precipitados se vierle dcido nitrico fuerte (2) y por encima una
capa de orina, de manera que los dos liquidos no se mezclen,
se verd, cuando la orina es albuminosa, formarse en el con-
laclo de los liquidos un anillo blanco nebuloso, debido a la
precipitacién de la substancia albuminosa.

El dcido nitrico precipilaria, ademds de las subslancias albumino-
sas, las nicleoalbiminas y las proleosas, si la orina las contuviese, y
el dcido tirico en el caso en que la orina estuviese cargada en extremo
de uratos. Si la prueba del dcido nitrico da, pues, un precipitado, es
preciso comprobar que este precipitado no es debido a una niicleoalbii-
mina, a una proleosa o al dcido urico, o por lo menos que no es de-
bido exclusivamente a uno u olro de estos tres cuerpos. Las ntcleoal-
buminas son precipitadas por el dcido acético; se tralard, pues, una
pequeia porcién de orina por dicho dcido (1 a 2 por 1.000); si no se
forma precipitado, la orina no conliene ntcleoalbimina: si se forma,
se pone sobre un filtro y se repile la prueba del dcido nitrico con el
liquido filtrado. Las proleosas forman un precipitado con el dcido ni-
trico en Irio, pero esle precipitado se disuelve cuando se calienta el
liquido en el cual estd en suspensién. Se tratard, pues, una pequcia
porcién de orina por el dcido nitrico en un (ubo de ensayo y se ca-
lentard progresivamente. Si el precipilado se disuelve, es un precipi-

(1) Si en seguida de la adicion del dcido acético se produce en la orina un
ligero precipitado, es que la orina contiene niicleoalbiimina; se separa este preci-
pitado por filtracion.

(2) Se empleard siempre que sea posible dcido nitrico que marque por lo
menos 40° Baumé, o sea que tenga una densidad por lo menos igual a 1,383, lo
que permite realizar con mis facilidad la superposicién sin que se mezclen las dos
capas liquidas.
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tado de proleosas. En cuanlo al dcido trico, no se precipita sino
cuando la orina estd en extremo cargada de uratos. No se precipi-
laria si antes de practicar la prueba con el dcido nitrico se diluyese
la orina anadiéndole 5 6 4 volimenes de agua.

3. Prueba por el ferrocianuro potasico acético. — -
Si se afiade a la orina el 5 por 100 de 4cido acélico (20 c. c. de
orina y 1 e. e. de dcido acélico glacial) y algunas golas de una
solucién de ferrocianuro poldsico (10 a 15 gotas de la solucién
al 5 por 100, por ejemplo), se ve formar, cuando la orina es
albuminosa, un precipitado. Se puede separar este precipitado
por fillracién, lavarlo y comprobar si da las reacciones de co-
loracién de las substancias albuminosas (v. pég. 102).

Se puede praclicar la prueba, como se ha hecho con el
dcido nitrico, con una copa: se vierte en ésta la orina acidu-
lada al 5 6 al 10 por 100 con 4cido acélico, después se deja
derramar lentamente por el borde de la copa la solucién de
ferrocianuro potdsico al 5 por 100, de manera que ambos li-
quidos se superpongan sin mezclarse. La presencia de la albi-
mina se revela por el precipitado que se forma a nivel de la
separacién de los dos liquidos.

El Terrocianuro potdsico acético precipita, ademds de las albu-
minas coagulables, las nicleoalbtiminas y las proteosas. Serd, pues,
convenienle aqui también, anles de alirmar que un precipitado es
debido a la presencia de albimina, comprobar que la orina no pre-
cipila por el dcido acético al 2 por 1.000 (nucleoalbiimina) y que el
precipitado producido por el ferrocianuro poltdsico acético no se di-
suelve en caliente (proteosas).

4.° Prueba por el reactivo de Tanret. — El reactivo
de Tanrel, solucién acética de yoduro doble de mercurio y
de polasio (pdg. 130), precipila las substancias albuminosas.
coagulables por el calor, las proteosas y las nicleoalbliminas.

El reactivo de Tanret precipila, como los dos precedentes, ademds
de las albuminas, las nucleoalbuminas y las proteosas.

Se procedera como hemos indicado mds arriba, para saber si el
precipitado oblenido es debido a las albiminas y no a los nucleopro-
leidos o a las proleosas.

Importa hacer resaltar que los alcaloides, que pueden ser elimina-
dos por la orina después de la administracién de un medicamento,
precipitan por el ferrocianuro potdsico acético y por el reactivo de
Tanret. El médico deberd, pues, tener en cuenta esla posible eventua-
lidad. Fuera de toda medicacién alcaloidea, las precauciones aqui
indicadas son sulicienles para evilar todo error.
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La orina albuminosa presenla las reacciones de coloracion
de las substancias albuminosas. Da la reaccién del biuret, pero
esta reaccién puede ser menos clara debido a la coloracién
de la orina: por ello es convenienle, en general, diluir la orina
para disminuir la iniensidad de su coloracién (la reaccién del
biuret se produce en los liquidos albuminosos muy diluidos:
para que esla reaccién no se produzca, el liquido tiene que
contener menos de un diezmilésimo de la substancia albumi-
nosa). Da la reaccién xantoproteica; pero la coloracién de Ia
orina hace dificil el poder ver la primera parte de la reaccién,
o sea la coloracién amarillo de canario, producida por el dcido
nitrico en los liquidos albuminosos. Da la reaccién de Millon ;
pero es preciso afladir un gran exceso del liquido de Millon,
porque como los cloruros y fosfatos de la orina precipitan la
sal de mercurio del reaclivo, podria ser que no formase la
coloracién roja de ladrillo en el liquido albuminoso, si la {o-
lalidad de la sal mercurial hubiese sido precipitada,

De estas tres reacciones colorantes, la del biuret es la mds
caracleristica: las dos restanles reacciones son menos demos-
(rativas, porque la orina puede contener olras substancias, a
mds de las proleinas que den eslas reacciones.

Por eslas razones, la invesligacién de las substancias albu-
minosas de la orina no debe hacerse, o por lo menos exclusi-
vamente, con los reaclivos colorantes. Las cualro reacciones
de precipitacién precedentemente indicadas, comprobadas en
dos casos (coagulacién por el calor, precipitacién por el ferro-
cianuro poldsico acélico) por las reacciones de coloracién del
precipilado, son los verdaderos procedimienios de invesligar
las subslancias albuminosas de la orina.

La orina conliene a veces una substancia mucinoide, por otra
parle mal conocida, que se podria confundir con las subslancias al-
buminosas,. si no se tomaran cierlas precauciones. Es imporlante,
pues, saber que la orina con mucina no se coagula cuando es hervida
si no se le aflade ningun reactivo; pero si se le ha afiadido una pe-
quena cantidad de un dcido cualquiera, dcido acélico, por ejemplo,
forma va en frio un precipitado muy fino, que no desaparece ni dis-
minuye por la ebullicién.

Se pueden, por otra parte, completar y confirmar las conclusiones
sacadas de las pruebas que acabamos de indicar, por los siguientes
experimentos hechos con dcido nitrico fuerte y con una solucién de
dcido cilrico obtenida disolviendo 75 gramos de dcido en 100 gramos
de agua.

ORINA 463

Se vierte la orina en un vaso de reacciones, y después dcido nitrico
o dcido citrico en su superficie. Si la orina contiene substancia muci-
noide sin substancias albuminosas, se forma en el contacto del 4cido
citrico una zona nebulosa ; en el contacto del acido nitrico no se forma
el anillo, pero aparece una zona nebulosa a cierta distancia por enci-
ma del plano de separacién. Si la orina contiene substancias albumi-
nosas sin subslancia mucinoide no se produce nada

con el dcido citrico; con el 4cido nitrico se forma
un anillo en el contacto inmediato del 4cido. Si la —
orina contiene las dos subsltancias, se forma en el _—
contacto del dcido citrico una zona nebulosa, y en el
confacto del dcido nitrico un anillo sobrepuesto de
una zona necbulosa.
=R
La dosificacién de las substancias albu-
minosas coagulables contenidas en la orina
puede hacerse de una manera aproximada, sufi-
ciente para los datos clinicos, o de una mane-
ra precisa, necesaria para ciertas investigaciones . | _p
cientificas. Y
La dostficacion clinica se verifica general- ==
mente con el aparato y el reactivo de Esbach, =8
o reactivo picrocilrico (1). El aparato estd esen- T g
cialmente compuesto de un tubo que lleva dos =
seflales U y R. Se llena el tubo hasta la sefial Fig. 113. — Tubo
U con la orina albuminosa, y se vierte hasta de Esbach

la segunda sefial R el reactivo. Este reactivo
se obliene disolviendo en 100 gramos de agua 2 gramos de
dcido citrico y 1 gramo de édcido picrico. Se cierra el tubo con
un tapén de caucho; se invierte varias veces para mezclar,
evitando se forme espuma, y se deja en reposo durante veinti-
cualro horas. La albuimina precipilada se posa: una gradua-
cién de la parle inferior del tubo indica en gramos la cantidad
aproximada de albtimina contenida en un litro de orina.
Esle procedimiento es de aproximacién, y da solamente
resultados mediocres. Para perfeccionarlo algo, teniendo en

(1) EIl reactivo picrocitrico puede ser empleado para la investigacién cuali-
tativa de la albimina. Se mezclardn en este caso un volumen de orina y dos voli-
menes de reactivo: la albimina es precipitada.

Se puede hacer también la reaccién en una copa, en la que se pone la orina,
v verter lentamente en el borde de la copa el reactivo, de manera que haya
superposicién de ambos liquidos sin que se mezclen.

Como que este reactivo precipita las proteosas y las niicleoalbiiminas, es con-
veniente comprobar que no las contiene la orina, como se ha indicado antes (pa-
gina 460).
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cuenla que la capa del precipitado varia de grosor, para una
misma cantidad de albimina, segin la densidad de la orina
analizada y segin la cantidad de albimina que conliene, se
recomienda: 1.°, diluir la orina si es necesario para que su
densidad no pase de 1,008 (medida con el densimelro); 2.°, di-
luir Ja orina si una primera prueba ha ensefiado que contiene
mds del 4 por 1.000 de albimina y diluirla suficientemente
para que la orina diluida no contenga mds del 4 por 1.000.

Hay que nolar, por tllimo, que si la orina conliene menos
del medio por 1.000 de albimina, verificindose mal la sedi-
menlacién, los resultados son muy imperfeclos.

Para las dosificaciones exactas, se puede recurrir al proce-
dimiento de la coagulacién. Se acidula la orina con el dcido
acético, aiadido en canlidad convenienie para que la mezcla
conlenga el 1 por 1.000 de dicho dcido. Si se forma un preci-
pilado de niicleoalblimina, se separa por filtracién y se opera
con el liquido filirado. Se calienta haslta la ebulliciéon duran-
te dos a {res minulos para aglomerar bien el precipilado y se
pone sobre un fillro {arado en seco. Hay que asegurarse de
que loda la albimina ha sido coagulada, someliendo a la
prueba del dcido nitrico el liquido filirado (si ain conliene
albimina, hay que volver a empezar la preparacién acidulan-
do algo mds la orina). Se lava sobre el filtro el precipilado,
primeramenle con agua y después con éler. Se desecan el
fillro y el precipilado a la estufa a 105°, hasta un peso cons-
tante, y se pesa.

dara dosificar separadamente la albimina y la globulina
urinarias se salura la orina de sullato de magnesia; se coloca
sobre un filtro tarado; se lava con una solucion salurada de
sulfalo de magnesia; se somelen el fillro y su conlenido a 110°
para coagular la globulina relenida; se lava con agua para
arraslrar el sulfalo de magnesia que impregna el filtro y el
codgulo, después con alcohol y con éler. Se deseca y se pesa.
Se obliene el peso de la globulina. Por diferencia entre el peso
lolal de las subslancias albuminosas coagulables y el peso de
la globulina se tiene el peso de la albtmina,

Para reconocer en la orina la presencia de proteosas es
preciso separar de la misma las substancias albuminosas coa-

gulables que pueda contener, haciéndola hervir después de

haberla acidulado muy ligeramente con dcido acélico. El li-
quido filtrado da la reaccién del biurel, conliene proteosas.
No es posible comprobar esta reaccién del biuret mediante las
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reacciones de precipilacion de las proleosas: el alcohol, el su-
plimado, el tanino, el 4cido fosfomolibdico y el 4cido fosio-
lingslico precipitan, en efeclo, substancias que existen nor-
malmente en las orinas no albuminosas. No es posible emplear,
por la misma razoén, los precipilantes de las proteosas como
el dcido picrico, porque el dcido picrico precipita la creatinina.

Cuando la orina conliene proteosas primarias se puede com-
probar la reaccién del biurel por las reacciones propepténicas
(v. Cap. V, pdg. 137). Si la orina precipita en frio por el dcido
nitrico, o por el ferrocianuro potdsico acélico, o por el cloruro
s6dico acélico, siendo el precipitado formado soluble a la ebu-
llicién para volverse a formar por enfriamiento, la orina con-.
liene proteosas.

Eslas reacciones propeplénicas no son claras mds que con
las proleosas primarias; las proteosas secundarias no las dan
francamente ; las peptonas no las dan en absoluto. En el caso
de las proleosas secundarias y de las peptonas sélo hay la
reaccién del biuret.

En la investigacion de las proleosas de la orina se puede
proceder también de la manera siguiente: a 10 c. c. de orina,
sea o no albuminosa, se afiaden 8 gramos de cristales de sul-
falo amonico, y se calienta hasta la ebullicién, que se sos-
liene algunos segundos: las substancias albuminosas y las
proteosas han sido, las primeras coaguladas y las segundas
precipitadas en estas condiciones. Se cenirifuga medianle un
cenlrifugador pequeiio de mano para aglomerar el precipitado
en el fondo del {ubo; se decanla el liquido; se afiaden al
precipitado 10 ¢. c. de agua destilada y se lleva a la ebulli-
cién ; las subslancias albuminosas coaguladas no se disuelven,
las proleosas precipiladas si. Se pone sobre un filtro y se in-
vesligan en el resullado de la filtracién las proleosas mediantie
la reaccién del biuret o por la ‘precipilacién por el tanino
acélico de Almen.

Las subslancias albuminosas mds irecuentemente contenidas
en la orina son la sueroalbiimina y la sueroglobulina, principal-
mente la sueroalbiimina. Las proteosas no se encueniran en
ella mds que en algunos casos raros.

b) Orinas azucaradas

La orina puede conlener una canlidad mds o menos consi-
derable de glicosa. Hemos esludiado (Cap. IV, pdg. 74) las pro-
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piedades de la glicosa e indicado los medios de caraclerizarla
v dosificarla en un liquido. Damos a conlinuacién las indicacio-
nes especiales relalivas a su empleo en el andlisis de las orinas.

a. La glicosa es una substancia dextrégira. — La
orina azucarada debe; pues, poseer la propiedad de desviar
hacia la derecha el plano de polarizacién de la luz, Pero la
orina puede contener substancias palolégicas ue posean un
poder rotatorio: tales son las substancias albuminosas, los
dcidos biliares, elc.; eslas substancias son levégiras: si una
orina desvia, pues; el plano de polarizacién a la derecha, se
puede afirmar de manera casi cierta que conliene glicosa (1).

b. La glicosa es un azucar reductor: reduce el licor
de Fehling formando 6xido rojo de cobre; reduce también, en
presencia de los dlecalis, las sales de bismuto, formando un
depésilo negro de bismulo metdlico.

Para investigar la presencia de la glicosa en la orina se
puede llevar a la ebullicién una mezcla de orina y licor de
Fehling (debe comprobarse que el licor de Fehling que se
emplea no estd reducido ya cuando se hace hervir). Si se pro-
duce un precipitado de 6xido de cobre, la orina conliene azuicar.

A veces se produce tinicamente un cambio de coloracién:
la mezela de orina y licor de Fehling pasa a amarillo obscuro
rojizo, sin que sea posible ver el precipitado. Otras veces se
produce un precipitado, pero este precipilado no es rojo, es
blanquecino o azulado. En estos dos casos no se puede afirmar
la presencia del aziicar, pero tampoco se puede negar su exis-
lencia. La orina conliene normalmenle substancias, como la
crealinina, que poseen la propiedad de mantener en solucién
una pequeiia cantidad de 6xido de cobre—pasando el liquido
al amarillo rojizo—y substancias (sales amoniacales y otras)
que forman, bajo la influencia de la sosa, unas en frfo ya y
olras a la ebullicién, amoniaco capaz de disolver del mismo
modo el 6xido de cobre. Por otra parte, la orina contiene nor-
malmente substancias que, como el dcido turico y también la
creatinina, son capaces, segin la proporcién de las mismas y
las condiciones de la ebullicién, de reducir el licor de Fehling
formando precipitados blanquecinos y aun pardorojizos.

Se comprende, por consiguienle, que una orina con una
fuerte proporcién de creatinina pueda hacer pasar al pardo ro-

(1) Cuando se investiga el azicar de la orina, no hay que olvidar la posible
climinacion por Ja orina de medicamentos dotados de poder rotatorio.

T e
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jizo, sin precipilacién, la mezcla de orina y licor de Fehling
(una parle de la creatinina reduce la sal de cobre y el exceso
de creatinina mantiene el 6xido de cobre en solucién). Se com-
prende que una orina que contenga una débil proporcién de
azicar se pueda comporlar igualmente: el azcar reduce la
solucién de cobre y el precipitado ectprico queda disuelto gra-
cias a la presencia de creatinina o de amoniaco.

Por otra parte; la formacién de un precipitado poco abun-
dante, blanquecino o blanco amarillento, puede resultar de la
reduccion del licor de cobre por el dcido urico. Pero si el liqui-
do conliene poco aziucar y mucho dcido trico, el precipitado
puede presenlar las mismas apariencias: el azicar forma el
6xido de cobre rojo; el ‘dcido trico forma un precipitado a
menudo blanquecino: la mezela de los dos constituye un pre-
cipitado blanquecino, _

En resumen, no se debe afirmar la presencia del azicar en
la orina sino cuando se observa un precipitado claramente
rojizo de 6xido cobre; no se debe negar la presencia del azi-
car de la orina sino cuando la mezcla de orina y licor de
Fehling no cambia de coloracién por la ebullicién y no forma
precipitado (1).

Para invesligar la presencia de glicosa en la orina se puede,
en lugar de la solucién de cobre, emplear una solucién bis-
mitica. Es sabido que en presencia de los dlcalis cdusticos las
sales de bismulo son reducidas a la ebullicién por la glicosa.
La solucién bismilica generalmente empleada se prepara di-
solviendo 4 gramos de sal de Seignette en 100 c. c. de una
solucién de sosa cdustica al 10 por 100, y haciendo digerir al
baiio de Marfa en esle liquido 2 gramos de subnilrato de bis-
muto (reactivo de Nylander).

Para reconocer el azicar medianle esle liquido se afiade
1 c.c.deélal0ec.c. deorina, y se hace hervir por lo menos
duranle dos minutos. Si la orina contiene azicar se produce
una coloracién amarilla, después amarillomorena, y por flli-
mo el liquido se enturbia y se vuelve negro; poco a poco se
va produciendo un poso negro, que generalmente se considera
como constiluido por el bismuto metdlico pulverulento.

Esla reaccién no presenla las causas de error que sefiala-
mos a propésito de la reaccién con el licor de Fehling: en

(1) Cuando se investiga el azicar de la orina, es preciso no olvidar la posible
eliminacion por ella de medicamentos reductores.
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efecto, ni el deido vrico ni la creatinina reducen la solucién
de bismuto. No obstante, la orina puede conlener, por lo me-
nos accidentalmente, substancias capaces de reducir la solu-
cién de bismuto (1). Por esto es convenienle, para oblener una
cerleza absoluta, comprobar esta reaccién con olra cualquiera,
de la misma manera que es necesario comprobar la reaccién
que da el licor de Fehling,

¢. La glicosa es un azicar fermentable. — Una solu-
cion azucarada, adicionada de levadura de cerveza, fermenla.
Esta fermentacién se pone de manifiesto por el desprendimien-
to de burbujas de gas carbdénico. Si se afiade, pues, a una
orina (que se acidula a menudo muy ligeramente con &cido
tartirico para favorecer la fermenlacion) levadura de cerve-
za, y se comprueba un desprendimiento muy claro de gas
carbénico, se puede afirmar la presencia de aztcar en la orina.

d. Se ha propuesto reconocer el azicar urinario mediante la fenil-
hidracina. El procedimiento no se puede emplear, por otra parte, mds
que si la orina contiene por lo menos el 2 por 100 de azicar; es se-
guramenie menos sensible que el procedimiento quimico por reduc-
cién.

Se introducen en un tubo de reacciones 5 c. c. de orina, 10 gotas
de fenilhidracina, 20 gotas de dcido acélico glacial y 2 c¢. ¢. de una
solucién saturada de sal marina. Se calienta esta mezcla, sea al bano
de Maria hirvienle, sea directamente sobre la llama. La osazona se
deposila tanto mds rdpidamente cuanto mds rica en azicar es la ori-
na. Se comprueban los cristales al microscopio (v. pdg. 90).

En la investigacion del aziicar de la orina es convenienle,
principalmente cuando la cantidad de azicar es débil, librarla
de sus pigmentos, de la albimina que pueda contener, del
dcido urico, ele.

A 100 c. c. de orina se afladen 10 c¢. ¢. de una solucién
acuosa de subacetato bdsico de plomo al 2 por 100 y se agita.

Se forma un precipitado blanco que contiene la albtimina,
los uralos, los pigmentos urinarios, los sulfatos, los fosfalos elc.

(1) La solucién de bismuto es reducida, no solamente por el azicar, sino que
también por diversas substancias sulfuradas, como las albiminas y la cistina,
que se pueden encontrar a menudo en la orina. Por consiguiente, cuando la reac-
cién bismutica ha dado resultado positivo (formacién de un depésito negro), es pre-
ciso comprobar que no se debe a estas substancias sulfuradas. A este efecto, a
una pequeiia porcién de orina se aiiaden sosa ciustica y acetato de plomo: si la
orina contiene las substancias organicas aqui nombradas, se forma por la ebulli-
cién sulfuro de plomo negro: en este caso el resultado positivo obtenido en la
reaccién del bismuto no permite afirmar la presencia del azicar en la orina. Is
necesario practicar otra prueba.
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Entonces se aiiaden 2 gramos de carbonato de sosa para
precipilar en eslado de carbonalo de plomo el exceso de plo-
mo contenido en el liquido. Se filtra.

Ll filtrado asi obtenido sirve con preferencia a olros reac-
tivos para la invesligacién y dosificacién del azdicar en la orina,

La dosificacion del aziicar de la orina se verifica por los
procedimientos que hemos indicado someramente en el capi-
tulo IV (pdg. 78). Estos procedimientos se dividen en tres
grupos: procedimienlos fisicos: determinacién del poder ro-
talorio; procedimiento quimicos: determinacién del poder re-
ductor; procedimientos biolégicos: determinacién de la can-
tidad de gas carbénico desprendido en la fermentacién. En
las obras especiales de andlisis de orinas se encontrardn las
indicaciones necesarias para practicar un anélisis rigurosamen-
te exacto.

¢) Orinas sanguinolentas y orinas con hemoglobina

La orina contiene frecuentemente los elementos de la san-
gre; el microscopio permile en este caso comprobar en la
orina la presencia de los elementos figurados de la sangre; el
andlisis quimico demueslra en la orina la presencia de subs-
tancias albuminosas coagulables por el calor, y el examen es-
peclroscépico demuestra la presencia de oxihemoglobina.

La orina puede contener solamente hemoglobina o los deri-
vados de la misma, en particular metahemoglobina. El examen
espectroscépico (v. Cap. VIII, pdg. 227 y siguienles) permite
reconocer en la orina la presencia de substancias derivadas de
las materias coloranles de la sangre. El examen quimico per-
mite practicar la misma investigacién: basta hacer con el ex-
tracto seco de orina la preparacién de cristales de hemina,
reconocibles al examen microscépico.

d) Orinas biliares

Los elementos de la bilis, sales biliares y pigmentos biliares,
pueden pasar a la orina. (Ldm. col. V, figs. (O T Q,.)

Las sales biliares pueden ponerse de manifiesto por la reac-
cién de Peltenkofer que hemos estudiado precedentemente (pé-
gina 289). ' 1

En el caso particular de la orina se toman 10 c. c. de orina,
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se afladen algunas golas de solucién de sacarosa al 10 por 100,
y después, por pequeilas porciones, agilando y evitando que la
temperatura de la mezela pase de 70°, 5 ¢. ¢. de dcido sul-
furico. Cuando hay sales biliares, se produce una coloracién
rojopurpirea en la cual se puede comprobar el espectro de
absorcion.

Los pigmenlos biliares son buscados generalmente por la
reaccion de Gmelin (pdg. 297). Pero esla reaccién no es muy
recomendable en el caso de la orina, porque la gama de los
colores de Gmelin se encuentra allerada por los colores urina-
rios preexistentes o por los que se forman por la adicién del
dcido nilrico.

El procedimienlo mds recomendable es el siguiente: A
10 ¢, c. de orina se afiaden 5 c. c¢. de una solucién de cloruro
de bario al 10 por 100, se agita vigorosamenle y se centrifuga.
El precipitado que se forma contiene sulfato, fosfato y even-
{ualmente bilirrubinato de bario. Se diluye en 4 c. c. de
alcohol de 90° con el 5 por 100 de su volumen de dcido
clorhidrico. Se lleva al bafio de Marfa hirvienle durante un
minuto; se deja en reposo, centrifugando, si es necesario, para
separar el precipitado, y se examina el liquido que sobrenada.
Si es incoloro, no habia pigmentos biliares; si estd colorado
de azul verdoso o verde obscuro, habia pigmentos biliares; si
estd colorado de pardo, es dudoso. En este tllimo caso, se
afiaden 2 gotas de agua oxigenada (a 10 volimenes) y se vuel-
ve de nuevo al bafio de Maria duranie un minuto. Si apa-
rece la coloracién verde, habia pigmentos biliares; si no, no
los habia.

e) Orinas acetonicas

Duranle el curso de cierlas enfermedades, y, en parlicular,
aunque no exclusivamente, en el curso de la diabetes, se ha
seflalado la presencia en la orina de dcido B-ozibutirico, de
dcido acetilacético (o diacético) y de acetona, tres substancias
que se agrupan a menudo bajo el nombre general de substan-
cias aceténicas. ,

Por el examen de sus férmulas de constilucién se puede
eslablecer ficilmente su indiscutible parentesco quimico: por
oxidacién del dcido g-oxibulirico se pasa al 4cido acelilacético.

CH*—CHOH—CH>—CO02H + 0 = CH*—C0—CH2—HCO02 + H=0.

Ac. g-oxibutirico Ac. acetilacético
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Quilando CO* al 4cido acetilacélico se obtiene la acetona

CH*—C0—CI*—CO02H = CH3—CO0—CHS® + €02,

Ac. acetilico . Acetona

En las orinas acet6nicas se encuentran generalmente la ace-
tona y acetilacetatos, o- sea las substancias que contienen el
agrupamiento cet6nico -CO-; el 4cido p-oxibutirico, por el con-
trario, falta muy frecuentemente.

El origen y la significacién palolégica de las substancias
acelénicas de la orina no son conocidos exaclamenle,

Diversos procedimientos se han propueslo para caracterizar, aislar
y dosificar estas substancias en la orina. Nos limitaremos aqui a
indicar un procedimiento sencillo, que permite al médico caraclerizar
en una orina la acelona y los acetilacetatos, sin distinguir entre una
v otros, lo que no hace [alta en absoluto, y sin (ener en cuenta el
dcido @ oxibutirico, lo que generalmenle no presenta ningtn incon-
venienle. :

Por la influencia de los dcidos muy diluidos, el 4cido acetilacético
es puesto en libertad en la orina que contiene acetilacetatos, y es por
estos mismos dcidos descompuesto en calienle en dcido carbénico y
acetona. Serdn, pues, [4ciles de oblener bajo la forma acetona los dos
cuerpos acelénicos esenciales, y bastard caraclerizar la acetona.

La acetona es ficilmente voldtil; se tendrd desde luego una discuti-
ble ventaja destilando las orinas aceténicas e investigando la acelona
en el resultado de la destilacién, porque de este modo se han eliminado
diversas substancias urinarias cuya presencia dificultaria la realizacién
de las pruebas destinadas a poner de maniliesto la acetona.

Se acidulan ligeramente 250 c. c. de orina mediante el 4cido sul-
firico o el 4cido acético (1 c. c. de dcido acético glacial por 100 c. c.
de orina): se destila; se recogen las primeras porciones que pasan
(20 c. c. bastan, porque loda la acetona estd contenida en ellos, siem-
pre que la destilacién se haya verificado lentamente), y con el resulla-
do “de esta destilacién se verifican las siguientes pruebas:

1.° Se comprueba que esta destilacién, igual que la orina que la
ha producido, tiene olor a acetona. )

9.° Se afade un poco de dlcali y algunas golas de solucién 'yodo-
vodurada (solucién de yodo en yoduro potdsico, pdg. 94), y se calienta:
si hay acetona, se forma yodoformo, que se reconoce por su olor y por
la forma de los cristales microscépicos que deposita. :

3.0 Se afiade algo de dlcali y algunas golas de una solucién acuosa
de nitroprusiato de sosa: si hay acetona, se pr0(_luce una coloracién
rojo rubf. ]

4.° Se afiade una solucién saturada de orlonilrobenz?lde}udo con
sosa: si hay acelona, se produce una coloracién amarilla, después
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verde, v finalmente se deposila indigo, que se puede aislar agitando
con cloroformo, que se colora de azul.

) Céleulos urinarios

Los cdlculos urinarios mds comunes en el hombre son, por
orden de frecuencia:

Los cdlculos de dcido urico y uratos.
Los cdlculos de fosfalos.
Los cdlculos de oxalatos, ele.

Los cdlculos de dcido trico, calcinados sobre un limina de
platino, se queman sin dejar residuo nolable; dan la reaccién

Fig. 114. — Calculo de dcido rico. Fig. 115. — (dlculo de fosfato de cal de-
positado alrededor de un nicleo pre-
cedentemente roto de dcido rico (se-
zin Arm. Gautier).

de la murexida (v. pdg. 447); (ratados por la lejia de sosa cdus-
tica en ebullicién, no desprenden amoniaco. Los cdlculos de
uralo amoénico arden sin dejar residuo nolable; dan la reac-
cién de la murexida y desprenden vapores amoniacales, cuan-
do son (ratados por la lejia de sosa cduslica en ebullicién.

Los cdlculos de fosfatos no arden, se disuelven por el dcido
clorhidrico y acélico sin efervescencia, y su solucién da las
reacciones conocidas de los fosfatos (v. Cap. I pig. 14).

Los cdlculos de oxalatos se disuelven en el dcido clorhidrico
sin efervescencia, pero no se disuelven en el dcido acélico;
después de calcinados, son disueltos por el dcido acélico con
efervescencia (transformados en carbonatos por la calcinacién).

Los cdlculos urinarios estdn raramente compuestos de una
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sola subslancia; en general son mezclas en las que dominan
algunas substancias; por esto se oblienen en general reaccio-
nes poco claras, cuando se inlenta estudiar medianle una
prueba sencilla su conslitucién, y ordinariamente es preciso
recurrir a un andlisis mds delicado y mds preciso.

Por 1llimo se encuentran otros célculos que los que hemos
sefialado (cdlculos de cistina, cdlculos de xanlina, ete.), de los
que nos basla haber indicado su existencia. Son muy raros;
pero eslas subslancias se encueniran frecuentemente en los
céleulos urdticos, fosfdlicos y oxdlicos.
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Abiuréticos (productos), 391.

Accites, 57.

Acética (fermentacion), 161,

Acetilacético (acido), 470.

Acetona, 470.

Aceténicas (substancias), 470.

Acetonuria, 459.

Acidimetria, 26.

Acidoalbuminoides, 136.

Acido carboénico, 22.

— carbénico de la sangre, 255.

Acidos, 26, 54.

— amidados, 107.

— (compuestos) del jugo gastrico,
359.

-— diamidados, 111.

-— grasos, 63.

— minerales (precipitacion de las
substancias albuminosas por los),
126.

-— monoamidados, 108.

Acroleina, 61.

Acroodextrina, 97, 354.

Adenasa, 150,

Adenina, 150.

Adrenalina, 304.

Aglutininas, 179.

Agua de los tejidos, 4.

Aire espirado, 259.

Alanina, 109.

Alantoico (acido), 111.

Alantoina, 111, 450.

Albiiminas, 132.

Albuminoides (substancias), 100,

Albuminosas (clasificacion de las subs-
tancias), 126.

— (reacciones de coloracién de las
substancias), 102.

— (reacciones de precipitacion de las
substancias), 126.

— (substancias), 100.

— (substancias) coaguladas, 135.

—— (substancias) desnaturalizadas,
135. 3

—— (substancias) naturales, 126.

—- (substancias) de transformacion,
135.

Albuminuria, 458.

Albumoides (substancias), 156.

Albumosas, 136.

Alcalialbuminoides, 136.

Alcalimetria, 25.

Alcaptona, 458.

Alcohol, 81, 160.

Alcoholasa, 168.

Alcoholes, 55.

Alcohélica (fermentacion), 80, 160.

Aldosas, 74.

Alexina, 187.

Alimentos, 310.

Almidén, 93.

— animal, 95.

— soluble, 353.

Aloxana, 449.

Amidas, 429,

Amicrones, 125.

Amidoacético (acido), 109.

Amidoacidos, 107, 390.

— aromaticos, 113.

— heterociclicos, 115.

— sulfurados, 113.

Amidocaproico (acido), 110.

Amidoglutédrico (dcido), 111.

Amidoisovaleridnico (4cido), 109.

Amidopropionico (acido), 109.

Amidosuccinico (acido), 110.

Amigdalina, 74.

Amilasa, 353.

Amilocelulasa, 356.

Amilocelulosa, 95, 356.

Amilodextrina, 354.

Amilolitica (diastasa) del pdancreas,
386.

— (diastasa) de la saliva, 353.

Amilopectasa, 356.

Amilopectina, 95, 356.

Amilopsina, 386.

Amilosas, 92.

Amoniacal (fermentacién), 431.

Amoniacales (sales), 442.

Amoniaco, 442.

—- (dosificacion del), 443.

— urinario, 442.

Amonicomagnésico (fosfato), 16.

Anfipeptona, 392.

Anfétero, 108, 332.
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Antifibrinofermento, 217.
Antipeptona, 392.
Antitoxinas, 178.
Antitrombina, 217.
Antropoglicocolico (acido), 293.
Arginasa, 112, 403.
Arginina, 112, 119.

— (grupo de la), 111,
Aspartico (dcido), 110.

— (grupo del acido), 108.
Azourico (coeficiente), 428, 440.
Azicar de cana, 84.

— de frutas, 82.

del higado, 286.
invertido, 85.

de leche, 87.

de la sangre, 219,

de uva, 74.

—- virtual, 220.

Azucares, 73.

Azul indigo, 422.

5

Bacteriolisinas, 186.
Bacteriolisis, 186.
Bases, 54.

—— hexonicas, 119.

— nucleinicas, 149.

—- pirimidicas, 149.
—— pliricas, 149.

— xanticas, 149.
Benzoico (icido), 453.
Benzopirrol, 425.
Bicarbonatos, 18.
Biliares (dcidos), 288.
— (pigmentos), 294.
— (sales), 288,
Bilicianina, 298.
Bilifeina, 294.
Bilifulvina, 294.
Bilirrubina, 294.
Bilirrubinatos, 2935.
Bilis, 287.

— cristalizada de Plattner, 289.
Biliverdina, 297.
Biliverdinatos, 296.
Biuratos, 445.

Biuret, 103.

— (reaccion del), 103.
Biuréticos (productos), 391.
Bloque de Maquenne, 84.
Bomba de mercurio, 256.
Bromelina, 394.

Butirica (fermentacién), 87.
Butirico (4cido), 88.

— (fermento), 87.

Cabellos, 271.
Cadaverina, 112.

Calcio (sales de), 20, 213.
Cilculos biliares, 302.

Cilculos urinarios, 427.

Caldo, 317.

Calorifico (valor) de los alimentos,
316.

Calostro, 342.

Cambios gaseosos, 247.

Canfoglicurénico (acido), 427.

Capsulas suprarrenales, 304.

Carbamatos, 429.

Carbamico (acido), 429.

Carbamida, 429.

Carbonato aménico, 431.

Carbonatos, 18, 417.

Carbonadas (substancias), 2.

Carbonico (acido), 22.

— (dcido) de la sangre, 255.

Carbonizacion, 7.

Carboxihemoglobina, 238.

Carboxilo, 54.

Carne, 316.

Cartilago, 265.

Caseificacion, 337.

Caseina, 335.

Caseinas, 334.

Caseinogeno, 335.

Caseogeno, 341.

Caseum, 339.

Catalisis, 166.
Céfalorraquideo (liquido), 263.
Cenizas, 10.

Centrifugacion, 196.
Cereales, 324.

Cerebrina, 269.

Cetosas, 74.

Cianamina, 281.

Cianhemoglobina, 240.

Ciclopterina, 118.

Ciprinina, 118.

Cisteina, 113.

Cistina, 113, 438.

Cistinuria, 458.

Citosina, 149.

Citrico (dcido), 332.

Clara de huevo, 320.

Clorhidrico (acido), 360.

Clorofila, 246.

Cloruros, 412.

Clupeina, 118.

Coagulacion de la leche, 333.

— de la linfa, 261.

— muscular, 274.

— de la sangre, 203.

—— de las substancias albuminosas,
131

Coagulo linfatico, 260.

—— muscular, 277.

— sanguineo, 190.

Cociente respiratorio, 59, 72.

Coeficiente azotirico, 428, 440.

Cola, 156.
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Colageno, 156, 265.

Coldlico (4cido), 292.

Colecianina, 298.

Colepirrina, 294.

Colesterina, 300,

Coletelina, 298.

Colina, 66.

Coloides (substancias), 93, 119,

Colorimetros, 233.

Complemento, 187.

Compuestos clorados del jugo gastri-
co, 363.

Concentracion de una solucion, 30.

Condrina, 265.

Condrogeno, 265.

Condromucoide, 266.

Congelacion (punto de), 32.

Conjuntivo (tejido), 264.

Contenido gastrico, 382.

— intestinal, 406.

Corteza del coagulo, 190.

Creatina, 280,

Creatinina, 281, 454.

Crema, 58, 328.

Crenilabrina, 118.

Crioscopia, 32.

Cristales de Teichmann, 243.

Cristaloides (substancias), 120.

Cromoproteido, 142.

Cuajo, 337, 378.

Cuaternarias (substancias), 1.

Cuernos, 271.

Cutaneas (producciones), 272.

Descalcificado (plasma), 197.
Desecacion, 5.

Deuteroproteosas, 138.
Dexirinasa, 355.

Dextrinas, 96, 354.

Dextrosa, 75.

Dialisis, 50, 119.

Diamidados (acidos), 111.
Diamidoacético (icido), 111.
Diamidocaproico (dcido), 111.
Diamidovaleridnico (4cido), 112.
Diastasa amilolitica, 353, 386.
— de la cebada en germinacion, 356.
— de la orina, 458.

—— de la sangre, 221.
Diastasas, 162.

Diastisicas (fermentaciones), 162.
Dientes, 267.

Dipéptidos, 141.

Diproteidos, 147.

Disacaridos, 84.

Disociacion, 247.

Dispeptona, 373.

Elastina, 157, 265.
Elastinopeptona, 375.
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Elastosas, 375.

Electrdlitos, 42.

Emulsién, 59, 388.

Emulsoides, 124.

Encimoides, 173.

Encimos, 163.

Endocelulares (diastasas), 168.

Endésmosis, 50.

Energético (valor) de los alimentos,
316.

Engrudo de almidon, 93.

Enranciamiento de las grasas, 59.

Enterocinasa, 404.

Epinefrina, 304.

Equimoleculares (soluciones), 39.

Erepsina, 404.

Eritrodextrina, 97, 354.

Eritropsina, 269.

Escatol, 116, 406, 224.

Escatolcarbénico (acido), 116, 424.

Escatolacético (dcido), 116.

Escatoloxiacético (dcido), 424.

Escleroproteinas, 156.

Escombrina, 118.

Espectrofotometros, 234.

Espectroscopio, 228.

Esteapsina, 386.

Estedrico (acido), 63.

Esturina, 118.

Eteres, 55.

Eudiométrico (método), 25.

Euglobulina, 201.

Exocelulares (diastasas), 168.

Exdsmosis, 50.

Extractivas (substancias) del misculo,
278.

Extracto de carne, 318.

— etéreo de las substancias alimen-
ticlas, '315;

Exudados, 261.

Fermentacion alcohélica, 80, 160.
— amoniacal, 431.

— diastasica, 159.

— de la glicosa, 80, 160.

— de la sacarosa, 87, 162.
Fermentaciones, 1359.

-— vitales, 159.

Fermento acético, 161.
Fenilacético (acido), 114.
Fenilalanina, 113.
Fenilamidopropidnico (dcido), 113.
Fenilglicosazona, 83.
Fenilglicuronatos, 426.
Fenilhidracina, 83, 90.
Fenilmaltosazona, 90.
Fenilsulfatos, 418.

Fenilsulfirico (dcido), 421.

Fenol, 421.

Fenolftaleina, 25.
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Fenomeno de las bandas, 236.

+ —— de Pfeiffer, 186.

Fermento amilolitico, 353, 386.
— butirico, 87.

— figurado, 160.

-~ glicolitico, 220,

-~ inversivo, 162, 400.

--- lab, 170.

— ldctico, 87, 161, 333.
saponificante, 386,

-~ soluble, 162.

Ferrocianuro acético, 127.
Fibrina, 205.

Fibrinofermento, 211.
Fibrinégeno, 201.
Fibrinoglobulina, 209.
Fibrinoplistica (substancia), 201.
Filoporfirina, 246.

Fistulas gastricas, 357.

— infestinales, 399.

— pancredticas, 383.
Fluorado (plasma), 197.
Fluorhidrica (hidroélisis), 107.
Fluoruro sédico, 163.

Formol, 140.

Fosfaticas (granulaciones), 328.
Fosfato amoénicomagnésico, 16.
— de hierro, 20, 21.
Fosfatos, 13, 14.

|

Fosfoalbuminosas (substancias), 156.

Fosfocarbonato de cal, 15.

Fosfoglicérico (acido), 66.

Fosfomolibdico (dcido), 129.

Fosfoproteinas, 156.

Fosforadas (grasas), 66.

— (substancias), 4.

Fosforo (absorcion del oxigeno por
el), 25.

Fosfotungstico (acido), 129.

Fructosa, 82.

Frutas, 325.

Galactosa, 82.

Gas, 22.

carbonico, 22, 255.
-— de la sangre, 252.

—— de los tejidos, 22.
Gases intestinales, 407.
Gastrico (jugo), 357.
Gelatina, 156, 265.
Gelatinopeptona, 375, 393.
Gelatosas, 375.

Glicosa, 74.

Glicosamina, 118.
Globina, 241.

Gldbulos del calostro, 343.
— de la leche, 327.

— de la sangre, 221.
Globulinas, 133.
Globulosas, 136.

Glutidmico (dcido), 111,
Glutina, 156.

Harina, 324.

Hematina, 241.

Hematégeno, 323,
Hematoidina, 299.
Hematolisis, 188, 222,
Hematolisinas, 188.
Hematoporfirina, 243.
Hematoscopio, 235.
Hematuria, 459.
Hemiindigotina, 423.
Hemina, 241.
Hemipeptona, 392.
Hemipermeables (membranas), 43.
Hemocrondgeno, 244.
Hemoglobina, 230.

— oxicarbonada, 238.

— oxinitrogenada, 238.
Hemoglobinuria, 459.
Hemolisis, 188, 224.
Hemolisinas, 188.
Hemopirrol, 246, 299,
Hepatico (tejido), 283.
Heteroproteosas, 138.
Hexoénicas (bases), 119.
Hidratos de carbono, 72.
Hidrazonas, 83.
Hidrobilirrubina, 295.
Hidrocarbonos, 72.
Hidrolisis de las proteinas, 107.
Hierro (fosfato de), 20, 21.
-— (6xido de), 20, 22.

— (sales de), 21.

Higado, 283.

Hiocolilico (acido), 293.
Hioglicocolico (acido), 293.
Hiotaurocolico (iacido), 293.
Hiperglicemia, 219.
Hipertonicas (soluciones), 46.
Hipoglicemia, 219.
Hipoténicas (soluciones), 46.
Hipoxantina, 150.
Hipuratos, 452.

Hipiirico (dcido), 453.
Hirudina, 198.

Histidina, 117,

Histona, 153.

Histonas, 153.
Homogeneizada (leche), 329.
Homogentisinico (acido), 459.
Hueso, 266.

Huevo, 320.

Humor acuoso, 262.
Imidazol, 117, 151.
Incineracion, 8.

Indicdn, 422.

Indice de yodo, 57.
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Indigotina, 423.

Indirrubina, 423.

Indol, 116, 406, 434.
Indolalanina, 109, 116.
Indolamidopropidnico (acido), 116.
Indolcarbonico (icido), 424.
Indoxilglicurdonico (acido), 423,
Indoxilo, 422,
Indoxilsulfatos, 422.
Indoxilsulfurico (dcido), 422.
Inmunisinas, 187.

Inosita, 279.

Intestinal (jugo), 399.
Inulina, 95.

Invertido (azicar), 85.
Invertina, 162, 400.
Ionizacién, 42.

Tones, 42.

Isatina, 423.

Isoleucina, 110.

Isotonicas (soluciones), 47.

Jabones, 62.

— de plomo, 62.
Jugo gastrico, 357.
—— — artificial, 371.
-—— — puro, 364.
—— intestinal, 399.
—— pancreatico, 383.
—- — artificial, 384.

Kefir, 333.
Kumis, 333.

Labfermento, 170.

Lacado de la sangre, 222.
Lactalbamina, 336.

Lactasa, 87, 400.

Lactico (acido), 87, 280, 360.

Lacticos (fermentos), 88, 161, 333.

Lactoglobulina, 336.
Lactoplasma, 332.
Lactosa, 87, 332.
Lactosuero, 338.
Lactosueroproteosa, 340,
Lana, 271.

Leche, 58, 318, 327.
— de burra, 346.

de cabra, 345.
condensada, 319.
esterilizada, 319.
homogeneizada, 329.
de mujer, 347.

--- de oveja, 345.

—- de perra, 346.

— de yegua, 346.
Lecitinas, 66.
Legumbres, 325.
Leguminosas, 325.
Leuceinas, 101.

P

Leucina, 109.

— (grupo de la), 108,
Leucinas, 101.
Leuconucleina, 153.
Levadura de cerveza, 80, 160.
Levulosa, 82.

Licor de Briicke, 129.

— de Fehling, 77.

— — al ferrocianuro, 79.
— yodoyodurado, 94.

Linfa, 260.

Lipocromas, 69.

Lipoides, 70.

Liquido cefalorraquideo, 263.
— de hidrocele, 210, 261.
Lisina, 111.

Lisinas, 189.

Luteinas, 69.

Magnesia (sales de), 20.

Maltasa, 400.

Maltosa, 88, 354.

Maltosazona, 90.

Manteca, 328.

Margarina, 59.

Metahemoglobina, 237.

Metalbumina, 145.

Metalorgénicas (substancias), 2.

Metilnaranja, 26.

Método de Kjeldahl, 313, 427.

Mezclas refrigerantes, 34.

Minerales (materias), 1.

Mioalbtimina, 275,

Miocoagulo, 276.

Mioglobulina, 275.

Miohematina, 277.

Mioplasma, 274.

Miosina, 275.

Miosinofermento, 276.

Miosinégeno, 275.

Miosinosas, 136.

Miosuero, 275.

Monoaminoécidos, 108.

Monobutirinasa, 221.

Mononucleétido, 152.

Monosacaridos, 74.

Mucina salival, 350.

Mucinas, 143.

Mucinoide (substancia) de la orina,
462.

Mucinoides, 145.

Mucoide del huevo, 321.

Mucoides, 145.

Mucosa intestinal, 399.

Murexida (reaccion de la), 447.

Musculina, 276.

Miusculo, 273.

Nervioso (tejido), 268.
Neurina, 68.
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Neuroqueratina, 268.
Nitrato de urea, 430.
Nitrogenadas (substancias), 1.
Nitrogeno, 22.

— de las purinas, 451,
-— de la sangre, 255,

— total, 313, 427.

— urinario, 427,
Nitroxihemoglobina, 240.
No dosado urinario, 457.
Normales (soluciones), 27,
Nucleasa, 147, 150.
Nucleicos (dcidos), 147.
Nucleinas, 146.
Nucleinicas (bases), 149.
Niicleohistona, 153,
Niicleoprotamidas, 153.
Niicleoproteido biliar, 299.
— de la sangre, 202.
Niicleoproteidos, 145.
Nucleosido, 152.
Nucleotido, 152.

Oleico (acido), 57, 63.
Orgénicas (substancias), 1.
Orina, 408.

Orinas aceténicas, 470.
—— albuminosas, 459.

~-— azucaradas, 465.

— Dbiliares, 469,

— con hemoglobina, 469.
-— patologicas, 438.

—- sanguinolentas, 469.
Ornitina, 112, 454,
Ornitiirico (acido), 454.
Osazonas, 84.

Oseina, 267.

Oseo (tejido), 266.

smosis, 43.

Osmética (presion), 45.
Osonas, 83.

Ovalbiimina, 320.
Ovomucoide, 321.
Ovovitelina, 322,
Oxalatado (plasma), 196.
Oxalato de urea, 430,
Oxdlico (dcido), 450.
Oxaltirico (dcido), 449.
Oxhidrilo, 54.

Oxibutirico (dcido), 470.
Oxicarbonada (hemoglobina), 238.
Oxido de hierro, 20, 22.
Oxigeno, 22.
— de la sangre, 255.
Oxihemoglobina, 223.
— (disociacién de la), 247.
Oximiohematina, 278.
Oxiprolina, 115.
Oxinitrogenada (hemoglobina), 238.

Palmitico (acido), 63.

Pan, 324.

Pancredtico (jugo), 383.
Papaina, 394.

Papayotina, 394.

Parabdnico (icido), 449.
Paracaseina, 339.
Paracresilsulfirico (icido), 421.
Paracresol, 421.

Parafinada (sangre), 192.
Paraglobulina, 201.

Paraldctico (dcido), 279.
Paramiosindgeno, 276.
Paranucleicos (icidos), 155.
Paranucleinas, 155.
Paranticleoproteidos, 154.
Paraoxibenzoico (icido), 426.
Paraoxifenilacético (acido), 425.

Paraoxifeniloxipropidnico (icido), 425.
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Pentosas, 73, 152.
Pepsina, 370.
Pepsinogeno, 377.
Péptidos, 140.
Peptonas, 137.

— de Meissner, 373.
—de Schmidt-Miilheim, 373.
Pergamino dializador, 50.
Pesaorina, 409.
Pescado, 318.

Picrico (dcido), 130.
Pigmentos biliares, 294.
— del miisculo, 277.
—— sanguineos, 222.

— urinarios, 455.
Pirimidicas (bases), 149.
Pirimidina, 149.
Pirogalato de potasa (absorcién del

oxigeno por el), 24,

Pirrol, 246.

Plasma citratado, 197.
— descalcificado, 197.
— fluorado, 197.

— de la leche, 332.

— de la linfa. 260.

— muscular, 274.

— oxalatado, 196.

— peptonado, 198.

— salado, 196.
— sanguineo, 191.
Plasmocimo, 215.

Plomo (jabones de), 62.
Plumas, 271.

Poder reductor, 76.

— rotatorio, 75.
Polarizadores, 75.
Polipéptidos, 140.
Polisacéridos, 92.
Polinucleétido, 159.
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Precipitacion de las substancias albu-
minosas, 126.

Precipitinas, 179.

Prodiastasas, 170.

Producciones cutaneas, 271.

Profermentos, 170.

Profibrinofermento, 171, 215.

Prolabfermento, 171.

Prolina, 115.

Propeptona de Schmidt-Miilheim, 373.

Propeptonas, 137.

Propeptoénicas (reacciones), 137.

Prosecretina, 405.

Prostético (grupo), 142,

Protagén, 269.

Protaminas, 118.

Proteicas (substancias), 99.

Proteidos, 141.

Proteinas, 99.

— conjugadas, 141.

Proteinocromégeno, 116.

Proteoides, 156.

Proteosas, 136.

— primarias, 138.

— secundarias, 138.

-— urinarias, 464.

— verdaderas, 137.

Protonas, 119.

Protoproteosas, 138.

Protripsina, 396.

Protrombina, 215.

Punto crioscépico, 33.

Puricas (bases), 149.

Purina, 150, 451.

Parpura retinal, 269.

Pus, 263.

Queratina, 268, 271.
Quenotaurocélico (dcido), 293.
Quesos, 319.

Quilo, 261.

Quimo, 382.

Quimosina, 379.

Raices alimenticias, 325.
Reaccién de Adamkiewicz, 106.
— del biuret, 103.

de Bottger, 77.

de Denigés, 447.
glioxilica, 105.

de Gmelin, 297.

de Hammarsten, 298.

del indoxilo, 423.

de la leche, 332.

de Liebermann, 106.

de los liquidos del organismo, 25.
de Millon, 104.

de Molisch, 106.

de Pettenkoffer, 289.

de Moore, 77.
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Reaccion de la murexida, 447,

— de la orina, 409.

— picrocitrica, 130, 463.

—- de los pigmentos biliares, 297.

— de las sales biliares, 289.

— de Salkowski, 301,

— de Schiff, 431.

— de Trommer, 77.

— de Udanszky, 290.

— de Uffelmann, 366,

— de Vulpian, 306.

—- de Widal, 180.

— xantoproteica, 102.

Reacciones de coloracién de las subs-
tancias albuminosas, 102.

— de precipitacion de las substancias
albuminosas, 126.

— propepténicas, 137.

Reactivo de Almen, 129.

— de Esbach, 130, 463.

-— de Millon, 104.

— de Nessler, 442.

— de Nylander, 467.

— de Tanret, 130.

Residuo seco, 5.

Respiratorio (cociente), 59, 72.

Resto de acido, 54.

Reversibilidad de las acciones diasta-
sicas, 165.

Rigidez muscular; 276.

Rodopsina, 269,

Rosélico (4cido), 25.

Sacarificacion del almidén, 353.

Sacarosa, 85.

Sacarosas, 84.

Sales, 10, 54, 55.

— amoniacales, 442.

- biliares, 288.

— de cal, 20, 213.

— de magnesia, 19.

— minerales (precipitacién de las
substancias albuminosas por las),
128.

— de la orina, 411.

Salicina, 73.

Saligenina, 73.

Saliva, 350.

Salmina, 118.

Salvado, 324.

Sangre, 189.

— lacada, 222.

Sanguijuelas, 198.

Saponificacién, 60.

Saponificante (diastasa), 386.

Sarcolactico (acido), 279.

Sebicea (materia), 272.

Secretina, 405.

Semipermeables (membranas), 43.

Serina, 110.
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Serocimo, 215.

Seudoglobulina, 201.

Seudomucina, 145.

— biliar, 300.

Solubilidad de los gases (coeficientes
de), 253.

Soluciones normales, 27.

— (propiedades de las), 30.

Submicrones, 125.

Succinico (acido), 81.

Sudor, 272.

Suero, 190.

— muscular, 275.

— del pus, 263.

— sanguineo, 190.

Sueroalbiimina, 200.

Sueroglobulina, 201.

Sulfato aménico, 128.

— de magnesia, 133.

— de sosa, 129.

Sulfatos, 17, 419.

Sulfocianuros, 352.

Sulfocondroitico (dcido), 266.

Sulfoconjugados (icidos), 419.

Sulfuradas (substancias), 3.

Suprarrenina, 304.

Surfusion, 34.

Suspensiones, 124.

Suspensoides, 124,

Tanino, 129.

Taurina, 292.
Taurocolatos, 288.
Taurocdélico (icido), 288.
Tejido cartilaginoso, 265.
— conjuntivo, 264.

— hepatico, 283.

— nervioso, 268.

— 0Oseo, 266.

Tension de un gas disuelto, 248.
Ternarias (substancias), 1.
Tialina, 353.

Tierras alcalinas, 22.
Timina, 149.
Timonucleico (dcido), 154.
Tiroglobulina, 309.
Tiroides, 306.

Tiroidina, 307.

Tirosina, 114.
Tirosinasa, 392.
Tornasol, 25.

Toxinas, 174.
Trasudados, 261.
Tribromofenoles, 421.
Tributirina, 330.
Tricapronina, 330.

Tricloracético (acido), 131.
Triestearina, 56.
Triglicéridos, 56.

— mixtos, 57.
Trimargarina, 59.
Trioleina, 56.
Tripalmitina, 56.
Tripsina, 388.
Tripsinégeno, 395.
Triptéfano, 116.
Trombina, 211.
Trombocinasa, 215.
Tromboégeno, 215.
Tubérculos, 325.

Tubo de Frédéricq, 434.
— de Yvon, 433.
Tubos de Mette, 377.

Ultrafiltraciéon, 125.

Uias, 271.

Uracilo, 149.

Uratos, 445.

Urea, 429.

— (dosificacion de la), 433.
— (nitrato de), 430.

— (oxalato de), 430.
Ureasa, 432.

Ureémetros, 435.

Urico (icido), 445.
Urinarios (pigmentos), 455.
Urobilina, 455.
Urobilinégeno, 455.
Urocloralico (dcido), 427.
Urocromo, 457.
Uroeritrina, 457.
Uroleucinico (icido), 459.

Valina, 109."

Venenos, 176.

Ventilacién (coeficiente de), 259.
Vitales (fermentaciones), 159.
Vitelinas, 134.

Vitelosas, 136.

Xanticas (bases), 149.
Xantina, 151.

Xantoproteica (reaccién), 102.
Xilosa, 148. :

Yema de huevo, 321.
Yodo, 307.

Yodoformo, 81, 471.
Yodotirina, 307.
Yoduro de almidén, 94.

Yugular (procedimiento de la), 191.
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Solucién Solucion Reactivo Reaccién Reaccion
cloroférmica alcohdlica de Uffelmann de Uffelmann de Uffelmann

diluida diluida (fenol y perclo- con dcido con dcido
de bilirrubina  de biliverdina  ruro de hierro) lictico clorhidrico

i

P P2 Ps
Reaccién de la murexida Reaccién de la murexida Reaccion de 1a murexida
1.* fase 2.* fase 3.* fase
Acido nitrico Amoniaco Sosa
- it o e
- < s (s

o} Qn Q2 Q2

Orinas normales 2 Orinas biliares
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