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PREFACIO

Para conocer los fenómenos de la nutrición, que consti­
tuyen uno de los capítulos más importantes de la fisiolo­
gía, es necesario poseer ciertas nociones elementales de
química fisiológica. En el momento en que apareció la
primera edición de este libro no existía obra alguna en la
cual el estudiante pudiera encontrar expuesto el mínimo de
estas nociones químicas fundamentales; los tratados de
fisiología, o bien suponían conocidas estas nociones, o, si
contenían un capítulo de química fisiológica, este capítulo
no reunía todos los hechos indispensables para la compren­
sión de las otras partes de la obra; los tratados de química
fisiológica contenían las nociones útiles a los fisiólogos, di­
seminadas en medio de muchas otras que sólo tienen interés
para los químicos, sin que fuera posible al estudiante reco­
nocer en este conjunto lo indispensable y lo superfluo. Este
libro, intermedio a los tratados de química fisiológica y a
los tratados de fisiología, ha sido escrito para llenar esta
laguna y presentar a los estudiantes todas las nociones quí­
micas necesarias, y nada más que necesarias, para el es­
tudio de la fisiología.

Responde este libro evidentemente a una necesidad,
como lo atestiguan las nueve ediciones francesas agotadas,
las tres ediciones de su traducción alemana, las ediciones
rusas y la traducción española. Indudablemente ha favore­
cido el desarrollo de los estudios fisiológicos, cuyo nivel en
los países de lengua francesa es notablemente superior al
del siglo pasado.
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Me he esforzado siempre en las ediciones sucesivas en
conservar a este libro su carácter primitivo de simplicidad,
manteniéndolo, sin embargo, al corriente de los desarrollos
rápidos de la fisiología. He debido introducir nuevas nocio­
nes sobre algunas propiedades de las soluciones, sobre la
constitución y la estructura de la molécula proteica y de
sus productos de desintegración, un capítulo sobre los enci­
moides, informaciones sobre la composición de los alimen­
tos y los métodos adoptados para analizarlos, datos impor­
tantes sobre la composición y el modo de acción de los
jugos digestivos, indicaciones sobre las glándulas vascula­
res sanguíneas, etc., sin las cuales numerosas cuestiones
fisiológicas a la orden del día serían incomprensibles. A pesar
de tales adiciones sucesivas, esta obra es el libro elemental
que contiene el mínimo de lo que debe saber hoy el estu­
diante de fisiología..
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CAPITULO PRIMERO

MATERIAS MINERALES

AGUA, CENIZAS, SALES, GASES

SuMAmo.-Elementos de los tejidos y de los líquidos del organismo.
Una. substancia, ¿es nitrogenada, sulfurada, fosforada?

I. AcuA.-Agua de los tejidos y de los líquidos del organismo. a. De­
secación y residuo seco; b. Carbonización e incineración.

Jl. CBNIZAs.-a. Clornros.-b. Fos[atos.-c. Sul{alos.-d. Carbonatos .
e. Bases.f. Origen de las cenizas.

III. GASES de los líquidos del organismo: ;leido carbónico, nitrógeno,
ozígeno.

IV. REACCIÓN de los líquidos del organismo. Indices de color. Solucio­
nes ácidas o alcalinas, normales, decinormales, etc. Dosilicacio­
nes acidimétricas y alealimétricas.

Las substancias que entran en la constitución de los líquidos
y de los tejidos del organismo. están formadas por un pequeño
número de elementos, que son: carbono, hidrógeno, oaíyeno,
nitrógeno, azufre, cloro, fósforo, potasio, sodi.o , calcio, magne­
sio hierro y accesoriamente, silicio y flúor.

Algunas substancias, únicamente constituídas por carbono,
hidr6geno y oxígeno, se denominan substancias ternarias. Otras,o , a

constituídas por carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno, se
llaman substancias cuaternarias o, mejor, nitrogenadas (d).

(1) Es preferible decir nitrogenadas que cuaternarias, porque las proteínas,
qua representan la fracción mayor do las substancias nitrogenadas del organismo,
contienen siempre azufro. y, por consiguiente, están formadas do e-meo elementos
por lo menos.

ARTHUS. Qu(mica fisiológica.2 . edición.



2 QUÍMICA FISIOLÓGICA
MATERIAS MINERALES 3

Otras, constituídas por estos mismos elementos, a los cuales se
añade un elemento metálico-por ejemplo, una substancia for­
mada de carbono, hidrógeno, oxígeno, hierro y nitrógeno,
pueden ser denominadas substancias metaloorqánicas (1).

Excepto el agua, el gas carbónico, el amoníaco y las mate­
rías salinas, todas las substancias orgánicas de los tejidos ani­
males contienen carbono, hidrógeno y oxígeno. Pero no todas
contienen nitrógeno, azufre, fósforo, ele. Por consiguiente, pue­

de ser útil, en ciertos casos, inves­
tigar si una substancia extraída del
organismo animal es carbonada y
si (en caso afirmativo) es nitroge­
nada, sulfurada, fosforad_a, etc.

I. Es posible poner de manifiesto
la presencia de carbono en un com­
puesto orgánico fundándose en la
propiedad que poseen lodos los com­
puestos carbonados orgánicos, calen­
tados a una temperalura conveniente
con el óxido de cobre, de reducir este
último, volviéndolo· al estado de cobre
metálico y de desprender ácido. car­

bónico resultante de la combinación de su carbono con el oxígeno to­
mado del óxido de cobre v el ácido carbónico fáciles de caracterizar.

Prácticamente, en un tubo de vidrio verde (2) se introduce una
mezcla bien homogénea formada de '1 a 2 decigramos de la substancia
y de a 5 gramos de óxido negro de cobre pulverizado: calentando
al rojo obscuro se provoca el desprendimiento del ácido carbónico v
la reducción del óxido de cobre. Si el tubo lleva otro tubo de despren­
dimiento cuya extremidad esté sumergida en agua de cal o en agua
de barita, se ve que el gas desprendido provoca en ella la formación
de un enturbiamiento, luego de un precipitado blanco (carbonato de
cal o de barita). Al mismo tiempo el óxido de cobre cambia de color;
se vuelve rojizo al pasar al estado de cobre metálico.

II. ¿Es nitrogenada una substancia?
La investigación puede hacerse siguiendo los métodos (5):
1.° EI primer método se funda en la propiedad que poseen todos

los compuestos nitrogenados orgánicos, calentados a una temperatura

(1) Conviene reservar la denominación de substancias órganometálicas para los

cuerpos designados por este término en química orgánica.
(2) Es necesario tomar un tubo do vidrio verde, es decir, poco fusible, para

poder calentarlo al rojo obscuro sin deformarlo.
(3) EI método descrito en el núm. 2 es principalmente recomendable.

conveniente con álcalis cáusticos o con tierras alcalinas, de despren­
der amoníaco, que es fácil de caracterizar.

Prácticamente, la substancia que se estudia se mezcla con un exce­
so de cal sodada previamente calcinada (por ejemplo, -1 parle de subs­
tancia y 10 a 20 partes de cal sodada, o, para precisar, 2 decigramos
de substancia y 5a 4 gramos de cal sodada) y la inezcla se calienta
al rojo obscuro en un tubo de ensayo de vidrio verde. Si la substancia
es nitrogenada, se desprenden vapores ele amoniaco, fácilmente recono­
cibles por su olor picante, por la coloración azul que dan al papel rojo
de tornasol humedecido con agua destilada y mantenido a pequeña
distancia por encima del orificio del tubo, y por el humo blanco que
da al combinarse con los vapores que desprende en el aire una solu­
ción acuosa de ácido clorhídrico (frasco de ácido clorhídrico concen­
trado abierto).

2.° El segundo método se funda en la propiedad que poseen lodos
los compuestos nitrogenados orgánicos, calentados con un metal alca­
lino a una temperatura conveniente, de dar un cianuro. Ahora bien,
se reconoce fácilmente un cianuro transformándolo en ferrocianuro
por una sal ferrosa y al engendrar azul de Prusia (que su tinte revela
sin error posible), tratando el ferrocianuro por una sal férrica en
licor acidulado por el ácido clorhídrico.

Prácticamente, la substancia que se estudia, de antemano desecada
perfectamente, se introduce en uh tubo de ensayo bien seco; de vidrio
verde, que contenga ya un fragmento pequeño de potasio metálico o
de sodio metálico (-1). Se calienta la mezcla progresivamente al prin­
cipio hasta fusión del metal, luego hasta el rojo obscuro, y se man­
tiene a esta temperatura hasta desaparición completa de las substan­
cias alquitranadas engendradas por la "influencia del calor,_ para que
sea posible operar en seguida sobre líquidos :laros. Se deja enfriar,
se añade agua gola a gola (gola a gola para evitar las explosiones que
se producirían por la acción ele una cantidad excesiva_ de agua sobre el
potasio o sobre el sodio en exceso) en el tubo; se agita, se filtra, y al
filtrado claro se añaden algunas golas de una solución de sulfato fe­
rroso, al ·l por 100, que contenga un poco de sales férricas (2): se
comprueba que el líquido es alcalino con un papel rosa tornasol, Y
en caso necesario se alcaliniza con potasa; se hace hervir un mrnuto
y se acidula por el ácido clorhídrico después de enfriado. Se pro­
duce azul ele Prusia.

(a) Si la substancia es sulfurosa, hay que emplear más potasio o sodio que si
la substancia no es sulfurada; un exceso no es nocivo. En química fisiológica, como
las substancias nitrogenadas son generalmente sulfuradas hay que emplear un peso
por lo menos 465 veces mayor de potasio o de sodio que de substancia a ensayar
(por ejemplo 2 dgr. de substancia seca y 1 gr. de potasio ó 1 gr. de sodio).

(2) Se puede proceder con ventaja como sigue : al líquido filtrado se añade
un pequeño cristal de sulfato ferroso del tamaño de un grano de mijo cuando más ;
so calionta. muy ligeramente agitando en el aire, para oxidar Y hacer pasar al
estado de sal férrica una pcqucüa fracción de sal ferrosa.

Fig. 1
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III. ¿Es sulfurada una sustancia? ¿Es [os[orada?
La investigación puede hacerse según dos métodos:
1.° El primer método se funda en la propiedad que poseen las

substancias orgánicas sulfuradas o fosforadas de dar sulfato o fosfato
de potasa cuando se calientan con una mezcla de nitrógeno de potasa
y de potasa caustica, a la temperatura de fusión de esta mezcla: el
sulfato y el fosfato engendrados se manifiestan fácilmente por las
reacciones clásicas.

Prácticamente, si la substancia es sólida, se mezcla bien íntima­
meH le triturándola en un mortero, en la proporción de una parle con
12 parles de potasa cáustica sólida pura y 6 parles de nilralo de
potasa cristalizado puro (hay que comprobar por los medios químicos
apropiados que la potasa y el nitrato de potasa utilizados no contie­
nen azufre ni fósforo); se calienta esta mezcla hasta fusión en una
cápsula de platino o de plata y se mantiene a la temperatura de
fusión hasta desaparición tola! del carbón. Después de enfriada la
masa fundida, se disuelve por el agua y en la solución acuosa se
buscan ora los sulfatos, ora los fosfatos.

2.° El segundo método se funda en la propiedad que posee el
ácido nítrico de engendrar, a una temperatura elevada, y a expensas
de substancias orgánicas sulfuradas o fosforadas, ácido sulfúrico o
fosfórico, fáciles de evidenciar por sus reacciones clásicas.

Prácticamente, si la substancia es líquida o disuella, se trata por
el ácido nítrico fumante en tubo cerrado a la lámpara y se calienta a
una temperatura de 150 a 200° durante algunas horas (1). Abierto el
tubo después de enfriado, se investigan, en el líquido que contiene,
los ácidos sulfúrico y fosfórico. Para esto se neutraliza el líquido por
la adición de una cantidad conveniente de potasa o sosa cáusticas
{comprobar la neutralidad con el papel de tornasol) y se caracterizan
en el líquido el sulfato y. el fosfato por sus reacciones clásicas.

I.AGUA

Todos los líquidos y tejidos del organismo contienen agua,
materias minerales y materias orgánicas.

Cualquier líquido o tejido del organismo, sometido a la
acción de temperatura elevada, ora inferior, ora superior a 100°,
pero próxima a ellos, desprende vapor de agua en cantidad
mayor o menor. Sometida a la acción de una temperatura más
elevada, la materia animal se descompone: se transforma en

(l) Importa, para evitar todo accidente, que el tubo de vidrio cerrado se
introduzca en el aparato llamado cañón do fusil , para ser elevado a esta tempera­
tura. E:-tc procedimiento es de laboratorio de química.

MATERIAS MINERALES

masa negruzca, generalmente porosa, principalmente consli­
tuída por carbón. Por último, a temperatura más elevada toda­
vía, próxima a la del rojo obscuro, el residuo de la carboniza­
ción se quema: el carbón da gas carbónico, y queda un residuo
blanco grisáceo de naturaleza mineral: son las cenizas. Se
pueden, pues, considerar tres estadios de transformación de

l'ig. 2. - Ilai10 do María de nivel constante.

las substancias del organismo, por la influencia del calor cre­
ciente: desecación, carbonización e incineració11.

a) Desecación y residuo seco

Según la desecación se haga a una temperatura más 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 contenida en estado libre en los tejidos, sino
también del resultado de la descomposición de ciertas materias
orgánicas de los tejidos, por la influencia del calor. Ahora bien,
se concibe fácilmente que un cuerpo puede ser descompuesto y,
11or consiguiente, puede desprender vapor de agua a 120º, sin ser
descompuesto y, por lo tanto, sin desprender vapor de agua,•
a 100, 105 6 110°. La expresión desecación debe, pues, ser
precisada por la indicación de la temperatura de desecación:
desecación a 120º, por ejemplo.

La proporción de agua contenida en los tejidos del organis­
mo es variable; pero siempre es considerable, excediendo en



6 QUÍMICA FISIOLÓGICA

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.

7MATERIAS MINERALES

diada es liquida, se evapora a sequedad al baño de María hirviente (I);
si esta materia es sólida se deseca al baño de aría hirviente. La
materia se seca en seguida a la estufa de aire a ·l 10° (2), hasta que
su peso queda constante, lo cual se ha logrado cuando una perma­
nencia- complementaria de algunas horas (6 horas, por ejemplo) en
la estufa no determina ya disminución de peso. Conviene, antes de
pesar el residuo, dejarlo enfriar en un secador de ácido sulfúrico para
evitar cualquier absorción de vapor de agua atmosférica por este resi­
duo, que a menudo es muy higroscópico, es decir, capaz de absorber el

Fig. 4.Pequeño desecador
do ácido sulfúrico.

Fig. 5. - Campana para desecación
sobre ácido sulfúrico.

general de 60 por 100 del tejido fresco. El cuerpo de un hombre
de 75 kilogramos está formado aproximadamente de 48 kilogra­

La desecación de los líquidos y de los tejidos del organismo que
acostumbran hacer los fisiólogos, es una desecación a 105 ó a 110º.
Esta desecación se hace siempre en varios tiempos. Si la materia estu­

Fig. 5. -Gran desecador por el vado Fig. 6. - Pequeilo desecador

Fig. 7. - Estufa de desecación.

vapor de agua. El residuo así obtenido se denomina residuo.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 evitar toda absorción de vapor de agua durante la pesada.

b) Carbonización e incineración

El término carbonización no tiene significación precisa: se
dice en general que una substancia se· carboniza cuando, redu­
cida por la acción de una temperatura creciente, a una masa

(1) Los fisiólogos pueden utilizar cualquier baño de María; suelen, para mayor
comodidad, emplear un baño de María de nivel constante. Conviene observar que el
baño de l\farJa hirviente ;no hace hervir el liquido acuoso sometido a su acción: no
eleva la temperatura a más de 96-98o. Calentar al bai10 de l\Iaría hirviente es, pues,
evaporar sin hacer hervir.

(2) Es ventajoso substituir las estufas do airo por estufas de aceite o glicerina,
provistas do reguladores de temperatura, porque la constancia de ésta es más fácil
de obtener con las segundas quo con las primeras. El aceite Y la glicerina soportan la
temperatura de 110 6 120° sin experimentar cambio de estado físico o desconupo­
sición química. ·
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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 sólido o líquido
por enfriamiento. La temperatura de carbonización varía mucho

de una substancia orgánica a otra, de un tejido
a otro. La carbonización es un estudio por el
cual pasan las materias animales sometidas a
la acción del calor creciente, pero este esta­
dio nada tiene bastan importante y sobre todo
suficientemente preciso para que convenga inle­
resarse por él en química fisiológica.

No ocurre lo mismo con la incineración. Una
materia está incinerada cuando sus
compuestos orgánicos están totalmente
destruídos por el calor y eliminados
en forma de gases o vapores (ácido
carbónico, agua, etc.), y sólo queda ya
un residuo mineral. Basta, en gene-

ral, calentar la materia or­
gúnica al rojo naciente pa­
ra obtener una incinera-
ción perfecta.

La incineración debe hacer­
se en varios tiempos. Supon­
gamos que la materia que se
incinera haya sido desecada

a '110°. Esta materia, introducida en una cápsula de platino o en un
crisol de porcelana ('1), se calienta poco a poco hasta la temperatura
del rojo naciente, y se mantiene en esta temperatura hasta que se
desprendan vapores; elevando con lentitud extrema la temperatura, se
ha evitado la espuma, o las proyecciones, que provocarían un despren­
dimiento demasiado rápido de los gases resultantes de la descomposi­
ción de la materia orgánica. Al rojo naciente, la materia se carboniza,
no está verdaderamente incinerada. Para ultimar la incineración con­
vendría elevar todavía notablemente la temperatura; pero al proceder
asi se fundiría primero, luego se volatilizaría una parte de las sales
alcalinas, especialmente los cloruros alcalinos, contenidos en el residuo
de carbonización. Ahora bien, las sales fundidas, sobre lodo si son algo
abundantes, podrían englobar una parle del carbón y substraerlo así

(1) La capacidad de la cápsula y del crisol debe representar por lo menos 6 ve­
ces el volumen de la materia que se incinera, para que el aumento posible debido al
desprendimiento del vapor de agua todavía fijado en la materia, o de los gases pro­
ducidos en la destrucción de esta materia, no haga desbordar la masa.

a la combustión que nos proponemos realizar, Es sabido, además, que
si los cloruros alcalinos no son sensiblemente volátiles al rojo naciente,
son volátiles a una temperatura algo superior. Conviene, pues, agotar
con el agua el residuo de la carbonización antes de exceder el rojo na­
ciente, para disolver las sales fusibles o volátiles que contenga. Para
esto se tritura la materia carbonosa en el crisol con una· pequeña can­
tidad de agua, luego se lixivia con agua hirviendo; los líquidos, sepa­
rados del carbón por filtración sobre un filtro sin cenizas, constituyen

Fig. 9.- Aparato de incineración en una corriento do ácido carbónico y oxígeno. -
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 as. -- CO, tubo de llegada del
ácido carbónico. O, tubo de llegada del oxigeno.- F, frasco lavador.

el extracto acuoso. Este extracto acuoso del residuo de carbonización
contiene una parle de las substancias minerales de la materia analizada,
pero sólo una parle; al evaporarla se obtiene un residuo mineral a.

El residuo de la calcinación agotado por el agua no contiene ya
sales fusibles y volátiles: se puede entonces (después de haber desecado
sucesivamente a 100° al baño de laría hirviente y a 110° a la estufa
de glicerina) incinerarlo sin inconveniente, elevando su temperatura
hasta que haya desaparecido lodo vestigio de carbón. Queda un segun­
do residuo salino b. Reuniendo los residuos salinos a y b se obtiene
la totalidad de las cenizas de la subslancia estudiada (1).

Cuando se practica la incineración en una cápsula o en un crisol de
platino o de porcelana es difícil, a menudo, obtener cenizas absoluta­
mente blancas, es decir, absolutamente desembarazadas de carbón. Se
obtienen resultados mejores y más rápidos practicando la incineración

(1) Es posible que en esta incineración, una parte de !ns materias minerales
se reduzca por o! carbón a la temperatura del rojo : por ejemplo, los sulfatos pueden
ser vueltos al estado de sulfuros, etc.; por consiguiente, es út.il en ciertos casos, una
vez terminada la incineración, añadir al residuo una pequeña cantidad de ácido
nítrico, agente oxidante, y calcinar do nuevo para expulsar el exceso de ácido ni­
trico ; las ma.t.crias reducidas han sido reoxidadas por este tratamiento. Notemos que
en este tratamiento por el ácido nítrico, los carbonatos de las cenizas son transfor­
mados en nitratos, que estos últimos son, por la mueva calcinación, transformados
en óxidos o en nitritos.

Fig. 8. - Horno de incineración
de las materias orgánicas.
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en una atmósfera de oxígeno. Para esto, habiendo carbonizado la mate­
ria a la menor temperatura posible, luego de lixiviada como se ha dicho
antes, se coloca el carbón 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 gasómetros, uno que contiene ácido carbó­
nico y otro oxígeno; su olro extremo afilado se sumerge en el agua de
un frasco lavador. Lleno el aparato de ácido carbónico, se calientan
suave y progresivamente el tubo y el platillo que contiene, luego se
hace penetrar lentamente el oxígeno; la calcinación se produce enton­
ces progresiva, regular y completamente, con tal de que se gradúe ra­
ZC'nablemente la llegada de oxígeno, dejándose guiar por la intensi­
dad de la reacción, deteniendo la llegada del oxigeno y, en caso
necesario, haciendo pasar ácido carbónico si la reacción se presenta
súbita e mesperadamente. El frasco elevador, en el que vienen a
burbujear los gases que han atravesado el aparato, permite conocer
la rapidez de su desprendimiento y retener los cloruros que podrían
ser volatilizados y arrastrados por la corriente gaseosa en los casos
en que la lixiviación del carbón no hubiese sid; total (J).

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 tejido o en el líquido orgánico exa­
mmados, lo que sólo aproximadamente es exacto, pues una.
parte de las materias contenidas en las cenizas, especialmente
una parte del fosforo y del azufre, no se encontraban en forma
mineral, sino que tomaban parte, en el tejido, en la constitución
de materias orgánicas, como nucleínas, lecitinas, albúminas.

Restando del peso de la materia desecada el peso de las
cen1zas que ha suministrado, se obtiene el peso de las materias
orgánicas; esle peso es también aproximado, dado el error
comel1do en la determinación de las materias minerales.
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Pasemos rápida 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 100º, el 40 por 100 de cloruro de sodio; disuelve a 15° el
33 por 100; a 100º, el 60 por 100 de cloruro de potasio. Los
cloruros de sodio y de potasio son insolubles en el alcohol abso­
luto; en el alcohol diluído se disuelven tanto más cuanto menor
es la proporción de alcohol. Los cloruros alcalinotérreos son
volátiles al rojo intenso ; los cloruros alcalinos son ya volátiles
al rojo obscuro; por consiguiente, como hemos dicho antes, si
se quiere obtener la totalidad de las materias minerales conteni­
das en un tejido o en un líquido del organismo, debe carboni­
zarse la materia al rojo naciente y desembarazarla por lixivia­
ción de sus cloruros antes de ser llevada al rojo obscuro y a
fortiori al rojo intenso, al que es necesario llegar para obtener
una incineración completa (véase antes, página 8).

Los cloruros solubles en el agua son precipitados de su
solución acuosa acidulada ligeramente (1 por 100 aproximada­
mente de ácido nítrico) por una solución acuosa de nitrato de
plata, en estado de cloruro de plata insoluble en el agua acidu­
lada por el ácido nítrico. El precipitado de cloruro de plata
producido tiene la propiedad de ennegrecerse a fa luz, especial­
mente a la del día. Es insoluble en el ácido nítrico· a toda con­
centración; es fácil y abundantemente soluble en el amoníaco.

Para dosijicai- los cloruros contenidos en cenizas ('1) se agolan éstas
por el agua hirviendo; como los cloruros alcalinos y alcalinotérreos son
solubles en el agua, el extracto acuoso de las cenizas contiene la tola-

II.-CENIZAS

Las cenizas obtenidas pueden contener cloruros, sulfatos,
fosfatos, carbonatos, sales de potasio, de sodio, de calcio, de
magnesio y de hierro.

(a) Con el fin de asegurar de un modo más perfecto la absorción de los cloruros
volatilizados y arrastrados por la corriente gaseosa en el agua del frasco lavador, Fe
recomienda afilar el tubo de llegada : las ampollas de gas que burbujean en el agua
son pequenas y el contacto es, por consiguiente, más inUmo entre el gas y el agua.

(1) Durante la incineración de los tejidos del organismo, es posible que una
parte do los cloruros que contienen sea descompuesta (acción do ácido fosfórico o de
fosfatos ácidos), y que el ácido clorhídrico resultante de esta descomposición sea
expulsado y perdido para el análisis. Importa, pues, cuando se quiera encontrar en
las conizas la totalidad del cloro contenido en un tejido o en un líquido del orga­
nismo, tomar disposiciones para evitar toda pérdida de ácido clorhídrico : se mezcla
para esto a la materia, antes de la carbonización (o mejor aún a la materia a anali­
zar antes do la desecación, para que In mezcla sea mnás homogénea), un exceso de
carbonato de sosa o de carbonato do cal puro (es decir, que no contenga cloruro)
que retienen el ácido clorhidrico en estado de cloruro de sodio o de cloruro de calcio
(por ojcmplo a 200 centímetros cúbicos de lecho" cuya riqueza en cloruros deseamos
conocer, so añaden, antes de desecación, 5 decigramos de carbonato de sosa o de
carbonato de cal).
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Fig. 10. -Crisol
de calcinación.

(1) Sería más rigurosamente exacto decir que el fosfato monosódico es muy
débilmento alcalino a la fenolftaleina; pero su alcalinidad se manifiesta infinita­
mente menos perfecta con este reactivo quo con el tornasol y el anaranjado; de tal
suerte, que la indicación del cuadro conserva en realidad todo su valor.

Es, pues, necesario notar el reactivo indicador empleado cada vez
que se hable de la reacción de un líquido o de un cuerpo en quim1ca
fisiológica.

13
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alcalino
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ácido ácido
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b) Fosfatos

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

El ácido fosfórico triatómico da tres series de ortofosfatos:
Las sales trimetálicas PO'JI o (P0)D" o (P0)"Ta,
Las sales dimetálicas PO'IN" o (PO'II)D" o (PO'II)"T".
Las sales monometálicas IO'IIL o (PO'II?)"D o (PO'II?)T.

M representa un átomo de metal monovalente, como el sodio;
D representa un átomo de metal divalente, como el calcio; T re­
presenta un átomo de metal trivalente, como el hierro.

Los ortofosfatos de álcalis Lrimetálicos se denominan tam­
bién fosfatos básicos; los ortofosfatos de álcalis dimetálicos,
fosfatos neutros ; los ortofosfatos de álcalis monometálicos, fos­
fatos ácidos, porque los primeros son alcalinos, los segundos
son neutros y, los últimos, ácidos a la fenolftaleína.

La reacción de los fosfatos de álcalis puede también variar según la
naturaleza del reactivo indicador empleado. En el cuadro siguiente se
han anotado las reacciones presentadas por los fosfatos de sosa en
presencia de tres reactivos colorados.

Este método es aplicable a todas las determinaciones de cloruros en
química fisiológica. Indicaremos, al estudiar la orina, dos procedimien­
tos menos rigurosamente exactos, pero de ejecución más rápida, que
permiten dosificar volumétricamente el cloro contenido en estado de
cloruros metálicos en un líquido del organismo.

(1) Se debe comprobar, naturalmente, que el agotamiento ha sido completo :
para esto se comprueba que el agua de lavado acidulada por el ácido nítrico no
precipita ya y no se enturbia cuando se le añade nitrato do plata.

(2) En cuanto a los carbonatos, no es posible tratarlos aquí, puesto que el
extracto de las conizas ha sido acidulado por el ácido nítrico, q uo ha transfor­
mado los carbonatos en nitratos.

(3) Se denominan filtros sin cenizas aquellos que han sido desembarazados de
la casi totalidad de las materias minerales que cm1ticnen los filtros do papel por
lavados repetidos con ácido clorhídrico diluido, ácido fluorhídrico diluído y agua
destilada. Existen tales filtros en el comercio, que sólo contienen una cantidad
despreciable do materias minerales y por la incineración sólo dan un residuo
salino sin importancia. Por lo demás, puede tenerse en cuenta este residuo salino
determinando su cantidad en una muestra de filtro.

lidad de los clornrns (-1). Se acidula este exlraclo por el ácido nítrico (se
desprende ácido carbónico si las cenizas contienen carbonatos) y se
añade una solución de nitrato de plata al 10 por 100 en tanto se forma
precipitado. Cuando la adición de la sal de plata no enturbia el líquido,
en cuyo fondo se ha depositado rápidamente el precipitado formado
precedentemente, la totalidad del cloro de los cloruros de la solución
se ha precipitado. Por otra parle, únicamente se han precipitado los

cloruros, pues ni el carbonato de plata, ni
el fosfato de plata, ni el sulfato de plata,
son solubles en los "líquidos acuosos acidu­
lados por el ácido nítrico (2). Se vierte
entonces el precipitado en un filtro sin
cenizas (5) y se le lava con agua hirviendo
para quitar el exceso de nitrato de plata,
hasta que las aguas de lavado no conten­
gan sales de plata, lo que se conoce en
que estas aguas no precipitan y no se en­
turbian ya por la adición de algunas golas
de una solución acuosa de cloruro de sodio.
El filtro (que debe ser un filtro sin cenizas)
y el precipitado que conserva se desecan
a la estufa según los preceptos que hemos
indicado anteriormente, y luego se calcinan
al rojo en un crisol de porcelana. En esta
calcinación, una parle del cloruro de plata

puede haberse descompuesto por el carbón <le! filtro y vuelto al estado
de plata metálica. Conviene, pues, una vez terminada la calcinación y
enfriado el crisol, añadir al residuo de la calcinación una gola de
ácido nítrico, que transforma la plata metálica en nitrato de plata, y
una gota de ácido clorhídrico, que precipita, en estado de cloruro de
plata, la plata así disuella. Una nueva calcinación arroja el exceso de
ácido nítrico y de ácido clorhídrico. Sólo queda cloruro de plata AgCI,
que se pesa después de enfriado en un secador de ácido sulfúrico. Co­
nocido el peso de cloruro de plata, se deducen los pesos correspondien­
tes de cloro (1 gramo de AgCI contiene 0,2729 gramos de Cl). Este
cloro es el cloro de los cloruros contenidos en las cenizas analizadas.
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Los ortofosfatos alcalinotérreos (ribásicos se denominan fos­
fatos neutros; los ortofosfatos alcalinotérreos bibásicos o mono­
básicos se llaman fosfatos ácidos. Presentan, en efecto, los pri­
meros una reacción neutra; los segundos y los terceros, una
reacción ácida, en presencia de uno cualquiera de los tres indi­
cadores: tornasol, flaleína, anaranjado.

Conviene recordar estas denominaciones, pues, como se ve,
el término fosfato neutro no representa compuestos química­
mente análogos en la serie de las sales de álcalis y en la serie
de las sales alcalino térreas: los fosfatos trimetálicos son bá­
sicos en la serie de las sales de álcalis y en la serie de las sales
alcalinoiérreas ; los fosfatos dimetálicos son neutros en la serie
de las sales álcalis; son ácidos en la serie de las sales alca­
linotérreas.

Cuando la materia incinerada tiene una reacción neutra a la
flaleína, cuando las mismas cenizas son neutras a la ftaleína
los fosfatos contenidos en estas cenizas son ortofosfatos alca­
linotérreos trimetálicos y ortofosfatos de álcalis dimetálicos.

Cuando la materia incinerada, o las cenizas, son ácidas a
la ffoleína o al tornasol, los fosfatos de las cenizas son fosfatos
alcalinotérreos dimetálicos y fosfatos de álcalis monometálicos.

Todo fosfato trimetálico en presencia de un ácido, aun en
presencia de ácido carbónico, se transforma total o parcial­
mente, según la naturaleza y la cantidad del ácido empleado,
en fosfato dimetálico o monometálico y sal del ácido empleado.
Inversamente, todo fosfato monometálico o dimetálico, en pre­
sencia de álcalis o de carbonatos alcalinos, se transforma total
o parcialmente, según la naturaleza y la cantidad del álcali em­
pleado, en fosfato dimetálico o trimetálico.

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

Los fosfatos de álcalis son solubles en el agua e insolubles
en el alcohol.

Cuando se calienta a 100° una solución que contenga fosfa­
tos monometálicos de álcalis y ácido clorhídrico, una parte de
este ácido es retenida por el líquido: en estas condiciones, en
efecto, se produce un poco de cloruros alcalinos, al mismo tiem­
po que una cantidad equivalente de ácido fosfórico es puesta
en libertad. Lo mismo se produce si se calienta a una tempera­
tura superior a 100º una masa que contenga un fosfato mono­
metálico de álcali y materias orgánicas cloradas descomponi­

bles capaces de dar un desprendimiento de ácido clorhídrico:
como una parte del ácido proviene de la descomposición de
estas substancias, forma, a expensas del fosfato monometá­
lico de álcali, un cloruro alcalino y pone una cantidad equi­
valente de ácido fosfórico en libertad. Esta noción tendrá su
aplicación en el estudio de las combinaciones ácidas del con­
tenido gástrico.

EI fosfato tricálcico (PO')"Ca" es insoluble en el agua e inso­
luble en el alcohol. El fosfato dicálcico (P0·1I-I)2Ca2 es algo so­
luble en el agua, insoluble en el alcohol.

Por consiguiente, si se pone en suspensión en el agua fos­
fato tricálcico y se hace pasar una corriente de gas carbónico,
se logrará disolver una parte del fosfato tricálcico: por el gas
carbónico este fosfato se descompone en fosfato dicálcico, algo
soluble en el agua, y en bicarbonato de. cal, igualmente algo so­
luble en el agua. Se hu denominado algunas veces a la subs­
tancia que así se disuelve fosfocarboato de cal: no es una sal
químicamente definida, es una mezcla de fosfato dicálcico y de
bicarbonato de cal. A la temperatura de ebullición, el bicarbo­
nato de cal se descompone en gas carbónico, que se despren­
de, y carbonato de cal; el carbonato de cal, en presencia de
fosfato dicálcico, se descompone: el gas carbónico se pone
en libertad y la cal se combina con el fosfalo dicálcico para
reconstituir el fosfato tricálcico.

El fosfato tricálcico es insoluble en el agua, pero se disuelve
en el agua acidulada por el ácido clorhídrico o por el ácido
acético. En efecto, por la inlluencia de eslos ácidos se descom­
pone en fosfato dicálcico algo soluble y cloruro o acetato de
calcio solubles. El fosfato tricálcico no es, pues, verdadera
y directamente soluble en el agua acidulada; se transforma por
el agua acidulada, y los productos de su transformación son
solubles en el agua acidulada.

Cuando se calienta al rojo una mezcla de fosfato dicálcico y
de cloruros de álcalis, el fosfato dicálcico descompone parcial­
mente los cloruros: se produce un fosfato tricálcico y es puesto
en libertad el ácido clorhídrico. Esta noción tendrá su aplica­
ción en el estudio del contenido gástrico.

Las cenizas de los tejidos y de los líquidos del organismo
contienen algunos fosfatos de hierro PO'Pe. Esta sal es insolu­
ble en el agua, como el fosfato tricálcico ; insoluble en el ácido
acético, lo que permite separarla del fosfato tricálcico; pero
soluble, como este último, en el ácido clorhídrico.



16 QUíMICA FISIOLÓGICA

Los fosfatos solubles son precipitados de sus soluciones por
una solución ácida de molibdato de amoníaco o por una solu­
ción amoniacal ele sales de magnesia.

Cuando se trata una solución de un fosfato soluble, acidu­
lada por el ácido nítrico, por un exceso de una solución. de
molibdato de amoníaco, se forma muy lentamente en frío, más
rápidamente en caliente, un precipitado fino amarillento de
fosfomolibdato, insoluble en el ácido nítrico, pero soluble en
los álcalis: de ahí la necesidad de hacer la precipitación en
un licor ácido, nítrico, por ejemplo. Este precipitado no puede
ser desecado sin descomponerse; por consiguiente, no puede
permilir dosificar en peso el ácido fosfórico contenido en una
solución, pero permite fácilmente reconocer la presencia de
fosfatos.

Cuando se añade a una solución de fosfato soluble una solu­
ción que contenga clorhidralo de amoníaco, amoníaco y clo­
ruro de magnesio, se forma, en frío, un precipitado blanco
cristalino de fosfato amónicomagnesiano, insoluble en el amo­
níaco, pero soluble en los ácidos: de ahí la necesidad de hacer
la precipitación en un medio amoniacal. Los fosfatos son las
únicas sales contenidas en las cenizas de los tejidos animales
que se precipitan en estas condiciones; por otra parte, su pre­
cipitación es total si la cantidad de solución amónicomagne­
siana añadida es suficiente. Se tiene, pues, un medio de dosi­
ficar los fosfatos de las cenizas.

Las cenizas se disuelven calentando ligeramente y sin llegar a la
ebullición, en agua acidulada débilmente (a medio por 100, por ejem­
plo) por el ácido clorhídrico, y la solución es precipitada en frío por
adición de una solución que contenga clorhidrato de amoníaco en exce­
so y cloruro de magnesio (1), que se añade en exceso; se vierte, pues,
por pequeñas porciones esta solución en tanto se forma precipitado,
y en cuanto deja de formarse, se añade todavía un poco de esta solu­
ción. Se echa el precipitado en un filtro, se lava con agua amoniacal
obtenida mezclando 1 volumen de una solución fuerte de amoníaco y
2 volúmenes de agua destilada), se deseca, calcina y pesa. Por la cal­
cinación el fosfato amónicomagnesiano PO'MgNI se descompone en
agua, amoníaco y pirofosfato de magnesia P207Alg2• Sabiendo que un
gramo de pirofosfato de magnesia corresponde a 0,86485 gramos de

(1) Para preparar este licor se pueden añadir, a 500 centímetros cúbicos de agua
destilada, 120 centímetros cúbicos de ácido clorhidrico concentrado; luego, a pe­
queiias porciones, 50 gramos de carbonato de magnesia pulverizado, después 100 gra­
mos de clorhidrato do amoniaco, luego 100 centímetros cúbicos de una solución
fuerte de amoníaco, completar a 1 litro por adición de agua destilada.

MATERIAS MINERALES 17

ácido fosfórico POI o a 0,7H17 PO gramos se puede, conociendo el
peso del pirofosfato obtenido, calcular el peso del ácido fosfórico con­
tenido en las cenizas.

Indicaremos, al estudiar la orina, un procedimiento volumétrico
de dosificación de los fosfatos disueltos.

e) 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 S04Na2 y los sulfatos ácidos o bisul­
fatos como el S0·1HNa. En las cenizas de las substancias ani­
males se encuentran los sulfatos neutros.

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.

Los sulfatos no son volátiles : 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 volatilización.

Pero los sulfatos de las cenizas, al rojo, se reducen por el
carbón al estado de sulfuros. Por consiguiente, cuando se ha
incinerado una materia animal· conviene añadir a las cenizas
una gota de ácido nítrico para volver los sulfuros, que se han
podido engendrar durante la incineración, al estado de sulfa­
tos y calcinar de nuevo para arrojar el exceso de ácido nítrico.

Las soluciones acuosas de los sulfatos solubles, tratadas
por el cloruro de bario, dan un precipitado de sulfato de bario
absolutamente insoluble en el agua destilada o en el agua aci­
dulada por el ácido acético o por el ácido clorhídrico. El pre­
cipilado de sulfato de bario, en el momento de su formación, es
extremadamente fino y pasa a través de los filtros, pero se
aglomera con bastante rapidez en caliente, de modo que puede
ser retenido fácilmente por estos mismos fillros de papel. Es
necesario, pues, antes de echarlo sobre un filtro, llevar al baño
deMaría hirviente (hasta que la aglomeración del precipitado
sea suficiente) el líquido que tiene en suspensión el precipitado
de sulfato de bario.

Para dosificar los sulfatos disueltos en un extracto acuoso de ceni­
zas animales, se acidula ligeramente (sin exceder de -1/2 por 100) esta
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solución por el ácido acético o por el ácido clorhídrico (lo que da lugar
a un desprendimiento de gas carbónico, si hay carbonatos presentes,
como ocurre generalmente), teniendo cuidado de añadir el ácido a
pequeñas fracciones para evitar toda efervescencia y pérdida de mate­
ria; luego se añade un exceso de una solución de cloruro de bario, es
decir, una cantidad más que suficiente para precipitar la totalidad
de los sulfatos presentes en el líquido. La solución, en la cual el pre­
cipitado de sulfato de barita se halla en suspensión, se mantiene
durante una hora .o dos en el baño de llaría hirviente para que el pre­
cipitado se reúna en el fondo del vaso en una masa granujienta, fácil­
mente separable por filtración. Se comprueba que el licor no preci­
pita ya por el cloruro de bario, es decir, no contiene ya sulfatos no
precipitados. Se echa el precipitado en un filtro sin cenizas; se lava
con agua acidulada. por el, ácido acético o por el ácido clorhídrico
(por ejemplo, agua acidulada al uno por mil), luego con agua desti­
lada hirviendo, y se calcina el fillro y el precipitado que lleva. Durante
esta calcinación puede haberse producido una reducción parcial del
sulfato de bario al estado de sulfuro por el carbón de filtro. Conviene,
pues, terminada la calcinación, añadir una gola de úcido nílrico
para transformar el sulfuro en sulfato y calcinar de nuevo para arrojar
el exceso de ácido nítrico. Sólo falla pesar el sulfato de bario calcinado
y calcular el peso correspondiente de ácido sulfúrico, cálculo que es
fácil: I gramo de sulfato de bario corresponde a 0,205 gramos de
ácido sulfúrico S01IP o a 0,3455 gramos de anhídrido sulfúrico S03•

d) Carbonatos

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

Existen, como es sabido, dos series de carbonatos: los car­
bonatos neutros, que corresponden a la fórmula C0"X" o C0"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 fórmula C03HX o (CÜ3)2ll2Y.

Los carbonatos y los bicarbonatos de álcalis 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 carbónico por una so­
lución de un carbonato alcalino, se transforma esta sal en bi­
carbonato. Si se hace pasar una corriente de gas carbónico por
una solución que tenga una suspensión de carbonato de cal,
cambia esta sal en bicarbonato de cal algo soluble en el agua.
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(1) La dosificación on volumen consiste esencialmente en recoger los gases
del recinto en donde se ha hecho la descomposición y en determinar la disminución
de volumen que se observa en los gases recogidos, en presencia de una solución de
potasa cáustica. La dosificación en peso consiste esencialmonte en hacer pasar los
gases del recinto en que so ha hecho la descomposición a tubos absorbentes con
potasa cáustica, y en determinar el aumento de peso de estos tubos.

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 carbonatos,

Inversamente, calcinando los bicarbonatos alcalinos, se los
descompone en carbonatos neutros, agua y gas carbónico. Si
se hace hervir una solución acuosa de un bicarbonato alcalino­
térreo, bicarbonato de cal, por ejemplo, se descompone la sal
en agua, gas carbónico, que se desprende, y carbonato, que se
precipita, pues es insoluble en el agua. Las cenizas obtenidas
por calcinación de las materias orgánicas 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 óxido metálico, cal y magnesia cáusticas,
por una parte, y gas carbónico por otra. Por consiguiente, las
cenizas obtenidas por calcinación de las materias animales
pueden no contener carbonatos alcalinotérreos si la calcina­
ción se ha hecho a temperatura elevada, y contener, en su
lugar, una pequeña cantidad de cal o de magnesia proceden­
tes de su descomposición.

Los carbonatos de álcalis son los únicos 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 podrían existir en la substancia analizada, por
lo menos en estado de tales, pues una parte ha podido ser des­
truída por el calor y otra parte ha podido ser descompuesta
por un ácido, en el caso en que la reacción no ha quedado alca­
lina o neutra durante todo el tiempo de la incineración.

La dosificación de los carbonatos de las cenizas consiste
esencialmente en poner en libertad el gas carbónico de estos
carbonatos por un ácido y en determinar, ora en volumen,
ora en peso, la cantidad de gas carbónico desprendida (1).
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hemos revistado las sales alcalinas y alcalinotérreas de las
cenizas. Ahora indicaremos las particularidades siguienles:

Las sales de cal solubles en el agua son totalmente precipi­
ladas en su solución acuosa por un exceso de solución acuosa
saturada (30 por 100, aproximadamente) de oxalalo de amo­
níaco; el precipitado de oxalato cálcico· es insoluble en el agua,
insoluble en el agua acidulada por el ácido acético, soluble
en el agua acidulada por el ácido clorhídrico (formación de
cloruro de calcio soluble en el agua y liberación de ácido oxá­
lico igualmente soluble en el agua); calcinado, da primero
carbonato de cal, y luego, si la temperatura es suficiente (al
rojo blanco), cal CaO.

Las sales de magnesia solubles son precipitadas de sus so­
luciones por adición (añadido en exceso) de amoníaco y de
fosfato de sosa al estado de fosfato amónico magnesiano, inso­
luble en el agua amoniacal.

Por consiguiente, en la solución clorhídrica de las cenizas,
alcalinizada por el amoníaco, las sales de cal serán separadas
en estado de oxalato cálcico por adición de una solución acuosa
saturada de oxalato amónico añadida en gran exceso; en la
solución clorhídrica de las cenizas, hecha alcalina por adición
de amoníaco y desembarazada de las sales de cal por el oxalato
de amoníaco, las sales de magnesia serán separadas, en estado
de fosfato amónicomagnesiano, por adición de clorhidrato de
amoníaco (I), de amoníaco en exceso y fosfato de sosa. Por
calcinación del oxalato cálcico al rojo intenso se obtiene cal
CaO, que se pesa, lo que permite conocer la cantidad de
calcio contenida en el extracto clorhídrico de las cenizas. Por
calcinación al rojo intenso del fosfato amoníacomagnesiano se
obtiene pirofosfato de magnesia P201Mg2, que se pesa, lo que
permite conocer la cantidad de magnesio contenida en el ex­
tracto clorhídrico de las cenizas (2).

Las cenizas pueden contener óxido férrico o fosfato de
hierro, insolubles en el agua acidulada por el ácido clorhídrico.

Se reconoce en un extracto clorhídrico de las cenizas la

(1) La adición ele clorhidrato do amoníaco tiene por objeto impedir que el
amoníaco añacliclo precipite la magnesia en forma do hidrato de magnesia.

(2) Es inútil clar aquí los detalles prácticos del análisis cualitativo y cuanti­
tativo de las bases alcalinotérreas. En caso necesario, se encontrarán expuestas en
los tratados de química analiticu. Basta recordar los principios de los métodos.

Se consultarán estas mismas obras para lo concerniente a la separación y dosi­
ticación de los métodos alcalinotérreos, operaciones largas, delicadas, que sólo por
excepción realiza el biólogo.

presencia de una sal de hierro por medio de las reacciones si­
guientes: 1.°, la potasa o el amoníaco determinan la formación
de un precipitado, en copos de color rojo pardo de hidrato de
hierro ; 2.°, el ferrocianuro de potasio da un precipitado de azul
de Prusia; 3.°, el suliocianuro de potasio da una coloración
rojo de sangre; 4.°, el tanino colora la solución en negro.

La dosificación del hierro en el extracto clorhídrico de las
cenizas se hace siempre volumétricamente o colorimétricamen­
te en química fisiológica. No podemos detenernos a describir
los diferentes procedimientos de dosificación del hierro : se
hallan delalladamente en los tratados de química analítica.

p Origen de las cenizas

E] conocimiento de la composición de las cenizas sólo infor­
ma imperfectamente sobre la naturaleza y las proporciones de
las diferentes materias minerales de los líquidos y de los teji­
dos del organismo.

Los cloruros de las cenizas pueden proceder de la descom­
posición de los compuestos orgánicos dorados. Tenemos <le ello
un ejemplo en el contenido gástrico ; las combinaciones clora­
das ácidas de este líquido se descomponen a temperatura de
110 a 120° aproximadamente, desprendiendo ácido clorhídrico,
capaz de formar cloruros a expensas de ciertos fosfatos de las
cenizas o a expensas de los carbonatos alcalinos que resultan
de la destrucción de las sales de ácidos orgánicos en el curso
de la incineración.

Los fosfatos de las cenizas pueden provenir parcialmente
de la descomposición de las substancias orgánicas fosforadas.
Así es que los núcleoproleídos, la lecitina y la caseína, suminis­
tran por calcinación ácido fosfórico que se combina con los

.carbonatos o con las bases de las cenizas para dar fosfatos.
Los sulfatos de las cenizas pueden proceder parcialmente

de la descomposición de las substancias orgánicas sulfuradas.
Así es como todas las substancias proteicas, el ácido taurocó­
lico biliar numerosos compuestos urinarios conocidos o igno­
rados, suministran por calcinación ácido sulfúrico, que, rae­
cionando con los carbonatos o con los álcalis y tierras alcali­
nas de las cenizas, da sulfatos. . .

Los carbonatos de las cenizas pueden provenir parcialmente
de la combustión de sales de álcalis de ácidos orgánicos, como
los oxalatos, los lactatos, los malatos, los tartratos, etc.
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Las tierras alcalinas de las cenizas pueden proceder par­
cialmente de la descomposición de carbonatos alcalinotérreos
procedentes a su vez de la descomposición de bicarbonatos
alcalinotérreos o de la descomposición de sales alcalinotérreas
de ácidos orgánicos.

El óxido férrico o el fosfato de hierro de las cenizas pue­
den provenir de combustiones orgánicas ferruginosas, como la
hemoglobina de la sangre y el hematógeno de la yema del
huevo de las aves.

III.-GASES

Todos los líquidos del organismo contienen gases disueltos .
éstos son: gas carbónico, oxígeno y nitrógeno. '

Es sabido que los gases disueltos en los líquidos pueden ser
extraídos por el vacío o por ebullición, y a fortiori por la ac­
ción combinada del vacío y de la ebullición.

Se puede hacer esta extracción por medio de la bomba de
mercurio y gracias a una disposición descrita en todos los tra­
tados técnicos ele fisiología al tratar ele los gases de la sangre.

Los gases se recogen generalmente húmedos (saturados de
vapor ele agua) sobre el mercurio en un tubo de vidrio gra­
duado en décimas de centímetro cúbico. y se determina el

0
vo­

l~men total. Para esto el tubo, cogido con los dientes de unas
pmzas de madera (para evitar todo calentamiento del tubo y
del gas que contiene), es hundido hasta que el nivel de mercurio
es el mismo en el tubo y en la cubeta (la presión del gas del
tubo es igual entonces a la presión atmosférica). Sea V el vo­
lumen observado; H la presión atmosférica dada por el baró­
metro; T la temperatura dada por el termómetro · F la tensión
máxima del vapor de agua a la temperatura T dada por todos
los tratados de física; a el coeficiente de dilatación cúbica de
los gases =0,003665; el volumen del gas medido a Oº y a la
presión 760 mm. (1) es dado por la fórmula:

V,V l H-F
o= ij 7so

(1) Algunos fisiólogos suelen ¡ J ¡ ¡ ·
de Un mctl·o d .n..· ca cu ar o vo umen de los gases a la presión

a le mercurio. El cál l ta .:.. efórmula es entonces : · aCu ° se encuen ra casi simplificado, puesto que la

V V l 1
. . . . . . º = X 1 + etT X(H-F) X 1000
se evita asi una división por 7o.
No aceptamos esta práctica 1 , . . .ciales, l 'a porque los resultados así registrados son artifi­

, os numeros dados no representan los volúmones tal como se manifiestan

'1

1 ·

Para reconocer y dosificar los tres gases generalmente con­
tenidos en la mezcla gaseosa, se emplea en química fisiológica
el método por absorción; el gas carbónico es absorbido por la
potasa; el oxígeno no es absorbido por la potasa, pero lo es
por el pirogalato de potasa ; el nitrógeno no es absorbido por
ninguna de estas substancias.

Se hace, pues, penetrar en el tubo graduado que contiene
los gases y descansar sobre el mercurio, por medio de una pi­
peta de punta curva o de una jeringa con aguja curvada, una
pequeña cantidad (ele 0,3 a 0-,5 centímetros cúbicos) de una
solución acuosa de potasa cáustica cuya concentración no pase
de 7 a8 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 absorción por la potasa gracias a la agitación
así producida. Cuando se· ha comprobado que el volu~en 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 fórmula:

v,=v ' H-F
o- 1{6T 760 '

admitiendo que la temperatura y la presión atmosférica no han
variado de una determinación a otra.

Se introduce entonces una solución acuosa saturada de
ácido pirogálico, que combinándose con la potasa ya introdu­
cida en el tubo, suministra el pirogalato de potasa, capaz de
absorber el oxígeno. Se produce una absorción de oxígeno,
pero esta absorción al principio muy activa (la mayor parte
del oxígeno es absorbido en cinco minutos), se retarda en se­
guida, de suerte que la absorción no es generalmente total sino
después de un largo tiempo bastante largo (una o varias horas),
aunque en varias ocasiones se procure subir y bajar el tubo

en las experiencias reales, sino los rnlúmenes tal corno se manifestarían si so
comprimieran a un metro de mercurio los gases recogidos.

(1) S6lo en las soluciones que no excedan do esta concentración las soluciones
de potasa cáustica emiten vapor de agua quo saturan los gases a la misma tensión
máxima que lo puedo hacer el agua pum. Si se empicaran soluciones de potasa
cáustica más concentradas, el término F de las fórmulas de cálculo de los volú­
menes gaseosos no sería ya el número inscrito en las labias de los físicos para
las tensiones máximas del vapor do agua, sino un número desconocido más débil.
Utilizando el número dado por las tablas de los físicos se cometería un error : el
volumen así calculado sería inferior al verdadero volumen de los gases.
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la cuba de mercurio para favorecer la absorción por la agi­en d l it
t ·, Se nota el nuevo valor V" que correspom e a m ro-ac1on.· e d ·it1'eno y se calcula el volumen correspondiente le nitrógeno me­
~ido seco a 0°y a 760 mm. por la formula:

1 H- F
v',="X¡4r 76o

Los volúmenes de los gases son :
1 H-F

)/:~~:::no V~~V"~" :/ 7• H7~F

1 H-FGas carbónico =V,-',=V-)2T?7o

Si nos proponemos solamente conocer la relación de los
volúmenes de dos gases disueltos, por eJemplo, la relación
del oxígeno con el gas carbónico, es inútil hacer las correccio­
nes precedentes, suponiendo las medidas de volumenes hechas
a la misma presión y a la misma lempcratura: en efecto,

1 H F
o v.,ve, v- V'')X7gT tw

)e

c0 ,-V7, 1 HFv--V)X74@76

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

O _ V'-V"
c0? V-v

El método de absorción del oxlgeno por el piroyalato de potasa es
eminentemente simple; pero no es plenamente satisfactorio para deter­
minaciones rigurosas, por dos razones:

1.° A! absorber el oxígeno la solución de pirogalato se ennegrece:

Por consirruiente la lectura del volumen gaseoso contenido en el tuboo , . t
después de absorción del oxígeno no puede hacerse ya rigurosamente.
pues es imposible reconocer la posición exacta del vértice del men1sco
cóncavo de la solución del pirogalato estando este vert1ce ocullo Pº1
los bordes opacos del menisco que se elevan por las pare_des del tubo.
Sin embargo, se puede remediar parcialmente esle rnconvemente
leyendo el volumen correspondiente a la altura de los bordes del me­
nisco y añadiendo a este volumen 0,20 centímetros cúbicos cuando se

• d p;: 'q' ¡ta es unaopera con un tubo de I centímetro de diámetro internor: es! "

(1) La fenolftaleina so empica en forma de solución al 1 por 100 en alcohol
al 50 por 100. Se vierten 162 gotas en el licor cuya reacción nos proponemos
determinar.

El tornasol se emplea ora en forma de Untura alcohólica, que so encuent,ra
en el comercio, ora en forma do papeles de tornasol, unos débilmente azules Y que
so empican para manifestar por un cambio do tinto la acidez de los líquidos; los
otros débilmente rosados y que se empican para manifestar por un cambio de
tinto la alcalinidad do los líquidos. Un liquido neutro no modifica el tinte de nin­
gún papel de tornasol, tanto si es azul como rosa.

También se puede empicar un solo papel de tornasol neutro, que virará al

IV.-REAOCION DE LOS LIQUIDOS DEL ORGANISMO

Los fisiólogos tienen que determinar cualitativamente y
cuantitativamente la reacción de cualquier líquido existente
en el onganismo.

1.º Desde el punto de vista cualitativo, ées un líquido
ácido, neutro o alcalino? Se responde fácilmente a esta pre­
gunta recurriendo a los reactivos de color, de los cuales los
principales son el tornasol y la fenolf tale-ína (1), accesoria­
mente el ácido rosólico y el metilnaranja.

corrección empírica, sin duda, pero completamente satisfactoria en
la práctica.

2. 0 Al absorber el oxígeno el pirogalato de potasa desprende una
pequeña cantidad de óxido de carbono que se mezcla al nitrógeno
residual cuyo volumen se encuen Ira aumentado por este hecho. Prác­
ticamente, se desprecia este error, considerándolo extremadamente
pequeño (corresponde aproximadamente al 2 6 5 por 100 del volumen
de oxígeno absorbido), y, en realidad, es despreciable en la mayoría
de las investigaciones fisiológicas.

A causa de estas imperfecciones del método de absorción del
oxígeno por el pirogalato se ha propuesto substituirlo por el método
de absorción por el [6s[oro amarillo: se introduce el fósforo amarillo
húmedo en bastoncitos o en bolitas en el recinto gaseoso que debe
analizarse. Pero el manejo del fósforo es siempre muy delicado y su
empleo como absorbente del oxígeno no es siempre plenamente satis­
factorio, de suerte que. en realidad el método por el fósforo no ha
reemplazado al método por el pirogalato.

Cuando es necesario determinar muy exactamente la cantidad de
oxígeno contenida en una mezcla gaseosa se emplea el método edio­
métrico, que consiste en introducir en la mezcla gaseosa un exceso
de hidrógeno y provocar por la chispa eléctrica la combinación del
oxígeno con este hidrógeno; la disminución del volumen gaseoso
después de la chispa corresponde' al doble de volumen del oxígeno
desaparecido. No hay motivo para describir aquí detalladamente la
técnica eudiométrica.
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En solución ácida, el tornasol es de color rojo de piel de
cebolla (L. col. III, figura A,, A,), la fenolftaleína es incolora,
el ácido rosólico es rosa, el metilnaranja anaranjado.-En so­
lución alcalina, el tornasol es azul, la fenolllaleína es violada,
el ácido rosólico incoloro, el metilnaranja es rojo L. col. III

'figura A,, B).
Importa, sin embargo, cuando se trata de soluciones muy

débilmente ácidas o muy débilmente alcalinas, notar el rea­
tivo indicador a que se recurre, pues no todos estos reactivos
son equivalentes: una solución puede ser ácida o alcalina para
un indicador dado, neutra para otro indicador.

Por ejemplo, el ácido carbónico disuelto en el agua es ácido
por la fenolftaleína, _neutro por la metilnaranja; el fosfato bi­
potásico disuelto en el agua es neutro a la fenolftaleína, apenas
alcalino por el tornasol, francamente alcalino por el metilna­
ranja. Es, pues, indispensable decir que un líquido es- ácido
con el tornasol, o ácido con el metilnaranja, o alcalino con la
fenolitaleína, o neutro con el ácido rosólico, etc., y no sola­
mente que es ácido, alcalino o neutro. La reacción de un li­
quido es función de la constitución de este líquido y también
del reactivo indicador empleado.

2. 0 Desde el punto de vista cuantitativo, se dosifica la
acidez o la alcalinidad de un líquido refiriéndola a la acidez o
alcalinidad de soluciones típicas de composición que nos sea
conocida.

Se dirá, por ejemplo, que un jugo gástrico tiene una acidez
de 4 por 1.000, expresada en ácido clorhídrico, cuando para
neutralizar, en presencia del tornasol, por ejemplo, un volu­
men V de este líquido será necesario añadirle una cantidad
de una solución dada de sosa cáustica igual a la que es nece­
sario añadir al mismo volumen V de una solución al 4 por 1.000
de ácido clorhídrico en presencia del mismo reactivo indicador,
el tornasol, para neutralizarlo.

Se dirá, por ejemplo, que un jugo intestinal tiene una alca­
linidad de 5 por 1.000 expresada en sosa cáustica, cuando para
neutralizar en presencia de fenolftaleína, por ejemplo, un vo­

azul o al rosa según la reacción del Ilquido. Se prepara del modo siguiente : Se
pulverizan 0,5 gramos de azolitmina (materia colorante del tornasol) y se disuelven
en 22,5 centímetros cúbicos de sosa decinormal (solución de sosa al 4 por 1.000),
luego se diluye en 200 centímetros cúbicos de agua, se filtra y se afiaden 50 centime­
tros cúbicos de alcohol fuerte. Se mojan en este líquido tiras de papel de filtro Y se
dejan secar.
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lumen V de este jugo será necesario añadirle una cantidad de
una solución dada de ácido oxálico, por ejemplo, igual a la que
es necesario añadir al mismo volumen de una solución al 5
por 1000 de sosa cáustica en presencia del mismo reactivo
indicador, la fenolflaleína, para neutralizarlo.

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

¿Qué es, pues, una solución normal? Consideremos la sosa cáus­
tica NaOII: su peso molecular es O; por definición, la solución nor­
mal de sosa cáustica es la que contiene 40 gramos de sosa por litro.
Consideremos el ácido clorhídrico ICI: su peso molecular es 56,5;
por definición, la solución normal de ácido clorhídrico es la que con­
tiene 56,5 g. de ácido por litro. Notemos que un volumen ·dado de la
solución normal de ácido clorhídrico neutraliza un volumen igual
de la solución normal de sosa, puesto que 40 gramos. de sosa son
neutralizados por 56,5 de ácido clorhídrico.

Para todas las bases monoatómicas: potasa, amoníaco, etc., la
solución normal se obtendrá disolviendo en el agua un peso de la
substancia representada en gramos por su peso molecular y com­
pletando a un litro por adición de agua : 56 gramos de potasa KHO
(I =59; II=I; O=16; en total 59+1+16=56), I7 gramos de amo­
níaco NIP (N = 14; H3 =5 en total H + 3 =17). Para la bases diató­
micas: cal, magnesia, etc., la solución normal se obtendrá 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
ción de agua, etc.

Para todos los ácidos monobásicos, ácido bromhídrico, ácido acé­
tico, ele., la solución normal se obtendrá disolviendo en el agua un
peso de la substancia representado en gramos por su peso molecular
y completando hasta un litro por adición ele agua. Para los ácidos
bibásicos, como el ácido sulfúrico, ácido oxálico, etc. ; para los ácidos
tribásicos, como el ácido fosfórico, la solución normal se obtendrá
disolviendo en el agua un peso de la substancia representada en
gramos por la mitad para los ácidos bibásicos, por el tercio para los
tribásicos, de su peso molecular y completando hasta un litro por
adición de agua.

Las soluciones decinorrnales o centinormales son las soluciones
que contienen 1/ '10 o 1/100 de la cantidad de substancia contenida
en un mismo volumen de la solución normal : 10 c. c. de la solución
decinormal, 100 c. c. de la solución centinormal son equivalentes a
un c. c. de la solución normal.

Prácticamente se preparan las soluciones normales del modo si­
guiente : Se calcina bicarbonato de sosa químicamente puro para obte­
ner carbonato neutro de sosa. De este último se pesan 53 gramos (peso
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Fig. 12. - Burotas graduadas.

los 25 c. c. de la solución examinada contenían una cantidad
de álcalis químicamente equivalente a 7,3 c. c. de una solución

decinormal de ácido oxálico o a7,3 c. c. de solución decinormal
de sosa, o sea 0,004 g. x 7,3 ó 0,0292 g. · de sosa.

, ,

Fig. 11. - Frascos cónicos de cristales de Bohemia.

molecular del C0"Na"=106; se toman jo, mitad de .este peso mole.
1 e lll1ª molécula ele carbonato de sosa es neutralizadacu ar, porqu,,. di

d' 1 • ulas de ácido clorhídrico), que se lisuelven en elpor os mo.ec . · d
· plela hasta un litro por adición le agua.agua, y se com , l d ·id bil¿5

S. · ·e pi·e¡)ai·ar una solución norma e un ac1 o I asico1 se quuer e o» ,

á •d . ,1. por ejemplo, cuyo peso molecular CO-H - CO-H es de
Cl o oxa ICO. ' • 90 ·y cuyo semipeso mo­

lecular es de 5, se di­
suelven 5 gr. de este
ácido en una cantidad
de agua menor que un
litro (800 a 900 gr. , por
ejemplo). Se determina
entonces, como indica­
remos luego, qué canti­
dad de solución ácida
debe ser añadida a un
volumen dado de la so­
lución normal de carbo­
nato de sosa para neu­
tralizarla en presencia

del tornasol, por ejemplo. Supongamos que a '10 c. c. de la solución
normal de carbonato de sosa, sea preciso añadir 8, 7 c. c. de la so­
lución de ácido oxálico. Por definición, los 10 c. c. de la solución
normal de carbonato de sodio son neutralizados por 10 c. c. de una
colución normal de ácido oxálico. Así. pues, 8,7 c. c. de la solución
preparada equivalen a 10 c. c. de una solución normal. Se podrá, pues,
transformar sin trabajo la solución considerada en solución normal
añadiendo a 870 c. c. de esta solución 150 c. c. de agua destilada.

Se procederá igualmente para preparar una solución alcalina
normal cualquiera, neutralizando con una solución análoga la solu­
ción normal ácida antes preparada.

Para practicar una dosificación acidimétrica o alcalimétrica
se procede del modo siguiente: supongamos que se trata de
determinar la alcalinidad de un líquido del organismo. En un
frasco cónico de fondo plano (fig. 11) de cristal de Bohemia, se
introducen, por ejemplo, 25 c. c. de líquido; se añaden una
o dos gotas de tintura de tornasol o de cualquier otro indicador
de color que se habrá escogido. Se calienta hasta ebullición y
se hace caer gota a gota una solución ácida valorada, por
ejemplo, una solución decinormal de ácido oxálico, hasta que
la coloración azul de tornasol haya desaparecido completa Y
definitivamente . Estando contenida Ja solución ácida decinor­
mal en una bureta graduada, se conoce por una simple lec­
tura la cantidad de ácido empleada: sea 7,3 c. c. Así, pues,
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CAPITULO II

LAS SOLUCIONES

SUMAR1o. Definiciones. Soluciones saturadas y no saturadas. Concen­
tración.

I. Cn10sr1A.-Temperatura de-- congelación de las soluciones. Punto
crioscópico y su determinación. Descenso del punto de congela­
ción de las soluciones equimoleculares. Determinación de la con­
centración molecular de las soluciones; determinación del peso
molecular de un cuerpo disuelto. Punto crioscópico de las solu­
ciones acuosas de electrólitos. Ionización y descomposición elec­
trolílica de las soluciones.

II. Osos1s.Membrana hemipermeable y osmómetro. Presión osmó­
tica; variaciones con la concentración y la naturaleza de la subs­
tancia disuelta. Presión osmótica de las soluciones equimolecu­
lares. Isotonía. Caso de electrólitos. Presión osmótica de las solu­
ciones complejas. El glóbulo rojo, osmómetro de los biólogos.
Membrana dializante: ósmosis y equilibrio químico.

En contacto de líquidos convenientemente escogidos (agua,
alcohol, éter, ele.), las materias sólidas, minerales u orgánicas,
pueden disolverse, es decir, disgregarse al estado de moléculas
libres y desaparecer en el seno de la masa líquida.

Los sólidos no se disuelven en todas proporciones en los
líquidos; para cada sólido y para cada líquido disolvente hay,
a una temperatura determinada, una cantidad máxima de subs­
tancia sólida que puede ser disuelta en el líquido. Cuando se ha
disuelto esta cantidad máxima se dice que la solución está
saturada.

Se denomina coeficiente de solubilidad de un sólido en un
líquido, a ·una temperatura determinada, la relación entre el
peso del sólido disuelto, expresada en gramos, y el volumen
del líquido disolvente, expresado en centímetros cúbicos cuan­
do la solución está saturada.

Cuando la solución no está saturada se indica su concen­
tración. Se designa con esle nombre la relación entre el peso
de la substancia sólida disuelta, expresada en gramos, Y el
volumen del disolvente expresada en centímetros cúbicos.

A la temperatura de 15°, el cloruro de sodio se disuelve en el
agua hasta que 100 c. c. de la solución contienen 56 g. de esta sal.
El coeficiente de solubilidad del cloruro de sodio en el agua a 15° es,
según nuestra definición, ,, siendo 56 el peso en gramos de clo­
ruro de sodio disuelto y 100 el volumen en centímetros cúbicos de la
solución. Esta solución a ,4 o, como se dice también, a 56 por 100,
es una solución saturada. Por otra parte, si 100 c. c. de una solución
acuosa de cloruro de sodio contienen 18 g. de cloruro de sodio en
solución, se dice que la concentración de la solución es igual a ~

100
o a 18 por 100, o, simplemente, que la solución es a ,4 o-a 18 por 100.

Cuando se disuelve un cuerpo sólido en un líquido, el volu­
men de la solución es mayor que el volumen del líquido disol­
vente, pero, en general, es menor que la suma de los volúme­
nes del licor disolvente y del cuerpo disuelto. Durante la diso­
lución ha habido concentración del cuerpo- disuelto.

Por consiguiente, cuando nos proponemos hacer una solución de
concentración determinada, por ejemplo, una solución 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 solución, siendo entonces
superior a 100 c. c. (107 c. c., por ejemplo), la concentración (

por definición) sería menor que ,4,, ya que de dos fracciones que
tienen un mismo numerador JO y denominadores diferentes 107 y
100, la menor es aquella cuyo denominador es mayor. Para hacer una
solución 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 solución así hecha sea menor ciertamente que 100 c. c.,
y luego añadir agua hasta que el volumen sea igual a 100 c. c.

Para determinar la concentración o el valor de una solu­
ción determinada, se puede evaporar un volumen medido ·de
la solución, desecar el residuo hasta peso constante y pesar
este residuo. La relación del peso del residuo, expresado en
gramos, con el volumen de la solución, expresado en centí­
metros cúbicos, representa la concentración de la solución.

Es evidente que este modo de proceder supone que el líqui­
do considerado sólo contiene una substancia disuelta y que
esta substancia· no es volatilizada, destruída o transformada
durante la evaporación y la desecación. Si no fuera así, si se
tratara, por ejemplo, de determinar la concentración salina
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de una solución de cloruro de sodio, de azúcar, de urea, etc.
sería necesario separar por procedimientos físicos apropiados.
o dosificar por procedimientos químicos convenientes, la sal
contenida en un volumen determinado de la solución. Igual­
mente, sería necesario proceder a una dosificación química si
la substancia disuelta fuera volátil a una temperatura que se
alcanzara o excediera en el curso de las manipulaciones, o des­
truída por el calor a una temperatura de desecación.

El conocimiento de algunas propiedades de las soluciones
es necesario al fisiólogo. La exposición siguiente se reduce al
mínimo indispensable actualmente.

I.GRIOSCOPIA

La temperatura. de congelación de una solución, o, como se
dice también, el punto de congelación de una solución es
siempre inferior a la temperatura de congelación del disol­
vente, y tanto más baja cuanto mayor es la concentración de
la solución. Así, una solución de cloruro de sodio al 1 por 100
se congela a0,65°; una solución al 2 por 100 se congela a
1,30°; una solución a 5 por 100 se congela a-3,25°.

Los físicos han establecido que .la temperatura de congela­
ción de un cuerpo líquido puede quedar constante durante
toda la duración de la congelación; cuando, por ejemplo, se
enfría el agua por medio de una mezcla refrigerante de hielo
y de sal, en la cual se ha sumergido el vaso que la contiene,
se comprueba que la temperatura de un termómetro sumergido
en esta agua baja hasta Oº y se mantiene rigurosamente a esta
temperatura mientras el agua se transforma en hielo, para
bajar de nuevo a partir del momento en que la totalidad del
agua ha sido transformada en hielo.No ocurre así con una solución, o cuando menos con una
solución no saturada, y se comprende fácilmente. Cuando
una solución no saturada se congela, no es primeramente la
solución total la que se solidifica, sino exclusivamente el agua
disolvente: la sal disuelta queda primero en totalidad en el
agua no congelada todavía, hasta que la solución (cuya concen­
tración aumenta así progresivamente) queda saturada. Sólo a
partir del momento en que se llega a la saturación, el disol­
vente y el cuerpo disuelto se solidifican simultáneamente. Por
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consiguiente, a medida que' progresa la congelación del agua, la
temperatura de congelación baja (puesto que la concentración
de la solución aumenta, y la temperatura de congelación es
tanto más baja cuanto más elevada es la concentración) hasta
que la solución está saturada. A partir de este momento, y
hasta congelación total, la temperatura de congelación que­
da fija.

La temperatura a la que comienza la congelación de una
solución se denomina punto' crioscópico; la temperatura a la
cual termina la congelación de la solución se denomina el
punto criohidrático. Estos puntos. son idénticos para los líqui­
dos puros o para las soluciones saturadas; difieren para las·
soluciones no saturadas, y tanto más cuanto más alejadas
están las soluciones, al principio, de su saturación.

Determinar el punto de solidificación de un líquido puro es una
operación sumamente sencilla y fácil, puesto que este punto es el
mismo en el que se fija el termómetro durante el tiempo que dura la
solidificación, mientras que antes de la solidificación, o después de
la solidificación total, la temperatura desciende progresivamente por
la influencia de la mezcla refrigerante en la cual está sumergido.
Basta, por consiguiente, anotar el grado termométrico en el que se
fija durante cierto tiempo el mercurio, durante el enfriamiento del
líquido por una mezcla refrigerante, para conocer la temperatura de
solidificación.

Pero cuando se enfría una solucion no hay detención en el descenso
del termómetro, por lo menos hasta el momento en que la solución
está saturada; este punto de detención es entonces el punto criohidrá­
Lico, y no tiene para nosotros ningún interés; lo que debemos deter­
minar es el punto crioscópico. Para conocerlo nos fundaremos en
las observaciones siguientes:

Cuando un cuerpo líquido pasa al estado sólido, desprende calor
(se sabe, por ejemplo, que un kg. de agua al solidificarse desprende
unas 80 calorías).

Si, pues, una solución es sumergida en una mezcla refrigerante
que determina un descenso regular de la temperatura de la solución,
se comprende que el desprendimiento de calor producido por la soli­
dificación del agua desde que comienza a solidificarse, pueda retardar
la caída termométrica. ·

Se anotará, pues, la temperatura del termómetro sumergido en·
la solución en el momento preciso en que el descenso de la columna
mercurial sufra un retardo. Este será el punto crioscópico. Sin em­
bargo, nada es más difícil que apreciar este retardo de la caída ter­
mométrica, de suerte que este procedimiento, perfecto en teoría, es

_casi inútil en la práctica.
AnTIUS. Qu[mica fisiológica. 2.° edición.
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Importa provocar la congelación desde que se han pasado algu­
nas centésimas ele grado por debajo del punto crioscópico presumido,
en el 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 nitrato amónico; 3.°, la mezcla de 5 partes de ácido clorhídrico fuerte y 8 partes
do sulfato de sosa. Para )as determinaciones crioscópicas que se practican en fisio­
logía y en medicina no hay necesidad do llegar a 20°; basta en general poder
disminuir la temperatura do algunos grados por debajo de O cuando más. Se podrán,
por consiguiente, utilizar mezclas formadas do una parto do sal marina y 3, 4, 5...
10 partes do hielo machacado, que producen descensos de temperatura tanto mo
nores cuanto más hielo contienen.
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Fig. 13. -Crioscopio
de hielo.

1

íP=zj
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que contiene una mezcla a parles iguales de agua y glicerina o
cualquier olro líquido que constituya un medio de transmisión
del frío y sea al mismo tiempo incongelable; en este tubo se
introduce un segundo tubo, de diámetro notablemente menor,
destinado a recibir el líquido o solución que deba observarse.
De este líquido o solución se inlrodu­
cirá en el tubo central una cantidad
suficiente para que la cubeta del ter-
mómelro introducida en el mismo esté
enteramente cubierta. El termómetro
deberá estar graduado en centésimas
de grado y su cero habrá sido rigu­
rosamente comprobado. Por último,
un pequeño alambre de hierro arro­
llado en espiral alrededor de la cu­
beta termométrica constituirá un agi­
tador que permita asegurar la homo­
geneidad térmica del líquido durante
su enfriamiento.

Se sigue atentamente el descenso
de la columna de mercurio del ter­
mómetro y se agita fuertemente el lí­
quido por medio de la pequeña espiral
de alambre cuando la temperatura se aproxima a Oº. Cuan­
do el termómetro marca una temperatura de algunas centési­
más de grado inferior a la que se estima debe ser el punto
crioscópico buscado, se deja caer en el líquido un pequeño pe­
dacilo de hielo: la congelación comienza inmediatamente; el
nivel del mercurio sube rápidamente, mientras se agita, y llega
a cierto máximo, en el que se fija por lo menos durante algu­
nos segundos: se anota este máximo, que es el punto crios­
cópico.

(1) Las mezclas refrigerantes más comúnmente empleadas son : 1.o, la mezcla
de dos partes de hielo machacado y una parte de sal común (que puede producir un,

Obtenemos felizmente resultados inucho mejores utilizando las
propiedades de los líquidos en superfusión. Algunos líquidos-entre
los cuales podemos señalar el agua y las soluciones salinas, por lo
menos en ciertas circunstancias - pueden ser llevados a una tem­
peratura inferior a la temperatura de congelación, sin cesar de ser
líquidos: se hallan entonces en ese estado de equilibrio físico eminen­
temente instable que se denomina sobre[usión. Este equilibrio puede
romperse fácilmente por la introducción en el líquido en sobrefusión
de una partícula ele la substancia solidificada, por la introducción de
un pequeño fragmento ele hielo cuando se trata ele agua o de solu­
ciones acuosas. El líquido pasa entonces del estado líquido al sólido
con bastante brusquedad y rapidez para que el calor liberado durante
el cambio de estado haga subir la temperatura del líquido al grado
en que se habría efectuado la congelación en ausencia de toda sobre­
fusión, es decir, a la temperatura ele congelación o punto crios­
cópico.

Cuando el líquido en sobrefusión es un líquido puro, la tempe­
ratura del termómetro se mantiene constante durante la solidifica-
ción, después de rola la sobrefusión. Cuando, por el contrario, el · j
líquido en sobrefusión es una solución, la tempera tura de congela-
ción desciende mientras dura la solidificación, puesto que, a medida 1
que ésta progresa, la solución se hace cada vez más concentrada;
por consiguiente, se congela a una temperatura cada vez más baja.

Si queremos conocer, pues, la temperatura de congelación en el
origen, es decir, el punto crioscópico de una solución, será necesario
anotar el grado al que sube el termómetro en el momento de la ro­
tura de la sobrefusión.

Es mucho más fácil, como se comprende, reconocer esta ascens1on
de la columna mercurial interrumpiendo su descenso y anotar su má­
ximo, que reconocer un simple retardo en el descenso de la columna
de mercurio. Esta segunda observación sobre los líquidos en sobre­
fusión nos conduce, pues, a un resultado verdaderamente práctico,
mientras que la primera observación sobre el calor desprendido du­
rante la solidificación sólo permite resolver el problema teóricamente.

He aquí cómo se podrá operar para encontrar el punto
crioscópico, en determinaciones cuya precisión no será cierta­
mente la más perfecta que se pueda obtener, pero que será
suficiente para el fisiólogo y el médico.

Se puede emplear el aparato 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 común (I). Se introduce en él un primer tubo ancho
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solución en sobrefusión muy nolableinente por debajo del punto crio.
cópico, en el momento de la solidificación provocada por la caída de]
fragmento de luelo, se delerminar1a una congelación de agua en can­
tidad basiante grande para que de ello resultara una importante
concentración de la solución y para que el ascenso del termómetro
correspondiera al punto crioscópico de. esta solución concentrada y
no al punto crioscópico buscado, que es el de la solución primitiva.

Fig. 14.- Crioscopio de evaporación.

En lugar de emplear para enfriar la solución estudiada una
mezcla refrigerante, se puede utilizar ventajosamente e] frío
producido por la evaporación de ciertos líquidos.

Se empleará, por ejemplo, el aparato representado en la
figura 14, en la cual el frasco A, en .el centro del cual está sus­
pendido el sistema crioscópico, contiene un líquido volátil como
el éter o el sulfuro de carbono. Se provoca la evaporación
haciéndolo atravesar por una corriente de aire aspirado por
una trompa unida al pequeño tubo e, aire previamente dese­
cado al atravesar ácido sulfúrico colocado en el frasco B.Re­

Azúcar de caña. .
Glicosa. .
Alcohol. .
Aci<lo acético.
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C"ITA?O11 = 52
CH?06 = 180

C?H6O = 6
C"HAO? = 60
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Se comprueba que soluciones acuosas que contengan respectiva­
mente 5,42 gramos de azúcar de caña, 1,80 de glucosa, 0,6 de alco­
hol y 0,60 de ácido acético, es decir, el centésimo de su peso molecu­
lar expresado en gramos, disuellos en 100 c. c. de la solución, se
congelan todas a 0,180%.

Los descensos del punto de congelación de las soluciones
de una misma substancia son proporcionales a la concentra­
ción de la solución.

Acabamos de observar que las soluciones de azúcar de caña, de
glucosa, de alcohol y de ácido acético que contienen por 100 c. c. un
centésimo de los respectivos pesos moleculares expresados en gramos,
se congelaban todas a -0;180°. Las soluciones de las mismas subs­
tancias que contienen en 100 c. c. la mitad del peso molecular ex­
presado en g_ramos (-1,7'1 gramos de azúcar de caña, 0,90 de glucosa,
0,25 de alcohol y 0,50 de ácido acélico) se congelan lo<las a -0,090°

gulando la aspiración por el juego de la trompa se determinará
a voluntad un enfriamiento más o menos considerable y que
se podrá hacer variar rápida y fácilmente según las necesida­
des de la determinación.

Al estudiar el descenso del punto de congelación de las so­
luciones acuosas ele las diversas substancias se ha reconocido
que, para una misma concentración, las soluciones de diversas
naturalezas presentan un descenso eminentemente variable:
así una solución de sacarosa que contenga el 1 por 100 de
azúcar se congela a 0,055%; una solución acuosa ele alcohol
al 1 por 100 se congela a - 0,t!O0º; una solución acuosa de
ácido acético al 1 por 100 se congela a - 0,310º.

· Pero si en lugar de comparar entre sj soluciones de igual
concenlración se comparan soluciones que contengan respecti­
vamente cantidades de substancias disueltas proporcionales a
los pesos moleculares de estas substancias, se puede reconocer
que estas diversas soluciones presentan el mismo punto de
congelación.

Consideremos, por ejemplo, el azúcar de caña, la glicosa, el alco­
hol y el ácido acético, que tienen respeclivam_ente por pesos molecu­
lares :
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Estos resultados se pueden expresar en forma matemática. Desig­
nemos por , como se hace generalmente, el descenso del punto de
congelación de una solución dada, de concentración e (relación del
peso de la substancia disuelta expresada en gramos con el volumen
de la solución expresado en centímetros cúbicos); sea m el peso mo­
lecular expresado en gramos.

El descenso del punto de congelación A' 'para una solución de con­
centración 1 será

(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 (6,8
gramos de azúcar de caña, 5,60 de glucosa, 0,92 de alcohol y 1,20
de ácido acético) se congelan lodas a -0,560° (es decir, el doble del
valor del descenso de las soluciones de la primera serie y el cuádru­
ple del valor del descenso de las soluciones de la segunda serie).

Es posible, pues, enunciar las leyes siguientes:
l. 0 El descenso del punto de congelación de una solu­

ción es proporcional al número de moléculas disueltas en la
unidad de volumen de la solución, o, como se dice también,
proporcional a la concentración molecular de la solución.

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

se deduce
111 A

e= 18.5'
!
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Ahora bien, el peso molecular de la urea CON-II' es 60; reempla­
zando ni y A por sus valores, se puede escribir

= 60 X ü,031 = 0.10
c 18,5 ' '

La solución contiene 0,10 por 100 de urea.

Esta constante tiene un valor medio (1) de 18,5. Se podrá, pues,
escribir

A
111- = 18,5e

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

Apoyándose en estos resultados, se pueden resolver fácil­
mente dos problemas que tienen un interés indudable para el
fisiólogo:

l.º Dada una solución que contenga una sola substancia
disuelta, de la que se conoce el peso molecular, y presentando
un descenso del punto de congelación que se ha determinado,
calcular la concentración de la solución.

Sea, por ejemplo, una solución acuosa de urea que presenta un
punto de congelación de 0,051°; ¿cuál es la concentración de esta
solución?

De la igualdad establecida antes
d ·

111- = 18,5e

"d de donde A' 9
1 .e

4'
1

AA'' m = constante.e

Siendo este valor A" el mismo para todas las substancias disueltas,
se podrá escribir

puesto que los descensos del punió de congelación son proporciona­
les a las concen [raciones.

El descenso del punto de congelación A" para. una solución de
concentración m (siendo m el peso molecular expresado en gramos)
podrá deducirse de la proporción

N''
m

A Ade donde A'' =mi' o A''= m­1 e

(l) 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 congelación 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 impresión clara. Igualmente ocurre
en todas las leyes físicas : ninguna es rigurosamente exacta, todas son aproxima­
das. La ley de l\Iariotte (los volúincnes de una misma masa de gas son inversa­
mente proporcionales a las presiones que soporta), la ley do Gay-Lussac (la dila­
tación de una misma masa de gas por la influencia del calor es proporcional a la
elevación do su temperatura), por ejemplo, sólo son enunciados esquemáticos, no
son enunciados rigurosamento exactos de los hechos. Sin embargo, en la práctica,
las leyes de Mariotte de Gay-Lussac bastan para nuestras necesidades. Igual­
mente Jos enunciados de las leves crioscópicas bastan ampliamente, en su forma
simple, tal como la hemos adoptado, a las necesidades actuales de los fisiólogos.
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2. 0 Dada una solución de concentración conocida de una
substancia determinar el peso molecular de esta substancia
conociendo el punto ele congelación de la solución. '

Sea, por ejemplo, una solución acuosa de ácido hipúrico al uno
por 100; se ha encontrado un punto de congelación igual a -0,H2º;
¿cuál es el peso molecular del ácido hipúrico?

De la ecuación
A

m - = 18,5e

se deduce
C= 18,ó ,

y reemplazando e y A por sus valores

lm = 18,5 X O 112 = 166.
'

El peso molecular del ácido hipúrico es de 166.
Sea también una solución acuosa de ácido taurocólico que con­

tenga 1 por I00 de este compuesto. Se ha encontrado como punto de
congelación -0,036°. El peso molecular es dado por la expresión

8 - em = 1,ó
A

de la que, reemplazando c y A por sus valores numéricos,

m = 18,5Xi#=54.
'

Este número no difiere sino en una unidad del número 5l5, que
es el peso molecular del ácido taurocólico. Es decir, que el método
crioscópico ha dado aquí un resultado excelente, puesto que solo
comprende un error de 1 por 500 o sea de 2 por 1.000.

Pero sería cometer una gran imprudencia pretender emplear este
método con exclusión de cualquier otro para determinar el peso mo­
lecular. Pues un error de apreciación de la temperatura de congela­
ción de 1/100 de grado acarrearía un error bastante grave para el
peso molecular. Si, por ejemplo, se había notado 0,055° para el
punto de congelación de la solución en lugar de 0,056°, el peso
molecular sería

w =18,6Xa =vas
que difiere del peso molecular verdadero en 15 unidades Y corres­
ponde a un error de 15 por 500, 6 26 por 1.000, 6 2,6 por 100.
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Hemos considerado hasta ahora soluciones acuosas de una
sola substancia. Para las soluciones mixtas el descenso del
punto de congelación es la suma aril.mét.ic_a de descensos debi­
dos a cada una de las subslancias disuellas, a la concentración
en que ellas se encuentran en la mezcla.

Consideremos, por ejemplo, una solución acuosa de ácido hipú­
rico v de ácido laurocólico que contenga 1 por 100 de cada uno de
estos·dos ácidos. El punto de congelación de una solución de ácido
hipérico al 1 por 100 es, como hemos observado antes, 0,112°; el
punto de congelación de una solución de ácido taurocólico al I por 100
es, como hemos anotado también, 0,056%; el punto de congelación
de la solución mixla será -O,H8°, ohlPnido aiia<liendo los dos núme­
ros precedenles.

Por esto no se exige al método crioscópico suministrar el peso
molecular, sino precisar, entre los pesos moleculares posibles, acor­
des con un análisis centesimal preciso, el que necesariamente hay que
adoptar.

Por ejemplo, haciendo el análisis elemental del ácido taurocólico,
se han encontrado las proporciones siguientes de los elementos:
C=60,78 por 100; -II=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 fórmula
C"I[·NS07, correspondiente al peso molecular 515; pero concuerdan
también con fórmulas en las éuales los exponentes son dobles, triples,
cuádruples , décuplos, correspondientes a los pesos moleculares 1.050,
1.545, 2.060 , 5.150.

El cuerpo no es volátil, no se puede recurrir al método de deter­
minación del peso molecular por la densidad del vapor, que es el más
preciso de los que disponemos. El método crioscópico puede substi­
tuirle. Supongamos que en la determinación crioscópica hacemos un
error de 4/100 de grado, que notamos para la solución a 1 por 100
un punto de congelación de -0,052° en lugar del punto exacto de
-0,056; el cálculo nos dará para el valor del peso molecular 578 en
lugar del peso exacto 5l5, lo que representa un craso error cierta­
mente, pero que nos permite, entre los pesos moleculares posibles
(según el análisis centesimal) 515, 1050, etc., escoger con seguridad
el primero, que se aproxima más al resultado 578 que lodos los
demás. .

Observemos, además, que un error de / 100 de grado acarrea aquí
un error de 60 por 500 aproximadamente o de 12 por 100. De ello
concluímos que las determinaciones crioscópicas deben hacerse con
exactitud extrema y empleando-por lo menos cuando se trata de
resolver estos problemas de pesos moleculares-termómetros gra­
duados por lo menos al centésimo de grado y cuyo O se ha compro­
bado rigurosamente.
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Los resultados a los que hemos llegado se comprueban para
todas las soluciones (acuosas o neutras), excepto para las solu­
ciones acuosas de los electrólitos, es decir, substancias cuyas
soluciones acuosas conducen la corriente eléctrica.

Para todas las soluciones acuosas de los eleclrólitros, sales
minerales, ácidos fuertes y bases fuertes (pero no para las solu­
ciones distintas de las acuosas), el descenso del punto de con­
gelación es siempre mayor de lo que debería ser si estos cuer­
pos se condujeran como el azúcar; y difiere, para las soluciones
equimoleculares, según la substancia considerada.
\sí, se prepara una solución acuosa de cloruro de potasio (cuyo

peso molecular es 7,5) que contenga 0,7» gramosde sal por 100 c. c.
de la solución (es decir, el centésimo del peso molecular expresado en
gramos), se debería encontrar como punto de congelación0,180° si
esta sal se comportara como el azúcar. Se encuentra 0,529°. Si se
prepara una solución de cloruro de sodio (cuyo peso molecular es
de 58,5) que contenga 0,585 gramos de sal para '100 c. c. de la solu­
ción, se debería encontrar como punto de congelación-0,1809, si
esta sal se comportara como el azúcar. Se encuentra -0,51°.

Podría baslar anotar el hecho como una excepción a la ley
general; se prefiere procurar su inclusión en la ley general
enunciando dos hipólesis. Se supone en primer lugar que las
substancias electrolíticas en solución en el agua están disocia­
das en moléculas electrolíticas, 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 crioscópico.

Por consiguiente, se comprende que el punto de congelación
de las soluciones de electrólilos sea más bajo de lo que debe­
ría ser, puesto que por el hecho de la disociación electrolítica,
el número de los elementos crioscópicos está aumentado, pues
cada molécula disociada da dos iones, crioscópicamente equi­
valentes a dos moléculas. Se comprende también que los pun­
tos crioscópicos de dos soluciones equimoleculares de electró­
litos no sean los mismos, pueslo que estos puntos dependen
de la magnitud de la disociación electrolítica (la que es varia­
ble según el cuerpo considerado), o, como se dice también,
del grado de ianiza.ción de la solución salina.

El descenso del punto de congelación de los líquidos del
organismo, especialmente del suero sanguíneo, es notablemen­
te constante: es igual a 0,56°, que es el punto de congelación
de una solución de cloruro de sodio al 9 por 1.000.
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El descenso del punto de congelación de la orina es, por el
contrario, variable; este punto de congelación está general­
menle comprendido enlre -1,3 y2,3%.

Supongamos que tomando uno de estos vasos de porcelana porosa
que se emplean para la constitución de las pilas de dos líquidos (pila
de Daniel, de Ilunsen, ele.), se le sumerge en una solución de sulfato
de cobre al 5 por ·100, por ejemplo, y que se llena su cavidad de la
misma solución para que el vaso de porcelana se embeba bien y en
todas sus partes de esta solución; luego, que después de algunas
horas necesarias para Ilegal' a este resultado se retira el vaso, se le
enjuaga rápidamente y se seca para quitar toda gola de líquido den­
tro y fuera del mismo; y por último, que se le sumerge en la solución
de sulfato de cobre al 5 por IO0 al mismo tiempo que se llena de una
solución de ferrocianuro de potasio al 5 por 100; se produce en la
vecindad inmediata de la superficie interna del vaso un precipitado
de ferrocianuro de cobre que representa una membrana continua,
sostenida por el vaso poroso que hace el papel de tutor.

La membrana de ferrocianuro de. cobre así constituída y
solidificada tiene la notable propiedad de dejar pasar el agua,
pero de oponerse al paso de las substancias disueltas en el
agua, azúcar de una solución azucarada, sal de una solución
salada, etc. 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, azúcares, 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 clásicos y con la
que se han obtenido mejores resullados.

Supongamos que el vaso' de pila, portador de la membrana
hemipermeable esté cerrado por un tapón atravesado por un
tubo de vidrio vertical muy largo. Introduzcamos por un se­
gundo tubo, que atraviesa igualmente el tapón, una solución
de azúcar de caña, por ejemplo, una solución al 2,5 por 1.000
hasta llenar complelamente el frasco ; cerremos a la lámpara
el tubo por el cual hemos introducido la solución y sumerja­
mos el vaso poroso en un recipiente que contenga agua desti­
lada. Muy rápidamente, vemos que el líquido sube en el tubo
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1'p

Fig. 15.Osmómetro. A,
vaso poroso que sostie­
ne la membrana semi­
permeal.Jle.-B, líqui­
do exterior, agua des­
tilada, por ejemplo.
e, cierre hermético del
vaso poroso.-r, tubo
destinado a introducir
la solución en el osmó­
metro y que se cerrará
a la lámpara después
de esta introducción.­
p, tubo manométrico.
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número 3 le fuera aplicable, lo que conduce a admitir, como
lo hemos hecho anles en nuesLros esLudios de criciscopia, que
una parte del electrólilo se disocia en iones equivalenles a mo­
léculas desde el punto de vista os•
mólico, como lo. son desde el punlo
de vista crioscópico.

De un modo general, se puede decir
que las leyes crioscópicas y las leyes
osmóticas son rigurosamente seme­
jan tes.

He aquí algunos ejemplos numéricos:
1.e La presión osmótica para una

solución de azúcar de cafia al 1 por -100
es de 52 centímetros de mercurio; es .de
10 cm. para un solución al 2 por 100;
es de 208 cm. para una solución· al
por 100. Las concentraciones de estas
tres soluciones son como los números 1,
2, ; las presiones osmóticas son como
los mismos números 1, 2, • Existe, pues,
proporcionalidad entre la concentración
y la presión osmótica para las soluciones
de una misma substancia, y, como se M
puede decir también, la presión osmótica
de una solución es proporcional a la
concentración de la misma.

2.° La presión osmótica para solu­
ciones al 1 por 100 de goma, de azúcar
de caña, de glicosa, de urea, de ácido
hipúrico, de ácido taurocólico, etc., es
respectivamente, de 7 cm. de mercurio, Fir. 16. - Osm6metro de ma­

d '>97 d nómetro do mercurio. Se re-de 52 cm., de 98 cm., e ~ cm., e conocen fácilmente ol vaso po­
107 cm., de 5 cm. Es, pues, eminente- roso portamembrana, el ma­

. 1 1 d l nmetro M, el tubo de intro­mente variable segun a natura eza e a ducción do la solución G,
substancia disuella. cerrado a la lámpara en a, Y

o:_o Consideremos una solución de las disposiciones destinadas a
o. asegurar el cierre perfecto del

sacarosa y una solución de glicosa que sistema.
contenga: la primera, 5, gr. de saca- ..
rosa por 100 c. c. de la solución; la segunda, 1,80 gr. de glicosa para
el mismo volumen de la solución, es decir, 1'100 del peso molecular
expresado en gramos en 100 c. c. (el peso molecular de la sacarosa es
de 52; el de la glicosa, 180). Estas soluciones tienen la misma presión
osmótica, 178 cm. de mercurio. . .

Esta misma presión osmótica es la que se obtiene con soluciones de
urea, de ácido hipúrico, de ácido taurocólico, que contengan en el

vertical hasta llegar a 1,80 m. aproximadamente y se fija en
este nivel.

Este aparato, poco manejable a causa de la longitud del tubo
de vidrio, se substituye generalmente por olro en el cual la

presión se mide por un manómetro de
mercurio de tallo cerrado.

Si se ha introducido en el aparato una
solución de azúcar de caíia al 6 por 100,
por ejemplo, se comprueba en el manó­
metro una presión que crece hasta lle­
gar a 307 cm. de mercurio y que se fija
en este nivel.

Es.Los experimentos nos revelan la
exislencia de una fuerza, la ósmosis, que
hace subir el líquido en el tubo vertical
o en el manómetro hasta que se ha esta­
blecido un equilibrio entre esta fuerza y
la presión manométrica. Se puede, pues,
medir esla fuerza por la presión mano­
métrica equivalente y, para recordar este
hecho, considerarla como una presión que
determina el paso del líquido (de agua
en el caso presente) a través de la mem­
brana hemipermeable y darle el nombre
de presión osmótica.

Estudiando estos fenómenos de ósmo­
sis con una solución de azúcar, por ejem­
plo, se comprueban los siguientes hechos:

1.° La presión osmótica aumenta con
la concentración del líquido ; es propor­
cional a esta concentración.

2.° La presión osmótica varía con la
naturaleza de la substancia disuelta para
una misma concentración de la solución.

3.° La presión osmótica tiene el mis­
mo valor para las más diversas solucio­
nes (excepto las substancias electrolíticas)
que contienen cantidades de substancias

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

4.° La presión osmótica es mayor para las soluciones de
electrólitos de lo que debería ser si la ley formulada en el
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mismo volumen de la solución 100 c. c., respectivamente: 0,60 gra­
mos de urea, 1,66 de ácido hipúrico, 5,-15 de ácido taurocólico, es
decir, 1/100 del peso molecular de estas substancias expresado' en
gramos.

4. 0 El peso molecular del nitrato de polasa es de '101. La sol u.
ción acuosa de nitrato de potasa a ·1,01 por 100 debería lener una
presión osmótica de 178 cm. de mercurio si el nilralo de potasa en­
trara en la ley general enunciada en el núm. 5; es notablemente ma­
yor, siendo igual a 268 cm. de mercurio.

Supongamos que en fugar de sumergir en agua destilada
el aparato osmótico lleno de una solución, de una solución de
sacarosa al 4 por 100, por ejemplo, lo sumergimos en una solu­
ción de sacarosa menos concentrada, solución al 1 por 100, por
ejemplo; vemos también que el líquido sube en el manómetro
o ejerce una presión sobre el mercurio del manómetro de que
está provisto, traduciendo así una presión osmótica que se fija
a 15G cm. de mercurio, es decir, a un valor igual a la diferen­
cia de presiones osmóticas (respecto al agua destilada) de las
dos soluciones puestas en presencia, 208 cm. para la solu­
ción de sacarosa al 4 por 100 y 52 cm. para la solución al
1 por 100.

Si consideramos ambas soluciones azucaradas en presencia
en este ensayo, decimos que la más diluída es hipotónica en
relación con la más concentrada, y que ésta es hipertónica en
relación con la más diluída. Dos soluciones azucaradas de la
misma concentración serían isotónicas. .

Supongamos que en lugar de colocar en los dos lados de la
membrana hemipermeable dos soluciones de la misma substan­
cia de concentración diferente, colocamos soluciones de subs­
tancias diferentes. Coloquemos, por ejemplo, en el osmómetro
una solución de glicosa al 1 por 100 y en el vaso exterior una
solución de sacarosa al 1 por 100. Vemos que el agua sube en
el osmómetro hasta que ha llegado a una presión de 46 cm. de
mercurio, es decir, a una presión igual a la diferencia aritmé­
tica de las presiones osmóticas de la solución de glicosa al
1 por 100 (98 cm.) y de la solución de sacarosa al í por 100
(52 cm.).

La solución de glicosa al l por 100 es hipertónica respecto
a la solución de sacarosa al I por 100.

Coloquemos en el osmómetro una solución de glicosa deo
1,80 gramos por 100 c. c. y alrededor del osmómelro una so-
lución de sacarosa de 3,42 gramos por 100 c. c., es decir, solu­
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ciones que contengan por 100 c. c. pesos de substancias di­
sueltas 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 ningún
movimiento de líquido se traduce por una modificación mano­
métrica. Decimos que las soluciones de glicosa al 1,80 por 100
y de sacarosa al 3,42 por 100 son isotónicas.

De un modo general, las soluciones equimoleculares (ex­
cepto los electrólitos) son isotónicas.

Por último, podríase considerar un caso más complicado: aquel
en que de una y olra parle de la membrana hemipermeable hubiese
soluciones que contuvieran cada una varias substancias disueltas.
Tendríamos, por ejemplo, en el osmómelro una solución acuosa que
contenga 1 por -100 de nitrato de potasa y I por 100 de urea, y en el
vaso exterior una solución acuosa con el 1 por 100 de azúcar de caña
y el -1 por -100 de glicosa. Se comprobará que el líquido contenido
en el osmómetro tiene una presión osmótica mayor que el líquido
exterior, siendo esta presión osmótica, tal como se manifiesta en este
experimento, la diferencia de las presiones osmóticas de los dos
líquidos respecto al agua, y siendo estas presiones osmóticas respecto
al agua de cada uno de ellos la suma aritmética de las presiones
osmóticas respecto del agua de cada uno <le los constituyentes disuel­
tos al grado de concentración en que se encuentran en la solución
mixta. ., .

Para la solución de nitrato de polasa y de urea, la presión osmó­
tica del agua es de 265 +297, o sea, 562 cm. de mercurio (265 es la
presión osmótica de una solución de nitrato de potasa al 1 por 100,
y 297 1a de una solución de urea al I por 100). Para la solución de
sacarosa y de glicosa, la presión osmótica respecto al agua es de
52+98, o sea 150 cm. de mercurio (siendo 52 la presión osmótica de
una solución de sacarosa al ·1 por 100 y 98 la de una solución de
glucosa al 1 por 100).

Por esle experimenlo veríamos que el líquido penetra en el osmó­
metro hasta que llega a una presión de 4'12 cm. de mercurio, dife­
rencia de los dos números antes encontrados: 562 y 150.

Se llega así a la noción de las soluciones de composición
compleja que pueden set· isotónicas. Resulta de lo que aca­
hamos de indicar, y la experiencia lo comprueba, que solucio­
nes miztas son isotónicas cuando son equimoleclares, e in­
versamente, que soluciones mixtas son equimoleculm·es cuando
son isotónicas (considerando, como se comprende, los iones
como equivalentes a las moléculas no disociadas)..

Los biólogos tienen gran interés, en muchas circunstancias,
en determinar la concentración molecular de los líquidos de la
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economía, dato muy importante porque permite explicar los
movimienlos ele agua que se hacen unas veces de los líquidos
del organismo hacia las células y otras veces en sentido inver­
so en las condiciones normales o patológicas.

Para esto pueden hacer una determinación osmométrica o
una determinación crioscópica. Esta última es de fácil realiza­
ción; basta que se disponga de un termómetro exactamente
graduado, sensible al centésimo de grado por lo menos, al 500º
o al 1.000° si es posible, de una mezcla refrigerante y de algu­
nos centímetros cúbicos del líquido que debe examinarse. La
determinación osmométrica es más delicada por muchas razo­
nes, en particular porque es muy difícil, sin un largo aprendi­
zaje, preparar una buena membrana hemipermeable.

Los biólogos, por otra parte, han imaginado un método de
osmometría práctica de fácil realización, que da resultados
suficientemente precisos para satisfacer la mayoría de las ne­
cesidades de los fisiólogos y de los médicos.

La capa periférica del protoplasma celuiar presenta propie­
dades muy semejantes a las propiedades de las membranas.
He aquí, por ejemplo, los glóbulos rojos de la sangre: contienen
en su protoplasma sales de potasio y, cuando más, algunos in­
dicios de sales de sodio, mientras que el plasma, en el cual se
hallan en suspensión, contiene 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 pequeña cantidad, se comprueba que los glóbulos rojos
aumentan de volumen tomando la forma vesiculosa en lugar
de la forma aplanada que tienen en la sangre normal ; si se
añade a la sangre desfibrinada una solución de cloruro de sodio
al 2 por 100, se reconoce al examen microscópico que los gló­
bulos rojos han disminuído de volumen y se han contraído: en
el primer caso, los glóbulos rojos han absorbido el agua del
medio ambiente; en el segundo, la han cedido a dicho medio.

Añadiendo a la sangre desfibrinada proporciones crecientes
de agua destilada, se ha reconocido que para pequeñas canti­
dades de agua los glóbulos rojos se hinchan simplemente,
pero que en cantidades mayores se destruyen, dejando pasar
al medio ambiente la hemoglobina, es decir, el pigmento rojo
que contenían, como si la zona periférica de su protoplasma,
que forma envollura o membrana, hubiese eslallado por la
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presión del agua absorbida. Este fenómeno, que se designa con
el nombre de hematólisis o hemólisis, se produce con todas
las cantidades imporlanlcs de agua que se añadan a la sangre,
a partir de una adición mínima (la que frecuentemente no pro­
duce más que una hematólisis parcial).

Mediante estos glóbulos rojos no se puede determinar direc­
tamenle la presión osmótica de un líquido diluído, pero sí la
dilución a que hay que someter un líquido para que sea hema­
tolítico hasta el límite. Ahora bien, dos soluciones hematolíti­
cas hasta el límite son isotónicas, ya que su poder osmótico
se diferencia del poder osmótico del protoplasma de los gló­
bulos rojos en un mismo valor, que es la presión justa sufi­
ciente para hacer estallar la zona periférica de los glóbulos
rojos ; por c.ousiguienle, si de los dos líquidos considerados
hay uno cuya concentración molecular es conocida, será fácil
calcular la del líquido sometido a la determinación.

Supongamos que se quiera determinar la concentración molecular
del suero sanguíneo.

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

En una serie de tubos de ensayo se ponen 5 c. c. de suero, Y se
añaden respectivamente en estos tubos 1, 2, 5...... 10 c. c. de agua
destilada. Se dejan caer en cada una de estas mezclas algunas golas
de los glóbulos rojos separados por centrifugación; se agita para
repartirlos por toda la masa del líquido; se espera algunos minutos
v se centrifuga a fin de separar los glóbulos del líquido en el que
estaban en suspensión. In algunos tubos, y particularmente en los
primeros de la serie, los glóbulos se separan en el fondo de un líquido
incoloro: en los demás, y particularmente en los últimos de la serie,
la masa total queda roja después de la centrifugación. Se notará, por
ejemplo, que el tubo menos diluído, en el cual el líquido queda rojo,
es aquel en el que a 5 c. c. de suero se habían añadido c. c. de
agua destilada. ... . ,, . .

Se repite la prueba utilizando los mismos glóbulos rojos y prepa­
rando una serie de líquidos obtenidos añadiendo a 5 c. c. de una
solución de cloruro sódico al 1 por 100, respectivamente, 1, 2, 5.... •·
10 c. c. de agua destilada. La hematólisis se produce en todas las
las mezclas en cuya consli lución han entrado por lo menos 5 c. c. de
agua destilada.

De esto se deduce que la mezcla formada por 5 c. c. de suero Y
c. c. de agua destilada, y la mezcla formada por 5 c. c. de una

solución de cloruro sódico al I por 100 y 5 c. c. de agua destilada,
tienen la misma presión osmótica, y por lo tanto, la misma concen-
tración molecular.
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51SOLUCIONES

(1) Sin ombargo, no es preciso creer que la difusión espera para producirse
que la presión osmótica haya agotado sus efectos. En realidad, la difusión se
produce así que el aparato es sumergido en el agua, de manera que en el momento
en que la columna del liquido que so eleva en el tubo vertical llega a su máximo,
una fracción por lo menos de la substancia disuelta se ha difundido ya al exterior.
Resulta que el máximo al que llega la columna liquida es siempre inferior al máxi­
mo a que habría llegado si la membrana. hubiese sido hemipermeable.

solución hipotónica hacia la solución hipertónica; el segundo
se traduce por un movimiento inverso, de la solución hacia el
agua, o más generalmente de la solución hipertónica hacia la
solución hipotónica.

Con las membranas hemipermeables, la ascensión del lí­
quido es definitiva; con las membranas de pergamino artifi­
cial no es más que temporal. Con las membranas hemiper­
meables, el fenómeno se reduce a la endósmosis.

Ahora bien, si se examina la composición de los líquidos
interior y exterior (hechos homogéneos por agitación de su
masa total) mientras la columna líquida baja, se ve que cam­
bia constantemente, disminuyendo progresivamente la concen­
tración azucarada del líquido interior, al tiempo que el medio
exterior aumenta cada vez más en azúcar hasta que contiene
la misma proporción que la que contiene el líquido interior;
la igualdad de composición es alcanzada cuando el nivel de los
líquidos es el mismo en una y otra parte de la membrana de
pergamino.

Ha habido, pues, difusión del azúcar a través de la mem­
brana de pergamino, y a esta difusión se debe el descenso de
la columna de líquido, ya que, a medida que se consigue esta
difusión, la diferencia· de las presiones osrnóLicas de los dos·
líquidos, que es proporcional a la diferencia de sus concen­
traciones, disminuye y tiende hacia O.

El fenómeno que se observa en este experimento es doble:
primeramente se manifiesta la acción de la presión osmótica de
un modo muy brusco ; después, secundariamente y con más
lentitud, el efecto de fa difusión (1). El primer fenómeno con­
duce a un equilibrio mecánico entre dos fuerzas; el segundo
conduce a un equilibrio 'de composición química de dos lí­
quidos separados por la membrana dializante.

Imaginemos que por una y otra parle de la membrana dializante
de pergamino hemos colocado líquidos de composición compleja, por
ejemplo: en el osmómetro, una solución que contenga 1 cg. por 100
de nitrato de potasa y l cg. por 100 de urea; y en el vaso exterior,
una solución que contenga I g. por 100 de glicosa, como hemos indi­

-
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Fig. 17.-Osmómetro de
endósmosis y. exósmosis.
- C, célula osmométri­
ca. - M, membrana de
pergamino dializante.­
P, placa de sostén de
porcelana agujereada.­
Y, vaso exterior.

rge durante(1) Se toma un buen papel de filtro bien homogéneo ; se sume , .
0

con·
algunos minutos en una mezcla enfriada de 2 volúmenes de ácido sulfurI\
centrado con l volumen de agua; se lava abundantemente; se hace ~eca ·

Ahora bien, 9 c. c. dél líquido sérico contienen _las. substancias
disuellas en 5 c. c. ele suero, ya que -1 c. c. de este liquido contiene
las substancias disueltas en + c. c. de suero; esta cantidad debe
ser la misma que la contenida en ·1 c. c. del líquido salado, 0 ·sea
~- Así, pues, _5_ c. c. de suero contienen substancias disueltas1.000 - 9
equivalentes osmométricamente a 0,005 gr. de cloruro sódico. Por lo

tanto, podemos calcular la cantidad conteni-

íl
dada en -1 c. c. de suero, multiplicando
0,005 gr. por!_, que resulta 904 6 0,009

5
t gramos. El suero examinado es equivalente
0 osmométricamente a una solución ele cloruro

sódico al 0,9 por '100.
No hay duela de que este procedimiento

no es ele una precisión extrema, pero basta
en general para las determinaciones biol6­
gicas; es de realización muy fácil, y por lo
tanto, al alcance de todo el mundo: basta sa­
ber medir volúmenes mediante una pipeta.

Supongamos que se trata de estudiar
los movimientos del agua determinados
por la presión osmótica sirviéndonos de
una membrana hemipermeable: utiliza­
remos una membrana de pergamino ar- ,
tificial tal como se prepara para los dia­
lizadores (1).

En la célula osmométrica, y llenán­
dola completamente, se coloca una so-

lución de azúcar de caña al 2,5 por 100, por ejemplo; después
se sumerge el aparalo en el agua destilada. .

El líquido sube por el tubo vertical hasta alcanzar la
altura de 1,80 m., que es la repetición de lo que ya hemos
visto empleando la membrana hemipermeable. Pero, casi al
momento en que esLa altura es alcanzada, la columna líquida
baja progresivamente hasta que el nivel del líquido es el mis­
mo dentro del osmómetro que dentro del vaso que lo contiene.
. Por lo tanto, hay que distinguir dos fenómenos sucesivos,
un fenómeno de endósmosis y un fenómeno de ezósmosis: el
primero se traduce por un movimiento del agua, que va d%
agua destilada hacia la solución, y más generalmente de ª
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cado hace poco (pág. {Ti), pero utilizando soluciones 100 veces m4
diluidas. La presión osmótica se manifiesta: el agua penetra rápidª~
mente en el osmómetro, y llega a cierto límite máximo luego d ª
ciende hasta el nivel del liquido del vaso exterior. Si en esi ,]3
mento se examina la composición química de los dos líquidos sen.
rados por la membrana dializante, se ve no solamente que su con­
centración molecular es la misma, sino también que la proporción
de cada uno de los elementos es rigurosamente la misma en ambos
líquidos.

Las membranas hemipermeables y las membranas dializan­
tes que aquí hemos considerado, son dos tipos muy claros. Pero
se puede concebir la existencia-efecLivamente, hay una serie
de ellas-de otras membranas que posean las propiedades in­
termedias.

Tal membrana, por ejemplo, que puede considerarse como
membrana hemipermeable, no presenta una hemipermeabili­
dad absoluta, ora porque no es rigurosamente impermeable a
las substancias disueltas, ora porque no es impermeable más
que para algunas de ellas (la zonn periférica de los glóbulos
rojos, por ejemplo, entra en esta úllima categoría, 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 más o menos a las
membranas dializantes, de las que se diferencian únicamente
porque oponen a la difusión de las substancias disuellas una
resistencia mayor que las membranas de pergamino artificial.

CAPITULO III

LAS GRASAS O MATERIAS GRASAS

SUMARIO.-I. OC1OES GENEIALES QUíIcAs.¡Qué es un ácido, una
base, una sal? ¿Qué es un alcohol, un éter?

II. GnASAS DE LOS TEJrnos.-Composición ele las grasas del organis­
mo: trioleína, tripalmitina, triestearina. Otras grasas.-a. Propie­
dades de las grasas neutras. Emulsión. Solubilidades. Combustión.
Saponificación. b. Propiedades de los iabones. Solubilidades y pre­
cipitaciones. c. Propiedades de los ácidos grasos. Solubilidades y
combinaciones. d. Anticación. Separación y dosificación de las
grasas neutras, de los jabones, de los ácidos grasos, con lenidos en
na mezcla. Extracción de las materias grasas contenidas en un
tejido del organismo.

IlII. LEcITINAs.-Constitución de las lecitinas. Tres propiedades ca­
racterísticas de las lecitinas. Saponificación de las lecitinas. Dosi­
icación de las lecitinas.

IV. LIPOCRO»AS Y LIP0IDEs.-a. Lipocromas. b. Lipoides.

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

I.-NOGIONES GENERALES QUIMIOAS

Los ácidos son compuestos esencialmente hidrogenados, en los
cuales por lo menos un átomo de hidrógeno puede ser reemplazado
por un álamo de mela! monovalenle (1): los productos de substitución
así obtenidos son las sales.

En el ácido clorhídrico CIH, por e¡emplo, el hidrógeno puede ser
reemplazado por el sodio: el producto es una sal, el cloruro sódico
ClNa.

En el ácido nítrico NO"Il. el hidrógeno puede ser reemplazado por
el sodio; el producto es una sal, el nitrato sódico NO"la.

(l) La proporción recíproca no es verdadera; en efecto, existen compuestos
que no son ácidos en los cuales un átamo de hidrógeno es reemplazable por un
átomo de metal monovalente.
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Estos ácidos, en los cuales un solo átomo de hidrógeno es re 1zable por un álomo metálico monovalente, son llamados ácidos ~nmp a­
aló · b · · II , • ano."," ,2?90«seos. 1ay otros 4cidos en los cuales dos, res
tomos te hurógeno son reemplazables por dos, tres... átomos 4
sodio ; estos ácidos son llamados dial6micos, triatómicos... o bds;
tribásicos...· 1s,

En el ácido sulfúrico SO'I, por ejemplo, uno solo o los dos át
tos de hidrógeno, pueden serreemplazados por uno solo o por á
átomos de sodio: el ácido sulfúrico es un ácido diatómico. El con.
puesto obtenido reemplazando un solo átomo de hidrógeno por un
solo alomo de sodio, SO41-INa, es una sal ácida o monobiísica; el com­
puesto obtenido reemplazando los dos átomos de hidrógeno por dos
átomos de sodio, es· una sal neutra o bbásica.

En el ácido fosfórico PhO·1I-P, uno, dos o tres átomos de hidrógeno
pueden ser reemplazados por uno, dos o tres átomos de sodio: el
ácido fosfórico es un ácido triatómico. Este ácido produce tres series
de sales: los [os[alos, monobásicos como el PhO4I-FNa, los [os[atos bibá­
sicos como el PhO'IIa", y los [os[alos tribásicos como el PHONa".

El grupo atómico obtenido separando de la molécula ácida el 0
los hidrógenos reemplazables por los átomos metálicos, es lo que se
puede llamar un resto o residuo de ácido:

El residuo del ácido clorhídrico es CI.
)) )) nítrico es NO.
)) )) sulfúrico es SO'.
)) )) fosfórico es PhO1•

Ocurre lo mismo en química orgünica. El ácido acético CI-COH es
un ácido monoatómico, un solo átomo de hidrógeno es reemplazable
por un átomo de sodio, CIP-CO2NA.-El ácido oxálico COH-COI es
un ácido diatómico ('1),- dos ütomos de hidrógeno son reemplazables
por el sodio; el compuesto CO2Il-CO2Na es una sal ácida o monobá­
sica; el compuesto. CO2Na-CO2Na es una sal neutra o bibásica. Se
pueden considerar también los restos o residuos de ácidos orgánicos.

El residuo del ácido acético es Cil"-C02•

» » oxálico es CO"-C0.

Las bases son compuestos esencialmente ozihidrilados, o sea que
contienen el grupo atómico OH (oxhiclrilo), reemplazable por un resto
de ácido monoató_mico. El producto de substitución es una sal.

En la. sosa NaOII, eloxhidrilo OII puede ser reemplazado por el
resto de ácido nítrico NOª; este producto es el nitrato de sosa
Na.NO".

(1) Toda fórmula química que representa un ácido orgánico contiene el grupo
atómico COOI-I o COºI-I, denominado carlioxilo. La fórmula de un ácido monoató
mico contiene un carboxilo, la de un ácido diatómico contiene dos, la de un ácido
triatómico tres y así succsil•amente. ·

,.
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Estas bases en las cuales no existe más que un oxhidrilo reempla­
zable por un resto de ácido monoalómico se llaman bases monoató­
micas. Existen bases en las cuales dos grupos oxhidrilos son reem­
plazables por _dos restos de ácidos monoatómicos o por un resto ele
ácido diatómico: es las· bases se llaman dialómicas. Igualmente existen
bases que contienen lres grupos oxhidrilos reemplazables por tres
restos de ácidos monoatómicos o por un resto de ácido triatómico.

En la cal, por ejemplo, Ca(OII), Ios dos oxhidrilos pueden ser reem­
plazados por dos restos de ücido nítrico monoatómico Ca(NO")2 o poi·
un resto de ácido sulfúrico diatómico CaSO'. La cal es una base di­
atómica.

En el hidrato férrico Fe(OH)", los tres oxhidrilos pueden ser reem­
plazados por tres res los de ácido monoalómico, NO", por ejemplo, o
por un resto de ácido trialómico, PhO4, por ejemplo, Fe(NO")~ - ()
FePhO1• El hidrato férrico es una base triatómica.

Las bases de la química orgánica llevan el nombre de alcoholes.
Los alcoholes son igualmente monoatómicos, diatómicos, triatómicos, se­
rrün que contengan uno, dos o tres grupos de oxhidrilos reemplazablesor uno, dos o tres restos de ácido monoalómico. La substancia resul­
tante de la subslit11ción es un éter.

El alcohol etílico CIP-CIPOH es un alcohol monoatómico: un solo
oxhidrilo es reemplazable por un resto de itcido monoalómico, NO",
por ejemplo: Cll3-CIPNO3

•

El rrlicol CIFOH-CIFOH es un alcohol diatómico, ya que los dos
oxhidrilos pueden ser reemplazados o por dos restos de ácido mono­
atómico NO", o por un resto de ácido diatómico SO4: así son obteni­
dos los dos compuestos CIPNOª-CH2-NO" y (ClP)2SO;1•

La glicerina CIFOII-CIIOII-CIFOII es un alcohol triatómico, los tres
oxhidrilos son reemplazables o por tres restos de ácido monoatómico
NO", 0 por un resto de ácido triatómico PhO: así son obtenidos los
siguientes compuestos:

Cll2Nü3-CHNO3-CJPNO3 y (CI-F-CI-l-CI-12)-PhO1

Se concibe que uno, dos o tres oxhidrilos de la glicerina son reen­
plazados por uno, dos o tres restos de ácido monoatómico; se obtienen
así un m.onoglicéridó, un diglicérido, un tngltce11.do, tales como.

La mononilrina CIPOI-I-CI-IOH-CIPNO".
La dinitrina CIPOI-1-CI-INO"-CIFNO".
La trinitrina CII2NO"-CIINOª-CH2NO".

Los ácidos orgánicos pueden, como los ácidos minerales, forma"
éteres. En particular se obtiene con la glicerina mono, di y triglicé­
ridos de ácidos orgánicos, monoestearina, diestearina y tnestearm,1,
por ejemplo. . _

Dada una sal mineral, se puede descomponer de manci a que se
regeneren O el ácido O la bases que la han formado. De una manera
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general, para obtener el ácido es necesario Lralar la sal por otro áci
más enérgico; para obtener la base hay que tratar la 1do
base más enérgica. sal por otra

p .or ejemplo, para oblener el ácido nítrico a expensas de u d
las sales de dicho ácido, del nitrato de sosa por ejemplo NO•;ª e
hace obrar en condiciones convenientes el ácido sulfúrico sj ,," Se
sal: el ácido nílrico es regenerado. e eSta
. Para obtener el hidralo férrico a expensas de una sal de hierro el

ntlrato, por ejemplo, se hace obrar en condiciones convenienLe' la
sosa sobre esta sal : la base, hidrato férrico, es regenerada.

Esto, que se verifica en química mineral, se realiza tambié. • . . . , n en
quimica orgánica. En particular, dado un éter, se puede regenerar ]
alcohol que lo ha formado, haciendo obrar una base sobre el tSu o . 1 e.er,

%9%",jP%,e implo, ge e hace orar ta sosa sobre el ter
ni.rico tel alcohol etílico CI"-CI?NO": se regenerará el alcohol ti
lico CICIOII. 6' e 1-

Establecidas estas nociones podemos emprender el estudio de las
materias grasas del organismo'.

II.GRASAS DE LOS TEJIDOS

Las grasas neutras (1) de los tejidos del organismo son
triqlicéridos. Por mucho tiempo se ha admitido que estaban
constituídos exclusivamente por los éteres trioleico, tripalmí­
tico ?' tries~eárico de la glicerina, la trioleína, la tripaltina y
la trestearina, que resultan de la unión de una molécula de
glicerina con tres moléculas de ácido oleico, palmílico o este­
árico, con eliminación de tres moléculas de agua.

CI"-C'I""O" CH-CIJO" CH?-CHIO"
1 1 1

CIL-CIJO" CII-CIJO° CH-C'II·O"
1 1 1

CI?-CHIO° CT?-CIIVO" CIICHII·O"

ti oleína tripalmitina triestearina
Se sabe hoy que las grasas neutras contienen junto con

(1) Se dice arasa.s neutras porque si a una solución etérea de triglicéridos puros
se añaden algunas gotas de una solución alcohólica de tornasol, lo más débil JlO·
sible, no se comprueba ningún cambio del tinte del tornasol : el tinte queda azul
sin acentuarse por otra parte. Se emplea ventajosamente, para hacer esta obser­
vación, una solución de tornasol preparada como sigue: a 100 centímetros cúbicos
de alcohol de 30° se añade un gramo de tornasol en polvo y se calienta algunos
instantes al bailo de María. Se dc,in reposar; se decanta y se añade una cantidad
mínima <le sosa exactamente suficiente para, hacer reaparecer un tint,e azul m
débil.

GRASAS O MATERIAS GRASAS 57

(1) Los ácidos grasos no saturados y los glicéridos correspondientes pueden
fijar tantas moléculas de yodo como dobles conexiones tenga su fórmula de cons­
titución.

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

Los tratados de química analítica exponen la técnica que hay que seguir para
determinar este índice.

(2) Las grasas presentan una reacción microquímica utilizada frecuentemente
por los histólogos : In solución acuosa de ácido ósmico al 1 por 100 colora en negro
las gotitas oleosas contenidas on los tejidos, como consecuencia de la reducción
del ácido ósmico por la trioleína, constantemente presente en las grasas del or­
ganismo.

(3) La grasa humana, bastante ricn on oleína (65 a 85 por 100), se funde entre
17 y 22°; la grasa de carnero, pobre en olelna (alrededor de 15 por 100), se funde
entre 45 y 50°.

estos triglicéridos, triglicéridos miatos en los que una molé­
cula de glicerina está unida a residuos de ácidos grasos dife­
rentes, triglicéridos mixtos como la distearopalmitina, distea­
roolema, oleopalmüostearina, etc.

Además, se encuentran en las "rasas del organismo si no. o 'siempre, por lo menos algunas veces los éteres tributírico
trivaleriánico, etc., de la glicerina, que resultan de la unión
de una molécula de glicerina con lres moléculas de ácido bu­
tírico, etc., de un ácido orgánico monoatómico del tipo del
ácido acético, CITO°.

Hay que hacer notar, de paso, que el ácido oieico no perle­
nece a la serie acética, sino a la serie acrílica cn¡pn-202• Su
fórmula de constitución es verosímilmente la siguiente:

CIP-(CI-!2)7-CH = CH-:--(CIP)7-COOH:

el ácido oleico es un cuerpo no saturado (1).
La trioleína, la tripalmitina y la triestearina, mezcladas en

proporciones variables, constituyen la mayor parte de las dife­
rentes materias grasas que se encuentran en los seres vivos (2).
Las mezclas que contienen una fuerte proporción de trioleína
y poca tripalmitina y triestearina, son líquidas a la tempera­
tura ordinaria (se las designa con el nombre general de acei­
tes): las mezclas ricas en triestearina se mantienen sólidas
hasta una temperatura notablemente elevada. En una pala­
bra, la temperatura de fusión de estas mezclas varía según su

· composición (3). Cuando se eleva lentamente la temperatura
de una materia grasa natural, las primeras partes que se fun­
den son las ricas en trioleína, pero no son trioleína pura, por­
que esta materia grasa posee la propiedad de disolver cierta
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cantidad de otros triglicéridos, del mismo modo que la tripa].
mitina fundida posee la propiedad· de disolver cierla cant'd 1de compuestos esteáricos. . 1 ac

La trioleína pura es un líquido incoloro, oleoso a la ten.
peralura ordinaria, que se solidifica en masa pastosa a una
temperatura aproximada a 0%. La tripalmitina pura y la tries.
tearina pura son sólidas a la temperatura ordinaria; sé fun­
den la pnmera a 62°, la segunda a 71,5%.

a) Propiedades de las grasas neutras

Cuando se agita vigorosamente una grasa neutra natural
líquida, sea un aceite, sea una grasa fundida, con agua, la ma­
teria grasa se divide en una infinidad de pequeños glóbulos
que se encuentran esparcidos por todo el líquido, al que dan
tlll aspecto lechoso: la materia grasa ha sido puesta en emul­
sión en el agua, ha sido emulsionada por agitación en el agua.
Pero una emulsión así obtenida no es permanente: los gl6bu.
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 líquida con una solu­
ción diluída (a 2 por mil, por ejemplo) de. sosa cáustica o de
potasa cáustica, o bien con una solución diluída (a 2 por 1.000,
por ejemplo) de carbonato de sosa o carbonato de potasa, se
forma una emulsión que es estable o permanente (una leche) (1):.
los glóbulos grasos permanecen muy divididos y quedan en
suspensión en el líquido por lo menos durante un tiempo bas­
tante largo. Se obtienen también emulsiones más o menos per­
manentes agitando las grasas líquidas con soluciones acuosas
de jabones, con líquidos acuosos que contengan mucina, con
una solución acuosa de saponina (2), etc. Cuando la densidad
de la grasa emulsionada y del líquido emulsionante son dife­
rentes, la mezcla no permanece homogénea: la materia grasa
sube a la superficie o desciende al fondo del líquido, sin dejar
de' estar emulsionada (una crem,a) (3).

(1) So puede emplear, para designarlas, el nombre de leche, porque la leche
es una emulsión estable, en la cual los glóbulos grasos están regularmente distri­
buídos por toda la masa del Jíq u ido. ·

(2) La saponina de un glucósido fácilmente soluble en el agua extraída de la
corteza de Quilaia saponaria o palo de Panamá. .

(3) Se puede emplear la palabra crema, porque la crema resulta prec1s
mente de la ascensión y de In reunión en la superficie de la leche, de las grasas
emulsionadas, esparcidas antes por toda la masa, sin que In emulsión Sí! dcstruyn.
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Las grasas neutra? son insolubles en el agua. Son solubles
en el éler, en el cloroformo, en la bencina, en el éter del petró­
leo, en el sulfuro de carbono, en la acetona, etc. Son muy poco
solubles en el alcohol absoluto en frío, algo más solubles en el
alcohol absoluto hirviendo.

El alcohol fuerte las disuelve siempre menos que el alcohol
absoluto, y mucho menos si contiene una fuerte proporción de
agua. La trioleína es más soluble en el alcohol que la Lripalmi­
tina, y la tripalmitina más que la triestearina.

La lriestearina precipita de su solución en el alcohol absoluto
hirviendo, por enfriamiento, en cristales que generalmente son table­
tas rectangulares, y especialmenle • prismas rómbicos. La tripalmitina
precipita de su solución en alcohol absolulo hirviendo por enfria­
miento, en finas agujas cristalinas. Si en alcohol absoluto hirviendo
se disuelve una mezcla de triestearina y tripalmitina, precipitan por
enfriamiento bolas formadas por crislales dispuestos radialmente. An­
tes se consideraban estas bolas formadas por una grasa especial, la
margarina o trimargarina; actualmente se sabe que es una mezcla
formada de tripalmitina y de triestearina.

Las substancias grasas líquidas (trioleína) disuelven a las
substancias grasas sólidas (tripalmitina, triestearina); así es­
tán constituídos los aceites naturales. Las substancias grasas
líquidas disuelven también los ácidos grasos libres, y en par­
ticular al ácido oleico, palmítico y esteárico.

Las materias grm:as no obran sobre la luz polarizada.
Cuando las materias grasas sufren una emulsión, sea en el

organismo, sea fuera de él, producen exclusivamente ácido
carbónico y agua. Estudiando las fórmulas químicas de estas
materias grasas, se reconocerá fácilmente que el volumen de
oxígeno necesario para asegurar su combustión es mayor que
el volumen de ácido carbónico producido en la combustión :

3, de 5. vol. CO° +,4tla relación le estos volúmenes se Cuyo conocimiento esvol. -
de tanta importancia en fisiología, el cociente respiratorio de
las grasas, como es llamado en fisiología, varía algo según la
naturaleza de la grasa quemada, pero estas variaciones son
tan pequeñas que prácticamente no se tienen en considera­
ción: 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 sufren
una transformación particular llamada enranciamiento. Se vuelven
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amarillas, loman un olor y un sabor desagradables y adquieren
:, dz S. • unareaccon acuda. e produce primeramente una pequeñísima dese

posición de la materia grasa en glicerina y_ácidos grasos Iibre,, {""
pués de una oxidación parcial de estos últimos, que son transf
macias en substancias volátiles de olor desagradable. Ior­

Hemos dicho hace poco, que si se hace obrar a una tempe­
ratura conveniente sobre una sal o sobre un éter, una base
metálica eonvenienlemente escogida, se descompone la sal O el
éter; se regenera la base de la sal o el alcohol del éter, y se
forma una sal a expensas del ácido de la sal y de la base que
obra sobre la sal o el éter.

Si se hace obrar sobre las grasas neutras, a la temperatura
de ebullición, una lejía de sosa cáustica, o, a la temperatura
ordinaria, una solución alcohólica ele sosa cáustica, o una
solución alcohólica ele alcoholato sódico (1), se descomponen
las grasas neutras en glicerina y ácidos grasos, combinándose
estos últimos con la· sosa para formar sales sódicas. Las sales
minerales de los ácidos oleico, palmílico y esteárico se llaman
jabones; en el caso presente son jabones de sosa. La descom­
posición ele las grasas neutras por los álcalis cáusticos en gli­
cerina y jabones alcalinos es llamada saponificación.

Prácticamente, se puede proceder como sigue para la saponifica
ción de las grasas. Se hacen fundir al baflo de 1Iaría hirviente, por
ejemplo, 10 gramos ele grasa en una cápsula de 1/4 de litro. Cuando
la temperatura de la grasa ha llegado a 90-95°, se añaden JO c. c.
de una lejía de sosa cáustica de 56° y 5 c. c. de alcohol fuerte de
95 por 100. Se remueve la mezcla durante 1 a 2 minutos. La sapo­
nificación queda terminada. Como que una parle del jabón formado
en estas condiciones es precipitado, se añaden, si se quiere obtener
la disolución total, 200 c. c. de agua hirviendo, y se mantiene en
ebullición removiendo hasta la completa disolución del jabón.

Con el alcoholato sódico, la saponificación se verifica ya a la tem­
peratura ordinaria. Para obtener la saponificación total , basta some­
ter la grasa a la temperatura de fusión, verter en ella la solución
alcohólica de alcoholato sódico (que contenga una cantidad suficiente
de sodio para saturar los ácidos grasos de la grasa, o sea 1 _'gr. de
sodio por O gr. de grasa) y remover durante 5 minutos. Los jabones
formados serán redisueltos, si hay lugar a ello, con agua hirviendo.

(1) Esta solución se obtiene proyectando en el alcohol absoluto pequeños
fragmentos de sodio metálico. El sodio se disuelve desprendiendo hidrógeno_
substituyendo a este último en el alcohol para formar el compuesto CII·.CH--0a,
llamado alcoholato de sodio.
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(1) Con 100 gramos de materias grasas se obtienen aproximadamente 10 gra­
mos de glicerina y algo más de 100 gramos de jabones de sosa correspondiendo a
nos 95 gramos de ácidos grasos.

(2) Se ha dado a esta substancia el nombre de glicerina a causa del sabor
dulzaino quo 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 e CO­
loca un gramo, poco más o menos, de bisulfato de potasa, y se deja caer en él una
gola de la materia a ensayar; se calienta. Si hay glicerina o glicóridos, se despron­
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 amoníaco concentrado, de
lejía de sosa y de solución 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 acroleina, la varilla queda colorada en negro por la ])lata reducida puesta en
libort.ad. Esta reacción permite comprolmr las indicaciones producidas por la
¡1orcepción del olor acre de la acroleina.

Por extensión, alguna vez se aplica en fisiología la expre­
sión saponificación a una simple descomposición de las mate­
rias grasas neutras en glicerina y ácidos grasos libres, sin
formación de jabones. Tenemos un primer ejemplo de ello en
la industria, en la que se descomponen a menudo las grasas
neutras en glicerina y ácidos grasos libres por la acción del
vapor de agua sobrecalentado a 220º. Un segundo ejemplo lo
tenemos en fisiología, en la acción del jugo pancreático sobre
las materias grasas, que descompone en materias grasas y
glicerina.

Los álcalis cáusticos, las tierras alcalinas, a la tempera­
tura de ebullición saponifican las materias grasas neutras.
Pero los carbonatos alcalinos y los carbonatos alcalinotérreos
no obran sobre las grasas neutras, no las saponifican.

En la saponificación de las materias grasas hay regene­
ración de la glicerina y formación de jabones (1). La gliceri­
na (2) C3IP03 o CI-12-0I-I-CHOH-CI-FOH es una substancia líqui­
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
tritómico, dos veces alcohol primario y una vez secundario.

Si se somete a la acción de una temperatura elevada a la
glicerina o sus compuestos (grasas neutras, por ejemplo), y
principalmente en presencia de cuerpos deshidratantes como el
ácido fosfórico anhidro, el bisulfato de potasa, etc., pierde dos
moléculas de agua y desprende vapores de acroleína o alde­
hido alílico Cff =CH-CHO, reconocibles por su olor acre (3).
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Esta reacción permite caracterizar la glicerina y sus combin.
ciones, y distinguirlas de substancias tales como los áci4
grasos y la colesterrna, que son solubles en los disolventes de
las grasas.

b) Propiedades de los jabones

Los jabones son las sales minerales de los ácidos oleico
palmítico y esteárico. Los jabones alcalinos son solubles en el
agua, en el alcohol fuerte, algo solubles en el alcohol absoluto
e insolubles del todo en el éter absoluto (1) y en el cloroformo
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 saturadas de
cloruro sódico y de sulfato amónico; la adición de estas sales
a satmación en los líquidos 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 metálicos,
los jabones de plomo únicamente tienen algún interés para
nosotros: el oleato de plomo es insoluble en el éter frío (2); el
estearato y el palmitato de plomo son insolubles: el éter frío
permite, pues, separar los compuestos oleicos de los compues­
tos palmíticos y esteáricos en estado de jabones de plomo.

c) Propiedades de los ácidos grasos (3)

Acabamos de decir que haciendo obrar un ácido conve­
nientemente escogido sobre una sal, se· puede regenerar el
ácido de esta sal y producir una nueva sal a expensas de la

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

El .éfor puro y seco (éter oficina! de '0,720 de densidad a 15°) no disuelve en
absoluto los jabones alcalinos. EI éter húmedo, saturado de agua, disuelve can
tidades indosificables de jabones alcalinos. El éter alcoholizado, sea húmedo o no,
disuelve tan lo más jabón cuanto más alcohol contenga; pero la cantidad disuelta
no es notable más que si la proporción de alcohol es grande; el éter rectificado
del comercio (0,7 24 de densidad a 15º) que contiene 3 por 100 de alcohol, no disuelve
más que cantidades insignificantes do jabones alcalinos. 1(2) Se debe emplear el éter frío, porque los oleatos son descompuestos por e
éter hirviendo. . ,

(3) Los ácidos grasos son débilmente ácidos al tornasol. Se demuestra muy
fácilmente añadiendo a una solución alcohólica de ácido oleico al 1 por lOO,_ un3
solución alcohólica de tornasol alcalinizado al mínimo (véase pág. 57, nota) ; el liP°
tinte azulado de la solución do tornasol desaparece para ceder el lugar a la co
ración de piel de cebolla.
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(1) Los ácidos rasos no dan la reacción de la acroleina que dan las grasas
neutras y la glicerina.

d) Aplicaciones

Aplicaciones para la separación y dosificación de las mate­
rias grasas y de sus derivados.Supongamos una mezcla de ma­
terias grasas neutras, de ácidos grasos libres y de jabones (jabones
alcalinos y jabones alcalinotérreos).

No se trata de une suposición gratuita, ya que los excrementos
contienen estas diferentes substancias.

Se agolan por el éter puro y seco las materias a analizar, deseca­
das previamente a 10° y trituradas, caso necesario, con arena fina:
se disuelven las grasas neutras y los ácidos grasos libres; se dejan

base de la sal primitiva y del ácido que la descompone. Ha­
ciendo obrar sobre los jabones un ácido mineral, descompon­
dremos estos jabones en ácidos grasos libres y en bases metá­
licas, las que se combinan con el ácido mineral para formar
una sal. Si, por ejemplo, hacemos obrar sobre un oleato de
sosa el ácido clorhídrico, ponemos en libertad el ácido oleico
y se forma cloruro sódico : como que el ácido oleico es insolu­
ble en el agua, se precipita cuando se trata por el ácido clor­
hídrico una solución acuosa de oleato sódico.

Los. ácidos grasos oleico, palmítico y esteárico son insolu­
bles en el agua, solubles en el alcohol, en particular a la tem­
peratura de ebullición, solubles en el éter, en el cloroformo, la
bencina, etc., y en general en los disolventes de las grasas.
Son igualmente solubles en las materias grasas neutras. Las
materias grasas que tienen en solución ácidos gfasos libres
forman emulsiones mucho más persistentes que las grasas
neutras. El ácido oleico se funde a 14°; los ácidos palmítico y
esteárico se funden respectivamenle a 62 y '72°. Cuando se
tratan los ácidos grasos por un álcali cáustico o por una tierra
alcalina, la sosa cáustica o la cal cáustica, por ejemplo, se
determina, la formación de los jabones correspondientes. Se
producen jabones de la misma manera, Lratando los ácidos
grasos por los carbonatos alcalinos o alcalinotérreos, cuyo gas
carbónico es puesto en libertad. (Este es un carácter que los
diferencia de las grasas neutras (1): las grasas neutras son
saponificadas por los álcalis cáusticos, pero no lo son por los
carbonatos alcalinos : los ácidos grasos son transformados en
jabones por los álcalis cáusticos y por los carbonatos alcalinos.)
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3.A.RTIIUB. Qulmlca fl,lol6olca.-2.• edición.

ruro de bario, y los jabones baríticos producidos, separados por el
filtro, serán lavados, desecados y pesados.

El residuo de las materias agoladas por el éter R contiene aún los
jabones alcalinos y alcalinotérreos. 'Tratando este residuo por un li­
quido ácido, una solución clorhídrica diluída, por ejemplo, los jabo­
nes serán descompuestos: los ácidos serán puestos en libertad. Se
podrá, por consiguiente, después de desecada la masa, extraerlos por
el éter, agitar la solución etérea con una solución acuosa de carbonato
de sosa y obtener jabones alcalinos en solución en el líquido carbo­
natado, precipitar de esta solución los ácidos grasos, acidulando me­
diante el ácido clorhídrico, lavar estos ácidos sobre un filtro. disol­
solverlos en la sosa cáustica en estado de jabones sódicos, precipitar
estos Jabones sódicos por el cloruro de bario, separar por filtración
los jabones baríticos, lavarlos con agua, desecarlos y pesarlos. De
esta manera se han aislado los tres grupos de substancias grasas que
han pasado al estado de jabón barítico. ·

Si se quieren separar los jabones alcalinos ele los jabones alcalino­
térreos, se agotará el residuo R por el agua, que, entre otras substan­
cias, le quitará los jabones alcalinos (solución acuosa e), quedando
los jabones alcalinotérreos en el nuevo residuo r. La solución e es en­
tonces tratada por un ácido que precipita, entre otras substancias, los
ácidos grasos; éstos son disueltos por el éter, después saponificados
por el carbonato de sosa o mejor por la sosa cáustica, y los jabones
así formados son precipitados por el cloruro ele bario en eslado ele
jabones de barita. El residuo r es tratado por un ácido que separa los
ácidos grasos de los jabones alcalinotérreos que contiene, se deseca
y se agota por el éter; los ácidos grasos disueltos en el éter son sapo­
nificados por el carbonato de sosa, o todavía mejor por la sosa caús­
lica, y precipitados por el cloruro de bario en eslado de jabones
de barita.

Nota. Es posible extraer con bastante rapidez, mediante el éter,
las materias grasas y sus derivados contenidos en los excrementos; es
muy distinto cuando se trata de un tejido orgánico; las grasas que­
dan retenidas, una parle por lo menos, de la! manera, que un agota­
miento por el éter, por prolongado que sea, no basta para separarlas
en su lolaliclad. En este caso, se puede recurrir a uno de los dos pro-
cedimientos siguientes: ·

4.° Después de haber agotado por el éter el tejido desecado pre­
viamenle, se tritura y se somete a la acción del jugo gástrico artifi­
cial. Las substancias proteicas son transformadas; las materias grasas
no son modificadas; un nuevo agolamienlo por el éter del residuo de
esla digestión gástrica desecado permite extraer la totalidad de las
materias grasas que tenía retenidas.

2. 0 Se puede proceder por extracciones sucesivas con el alcohol
fuerte y el éter: el tratamiento por el alcohol favorece el ulterior ago­
tamiento por el éter.
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Fig. 18. -Aparato de Soxhlet para la
extracción de las materias grasas. ­
A, aparato completo. - E', parte E
del aparato A aumentada. - F, hor•
nillo de gas.B, matraz en el que se
coloca el éter (en la práctica no hay
que calentar jamás directamente un
matraz con éter, hay que calentarlo
al baüo de :María). - E, aparato ex­
tractor compuesto de dos parles, una
externa formando envoltura y una in­
terna provista de un tubo sifón en la
que se coloca la materia a agotar den­
tro de un papel do iltro.R, refrige­
rante de agua.

en el residuo los jabones alcalinos y alcalinotérreos, obteniéndose
así una solución etérea S y un residuo R.La solución etérea, S, que

con tiene las grasas neutras y los
ácidos grasos libres se agita con
una solución acuosa de carbo­
nato sódico: los ácidos. grasos li­
bres pasan al estado de jabones
sódicos y se disuelven en el agua
(solución acuosa a); las grasas
neutras no son alteradas y que­
dan en solución en el éter (solu­
ción etérea b).

La solución acuosa de los jabo­
nes sódicos a puede, después de
neutralización del exceso de car­
bonato de sosa que contiene, ser
precipitada por el cloruro de ba­
rio, y los jabones baríticos inso­
lubles, ser separados por el filtro,
lavados, desecados y pesados. Pero
esta manera de proceder es muy
delicada; en efecto, en la neutra­
lización es preciso añadir una
cantidad ele ácido suficiente para
neutralizar rigurosamente la tola­
lidad del carbonato de sosa, si
no se quiere formar al momenlo
carbonato de barita que enturbia­
ría el precipi lado de los jabones
de barita; es conveniente, por
otra parte, evitar la adición de
un exceso de ácido, si no se
quiere precipitar una parte de
los ácidos grasos de los jabones
y disminuir; por lo tanto, el pre­
cipitado de los jabones de barita.
Por todo lo cual es preferible pro­
ceder como sigue: los ácidos
grasos de la solución de los jabo­
nes son precipitados por un ex­
ceso de ácido clorhídrico, puestos
sobre un filtro, lavados, disueltos

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

La solución etérea b, exenta de los ácidos grasos libres, contiene
grasas neutras: será saponificada por la sosa cáustica. Los jabones
sódicos producidos serán disueltos en el agua, precipitados por el clo-



66 QUÍJl[ICA FISIOLÓGICA

GRASAS O MATERIAS GRASAS 67

III.-LEGITINAS

Al lado de las substancias grasas que acabamos de estudiar
es conveniente colocar a las lecitinas. Las lecitinas son esen­
cialmente grasas fosforadas.

El ácido fosfórico triatómico puede formar con la glicerina tres
fosfinas, según que uno, dos o tres oxhidrilos de la glicerina sean
reemplazados por el residuo del ácido fosfórico.

Consideremos la monojosjina: como la glicerina y el ácido fosf6­
rico son triatómicos, la monofosfina es una vez éter, dos veces alcohol
por los oxhidrilos glicéricos no substituidos y dos veces ácido por los
dos hidrógenos fosfóricos no substituí dos:

CH2-0H
1
CH-OH

1
CH2-0o)o.

HO

Este compuesto se llama también ácido [os[óglicérico.
Imaginemos que los dos oxhidrilos alcohólicos sean reemplazados

por dos° restos de ácidos grasos, por ejemplo, por dos restos de ácido
esteárico llamados estearilos; se obtendrá un compuesto que será dos
mees éter y dos veces ácido, el ácido diestearil[os[ogl1cérico:

CH?01"HO"
1
CH- C1+H"O°

1
CH2-0

H07PO.
RO

Consideremos, por otra parte, un alcaloide, la colina, cuya fór­
mula (1) puede escribirse indistintamente de cualquiera de las tres
siguientes maneras:

OH ~(CH3t CHl7 OH
0"H'<cHOH o NCH·-OH'OH o CH- N<óñ-CH'OH

OH CH»»

(1) La colina es el hidrato de trimetiloxetilamonio.

e imaginemos r¡ue el oxhidrilo de esta base sea reemplazado por el
resto del ácido diestearilfosfoglicérico, y oblendremos el compuesto:

CH'--CH"O'
1

CH-C1"H"O"
1
CH'O

cr<OH no>ro,
Nmy-6

la lecitina, o, más exactamente, una lecitina, la lecitina diesteárica.
En efecto, hay leciti nas en las que los dos restos estearilos son

reemplazados por dos restos palmitilos u oleílos, una lecitina dipalmi­
tica, una lecitina dioleica; y se puede concebir la existencia de leci­
tinas mixtas, una lecitina palmililesteárica ; pero estos cuerpos mixtos
no han sido preparados. Las lecitinas de los tejidos animales son
generalmente lecitinas tliesleáricas.

Las lecitinas son, según su constitución, cuatro veces éter
y una vez ácido.

Las lecitinas son insolubles en el agua (se hinchan simple­
mente en contacto con el agua); son solubles en el alcohol abso­
luto y también en el alcohol al 90 por 100; el agua añadida
en gran cantidad a su· solución alcohólica las precipita en for­
ma de emulsión 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, aceites o grasas. Son insolubles en la acetona y precipi­
tadas por ésta ele su solución 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 separación 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
únicamente se evapora en parte el disolvente, de manera que
se determine la precipitación de una parte de la lecitina di­
suelta, ésta se posa bajo la forma de pequeños glóbulos esfé­
ricos que, examinados al microscopio polarizador, presentan­
el fenómeno de la cruz de polarización, o sea, según la posi­
ción de los nícoles polarizador y analizador, una cruz negra
sobre fondo blanco o mi.a cruz blanca sobre fondo negro.

Por la carbonización de las lecitinas, el fósforo de sus mo­
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Cuando se saponifican las lecitinas por los álcalis cáusticos, y me­
jor aun por la barita cáustica, la colina desprendida no queda to­
talmente inallerada: una parte es transformada, por la eliminación
de una molécula de agua, en un nuevo alcaloide, la neurina, que os
el hidrato de trimetilvinilamonio :

69GRASAS O MATERIAS GRASAS

Las grasas neutras puras, los ácidos grasos y los jabones alcalinos
o alcalinolérreos que de ellas se derivan, son incoloros. Las grasas
naturales son en general más o menos coloridas. Deben esta colora­
ción a la presencia de substancias llamadas lipocromas o luteinas.
Estos lipocromas, amarillos (aceites) o rojizos (amarillo del huevo de
las aves), son cuerpos no azoados, cuya composición es desconocida.

Se los puede separar de las materias grasas : se prepara en calien­
te una solución de la materia grasa en alcohol absoluto (1), y se Sa­
ponilica por medio de una solución alcohólica de sosa cáustica 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 jabón alcalinotérreo. Los jabones

a) Lipocromas

IV.-LIPOCROMAS Y LIPOIDES

Esta misma neurina se produce en la putrefacción de las materias
que contienen lecitinas, y particularmente en la putrefacción del ce­
rebro. Está dotada de propiedades tóxicas enérgicas, mientras que
la colina no es tóxica. ·

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

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

Hay dos procedimientos para dosificar las lecitinas extraídas de
un tejido: el procedimiento de saponificación y el procedimiento de
incineración.

Supongamos una lecitina sin mezcla de grasas neutras o de ácidos
grasos libres (por ejemplo, una lecitina cuyas grasas neutras y áci­
dos grasos se han separado por tratamientos repelidos con acetona) ;
saponificándola por la sosa, y separando y dosificando los jabones for­
mados, podremos calcular fácilmente la cantidad de lecitinas que lcis
han producido.

Supongamos una lecitina sin mezcla de fosfatos (por ejemplo, una
lecitina disuelta en alcohol-éter, que no disuelve los fosfatos metáli­
cos) ; añadiéndole nitrato de potasa y potasa, calcinando la mezcla,
y, en el residuo de la calcinación, dosificando los fosfatos, podremos
calcular fácilmente la cantidad de lecitinas que los ha producido.

Fig. 19. - Granos de leci­
tina examinados a la luz
polarizada. (según Das­
tre y Morat).

léculas pasa al estado de ácido fosfórico; las lecitinas forman
pues, un residuo carbónico ácido. Si se añade salitre y potas4
cáustica a la lecitina, y se calcina, se forma, a expensas del
fósforo de las lecilinas, fosfato tripolásico.

Solubilidad en el alcohol-éter (mezcla a parles iguales d
alcohol absoluto y éter anhidro) e insolubilidad en la acetona

cruz de polarización de los glóbulos ¡
acidez del residuo de carbonización son
las tres propiedades características de las
lecitinas. Cuando un tejido contenga una
substancia soluble en el alcohol-éter (e
insoluble en la acetona), substancia que
se posa por evaporación del disolvente
en glóbulos que presenlan el fenómeno
de la cruz de polarización, y por la car­
bonización forman un carbón ácido, se
puede afirmar la presencia de una leci­
tina en este tejido.

Las lecitinas, cuatro veces éter, son
descompuestas por los álcalis cáusticos,
sosa o potasa cáuslica, o por las tie­
rras alcalinas cáusticas, muy especial­
mente por la barita cáustica, como lo

son todos los éteres: los alcoholes son regenerados, los ácidos
se combinan con el álcali o la 'tierra alcalina, para formar una
sal del álcali o de la tierra alcalina.

Tratando las lecitinas, o bien, para fijar mejor las ideas, la
lecitina diesteárica, por la sosa cáustica en caliente, se forma­
rán glicerina (1), colina, fosfato trisódico y estearato sódico, o
sea un jabón. La sosa saponifica las lecitinas, según se dice.

(1) La lecitina, como todos los derivados de la glicerina, da. la reacción de la
acroleina, pág. 61.

(1) Véase pág. 59 para las solubilidades de las grasas en el alcohol.
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arrastran a los lipocromas, los que se separan tratando la mas4
desecada con e1 éter de petróleo: éste disuelve los lipocromas fijad

1 1
B e [¡

1 1
E

1 :
G

Fig. 20. - Espectro de absorción de un lipocroma, según Iammarsten.

por los jabones insolubles, transformando éstos en ácidos grasos me­
diante la adición de un ácido· mineral.

Los Ji pocromas presentan un espectro de absorción de dos bandas
comprendidas entre las líneas F y G del espectro solar.

b) Lipoides

Algunos biólogos reúnen en un grupo común ladas las substan­
cias protoplasmáticas solubles en el éter y las designan con el nom­
bre general de lipoides. Hay aulores que sostienen que es conveniente,
por lo menos desde el punlo de vista fisiológico, agruparlas en esta
forma: es posible, aunque no es eviden le; pero desde el punto de vista
químico, esta agrupación es artificial y en resumen inadmisible. Las
grasas neutras y los ácidos grasos son lipoides, las lecitinas son lí­
poides, la colesterina es un lipoide ; evidentemente, la coleslerina no
presenta el menor parenlesco químico con las grasas neutras o fosfo­
radas. En una obra de química fisiológica es conveniente eliminar
los lipoides.

Nolemos úni'carrienle, para marcar· mejor el carácter heterogéneo
de este grupo, que hay Jipoides fosforados o fosfalidas (por. ejemplo,
las lecitinas), lipoides no fosforados (estos son generalmente cuerpos
glicosídicos), lipoides sin fósforo y sin nitrógeno (como la colesterina)
, por último, diversos lipoides de naturaleza química desconocida.

CAPITULO IV

HIDROCARBONOS
O HIDRATOS DE CARBONO

GLICOSAS, SACAROSAS, AMILOSAS

Sui1A1110.-¿Qué es un hidrato de carbono? Tres clases de hidratos de
carbono interesan al fisiólogo: glicosas, sacarosas amilosas.-Gli-
cósidos. . ' '

I. Las cLIcosAS.Tres glicosas interesantes: glicosa, levulosa, ga­
.lactosa. a. Estudio de la glicosa tomada como tipo de su clase.
Solubilidad. Tres propiedades de la glicosa: una pr_opiedad física:
poder rotatorio; una propiedad química: poder reductor; una
propiedad biológica : fermentabilidad. Estas tres propiedades per­
miten reconocer y dosificar la glicosa. b. Levulosa. c. Galaclosa.­
Aldosas y celosas. Reacción de la fenilhidracina.

11. Las SACAI\OSAs.-Tres sacarosas interesantes: sacarosa, lactosa,
maltosa. a. Estudio de la sacarosa lomada como tipo de su clase.
Acción de los ácidos diluídos por la ebullición. La sacarosa es una
substancia dextrógira, no reductora y no fermentable directamente.

· Azúcar invertido. b. Lactosa. Substancia dextrógira, reductora, no
fermentable. c. Maltosa. Substancia dextrógira, reductora, fermen­
table. Distinción de la maltosa y de la glicosa.

111. las AMILOSAs.-Tres amilosas interesantes: almidón, glicógeno,
dextrinas. a. Almidón. Granos de almidón. Engrudo de almidón.
Algunas propiedades del almidón. Reacción del yodo sobre el al­
midón. Inulina. b. Glicógeno. c. Dextrinas.

IV. Cuatro palabras sobre la gl'icosan,i.ina y sobre el ácido glicurónico.

Los hidratos de carbono o hidrocarbonos se pueden definir
de una manera general: substancias compuestas de carbono,
hidrógeno y oxígeno, en las que la proporción de las cantida­
des del hidrógeno y oxígeno es la misma que la proporción de
las cantidades del hidrógeno y del oxígeno en el agua, es decir.
su peso 16 partes dé oxígeno para 2 partes de hidrógeno, o,
para hablar el lenguaje químico, p átomos de oxígeno por 2p
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átomos de hidrógeno. Estas substancias tienen, por consiguien­
te, una fórmula del tipo

C (H'O) .

Cuando sufren la combustión completa, sea fuera del orga­
nismo, sea dentro de él, dan exclusivamente ácido carbónico
v aoua · se puede concebir que están compuestas de carbono., t, '

y de agua, su combustión es equivalente a la del carbono que
ellas contienen. Ahora bien, el carbono desprende por la com­
bustión un volumen de ácido carbónico igual al del oxígeno
empleando para dicha combustión, pues, los hidrocarbonos
desprenden por la combustión un volumen de ácido carbónico
igual al del. oxígeno empleado para dicha combustión.

(1) (HO)P -EO?= CO" + pH"O.

Se designa en fisiología con el nombre de cociente respira­
torio de una substancia dada, a la relación del volumen de
ácido carbónico producido en su combustión, con el volumen
de oxígeno necesario para asegurar dicha combustión, medidos
los gases en seco, a la misma temperatura (0, por ejemplo)
y a la misma presión (760 milímetros de mercurio, por ejem­
plo). Para todos los hiclrocarbonos, esta relación es igual a la
unidad I al como resulta en la ecuación química (1).

Se comprueba, en efecto, en el ex'amen de esta ecuación
que n02

, o sea n moléculas de oxígeno (la molécula de oxígeno
está representada por 02), dan nC02

, o sea n moléculas . de
ácido carbónico (por estar representada la molecula de ácido
carbónico por C02

), y como los volúmenes ele todas las molé­
culas gaseosas son los mismos, se puede expresar:

CO°C.R.= 02 = l.

Todos los hidrocarbonos responden a la fórmula Cn(I-120)1',
pero toda substancia orgánica que responda a dicha fórm~la
general no es necesariamente un hidrato de carbono: el ácido
~cético C21P02 "o C2(I-P0)2 y el ácido láctico C3H603 o C3(H·O)
no son hidratos de carbono.

Los hidratos de carbono son derivados aldehídicos o celónicos de
alcoholes polialómicos: la glicosa es un derivado aldehidico de la tr;
hila, alcohol hexatómico; la levulosa es un derivado cetónico d
manita, alcohol hexatómico.

La clase de las glicosas.
» sacarosas .
» amilosas .

0-(H?O)
0%(H0) 'J 6 CH?O)'
C' (H'O.

(1) Los químicos definen los azúcares: cuerpos do sabor dulce que poseen varias
funciones alcohólicas.

Los cuerpos de las dos primeras clases, glicosas y sacaro­
rosas, se llaman azúcm·es (1).

A las glicosas hay que añadir los gl"icósidos; son éstos, substancias
muy extendidas en el reino vegetal, que resultan de la unión de una
glicosa con una substancia orgánica oxhidrílica, alcohol o fenol, con
eliminación de agua. Bajo la influencia de los ácidos o de diastasas
convenientes, estos glicósidos se descomponen, regenerando la gli­
cosa y la substancia orgánica conjugada, o los productos de descom­
posición de esta úllirna.

La salicina que se puede extraer de la corteza del sauce, se des­
dobla de esta manera en glicosa y alcohol salicílico (o saligenina)
según al fórmula siguiente :

e<2%}° +o ceo +c<.
salicina glicosa saligenina

IIIIJROCARBONOS O llIDRATOS DE CARBONO

Los hidratos de carbono más simples son una vez aldehido, o una
vez acetona, y n veces alcoholes. Estos son los monosacáridos. Su fór­
mula general es C(I?O), Los hay en los que n es igual a 5, 4, 5, 6,
7, 8y !J; en este caso se les da el nombre genérico de triosas, tetro­
sas, pentosas, hexosas, heptosas, octosas y nonosas.

Hidratos. de carbono más complicados resultan de la unión de
dos moléculas (semejantes o desemejantes) de monosaéáridos, con la
eliminación de una molécula de agua; son los anhídridos de los mo­
nosacáridos. Se les designa con el nombre de disacáridos. Responden
a la fórmula (I?O)n-.

Por úllimo, hay los polisacáridos, que se les puede considerar como
resultado de la unión de muchas moléculas de monosacáridos, con
eliminación de agua : responden a la fórmula a[C"(IFO)-1.

Notemos, finalmente, que se ha señalado, muy excepcionalmente,
por lo demás, la presencia en la orina de pentosas, es decir, de hidra­
tos de carbono que contienen 5 átomos de carbono que corresponden
a la fórmula C5(1F0)5• Se encuentran pentosas entre los productos de
descomposición de algunos núcleoproteídos, especialmente de aquellos
que se extraen del páncreas y del hígado.

Los hidratos de carbono, importantes de conocer para el
fisiólogo, pueden ser incluídos en tres clases, caracterizados,
respectivamente, por su composición centesimal. Estas cla­
ses son:
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I. - GLICOSAS o MONOSACARIDOS (1) C6(1-F0)6•

La amigdalina, que se puede extraer de -las almendras amargas·
se desdobla en glicosa, aldehído benzoico y ácido cianhídrico segú~
la fórmula

(1) J\fonosacáridos, es decir, que no son descomponibles en moléculas azucaradas
más pequefias. . . . ¡ ar el

(2) Los fisiólon-os y los médicos deben adoptar el término glicosa Y no emp e d
de glucosa, puesto que existe en el organismo una substancia llamada D9""""";;
glicógeno, de la que deriva la glicosa; es evidentemente inadmisible decir qu
g-licógeno forma l:i glucosa.
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(1) Se supone al observador mirando hacia el rayo luminoso y recibiendo en el
ojo la polarización después de atravesar la solución de glicosa, tal como ocurre
en un examen polarimétrico. Se dice que hay rotación del plano de polarización a
la derecha cuando en estas condiciones la vibración luminosa es desviada en el
sentido del movimiento normal de las agujas de un reloj mirando a la esfera, Y
rotación del plano do polarización hacia la izquierda cuando, en las mismas condi­
ciones, la vibración luminosa es desviada en sentido inverso al monnucn!o nor­
mal de las agujas de un reloj mirando a la esfera.

para el fisiólogo: una propiedad física, una propiedad química
y una propiedad biológica; propiedad física: gira hacia la de­
recha el plano de polarización de la luz; propiedad química:
en presencia de los álcalis cáusticos, reduce ciertas sales metá­
licas; propiedad biológica: fermenta bajo la influencia de la
levadura de· cerveza.

Es sabido que la luz es considerada actualmente por los físicos,
como un movimiento vibratorio que se verifica perpendicularmente a
la dirección de propagación. Pero como en un punto cualquiera de
una línea recta en el espacio se pueden trazar infinidad de per­
pendiculares a esta recta, una cualquiera de estas perpendiculares
representa indiferentemente la dirección de la vibración luminosa
11atural. La vibración luminosa es, pues, únicamente perpendicular a
la dirección de propagación; no está contenida en el mismo plano
que pasa por la dirección de propagación luminosa. Pero es posible,
mediante diversos artificios, que no describiremos aquí, obtener una
luz tal, que la vibración luminosa se verifique únicamente en un solo
plano que pase por la dirección de propagación y siempre perpen­
dicularmente a esta dirección: 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 dirección de la vibración luminosa.

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

En una solución de glicosa, la desviación observada es pro­
porcional al espesor de la solución atravesada por la luz pola­
rizada ; en dos soluciones de glicosa de diferente concentración,
el fisiólogo puede admitir, sabiendo, sin embargo, que con ello

ácido
clauhidrico

ald.
benzoico

glicosaamigdalina

a) Glicosa

La glicosa (2), o glucosa, o azúcar 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
hólicas. 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 diluído la disuelve tanto mas
cuanta más agua contiene. . , . . ·

En solución acuosa, puede ser hervida con los ácidos mine­
rales diluídos con el ácido clorhídrico al 5 por 100, por eJem­
plo, sin sufri; modificaciones; pero es allerada por la ebulli­
ción en presencia de los álcalis cáusticos (potasa o sosa al
5 por 100).

La glicosa posee tres propiedades importantes de conocer

Entre las glicosas, debemos considerar tres:

La glicosa (o glucosa),
La levlosa,
La galactosa.

Las glicosas poseen, o bien una función aldehídica, o bien una
función acetónica: se las divide por esta razón de orden químico, en
aldosas y celosas: la glicosa y la galactosa son aldosas; la levulosa es
una cestosa. Esta distinción tiene importancia principalmente 'desde
el punto de vista químico: nos limitamos a señalarla, sin insistir
en ella.
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comete un ligero error, que la desviación observada es propor­
cional a la glicosa en solución.

El poder rotatorio específico de la glicosa anhidra C·I+9
por la luz monocromática que dan las sales de sodio, es de
52,6° a la derecha:

[a]= +52,6° (1).

Lo que significa que si se hace atravesar una solución de
glicosa del espesor de un decímetro, que contenga un gramo
de glicosa por centímetro cúbico, por un rayo de luz (mono­
cromática, obtenida por la llama de sodio) polarizada, se com­
probará una rotación del plano de polarización hacia la dere­
cha, equivalente a 52,6° (2).

Supongamos que un líquido que contenga glicosa en solución y
que no contenga ninguna otra substancia capaz de hacer girar el
plano de polarización de la luz, examinado bajo el espesor de un de­
címetro, haga girar el plano de polarización de un ángulo 3. Siendo x
la cantidad de glicosa contenida en un centímetro cúbico de este
líquido, podremos escribir la proporción:

1gr. •
- ]alp.a

de donde:
8

5[q,, Gamos.

Para fijar mejor las ideas, supongamos que .(3 sea igual a 5,26%.

5,26 O
X= 52,6 = ,1 gr.

La glicosa goza de propiedades reductoras: cuando son her­
vidas soluciones de glicosa en presencia de álcalis cáusticos,
con sales de bismuto, de oro, de mercurio o de plata, estas
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sales quedan reducidas: el metal es precipitado. La misma
reducción se ;erilica igualmente a la temperatura ordinaria;
pero para verificarse se necesita generalmente mucho tiempo.

Si en una solución de glicosa adicionada de fuerte propor­
ción de sosa cáustica (20 por 100, por ejemplo, y para ello se
añaden a 1 volumen del líquido azucarado 2 volúmenes de
sosa cáustica al 30 por 100), se añade en suspensión subnitralo
de bismuto o hidrato de bismuto recientemente precipitado, y
se la hace hervir, se verá que el compuesto de bismuto pasa
de blanco a negro: ha sido reducido al estado de bismuto me­
tálico pulverulento negro (reacción de Bot.tger) (1). (L. col. III,
figs. D, D.)

Las sales cúpricas, en presencia de álcalis cáusticos, son
reducidas por la glicosa, principalmente a la temperatura de
ebullición, al estado de óxido de cobre (oxídulo de cobre), pre­
cipitado rojizo, insoluble en los álcalis cáusticos fijos (potasa y
sosa cáusticas). Por consiguiente, cuando se hace hervir una
solución alcalina de una sal de cobre, solución transparente de
un hermoso color azul; después de adicionarle glicosa, se ve·
al líquido tomar un color rojizo y opaco debido a la reducción
de la sal de cobre y a la formación de un precipitado de óxido
de cobre. Cuando se deja en reposo este líquido reducido, el
precipitado de cobre se posa al fondo de un líquido transpa­
rente, descolorado (2) si la reducción ha sido total, o sea si
la cantidad de glicosa añadida ha sido importante; azul, si la
reducción ha sido parcial, o sea si la cantidad de glicosa aña­
dida ha •sido pequeña (reacción de Trommer). (L. col. III, figu­
ras C', C.)

La solución de cobre generalmente empleada por los fisi6­
logos es el licor de Fehling: es esencialmente una solución
acuosa de tartrato de cobre y de tartrato potásico, fuertemente
alcalinizada por la sosa cáustica : alguna vez se la llama licor
cupropotásico (3) o lieor azul.

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

lugar de la raya D del espectro solar. EI signo+indica que la rotación se verifica
hacia la derecha. Las rotaciones que se verifican hacia la izquierda llevan el
signo-.

(2) Este número 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
ele la glicosa es modificado por la concentración de la solución : aumenta cuando
aumenta aquélla. La temperatura modifica también, pero muy débilmente, _
poder rotatorio especifico de la glicosa. Resulta de estos datos que la determinación
polarimétrica del azúcar, para ser rigurosa, debe ser hecha en condiciones precisas
de concentración y de temperatura.

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

(2) Cuando hay un gran exceso de azúcar, el líquido que sobrenada al preci­
pitado de óxido do cobre es amarillo. Esta coloración es debida a la acción ejercida,
a la temperatura de ebullición, sobre el azúcar por el álcali cáustico.

La reacción de oore, que se emplea frecuentemente para poner de manifiesto
el azúcar, está fundada en la misma acción química: si sil calienta una solución de
azúcar mezclada con una solución de un álcali cáustico, el líquido toma una colo­
ración morena. (L. col. III, ig. D,)

(3) Para preparar esto licor de Fehling se disuelven 34,65 gms. de sulfato de
cobro cristalizado puro en 200 c. c. do agua, por una parte; se disuelven 173 gms.



78 QUiICA FISIOLÓGICA

Fig. 21. - Aparato para
la dosificación del azú•
car por el método del
ferrocianuro. -- A, me­
chero do Bunsen.-B.
matraz que contiene el
licor azul al ferrocia­
nuro. - c, bureta gra­
duada. t,, tubo que
trae la solución azu­
carada. - t,. tubo de
salida del vapor.
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po 9Ta_ parte, que para reducir totalmente estos I0 c. c. es necesario
añadir 2O c. c. de una solución de glicosa analizada: estos 20 c. e.
contienen 0,05 gr. de glicosa; 100 centímetros
cúbicos contienen O,05 gr. !", o sea 0,25 gra­
mos de glicosa; la solución contiene, pues, 0,25
gramos por 10O de glicosa.

Pero es difícil determinar rigurosamente la
cantidad exacta de la solución de glicosa que es
preciso añadir a un volumen dado de licor de
Fehling para producir su reducción total; el pre­
cipi lado rojo de óxido de cobre oculla la colora­
ción azul del líquido donde se forma: es preciso,
por consiguiente, dejar posar el precipitado,
evitando la ebullición del líquido, pero mante-
niéndolo a una temperatura próxima a los 100°,
para poder observar la coloración; hacerlo hervir
de nuevo, añadirle una pequeña cantidad de la
solución de glicosa, dejarlo posar, etc., hasta la
decoloración completa (1).

Se simplifica esta maniobra empleando el licor
de Fhling 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 líquido, adicionado de un exceso B
de glicosa, se observa la descoloración del licor;
pero no se produce el precipitado ele óxido de
cobre: el licor queda siempre perfectamente
transparente. Es, por consiguien le, fácil de esco­
ger exactamente el momento en el cual, por la
adición gola a gola de una solución de glicosa,
un volumen dado del licor azul titulado es exacta­
mente descolorado. Obrando así, la dosificación
de la glicosa de un líquido gana en rapidez y
exactitud. La reacción 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 solución de glicosa
dentro de un matraz donde el líquido azul al
ferrocianuro está continuamente en ebullición (2)
(fig. 21).

(1) l'ara asegurnrse de que la totalidad de la sal de
cobro ha sido bien precipitada se pueden filtrar algunas
gotas del liquido, acidularlo y añadirle ferrocianuro de
potasio. Si al líquido 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 In
adición do ferrocianuro al licor de Fehling modifica considerablemente su titulación.

de tartrato de sodio y de potasio (sal de Seignette) en 480 c. c. de lejía de sosa de
1,14 do densidad (conteniendo 12 por 100 de' sosa cáustica), por otra parte. Se mez­
clan las dos soluciones, y se añade agua hasta llegar a un litro, a la temperatura
de 15o. Alterándose 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 aún preparar las
dos soluciones, la solución cúprica y la solución de tartrato alcalino, que no se
alteran espontáneamente, y no mezclarlas hasta el, momento de utilizar el licor
de Fehling.

(a) Es siempre necesario titular el licor de Fehling que se emplea para deter­
minar las cantidades absolutas de glicosa, por medio de glicosa pura anludra.
Para ello, se puede preparar la glicos cristalizada anhidra de la manera siguiente :
a 1.500 c. c. de alcohol de 90º, se afladen 60 c. c. de ácido clorhídrico fumante,
, después de poner esta mezcla a 45°, se ailaden, por pequeñas porciones, agitando
constantemente, 500 gms. de azúcar de caña puro (azúcar cande absolutamente
blanco, por ejemplo). Se mantiene esta mezcla a 45o durante dos horas, después
se deja durante seis a ocho días en un sitio fresco : la cristalización no tarda en
producirse. Los cristales se escurren y se lavan con alcohol de 90 por 100, !Jas~a
que no contengan indicios do ácido clorhídrico. Para purificarlos se les puede
volver a disolver en alcohol met.ílico puro, de 0,80 de densidad, hirviendo, Y enfnar
rápidamente el liquido filtrado: los cristales quedan muy puros.

Para una misma solución de glicosa, la cantidad de licor
de Fehling reducida es proporcional a la cantidad ele la solu­
ción de glicosa añadida. En dos soluciones que contengan
proporciones diferentes de glicosa, el fisiólogo puede admitir
sabiendo, no obstante, que comete un ligero error, que la can­
tidad de licor de Pehling reducida es proporcional a la canti­
dad de glicosa añadida. Inversamente, el fisiólogo puede admi­
tir, sabiendo también que come Le un ligero error, que para
reducir la misma cantidad de licor de Fehling es necesario
añadir volúmenes de dos soluciones de glicosa que contengan
la misma cantidad de glicosa.

Estos hechos permiten dosificar la cantidad de glicosa contenida,
en un líquido, con tal de que este líquido no contenga otras substan­
cias, a más de la glicosa, capaces de reducir al licor de Fehling.

En un volumen determinado de licor de Fehling en ebullición,
se echa gota a gola la solución de glicosa, hasta que el licor, en el que
fluctúa el precipitado de óxido de cobre formado, sea completamente
descolorado. La cantidad de solución de glicosa añadida contiene
una cantidad de glicosa suficiente para reducir el volumen de licor
de Fehling empleado. Si previamente hemos determinado la titula­
ción de este licor de Fehling, o sea, si hemos determinado la cantidad
de glicosa pura que es necesario añadir a un volumen dado de este
licor de Fehling para producir su reducción tola!, podremos saber:
cuál es la cantidad de glicosa que se halla contenida en el líquido
analizado.

Supongamos, por ejemplo, que -10 c. c. de licor de Fehling sean
totalmente reducidos por 0,05 gr. de glicosa pura ('1). Supongamos,
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(1) Estos datos no son más que aproximados, porque el alcohol y el gas carbó­
nico no son los únicos productos que derivan do la transformación de la glicosa.
Se producen cspecialmento pequeñas cantidades de glicerina, de ácido succínico, etc.
Según Pasteur, 100 gms. de glicosa dan en la fermentación alcohólica 48,3 de alcohol,
46,4 de ácido carbónico, 2,5 a 3,6 de glicerina, 0,4 a 07 de ácido succinico, etc.
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Fig. 25

les de yodoformo, reconocibles por su simetría hexagonal. Esta reac­
ción, lo mismo que la precedente, no es característica del alcohol ·
se produce del mismo modo con algunas otras substancias, espe­
cialmente con la acetona, aldehído, etc.

al que se añaden algunos cristales de yoduro de potasio y sosa cáustica
al 50 por 100 (5 a 10 golas, por ejemplo). Calentando progresivamente
esta mezc_la a 5-50°, hasta que el líquido sea francamente amarillo,
se reconoce por su olor característico la formación del yodoformo,

si la solución contenía
alcohol. Dejándola en­
friar después de estas
manipulaciones, la solu­
ción deja precipi lar cris­
ta les amarillos y brillan-

La descomposición de la glicosa prosigue hasta su desapa­
rición completa: si se conoce, pues, la cantidad de alcohol o la
cantidad de gas carbónico producida cuando la descomposición
está terminada, se puede calcular la cantidad de glicosa con­
tenida en el líquido examinado: efectivamente, 100 gr. de gli­
cosa producen teóricamente 50,111 gr. de alcohol y 48,888
gramos de gas carbónico (1).

Prácticamente sé emplea un aparato dispuesto como indica la
figura 4, compuesto de dos matraces: el uno A contiene la solución
de glicosa y la levadura previamente lavada con agua (para quitarle
el azúcar que pueda contener), el otro B contiene ácido sulfúrico con­
centrado. En el momento en que se mezclan la levadura y la solu­

Se puede poner de manifiesto muy fácilmente la naturaleza del
gas desprendido en la fermentación alcohólica. Dentro de un matraz

de fondo plano, provisto de un tubo de
salida, se colocan el líquido azucarado
y la levadura; el tubo de salida está su­
mergido en un vaso que contiene agua
de cal o de barita (fig. 22). Se com­
prueba que las burbujas de gas que se
desprenden provocan la formación de
una obscura turbiedad, de precipitado
blanco, que presenta las propiedades

Fig. 22 generales del carbonato de cal o de
barita. Por lo tanto, el gas desprendido

es ácido carbónico. Muchas reacciones han sido propuestas para poner
de manifiesto el alcohol en el licor de fermentación. Expondremos sola­
mente las dos siguientes, no porque sean las mejores, sino por la
sencillez de su ejecución. Se fundan : la primera en la propiedad que
posee el alcohol de ser fácilmente expulsado de los líquidos que lo
contienen por el calor y de dar vapores inflamables; la segunda, por
la propiedad que· posee el alcohol de dar con el yodo, en los líquidos
alcalinos, yodoformo fácilmente reconocible por su olor y la forma
de los cristales.

a. Dentro de un matraz provisto de un largo tubo de salida afi­
lado por su extremidad libre, se introduce el líquido que hay que
examinar. Se calienta progresivamente hasta la ebullición. La presen­
cia del alcohol, o más exactamente, de una ·substancia volal!I d1slln­
ta del agua, se manifiesta por la aparición en las paredes del tubo
de salida, de pequeñas gotitas de apariencia aceitosa, que se mueven
lentamente hacia la extremidad del tubo. Cuando llegan a dicha.
extremidad se las puede inflamar mediante un fósforo (Iig. 25). Este
experimento demuestra que el líquido contiene una substancia volá­
ti! y combustible, que puede ser alcohol, pero que no es necesaria
mente alcohol. n-

b. En una cápsula de porcelana, un matraz o en un tubo _de "
sayo, se coloca el líquido que hay que examinar, 10 c. c., por eyemp! ,

La glicosa fermenta bajo la influencia de la levadura de
cerveza.

Si se pone levadura de cerveza dentro de una solución de
glicosa, pronto se ven desprender burbujas de gas carbó­
nico; bajo la influencia de esta levadura, la glicosa es descom­
puesta, produciendo esencialmente, pero no exclusivamente,
alcohol etílico y gas carbónico (bebidas fermentadas, por
ejemplo):
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ción de glicosa, se pesa el aparato. Se cierra el tubo a, se deja fer­
mentar; el gas carbónico sale por el tubo t, borbolla dentro del
ácido sulfúrico B, que retiene el vapor de agua arrastrado, y sale
por b. Cuando la fermentación ha terminado, se hace entrar por a
una corriente de aire seco que recorre lodo el aparato; esta corriente
de aire arrastra lodo el gas carbónico que está contenido aún den­
tro de los matraces y dentro del líquido A. Se vuelve a pesar el apa­
rato: la pérdida de peso p corresponde a la pérdida del gas carbónico
producido por la fermentación de la glicosa. La cantidad de glicosa
contenida en el líquido A se calcula por la expresión:

100
P=a 48.888'

'
b) Levulosa

La Ievulosa, fructosa o azúcar de fruta, como la glicosa, es
soluble en el agua, casi insoluble en el alcohol absoluto frío, soluble
en el alcohol absoluto hirviente, algo soluble en la mezcla ele alcohol
y éter, insoluble en el éter puro. Es un azúcar dolado de poder rota­
torio, un azúcar reductor, un azúcar [ermentable.

Obra sobre la luz polarizada; gira el plano de polarización de la
luz hacia la izquierda, es una substancia levógira, de donde el nombre
de levlosa. Su poder rotatorio específico es:

[a]o = - 89,9º.

La levulosa reduce el licor de Fehling, pero su poder reductor es
inferior al de la glicosa. Si por difinición, se representa por 100 el
poder reductor de la glicosa, el poder reductor de la levulosa está re­
presentado por 96. Esto significa que si un peso dado de glicosa puede
redUcir totalmente 100 c. c. de licor de Fehl ing, el mismo peso de
levulosa no puede reducir más que 96 c. c. de dicho licor.

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

c) Galactosa

La galactosa es un azúcar soluble en' el agua, algo soluble en el
alcohol fuerte, muy poco soluble en el alcohol absoluto, insoluble en·
el éter. Es un azúcar dextrógiro, reductor, [erm.entable.

Su poder rotatorio especí[ico es :

[a]p = 4 83°.

Su poder reductor es igual a 95, suponiendo el de la glicosa igual
a 100.
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!l). Est? hidrógeno, por otra parte, no se desprende : obra sobro el exceso de
fenilhidracina que ,·uelve al estado de anilina.

Fermenta por la levadura de cervc,a . d .
carbónico, Es con ve · . t . b ~ , P10 uc1endo alcohol y gas

· nien e, Slll cm argo hacer notar que I f t
ción no se produce realmente bien más que con las ¡,""""menta­
se han acostumbrad . " . , ·, . . eva uras que
sados. 'o progresivamente a vivir en medios galacto­

Las reacciones de la [enlhidracina sobre las ali .
tantes de conocer. En efecto 11 º cosas son impor-

' e as permiten aislar las glicosas de loslíquidos complejos en que d l ·
'Ombinación d f' 'd . lpue en enconrarse, bajo la forma de una
<.: e 1111 a, 111so uble en el agua, cristalizada, de donde se
puede, por reacciones químicas relativamente ·11
glicosa generadora. senci as, regenerar la

Como lodos los aldehidos y acetonas, las glicosas en solución acé­
tica se unen a las hidracinas. Esta reacción es particularmente -inte­
resante en el caso de la fenilhidracina .

CHO L NHANH.VI' CH'O.N.NH-C'H 4- HO
gllcosu fenllhidraclnu gl!cosa-fenil!Jidrazona

Las fenilhidrazonas son generalmente solubles en el ag
l · t • . · ua. nopresentan interés en química fisiológica. Pero si se añade a la solu­

ción acuosa acética de una glicosa-fenilhidrazona un exceso de feni]­
hidracina, y se mantiene esta mezcla a la temperatura del bano de
Afana l~1rv1enle durante un tiempo suficientemente largo se forma
un sedimento cri stalino amarillo de una substancia insoluble o, a
lo mas, poco solubl e en el agua, soluble en el alcohol, una fenilglico­
sazona, resultado de la fijación de una molécula de fenilhidracina
sobre unas moléculas de glicosa-fenilhidrazona, con formación de una
molecula de agua y una molécula de hidrógeno (1).

CH'O.N-NHCH' 4 NH'-NHC"H'
glicosa-fenilhidrazona fenilhidracina.

= CHO<N-NH"H!,H·O 4 H>N-NHC'H"
fen!lglicosuzonn.

Tratando. una fenilgl icosazona por el ácido clorhídrico fumante
se la descompone en clorhidrato de fenilhidracina y en un cuerpo lla­
mado osona, que se diferencia del azúcar primitivo en que la fun­
c1on, o una de las funciones del alcohol primario de este último se
transforma en una función aldehídica. Estas osonas, tratadas por el
hidrógeno naciente (polvo de eme y ácido acético, por ejemplo), re­
forman el azúcar generador.

Prácticamente, para obtener la fenilglicosazona, que de esta serie
de cuerpos es el más interesante para la química fisiológica, se toman
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una parle de glicosa, 2 de clorhidrato de fenilhidracina, 5 de acetato
de sosa y 20 parles de agua: se mantiene una hora al baño de Maria
en ebullición, y se retienen en el filtro los cristales de fenilglico­
sazona.

La glicosa (1) y la levulosa producen la misma y única fenil­
glicosazona que se funde (2) a 250-252°.

La galactosa produce una fenilgalaclosazona que se funde a 21.
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lécula de agua (fenómenos de hidrólisis): se producen dos
moléculas de azúcares pertenecientes a la clase de las glicosas:

CH?ON' -4- H'O • 0"(HO" 4- C"(HO.
La sacarosa se desdobla en glicosa y lelosa.
La lactosa » en glicosa y galactosa.
La maltosa » en glicosa y qlicosa.

II.-SACAROSAS O DISACARIDOS
C" (H'O)/ 6 0"(H"O),

Se ha propuesto algunas veces considerar a los azúcares
del grupo de las sacarosas como glicósidos: de la misma ma­
nera que los glicósidos están formados por la umon quum1ca
de un azúcar del grupo de las glicosas con otro elemento
químico, las sacarosas están formadas por la unión química
de un azúcar del grupo de las glicosas con un elemento quí­
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 hidrólisis, los ácidos minerales Y. las diastasas.

Entre las sacarosas, tomaremos tres en consideración:

l La sacarosa o azúcar de caña,
La lactosa o azúcar de leche,
La maltosa.

Cuando se hace hervir una solución de uno cualquiera de
estos azúcares en presencia de un ácido mineral diluido, de
ácido clorhídrico al 162 por 100 o de ácido sulfúrico, por
ejemplo, la molécula de azúcar se desdobla, fijando una mo­

(1) La glicosamina, derivado amidado <le la glicosa, produce la misma· osa­
zona que la glicosa.

(2) Las osazonas se descomponen fácilmente cuando están próximas a su punto
<le fusión. Es conveniente, pues, para determinar esta temperatura de fusión, pro·
ceder del modo siguiente : la substancia bien desecada se pulveriza y se proyecta
en el bloque de Maquenne (figs. 28 y 29). Si este bloque está a la temperatura de
fusión, la substancia se fundo instantáneamente. Si no se funde instantáneamente,
se eleva lentamente la temperatura del bloque y se proyecta de vez en cuando alguna
partícula de la substancia. Después de 3 ó 4 pruebas, se llega a conocer la tempera­
tura más baja en la que la substancia se funde instantáneamente. Es su temperatura
de fusión. ·

a) Sacarosa

La sacarosa es soluble en el agua en todas proporciones,
pero es insoluble en el alcohol absoluto.

La sacarosa es un azúcar dextrógiro; su poder rotatorio es:

[a] = + 66,5°,

suponiendo la sacarosa anhidra.
Cuando se hace hervir la sacarosa con un ácido mineral

diluído, 5 c. c. de una solución de sacarosa al 1 por 100 por
ejemplo y 1 c. c. de ácido sulfúrico 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 dextrógira,
con un poder rotatorio igual a + 52,6º; y la otra, levógira, con
un poder rotatorio iguala 89,9°. La mezcla en pesos iguales
de estos dos azúcares tiene, pues, un poder rotatorio hacia la
izquierda. Por consiguiente, cuando se hace hervir con un
ácido mineral diluído una solución de sacarosa, solución dex­
trógra, se obtiene una solución levógira. El sentido de la ro­
tación de la luz polarizada ha sido invertido. Por ello se dice
que la sacarosa, sometida a la temperatura de ebullición, a la
acción de los ácidos minerales diluídos, es invertida, y aun se
dice también que se transforma en azúcar invertido. El azúcar
invertido, es conveniente insistir en ello, no es una substancia
químicamente única: es una mezcla de iguales pesos de glicosa
y de levulosa.

Las soluciones acuosas de sacarosa pueden ser hervidas
con el licor de Fehling, o con los líquidos bismúticos alcalinos,
o con las mezclas de álcalis y subnitrato de bismuto, sin redu­
cirlos: Za sacarosa no es un azúcar reductor. Como el azúcar
invertido; que resulla de la acción de los ácidos minerales di­
luídos en ebullición sobre la sacarosa, es una mezcla de azú­
cares reductores, reduce el licor de Fehling y los líquidos bis­
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100 partes de sacarosa corresponden 51,45 partes de gas car­
bónico.

(1) Las fermentaciones láctica butirica no se producen solamente con la lac­
tosa ; los fermentos lácticos y el fermento butírico las producon igualmente obrando
sobre la glicosa, sobre la levulosa, sobre la sacarosa, etc.

dura de cerveza, porque si no se tiene en cuenta la inversión produ­
cida por el fermento inversivo, la reacción puede estar representada
aproximadamente por la fórmula:
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b) Lactosa

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

Su poder rotatorio es:

[a]= -4 55,9°,

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 fermentación alcohólica 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 ebullición en presencia de ácidos
minerales diluídos. En el desdoblamiento de la lactosa por
hidrólisis, hay aumento del poder reductor y 'del poder ro-
tatorio. ·

Bajo la influencia de diversos microorganismos llamados
femwntos lácticos, la lactosa (I) se transforma: produce ácido
láctico de fermentación:

O·(H"O)-4 H"O= 4(CHO").

El ácido láctico formado por esta fermentación es llamado
generalmente ácido láctico de fermentación. Este ácido es inac­

múticos. Si se quiere, pues, dosificar la sacarosa en un líquido,
hay que empezar por hacer la inversión y luego se dosifica por
la reducción 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 parles de sacarosa inver­
tida reducen la misma cantidad de licor de Fehling qué 95 par­
tes de glicosa.

La sacarosa, por último, no es un azúcar directamente fer­
mentable. Cuando se echa levadura de cerveza dentro de una
solución de sacarosa (de 5 a 10 centímetros cúbicos de una
solución de sacarosa al 2 por 100 y un gramo de levadura de
cerveza húmeda puesta en suspensión en el líquido azuca­
rado) es evidente que se desarrolla una fermentación, dan­
do lugar a la formación de alcohol y gas carbónico ; pero
esta fermentación comprende dos fases sucesivas: l.°, un
desdoblamiento, con fijación de agua, de la sacarosa en gli­
cosa y levulosa, una inversión de la sacarosa, por consi­
guiente, producida por una diastasa .(1) engendrada por la
levadura de cerveza, diastasa a la que se ha llamado invertina;
porque posee la propiedad de invertir la sacarosa; 2.°, una
fermentación de la glicosa y de la levulosa engendradas, pro­
ducida por el fermento figurado. La sacarosa no produce, pues,
directamente alcohol y ácido carbónico; para ello debe ser pre­
viamente invertida.

La reacción de la fenilhidracina, practicada como acaba de indi­
carse más arriba (pág. 85), da lugar a la producción de fenilglicosa­
zona, fusible a 230-232°, idéntica a la formada por la acción de la
fenilhidracina sobre la glicosa o sobre la levulosa.

La dosijicación de la sacarosa puede hacerse: 1.°, por la deter­
minación de su poder rotatorio en los líquidos que no contengan otras
substancias que la sacarosa. capaces de obrar sobre la luz polarizada;
2.°, por la reducción del licor de Fehling, después de invertida la
sacarosa por un ácido diluído, en los líquidos que no contengan otras
substancias reductoras (para ello, a 10 gr. de sacarosa disuelta en
agua se pueden añadir 20 c. c. de una solución normal de ácido sul­
fúrico [solución que contiene 9 gr. de S04112 por litro], completar
con agua hasta llegar a I litro y someterlo al baño de l[aria hirviente
durante media hora); 5.°, por último, en los líquidos que no conten­
gan otras substancias fermentables, por la determinación de la can­
tidad de gas carbónico producido por la [crrnentación de la leva­

(1) Véase Cap. VI, pág. 147.
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Fig. 25.-Fermento láctico y cristales
de lactato de cal.

542 gr. de mallosa producen 560 gr. de glicosa; por consiguiente,
100 gr. de maltosa producen 105,26 gr. de glicosa. Puesto que el
poder rotatorio de la glicosa es+52,6°, después del desdoblamiento
de la maltosa su poder rotatorio será:

La maltosa puede ser distinguida de la glicosa por su
poder rotatorio y por su poder reductor.

La maltosa, azúcar dextrógiro, tiene un poder rotatorio:

[al= -+ 144°,

suponiendo la maltosa anhidra.
Supongamos que se haga hervir la maltosa con un ácido mineral

diluído, de manera que se desdoble con fijación de agua en dos mo­
léculas de glicosa: 0

C'(H'O)'4 H"O C' (H"O)" 4 C' (H"O)"
342 gr. -+ 18 gr.= 180 gr. 4 180 gr.

89

144 X 105.26 52,6
100 ,X 144

105,26 •¡@ X52,6, o sea 53,8.
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o bien:

Cuando se somete a ebullición, en presencia de ácidos minerales
diluídos, una solución de maltosa, el poder rotatorio de la solución
queda reducido en la proporción de -144 a 55,8, o sea, muy aproxi­
madamente, del triple al sencillo:

La maltosa, azúcar reductor, tiene un poder reductor igual a 66,
si el poder reductor de la glicosa es igual a 100. Después de ,~
ebullición en presencia de ácidos 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 ebullición, en pre­
sencia de ácidos minerales diluidos, una solución de mallosa, el
poder reductor de la solución aumenta en la proporción de 66 a 105,
o sea, aproximadamente del simple al doble.

Aplicaciones de las precedentes nociones.Una solución que
contenga un solo azúcar es dextrógira, reductora y fermentable, ¿con­
tendrá esta solución, glicosa o mallosa?

Si, después de ebullición de la solución con un ácido mineral
diluido, el poder rotatorio y el poder reductor no son modificados, el
azúcar es glicosa. Si, después de la ebullición con un acido mineral
diluido, el poder rotatorio es disminuíc!Ó del triple al sencillo y el
poder reductor aumentado del simple al doble, el azúcar es inaltosa.

Se comprende fácilmente que sea posible, fundándose en estas

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

A la temperatura de ebullición, la maltosa se transforma
en glicosa por los ácidos minerales diluídos. La misma trans­
formación puede ser obtenida por la acción de una diastasa
que produce principalmente la levadura de cerveza y que se
llama maltosa.

La maltosa posee, por lo menos cualitativamente, todas las
reacciones principales de la glicosa: es dextrógira, reductora
y fermentable. La separación y hasta la determinación de
estos dos azúcares presenla, por este motivo, muchas dificul­
tades.

c) Maltosa

El ácido butirico puro es un líquido que ya es volátil a la tempe­
ratura ordinaria, de un olor acre que permite reconocerlo fácilmente•
es miscible con agua en todas proporciones.

En la reacción por la fenilhidracina, la lactosa da unos cristales
amarillos, fusibles alrede­
dor de los 200, insolubles
en el agua fría, pero solu­
bles. en el agua hirviendo.

La dosificación de la
lactosa se pu e el e hacer:
1.e, en los. líquidos que no
contengan otras substan­
cias activas sobre la luz
polarizada, por determina­
ción polarimétrica; 2.°, en
los líquidos que no conten­

gan otras substancias reductoras que la lactosa, por la reducción del
licor de Fechling.

tivo sobre la luz polarizada. Su fórmula de constitución es
CH"-CIIOH-COOH: es, pues, alcohol secundario.

. La lactosa puede sufrir aún otras fermentaciones; citaremos·
úmcarnenle su fermentación butírica : por la influencia del
vibrión butírico, anaerobio, es transformada (si está disuelta
en un líquido que no conlenga vestigios de oxígeno disuelto)
en ácido butírico, ácido carbónico e hidrógeno, según la f6r­
mula

O"H"O-4 H"O2CH"-CH?-CH'-COOH 4 4CO' -4 4H'.



Fig. 26. Cristales microscópicos de g!icosazona (según Grimbert) :
A, cristalizada en presencia de fenilhidracina.B, cristalizada en el agua.

91IIIDROCAHIJONOS O 111D1\ATOS DE CARBONO

sus formas cristal inas y sus puntos de fusión La fe ·ilel·. lbl ] ., m. a temu!glucosazona es
1nso!u! le en el agua fría, en el agua hirviendo, en la bencina, en
el éter, en el alcohol metí lico y en la acetona diluid: ",¡ . 1 u1 .a con su vo u-
men le agua; la fenilmaltosazona.es insoluble en el agua fría, pero

B
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A

modificaciones del poder rotatorio y del poder reductor, reconocer.
en un líquido, que no contenga otras substancias reductoras o dota­
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das de poder rotatorio, la presencia simultánea de glicosa y de mal­
tosa, y dosificar estos dos azúcares.

La reacción de la feni lhidracina, practicada corno ha sido des­
crita más arriba (pág. 85), da lugar a la formación de una fenilmal­
tosazona, cuyos cristales funden a 206° ('1 ).

En un líquido que contenga a la vez glicosa y maltosa, se pue­

Fig. 28

soluble en el agua hirviendo; insoluble en la bencina y en el éter
pero soluble en el alcohol metílico y en la acetona diluida de si;
volumen de agua. Los crisiales de fenilglicosazona se presentan al

· examen microscópico en largas agujas agrupadas en ramas de reta-

A 9

·L.±í'­-------- ---...z---==-.--
Fig. 29

Fig. 27.-Cristales microscópicos de maltosazona (según Grimbert) : ,\, en solu­
ciones q ue contengan más de 1/5 por 1.000 de glicosa. - n, en las soluciones al
l/10 por 1.000 ó al l/20 por 1.00 .

den descubrir y aislar estos azúcares, apoyándose en las diferentes
propiedades de sus osazonas, en particular en sus solubilidades,

ma o (cuando provienen de líquidos pobres en gl icosa) en pequeños
haces, fusibles a 250-252. La fenilmallosazona cristalizada .se pre­
senta al examen microscópico en anchos cristales tubulares alarga­
dos (tanto más largos cuanto más rica en maltosa es la solución en
que se forman), pudiendo estar aislados (cuando provienen direc-

(l) Para determinar la temperatura de fusión do una substancia, se emplean
bloques metálicos, que se pueden calentar progresivamente mediante el gas o In
electricidad, en los que se puede conocer muy exactamente la temperatura por
un termómetro de mercurio. La superficie de estos bloques lleva varias depresiones
en forma <le cúpula invertida, en las que se coloca, o en las que se echa, una pequeña
cantidad del cuerpo cuya temperatura de fusión se quiere, conocer (figs. 28 y 29).

Para obtener resultados exactos, cuando se opera con las osazonas, se debecalentar
lo bastante ol bloque para que se eleve- su temperatura de 3 a 50 por minuto: cada
minuto se echa una partícula do la osazona previamente desecada, y se anota la.
temperatura en la quo se observa la fusión instantánea. Se deja. entonces enfriar
el bloque algunos grados, y se repito la prueba cada minuto, mientras so vuelve
a calentar el bloque muy lentamente, para obtener In inayor precisión posible.
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Fig. 3o

a) Almidón

El almidón existe. en los vegetales bajo la forma de granos
microscópicos, formados de capas concéntricas, dispuestas al­
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Las _amilosas pueden, en general (1), ser disueltas por el
agua. No dializan; éste es un carácter que las diferencia de
los azúcares, los que dializan muy fácilmente; las amilosas
son substancias coloides, pudiendo ser su estado coloidal acen­
tuado o disminuído según las substancias consideradas (véase
en la página 110 que es una substancia coloide).

(amente de la preparación), o agrupados en rosetones (cuando han
sido purificados por disolución en agua hirviendo y enfriamiento)
fusibles a 196-198%. ">

Estos dalos permiten caracterizar y separar la glicosa y la mal­
tosa contenidas en la misma solución.

Al licor glicomaltosado se añaden, por 20 c. c., 1 c. c. de feni]­
hidracina purificada y 1 c. c. de ácido acético; se somete durante
una hora al baño de María hirviente y se deja enfriar. Las osazonas
son separadas del líquido por filtración, lavadas en el filtro con agua
fría, desecadas a 100, lavadas con bencina hasta que ésta quede
incolora y desecadas de nuevo a 100°.

Las osaz0nas así aisladas y desecadas pueden ser separadas por
uno de los dos siguientes procedimientos: 1.°, se pulverizan las
osazonas en un mortero con un poco de acetona adicionada de su
volumen de agua, y se echa la masa sobre un filtro: el licor acetó­
nico arrastra la fenilmaltosazona; librada por evaporación de una
parle, por lo menos, de la acetona que contiene, deja posar los
cristales de fenilmaltosazona que se reconocerán por su forma, su
punto ele fusión y su solubilidad; 2. º, se añade a las osazonas una
pequeña cantidad de agua destilada y se llevan a la ebullición; fil­
trado el líquido hirviente, arrastra a la fenilmaltosazona, que cris­
taliza por enfriamiento, y que se reconoce como ya hemos tenido
ocasión de exponer.

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

Se obtienen ya buenos resultados en líquidos que contengan el
1 por l. 000 de glicosa y el 1 por 1.000 de maltosa.

III.-AMILOSAS O POLISACARIDOS

Entre las ami losas estudiaremos tres:

~

El almidón,
El qlicgeno,
Las de:trinas.

Estos hidratos de carbono, bajo la influencia de los ácidos
minerales diluidos, el ácido clorhídrico al 5 por 100, por ejem­
glo, a la temperatura de ebullición, fijan el agua, y después de
una serie de transformaciones, dan finalmente un azúcar per­
teneciente al grupo de las glicosas.

rededor de uno o más nódulos (fig. 30, A). Estos granos, exa­
minados al microscopio con luz polarizada, presentan el fenó­
meno de la cruz de polarización, que es una cruz negra sobre
fondo blanco, o una cruz blanca sobre fondo negro, según la
posición relativa del aparato polarizador con el aparato ana­
lizador (fig. 30, B).

La forma, la estructura y el grosor de los granos de almi­
dón, varían según su origen botánico; son generalmente carac­
terísticos de la especie de que proceden (fig. 31).

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

(l) El almidón no es soluble en el agua; el glicógcno y las dextrinas, si.
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b) Glicógeno

El glicógeno o almidón animal es una substancia que
posee propiedades coloides, soluble en P.] agua, msoluble en el
alcohol (el alcohol, añadido hasta que el líquido contenga
el 66 por 100, precipita tolalmenle el glicógeno) (1), insoluble

tura de 70º, la coloración azul desaparece y el líquido queda
incoloro;· al enfnarse, la coloración reaparece, para desapare­
cer de nuevo a 70º, y así siempre. De la misma manera cuando
se trata el almidón sólido por el agua yodada, y hasta sobre
los granos naturales de almidón, se obtiene una coloración
azul de yoduro de almidón. (L. col. III, fig. E,)

El almidón, bajo la influencia de una diastasa secretada
por la cebada en germinación (amilasa), sufre una transfor­
mación química : produce dextrinas y maltosa. La misma trans­
formación se produce bajo la influencia de la tialina. de la sa­
liva y de la amilopsina del jugo pancrático de los animales:

¿El almidón es una entidad química? Es dudoso. Muy probable­
mente es una mezcla de varias substancias que poseen propiedades
y reacciones más o menos semejantes. Hay la tendencia a agrupar
estas substancias en dos grupos: las amilocelulosas y las amilopec­
tinas; las amilocellosas poseen la reacción yodada, se transforman
en maltosa por la acción de la amilasa de la cebada en germinación
y no tienen ningún carácter mucilaginoso; las amilopectinas, muci­
laginosas, que producen la gelatinización del engrudo, no dan la
reacción yodada y no producen maltosa por la acción de la amilasa
de la cebada en germinación.

Al lado del almidón hay que señalar la inul-ina,. que se encuentra
en los tubérculos· de muchas plan las en lugar del almidón. La inu­
lina se disuelve con bastante facilidad en el agua hirviendo, sin for.
mar engrudo. La solución es precipitada por el alcohol; no da la
reacción del yoduro de almidón; el yodo la colora de amarillo. Las
distasas amiloliticas en general, y las diastasas amilolíticas de los
jugos digestivos en particular, no tienen ninguna acción sobre la
inulina. Los ácidos minerales diluidos hirviendo transforman la inu­
lina en levulosa y no en gl icosa.

entre el yodo y el almidón; sino sencillamente que se obtiene la coloración azul
Por la acción del yodo sobre el almidón.

(1) Sin embargo, el alcohol no precipita al glicógeno más que en el caso de
que el liquido contenga sales minerales; las soluciones acuosas de licógeno, libradas
do sales por diálisis prolongadas en presencia de agua destilada, no precipitan
por el alcohol.
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Fig. 31. -Granos de alrnidú.. : a, patata. b, trigo.-c, _centeno.-:- d'. cebada. -
e, cúrcuma leucorriza (arrow-root de las Antillas). -J, fccula de ,agu. -a, ave­
na. -h, maíz. -i, arroz.

son viscosas, opalinas; atraviesan muy difícilmente y sólo par­
cialmente los filtros de papel y las bujías de porcelana tibia;
no dializan a través de las hojas de papel pergamino o de
colodión. Estas soluciones son precipitadas por el alcohol; el
almidón y el engrudo de almidón son insolubles en el alcohol.

Las soluciones de engrudo de almidón no reducen el licor­
de Fehling, no fermentan por la levadura de cerveza y no dan
reacción alguna con la fenilhidracina. Hervidas con ácidos mi-

nerales diluídos, con el ácido clorhídrico al 1 por 100, por
ejemplo, dan una serie de productos de transformación y de
hidratación, dextrinas, maltosa, glicosa (fenómeno de la saca
rificación). Cuando la ebullición ha sido prolongada suficiente­
mr,nle, no queda en el líquido más que glicosa, habiéndose
transformado la dextrina y la maltosa por la acción de los
ácidos minerales diluídos a la temperatura de ebullición.

Si se añade a una solución de engrudo de almidón una so­
lución acuosa de yodo o una solución de yodo con yoduro po­
tásico (1) se obtiene una coloración azul intensa (2) (yoduro
de almidón) (3). Si se somete este líquido azul a una tempera-

. · · I fondo de un frasco(1) Para obtener la solución_ acuosa de yodo, se ponen en • lentamente
alunas escamas de yodo solido y se lena de agua: el yodo e,"!}"";" a i
en el agua a la que colora de un moreno poco intenso. La so uc1 !1 e de
yoduro. de 'potasio se obtiene disolviendo en 200 gms. de agua destilada 2 gms.
yoduro de potasio y lgm. de yodo (s0!11ció1i yodouodurada.). 'ón que

(2) Es mejor emplear en este caso la solución acuosa de yodo : a """,,do
OD"'cndra con el almidón forma una verdadera coloración azul. El hcor yot oyolnima .
noda 1a coloración azul si no es añado en una cantidad extremadamen""_ """",..
si hay un pcqucilo exceso de reactivo, el color azul es tan rntens?ó que pai;cde yodo
Por 1o tanto, con la solución yodoyodurada, y aun con la_ soluc1 n acuos •
a. ue echar el reactivo a gotas y saber detenerse a tiempo. . . midón",i no uiére decir gire 1s coloracini azíi sea una cómsfgi,9? "};;;

y yodo comparable a los yoduros, y tampoco indica que haya combinación qu



en el éter y no dializable. Las soluciones acuosas de glicógeno
son líquidos fuertemente opalescentes. El glicógeno no reduce
el licor de Fehling y no fermenta por la levadura de cerveza.

Hervido o mejor llevado al autoclave a 120° con los ácidos
minerales diluídos, con el ácido clorhídrico al 5 por 100, por
ejemplo, el glicógeno sufre análogas transformaciones a las
que sufre el almidón en las mismas condiciones: la solución
pierde en seguida su opalescencia; prodúcense dextrinas y
maltosas, y déspués glicosa (1).

Hervido con los álcalis cáusticos, el glicógeno no sufre nin­
una transformación.

El glicógeno en solución es dextrógiro:

[a]= + 200º aproximadamente.

Cuando se añade a una solución de glicógeno un poco de
solución yodoyodurada (. pág. 94, nota 1), la solución Loma
una coloración pardocaoba. El glicógeno en polvo o las por­
ciones de él que hay en los tejidos se coloran también con
esta solución. Esta coloración morena de caoba desaparece
hacia los 70°, reapareciendo por enfriamiento. El agua yodada
no da claramente esta reacción de coloración, por lo menos con
las soluciones de glicógeno. (L. col. III fgs. E,, E.)
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a medida que se van preparando más puras, se comprueba una dis­
minucron, y a veces una supresión total, de este poder reductor. Se
puede admitir, pues, que las dextrinas no son reductoras.

Las dextrinas no jermentan por la levadura de cerveza; solamente
fermentan después de haber sido sacarificadas.
; fido,f"y"g$,diluidos (aciao tortatrico a1 3 por 100, por

ejemplo), por la ebullición, las transforman. Se producen nuevas der­
trinas y maltosa; y finalmente glicosa, y nada más que glicosa,
pues lodos lo~ _rroduclos 111termed1os son transformables en rrlicosa
en estas condiciones (sacarificación). "

Entre las dextrinas, unas se coloran en rosa por el agua yodada 0
por la solución yodoyodurada: se las llama eritrodeztrinas; y otras
no se coloran por este reacllvo : se las llama acrodeztrinas (L. col. III,
figura E,¡}.

Las dextrinas representan una serie de substancias de propieda­
des progresivamente variables, que pasan por grados insensibles de
las propiedades del almidón o del glicógeno a las propiedades de los
azúcares. Es decir que las dextrinas sobre las que se pueden hacer
pracl1camenle ensayos no son cuerpos químicamente puros, sino
mezclas de cuerpos en número y proporciones indeterminados.

IV. GLIGOSAMINA Y ACIDO GLICURONICO

CH20H-CHOH-CHOH-CHOH-CHNH2-CHO.

Y la glicosamina, a la constitución

CH20H-CHOH-CHOH-CHOH-CHOH-CHO,

4AITHIU. Química fisiológica.-2. ediciCn,

Con el grupo de los hidrocarbonos se relacionan dos substancias
que presentan un interés fisiológico, la glicosamina y el ácido gli­
curónico.

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

No se la conoce en estado de libertad química en el organismo; pero
forma parle de combinaciones, entre las que la más importante para
nosotros es la mucina. Bajo la acción de los agentes de hidrólisis, y
particularmente de los ácidos minerales diluidos hirvientes, las mu­
cina_s son desdobladas en substancia proteica y glicosamina. La glico­
sammna aparece aquí en forma hidrocarbonada, formando parle de
las combinaciones glicoproteicas.

(1) La sacarificación del glicógeno por los ácidos minerales diluidos, por ejemplo
por el ácido clorhídrico al 5 por 100 a la temperatura de 100° y mejor a 120 al auto·
clave exige muchas horas para ser total.

e) Dextrinas

Se obtienen dextrinas partiendo del almidón y del glicógeno trata­
dos por agentes sacarificantes no llevando la sacarificación a fondo.
Se llevará, por ejemplo, a 200° en lubo cerrado a la lámpara una
emulsión de engrudo de almidón; o bien se harán obrar sobre el engru­
do de almidón los ácidos minerales diluídos o las diastasas amilo­
lílicas 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 solución acuosa por adición de 2 a
5 volúmenes de alcohol fuerte.

Hay quien sostiene que las dextrinas están doladas de un poder
reductor, aunque débil. Es verosímil que las dextrinas reductoras
sean dextrinas mezcladas con impurezas reductoras: efectivamente,
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El ácido glicurónico puede ser considerado como producto de
oxidación de la glicosa. La glicosa tiene por fórmula

CIFOH-CHOH-CHOH-CHOH-CHOH-CHO;

y el ácido glicurónico, a la constitución

COOII-CIIOII-CIIOI-CIIOII-CIIOII-CIIO.

No se le conoce en estado de libertad química en et organismo• se le
encuentra en la orina bajo la forma de combinaciones fenólicas, equi­
valentes a los fenilsulfatos, ácidos fenilglicurónico, indoxilglicuró­
nico, etc. Sometido a la acción de agentes hidrolizantes, y particu­
larmenle a la de los ácidos minerales diluídos hirvientes, los com­
puestos glicurónicos conjugados con los fenoles son desdoblados en
fenoles y ácido glicurónico.

El ácido glicurónico no fermenta por la levadura de cerveza. En
la fermentación pútrida produce un azúcar C5 o pentosa, la xilosa.

El ácido glicurónico es precisamente muy interesante en cuanto
representa un término de paso entre la glicosa y la xilosa, o sea
entre una hexosa y una pentosa. Partiendo de la glicosa.

COH-(CHOI-l)"-CIFOH

se puede, por oxidación a propósito, obtener el ácido glicurónico

COII-(CHOII)'-COOH y 1FO,

y por oxidación del ácido glicurónico, xilosa y ácido carbónico

COI-(CIIOII)-II y CO°

que también se puede expresar con la fórmula

COH-(CHOI-1)3-Cll20H y C02•

CAPITULO V

SUBSTANCIAS PROTEICAS O PROTEINAS

SUI[ARIO.-I. SUSTANCIAS ALBUMINOSAS.Qué es una substancia albu­
minosa? Homogeneidad del grupo albuminoso : constitución y reac­
ciones de coloración.a. Reacciones de coloración. Algunas reac­
c10nes de colorac10n de las substancias albuminosas: reacción
xantoproteica; reacción del biuret; reacción de Millon · reacción
glioxílica.-b. Acidos aminados o aminoácidos. Nociones' generales
sobre la constitución química de las substancias albuminosas.
Aminoácidos acíclicos, aromáticos y helerocíclicos.-c. Protami­
nas.d. Estado coloidal de las substancia.s coloides. ¿Qué es una
substancia coloide? Coloides minerales v coloides albuminosos·
atenuación del carácter coloidal.e. Clasificación fisiológica de las
substancias albuminosas. Substancias albuminosas naturales, subs­
tancias albuminosas de lransformación.-L Substancias albumino­
sas natrales.a. Reacciones de precipitación, ácidos minerales,
sales neutras, ferrocianuro de potasio acético, alcohol, tanino
acético, ácidos fosfomolíbdico y fosfolúngslico, licor de Brücke
clorhídrico, reactivo de Tanret, ácido pícrico, ácido lricloracético.
Elección del reactivo de precipitación. Las substancias albumi­
nosas naturales son coagulables. ¿Qué es una coagulación? Precipi-

· tación y coagulación. /3. Con.gulación de las substancias albumino­
sas.-Caracleres distintivos ele las albúminas y ele las globulinas.
Valor de estos caracteres. Aplicaciones: ¿una substancia albumi­
nosa natural es una albúmina o una globulina? ¿Cómo se puede
separar una albúmina ele una globulina ?-2. Substancias albumi­
osas de transformación. Cuatro grupos interesantes: a. Substan­
cias albuminosas coaguladas. /3. Alcalialbuminoides y ácidoalbu­
minoides. y. Proteosas. Propiedades de las proteosas: solubilidades
y precipitaciones. Propeplonas y peptonas. Las tres reacciones pro­
peplónicas. Proleosas verdaderas y peptona verdadera. Las bases
de la peplonización. 8. Polipéptidos.

II. PnoTEmos o proteínas coniugadas.-¿Q.ué es un proleido? Cuatro
grupos interesantes: Hemoglobina, glicoproteidos, núcleoproteidos,
paranúclcoproteidos.---0.. Glicoproteidos. ¿Qué es un glicoproteido?
Jfucinas y mucoides. Propiedades principales de las mucinas.
li. Núcleoproteidos. ¿Qué es un mícleoproteido? Sus principales
propiedades. 1. ¿Qué es una nucleína? 2. Acidos nucleicos, bases
nucleínicas o xánticas, bases pirimídicas. 5. Núcleoprotaminas y
núcleohislonas.-c. Paranúcleoproleidos.

II. ALBUMINOIDES o escleroproteinas o proteoides.-Gelatina; elas­
tina.
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Se designan con el nombre de substancias proteicas o pro­
teínas un gran número de cuerpos esencialmente compuestos
de carbono, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno y azufre, que entran
en la composición de los organismos vivientes. No es posible
dar una definición precisa del grupo proteico, dado el estado
actual de la ciencia. Pero podemos admitir que constituyen
una familia natural: fisiológicamente, porque derivan unos de
otros en el organismo; químicamente, porque se encuentran
las mismas substancias en sus productos· de descomposición.

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

!.-SUBSTANCIAS ALBUMINOSAS
O ALBUMINOIDES (1)

1. Son substancias esencialmente compuestas de carbono,
hidrógeno, oxígeno, nitrógeno y azufre (2). La proporción de
estos diferentes elementos varía de una substancia albuminosa
a otra, pero dentro de ciertos límites muy reducidos (3):

C, de 50,6 a 54,5 p. 100
II, de 6,5 a 7,5
N, de 15,0 a 17,6
O, de 21,5 a 25,5
S, de 0,3 a 2,2 ().

(1) Habiendo sido la palabra albuminoide empleada en distintos sentidos por
diversos autores (los alemanes llaman albuminoides a las substancias que en Francia
llaman albumoides), so ha propuesto abandonarla. Pero no se ha propuesto ninguna
palabra para reemplazarla; únicamente se ha propuesto el grupo de las albúminas
~· el grupo de las globulinas; mas como hay que designar el grupo resultante
de la unión muy natural de estos dos grupos, nosotros conservaríamos con mucho
gusto el nombro de grupo albuminoide. Sin embargo, como que este nombro se
puede prestar a confusiones, estamos prestos a designarlo por otro nombre, el de
albuminosos, por ejemplo, o cualquier otro que se proponga.

(2) IIemos indicado cu el Cap. I, págs. 2 y 3, los procedimientos a emplear para
reconocer si una substancia orgánica es nitrogenada o sulfurosa.

(3) El análisis elemental de las substancias albuminosas no es importante desde
el punto de vista del conocimiento de su constitución molecular, de su clasificacron
y de sus relaciones reciprocas. Lo que es importante es el conocimiento de los prmn­
cipales agrupamientos atómicos que entran en la constitución de la molécula'
trataremos de ello mas adelante (véanse págs. 107 y siguientes).

(4) La molécula de substancia albuminosa contiene, por lo menos, dos átomos d%
azufre; efectivamente, una parte de azufre, pero solamente una parte, - pasa a

4
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estado de sulfuro alcalino cuando se trata la substancia albuminosa por una lejía
alcalina. El resto no se puede separar más que por la acción combinada do un
:ilcali cáustico y de salitre a la temperatura de fusión.

Se puede demostrar muy sencillamente la existencia de estos cinco
elementos en la molécula de proteína Un frarrmento d lb• - ·
(l d · , , · . · o e a ummnatec1gramo, por ejemplo), previamente desecado a la estufa a 1100,
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, y después un pedazo de
papel impregnado de acetato de plomo (papel glaseado). EI papel
plúmbico se ennegrece por la formación de sulfuro de plomo negro
(presencia de azufre). EI papel de tornasol se vuelve a· 1 ¡· · d ¡ , . zu por aaccon te 1os , apores amoniacales (presencia de ázoe); los vapores
desprendidos huelen a amoníaco y a cuerno quemado (presencia de
f70%) " ls paredes del tubo se forman pequenas glas de agua
presencia 1e oxigeno y le hidrógeno), 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 diferentes substancias albuminosas dan, bajo la
influencia de ciertos agentes destructores, los mismos produc­
tos de descomposición.

Así es que el vapor de agua bajo presión y a alta tempe­
ratura, los álcalis y los ácidos minerales diluídos (10 por 100,
por ejemplo), a la temperatura de ebullición, descomponen
todas las substancias albuminosas y producen amoníaco, hidró­
geno sulfurado y aminoácidos, que son la leucina (o ácido
aminocaproico), la tirosina (o ácido paraoxifenilaminopropió­
nico), el ácido aspártico (o ácido aminosuccínico), etc. De esta
manera la barita cáustica a elevada temperatura, 150° a 250º,
en un vaso cerrado, descompone todas las substancias albumi­
nosas en amoníaco, gas carbónico, ácido acético, ácido oxálico,
leucinas (ácidos de la fórmula C"JFn + 1N02), leuceínas (ácidos
de la fórmula CH"-INO?), tirosina, etc. Así es como los ál­
calis cáusticos (potasa, por ejemplo) destruyen todas las subs­
tancias albuminosas, produciendo amoníaco, gas carbónico
ácido· acético, ácido oxálico, fenol, indol, escatol, etc. De esta
manera, por putrefacción, todas las substancias albuminosas se
descomponen formando amoníaco, gas carbónico; hidrógeno
sulfurado, tirosina, indo], cscatol, etc. Así también, por úl­
timo, bajo la influencia de las diastasas proteolíticas, las subs­
lancias albuminosas producen diversos produetos, análogos,
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se tendrá ninguna dificultad en mantenerla a la superficie del líquido ácido, de
manera que se formen dos capas distintas, una inferior ácida y una superior alcalina.

(1) Véase nota 1, pág. 102.
(2) EI biuret es una substancia que se puedo obtener partiendo de la urea :

bajo la influencia de agentes convenientes, dos moléculas de urca se juntan per­
diendo una molécula de amoníaco y forman biuret.

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

Con las albúminas naturales, la coloración es menos intensa que con las pro­
teosas y peptonas (L. col. III, Iig. G,). Algunos autores creían antes que esta reacción
era la- característica de las proteosas peptonas, con exclusión de las proteínas
naturales. Es inexacto : todas las proteínas dan la reacción del biuret.

ración amarilla anaranjada, mientras que los copos que hay en las
capas inferiores conservan su coloración ·il l: daman a e canario muy
clara.

Suponiendo una solución de una substancia albuminosa y añadien­
do a ;J c. c. de esta soluc10n de 20 a 50 golas de ácido nítrico fuerte ('1)
unas veces se produce un precipitado, olras no; ello no importa. Se
lleva .ª la ebullición; unas _veces se disuelve el precipitado formado
en frío, otras no; tampoco importa. Así que la ebullición ha durado
algunos segundos, los copos albuminosos en suspensión, o el líquido
albuminoso, toman una coloración amari lla de canario. Después de
enfriamiento, la adición de álcalis cáusticos, de amoníaco cáustico,
por ejemplo, determina la producción de una coloración anaranjada
de los copos o del líquido. Echando amoníaco con precaución dentro
del tubo de ensayo, únicamente las partes superiores se vuelven
alcalinas, porque la solución de amoníaco muy ligera (1) no se mez­
cla sino muy lenta y difícilmente con el líquido subyacente: las
partes inferiores continúan siendo ácidas, y se observan muv clara­
mente en las capas superiores copos o un líquido amarillo anaran­
jado obscuro, y en las capas inferiores, copos o un líquido amarillo
de canario pálido.

2. Reacción del biuret (2).-Cuando se tratan las subs­
tancias albuminosas o sus soluciones por un gran exceso de
lejía concentrada de álcali cáustico fijo (potasa o sosa) y por
una cantidad muy diluída de sulfato de cobre, la substancia
albuminosa o la solución albuminosa se coloran en azul viola-
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(1) Se empleará, por ejemplo, el ácido nítrico de. 36' Baumcí, o sea un ácido de
densidad 1,55. En 100 gms. de este liquido ác1Úo hay 52,8 gms. de ácido nítrico puro;
en 100 c. c. de este liquido hay 70,4 gms. de ácido nítrico puro.

(2) La solución de amoníaco que contiene 20 gms. de amoníaco puro en 100 c. c.
tiene una densidad de 0,92. La solución de amoníaco que contiene 0 gms. de
amoníaco puro en 100 c. c. tiene una densidad de 0,88. Empleando esta última no

si no idénticos, para las diversas subslancius albuminosas, va­
riables, por otra parle, según la naturaleza de la diastasa pro­
ductora.

3. Por último, todas las substancias llamadas albumino­
sas, sea en solución, sea en estado sólido, presentan una misma
serie de reacciones de coloración. Entre estas reacciones de
coloración indicaremos solamente las siguientes, que son las
que se emplean con más frecuencia por los fisiólogos.

a) Reacciones de coloración

a. Reacción xantoproteica. Bajo la influencia del
ácido nítrico, en frío ya, pero mejor en ebullición, las subs­
tancias albuminosas o sus soluciones se coloran en amarillo de
canario muy claro. Bajo la influencia de los álcalis cáusticos,
añadidos hasta que la reacción sea alcalina, las substancias
albuminosas vueltas amarillas poi· el ácido nílrico o sus solu­
ciones amarillentas por el ácido nítrico toman una coloración
anaranjada obscura, a la temperatura ordinaria o a la de ebu­
llición

Con el amoníaco la coloración anaranjada es débil ; se obs­
curece con los álcalis fijos (sosa o potasa cáusticas). (L. col. IV,
mies. T, F,, F,)

La reacción xantoproteica está en relación con las agrupa­
ciones aromáLica (tirosina) e indólica (triplófano) contenidas
en la molécula albuminosa; estas agrupaciones, bajo la in­

, Jluencia del ácido nítrico, forman derivados nitrados amarillos.

Suponiendo una substancia albuminosa en estado sólido; colo­
cándola en suspensión en el agua ; añadiendo a esa agua algunas cen­
lésimas de ácido nítrico fuert e (1), 5 c. c. de agua y 20 a 50 gotas
de ácido nítrico fuerte, por ejemplo, y llevándola a la ebullición, los
copos albuminosos toman rápidamente la coloración amarilla. De­
jándola enfriar y dejando deslizar por las paredes del tubo en que
se ha producido la reacción una solución de amoníaco cáustico, vere­
mos a los copos albuminosos que flotan por las capas superiores del
líquido, alcalinizadas por la solución de amoníaco (2), tomar la colo-
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do o rosado. Esla reacción · permil e · descubrir la presencia
de substancias albuminosas en los líquidos que no contienen
más que el 1 por 10.000 (1). (L. col. III, fig. G,)

Supongamos una substancia albuminosa sólida; se sumerge du­
rante unos momentos en una gran cantidad de solución de sul­
fato ele cobre al I por ·100: loma una coloración muy ligera ele
azul puro (sin mezcla de rosa ni de violeta). Se retira esta substancia
ele la solución cúprica y se sumerge en una gran canl1dacl de lejia
ele sosa cáustica al 50 por -100: veremos la coloración azul pura pasar
al azul violado o rosado, aumentando ele intensidad.

Supongamos una solución albuminosa; añadamos a esta solución
un volumen igual por lo menos, o me¡or aun 4 o J volumenes, de
lejía de sosa cáustica al 50 por -100, y algunas golas de solución
de sulfato de cobre al 1 por 100: veremos al líquido tomar una colo­
ración azul violada. Se puede proceder aún de otra manera : En un
tubo de ensayo se añaden, a algunos centímetros cúbicos (5, por
ejemplo) de lejía de sosa cáustica al 50 por 100, algunas gotas
de solución de sulfato ele cobre al 1 por '100: se obtiene un líqui­
do muy denso (2) ele color azul puro. Si se echa por encima de
este líquido una pequefia cantidad (1 c. c., por ejemplo) de la solu­
ción albuminosa, ésta, mucho menos densa en general, no se mezcla
con el líquido azul. Después de algunos instantes de contacto se ve,
a nivel de la separación de los dos líquidos, una zona de azul viola­
do o rosado, más fácil de reconocer porque está en contacto con
un líquido de un azul puro. Se acelera la reacción imprimiendo al
tubo ligeras sacudidas.

y. Reacción de MIillon.EI reactivo de Millon (solu­
ción de nitrato de mercurio en ácido nítrico nitroso) determina
en las soluciones de substancias albuminosas la formación de
un precipitado blanco. (Se pondrán, por ejemplo, 5 c. c. del
reactivo de Millon en 10 c. c. del líquido albuminoso.) El preci~
pitado dejado en el líquido donde se ha formado toma una
coloración roja de ladrillo, lentamente a la temperatura ordi­
naria y rápidamente a la de ebullición. Las substancias albu­
minosas en estado sólido, sumergidas en el reactivo de Millon,
se coloran de moreno rojizo o moreno violáceo, lentamente a la
temperatura ordinaria y rápidamente a la ebullición. La reac­

(1) Con las sales de niquel se obtiene una reacción comparable a la reacción
del biuret. En las mismas condiciones de medio que las sales de cobre, las sales
de niquel producen una coloración amarilla rojiza o anaranjada rojiza. Las sales
de cobre y las siles de níquel son, por otra parte, las únicas que en estas condi­
ciones dan las reacciones de coloración.

(2) La densidad de la lejía de sosa al 30 por 100 es de 1,265.

ción de coloración de Millon se manifiesta ya en los líquidos
que contengan desde el 1 por 2.500 de substancias albumino­
sas. La reacción de coloración de Millon está en relación con el
agrupamiento tirosina contenido en la molécula albuminosa:
efectivamente, se produce cuando se hace obrar el reactivo
sobre la misma tirosina, y no se produce con las proteínas en
cuya molécula no entra el agrupamiento tirosina (1) (la gelati­
na, que no conliene el agrupamiento tirosina, no da la reae­
ci6n de Millon). (Lám. col. IV, figs. II,, I..)

Para obtener el reactivo de Ml illon, se disuelve una parle de mer­
curio, en peso, en dos parles de ácido nítrico de 1, de ·densidad
(10 c. c. de mercurio en 200 c_. c. de ácido nítrico, por ejemplo),

"primero en frío y después elevando ligeramente la temperatura. Des­
pués de la disolución total del mercurio, se añaden a '1 volumen de
esta solución 2 volúmenes de agua; se deja en reposo durante algu­
nas horas y se separa por decantación el líquido del precipitado, si
se ha producido por la adición de agua.

El reactivo de füllon no debe emplearse más que con los líquidos
que no precipitan las sales de mercuriio. Si, por. ejemplo, se tratase
por el reactivo de Mlillon una solución albuminosa que contuviera una
fuerte proporción 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 poro soluble, la reacción no se producirá con verda­
dera claridad.

a. Reacción glioxilica. Si se lleva a la ebullición du­
ranle unos instantes una mezcla formada de 1 volumen de una
solución albuminosa, 1 volumen de una solución acuosa diluída
de ácido glioxílico (al 2 por 100) y 1 volumen de ácido sulfúrico
concentrado, se produce una coloración violada. (La reacción se
produce a la temperatura ordinaria, pero lentamente.) El lí­
quido violado, convenientemente diluído, tiene un especLro ca­
racterizado por una ancha banda de absorción situada entre las
rayas C y Ji' del espectro solar. La reacción glioxílica está en
relación con el agrupamiento triptófano (generador del indol y
del escatol, que se producen, por ejemplo, en la putrefacción
de las substancias albuminosas) contenido en la molécula al­
buminosa. (L. col. IV, fig. l.) Se produce, por otra parte,
cuando se trata el·riptófano mismo como se han tratado las

{l) Se obtiene de una manera general una reacción do ?,[ilion positiva con todos
los derivados monohidroxilados del benzol. Sí, por ejemplo, se echan algunas golas
del reactivo de,Millon en agua fenicada (agua saturada de fenol, CIIOI), el liquido
se colora de rojo a la ebullición.
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substancias albuminosas. La gelatina, cuya molécula no con­
tiene núcleo indólico, no da esla reacción.

Antes se practicaba esta reacción en la forma llamada reac­
ción de Adamkiewicz: en lugar de emplear dos volúmenes de
ácido glioxílico diluído, se empleaban dos volúmenes de ácido
acético glacial. Se ha demostrado que el ácido acético no inter­
viene en la reacción más que por las impurezas glioxílicas que
contiene generalmente, y solamente interviene cuando contiene
estas impurezas.

Ninguna de estas reacciones, tomada aislamente, es carae­
terística de las substancias albuminosas; por consiguiente, es
necesario, para establecer por medio de las reacciones de colo­
ración la naturaleza albuminosa de una substancia dada, obte­
ner un resultado positivo con los diversos reactivos colorantes,
o por lo menos con los cuatro (1) que acabamos de indicar.

Estas cuatro reacciones de coloración no son las únicas que pre­
sentan las proteínas, pero son las únicas que emplean los fisiólogos,
a causa de la facilidad de su ejecución y de la claridad de sus
resul lados.

Citaremos, pues, sencillamente para recordarlas y porque ellas
revelan la presencia de un agrupamiento hidrocarbonado dentro de la
molécula proteica, las reacciones de Liebermann y de Iolisch.

Reacción de Liebcrmann. Coagulado por el calor el líquido albu­
minoso examinado, y separado el coágulo del líquido en que se ha
producido, es tratado por un gran exceso de ácido clorhídrico concen­
trado fumante, a la temperatura de ebullición, durante cuatro o
cinco minutos. EI coágulo se disuelve poco a poco en el líquido clor­
hidrico, que toma una coloración violada que pasa poco a poco a
parda. En esta reacción se ha producido furfurol a expensas del
hidrato de carbono contenido en la molécula proteica, furfurol que
en presencia de los núcleos fenólicos de la misma molécula da la
coloración violada.

Reacción de Molisch .-A una solución proteica se añaden algunas
golas de una solución alcohólica de naftol-a y se echa este líquido
en un tubo de ensayo, encima de úcido sulfúrico concentrado. A
nivel de la superficie de separación de los líquidos se forma un
anillo violado; la coloración violada invade todo e! líquido cuando se
agita para mezclarlo. Si se substituye el naftol-a por el timol, se
obtiene en las mismas condiciones una coloración rojo carmín. Como
la precedente, esta reacción, en esta forma o en la de las variantes, es

(1) '!'odas 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 núcleo tirosina,_ no
presenta la reacción de Millon.
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la consecuencia de reacciones que se producen entre los agrupamien­
tos aromáticos (juntados en este caso bajo la forma de naftol-a o de
timol) y el furfurol producido por la acción de los ácidos minerales
concentrados sobre los agrupamientos hidrocarbonados contenidos en
la molécula proteica.

(1) Los químicos emplean principalmente, para aislar los diversos agrupamien­
tos constitutivos de las proteínas, la hidrólisis por los ácidos minerales hirvientes,
quo da mejores resultados que los otros procedimientos. Empican principalmente el
ácido sulfúrico al 30 por 100 o el ácido clorhídrico al 40 por 100; recientemente
se ha recomendado hidrolizar las proteínas mediante el ácido fluorhídrico al
20 6 25 por 100, verificándose la transformación en un vaso de plomo sumergido al
baño de Maria hirviente : el ácido fluorhídrico tiene la ventaja, sobre los ácidos
sulfúrico y clorhídrico, de respetar mejor que ellos los agrupamientos derivados
de las proteínas. La hidrólisis fluorhídrica no va acompailada de un desprendi­
miento considerable de amoniaco y do la producción de cuerpos alquitranados,
que son indicio de una alteración profunda on las hidrólisis sulfúrica y clorhídrica.
No destruye los ácidos monoamidados y diamidados; respeta mejor los hidrocar­
bonos Y las bases púricas, guanina y adenina, que no son destruidas ni oxidadas
como con el ácido sulfúrico. ·

(2) En la hidrólisis de las proteínas por los ácidos o por los álcalis se produce
amoniaco; en la hidrólisis de las proteínas por las diastasas digestivas no se
produce amoníaco; en la desintegración de las proteínas en el organismo viviente
se Produce muy verosímilmente amoníaco : efectivamente, en la orina se encuentran
sales amoniacales y urea, proveniendo una parte de ésta de la transformación
Intrahepática de los compuestos amoniacales de la sangre.

b) Acidos amidados o amidoácidos

Actualmente no es posible dar una fórmula de constitución
de las substancias albuminosas; efectivamente, aún no se co­
nocen todos los agrupamientos atómicos que entran en la com­
posición de su molécula, en extremo compleja; tampoco se
conocen las proporciones relativas de los agrupamientos actual­
mente aislados, y menos aún se conocen las relaciones quími­
cas de estos agrupamientos. Sin embargo, se han podido sepa­
rar de la molécula albuminosa, por medios apropiados, cierto
número de cuerpos de composición simple y conocida, cuerpos
que presentan evidentes relaciones con los productos de des­
asimilación de las substancias albuminosas del organismo, y
que por esta razón interesan la atención del fisiólogo.

Estudiando los productos de desdoblamiento de las subs­
tancias albuminosas, y más en general de las proteínas, por el
vapor de agua sobrecalentado, por los álcalis cáusticos o por
los ácidos minerales hirvientes (1), por la tripsina pancreática
y otras diastasas proteolíticas, y por los agentes de la putre­
facción, se ha descubierto la existencia de muchas substancias,
entre las que las más importantes (2) desde el punto de vista



fisiológico (pero no las únicas, pues sólo representan el 80
por 100 del peso de la materia descompuesta) son los amino­
ácidos, o sea subslancias que poseen la función aminada y la
función ácida (1).

Eslos aminoácidos pertenecen, unos a la serie acíclica, o'tros
a la serie aromática y otros a series heterocíclicas.

Todos aquellos cuya fórmula de constitución ha podido es­
ablecerse responden al esquema general.

RCH(NI)COOII,
guiente

en el agua (se disuelve en 4 ó 5 partes de agua), insoluble en
el alcohol absoluto y en el éter seco, muy débilmente soluble
en el espíritu de vino hirviente.

Es el ácido iz aminoacético.

CIF(NH2)-COOH.

Si se expresa la fórmula de la glicocola en la forma si-
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H-CH(NH2)-COOH,
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estando el agrupamiento NIF fijo en el eslabón preterminal de
la cadena o, si se prefiere de olro modo, estando fijo el grupo
NI sobre el carbono adyacenle al grupo carbonilo; R es un
radical acíclico aromúlico o heterocíclico.

l. AMu1oícIos ACÍCLICOS

Eslos aminoácidos son: unos monoaminoácidos, otros dia­
minoácidos y otros aminoácidos sulfurados.

a) Monoaminoácidos

se ve que la glicocola representa el más
ücidos aminados posibles, en el que la
radical R de la fórmula general ha siclo
reemplazada por H.

Lo que equivale a decir que lodos
los ácidos aminados derivados de las
proteínas son glicocolas substituídas.

La ala.nina. existe en la mayoría ele
las proteínas. Es el ácido a aminopro­
piónico:

CI"CII(NI1")COOII.

sencillo de todos los

La naturaleza· y las proporciones ele estos cuerpos varían
según la naturaleza de la substancia albuminosa considerada.
Las principales son: la glicocola, la alanina, la valina, la leu­
cina, la isoleucina, la serina, el ácido aspártico y el ácido
glutámico.

Estos compuestos se reúnen a veces en dos grupos· según
sean ácidos monobásicos o bibásicos. El primer grupo, que se
denomina grupo de la leucina, comprende los seis primeros
ácidos aminados; el segundo grupo, que se denomina grupo
clel ácido aspártico, comprende los dos últimos.

La glicocola (o la glicina) ha sido obtenida entre los pro­
ductos de hidrólisis de la gelatina y de la mayor parte de las
proteínas. Es particularmente abundante en la gelatina; no se
la encuenlra en las albúminas ni en la caseína.

La glicocola es una substancia cristalizable, muy soluble

(1) Se les puede considerar como anfóteros, habiéndose empleado esta palabra
para designar las substancias que obran sobre un reactivo indicador, y en particular
sobre el tornasol, a la vez como ácidos débiles y como bases débiles, c¡uo enrojecen .
débilmente el papel de tornasol y azulan ligeramente el papel rojo de tornasol.

Es una substancia cristalizable, iá- Fig. 52.- Leucina.
cilmenle soluble en el agua, insoluble
en el alcohol absoluto. La solución acuosa presenta el po­
der rotatorio derecho; por esto se la designa a veces como
d-alanina.

Muchas substancias de las que se engendran por hidrólisis
de las proteínas pueden ser consideradas como derivadas de la
alanina: la serina es una oxialanina; la cisteína es una tioala­
nina; la fenilalanina es una fenilalanina; la tirosina es una
paraoxifenilalanina; el triptófano es una indolalanina; la histi­
dina es una imidazolalanina.

La valina, menos imporlante que los precedentes amino­
ácidos, ha sido extraída de los productos de hidrólisis de la
gelatina, de la caseína, de la queratina, etc. Es el ácido a ami­
noisovaleriánico.

(CI-13)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 mayoría de
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El ácido glutámico, que también se encuentra entre los pro­
ductos derivados de las proteínas, es igualmente un ácido bibá­
sico : es el ácido a aminoglutárico

COOH-CH2-CH2-CH(NH2)-COOH.

b) Diaminoácidos

Los principales ácidos diaminados derivados de las proteí­
nas son el ácido diaminoacético, la lisina, la ornitina y la
arginina.

Estos diversos cuerpos constituyen el grupo de la arginina.
El ácido d-iaminoacético (1).

NH°NRi>CH-COH

encontrado entre los productos de desdoblamiento de la caseí­
na, es interesante a causa de sus relaciones posibles con la
alantoína. Experimentos fisiológicos demuestran que diversos
aminoácidos introducidos en el organismo se transforman, por
la adición del ácido ciánico CONH, en compuestos llamados
ácidos uraminados; si se admite tal transformación por el
ácido diaminoacélico, este último daría el ácido alantoico

NH- CO-- NH'
1

CH - COOH
1

NH- CO -NH'

del que la alantoína es un anhídrido
NH-00-NH

1 1
CH CO

1
NH- 00 - NH2

La lisina es un ácido 1-5 diaminocaproico
CH2(NH2)-CH2-CH2-CH2-CH(NH2)-C02H.

Se la encuentra entre los productos de transformación de la
caseína por el ácido clorhídrico. Presenta. gran interés a causa
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las substancias albuminosas, es un ,foido aminocaproico. .
Se tl·ene e t L't ., l , . . 'es, s1.,.' ·n cuenta su constitución, el ácido a aminoisobui]
acético o a aminoisocaproico.

(CI) CH-CIF-CH(NIP)-C00H.

La leucina cristaliza cuando se prepara pura, pero tal como
se obtiene en las proteólisis, se presenta generalmente en forma
de nódulos o de bolas formadas de hojas dispuestas en capas
concéntricas. La leucina es bastante soluble en el agua y en el
alcohol. Sus soluciones acuosas tienen un poder rotatorio iz­
quierdo.

La isoleucina, producto de desdoblamiento de numerosas
substancias albuminosas por el páncreas, es también un ácido
aminocaproico; es, según su constitución, el ácido 33 metilelil
a ammopropon1co

HE. o
CHª >CH - CH(NH-) - CO0H.

La serina, extraída primeramente de los productos de des­
doblamiento de las proteínas de la seda, ha sido encontrada
después en diversas proteínas. Es interesante principalmente por
sus relaciones químicas con la alanina y con la cistina (véase
más adelante, pág. 113). Es un cuerpo que a la vez es ácido,
amina y alcohol ; es un ácido oxaminado : es el ácido o: amido
~ oxipropiónico.

CIF0H-CH(NH2)-C00H

No se diferencia de la alanina o ácido o: aminopropiónico
CH3-CH(NIP)-C00H

más que por la substiLución de I por OH en el grupo CH.
El ácido aspártico (1), que existe entre los productos de

hidrólisis de las proteínas por los ácidos o por el páncreas, es
un ácido aminosuccínico. Deriva de un ácido bibásico, el ácido
succínico. Su fórmula de constitución es

C00H-CIF-CH(NW)-C00H .
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(1) La glicocola, la alanina, la valina, la lcucina, la isoleucina y la serina n~
tienen los caracteres de ácidos; los ácidos aspártico y glutámico tienen, porbe
contrario, estos caracteres de un modo evidente : los nombres que llevan estas su

5
•

tancias indican bien esta diferencia.

(1) El ácido diamidoacético no tiene los caracteres de un ácido; sería, por lo
tanto, conveniente que poseyera otro nombre que el que se le ha dado, el cual indica
su estructura, pero no su carácter.



2. AMINOÁCIDOS AROMÁTICOS

dentemente indicados, dan a comprender. la extrema impor­
tancia de este cuerpo.

Los dos aminoácidos aromáticos más interesantes que se
encuentran entre los productos de hidrólisis de las proteínas
son la fenilalanina y la tirosina.

La f enilalam:fow es el ácido B fenil a aminopropiónico
CºI-l5-ClF-CH(NIP)-COOJ-I.

Contiene, como aparece claramente en esta fórmula, un
núcleo fenílico C6IP. Resulta de la substitución de H por el
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c) Aminoácidos sulfurados

El que mejor se conoce de eslos cuerpos es la cistina, que
se encuentra enlre los productos derivados de las proteínas y,
excepcionalmente, en la orina.

La alanina o ácido a aminopropiónico

CIP-CH(NI-!2)-COOH

y la serina que resulta de la subslilución de H por OH en CI,
o sea

CIJ20I-I-CI-I(NIP)-COOH

existen, como hemos v_islo, enlre los productos de destrucción
de las proteínas. Si en el agrupamiento alcohólico de la serina
se substituye O por S, se obtiene la cisteína '

CH2SH-CI-I(NII2)-COOH.

Este compuesto no existe entre los derivados de las proteínas.
La cistina que se encuentra entre ellos puede ser considerada
como resultado de la unión de dos moléculas de cisteína. Su
fórmula de constitución es

S- CH" CH(NH%- C0OH
1
S- CH? - CH(NH")- C0OH

Esta cistina es, pues, un ácido bibásico diuminado.

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

CI-FNII2-(GH2)ª-CIFNH2•

Sometiendo la lisina a la acción de los agentes de la putrefac- ·
ción, se produce la cadaverina ; ahora bien, esta tomaína se
forma en la putrefacción de las substancias albuminosas, lo
que confirma la existencia del grupo lisina en su molécula.

La 01·nitina es un ácido 1-4 diaminovaleriánico
CII2NIF-CH2-CH2-CHNH2-C02H.

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 ácido benzoico. Cuándo se inyecla a los mamíie­
ros ácido benzoico, aparece en la orina bajo la forma de ácido
hipúrico o benzoalo de glicocola, arrastrando así, y preser­
vándola de las transformaciones que sufre normalmente en el
organismo, a la glicocola, que hemos visto derivar in vitro
de las substancias albuminosas. Cuando se inyecta a los pá­
jaros el ácido benzoico, se encuentra en la orina el ácido orni­
túrico o benzoato de ornitina; se puede, pues, admitir por
analogía que en los pájaros el ácido benzoico ha preservado de
la destrucción a un eslabón desprendido de la molécula albu­
minosa, la ornitina.

La arqinina COI4NO"? es uno de los productos más inte­
resantes entre las substancias derivadas de la hidrólisis de las
proteínas. Esta arginina, tratada por el hidrato de barita en
ebullición, se transforma en urea y en ornitina, por fijación
de los elementos de una molécula de agua; esta misma trans­
formación 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 resultante de la unión de la
ornilina y la cianamida CN-NI-F, con las cuales se ha reali­
ado su síntesis. Su conslil ución es, pues,

NH'
)c-NH-(CH2)8 CH(NH2) C02H.

NH Z

La existencia en la molécula de arginina del agrupamiento
NI- NI°gl , que se diferencia poco de la urea C0 ,ysu
\ NI NI

naturaleza de ácido aminado, que la une a los cuerpos prece-
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Fig. 55. -Tirosina.

(1) Entre los productos de la putrefacción de las substancias albuminosa°,f
encuentran, algunas veces por lo menos, el ácido paraoxifenilacético y el ác
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Ac. fenilacético

Ac. paraoxifenllneético
CH·-CH"-COH

fenilacético, que dependen, respectivamente, de la tirosina y de la fenilalanina de
un modo intimo, como se ve por la comparación de sus fórmulas de constitución :

O OH< H C4H4<
CI" ·1c0·H CH-CH(NHE-COH

tirosina
CH-CH"-CH(NHA-COI

fenilalnina

Puede ser considerada como un ácido pirrolidincarbónico,
derivado de la pirrolidina:

CH' - CH'
NH< [

CH_2 - CH3

agrupamiento atómico importante, vecino del grupo pirrol:
CH-CH<_da

que encontraremos en la constitución de la hemoglobina.

3. AMINOíCIDOS IIETEROCÍCLICOS

Los aminoácidos heterocíclicos están representados, entre
los productos de. hidrólisis de las proteínas, por la prolina y
la oziprolina, por el triptófano y por la histidina.

La prolina se encuentra en los productos de hidrólisis de
todas las proteínas. Responde a la fórmula

C5Il"N02

o a la fórmula de constitución:

CH' CH'
NH< J

. CH C02H-CH2•

Como se ha dicho precedentemente, a la presencia del agru­
pamiento tirosma en la molécula de las substancias proteicas
es a la que éstas deben su propiedad de dar la reacción de
Millon (pág. 104). La tirosina en estado de libertad química <la
una reacción de Millon muy clara. (L. col. IV, fig. H•. )

La tirosina es poco soluble en el agua, y por esto se precipi­
ta, generalmente, en forma cristalina en los líquidos acuosos
en que es engendrada por la proteólisis.
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que se encuentra como producto de desdoblamiento de la ma­
yoría de las proteínas (pero no de la gelatina) y que se reco­
noce fácilmente por el aspecto de sus brillantes agujas crista­
linas, agrupadas en fascículos, es un ácido paraoxifenil a ami- ·
nopropiónico

C6H'(OH)-CII2-CH(NIF)-COOH.

Contiene, como indica la fórmula, un núcleo fenólico
C6IPOH.

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

agrupamiento fenil CI" en el grupo CI-13 de la alanina o .ácido
a aminopropiónico

CI-13-CH(NIF)-COOH.

La tirosina, uno de los cuerpos más antiguamente conoci-·
ciclos entre los productos de desdoblamiento de las proteínas,
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o
C.CH(NH"). CH'.-CO'H

/y cu
/
NH

por lo que es un ácido indolaminopropiónico, o una indol­
alanina.

Como ya se ha dicho, a In presencia del agrupamiento
lriplófano en la molécula ele las substancias proteicas deben

CH

(1) El indo! re_sponde a la constitución CGH4 (),CH; el escatol o metil-.

C.CH3 NH

indol, a la constitución C6H'()CH; el 1icido escatolcarbón!co, a la constitución

C.CHA NH C.CII"

C0H4 ~')C.C02H, y el ácido escatolacético, a la constitución C6H• () C.CH'.CO'H-

NH NH .
Bajo la influencia de las bacterias intestinales, se pasa del tript6fano al."""?'

por las substancias siguientes : triptófano, ácido indolacético, escatol, ácido ID
carbónico, indo!.

La oziprolina se diferencia únicamente por O de más.
Su fórmula es:

C·H"NO"
Es el ácido oxipirrolidincarbónico. Su fórmula de consti­

tución no está aún definitivamente establecida.
El triptófano o proteínocromógeno, que se encuentra entre

los productos de la digestión tríptica de las substancias albu­
minosas, es interesante a causa de sus relaciones químicas
con el escatol y el indol (1), cuyos derivados se encuentran
entre los productos de putrefacción de las substancias albu­
minosas y en la orina normal : entre los productos de putre­
facción se encuentran el ácido escatolacético y, al menos algu­
na vez, el ácido escatolcarbónico y el ácido indolcarbónico; en
la orina se encuentra el ácido indoxilsulfúrico. Las recientes
investigaciones químicas conducen a dar al triptófano una de
las fórmulas constitutivas siguientes:

C.CH2.CHNH2-CO'H

ce y
"'-/
NH
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éstas su. propiedad de da: la reacción glioxílica (pág. 105).
La gelatina y las protaminas, que no contienen triptóiano,
no dan esta reacción. El triptófano aislado da la reacción
glioxílica.
" La histidina, por último, según recientes investigaciones,
tiene la fórmula ele constitución siguiente:

HC=C-CH·CH(NH?) C0OH
I 1

HN N

<
CH

Es una iminazolalanina; y así se manifiesta el parenlesco
químico de esta histidina con las purinas, por lo que se las
puede considerar lambién como derivadas del imidazol (véase
página 151). ·

El cuadro siguienle contiene los datos numéricos relativos
a la proporción de los diferentes aminoácidos que entran en
la conslitución de algunas proteínas:

100 gramos de proteína contienen:

Se han obtenido, por último, de algunas substancias albu­
minosas (ovalbúmina y ovoglobulina, por ejemplo), pero no
de todas (la miosina y el fibrinógeno no las contienen), subs­
lancias reductoras pertenecienles al grupo de los azúcares
en cantidades variables de 1 a 10 por 100. Pero el estudio

Suero- Suero-
albiunina globulina Caseína Gelatina Queratina Elastina

Glicocola. 0,00 y y9 0,00 16,50 0,54 25,750,0
Alanina 2,68 2,22 O,!JO 0,80 1,20 6,58
Leucina 20,00 18,70 10,50 2,10 18,50 21,58
Prolina ·1,04 2,76 5,10 5,20 5,60 1,74
Fenilalanina 5,08 5,84 5,20 0,40 5,00 5,89
le. glutámico 1,52 2,20 10,70 0,88 5,00 0,76
Ac. aspárlico 5,12 2,54 1,20 0,56 2,50
Cistina 2,50 0,67 0,06
Serina 0,60 0,25 5,70
Oxiprolina 0,25 5,00
Tirosina. 4,50 0,68 0,54
Lisina 5,80 2,75
Histidina. 2,5!l 0,40
Arginina. 4,8 7,62 ) 9 0,50-0
Triptófano indicios indicios 1,50
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de estos productos hidrocarbonados del desdoblamiento de
la molécula albuminosa está aún poco adelantado: sólo se ha
podido caracterizar la glicosamina (denominada en otro tiern­
po quitosamina). Bástenos, pues, el haber indicudo su exis­
tencia y el recordar que es a su presencia a lo que las substan­
cias albuminosas deben el poder de presentar las reacciones
de Liebermann y de Molisch (. pág. 99).

Existen en la molécula albuminosa otros agrupamientos
más o menos importantes, pero su estudio está únicamente
esbozado y su importancia fisiológica solamente sospechada.
Por esto no trataremos de ellos aquí.

c) Protaminas

Se ha estudiado un grupo· importante de substancias, llamadas
protaminas, que se han considerado, y con fundamento, como subs­
tancias albuminosas reducidas a la estructura más sencilla posible,
de las que las substancias albuminosas naturales ordinarias ·podrían
ser consideradas como derivadas por asociación de los agrupamientos
atómicos suplementarios. Las protaminas son substancias que se ex­
traen de la lechecilla de los pescados (1); los principales representan­
tes de esta clase de cuerpos son: la salmina (del salmón), la estu­
rina (del esturión), la clupeína (del arenque), la ciclopterina (del
ciclóptero), la escombrina (de la caballa), la ciprinina (de la carpa),
la crenilabrina (del crenilabrus), etc.

Son substancias ricas en ázoe (encierran un 50 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 reacción del biuret, pero no dan las otras reacciones colorantes
de las proteínas (únicamente la ciclopterina da la reacción de Millon;
efectivamente, contiene el agrupamiento tirosina).

Si se someten a la acción de los agentes hidrolizantes la clupeína,
la salmina y la ciclopterina, que son las más sencillas de las prota­
minas conocidas, se obtienen esencialmente la arginina y el ácido
monoaminovaleriánico, y accesoriamente algún otro ácido monoam1-
nado. Cuando se hidroliza la crenilabrina se obtienen esencialmente
la arginina y la lisina, y accesoriamente algunos ácidos monoamina­
dos. Cuando se hidroliza la esturina se obtienen esencialmente el
ácido monoaminovaleriánico y tres bases, la arginina, la lisina Y la
histidina.

(1) Las protaminas 110 están siempre en estado de libertad química en la leche
cilla de los pescados. Existen casi siempre, o por Jo menos muchas veces, en esta~o
de combinación con las substancias proteicas, teniendo los caracteres generales e
la histona (véase pág. 152).

Estas tres bases contienen lo que ordinariamente se llama el grupo
de las bases herónicas, así denominadas porque contienen seis átomos
de carbono en su molécula :

arqinin@ CIINO", tisin@ CIIN?O-, histidina C1"NO=.

Las protaminas producen, bajo la influencia de los jugos digesti­
vos y en particular ele los líquidos· trípticos, unos cuerpos llamados
protonas, que se diferencian ele las protaminas por algunas propie­
dades de precipitación en menos y que son a las protaminas lo que
las proteosas son a las substancias albuminosas. Estas protonas pro­
ducen por hidrólisis los mismos productos que las protaminas.

Como los mismos productos de hidrólisis se encuentran, por una
parte, en las protonas, que resultan de la acción de los fermentos
digestivos sobre las protaminas, y, por otra parte, acampanados de
otras substancias albuminosas, se puede admitir que las protaminas
resullan de la unión de varias moléculas de protonas, formadas por
la unión de uno o varios ácidos monoaminados con una o varias bases
hexónicas, Y que, por otra parte, las substancias albuminosas pueden
ser consideradas como formadas de un núcleo protamínico, en el que
se han injertado cierto número de los agrupamientos señalados prece­
dentemente.

d) Estado coloidal de las substancias albuminosas

Las substancias albuminosas son substancias coloides. ¿Qué
es una substancia coloide?

Algunas substancias, tales corno las sales metálicas, el
cloruro de sodio, por ejemplo; tales como los azucares, la
glicosa, por ejemplo, etc., poseen la propiedad de atravesar
las membranas de papel pergamino (1), de dial?zar: suponga­
mos separados por una membrana de papel pergamino agua
destilada, por una parte, y una solución de sal o de azúcar,
por otra; la sal o el azúcar no tardan en atravesar el perga­
mino para extenderse por el agua destilada. Debido a que las
substancias que poseen la propiedad de dializarse pueden,

(1) Se obtiene el papel pergamino tomando un buen papel de filtro bien homo­
géneo y sumergiéndolo durante algunos minutos en una mezcla enfriada de dos
partes de ácido sulfúrico concentrado y una parte de agua; se lava en seguida en
mucha cantidad de agua y se deja secar. 1 '

Es conveniente, antes de emplearlo, comprobar que este papel pergamino no
• '. • • • 4, debe poderse pasar por unapresenta fisuras ni agujeros. Una esponja moja4a .,

d · · ¡ 'd an por la otra cara. Si se cmp eae las caras sin que las gotitas líquidas aparezca 1 1did
el intestino dializador (fig. 35), se debe poder llenar de agua, estando suspendl"?
en el aire con las dos aberturas en alto, sin que las gotitas liquidas aparezcan e
la superficie extorna del intestino.
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(1) Hay excepciones a esta regla : los pigmentos de la sangre (hemoglobina Y
oxihemoglobina) no son dializables; pueden, no obstante, obtenerse en forma cris­
talina, , por Jo menos en ciertas especies animales, con la mayor facilidad. Se
han podido obtener también albúminas vegetales, que poseen propiedades coloides
típicas, en una forma cristalina mu clara y muy regular (fig. 36).
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Fig. 36. - Cristales de sueroalbümina (según Gruzewska).

Las soluciones acuosas de las substancias coloides son ge­
nera]mente precipitadas por las sales (por sales y cantidades
de sales vanables según la naturaleza ele estas substancias). en
este caso se presentan bajo la forma ele un precipitado en co­
pos, ligero, amorfo.

En la química mineral se ven casos de soluciones coloides:
tales son las soluciones de sílice soluble, de aluminio soluble,
de hidrato de hierro soluble. Si, por ejemplo, se echa en un

exceso de ácido clorhídrico una solución diluída de un silicato
alcalino, la sílice separada no precipita y queda en solución,
aunque desaparezca la totalidad del ácido clorhídrico por la
diálisis: se obtiene así un líquido ligeramente opalescente, que
presenta cierto número de propiedades que se encuentran en
las soluciones de substancias albuminosas y en las soluciones
coloides en general. Estas soluciones, que se mantienen lím­
pidas durante semanas y meses cuando no contienen impure­
zas salinas, precipitan la sílice en forma amorfa, gelatinosa,
cuando se les añade una pequeña cantidad en solución; para
una misma sal, la precipitación de la sílice es tanto más rápi­
da cuanto mayor es la cantidad de sal; para sales distintas,
Y considerando únicamente las sales alcalinas y las alcalino­
térreas, estas últimas, en iguales proporciones, tienen un poder
precipitante más enérgico que las primeras.

Se puede admitir que las soluciones de alúmina soluble y

Fig. 55. -- Intestino dializador
Tubo de papel pergamino.

Fig. 34. - Dializador de Graham. Hoja
de papel pergamino atada con un bra­
mante a un vaso cónico truncado de
cristal.

en general, obtenerse fácilmente bajo la forma cristalin
las llama cristaloides. 1a, se

Otras substancias, como el engrudo de almidón el r .
geno, las substancias albuminosas, ele., no dializan': nog;~o­
den atravesar una membrana de papel pergamino para ¡j,,ers l ·id 'o - ' USO!­rse en un 1qm o que baña la otra cara de esta membr:
Estas snbst, s. :. - 'ana.

S u s ,ancias, que, contrariamente a las precedentes
pueden, en general, obtenerse , no
en forma cristalina (1), se lla­
man substancias coloides. Esta
palabra indica que son pare­

cidas a la cola (o gelatina), que en un principio se Lomaba
como tipo para su estudio.

Si en un vaso se pone una solución salina y más general­
mente una solución de una substancia cristaloide y se hace
llegar por encima agua destilada, empleando artificios que
eviten la mezcla de los dos líquidos, la substancia cristaloide
difunde rápidamente de su solución. al agua superpuesta de
modo que no tarda en encontrarse en las mismas proporciones
en todas las partes del medio. En una solución de albúmina,
por el contrario, y más generalmente en una solución de coloi­
des, la difusión se efectúa con gran lentitud.

Las substancias coloides dan, en general, soluciones opa­
lescentes: tales son las soluciones de glicógeno, de engrudo
de almidón y de algunas substancias albuminosas.



de hidrato férrico soluble presentan las mismas propiedad
generales que las soluciones de sílice.

opalescencia de la solución, no diálisis de la substancia
disuelta, precipitación en copos o gelatinosa de esta substan.
cia por adición de sales neutras, más fácil y más rápida, en
iguales proporciones, por· las sales alcalinotérreas que por
las sales de los álcalis, he aquí las propiedades comunes
las soluciones de los coloides orgánicos, en particular a las
soluciones de las subslancias albuminosas. ·

Sin embargo, hay que recordar que las propiedades coloi­
dales en general no son tan manifiestas en las substancias albu­
minosas como en los coloides minerales. Efectivamente, si los
coloides minerales son precipitados por todas las sales mine­
rales, aun en débiles proporciones de ellas, los coloides orgá­
nicos, en particular las sübstancias albuminosas, no son preci­
pitados más que por cantidades bastante considerables de sa­
les, variables según la especie albuminosa considerada, hasta
tal punto que se pueden saturar ciertas soluciones albuminosas
con algunas sales, sin producir la precipitación.

Por ello se ve que entre los coloides minerales y los coloi­
des oro-únicos hay una diferencia cuantitativa; pero hay tam­
bi6n una diferencia cualitativa. Cuando por adición de una
cantidad conveniente de una sal neutra se han precipitado de
su solución acuosa la sílice, la alúmina, el hidrato férrico, no
se les puede volver a disolver directamente en el agua quitán­
doles el líquido salino precipitante: la reacción, se dice, es
irreversible; cuando, por el contrario, se ha precipitado, por
adición de una cantidad conveniente de una sal neutra, una
solución 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,
según la naturaleza de la substancia: la reacción, se dice, es
reversible. Por lo tanto, no estaría apropiado aplicar a los
coloides orgánicos, sin comprobación, las conclusiones sacadas
de estudios hechos sobre coloides minerales, e inversamente.
Aproximar las dos categorías de coloides es conveniente; con­
fundirlas sería un grave error.
Las substancias coloides están verdaderamente disueltas

en el agua como el cloruro de sodio está disuelto en una solu­
ción salina? ¿lo están más bien en estado de suspensión homo
génea, y su precipitación por las sales no es más bien un9,"",
ple aglutinación de partículas existentes ya en estado sólito.

(1) Las soluciones do las substancias proteicas atraviesan íntegramente los
filtros de papel; no atraviesan los filtros de porcelana más que abandonando una
Darte de la substancia disuelta, más o menos considerable según la composición del
filtro; no atraviesan absolutamente la membrana de pergamino artificial.

Antes de dar una respuesta definitiva a estas preguntas,
señalemos los hechos siguientes: Si se filtra mediante porce­
lana una substancia coloide, una porción considerable de esta
substancia es retenida poi· el filtro (1), como si estuviese for­
mada por partículas de tamaño demasiado grande para pasar
a través de sus poros. Si se agita o se revuelve con agua desti­
lada una cantidad de arcilla muy fina, y luego se deja en repo­
so para separar las partes pesadas, se obtiene un líquido le­
choso, formado por pequeñísimas partículas de. arcilla en sus­
pensión; ahora bien, este líquido, que no contiene en absoluto
arcilla disuelta, presenta las propiedades de las soluciones
coloides; en particular es rápidamente aglutinado por la adi­
ción de pequeñas cantidades de sales neutras de álcalis o por
pequeñísimas cantidades de sales neutras alcalinotérreas. Si
se disuelve en cloroformo palmitalo de miricilo, extraído de
la cera ele abejas, y se mezcla esta solución clorofórmica con
varios volúmenes de alcohol absoluto caliente, se· obtiene un
líquido que, mantenido a 45° y dejado caer gota a gota en un
exceso ele agua hirviente, <la lugar a la. formación de una
emulsión homogénea, estable, de la que se pueden separar
fácilmente el alcohol y el cloroformo mediante el calor. Ahora
bien, esta emulsión estable presenta las propiedades de la
emulsión de arcilla y, como ella, es opalescente y aglutinable
por muy pequeñas cantidades de cloruro de sodio o de calcio.

Estos hechos tienden evidentemente a apoyar ·la hipótesis
de un estado de suspensión fina y homogénea de las substan­
cias en solución coloidal. Pero sería imprudente tal vez sacar
la conclusión, ele una manera cierta, de que las substancias
albuminosas están en sus soluciones, siempre y únicamente,
en estado de suspensión. Efectivamente, al lado de las subs­
lancias albuminosas que dan soluciones coloides típicas, como
las globulinas de la sangre, hay. otras que dan soluciones que
presentan poco más o menos los caracteres de las soluciones
alcalinas, como los polipéptidos ; éstos producen, en efecto,
soluciones no opalescentes, dializables y no precipitables por
la mayoría de las sales neutras de álcalis o alcalinotérreas.
Ahora bien, entre las globulinas de la sangre y los polipépti­
dos hay una serie ininterrumpida de substancias que forman
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soluciones en las cuales el carácter coloide disminuye de la
una a la siguiente, sin que sea posible discernir en esta serie
ninguna disconlinuidad .

t
Hay. ~ue recordar ei hecho, en extremo importante, de la

«tena@ mayor o menor del carácter coloidal en algunas es­p, ª. m
1
mmosas. Ba~ándose en esta atenuación del caráe­

er coloidal, y en particular en la precipilabilidad mayor o
menor de las diversas substancias albuminosas por las sal
neutras de álcalis o alcalinolérreas, se ha establecido la sep:~
ración, de estas substancias.

Las soluciones coloidales se nos presentan como términos de trán­
sito entre las suspensiones verdaderas y las .soluciones verdaderas.

Si se agitan en el agua polvos muy finos, de arcilla, de negro de
humo, caolín, etc., se obtienen suspensiones bastante estables que
un examen superficial confundiría con sistemas homogéneos, es decir,
con aquellos en los cuales no existen elementos distintos unos de otros.
Pero el examen microscópico revela partículas en· suspensión en un
líquido y el filtro retiene estas partículas en suspensión.

Las soluciones verdaderas (solución de sal, de azúcar, ele.) son, por
el contrario, sistemas homogéneos; el examen microscópico no re­
vela nada que esté en suspensión en un líquido y la filtración no
separa ningún elemento.

En cuanto a los líquidos coloidales, conviene hacer de ellos dos
grupos, los coloides de suspensión (que se denominan también sus­
pensoides o coloides hidró[obos) y los coloides ele emulsión (que
también se denominan emulsoides o coloides hiclró[ilos).

Los coloides de suspensión son los coloides minerales. Son, en
verdad, suspensiones que sólo difieren de las suspensiones verdade­
ras por la pequeñez de las partículas en suspensión. Estas partículas
están claramente separadas del líquido que las embebe. Estos coloides
son eminentemente inslables: cantidades muy pequeñas de sal los
precipitan y esta precipitación es irreversible, es decir, que el preci­
pitado engendrado no se vuelve a poner en suspensión coloidal cuan­
do se diluye el líquido por adición· de agua destilada.

Los coloides de emulsión son los coloides orgánicos y, por
ejemplo, las soluciones de substancias proteicas. Representan
sistemas menos heterogéneos que los precedentes: las partí­
culas no son rigurosamente distintas del líquido que las em­
bebe más o menos abundantemente. Esta hinchazón de las
partículas por el líquido confiere a este último una viscosidad
muy manifiesta que destaca violentamente de la licuación de
los coloides de suspensión. Esta imbibición de las partículas
por el agua hace que estos coloides se parezcan menos a una
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suspensión de un sólido en un líquido que a una suspensión
de un líquido dividido al extremo en otro líquido, es decir, a
una emulsión. Sin embargo, no asemejemos esta emulsión a
las emulsiones grasosas, pues en éstas las partículas de gra­
sas son claramente distintas del líquido, mientras que los co­
loides de emuls10n se confunden en la periferia de sus partí­
culas más o menos íntimamente con el líquido.

~stos coloides de emulsión son mucho más estables que los
coloides de suspensión ; cuando por adición de fuertes propor­
ciones de sales se les precipita, las partículas precipitadas
arrastran mucho liquido con ellas; la precipitación es rever­
sible, desapareciendo el precipitado cuando se añade agua des­
tilada en abundancia. o

Notemos, por último, que los coloides de emulsióndismi­
nuyen fuertemente la tensión superficial del agua, mientras
que los coloides de suspensión no la modifican.

En algunas soluciones coloidales (coloides de suspensión)
el microscopio ordinario (cuyo límite de visibilidad correspon­
de a 100 11·\J· ó sea 100 millonésimas de milímetro) permite re­
conocer partículas en suspensión (emulsiones de sulfuro de
arsénico, de oro reducido). En otras soluciones coloidales (co­
loides de suspensión también) el microscopio no revela ninguna
partícula, pero el ultramicroscopio (en este aparato la prepara­
Cion es Ilummada · lateralmente por rayos luminosos dirigidos
perpendicularmente al eje de visión: las partículas en sus­
pensión. aparecen en forma de puntos luminosos sobre un
fondo obscuro) hace aparecer partículas cuyo diámetro está
comprendido entre 100 µ.¡.,., límite inferior de visibilidad al
meroscop1o, y 1 a 3 µ.µ, límite inferior de visibilidad al ul­
tram1croscop10. Estas par.tículas se designan entonces con el
nombre de submicrones. Notemos que los coloides de emulsión
cuyas partículas están hinchadas de líquido no son visibles al
ultramicroscopio, sino en diámetros de 30 a 40 por lo me­
nos. En otras soluciones coloidales, por último, el ultrami­
croscopio no manifiesta más partículas que el microscopio; se
admite que estas soluciones contienen, sin embargo, tales par­
tículas, pero extremadamente tenues de diámetro inferior al
límite de visibilidad del ultramicroscopio ; estas partículas se
denominan amicrones.

La diferencia de tamaño de las partículas en suspensión en
los coloides se evidencia también por. la ultrafiltració-n. Se pre­
paran membranas de colodión de poros más o menos tenues,



que desempeñan, respecto a estos coloides, el papel de tamiz
más o menos fino y gracias a las cuales se pueden separar las
partículas de diversos tamaños en una misma solución co­
loidal.

l. SUBSTANCIAS ALBUMINOSAS NATURALES

Las substancias albuminosas naturales presentan cierto nú­
mero de reacciones comunes: son las reacciones de precipi­
tación. Supongamos disuelta en un líquido convenientemente
escogido una substancia albuminosa natural. La solución es
precipitada por los ácidos minerales, por algunas sales de los
metales pesados, por el ferrocianuro de potasio acético, por
el sulfato amónico disuelto a saturación, por el alcohol, por el
tanino acético, por los ácidos fosfomolíbdico y fosfotúngstico,
por el licor de Briücke clorhídrico o por el reactivo de Tanret,
por el dcido pícr-ico, por el rícido t1'icloracético.

e) Clasificación fisiológica de las substancias
albuminosas

Se han propuesto numerosas clasificaciones de las substan­
cias albuminosas : ninguna ele ellas es una clasificación natu­
ral; ninguna se apoya sobre el estudio de la const.ilución mo­
lecular de eslas subsancias y de sus afinidades químicas.

El fisiólogo puede, a priori, establecer dos grupos de subs­
lancias albuminosas: las substancias albuminosas naturales y
las substancias albuminosas desnaturalizadas o de trans[or­
ación. Las substancias albuminosas naturales se encuentran
en los tejidos y en los líquidos ele los organismos vivos. Las
substancias albuminosas de transformación son los productos
de transformación de las substancias albuminosas naturales
bajo la influencia de diferentes agentes: ácidos, álcalis, días­
Lasas digestivas, etc.
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contacto de las gotas del ácido: el precipitado producido por
las primeras golas se redisuelve por agitación, pero si se con­
tinúa añadiendo ácido, no tarda en producirse un precipitado
persistente cada vez más abundante. Si se continúa añadiendo
ácido, el precipitado se redisuelve poco a poco, y añadiendo la
cantidad suficiente de ácido, la redisolución es total. Los ácidos
minerales determinan, pues, en las soluciones de substancias
albuminosas naturales, la producción de un precipitado, solu­
ble en un exceso de ácido (1). '

Se emplea frecuentem_ent_e el ácido nítrico fuerte, y en general se
procede de la manera siguiente: en un vaso de reacciones se echa
cierta cantidad de ácido nítrico concentrado; por encima de esta capá
ácida se hace llegar la solución albuminosa, derramándola lenta­
mente en las paredes del vaso, de manera que la solución albuminosa
se extienda por la superficie de la solución ácida sin mezclarse con
ella. A nivel de la separación de los dos líquidos se forma una nube
albuminosa.

Se puede también echar la solución albuminosa en un vaso de
reacciones y añadir lentamente el ácido nítrico, sea derramándolo
por las paredes del vaso inclinado, sea haciéndolo llegar al fondo
del vaso por medio de un .tubo en emüudo (figs. 57 y 58). En ambos
casos el ácido se acumula en el fondo del vaso, sin mezclarse con
la solución albuminosa; la nube se forma a nivel de la separación de
ambos líquidos.

Algunas sales minerales en solución acuosa precipitan las
substancias albuminosas naturales de sus soluciones: las más
general y ventajosamente empleadas son las soluciones acuo­
sas de sulfato de cobre, de acetatos neutro y básico de plomo,
de clornro mercúrico, de acetato de hierro (2), etc. El pre­
cipitado producido es un compuesto metaloorgánico, resultado
de la combinación de la sal metálica con la substancia albu­
minosa. Si la cantidad de sal mineral es suficiente, la preci­
pitación puede ser total.

Cuando se añade a una solución de substancias albuminosas
naturales cierta proporción (10 por 100 ele su volumen, por
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) Reacciones de precipitación

Si se echa gota a gota en una solución de una substancia
albuminosa natural un°ácido m.ineral (1), ácido clorhídrico, por
ejemplo, se ve producir un precipitado blanco, en copos, al

(1) Se pueden empicar lo, ácidos clorhídrico, sulfúrico, nítrico y metafosfórico.
EI ácido ortoJosfórico no precipita las substancias albuminosas.

(1) El ácido acético no precipita todas las substancias albuminosas (v. pág. 133),
pero con las que precipita se comporta igual que los ácidos minerales; el precipitado
formado por una pequeña cantidad de ácido se redisuelve en un gran exceso del
mismo; el precipitado formado por el ácido acético muy diluido (1 a 6 por 1.000,
Por ejemplo) se redisuelve en el ácido acético glacial.

(2) Es preferible a menudo recurrir al acetato de hierro; porque a la ebullición,
el exceso de acetato de hierro es descompuesto en ácido acético volátil y subacetato
de hierro insoluble, do manera que el Jfquido hervido no cont,iene ya exceso de
reactivo. En lugar de emplear el acetato directamente, se añade, y da el mismo
resultado, cloruro de hierro y un exceso de acetato sódico.
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su solución y totalmente precipitada: el líquido separado por
filtración del precipitado no da ya la reacción del biuret. Se
puede substituir el sulfato amónico por el sulfato sódico, pero
es necesar1o operar a 30° y saturar el líquido de sulfato de
sosa a esla temperatura.

El alcoh~l precipita las substancias albuminosas naturales
de sus soluciones: las precipita principalmente en los líquidos
de reacción neutra o ligeramente ácida que contengan en di­
solucwn una débil proporción de sales neutras. La cantidad
de alcohol necesaria para precipitar totalmente la substancia
albuminosa disuelta varía según la naturaleza de esta subs­
tancrn, pero siempre es considerable. .

Para precipitar por el tanino las substancias albuminosas
naturales de sus soluciones, es conveniente emplear una solu­
ción que se obliene disolviendo 4 gramos de tanino en 190 cen­
ímeros cúbicos ele alcohol de 45° y añadiendo a dicho solu­
ción 2 centímetros cúbicos de ácido acético glacial: reactivo
de Almen o tanino de Almen. Si se emplea suficiente cantidad
de la solución de tanino, la precipilación albuminosa es tola!·
por ejemplo, mezclando volúmenes iguales de una solución al­
buminosa y ele la solución de tanino acético, se obtiene en ªe­
neral, una precipitación total. Esta precipitación de I~s subs­
tancias albuminosas por el tanino se cumple principalmente
en los hqmdos que contienen en solución una pequeña can­
tidad de sales neutras.

Las soluciones sulfúricas de los ácidos [os[omolbdico y [os­
/otungstico, y en general las soluciones de estos ácidos en
presencia de ácidos minerales fuertes, precipitan las substan­
cias albuminosas naturales, y con una cantidad conveniente
de reactivo las precipitan totalmente. Se emplea generalmente
una solución obtenida disolviendo una parte de ácido fosfo­
molíbdico o fosfotúngstico cristalizado en cinco partes de agua
y añadiendo a esta solución 2 por 100 de ácido sulfúrico on­
centrarlo. · .

El licor de Brücke es una solución acuosa de yoduro doble
de mercurio y de potasio. Se puede preparar este líquido de
In manera siguiente: se disuelve en agua destilada cloruro
mercúrico a saturación (sublimado) y se echa en esta solución
una solución saturada de yoduro potásico: primeramente se
forma un precipitado de yoduro mercúrico rojo, soluble en un
exceso de yoduro potásico; se añade la solución de yoduro po­
lasico gota a gota, hasta la disolución total del precipitado

oubl!CA FISIOLÓGICA

IIay que notar que la adición de ferrocianuro solo no deler­
mina la precipitación, que la adición de ácido acético solo
no produce siempre una precipitación de las soluciones de

las substancias albuminosas
naturales (las globulinas
son precipitadas parcial­
mente por el ácido acético;
las albúminas no son pre­
cipitadas por este ácido).

El precipitado obtenido por
el ferrocianuro potásico y el
ácido acético cuando se juntan
a una solución albuminosa,
puede, una vez separado el lí­
quido en . que se ha formado
y después de lavado con agua,
dar las reacciones de colora­
ción generales de las substan­
cias albuminosas, o sea la
reacción xantoproteica, la re­
acción del biuret, la reacción
de Millon y la reacción glioxíli­

Fig. 38 ca. Por lo tanto, puede ase-
gurarse que el precipitado

formado por el ferrocianuro potásico y el ácido acético es realmente
el precipitado de una substancia albuminosa.

Cuando se disuelve a la temperatura ordinaria, en una s0
lución de una substancia albuminosa natural, sulfato amónco
hasta que no admita más, o, como generalmente se dice, a Sd­
turación, la substancia albuminosa natural es precipitada de

ejemplo) de una solución acuosa diluída de ferrocianuro d
potasio (al 5 por 100, por ejemplo) y algunas gotas de ácido
acético glacial, se determina la producción de un precipitado.

128
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rojo de yoduro mercúrico. Se puede preparar también este
licor de la manera siguiente: en un litro de agua se disuelven
100 gramos de yoduro potásico; se calienta al baño de María y
se le añade el yoduro de mercurio hasta saturarlo; se deja
enfriar, se pone sobre el filtro para separar el precipitado rojo
de yoduro mercúrico formado durante el enfriamiento y se
añade al líquido claro un poco (2 a 5 gramos) ele yoduro po­
tásico. El licor ele Brücke añadido a las soluciones albumino­
sas no las precipita mientras las soluciones son neutras; por
el contrario, las precipita cuando han siclo acidificadas por
el ácido clorhídrico, y, mediante proporciones convenientes
ele licor de Briücke y ele ácido clorhídrico, la precipitación pue­
de ser total. Se obtiene esta precipitación total añadiendo pri­
meramente una pequeña cantidad ele licor de Brücke ; después,
gota a gota, el ácido clorhídrico concentrado mientras se for­
me precipilaclo; después, gota a gota, licor de Brücke mientras
forme precipitado; después ácido clorhídrico, etc., alternando
los dos reactivos hasta que ni uno ni otro formen precipitado:

Para preparar el reactivo de Tanret se añaden a 20 cen­
tímelros cúbicos de ácido acético cristalizable 5,53 gramos ele
yoduro potásico puro y 2,25 gramos de bicloruro de mercurio;
finalmenle se añade agua destilada para completar los 100 cen­
tímetros cúbicos. Este reactivo precipita las substancias albu­
minosas de sus soluciones, y el precipitado es insoluble en
frío y en caliente en un exceso ele reactivo, insoluble en el
alcohol e insoluble en el éter; estos caracteres permiten dis­
tinguirlo de los precipitados producidos por el mismo reactivo
en los líquidos que contengan ciertas substancias albuminosas
de transformación o ciertos alcaloides.

El yoduro doble de bismuto y de potasio precipita las so­
luciones albuminosas acidificadas por el ácido clorhídrico o
por el ácido acético, lo mismo que pasa, en idénticas condicio­
nes, con el licor de Brücke y con el reactivo de Tanret.Las soluciones acuosas concentradas (1) de ácido pícrico
precipitan igualmente las solucionesde substancias albumino­
sas naturales, principalmente después de la acidulación por el
ácido acético o por el ácido cítrico. Se emplea muchas ve%s
una solución acuosa de ácido pícrico al 1 por 100 y de ácido
cítrico al 2 por 100: reactivo de Esbach.

:. d ·id «,-5 l 1 por 100, qu(1) Se emplean generalmente las soluciones le ácido pcr1co a
no son a. saturación, porque el ácido pícrico so disuelve en 6 partes do agua.

1
1

Por último, el ácido tricloracético en solución acuosa al 2 5
y 10 por 100, precipita las substancias albuminosas; y en
ciertas cucunstancrns, pero no siempre, puede precipitarlas
totalmente. .

Pero si estos diferentes reactivos precipitan las substancias albu­
minosas naturales de sus soluciones, no por esto se podrá considerar
como demostrada la presencia de subslancias albuminosas en un li­
quido cuando uno cualquiera de estos reactivos precipita esle liquido.
Efectivamente, las subslancias albuminosas no son las únicas subs­
tancias que estos distintos reactivos pueden precipitar. En otras pa­
labras, estos diferentes reactivos no son aplicables indiferentemente
a Lodos los líquidos: no se puede emplear el alcohol cuando la so­
lución contenga substancias precipitables por el alcohol, cómo los
sulfatos de álcalis, el sulfato amónico, por ejemplo; no se pueden
emplear los ácidos fosfomolíbdico y fosfotúngstico en los líquidos que
contengan sales amoniacales, porque se formarían fosfomolibdato y
fosíolungstalo amónicos insolubles; no se puede emplear el ácido pi­
crico en los líquidos que contengan sales amoniacales, o creatinina, o
ácido úrico cuerpos precipilables lodos ellos por el ácido pícrico, ele.

• Coagulación de las substancias albuminosas

¿Son coagulables las substancias albuminosas naturales?
¿Qué es, pues, una substancia albuminosa coagulable? ¿Qué

es la coagulación? ¿Qué diferencia hay entre la coagulación y
la precipitación ele las substancias albuminosas P

Algunos ejemplos nos permilirán responder a estas pre­
guntas.

Supongamos preparada una solución de clara de huevo en
agua. Añadamos a un volumen de esta solución varios volú­
menes, diez, por ejemplo, de una solución saturada de sulfato
amónico, y produciremos la aparición de copos albuminosos.
Estos ·copos, separados por filtración del líquido en que se
han producido, pueden redisolverse en el agua de la misma
manera. que se ha disuelto la clara de huevo, y esta solución
presenta todas las propiedades primitivas de la solución de
clara de huevo. Se dice que la clara de huevo ha sido preci­
pitada de su solución por el sulfato amónico.

Supongamos que se calienta esta misma solución de clara
de huevo a una temperatura de 80 a 100°: se formará un
poso en copos, albuminoso; pero estos copos separados del
líquido en que se han producido no pueden ser disueltos en
el agua. La clara ele huevo ha sido coagulada por el calor.

La precipitación es un simple cambio de estado físico: la
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substancia precipitada pasa del estado de disolución al estado
sólido. La coagulación es a la vez un cambio de estado y un
cambio de propiedades, y probablemente un cambio de cons­
titución química. Sin embargo, nos guardaremos de afirmar
que en una coagulación haya modificación química de la mo­
lécula, puesto que no ha podido demostrarse. Admitimos, sí,
que esta transformación química es posible; pero también
reconocemos que tal vez se trata solamente de modificaciones
de orden físico, comparables a las que presenta la sílice so­
luble al transformarse en sílice gelatinosa (véase pág. 121).

Si se añade a una solución de clara de huevo una cantidad
suficiente de alcohol se provoca la aparición de copos albumi­
nosos. Si luego de su aparición se separan por filtración los
copos del líquido en que se han formado, y si, por expresión
entre dos láminas de papel ele filtro, se les quita la mayor parte
del alcohol que retienen, se les puede redisolver en el agua y
obtener una solución análoga, en cuanto a sus propiedades, a
la primitiva solución de clara de huevo. El alcohol, según
nuestras definiciones, ha precipitado la clara de huevo de su
solución. Pero si después de haber producido los flocos albu­
minosos por la adición del alcohol se dejan durante varios días,
o mejor durante varias semanas, estos flocos en contacto con
alcohol fuerte, se vuelven absolutamente insolubles en el agua.
El alcohol, según 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 progresivamente la temperatura de
sus soluciones, se ve a partir de cierta temperatura que varía
según la substancia considerada, producirse una turbiedad,
después copos que van siendo muy abundantes y más volu­
minosos a medida que se eleva la temperatura 1). Si el If­
quido tiene reacción neutra, la coagulación no es total, aunque
se llegue a los 100º. Para que la coagulación sea total, es ne­
cesario acidular ligeramente (a 1 62 por 100, en general) el
líquido mediante el ácido acético.

y. Albúminas y globulinas

Se distinguen dos grupos ele substancias albuminosas nalu­
rales: las albúminas y las globulinas.

(1) Cuando por una diál isis prolongada en presencia de agua desti lada se 6"P%
ran de una solución albuminosa las sales minerales que contiene, se le hace perder

Las albúminas se distinguen de las globulinas por los si­
auientes caracteres:

1as albúminas son solubles en el agua destilada, en las
soluciones diluidas (al 1 por 100, por ejemplo) de sales neu­
tras de álcalis o de tierras alcalinas (cloruro de sodio, sulfato
sódico, sulfato ele magnesia, etc.); en las soluciones diluídas
de los álcalis cáusticos (al 1 por 1.000, por ejemplo). Sus so­
luciones salinas pueden ser diluídas o sometidas a una diáli­
sis prolongada, sin precipitar; sus soluciones en los álcalis
pueden ser diluídas y saturadas de gas carbónico, sin preci­
pitar. Las soluciones de las albúminas no son precipitadas por
el cloruro sódico, ni por el sulfato de magnesia disueltos a
saturación a la temperatura ordinaria, 15 a 20; y, por el
contrario, son precipitadas por estas sales cuando han sido
aciduladas por el ácido acético (aciduladas al 1 por 100, por
ejemplo).

Las qlobulinas son insolubles en el agua destilada; son
solubles en las soluciones diluídas (al 1 por 100, por ejemplo)
de sales neutras, ele álcalis o ele tierras alcalinas (cloruro
sódico, sulfato sódico, sulfato ele magnesia, etc.); son solubles
en las soluciones muy diluidas ele álcalis cáusticos (de 1 por
1.000 a 1 por 100, por ejemplo). Sus soluciones salinas son
precipitadas parcialmente por disolución mediante el agua
destilada, o por diálisis en presencia del agua destilada : pues­
to que la dilución disminuye la proporción de la sal disol­
vente y la diálisis elimina esta sal. Sus soluciones en los álca­
lis son precipitadas parcialmente cuando, después de diluirlas,
son saturadas de gas carbónico. Las soluciones de globulinas
son precipitadas, unas parcialmente y otras totalmente, por
el cloruro de sodio disuelto a saturación a la temperatura or­
dinaria; son precipitadas, totalmente precipitadas, por el sul­
fato de magnesia disuelto a saturación a la temperatura ordi­
naria y mejor todavía a la ele 30º (1), sin necesidad de aci­
dularlas.

la propiedad de coagularse por el calor. Recobra esta propiedad por la adición de
'pequeñas cantidades de materias salinas. Cuando se añaden a una cantidad de
suero sanguíneo tres o cuatro volúmenes de agua destilada, so obtiene una mezcla
Pobre en sales, que se puede calentar hasta la ebullición sin producir la coagulación.

(1) Por último, se admite, pero será tal vez mejor hacer alguna reserva a este
respecto, que las globulinas son totalmente precipitadas por semisaturación del sul­
fato amónico (volúmenes iguales del líquido albuminoso y de la solución saturada de
sulfato amónico), y que las albúminas no son precipitadas en las mismas condi­
ciones. Las albúminas y las globl inas son, por otra parte, unas y otras totalmente
precipitadas de sus soluciones por el sulfato amónico disuelto a saturación en frío.
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Dentro del grupo de las globulinas hay que disLinguir l·
familia de las vitelinas, que se diferencian de las globulin
típicas por un solo carácter: su no precipitabilidad por el clo
ruro de sodio disuello a saturación a la temperatura ordina.
I'la. eEs esto una razón suficiente para hacer ele las vitelinas
un grupo diferente ele las globulinas y para oponer estos dos
pos como se ha propuesto Nosotros creemos que no; las

vitelinas son globulmas.
¿Qué valor se debe, pues, atribuir a los caracteres dileren.

ciales de los dos grupos, albúminas y globulinasil ¿Son sencilla­
mente superficiales? Las diferencias de orden físico (solubilidad
y precipita_bilidad), ¿son suficientes para establecer dos gran­
eles grupos? Decimos que las albúminas y las globulinas for­
man dos grupos naturales distintos, porque jamás se ha podido
partiendo de una albúmina, obtener una substancia que pre'.
sente las propiedades de una globulina; ni tampoco, partiendo
de una globulina, se ha podido obtener una substancia que
presente los caracLeres de una albúmina. Se puede transior­
mar una albúmina o una globulina en algo que no es ni
albúmina ni globulina (substancia cogulada, acidalbuminoide,
álcalialbuminoide, proteosa); no se puede transformar una al­
búmina en globulina, o una globulina en albúmina. Notemos
también que las albúminas (por lo menos la sueroalbúmina .y
la ovalbúmina) no contienen la glicocola entre sus productos
de hidrólisis. Por el contrario, todas las globulinas producen
glicocola bajo la influencia de los agentes hidrolizantes (véa­
se pág. 117).

Aplicaciones.-'!. Una substancia albuminosa natural coagulable
,es una albúmina o una globulina?

Si la solución no precipita por dilución ni por diálisis, por acidi­
ficación acética ni por saturación por el sulfato de magnesia, la subs­
tancia en disolución es una albúmina. Si la solución precipita por
dilución, por diálisis, por acidificación acética y por saturación por
el sulfato de magnesia, la substancia en disolución es una globulina.

2. De una solución que contenga una mezcla de albúmina Y de
globulina, ¿cómo puede separarse albúmina· pura y globulina pura!

Sometiendo esta mezcla a la diálisis, o diluyéndola mediante 10 º·
12 volúmenes de agua destilada, o acidificándola. por el ácido acético,
o saturándola de sulfato de magnesia, el precipitado es de globulina
sin albúmina. Saturando la mezcla de sulfato de magnesia para pre­
cipitar la totalidad de las globulinas, poniéndola sobre un filtro para
retener el precipitado formado y acidulando el líquido por e] ácido
acético se produce un precipitado de albúmina. .

5. En una solución que contenga una mezcla de albúminas Y de

alobulinas, ¿cómo se pueden separar las albúminas de las globulinas
~ dosificarlas?

Se satura el líquido de sulfato de magnesia. Se deja sobre un
filtro para retener el precipitado de las globulinas. Se lava este preci­
pitado sobre el mismo filtro con una solución saturada de sulfato de
magnesia, para que esta solución arrastre las substancias albuminosas·
e somete en seguida el filtro y el precipitado que contiene a 409e,
para coagular las globulinas retenidas, y se lava con agua destilad;
para quitar el sulfato de magnesia. Las globulinas quedan de esta
manera aisladas en estado de coagulación. El líquido saturado de sul­
fato de magnesia y las aguas magnesianas del lavado se juntan v se
someten a la ebullición: las albúminas son coaguladas, y en presencia
de este exceso de sulfato de magnesia, totalmente coaguladas. Basta
entonces ponerlo sobre el filtro y lavarlo con agua destilada para
quitar el sulfato de magnesia: las albúminas quedan aisladas en es­
tado de coagulación.

Estudiando el huevo, la leche, la sangre, el músculo, co­
noceremos mejor y de un modo especial algunas albúminas y
globulinas: entre las albúminas, la ovoalbúmina, la lactal­
búmina y la seroalbúmina; entre las globulinas, la lactoglo­
bulina, la seroglobulina, el fibrinógeno, la fibrina, la miosina
y la ovovilelina.

2. SUBSTANCIAS ALBUMINOSAS DESNATURALIZADAS
O DE TRANSFORMACIÓN

Estas substancias presentan las reacciones de coloración de
las substancias albuminosas naturales. Son substancias coloi­
des, que dan, bajo la influencia de los mismos reaclivos, los
mismos productos de descomposición que las substancias al­
buminosas naturales.

Estudiaremos cuatro grupos de substancias albuminosas de
tiansformación :

¡ Substancias albumfoosas coaguladas,
Alcalialbuminoides y ácidoalbuminoides,
Proleosas,

· Polipéptidos.

a. - Substancias albuminosas coaguladas

Las substancias albuminosas naturales coaguladas (albúmi­
nas y globulinas) bajo la influencia del calor, o por la acción



del alcohol, son cuerpos insolubles en el agua, insolubles en
los álcalis muy diluídos, insolubles en las soluciones de las
sales neutras. Estos productos conservan aún su naturaleza al­
buminosa porque presentan ladas las reacciones de coloración
de las substancias albuminosas, en particular las que hemos
descrilo, la reacción xantoproteica, la reacción del biuret, la
reacción de Millon y la reacción glioxílica.

3. Alcalialbuminoides y ácidoalbuminoides

Cuando se tratan las albúminas y las globulinas por un ácido 0
un áleali cáustico, se transforma en seguida la substancia albuminosa
natural en ácidoalbuminoide o álcalialbuminoide, substancias no de­
finidas químicamente.

Estas substancias son insolubles en el agua y en las soluciones
salinas neutras. Son solubles en los álcalis y en los ácidos; son pre­
cipitadas en estas soluciones alcalinas o ácidas por neutralización de
la solución. Sus soluciones no son precipitadas por el calor ni a la
temperatura de ebullición. Son precipitadas por el sulfato de mag­
nesia disuelto a saturación en frío.

•r· - Proteosas

Cuando se tratan las substancias albuminosas naturales o
coaguladas por el jugo gástrico o pancreático a una lempera­
tura conveniente, · 40º por ejemplo, o por el vapor de agua
sobrecalentado, o por los ácidos y los álcalis diluídos (al
10 por 100, por ejemplo) a la temperatura de ebullición, se
oblienen una serie de productos que se designan con el nom­
bre general de proteosas. Según la substancia albuminosa que
ha servido de primera materia sea una albúmina 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 mayoría de los proteosas son solubles en el agua desti­

lada (únicamente las que veremos con el nombre de helero
en eproteosas no son solubles en el agua destilada, pero s1

agua ligeramente salada); todas son solubles en las solucO
nes salinas neutras diluídas (cloruro de sodio, sulfato sód""""
sulfato de magnesia, etc., al 1 por 100, por ejemplo). -/!
soluciones acuosas o débilmente saladas pueden ser hervi ª
sin precipitar.

Todas son precipitadas, pero no totalmente, de sus sol­
iones por los reactivos siguientes :

Alcohol,
Solución acuosa de sublimado,
Solución de tanino acético,
Solución sul[úrica de ácido [os[omolíbdico,
Solución sul[úrica de ácido [os[otúngstico.

No son precipitadas por los ácidos minerales, como el ácido
clorhídrico, el ácido sulfúrico, ni en frío ni a la temperatura
de ebullición.

Antes se dividían las proteosas en dos grupos de subs­
tancias:

Jy Las propeptonas,
Las peptonas.

Las propeptonas estaban caracterizadas por tres reacciones
llamadas reacciones propeptónicas:

a. Las soluciones de propeptonas adicionadas de ácido
nítrico en frío dan un precipitado; este precipitado desaparece
por el calor, para volverse a formar por enfriamiento.
• Las soluciones de propeptonas dan en frío un preci­

pitado por el ferrocianuro potásico y el ácido acético; este
precipitado desaparece por el calor y se vuelve a formar por
enfriamiento.

y. Acidulando en una fuerte proporción y en frío por el
ácido acético una mezcla en iguales volúmenes de una solución
de propeptonas y una solución saturada de cloruro de sodio,
se determina la formación 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,
j Las peptonas verdaderas.

Las proteosas verdaderas son precipitadas, y totalmente
Precipitadas, de sus soluciones por saturación de estas solu­
clones a la temperatura de ebullición por el sulfato amónico,
~l'lmeramente en reacción neutra, después en reacción alca­
lina y, finalmente, en reacción ácida: éste es su carácter es­
pecífico.
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Í Las
) Las
( Las

heteroproteosas,
protoprotcosas,
deuteroproteosas.

en el agua, o son precipitadas de sus soluciones por el cloruro s6­
dico disuelto a saturac1on; son parcialmente precipitadas por el clo­
ruro sódico disuelto a saturación_ añadiendo ácido acético a razón de
un 50 por -100.

No hay que considerar los diversos grupos de proteosas
como individuos químicos bien definidos. Son mezclas comple­
jas. Los caracteres indicados son simples puntos ele mira que
nos permiten juzgar a qué fase ele transformación ha llegado
la materia albuminosa en su evolución ele la forma albumi­
nosa natural a la forma de peptona.

Aplicaciones. - ¿Un líquido dado contiene potasa? ¿Son prn­
teosas verdaderas o peptonas?

La solución albuminosa que suponemos neutra es acidulada por
el ácido acético y llevada a la ebullición: las substancias albuminosas
naturales (albúminas y globulinas) son coaguladas. El líquido filtra­
do contiene proleosas. Neutralizando el líquido y saturándolo de sul­
fato amónico a la temperatura de ebullición ('!), si se produce un
precipitado, el líquido contiene proteosas. El líquido saturado de
sulfato amónico, 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 está indicada por la reacción
del biuret o por la precipitación por el tanino acético; la reacción
del biuret se puede practicar directamente con el líquido saturado
de sulfato amónico; el tanino no debe añadírsele sino después de la
dilución de la solución saturada de sulfato amónico con un volumen
igual de agua.

Las substancias albuminosas están constituídas, como ya hemos
dicho, por la unión de gran número de ácidos aminados unidos con
eliminación de agua. Sean, por ejemplo, dos' ácid9s ammados.

n-CH(NIF)-C00H y R1-CH(NH2)-C00H.

1\ y R' representan dos agrupamientos atómicos diversos. Estos dos
cuerpos están unidos dentro de la molécula albuminosa según la fórmula

R CIICOOII
1
NH +!PO

1
RCII(NIr")CO

. (1) La saturación se hace primeramente en un medio neutro; después de enfriadoel liquido y de quitarle el precipitado de sulfato amónico Y las proleosas, es alcali­
1111.ado con amoniaco y carbonato amónico, después saturado nuevamente de sulfato
amónico a la temperatura de ebullición; so deja enfriar por segunda vez, se epara
por filtración el poso que se ha formado y, finalmente, se acidula por el ácido acé
tico y se satura por última vez de sulfato amónico a la temperatura de ebulhción.

(a) La idea do los autores que han establecido esta distinción entre_ pro"%"
verdaderas y peptonas verdaderas, es de que la peptona verdadera es el ultim . .
mino de la protecólisis fisiológica, tal como se produce en los procesos de la digeS
t,ión; por otra parte, representa un individuo quimico bien defim?º·. . •mico

Esta opinión es inexacta : 1.°, la peptona verdadera no es un individuo 1%)",,'
sino una mezcla ele diferentes cuerpos que so han podido reconocer precip i an e~
parcialmente sus soluciones por diversas sales; 2.°, la peptona verdadera, 7 ?
último término de la prote6lisis fisiológica, porque la tripsina pancreau"" _,,¡A.
erersima intestinal aescomocn tas substancias aluminosas, lasta"2"",$"; ,hl
mente por la tripsina y tot,almento por la erepsma, ammoacido_~, en r 'd con el
a peptona verdadera se escal ona larga seri e de substancias """",",,d s de
nombre de polipéptidos, que pasan por grados insensibles de las P?},"4, de los
la const.itución de la Peptona verdadera a las propiedades y const i uc1on
aminoácidos. t nns verdaderas no

La división de }as pro teosas en proteosas verdaderas pcp ona ept0nas.
tiene, pues, mayor valor que la división más antigua en propeptonas Y P

Las heteroproteosas las protoproteosas forman el grupo de las
proteosas primarias, grupo que corresponde poco más o menos al
antiguo grnpo de las propeptonas; las deuteroproteosas forman el
grupo de las proteosas secundarias.

Las pro/cosas prirnarias presentan muy claramente las tres reac­
ciones propeptónicas. Las heteroproteosas son insolubles en el agua,
solubles en las soluciones salinas neutras diluídas; sus soluciones sa­
linas son precipitadas por el cloruro sódico disuelto a. saturación en
frío. Las protoprotcosas son solubles en el agua destilada, parcial­
mente precipitadas de su solución por el cloruro de sodio disuelto a
saturación en frío, totalmente precipitadas por saturación por el clo­
ruro de sodio y acidificación al 50 por 100 por el ácido acético.

Las proteosas secundm·ias o deuteroproteosas no presentan, por
lo menos de un modo claro, las reacciones propeptónicas. Son solubles

Las peptonas verdaderas q) no son precipitadas de sus
soluciones por el sulfato amónico disuelto a saturación a la
temperatura de ebullición, cualquiera que sea la reacción del
medio: éste es su carácter específico. Solamente precipitan
por el alcohol, el tanino acélico, el sublimado y los ácidos
iosfomolíbdico y fosfotúngstico.

Las proteosas verdaderas dan un precipitado por el ácido
pícrico, por el licor de Briicke clorhídrico y por el ácido tri­
cloracético. Las peptonas verdaderas no precipitan ni por el
ácido pícrico, ni por el licor de Brücke clorhídrico, ni por
el ácido tricloracético.

Las proteosas verdaderas comprenden tres grupos de substancias:
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II. PROTEIDOS O PROTEINAS CONJUGADAS

Se designan con el nombre de proteidos o proteínas con­
jugadas unas substancias que, bajo débiles influencias, se

Se designan con el nombre de polipéptidos los productos
de síntesis química obtenidos combinando, mediante procedi­
mientos pertinentes a la química general, dos o más moléculas
de ácidos aminados, idénticos o diferentes: por ejemplo, la
glicilglicina resulta de la unión de dos moléculas de glicocola,
pues un agrupamiento aminado se une a un agrupamiento
ácido, con eliminación de una molécula de agua:

2 CII(NI?)COOII=CIF(NI?)CO--NHCIFC0OH + IFO

la glicilalanina, la leucilglicilglicina, la dialanilcistina, la tetra­
glicina, etc. De esta manera se obtienen los dipéptidos como
resultado de la unión de dos moléculas de amidoácidos ; los
tripéptidos, resultado de la unión de tres moléculas de ami­
doácidos, etc. ; los polipéptidos, resultado de la unión de n
moléculas de amidoácidos.
EI polipéptido más complejo hoy conocido es un octodeca­

péptido, el leuciltriglicilleuciltriglicileuciloctoglicilglicina cons­
tituído por la unión 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 aminoácidos. Como las
peptonas, presentan en general (por lo menos los más com­
plejos, a partir de los telrapéptidos) la reacción del biuret;
como las peptonas, son precipitados por el ácido fosfomolíb­
dico; como las peptonas (por lo menos algunos de ellos), son
desdoblados por los líquidos pancreáticos en aminoácidos.

Las peptonas no son, en resumidas cuentas, según las ideas
generalmente admitidas hoy, más que polipéptidos de molécula
compleja: y es imposible establecer una línea divisoria entre
el grupo de las peptonas y el de los polipéptidos.

Los polipéptidos presentan la reacción del formol que hemos estu­
diado ya (pág. H), como, por otra parte, todos los derivados de. las
substancias albuminosas por hidrólisis, comprendidos también los ácidos
aminados, tal como resulta de un modo evidente de las explicaciones
que acabamos de dar.

gllc!lgllcinagllcocola

ción neutra.
A--NH? + CII?O=A-NICH-+ II?O

de tal manera que el líquido se vuelve ácido, porque la acidez del
cuerpo BCOOII no queda compensada por la alcalinidad de ANI-,

Se comprenderá fácilmente que cuanto más adelantada esté la
proteólisis de una substancia albuminosa, mayor será el número de
agrupamientos neutros rotos como A-NH-CO-B, y mayor será tam­
bién, después de la adición de formol neutro, la acidez del líquido.

Determinando por los procedimientos acidimétricos muy conocidos
el grado de acidez de los líquidos de proteólisis formolados, se podrá
fijar el grado actual de la proteólisis, o, dicho en otras palabras, el
trabajo proteolitico cumplido, puesto que el grado de acidez es pro­
porcional al número de roturas de la- cadena o al número de molé­
culas de agua fijadas. Las proteosas y las peptonas son mezclas for­
madas de partes iguales de cuerpos A_NI? y BCOOH, y que S°
prestan al análisis .acidimétrico, cuyo valor acabamos de explicar.

Utilizaremos esta propiedad en el análisis de la acción proteolítica
de los líquidos digestivos.

3. Polipéptidos

Con el nombre de péptido se designa a uno cualquiera de
los ácidos aminados que entran en la composición de las PO
teínas y que se hacen aparecer en estado de libertad química
en la proteólisis llevada al extremo por la acción de los aci­
dos minerales de temperatura elevada : la glicocola es un péP­
tido; la leucina, la tirosina, etc., son también péptidos.

ANI y BCOOII.

El cuerpo del cual se ha partido era neutro (suponiendo que A y B
encierran únicamente funciones neutras); los cuerpos engendrados
son el uno básico, A-Nl-12, y el otro ácido, BCOOII. 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 proteólisis la reacción del líquido no cambia.

Supongamos que tratamos este líquido por el formol; este cuerpo
obra sobre el compuesto básico A-N112 y forma con el una combina-

y si para simplificar se representan por A y B, respectivamente los
radicales R CII COOI y R CH (NI?), la molécula albumino<
responderá a la fórmula

A-NH-CO-B.

Bajo la influencia de agentes proteoliticos se fija una molécula d
agua y se rompe la unión del agrupamiénto NIICO; el grupo NIP ;
el grupo COOH quedan formados; aparecen dos cuerpos nuevos que
responden a las fórmulas
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descomponen en una substancia albuminosa y otra substancia
de naturaleza variable, pero no albuminosa, constituyendo el
grupo prosl.ético del proteido. Los proteidos pueden ser consi­
derados, pues, como resultado de la combinación de una subs­
tancia albuminosa y un grupo prostélico.

Unas veces esta última substancia es una materia ferru- ·
ginosa, la hematina; otras es un hidrato de carbono típico 0
substituido; otras es una nucleína o una paranucleína, etc.

Nosotros consideramos cuatro grupos principales de protei-
dos interesantes para el fisiólogo: ·

1. La hemoglobina., resultado de la combinación de una
substancia albuminosa y la hematina, substancia colorante me­
talorgánica ferruginosa, lo que conduce a aplicar a la hemo­
globina la denominación de cromoproteido.

2. Los glicoprotcidos, resultado de la combinación de
• substancias albuminosas y substancias de composición com­
pleja, de los_ que se puede obtener por una prolongada ebulli­
ción con ácido clorhídrico diluído, entre otros productos de
descomposición, una substancia reductora perteneciente al gru­
po de los hidratos de carbono, típicos o substituídos.

3. Los núcleoproteidos, resultado de la combinación de
substancias albuminosas y substancias de composición com­
pleja, las nucleínas, que producen, entre otros productos de
descomposición, el úcido fosfórico y bases nucleínicas y piri­
mídicas.

4. Los paranúcleoproteidos, que presentan indiscutibles
analogías con los núcleoproteidos, y que justa o injustamente
se han considerado como resultado de la combinación de subs­
tancias albuminosas y de substancias poco conocidas aún, las
paranucleínas, fosforadas como las nucleínas, pero sin poseer
los núcleos ele bases nucleínicas y pirimídicas.

La hemoglobina será estudiada con la sangre. Nos limita­
remos aquí a trazar rápidamente la historia de los glicopro­
teidos, de los núcleoproleidos y ele los paranúcleoproteidos.

a) Glicoproteidos

Los qlicoproteidos son substancias coloides, cuyas solucio­
nes son fluentes y espumosas. Sometidos a la acción del vapor
de agua sobrecalentado y bajo presión, los glicoproteidos se
desdoblan en substancias albuminosas transformadas (proteo­
sas) y en diversos productos, entre los cuales se encuentra

siempre una substancia reductora, perteneciente al tipo de
los hidratos de carbono. La misma transformación se produce
por la acción de los ácidos minerales diluídos a la tempera-
tura de ebullición. ·

Las reacciones de Liebermann y de Molisch, indicadas ya
(página 106), aplicadas a los glicoproteidos revelan la exis­
tencia de un agrupamiento hidrocarbonado dentro de su mo­
lécula.

Se distinguen dos grupos principales de glicoproteidos:

( Las mucnas,
(Los mucoides.

1.- MUCIAs

Las mucinas mejor estudiadas son: la mucina del caracol,
la mucina de la glándula y de la saliva submaxilares, la mu­
cina de los tendones, la mucina de los cartílagos, la mucina
ele las secreciones bronquiales.

Su composición centesimal (I) se diferencia notablemente
de la de las substancias albuminosas, corno se puede -prever
dada su constitución. Investigaciones recientes enseñan que
una por lo menos ele las substancias que se pueden extraer
de las mucinas, por la acción prolongada del vapor de agua
sobrecalentado o de los ácidos minerales diluídos a la tempe­
ratura de ebullición, es una glicosamina CHO"NI"; o

CIF0H-(CH0H)'-'-CH(NH2)-CH0.

Esta glicosamina, por otra parte, no constituye el grupo pros­
télico de la mucina sino solamente uno de los últimos tér­
minos de la transformación de este grupo prostético por los
agentes de desdoblamiento empleados. .

Estas mucinas presentan las siguientes propiedades:
Dan las reacciones de coloración de las substancias albu­

minosas: reacción xantoproteica, reacción del biuret, reacción
de Millon, reacción glioxílica, ele. .

Son insolubles en el agua; pero pueden disolverse en las
soluciones alcalinas muy diluídas, por ejemplo, en una solu­
ción de carbonato de sosa al 1 por. 1.000, en el agua de cal

u) Ie aqui un análisis de mucina : C=50,30; II=6,84; N=13,62; S=1,7l, Y
0=27,53 por 100.
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5.° Las soluciones de este precipitado en los ácidos mine­
rales son descompuestas por la ebullición prolongada· en este
caso contienen una substancia del tipo de los hidratos de car­
bono, capaz de reducir el licor de Fehling.

2.- MUCO1Es

Los mcoides o mcinoides, entre los cuales los más estudiados son
el mucoide del contenido de los quistes del ovario (metalbúmina 0 Seu­
domucina), el ovomucoide del huevo de las aves y el condromucoide
del tejido cartilaginoso, se diferencian de las mucinas por su com­
posición elemental, sus _solub1hdades y sus precipitabilidades. Estas
substancias son, en particular, solubles en el agua y no precipilables
por el ac,do acet1co. Pero, como las mucinas, forman soluciones vis­
cosas y fluentes; como las mucinas, son desdobladas por. el vapor de
agua sobrecalentado, o por los ácidos minerales diluidos a la tem­
peratura de ebullición, 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 últi­
mo, no contienen esta glicosamina en estado de grupo prostético:
éste es infinitamente más complejo, y la glicosamina no representa
más que uno de los términos de transformación de este grupo pros­
tético por los agentes empleados.

b) Núcleopl'oteidos

Los núcleoproteidos, constituyentes esenciales del prolo­
plasma, pueden ser considerados como resultado de la combi­
nación de una substancia proteica con un grupo prostetico fos­
forado denominado nucleína.

Es posible distinguir tres categorías según el grupo pros­
lélico esté ligado a proteínas verdaderas (núcleoproteidos), a
prot.aminas (núcleoprotaminas) o a hist.onas (núcleohistonas).

s?turada, formando líquidos de reacción neutra. Estas sol­
Ciones neutras de mucina no son coaguladas por la ebullición.
Son precipitadas por el alcohol.

El ácido acético precipita (1) las mucinas de sus soluciones
neutras (2), y las precipita completamente. 'El precipitado es
insoluble en un exceso de ácido acético y también en el ácido
acético glacial. El ácido clorhídrico y el ácido nítrico añadidos
en pequeña cantidad precipitan las mucinas, pero el precipi­
tado es soluble en un pequeño exceso del ácido precipitante.

El cloruro sódico, el sulfato de magnesia, el sulfato amó­
nico disuellos a saturación precipitan las mucinas de sus so­
luciones neutras. Ocurre lo mismo si se emplean las sales de
los metales pesados y, en particular, el sulfato de cobre, el
sublimado, el tanino acético, el licor de Brücke clorhídrico
y en general los reactivos precipitantes de las substancias al­
buminosas.

Estas nociones permiten caracterizar una mucina contenida
en un líquido.

l.º El líquido es fluente y viscoso.
2. 0 El líquido es precipitado por el alcohol; el precipita­

do obtenido, lavado, es insoluble en el ácido acético, soluble
en el ácido clorhídrico, soluble en las soluciones diluídas
(1 por 1.000) de álcalis y de carbonatos alcalinos y en las so­
luciones de tierras alcalinas.•

3.º El líquido es precipitado por el ácido acético; el pre­
cipitado es insoluble en el ácido acético añadido en exceso,
pero soluble en el ácido clorhídrico, en los álcalis diluídos.

4.° El precipitado obtenido por el alcohol o por el ácido
acético, o las soluciones de mucinas en los álcalis o en los
ácidos, dan las reacciones de coloi-ación de las substancias al­
buminosas.

(l) La palabra precipita no da exacta cuenta del fenómeno : sería más exacto
deci r o-elatiuiza. Así la saliva submaxilar-la cual, como es sabido, es muy rica
en mucinaes un liquido algo espeso y viscoso; pero es indiscutiblemente un
líquido. Aimdamos en el tubo en que' se ha recogido ácido acético para acidificarla
al 1 por 100, por ejemplo, o más, y agitemos para mezclar; comprobaremos q"
la saliva se ha transformado en una especie de gelatma transparente, que t,em?\:
dcrramúndose difícilmente por las paredes del tubo inclinado, como ~curnr ª
con una masa gelatinosa; la mucina, hablando con propiedad, no ha sido pre­
cipitada ; ha sido golatinizada. . • a las

(2) Sin embargo en presencia do sales neutras el ácido acético no prectPt1
1 ..

11
mucinas; si, por ejemplo, se mezcla con un cuarto de volumen de una o""""",
saturada de cloruro sódico, no se puede precipitar por el ácido acético. De I m.'!nes
modo el ferrocianuro potásico acético y el sublimado no precipitan las so ucI
de mucina más que si no contienen un exceso de sal neutra.

l. - CAHACTEI\ES DE LOS NCCLEOPROTEIDOS

Para ·obtener núcleoproteidos y estudiar sus propiedades se toma
un tejido cualquiera, se le pica, se le tritura y se le añaden 5 volú­
menes de agua, aproximadamente. Después de una maceración de
algunas horas, se exprime la masa en un lienzo fino. A 20 centíme­
tros cúbicos de líquido se añade medio centímetro cúbico de ácido
acético al 10 por '100; se forma un voluminoso precipitado de núcleo­
proteido que se recoge en un fi ltro.'

A csle precipitado, bien lavado con agua, se añade poco a poco



146 QUbllCA FISIOLÓGICA
SUBSTANCIAS PROTEICAS O PROTEÍNAS 147

sosa cáustica al 1 por 100 hasta que la reacción sea muy débilmente
alcalina; el precipitado se redisuelve; se neutraliza exactamente con
el ácido acético.

Los ncleoproteidos son insolubles en el agua; son solu­
bles en las soluciones diluídas de álcalis o de carbonatos alca­
linos (solución al 1 ó 2 por 1.000 de amoníaco; solución al 4 6
5 por 1.000 de bicarbonato de sosa o de carbonato de sosa,
por ejemplo), formando líquidos de reacción neutra (1) (mien­
l.ras no se haya empleado un exceso de álcali); estas solucio­
nes neul.ras más o menos viscosas de núcleoproteidos no se
coagulan por el calor a la temperatura de ebullición. Son in­
soh~bles o muy poco solubles en las soluciones de cloruro só­
dico diluídas (al 1 por 100); pero se disuelven bien en las
soluciones concentradas de cloruro sódico (al 10 por 1O0), y
eslas soluciones son coaguladas a la temperatura de ebullición.
Notemos que los núcleoproteidos, tal como existen en los te­
jidos, son coagulables por el calor de ebullición, comportán­
dose así corno sus soluciones cloruradosódicas y no como sus
soluciones en los álcalis o carbona los de álcalis. ,

Los núcleoploleidos presentan las reacciones de coloración
de las substancias albuminosas; son precipitados por el ácido
acético, el tanino acético, el ácido fosfomoh?d1co, el ac1do p1-
crico, el licor de Briicke clorhídrico, el reactivo de Tanret, ele.

Los núcleoproteidos son '])rec1pitados por pequeñas canti­
dades de ácido clorhídrico o de ácido acético; pero el precipi­
tado así formado es soluble en un pequeñis1mo_ exceso de ácido
clorhídrico O en un grande exceso de ácido acético. Si a _una
solución clorhídrica perfectamente límpida de núcleoproteidos
se añade pepsina, se puede comprobar como se verifica un
desdoblamiento de la substancia disuelta. Se forman, a ex­
pensas de la substancia albuminosa que entra en ~a const::~=
ción de su molécula, proteosas solubles; y se dep?s1ta un _lid
rísimo precipitado constituído por una substancrn fosforn a,
insoluble en el jugo gástrico: una mucleína. , -, en

Las nucleínas son insolubles en el agua, en el alcohol_,
el éter v en los ácidos diluídos. Se disuelven muy facilm~n e

J d ál 1· -< l' os en la sosa caus­en las soluciones diluídas te ca 1s caus ic , . diluí-
tica al 1 por 1.000, por ejemplo, y algo en las solucwne! corno
das de carbonatos alcalinos. (De este modo se conduc~ d los
ácidos, siendo su carácter ácido más acentuado que e e

como cuerpos de función
(0) Se pueden considerar, pues, las r.úckoproteínas

úcidn.

núcleoproteidos.) Los ácidos acético y clorhídrico añadidos en
pequeña cantidadlas precipitan de sus soluciones; un exceso,
pero umcam~n_te un ~~·un exceso de ácido clorhídrico concen­
trado o de ac1do acel1co concentrado pueden redisolver este
precipitado.

Las nucleínas no son atacadas por el jugo gástrico o por la
pepsma en licor clorhídrico; pero SOII desdobladas por la trip­
sina en proteosas y ácidos nucleicos (1).

Las nucleínas presentan las reacciones ele coloración de las
substancias albuminosas.

Las nucleínas no son estables en presencia de los álcalis.
Sus soluciones en los álcalis diluídos son desdobladas en subs­
lancia albuminosa (2) (álcalialbuminoide), por una parte, y
ac_1dos nu.cle1cos, P?l' otra parte. Las nucleínas son, pues, pro­
teidos, ya que están formadas por la unión de una molécula
albuminosa Y un grupo prostético, el grupo nucleico. Los
núcleoproteidos son, pues, diproteidos, o sea que resultan de
la unión de dos moléculas albuminosas y de un grupo prosté­
tico. Estas dos moléculas albuminosas no están igualmente
fijadas dentro de la molécula: una es débilmente fij~da, es la
que se separa, en el primer desdoblamiento, por el jugo gás­
trico; la otra está fijada más fuertemente, es la que se ;ep~ra,
en el segundo desdoblamiento, por los álcalis diluídos.

2. ACIDOS NUCLEICOS

Los ácidos nucleicos son compuestos fosfor¡¡dos, pero no
sulfurados. Las nucleínas y los núcleoproteidos, por el con­
trario, son a la vez fosforados y sulfurados, formando parle
el azufre que contienen del núcleo o núcleos albuminosos que
entran en la constitución de su molécula. Contienen de 9 a 10
por 100 de ·fósforo (las nucleínas no contienen más que de
4 a 7 por 100, y los núcleoproteidos, de 0,3 a 3 por 100)1. Los
ácidos nucleico; son insolubles en el agua, insolubles en el

(1) En diversos tejidos (por ejemplo, en el tejido pancreático o en el del timo)
so encuentran diastasas, a las que se da el nombre general de nucleasas, que des­
componen a las nucleinas en ácidos nucleicos primeramente, y después, obrando
sobre éstos, en ácido fosfórico y bases xánticas, resultando así los mismos productos
de descomposición que los quo se obtienen tratando por los áci<los minerales dilui­
dos en ebullición las nucleínas o los ácidos nucleicos.

(2) A la presencia do este núcleo albuminoso en la molécula do nucleína
debo ésta la propiedad do dar las reacciones de coloración de las substancias
albuminosas.
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alcohol. Son fácilmente solubles en los álcalis diluídos (los nu­
cleatos (C) de álcalis son solubles en el agua; los nuclet
alcalinotérreos y los nucleatos de meetales pesados son inso­
lubles en el agua). Los ácidos nucleicos no son precipitados de
estas soluciones por el ácido acético, como lo son las nuclef­
nas; son precipitados solamente por los ácidos minerales di­
luídos, por el ácido. clorhídrico al 5 por 100, por ejemplo
disolviendo de nuevo el precipitado un exceso de ácido mi­
neral (2).

Los ácidos nucleicos en solución ácida poseen la especial
propiedad ele precipitar las substancias albuminosas ele sus
soluciones, en forma compuesta tal, que las podemos conside­
rar como nucleínas regeneradas, ya que recuerdan las nucleí­
nas por todas sus propiedades.

Los ácidos nucleicos son cuerpos ele estructura extrema­
damenle compleja, que deberían· ser francamente separados
del grupo ele las substancias albuminosas, porque no dan la
reacción del biuret, ni en general las otras reacciones de colo­
ración de las substancias albuminosas. No se conocen aún de
una manera precisa más que algunos de los productos de su
descomposición. Sometidos a la acción de los ácidos minerales
diluídos (ácido sulfúrico al 10 por 100, por ejemplo) a la tem­
peralura de ebullición, los ácidos nucleicos son descompuestos,
y entre los productos de su descomposición llevada hasta la
hidrólisis tola! se encuentran el ácido fosfórico, bases nucleí­
nicas, bases pirirnídicas, grupos de hidratos de carbono di­
versos (hexosas o pentosas) (3), ete. Abandonados a la putre­
facción, los ácidos nucleicos son descompuestos, y entre los
productos de su descomposición se encuentran el · ácido fos­
fórico, bases nucleínicas, etc.

(1) Los ácidos nucleicos son verdaderos ácidos que dan sales como los ácidos
propiamente dichos.

(2) Estas propiedades permiten preparar fácilmente los ácidos nucleicos. De
una solución de nucleinas en los álcalis, se precipita por adición de ácido acético
el álcalialbuminoide formado; se separa el precipitado por filtración, Y del líquido
filtrado se precipitan los ácidos nucleicos por adición de un 3 por 100 de ácido clor­
hidrico y de un 50 por 100 de alcohol.

(3) Las pentosas son azúcares en C, ; responden a la fórmula CII,O, o C,(II,O)­
No existen en estado do libertad química en el organismo animal; se encuentran
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 raro,
pero es cierto. Se encuont.ran igualmente pentosas en los vegetales: en este caso
están, como en los animales, englobadas en complejas combinaciones. Ya h"""?
señalado en la pág. 98 el paso posible de la molecula de glicosa (hexosa)
molécula de xilosa (pentosa) sirviéndose del ácido glicurónico como intermediar1o.
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. (l) Por otra parte, no se podría. determinar actualmente si estas bases pirimí­
dicas representan los núcleos pirimfdicos existentes en la molécula de los ácidos
nucleicos, o si provienen de la descomposición parcial de las bases xánticas que las
acompañan en la masa de los productos derivados de los ácidos nucleicos por hidrólisis.

Las bases ·pirimídicas (1), que se encuenl ran ent . 1
el h·cl•'l"· : re 1OS prO­duclos e I rólisis de los ácidos nucleicos son el ·¡ ¡

ti-mina y la citosina. ' llraci 0, a
Siendo la pirimidina

1 6

se •
\ N-CH '

3 4

el uracilo es una 2.6. dioxipirimidina

/NH-CO
CO '-CH
\NH-OH"

la timina es una 5. metil 2.6. dioxipirimidina; es el 5. metil­
uracilo

NH-COY
00 gQH
NH--CH'

y la citosina es una 6. amido 2. oxipirimidina

<
N=C(NH')'-

CO '-CH
NH- CH

Cuando_ se hidrolizan los ácidos nucleicos por los ácidos minera­
les, se obtienen las lres bases pirimídicas, uracilo, timina y cilosina.
.. Cuando se hidrolizan los ácidos nucleicos por la nucleasa de los

tejidos, se obtienen solamente dos bases pirimidicas, timina y cilo­
sina. Estas dos bases se han considerado por esto como bases pirimí­
dicas primarias; y el uracilo representa una base pirimídica secun­
daria. Por otra parle, se puede pasar fácilmente de la citosina al
uracilo por hidratación y desamidación, según la fórmula siguienle:

<
N=C(NH')"'- ( NH-00"--._

CO ;OH-+H'O=NH4CO ;CH.
NHCH/ \NH- CH/
cltosina nraello

Las bases nucleínicas, o bases zánticas, o bases púricas, son
la xaritina y la guanina, la hipozantina (o sarcina) y la adenina.
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La xantina es una 2.6. dioxipurina. la guanina una 2. ami­
do-6. oxipurina

La hipoxanlina es una G. oxipurinn y la adenina es una.
6. amidopurina

El ácido úrico es una 2.6.8. trioxipurina

/
NH-CO-C-NH"-,_

oc 11 co
\NH---CNH/

. Cuando se hidrolizan los ácidos nucleicos por los ácidos minera­
les, se obtienen cuatro bases púricas, xantina, guanina, hipoxantina
y adenina. Cuando se hidrolizan los ácidos nucleicos por las diastasas
llamadas nucleasas, que se han descrito en diversos. tejidos, se ob­
tienen dos bases púricas, guanina y adcnina; esto conduce a con­
siderar bases púricas primarias, guanina y adenina, y bases pür1cas
secund arias, xantina e hipoxantina. Por otra parle, existen en Ios
tejidos del organismo diastasas, guanasa y adenasa, capaces de trans
formar las bases primarias en bases secundarias por hidrólisis, con
liberación de amoníaco, correspondiendo la reacción a las fórmulas
siguientes:

al que se asocia un agrupamiento carbonitrogenado, que en el caso
del {1cido úrico es CO(NII)NIICO, en el que se ve la presencia
del núcleo CO(NII)' generador de la urea.

Recordemos que la arginina, que hemos señalado precedente­
mente entre los productos de hidrólisis de las albúminas, es tamb1en
un derivado del imidazol.

Si en lucrar de llevar a fon.do· corno se ha supuesto anles,
>'fo hidrólisis de los ácidos nucleicos, se les somete tan solo a

.óNH-CH0m
NCH

/NH-cOgNm / NH-CO-C-NH,
NH'G [ )CH+O=NHv+COK. ií )o
NC- N7 NH&- N/

guantnu xantina

y / N=C,NH')·C-NH \ /NH-CO-C-NH
HC I 2CH+I'=NH+HC( i "oN C- N/ \\N}. N/

adenina hipoxantina

Por último, se han descrito en_ los tejidos del organismo diasta­
sas capaces, una <le oxidar la hipoxanlina y formar a expensas suyas
la xantina, y la otra· de oxidar la xantina y formar a sus expensas
ácido úrico. ·

· Estos dos grupos de reacciones, reacciones de desamidación v reac­
ciones de oxidación, son importantes: las ·primeras nos hacen com­
prender· como una parle del amoníaco urinario y una parte de la urca
urinaria (resultante de la transformación intrahepálica del amonía-

. co) pueden derivar de las nucleinas de los tejidos; las segundas nos
hacen comprender asimismo como la mayor parte de los núcl_eos pú­
ricos son eliminados en forma de ácido úrico, siendo así que este
ácido no se encuentra entre los productos de hidrólisis de las
nucleínas.

Si se comparan las fórmulas de constitución de la purina y de
la pirimidina, se comprueba fácilmente que la purina contiene el
núcleo pirimidina, y se comprende que las purinas pueden ser con­
sideradas como constiluídas por un núcleo pirimídico complicado
por la asociación de un agrupamiento carbonitrogenado, que en el
caso del ácido úrico es CO (NII), o sea un resto de urea CO (NH')'.

Y de esto i·esulta necesariamente la extraordinaria importancia
fisiológica· del núcleo pirimídico.

Por otra parle, las purinas pueden ser consideradas, como se
puede ver por sus fórmulas de composición, como derivados del imi­
dazol.

<
NH-CO-C-NH\

NO« l] ,2OH.
\NcH

/N--CNH)-C-NH,·
HG l ¿CR.
NC N/ .

adenina

<
NH-CO-C-NH"-,_

o00 I cH
NHC- N

xantina

/NH-CO-C-NH \G ll yCNC- N/
hipoxantina

Las bases nucleínicas presenlan gran interés para el fisi6­
logo, debido al parentesco químico que presenlan con el ácido
úrico. ·

Acluulmenle se admite, por razones de orden químico, que
no son propias de este lugar, que las bases nucleínicas v el
ácido úrico pueden ser considerados como derivados de In"pu­
rina, substancia que responde a la fórmula de constitución

1 6 5 7
/N=Cll-C-NH \

2Hc< ycns.
NC- N

3 4 9
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una acción moderada y progresiva de los agentes hidrolizan­
tes, se puede llegar a conocer más exactamente su fórmula de
conslitución.

Se sabe hoy que la mayoría de los ácidos nucleicos están
formados por el agrupamiento de las moléculas de ácido fos­
fórico, formando cada una de estas moléculas una combina­
ción de naluraleza etérea con un núcleo hidrocarbonado y
uniéndose .ésle, por otra parte, en forma de glicósido, con una
base púrica (guanina o adenina) o con una base pirimídica
(timina o citosina).

El ácido nucleico de la levadura de cerveza podría repre­
sentarse del modo siguiente:

Acido fosfórico pentosa adenina.
1

Acido fosfórico pentosa guanina.
1

Acido fosfórico pentosa citosina.
1

Acido fosfórico - peri.tosa - uracilo.

Cada uno de eslos cuatro grupos es un nucleótido o, para
precisar, un mononucleótido; el ácido nucleico es un polinu­
cleótido (tetranucleótido en el caso del ácido nucleico de la
levadura de cerveza).

Estos mononucleótidos no son simplemente seres qmm1cos
hipotéticos; es posible obtenerlos. Así es que una hidrólisis
muy cuidadosa de los ácidos nucleicos los suministra; así

. Lambién se encuentra uno en el hígado (mononucleótido de
guanina o ácido guanílico) y otro en el músculo (mononucleó­
lido de hipoxantina o ácido inósico).

Insistiendo en la acción hidrolizante, los mononuclótidos se
descomponen. Según las condiciones de la hidrólisis,. la descom­
posición se efectúa siguiendo dos modos: unas veces se pro­
duce ácido fosfórico y un glicósido formado por la unión del
grupo hidrocarbonado y la base, glicósido que se denomi­
~a nucleósido ; otras veces la base es liberada y queda un éter
fosfórico ácido del núcleo hidrocarbonado.

Así el ácido inósico del músculo (mononucleótido de hipo­
xantina) puede suministrar, ora ácido fosfórico e inosina (nu­
cleósido formado de pentosa e hipoxantina), ora ácido pen­
toso-fosfórico e hipoxantina.

Por último, haciendo obrar más enérgicamente los agentes
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. (1) lmpropiamenic se han designado con el· nombre de nuclelnas cuerpos muy
diferentes. Esta palabra se aplica a los núcleoproteidos, a las nucleínas y aun al
acido nucleico. Esto úU.imo cuerpo es el primero de esta serie que ha sido preparado
Y estudiado Y que so había llamado nucleina.
t (~) La. histona representa el tipo mejor estudiado do una categoría de subs­

l a.netas, p r oba bl em ent e d e ri v a d a s d e los e l e m e n t o s p r o t e i c o s d e l o s n ú c l e o s c e l u ­

ares, conocidas con el nombre gen(•rico de histonas, caracterizadas : l.º, por la

de hidrólisis, se descomponen los nucleósidos enoe d, d¡ b , . , o n. .ran. o asus cos as una · ase pur1ca y un cuerpo azucarado.

3. - NÚCLEOPHOTA)IINAS y NÚCLEOHISTONA

Entre los núcleoproleidos hay que colocar un gran número de
substancias, la mayor parte de las cuales son aún mal conocidas
que entran en la constitución del protoplasma. ">

Las celulas, por lo menos algunas de entre ellas, contienen. d :1 · 1 l · d . , , a emasde o~ nuc eopro e1 os, que están principalmente en el protoplasma
nucleínas, que se encuentran más comúnmente en e] núcleo. Se admite
también que se puede encontrar en estas células el ácido nucleico
libre (1). Por esto se creía que la esperma de ciertos pescados con­
tenía este ácido nucleico. Actualmente no se creía asi: en esta esperma
el ácido nucleico está combinado a las protaminas. Hemos visto que
actualmente se tiende a admitir que estas protaminas son substancias
albuminosas elementales, y que las substancias albuminosas verda­
deras eslan consl1lmdas por núcleos prolamínicos, alrededor de los
cuales se agruparían los núcleos de los ácidos aminados. Estas niiclco­
protaminas serían, pues, los núcleoproteidos más sencillos.

. Se puede hacer depender del grupo de los núcleoproleidos la
nucleolnstona, que se extrae de las glándulas linfáticas. 'Tri lurando
glándulas linfáticas y sometiendo a centrifugación el jugo turbio que
se obtiene, se separa una masa de leucocitos. Tratando esla masa por
el agua, se disuelve y se obtiene un líquido que contiene muchas
proteínas. )ledianle el sulfato de magnesia disuelto a saturación se
separan las globulinas; queda en solución un proteido, la núcleo­
histona. Para obtenerla, a la solución acuosa no magnésica de los
leucocitos se añade ácido acético diluido, que la precipita casi pura,
dejando la mayor parle de las globulinas en solución .

La núcleohislona es soluble en el agua, soluble en los álcalis dilui­
dos, pero insoluble en los .ícidos diluidos.

Tratada por los agentes hidrolizantes (ácidos minerales diluídos
hirvientes, vapor de agua sobrecalenlado, álcalis diluídos hirvientes),
se desdobla en una substancia que presenta las propiedades gene­
rales de las proteosas, la histona, y una substancia que presenta las
propiedades. generales de las ni.rcleínas, la leuconcleína.

La histona es una proteína, soluble en el ácido clorhídrico, pero
(y_ es una propiedad que la distingue de las demás substancias albu­
minosas) insoluble en un exceso de amoníaco (2).
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La leuconucleina, que contiene alrededor de un 5 por '100 de
fósforo, es desdoblada por la acción de una solución alcohólica 4
álcali lijo, en una substancia albuminosa y un ácido nucleico, el ácida
timonucleico. Este úllimo, que contiene aproximadamente un 10 por 100
de fósforo, es descompuesto por los ácidos minerales hirvientes en
diversos productos, entre los cuales se encuentran las bases xánticas
principalmente la adenina y la guanina, las bases pirimídicas, ti.
mina, elc., los hidratos de carbono, el ac1do fosfonco, ele.

c) Paranúcleoproteidos

Los paranúcleoproteidos presentan analogías con los nú­
cleoprnleidos; pero su diferente constitución química nos obli­
ga a formar de ellos un grupo claramenle dislinto.

Son fosforados como los núcleoproleidos.
Como los núcleoprnlei.dos, son insolubles en el agua pura,

solubles en los álcalis diluídos, produciendo líquidos cuya reac­
ción puede ser neutra. Sus soluciones en los álcalis son, en
general, mucho menos viscosas que las soluciones correspon­
dientes de los núcleoproleidos; pero, como estas últimas, son
incoagulables por el calor.

Los paranúcleoproteidos, como los núcleoproteidos, presen­
tan las reacciones de coloración de las substancias albumino­
sas y son precipitados por el ácido acélico, el tanino acético,
el ácido fosfomolíbdico, el ácido pícrico, el licor de Brücke
clorhídrico, el reactivo de Tanret, ele.

Los paranúcleoproteidos, como los núcleoproteidos, son pre­
cipilados de sus soluciones en los álcalis por pequeñas can­
tidades de ácido clorhídrico o de ácido acético; el precipitado
así formado es soluble en un pequeño exceso de ácido clor­
hídrico o en un gran exceso de ácido acético.

Si a una solución clorhídrica de paranúcleoproteidos se añía­
de pepsina, se comprueba que se produce un desdoulamiemo:
se forman, a expensas de la albúmina de la molécula paranú~
cleoproleica, proteosas solubles, y se posan finos copos de una

precipitabilidad de sus soluciones cloruradosódicas por el amoníaco, siendo inso­
luble el precipitado con un exceso de amoníaco; 2.°, por la precipitabilidad en_ frt
de su solución por el ácido nítrico fuerte, disolviéndose· el precipitado en ca(1~~ e
(reacción propeptónica); 3.', por su precipitación (o coagulación) a la cbulh~~ ~j
distinguiéndose el precipitado de los verdaderos coágulos albuminosos por su c!
solubilidad en los ácidos. EI estudio de las histonas tiene necesidad de ser preci•
sado y completado.
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(l) Not.emos, sin embargo, que esta paranucleina no tiene tan claramente como
las nucleinas derivadas do los núcleoproteidos el carácter do individuo químico.
Notemos también quo esta paranucleina no contiene la totalidad del fósforo contenido
en el paranúclcoproteido del que deriva, mientras que la nuclo!na contenía la
totalidad del .fósforo cont~nido en el núcleoproteido del que ha nacido. La analogía
no es, pues, ni absoluta ni rigurosa entro las nucleínas y la paranucleína.

.(2) Conviene recordar aquí lo que se ha dicho en la pág. 154 a propósito de la
paranucloína. El ácido paranucleico es químicamente mal definido y no podríamos
afirmar sus caracteres de individuo químico.

El paralelo entre· los derivados do los núcleoprotoidos y los derivados do los
Paranúcleoproteidos no es riguroso y sólo debe admitirse con ciertas salvedades.

substancit'. fosforada insoluble en el ácido clorhídrico
parancleína (1). +, una

Corno las nucleínas, las paranucleínas son insolubles en el
agua, en el alcohol en el éter v en los ácido dºl 'd. ¡· . d· • ' . J, • s I m os ; no sontransformadas ni por el jugo gástrico, ni por ] :.:. S di l.,' 6' "» el jugo pancrea­
Lico. e 1sue ven muy fácilmente en las solucion d'l 'd ¡, l r , L' es ' m as e e""""; "";""5 en h sosa cetusti«ea al 1 nor 1.000, nor eiri-
p o. os c1 os acéhco y clorhídrico añadidos en -tid ¡ l · • t • pequeuacantuta4, Has precipitan de sus soluciones; un exceso muy
grande de ácido clorhídrico concentrado o de ácido acético
glacial puede disolver este precipitado.

Las paranucleínas, como las nucleínas, presentan las reac­
c1oues de colorac1on de las substancias albuminosas. .

Com_o las nucleínas, las paranucleínas no son estables en
presencia de los alcahs. Sus soluciones en los álcalis diluídos
(sosa cáustica al 10 por 100, por ejemplo) son desdobladas
en substancia albuminosa (álcalialbuminoide), por una par­
te, y ácido parancleico (2), por otra parte. Como las nuclei­
nas, las paranucleínas son, pues, proteidos, pueslo que están
formadas por la umon de una molécula albuminosa y un gru­
po prostético, el grupo paranucleico.

Los ácidos paranucleicos, como los ácidos nucleicos son
compuestos ricos en fósforo: contienen alrededor de 'un 8
por 100, mientras que las paranucleínas no tienen más que
de 2 a 3 por 100.

He aquí las semejanzas enfre los cuerpos del grupo muclei­
co Y los del grupo paranucleico. Son seguramente interesantes
Y a ciertos autores ha parecido legítimo conservar las dos
expresiones semejantes, nucleínas y paranucleínas, con el fin
de recordar todas las semejanzas que acabamos de citar.

Sometiendo los ácidos nucleicos a la hidrólisis ácida se
obtienen, como ya se ha dicho, entre los productos de descom­
posición, ácido fosfórico, bases nucleínicas y bases pirimídicas.
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Sometiendo a esla misma hidrólisis lo ácidos paranucleicos
se obtienen, entre otros productos, ácido fosfórico y aminoáci~
dos (si se trata de la caseína de la leche de vaca, estos amino­
ácidos son la lisina, la arginina, la histidina, la leucina, la iso­
leucina, la valina, el ácido glutámico, la alanina, la fenilala­
nina, la tirosina, o sea los aminoácidos que entran en la cons­
titución de las substancias albuminosas), pero no se obtienen
ni indicios de bases nucleínicas, ni de bases pirimídicas. Se
pueden, pues, considerar, por lo menos provisionalmente, los
ácidos paranucleicos como polipéptidos fosfóricos.

En resumen, por el conjunto de sus propiedades de precipi­
tación y de disolución, los paranúcleoproteidos se asemejan a
los núcleoproleidos; se aproximan más aún por las primeras
fases de su hidrólisis. Pero desde el punto de vista de su ín­
tima estructura química, se separan claramente para aproxi­
marse a las substancias albuminosas propiamente dichas, de las
que casi sólo se diferencian por la presencia del fósforo en
sus moléculas. Desde el punto de vista de sus propiedades, son
paranúcleoproteidos; atendiendo su constitución, son substan­
cias fosfoalbuminosas, o si se quiere fosfoproteínas.

III. - SUBSTANCIAS ALBUMINOIDES
O ESCLEROPROTEINAS O PROTEOIDES

Se colocan en este grupo de los albuminoides o escleropro­
eínas o proteoides, lodas las substancias proteicas que no
pertenecen ni al grupo de las substancias albuminosas, ni al
grupo de los proteidos.

Entre los albuminoides, los fisiólogos consideran tres gru­
pos de substancias:

l.º Las gelatinas,
2.º Las elastinas,
3.° Las queratinas.

a) Gelatina

La gelatina (cola o glutina) y la substancia colágena, su
generadora., están compuestas de carbono, hidrógeno, oxígeno,
nitrógeno y azufre. Como las substancias albuminosas, por la
influencia de los ácidos o de los álcalis en ebullición, o por la
putrefacción, dan diferentes productos de descomposición, en­
tre los cuales hay que señalar el agua, el amoníaco, el gas
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b) Elastina
La clastina forma la substancia más abundante de las fibras elás­

ticas. Es insoluble en el agua e insoluble en los ácidos minerales

carbónico y los aminoácidos, glicocola, alanina. I ·. á "d'·ti ¿lut5.:. '' ' , teucmna, cidosaspar1co y g uamico, valina, serina fenilalanina ele . ero
no se encuentran rii la tirosina ni el tript6fano. L ¡,"
d. r · d 1 . a ge a ma se

1 erenc1a e as substancias albuminosas por ¡ · d
d . , ºd a ausencia eestos los aminoácidos; se diferencia también por .¿· ¡ • r su nqueza

en glicocola ; la gelatina contiene alrededor de un 16 por 100
de glicocola ; las globulinas contienen de 3 a 4 pr 100: 1
lb ' :. ti or asa umunas no con ienen glicocola. ·

Las ge. latinas dan la reacción del biuret • dan p ,
d'bºl t l ., ' , eromu)em men e, a _reacc10n xantoproteica ; no dan la reacción de
Millon (no contienen tirosina), ni la reacción glioxílica (no con­
tienen triptófano).

La gelatina es un producto artificial, resultante de una
transformación de la substancia colágena : esta última es la que
se encuentra en los tejidos conjuntivo, cartilaginoso, óseo, etc.
La substancia colagena .se transforma en gelatina por la acción
del agua sobrecalentada en el autoclave.
. La gelatina es insoluble en el agua fría; únicamente se

hincha y se reblandece. Se disuelve muy bien en el agua calien­
(e, dando una solución viscosa y fluente y gelatinizándose por
enfriamiento.

La gelatina pierde fácilmente esta propiedad de gelatini­
zarse por enfriamiento: sometidas sus soluciones a ¡¡ acción
de ácidos o álcalis muy diluídos a la temperatura de ebullición
y también sus soluciones acuosas neutras mantenidas durante
algún tiempo a 110-120°, quedan perfectamente líquidas des­
pués del enfriamiento.

Las soluciones de gelatina no son dializables. No son coa­
gulables por la ebullición. No son precipitadas ni por el ácido
acético, ni por los ácidos minerales, ni por el ferrocianuro
potásico en líquido acético; pero son precipitadas por el al­
cohol, por el tanino acético, por el cloruro sódico y el sulfato
ele ~agnesia disueltos a saturación, por el ácido pícrico, por
el licor de Brücke el ácido clorhídrico, por el ácido fosfo­
molíbdico y por el ácido fosfotúngslico.

La gelatina es insoluble en el alcohol, el éter y el cloro­
formo; el alcohol la precipita ele sus soluciones acuosas.



158 QUÍMICA FISIOLÓGICA

diluí dos; insoluble también en el alcohol, el éter y el cloroforn
Solamente se la puede disolver tratándola por el vapor de agua s¡,

· calentado en un vaso ~errado, o por los ácidos minerales conce~­
trados. Por la influencia de los agentes de desdoblamiento e hidr.
lizantes produce los mismos productos de descomposición que las
subs tancias albuminosas, menos el ácido espártico y el ácido glutá­
mico: se encuentran la leucina, la tirosina, la argin111a, la Jisina \ .
algo de glicocola. Da la reacción del biuret y la reacción de füllon.

Para la queratina, véase Cap. XIII.

CAPITULO VI

DIASTASAS O ENCIMOS

SUMARIO.-I. Fermentaciones vitales y fermentaciones químicas o dias­
túsicas ..Fermentación y propiedad fermento. Fermentación alcohólica
de la gl icosa y de la sacarosa. Fermento soluble, diastasa o encimo.
Separación práctica de los fenómenos diastásicos v los fenómenos
vi tales.

II. Propiedades de las diastasas. Acción del calor sobre las trans­
formaciones diastásicas; temperatura óptima de actividad de las
diastasas. Una cantidad infinitamente pequefla de diastasa puede
producir transformaciones infinitamente grandes. Una solución dias­
tásica no se agola obrando. Limitación de las transformaciones dias­
túsicas poi' los productos engendrados. Reversibilidad de las acciones
diastásicas. Agen tes catalíticos. Destrucción de las diastasas por el
calor. Solubilidad en el agua y en la glicerina. Precipitación por el
alcohol fuerte. Arrastre por los precipitados. Difusibilidad débil.

III. Diastasas ezocellares y diastasas endocclulares. La fermentación.
vital alcohólica es una fermentación diastásica. Alcoholasa.

!\'. Profermen tos o prodiastasas.

l. - FERMENTACIONES VITALES
V FERMENTACIONES QUIMIOAS O DIASTASIOAS

Todos los seres vivientes loman su materia y su energía del
mundo exterior. Los seres provistos de clorofila toman la ma­
yor parte de la energía que les es necesaria de las radiaciones
solares; los seres desprovistos de clorofila la sacan de los com­
puestos químicos, provocando su descomposición exotérmica.
Según que esta descomposición vaya acompañada de una gran­
de o pequeña liberación de energía, la cantidad de substancia
descompuesta por el ser viviente es, en igualdad de circuns­
tancias, pequeµa o grande. Cuando la cantidad de substancia
descompuesta para satisfacer las necesidades energéticas de un
ser es muy grande; cuando, en particular, la relación de la
cantidad de substancia materialmente fijada por el ser vivien­
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Fi. 59.-- Levadura de cereza.

to; la descomposición alcohólica de la glicosa es un fenómenode ferrnenlac1ón vital.
Has~a ha_ce poco, se admitía que estos fenómenos ele fer­

me!gg"?},""},,", ma manifestación «recta, iedtat@, de
la acrv1a ''.1 a e seres organizados: entre el ser viviente
y la subslancrn a descomponer no se colocaba ninguna b­· · t d" · o su stancia intermediaria, secretada por el ser viviente y capaz,
por su composición y propiedades químicas, de provocar el
desdoblamiento. La fermentación no era un fenómeno químico,

sino un fenómeno vital. Se demostraba por la acción ele los
antisépticos sobre los fermentos : todos los agentes capaces ele
matar o de desorganizar la levadura, como el fenol, el timol,
el fluoruro sódico, el ácido prúsico, detienen la transformación
de la glicosa. Al final de este capítulo indicaremos las salve­
dades que hay que hacer con motivo de esta proposición.

Esta transformación de la glicosa por la levadura de cer­
vez es el tipo de toda una serie de transformaciones químicas
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, entre otros
ejemplos, la transformación del azúcar de leche en ácido lác­
tico por el fermento láctico, la transformación ele! alcohol en
ácido acético por el mycoderma aceti, etc.

Cuando se introduce levadura de cerveza en una solución
ele sacarosa insuficientemente aireada, se comprueba, corno
con la glicosa, una producción de alcohol y un desprendimien­
to ele gas carbónico a expensas de la sacarosa. Pero esta trans­
formación se verifica en dos tiempos: en el primero la sa­

AnTnus. Química fldol6ofca.- 2.A ecllcJón.
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Fig. 40.- Fermento lácL!co. Fig. 41. Fermento acético.

le con la cantidad por él descompuesta es muv peqtt -a· , , ena, seice que se ~roduce una fermentación, y que el ser viví '
posee la propiedad fermento, ejerce la función fermento enále

·¡¡ l ' o rn ssenc1 amen e, es un femiento. Se dice también pr · ·., l 'ccIsando
mas tas cosas que el fenómeno ele descomposición es una fer­
mentacón vital, y que el ser que la provoca es un ferme
fi_qu.rado. nto

Para fijar mejor las ideas, supongamos que en una soluei'
convemenle de glicosa se siembran esl.os seres unicelula:~

1
~

conocidos con el nom­
bre de levadura de
cerne:;a, y que se so­
mele el líquido a una
aireación fuerte: una
parle del azúcar en
disolución es utiliza­
da por la levadura
para la fab1icación de
los compuestos terna­
rios de su protoplas­
ma y para la produc­
ción de reservas; otra
parle es quemada por
el oxígeno atmosféri­
co, la energía libe­
rada en esta combus­
tión es utilizada por
el ser viviente. En es­

te caso, la cantidad de subslancia quemada es pequeña y la
cantidad de substancia fijada es grande. Supongamos ahora
que esta misma levadura sea sembrada en la misma solución
de glicosa, pero que el líquido no sea convenientemente airea­
do, que el oxígeno sea escaso; una parle del azúcar sirve
también para la constitución de los tejidos, pero esta parte
es relativamente pequeña; el crecimiento de la levadura es
lento; otra parte del azúcar es desdoblada en alcohol y ácido
carbónico, porque la escasez de oxígeno no permite a la gli­
l'osa oxidarse completamente, y como que este desdoblamiento
no deja en libertad más que una cantidad de energía menor
que la que proviene de la oxidación total, la cantidad de azú­
car desdoblado es necesariamente muy grande. En estas con­
diciones se dice que la levadura se comporta como un fermen­
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carosa es transformada en azúcar invertido, y en el seound
el azúcar es transformado en alcohol y gas carbónico. "si /
añade a la solución de sacarosa un antiséptico, fenol, .timot
Huoruro sódico, ácido prúsico, etc., la levadura añadida e;
capaz aún de invertir la sacarosa; pero es incapaz de produ­
cir la transformación del azúcar invertido en alcohol y "as
carbónico. Por consiguiente, la inversión de la sacarosa ;or
la levadura de cerveza no es una manifestación de la acli­
vidad vilal de la levadura, puesto que se produce aun después
de la muerte de esta levadura; no es un fenómeno de fer­
mentaeión vital. Esta inversión está 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
fermen.to soluble, o diastasa, o encimo; la inversión de la
sacarosa por r.ste fermento soluble es un fenómeno de fer­
mentación por diastasa o encimo, un fenómeno de fermenta­
ción diastásica.

Esta diastasa es el tipo de una serie de agentes de la mis­
ma naturaleza, capaces de producir las mismas acciones quí­
micas, en las mismas condiciones que la diastasa que acabamos
de señalar. Entre los fermentos solubles, o encimas, o dias­
tasas, se colocan la tialina de la saliva, la pepsina del jugo
intestinal, etc.

Esta fermentación es el tipo de una serie de fermentaciones
de la misma naturaleza, de fermentaciones diastúsicas, de fer­
mentaciones por fermentos solubles. Tales son la sacarificación
del almidón por la saliva, la peptonización de las substancias
albuminosas por la pepsina y por la tripsina, la inversión de
la sacarosa por el jugo intestinal, etc.

Estas diastasas, estas fermentaciones diastásicas, presentan
para el fisiólogo un interés principal porque permiten expli­
car por fenómenos puramente químicos algunos fenómenos ín­
timos de la vida.
arios procedimientos han sido propuestos por los fisiólogos para

distinguir, entre los fenómenos que se producen en los tejidos, _l~s
que indican una actividad diastásica de los que indican una ach'.'1•
dad protoplasmática, o, como generalmente se dice, vital. Esta dis­
tinción, que resulta de los hechos que acabamos de señalar, es arti­
ficial, por lo menos hasta cierto punto; pero ha prestado dema­
siados servicios prácticos en fisiología para olvidarla completamente·

He aquí expuestos sumariamente los tres principales procedimien·
los que se han empleado para distinguir los hechos diastásicos o qui·
micos de los hechos protoplasmáticos o vi tales.

t. Procedimiento de P. Bert. EI oxígeno, por l; .z,, ,
. · . , · • - o , r a prcswn m1-

nima de cinco atmósferas, mala a los seres organizados y respeta
las diastasas. Por consiguiente, las transformaciones diastásicas con­
tinúan produciéndose, mientras que las transformaciones protoplas­
máticas dejan de producirse en los medios sometidos a la acción del
oxígeno bajo la presión de cinco atmósferas por lo menos.

2. Procedimiento de Salkowski.Los anestésicos, y en particular
el cloroformo, s_upnmen la actividad del protoplasma viviente, pero
respetan la actividad de las diastasas. Por consiguiente, las trans­
formaciones diastásicas continúan produciéndose, mientras que las
transformaciones protoplasmáticas dejan de producirse en los medios
saturados de cloroformo.

5. Procedimiento de Arthus.El fluoruro sódico al I por 100
suprime la actividad del protoplasma viviente, pero respeta la acti­
idad de las diastasas. Por consiguiente, las transformaciones diastá­
sicas continuarán produciéndose, mientras que las transformaciones
protoplasmáticas dejarán de producirse en los medios fluorurados
al I por 100.

II. PROPIEDADES DE LAS DIASTASAS

Las diast;asas, fermentos solubles o encimas son muv mal
conocidas en cuanto a su naturaleza; se admite generalmente
que son substancias químicamente definibles por su composi­
ción y sus propiedades, pero que no se han podido preparar
en estado de pureza suficiente y en bastante cantidad para
proceder a su análisis.

Las fermentaciones diastásicas, nulas en las temperaturas
próximas a 0°, lentas a verificarse en las bajas temperaturas
de 10 a 15°, por ejemplo, van siendo cada vez más activas a
medida que se eleva la temperatura, hasta un límite óptimo,
variable según la fermentación que se considere, pero gene­
ralmente próximo a los 40º; más allá ele la temperatura óptima,
la fermentación diaslásica va siendo rápidamente cada vez
menos activa, a medida que aumenla la temperatura, hasta un
límite siempre notablemente inferior a 100°, a partir del cual
la fermentación es detenida definitivamente, aun cuando se
volviera a la temperatura óptima. Se interpretan generalmente
estos hechos con las fórmulas siguientes: las diastasas no
obran alrededor de 0°; su actividad no se manifiesta más que
entre límites de temperatura poco extensos, y presenta un
máximo a una temperatura alrededor de -10°; son destruídas
por el calor a una temperatura elevada, siempre inferior a la
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temperatw·a de ebullición del agua. Por el contrario, el frío
que les impide obrar, no las destruye; se han podido enfrin
líquidos cliastásicos o soluciones de diaslasas llamadas puras
a--190°%, por medio del aire líquido, sin observar alteración
sensible ele sus propiedades diastásicas.

Admitiendo que las diastasas sean substancias ponderu­
bles (), la cantidad de substancia activa podría ser infini­
tamente pequeña con relación a la cantidad de substancia
transformada: efectivamente, se han podido preparar líquidos
diastásicos que no contenían más que pequeñísimas cantidades
de substancias disueltas y capaces, no obstante, de producir
transformaciones químicas muy grandes; el peso de la dias­
tasa es, en algunos casos, 1.000 veces, 10.000 veces, 100.000
veces, un millón de veces y más, más pequeño 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 proposición: una cantidad inflinitamente pe­
queiia de diastasa puede determinar transformaciones químicas
infinitamente grandes.

Las diastasas presenlan aún otro carácter fundamental: no
se destruyen obrando. Esta proposición no es evidente a prio­
i: efectivamente, cuando se estudia la velocidad de las trans­
formaciones diastásicas, se comprueba que esta velocidad dis­
minuye rápidamente a medida que progresa la transformación;
cuando se estudia la composición final del líquido transfor­
mado, se comprueba que la transformación no es nunca total
y que el líquido contiene siempre, además de los productos de
transformación, una porción de la substancia primitiva, más o
menos considerable según la cantidad de la diastasa emplea­
da, según la composición del medio, según la temperatura,
etcétera. Aparentemente pasan los hechos como si la diastasa
se destruyese a medida que obra. Pero eslo no es más que
una apariencia: efectivamente, si por un procedimiento con­
veniente se consiguen eliminar los productos de transformación
diastásica, se comprueba que el líquido posee sus propiedades
diastásicas primitivas inalteradas cualitativa y cuantitativa­
mente. Estos hechos nos llevan por otro camino a la conclu­
sión enunciada ya: una cantidad infinitamente pequeña de
diastasa puede, en condiciones ezperimentales convenientes,
determinar transformaciones químicas infinitamente grandes.

(1) fü(a salrcdad se explica por la imposibilidad que se ti ene de aislar los
encimas de las impurezas de que van acompañados.

Pero es importante no olvidar que los productos de la trans­
formación diastásica ejercen sobre la fermentación diastásica
una acción de suspensión, creciendo con la cantidad- de los
productos de transformación y conduciendo a una suspensión
definitiva de las transformaciones, cuando se ha realizado
cierto equilibrio entre los productos de transformación y la
subslancm transformable, eqmhbr10 dependiente de la canti­
dad absoluta de la substancia lransformable, de la cantidad
de diastasa y de las condiciones físicas y químicas del expe­
rimento.

Actualmente cabe pregunlár si las diaslasas ejercen sen­
cillamente, como se ha creído durante mucho tiempo, una
acción hidrolítica sobre las moléculas, desdoblándolas y pro­
duciendo a sus expensas compuestos ele j:eso molecular menos
elevado, o sea compuestos más sencillos; o si las diastasas
ejercen más bien una acción en dos sentidos opuestos, pudien­
do manifestarse, según la conslilución del medio, por descom­
posiciones o por síntesis, y conduciendo precisamente a esta­
blecer cierto equilibrio químico entre un cuerpo y sus productos
de desdoblamiento o entre los cuerpos y su producto de sín­
tesis, equilibrio dependiente de las condiciones de medio.

Efectivamente, se ha demostrado que ciertas diaslasas por
lo menos pueden provocar ora un desdoblamiento, ora una
combinación. Tratando la maltosa por una diastasa de la leva­
dura, llamada maltasa, se descompone, por lo menos parcial­
mente, la maltosa en dos moléculas de glicosa con hidratación.
Haciendo obrar, por otra parle, la mallasa sobre la glicosa, se
forma, por lo menos en pequeña cantidad (pero, sin embargo,
medible), maltosa.

Se ha reconocido que diversas diastasas vegelales, capaces
de desdoblar los glicósidos en' sus constituyentes, provocan la
síntesis de los glicósidos correspondientes, por lo menos en
pequeña cantidad, cuando son puestos en presencia de sus
constituyentes.

Esto es lo que se llama la reversibilidad de las acciones
diastásicas.

¿Es general esta propiedad? Actualmente no sería posible
afirmarlo. No se ha podido comprobar con lodas las diastasas;
pero tal vez el porvenir nos permitirá encontrar las condicio­
nes de medio necesarias por su reconocimiento general (1).

(a) Sin embargo, hay que hacer algunas salvedades con motivo de esta rever­
sibilidad de las acciones diasfásicas. Si, a no dudarlo, se ha podido establecer que
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La ina!LeraLilidad ele las diaslasas en el cmso de las fer­
menlaciones diaslásicas su propiedad de producir transfor­
maciones químicas infinHa111enle grandes, nos conduce a Ha­
marias agentes catalíticos y a considerar los fenómenos de las
fermentaciones diastásicas como -fenómenos de catálisis. Es
sabido que los químicos llnman agentes catalíticos a substan­
cias que inlervienen en las reacciones químicas para provo­
carlas o acelerarlas, sin aparecer ellas entre los productos fina­
les ele la reacción y sin desaparecer ele la reacción. La esponja
de platino, que a la temperalura ordinaria provoca la combi­
nación del oxígeno con el hidrógeno, es un agente catalítico;
el ácido clorhídrico diluído, que a la temperatura de ebulli­
ción provoca el desdoblamienlo con hidratación de la sacarosa,
encontrándose en su lolalidad al fin de la reacción, es un
agente catalíl.ico; el cloruro de aluminio, que permite la unión
ele la bencina con el clornro <lr, etilo con eliminación ele una
molécula de ácido clorhídrico, encontrándose al final ele la
reacción inallerado cuanl.il.alivnmenle, es un agente catalítico.
E$l.amos, pues, autorizados para considerar las diastasas corno
agentes catalíticos.

Los cliferenles caracteres de las diastasas que acabamos de
mencionar: su destrucción poi el calor a una temperatura
elevada, pero inferior a la ele ebullición, cuando se opera con
soluciones o con productos hlÍmedos (1); su actividad que
aumenta con la temperatura hasta una temperatura óptima;
su conservación indefinida en los líquidos diastásicos, por gran­
de que sea la transformación química que hayan producido;
su propiedad de determinar con u.n peso infinitamente pequeño
transfon11aciones infinita111e11le grandes, estas propiedades de
las diaslasas son características.

Además de estas propíedades características, hay que seña­
lar las siguientes:

Si se pone en maceración en agua o en glicerina una glán­
dula submaxilar picada, se oblicue un líquido que posee las

algunos líquidos diastásicos son aptos para realizar a la vez descomposiciones y las
sintesis correspondientes, no se ha demostrado que estas dos transformaciones sean
pro<luci<las por un solo y único agcnlt!: los líquidos diastásicos son eminentemente
complejos y podría ser que contuvieran un agente de síntesis y un agente de descom­
posición distintos. Por esta razón hacemos algunas salvedades sobre la reversibilidad
de las acciones diastásicas.

(1) Los polvos diastásicos completamente desecados a poca temperatura, f-HP011

gamos que no sea. superior a 40°, para fijar mejor las ideas, soportan, sin perder Fu

propiedad diastásica, temperaturas iguales aun superiores a 100.
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propiedades _diasLásicas de la saliva; la cliaslasa ele la glán­
dula submaxilar es soluble en el agua y en la glicerina. Déun
manera general, todas las diastasas son sol·ubles en el aaua

l' . . . ' yen la glicerina : esto significa que si se ponen en maceración en
el agua o en la glicerina un tejido o una substancia dotados
de propwdades diaslas1cas, esle tejido o esla substancia comu­
nican al líquido acuoso o a la glicerina sus propiedades dias­
tásicas.

Si se trata por el alcohol fuerte un líquido dotado de pro­
piedades diaslásicas, sea un líquido natural como la saliva
sea artificial como una maceración de glándulas salivales. se
determina la formación de un precipitado. Si se separa este
prec1p1tado por filtración, si se lava con alcohol fuerte y con
éter, si se deseca en el vacío sobre. ácido sulfúrico 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 diastásicas que poseían el líquido o la rnaieración
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 sencillamente significa que los precipitados producidos
por el alcohol en los líquidos diaslásicos poseen la propiedad,
después de sufrir los tratamientos que hemos indicado de co­
municar a la solución con la que están en contacto las propie­
dades diastásicas.

Si en un líquido dotado de propiedades diastásicas se de­
termina la producción de ciertos precipitados, principalmente
la producción de precipitados gelatinosos o en copos, como los
precipitados de jabones de cal, de fosfatos ele cal, de substan­
cias proteicas, de colesterina, ele., y si se redisuelve este
precipitado en un líquido convenientemente escogido, en agua
ligeramente acidulada, por ejemplo, en el caso del fosfato de
cal, se comunica a este líquido la propiedad, diastásica. Se
dice que las diastasas son mecánicamente arrastradas y fijadas
por los precipitados en copos. Lo que significa que los preci­
pitados en copos producidos en un líquido diastásico y libra­
dos por lavados del líquido que los enturbia, comunican a los
líquidos en que se disuelven la propiedad diastásica.

Por último, las diastasas son poco dialiables. Si en un
dializador se coloca una solución diastásica y se introduce este
dializador en el agua, se encuentran en ésta, al cabo de cierto
tiempo, indicios de diastasa ; pero esta diálisis, cuya existen-
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cia no se puede discutir, no se verifica ni rápidamente ni en
abundancia. Generalmente hasta las veinticuatro horas no se
puede manifeslar, medianle procedimientos muy delicados, la
existencia de indicios de diastasa en el líquido exterior, aun
en los casos en que el líquido diastásico sometido a la diálisis
es rico en diastasa. Es más aún: después de ocho o diez días
ele diálisis no interrumpida, la cantidad de diastasa contenida
en el líquido exlerior es siempre infinitamente más pequeña
que la contenida en el líquido interior. Esta propiedad de las
diastasas es de importancia señalarla, porque permite afir­
mar que estas diastasas, aunque estén dotadas de propiedades
coloides, no son coloides típicos, y en particular que no son
de la misma naturaleza que las substancias albuminosas na­
turales.

III. - DIASTASAS EXOCELULARES
Y DIASTASAS ENDOCELU.LARES

La distinción que hemos admitido entre los fermentos figu­
rados y las diastasas no es tan clara como se había supuesto.
Efectivamente se ha demostrado que el desdoblamiento de la
glicosa en alcohol y gas carbónico, que hemos citado como
tipo de las fermentaciones vitales, es en realidad una fermen­
tación diastásica. Triturando levadura de cerveza con arena
de infusorios para desorganizarla y destruirla, y somelién­
dola a una presión de 500 atmósferas en un aparato especial­
mente construído a este objeto para obtener el Jugo, se ha
podido obtener un líquido que no contiene células vivientes Y
que puede provocar el desdoblamiento de la glicosa en alcohol
y gas carbónico. EI jugo de la levadura así preparado se puede.
precipitar por el alcohol fuerte, separar el precipitado, dese­
carlo en el vacío y machacarlo con agua; se obtiene asi un
líquido acuoso capaz de provocar el desdoblamiento alcohólico
de la glicosa. Según esto, hay que atribuir la fermentación
alcohólica a la acción 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 %%
las diastasas conoCidas y descntas más que poi la unión m
íntima con el protoplasma de la célula: las diastasas que cono­
cemos se extienden más o menos fácilmente en el medio ele%
rior; la alcoholasa no se extiende; pero esto no es un carácte

diferencial absoluto, porque entre la invertina, tipo de las dias­
tasas eztacelulares o exocelulares, y la alcoholasa, tipo de
las diastasas intracelulares o endocelulares, hay una serie de
diastasas intermedias más o menos fijas y retenidas en el
protoplasma.

Los antisépticos, como ya hemos dicho, suprimen las fer­
mentaciones vilales y permiten las fermenlaciones diastásicas.
Pero debemos insistir en que si las fermentaciones diastásicas
se producen en presencia de los antisépticos, son más o menos
retardadas y disminuídas por ellos. Entre las diastasas, cuya
acción es poco modificada por los antisépticos, y la alcoholasa,
cuya acción es suspendida por ellos, por lo menos cuando está
fija en el protoplasma, hay tocios los grados intermedios, de
manera que aún no podemos señalar una separación clara en­
tre los dos grupos de fenómenos.

Una última analogía debemos indicar entre los fermentos
figurados y las diastasas. Es sabido que las condiciones físicas
y químicas del medio ambiente tienen importancia principal
en las fermentaciones francas y activas más que en condiciones
muy limitadas de temperatura, de humedad y de composición
química del medio. Del mismo modo, las diastasas, o por lo
menos algunas de ellas, no manifiestan bien su actividad más
que en condiciones muy limitadas de temperatura y de compo­
sición química, o por lo menos de composición salina y de
reacción del medio. Esta necesidad de que existan ciertas con­
diciones físicas o químicas para permitir a las diastasas obrar
con eficacia, es un hecho de principal importancia, sobre el
cual nunca se insistirá demasiado. ·

En tiempo no lejano, tal vez, gran número de fenómenos
químicos del organismo, considerados como esencialmente vi­
tales, serán explicados por fenómenos diaslásicos.

Los trabajos recientes han puesto en evidencia de un modo admi­
rable la influencia de la composición salina y de la reacción del medio
que acabamos de indicar sobre las acciones diastásicas.

Si se hace obrar sobre almidón completamente ]Ibre de matenas
minerales, como puede prepararse actualmente, una diastasa amilo­
lítica igualmente desmineralizada por diálisis en presencia de agua
destilada (o más exactamente de agua bidestilada en un aparato de·
plata), se comprueba que el almidón no se ha transformado. La sa­
carilicación del almidón se producirá, por el contrario, si a esta
mezcla inerte se añaden centigramos de cloruro sódico por ID?
centigramos cúbicos: el cloruro sódico a la dosis indicada ha acli­
vado, pues, la diastasa; casi se podría decir que el cloruro sódico
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ha resucitado a la diastasa puesta en estado de muerte aparente por
la desmineralización.'

De un modo muv distinto se comportan los fosfatos: ni el fosfato
monosódico ni el fosfato disódico activan la mezcla de almidón y
diastasa desmineralizados; cada una de estas sales tomada por sepa­
rado vuelve inactiva la mezela activada por el cloruro sódico: los
fosfatos tomados aisladamente se denominan por esto impedientes.
Sin embargo, se vuelven indiferentes frente a la reacción de sacari­
ficación. cuando son empleados al mismo tiempo y en proporciones
convenientes para dar a la mezcla una reacción anfótera (o sea en­
rojeciendo el papel azul de tornasol o volviendo azul el papel rojo
ele tornasol : o también ciando una reacción ácida con la fenolftaleina
v neutra con el anaranjado de metilo).
• Por este solo ejemplo se puede juzgar la delicadeza ele las reac­
ciones diastásicas y la dificuliad ele su estudio.

IV. - JP>ROFERMENTOS O PRODIASTASAS

Las diustasus o encimos no son reveladas por su acción
química. Ahora bien, exislen líquidos o !ejidos orgánicos que
no presentan ninguna actividad diastásica, pero que pueden
adquírirlns bajo determinadas acciones químicas. Se dice de
eslos líquidos o de eslos tejidos orgánicos que conlienen pro­
fermentos o prodiastasas, o proencimos, transformables en
diastasas por determinados agentes químicos. Si, por e¡emplo,
se hace una maceración acuosa de páncreas de un animal en
ayunas, y si después de algunas horas se separa el líquido del
tejido por filtración, este líquido posee un poder tríptico nulo
o muy débil. Pero si antes ele hacer la maceración del puncreas
se ha tratado el tejido por un ácido muy diluído, por el ácido
salicílico al 1 por i .000, por ejemplo, se obtiene un líquido ele
maceración que poseo un enérgico poder tríptico, aun después
de haberlo separado del agente transformador. El ácido salicí­
lico ha engendrado, pues, la tripsina a expensas de una subs­
tancia contenida en el jugo pancreático, substancia que no
conlenía ninguna aclividud tríplica; esta substancia es llama-
da protripsina o tripsinógeno: es un profermento. .

Si se hace una maceración acuosa de la mucosa gástrica de
un mamífero adulto, el líquido obtenido no puede provocar la
caseificación de la leche; no contiene, por lo tanto, el fermen­
to lab (diastasa del cuajo) ; pero si se acidula ligeramente este
líquido por el ácido clorhídrico, se comprueba, después de al­
gunos minutos, que el líquido neutralizado puede provocar la
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coagulación de la leche. El líquido de maceración que no con­
tenía el fermenlo lab contenía, no obslunle, una subslancia
capaz de engendrar el fermento lab bajo la influencia del áci­
do clorhídrico diluído; contenía, pues, una prodiaslasa, un
prolabfermento.

Pero se podría objetar que es inútil admitir la exislencia
de prodialasas al lado de las diastasas, y los fenómenos obser­
vados pueden interpretarse de una manera mucho más sencilla.
La maceración acuosa de mucosa gáslrica de mamífero adulto
no coagula la leche porque las condiciones químicas del medio
necesarias a la acción del fermento lab no son realizadas ; aña­
diéndole ácido clorhídrico y neutralizándolo en seguida por la
sosa, se han añadido al líquido elementos químicos nuevos,
principalmente el cloruro sódico, y ele esta manera se ha
pueslo al medio en condiciones favorables a la acción del fer­
mento lub preexislente. Esta concepción no puede sostenerse.
Efeclivamenle, supongamos que se ha preparado una macera­
ción acuosa de mucosa gástrica de mamífero adulto, inactiva
en absoluto sobre la leche, y de la que se forman tres partes:
a la primera se añade el 1 por 1.000 de ácido clorhídrico, se
deja una hora en reposo y se neutraliza por la sosa ; a la se­
gunda se añade el 1 por 1.000 de ácido clorhídrico y se neu­
traliza por la sosa inmedialamenle; a la tercera , por último,
se añade una mezcla neutra de ácido clorhídrico y sosa ; eslos
tres líquidos contienen los mismos elementos químicos, pero
únicamente el primero, en el que el líquido ha sido sometido
durante una hora a la acción del ácido clorhídrico, posee el
poder caseificante. Las diferencias observadas no inlluyen,
pues, en la modificación ele la composición del medio, sino,
como ya hemos dicho, en la transformación del profermenlo
en fermento.

Supongamos que se recoge una cantidad ele sangre al salir
de los vasos en una solución de oxalalo sódico, de manera que
esta mezcla conlenga el 1 por 1.000 de oxalato, y que se ha
separado el plasma oxalatado de los glóbulos. Este plasma
oxalalado no se coagula esponl..íneamenle, y no hace coagu­
lar las soluciones cloruradosódicas de fibrinógeno; pero si se
añade a este plasma el 1 por 1.000 de cloruro cálcico, el plas­
ma se coagula y el suero que se separe es capaz do provocar
la coagulación ele una solución cloruradosódica de fibrmoge­
no. Se interpretan estos hechos diciendo que el plasma oxa­
latado no contiene el fibrinofermenlo, sino un profibrinofer-
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mento transformable en fibrinofermento por la acción de las
sales de cal.

¿lay que suponer que la introducción de las sales de cal
en el líquido ha modificado sencillamente la composición qui­
mica del medio, volviéndola apta para permitir a un fibrino­
fermenlo preexislente manifestar sll acción? Esta hipótesis no
se puede sostener: efectivamenle, supongamos que después de
haber hecho coagular el plasma oxalatado por la adición de
cloruro cálcico, se separa el suero, y que se separan de éste
las sales disuellas por una· diálisis prolongada en presencia
de agua cloruradosódica renovada muchas veces: se obtendrá
un líquido capaz de hacer coagular las soluciones clorurado­
sódicas de fibrinógeno. En cambio, el plasma oxalalado pri­
milivo, separadas las sales en disolución por una diálisis pro­
longada en presencia de agua cloruraclosódica muchas veces
renovada, es ineplo para hacer coagular las soluciones cloru­
radosódicas de fibrinógeno. Por lo tanto, ha habido realmente
transformación de profibrinofermenlo en fibrinofermento por
la acción de las sales de cal, y no únicamente modificación
del medio, haciendo posible la acción de un fibrinoiermento
preexistente.

Estos hechos son interesantes en varios conceptos, y en
particular porque nos enseñan que la transformación de las
prodiastasas en diastasas se verifica por diferentes influencias
para las diversas diaslasas; el prolabfermento es transformado
en labfermento por los ácidos diluídos; 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 ácidos diluídos.

CAPITULO VII

ENCIMOIDES

SUMA1o.Encimos y encimoides.
L. Tozinas y antitozinas.Toxinas en general ; toxina diftérica, to­

rina tetánica. Toxinas y diastasas. Ponzoñas de las serpientes.
Semejanzas y diferencias con las toxinas. Antitoxinas y dias­
tasas.

II. Aglutininas y prccipilinas.-Aglutinación de los microbios por
los sueros de animales inmunizados ; aglutininas ; especificidad
de las aglutinaciones; aglutinación de los hematíes.Sueros
precipitantes; condiciones necesarias y suficientes para la pro­
ducción de estos sueros y para la precipitación; doble espe­
cificidad de los sueros precipitantes, especificidad química y
especificidad zoológica; excepciones y aplicaciones. Precipi­
tinas.

III. Bacteriolisinas y hem.olisinas. - Fenómeno de Pfeiffer, bacterió­
lisis y bacteriolisinas o lisinas. Los dos tiempos de la bacte­
rilisis y sus dos agentes: inmunisina y alexina. Hemólisis y
hemolisinas. Bacteriolisinas y hemolisinas naturales.

Estudiando las diastasas o encimas, hemos visto que estas
substancias son destruídas por el calor a una temperatura in­
ferior a 100° ;· que provocan transformaciones químicas de or­
den catalítico, y que, por consiguiente, se encuentran inalte­
radas cuantitativa y cualitativamente al final de la operación,
y por tanto son capaces de provocar transformaciones infini­
tamente grandes en cantidades infinitamente pequeñas. Hemos
comprobado que estas diastasas o encimas son solubles en el
agua y en la glicerina, insolubles en el alcohol, precipitadas
por el alcohol de sus soluciones acuosas o glicerinadas, y solu­
bles en el agua después de tratadas porel alcohol y desecación
a baja temperatura ; que están dotadas de propiedades coloi­
des, y en particular que no dializan sino muy lenta e
imperfectamente, y se dejan arrastrar y englobar por los pre­
cipitados en copos que se producen en los líquidos en que se
hallan.
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Se han comprobado con las diastasas, durante estos últ.
mos anos,· c1e1 lo numero de subslancrns contenidas ,li: 6 »bi: a en loscurrvos microbianos, ya en los líquidos del organismo. ,
particular en el suero sanguíneo de los animales +''e
d l

. o 01 ma es v
e os ammales vacunados conlra ciertos microbios O . J

lL. 1·1 d . contrasus cultivos filtrados, substancias que presentan con las dias­
lasas cierto número de propiedades comunes. Tales son algu­
nas \oxmast·~nc:obrnnas

1
y las ponzoñas de las serpientes; tales

son as an 1 oxmas; ta es son las aglutininas y las preci it'­
nas; tales son, por último, las Jaéíriolisinas, las ienj;;
nas, etc.

Para recordar las analogías ele estas subslancias con 1. . d' l osencimos, sin confun u· as con ellos, los reuniremos con la de­
nominación común de encimoides. En efecto, es conveniente s!­
pararlas de un modo claro de los encimos verdaderos, que pro­
ducen transformaciones químicas indiscutibles, mientras que
la naturaleza de los fenómenos producidos por los encimoides
es imperfectamente conocida o completamente desconocida.

Una rápida exposición de los diversos grupos de encimoides
nos permitirá conocer sus principales propiedades y sus ana­
logrns y d1ferencrns con los encimos.

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 esluclio delallado de estas toxinas, que
pertenece a la microbiología más que a la fisiología; nos limi­
taremos a examinar sus relaciones con las diastasas.

La toxina mejor estudiada es la toxina diftérica. Los caldos
de cultivo del bacilo de la difteria, separados ele los bacilos
por filtración en porcelana, poseen propiedades tóxicas 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 destruída por el calor a

(1) Los químicos reúnen muchas veces dentro del grupo de las toxinas las
toxinas propiamente dichas, de afinidades dinstásicas, y los alcaloides tóxicos, com·
prendiendo estos ülf,imos las leucomaínas, producidas en el organismo animal, Y
las tomaínas, producidas en medios de cultivo microbiano. El estudio de las leuco•
mainas de las tomaínas no es de este lugar.

una temperatura inferior, a 100°; que,es precipita<la por el
alcohol y puede ser ~xlratda por el agua del precipitado alco­
hólico desecado a baja temperatura; que es arrastrada por los
precipitados en copos producidos en el caldo, y en particu­
lar por el prec1p1lado de fosfato de cal; que dializa con gran
lentitud.

La toxinci tetánica presen la las propiedades generales de
la _toxina diftérica: su destrucción por el_ calor, su precipita­
ción por el alcohol Y los precipitados en copos, su débil diáli­
sis, etc.

Al lado de las toxinas microbianas hay que colocar algu­
nas toxinas vegetales, como la abrina que se extrae de los
granos de jequiriti, la ricina que se extrae de los granos del
ricino, la rubina que se extrae de la corteza de acacia, etc.;
poseen las propiedades generales de las toxinas microbianas:
solubilidad en la glicerina, destrucción por el calor húmedo a
temperaturas inferiores a 100° y, en general, a una tempera­
tura poco elevada, débil diálisis, precipitabilidad por el alco­
hol, arrastre por los precipilados en copos, como los de fosfato
de cal o de substancias proteicas.

Sin eluda alguna, éstas son las propiedades ele los encimos;
pero hay que señalar los hechos siguientes: cualquiera que
sea· la dosis de toxina inyectada, los accidentes patológicos no
aparecen jamás inmediatamente: siempre hay un período de
incubación, más o menos largo, según la dosis de toxina in­
yectada, pero siempre de larga. duración y superior a veinti­
cuatro horas. Por otra parte, los fenómenos provocados por
las toxinas son fenómenos fisiológicos, e ignoramos en abso­
luto si estos fenómenos fisiológicos son. las consecuencias de
fenómenos químicos producidos por la toxina. Aun suponiendo
que la toxina obrara químicamente, ignoraríamos la naturaleza
Y la cantidad de la substancia transformada por ella dentro
del organismo, y por consiguiente no podríamos aplicar a las
toxinas la ley fundamental ele la acción de las diastasas, a sa­
ber, que obran en cantidad infinitamente pequeña paraprodu­
cir transformaciones químicas infinitamente grandes. Sin duda,
aunque sean conceptos completamente distintos, las toxinas
obran en canlidades infinitamente pequeñas para provocar fenó­
menos fisiológicos infinilamenle grandes (1); pero esto es ya
del dominio fisiológico y no del de la química.

(l) Las toxinas diftél'ica y trtánicn pueden producir la murrte de 20 a 100 mi­
llones de veces su peso de materia viva.



Hay que separar de un modo claro de las toxinas propia­
mente dichas, o toxinas encimoides, diversos productos micro­
bianos, como la tuberculina, extraída de los cultivos del bacilo
de la tuberculosis, y la maleína, extraída de los cultivos del
bacilo del muermo, que resisten la acción prolongada de una
temperatura de 100º sin allerarse.

Al lado de las toxinas microbianas colocamos las ponzofias
en general y las ponzoí'ias de las serpientes en particular.

La substancia activa de las ponzoñas es destruída en gene­
ral por el calor a una temperatura inferior a los 100°; pero en
general también esta destrucción necesita una acción prolon­
gada del calor para verificarse y una temperatura más ele­
vada que la temperatura de destrucción de las toxinas micro­
bianas. Por otra parle, como las toxinas microbianas, las pon­
zoñas de las serpientes son precipitadas por el alcohol, arras­
tradas por los precipitados en copos minerales o proteicos, muy
fácilmente dializables y, por último, capaces de producir ac­
cidentes graves a dosis extremadamente débiles.

Los dos caracteres que las separan de las toxinas son, pri­
meramente, su mayor resistencia al calor; luego, y ésta es la
diferencia fundamental, la supresión del período de incubación
cuando la dosis inyectada es suficiente.

Las toxinas y las ponzoñas presentan, por otra parte, ca­
racleres biológicos comunes muy importantes. Es posible, me­
diante inyecciones repelidas, suficientemente distanciadas, de
ponzoñas o de toxinas (empezando con dosis extremadamente
débiles de toxina$ o de ponzoñas modificadas por el calor o
Por diversos agentes químicos y continuando con dosis pro-

o difigresivamente crecientes de toxinas o de ponzoñas no modill­
cadas), inmunizar a los animales contra la acción tóxica de
cantidades diez, cien, mil veces mortales de la toxina o de la
ponzoña; los animales inmunizados tienen el suero sanguíneo
antitóxico, o sea que, mezclado a la toxina correspondiente (en
proporciones convenientes in vitro), la vuelve inactiva para
un animal sensible a su acción; o también que, myectado a do­
sis convenienle en el organismo de un animal, lo inmum:a
temporalmente contra una dosis de la toxina o de la ponzona
correspondientes capaz de producir accidentes, tanto si ha sido
inyectada -independientemente del suero como si lo ha sido
antes al mismo tiempo o después del ·suero. á t

biér car c erLas toxinas y las ponzoñas presentan tam. in un . la
biológico común, importante de conocer. Inyectadas bajo

Fig. 42. - Preparación do! suero antitóxico aséptico (suero antidiftérico, por ejem­
plo). EI trocar t es introducido en la yugular; la sangre se derrama en el fras­
co A por el tubo 0,; el tubo 0, lleva un tapón do algodón y está abierto; el
tubo 0, está cerrado a la lámpara. Dentro del frasco B se verifican la coagula­
ción y la retracción del coágulo; el tubo O, ha sido cerrado; el tubo 0, ha sido
abierto; basta comprimir el airo por 0, mediante una pera de goma para cebar
el sifón 0a y recoger el suero.
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piel o dentro de las venas a dosis conveniente, provocan acc1­
dentes caracterist1cos; mtroducidas en el tubo digestivo a do­
sis muchas veces mortal, son absolutamente inofensivas.

Los animales inmunizados contra las toxinas y contra las
ponzoñas producen el suero antitóxico o antiponzoioso como
acabamos de decir (1); se atribuye esta importante propiedad

. A

q%

@%4f$$$° -se4j#
t
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(1) Es muy conveniente tener presente quo los sueros antiponzoi1osos y los sue­
ros antitóxicos son específicos, o sea que no neutralizan más que_ la toxina con
que se ha preparado al caballo productor del suero. El suero a~tiponzonoso que
proporciona un caballo inmunizado contra la ponzoña de la serpiente cobra, neu­
traliza la ponzoiia de la cobra, pero no neutraliza las ponzoñas de las_ otras ser­
Dientes, y en particular la de la víbora. Para obtener un suero antiponzojoso
antagonista de la ponzoirn de la víbora sería necesario inmunizar al caballo pro
ductor del suero meaiantc la ponzoña de la víbora.

que poseen a la presencia de una substancia llamada antito­
aina, que se aproxima también a las diastasas. Efectivamente,
corno las diastasas y como las toxinas, es destruída por el ca­
lor a una temperatura relativamente baja comprendida entre
60 y 70°; es precipitada por el alcohol, arrastrada por los
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II. AGLUTININAS PRECIPITINAS

Estudiaremos rápidamente en último lugar, dentro de este
grupo esencialmente heterogéneo de los encimoides, cierto nú­
mero de substancias ideadas por los biólogos para darse cuen­
ta de ciertas interesanles propiedades de los sueros sanguíneos,
las aglutininas y las precipitinas, las bacleriolisinas y las
hemolisinas, ele. No pretendemos, por otra parte, que estas
substancias sean encimas, porque nada prueba que no sean
pura y simplemente las substancias proteicas del suero ; colo­
cándolas entre los encimoides, entendemos únicamente que son
substancias coloides, destruídas por el calor a temperaturas

sión arterial. Por lo tanto, la neutralización de la ponzoña por la antiponzoña se
ha verificado en menos de treinta segundos. Si se añade una cantidad muy pequeña
de ponzoña de botrops o de crótalo a una cantidad de sangre que no sea espontá­
neamente coagulable (sangre oxalatada, o citratada, o fluorurada), o a una solución
cloruradosódica de fibrinógeno, se provoca la coagulación fibrinosa, , en propor­
ciones convenientes, la coagulación es terminada en veinte a treinta segundos.
Ahora bien, en las mismas proporciones de ponzoña la coagulación no se produce
si so anade al liquido fibrinogenado una cantidad de suero antibotrópico o de suero
anticrotálico suficiente paraneutralizar la ponzoña empleada. Por lo tanto, la neu­
tralización de la ponzofla por· la ant.iponzoña se ha verificado en monos de veinte
a treinta segundos. ,

(1) No conocemos la antitoxina pura, aislada de las impurezas que la acom­
Dañan en el suero antitóxico; no conocemos, pues, la cantidad ponderal que obra;
, por consiguiente, no sabemos si una cantidad infinitamente pequeña de anti­
toxina transforma una cantidad de toxina infinitamente grande.

Esquematizando estos hechos, diremos: 1.°, en lo concer­
nienle a la acción de las diastasas, la rapidez de la reacción
depende esencialmenle de la cantidad de diastasas ; el estado
final es casi independiente de la cantidad de tliaslasa; 2.°, en
lo concerniente a la acción de lus antitoxinas y de las anlipon­
zoñas, el eslaclo lle equilibrio final depende esencialmente de
la cantidad de antitoxina o de antipozoña empleada; la ra­
pidez de la reacción, por lo menos en el caso de las antipon­
zoñas, es tan notable, que se puede considerar la neutraliza­
ción como instantánea.

Esta rápida revista de las propiedades de las antitoxinas
nos enseña claramenle que no es convenienle colocarlas en el
grupo de las diastasas verdaderas; las antitoxinas son, sin
duda, encirnoides, o sea que poseen las solubilidades, las pre­
cipitabilidades, la alibilidad de los encimas; pero, no obslanle,
no son encimas (1).
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(1) Lo instantáneo de la reacción de las antitoxinas sobre las toxinas se de­
muestra muy claramente en el caso de las antiponzofrns y de las ponzoüas. Si se
practica en un conejo una inyección intravenosa de 2 miligramos de ponzoña de la
cobra, de crótalo o de botrops, se produce, antes de treinta segundos después dG
la inyección, un descenso considerable de la presión arterial. Ahora. bien, Sl ?
inyecta en el mismo conejo la misma dosis de la ponzoña al momento de habe""?
aíiadido una cantidad conveniente del suero antiponzoñoso correspondiente, an 1•
cobroso, anticrotálico o antibotrópico, no se produce modificación alguna en lo, pre•

precipitados en copos, minerales o proteicos (fosfato de cal
globulinas, etc.); es difícilmente dializable. · '

Son diastasas las antitoxinas? No. Veamos por qué.
En toda acción diastásica verdadera, corno en toda acción

de la antitoxina sobre la toxina correspondiente in vitro, so
pueden considerar dos elementos fundamentales: 1.°, la rapi.
dez de la reacción; 9.°, el estado de equilibrio final de• la
mezcla.

En el caso de las. acciones diastásicas, la rapidez de la reac­
ción depende esencialmente, en igualdad de condiciones, de la
cantidad de diastasa que actúa: crece con la cantidad de dias­
tasa; el eslado de equilibrio químico terminal, o sea la rela­
ción de las cantidades de substancia transformada con la de
substancia no transformada es, en igualdad de condiciones
casi independiente de la cantidad de diastasa empleada.

En el caso de la acción de las anlitoxinas sobre las toxinas
correspondientes, o de antiponzoñas sobre las ponzoñas corres­
pondientes, el estado de equilibrio final, la toxicidad final, de­
pende esencialmente de la cantidad de antitoxina empleada:
la cantidad de toxina destruída es proporcional a la cantidad
de antitoxina empleada. En cuanto a la rapidez de la reac­
ción de las antitoxinas sobre las toxinas, es difícil conocerla,
debido al período de incubación que precede a la aparición
de los accidentes en el animal inoculado. De que una mezcla
de toxina y antitoxina sea inofensiva, se puede deducir que
la neutralización de la toxina por la antitoxina se realiza en el
momento en que habrían debido manifestarse los accidentes;
pero en qué momento exaclo y según qué ley se hace la neu­
tralización durante este período, siempre muy largo, es lo que
no .sabemos.

En el caso de las ponzoñas y de las antiponzoñas, por el
contrario, y debido a la ausencia del período de incubación
(por lo menos en ciertas ponzoñas y en ciertas dosis de estas
ponzoñas), se puede demostrar que el estado de equilibrio final,
la toxicidad final, se consigue instantáneamente (1).



Fig. 45. - Reacción do Widal (según J. Courmont).1. Preparación de un cultivo
de veinticuatro horas de bacilo de Eberth, adicionado de 1/10 de sangre atífica
(suerorreacción negativa).2. Preparación de un cultivo de veinticuatro horas
de bacilo de Eberth agluf.inado por 1/10 de sangre t-ífica (suerorreacción positiva).

inferiores a 100° y de natu 1 · ¡
' n raleza esencia.mente desconocidaen la actualidad.

pongamos que se ha cultivado sobre gelosa un vibri6
colérico determinado y que al cabo de veinticualro ho
l·¡ 1 1 · ras seauiuye el cultivo en agua salada al 1 por 100: se obtil . , 1 ' iene unaemuis1ón homogénea y estable, en la cual los vibriones con , .
van su movilidad. Si a esta emulsión se añade una ISer­pequeña

181ENCIMOIDES

hasta 55 6 60%; más allá de esta temperatura no tarda en
erder su poder aglutinante. La substancia acliva de este suero
¿ precipitada por el alcohol y arrastrada por los precipitados
de fos[ato de cal, de proteínas, etc.; no es destruída por dese­
cación a baja temperatura y se disuelve en el agua y en la
a]icedna. Estas son las propiedades de los encimas; pero tlhay
que considerar como encimo a cualquier substancia que posea
estas propiedades? Según esto, las mismas substancias albu­
minosas serían encimos.

La substancia activa de estos sueros aglutinantes se llama
aglutinina. El punto más importante de la historia de las aglu­
tininas es su especificidad con respecto a un microbio deler­
minado. Así es que el suero de un animal inmunizado contra el
vibrión colérico no posee generalmente la acción aglutinante
para las otras bacterias, para el bacilo tífico, por ejemplo, e
inversamente. Se ha pretendido también que la propiedad aglu­
tinanle no se aplica más 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 aglutinantes
son específicos para una especie microbiana determinada, esta
regla, no obstante, tiene sus excepciones. El suero que aglutina
una variedad de vibrión colérico aglutina generalmente las
otras variedades, aunque en menor grado. El suero que aglu­
tina al bacilo tífico puede, cuando es empleado a dosis sufi­
cientes, aglutinar al bacterium coli (siempre menos, por otra
parte, que al bacilo tífico), e inversamente. .

Podemos, pues, admitir de una· manera general la especi­
ficidad de los sueros aglutinantes, pero sin olvidar que esta
especificidad no es siempre absoluta. .

Esta propiedad aglutinante, prácticamente específica, es uti­
lizada por los bacteriólogos en dos circunstancias principales:
1.°, cuando se trata de identificar un microbio dado con una
especie microbiana determinada (hay que asegurarse de que
el microbio dado es aglutinable con un suero aglutinante de
la especie de que se trata); 2.°, cuando se trata ·de _delermmar
el agente microbiano causa de trastornos patológicos, en el
hombre o en los animales (el poder aglutinante del suero,
máximo en el animal fuertemente inmunizado contra el micro­
bio considevado, se observa igualmente, aunque en menor gra­' . o ' . ,do, en el animal infectado por el microbio); esta reacc10n
constiluve el suerodiacrnóslico tífico por ejemplo: el enfermo

J o , 1 .
afecto de fiebre tifoidea verdadera da un suero que aglutina
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cantidad de suero sanguíneo de un animal (conejo, cobayo,
por ejemplo) fuertemente inmunizado contra la inyección peri­
toneal del vibrión que se ha empleado para hacer la emulsión,
al microscopio se comprueba que muy rápidamente estos vi­
briones pierden su movilidad y después se reúnen en montones
más o menos grandes, se aglutinan, como se ha convenido en
decir. Esta aglutinación aumenta de tal modo, las masas se
vuelven tan voluminosas, que rápidamente se puede prescin­
dir del microscopio para descubrirlas, ya que a simple vista
y sin dificultad alguna se distinguen en el líquido grandes
copos nadando en un líquido perfectamente claro, copos for­
mados por los vibriones aglutinados.

Esta aglutinación no tiene como condición 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 más rápida y más enérgicamente,
para una misma dosis, cuanto más· elevada es la temperatura
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m_· ús parlicularruenle (si no siempre ex 1 ··, c usivamente) los cul­
tivos homogéneos de bacilos tíficos.
, . La propiedad aglulinanle de los sueros no se manifle
únicamente para los microbios; se puede observar p,"?"
l L' s· · a osemalies. i, por ejemplo, se inyecta bajo la piel o q
peritoneo de un animal de una especie dada A (con¡","
iemplo) sangre_ desfibrinada o glóbulos rojos separad ¡
suero por centrifugación y lavados con agua salada (5 1otí: lu bi . 'e' o acen une ros cu 1cos, por eJemplo), repitiendo esla in-ve ·,
1·i·es L . J cc10n., o cua ro veces, con seis a ocho días de intervalo l
suero del animal A adquiere la propiedad de aglutina }

i tr h 5 d '5' u znvitro tos hematíes te la sangre de un animal B. Como en l
aglutinación de los microbios, se pueden observar al ni,'
copio las primeras fases de esla aglutinación, que no tarda
en ser tal que se manifieste a simple visla con gran claridad
condensándose los glóbulos en grandes copos que se reúnen
al fondo del vaso, recubiertos por el suero claro que no con­
Liene_ hemalíes. _Como en la aglutinación de los microbios, la
propiedad aglutinante es específica solamente para los hema­
líes que provienen de un animal ele la especie B, del cual el
animal A ha recibido los hematíes en inyección.

Hay que observar que la propiedad aglutinante, que siem­
pre se puede hace aparecer en el suero de un animal dudo
para una especie microbiana dada o para una especie dada
de hematíes, existe a veces en el suero normal de los indivi­
duos de cierlas especies animales para ciertos microbios y para
cierlos hematíes., ·

· ¿Son encimos las aglutininas? ¿Obran químicamenteP Y
suponiendo que obren químicamente, ¿provocan acciones de
orden catalítico, provocan acciones infinitamente grandes, es­
tando ellas en cantidad infinitamente pequeña, y quedan inal­

. 1eraclas al final de su acción? Nada sabemos en absoluto.

Cuando se inyecta bajo la piel o en el peritoneo de un ani­
mal a de la especie A, suero sanguíneo de animales de la
especie B (algunos cenlímetros cúbicos, por ejemplo), repitien­
do esta inyección cuatro o cinco veces, distanciadas de cinco
a seis días, se comprueba que el suero sanguíneo del animal a
posee la propiedad, mezclado al suero de un animal de la
especie B, de formar primeramente una obscuridad, . un enlur­
biamiento, un fino precipitado en suspensión y, por último,
copos que se condensan al fondo de la mezcla.

Si en Jugar de las inyecciones de suero sanguíneo se prac­
tican 'en las mismas condiciones inyecciones de substancias
albuminosas del suero separadas por procedimientos adecua­
dos (precipitación por· el sulfato amónico, por ejemplo) y di­
sueltas en un líquido conveniente (agua salada al 1 por 100,
por ejemplo), se comprueba que el suero de a adquiere la
propiedad de precipitar los sueros de los animales de la es­
pecie B, como en el caso precedente.
Si se separan por procedimienlos apropiados las albúminas

y las globulinas de un suero (precipitación de las globulinas
por el sulfato de magnesia a suLmación,. precipitación de las
albúminas por sulurac1on de suliaLo umómco del suero magné­
sico libre de las globulinas) y se inyeclan las albúminas di:
sueltas en agua salada al 1 pór 100 a un animal a de la es­
pecie A, y las globulinas disueltas en.agua salada al 1 por 100
a un animal a' de la especie A, habiendo sido preparadas
las substancias albuminosas partiendo del suero de un animal
de la especie B, se comprueba que el suero de a no adquiere
ninguna propiedad precipitante, y sí las adquiere el suero
de a'. Por consiguiente, la aparición del poder precipitante en
el suero de un animal a de la especie A tiene como condición
necesaria y suficiente la presencia en el líquido inyectado de
globulinas procedentes de la sangre de un animal de la es­
pecie B.

Si en lugar de tratar el suero total de la sangre de un ani­
mal de la especie B por el suero llamado precipitante, se tratan
las albúminas o las globulinas extraídas de aquel suero por
los procedimientos indicados más arriba, se comprueba que
hay precipitación en la solución de las globulinas, pero que
no la hay en la solución de las albúminas. La precipitación
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 condición necesaria y su­
ficienle la presencia de las globulinas en esle último suero.

Se pueden observar hechos casi iguales inyectando bajo la
piel o en el peritoneo de un animal a de la especie A líquidos
albuminosos procedentes de un animal de la especie B. El
suero del animal a adquiere, después de varias inyecciones
repelidas a intervalos de algunos días, la propiedad de preci­
pilar el líquido que ha servido para las inyecciones. 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 substancias albuminosas de este líquido poseen la pr •
dad de hacer aparecer un poder precipitante, y son 1a .}""%

1 l l l l l. 1 . . einay ta taetoglobulmna; y que el suero precipitante obtenido m
diante las inyecciones de leche precipita la caseína y la 1 e­
toglobulina de la leche de un animal de la especie B. Eno,
a la clara de huevo, se demuestra que la propiedad preoin¡.
tan le se forma gracias a las inyecciones de las substancias d
la clara de huevo precipilables por el cloruro de sodio o p
el sulfato de magnesia, en particular las globulinas; y que
el suero precipitante obtenido por medio 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
se puede considerar como química y como zoológica. Poseen
una especificidad química, o sea que el suero precipitante ob­
tenido después de inyecciones repelidas de una substancia
proteica dada, no precipita más que esta substancia proteica
y no las subslancias proteicas de especie química diferente.
Así, el suero precipitante del conejo preparado medianle in­
yecciones repelidas de suero de buey, precipita las globulinas
del suero ele buey y las globulinas ele la leche de vaca, pero
no precipila la caseína de la leche ele vaca; el suero preci­
pilante de conejo obtenido mediante inyecciones repetidas de
caseína pura de vaca, precipita la leche de vaca y las solucio­
nes de caseína de vaca, pero no precipita el suero sanguíneo
ni las soluciones de sueroglobulina de buey. Poseen una es­
pecificidad zoológica, o sea que un suero precipitante de un
animal a de la especie A, preparado mediante inyecciones
repetidas de un líquido albuminoso procedente de un animal
de la especie B, precipita esle líquido albuminoso procedente
de animales de la especie B y no precipita los mismos líquidos
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. Hay que hacer notar, aunque
sea accidentalmente, que jamás se deleÍ'mina la aparición del
poder precipitante en el suero de un animal de la especie A
inyectándole un líquido albuminoso cualquiera procedente de
animales de la misma especie A.

Sin embargo, esla doble especificidad no es absoluta; se
han señalado algunas excepciones. Así, el suero que preCIP1t
la caseína de la leche, precipita igualmente las soluciones e
cáseum (producto de transformación de la caseína por el fer-
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mento lab), e inversamente, no obstante diferenciarse el cá­
seum J la caseína por muchas propiedades, y en particular
por la intensidad de su poder rotalorio específico. Así, tam­
bién, el suero que precipila la sueroglobulina de la sangre de
caballo (suero de un animal preparado por repetidas inyec­
ciones de suero equino), precipila Lambién, aunque menos in­
tensamente, el suero de asno, e inversamente. Sin embargo,
apresurémonos a consignarlo, estos casos no son más que ex­
cepciones interesantes, pero en realidad de poca importancia.
Prácticamente se puede admitir la doble especificidad que
acabamos de señalar.

De la especificidad mológica se sacan importantes aplica­
ciones: inyectando leche de vaca, de cabra o de yegua, a
conejos o perros, se oblienen sueros precipitanles 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 líquido de ascitis humana a conejos o
perros, se obtienen sueros precipitantes para el suero humano
únicamente (exceptuando el suero de ciertos monos, que tam,­
bién precipita, aunque menos intensamente), 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 naturaleza nos es absolutamente
desconocida y que tal vez se confunde con una de las globu­
Unas del suero precipitante.

Esta precipiLina es destruída por el calor a menos de 100º;
no es destruída por desecación 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
cipitinas como verdaderos encimos

Sin duda alguna, la precipitación se produce tanto mejor,
en igualdad ele condiciones, cuanto más elevada es la tem­
peratura, hasta un grado óptimo que está comprendido. entre
los 40 y los 50°. Pero ignoramos si esta precipitación es la
consecuencia de una transformación química previa; y si lo
fuese, ignoraríamos si la relación del peso de la substancia
transformada y de la precipitina es infinitamente grande. Por
último, también ignoramos la naturaleza exacta de la substan­
C1a precipitada; está formada, por lo menos por una parte,
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por la substancia proteica de la especie B, pero no sabem
si las glolulinas del animal a no forman parte de su e
tilución. Colocamos, pues, las precipilinas en el grupo gener 1
de los encimoides, sin que ello signifique en. manera alºunª

l 'd · o aque .as cons1 teramos como ene1os.

UI. -BACTERIOLISINAS Y HEMOLISINAS

Si se introduce en la cavidad peritoneal de un cobayo fuer­
temenle inmunizado contra un vibrión colérico (1), una emul­
sión de este vibrión, obtenida poniendo en suspensión en agua
salada al 1 por 100 un cultivo de veinticuatro horas de vibrión
colérico sobre gelosa, separando al cabo de media hora un
poco del líquido peritoneal, se comprueba que los vibriones
inyectados han sido inmovilizados, transformados en bolas y
disociados en gránulos. Esto es lo que se llama fenómeno de
Pfeiffer. Se puede repetir el experimento in vitro: si se mez­
cla la emulsión de vibrión colérico con suero de cobayo fuer­
temenle inmunizado contra el mismo vibrión, se produce la
bacteriólisis. Este fenómeno es específico, o sea que no se
produce más que con la especie microbiana contra la cual el
animal ha sido vacunado (vibrión colérico, bacilo tífico), y,
por lo menos en el caso del vibrión colérico, se produce con
una intensidad máxima con la variedad del vibrión 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.

Estudiando esle fenómeno, se ha comprobado que la bac­
teriólisis comprende dos tiempos disLintos y que las bacterio­
lisinas representan dos substancias distintas. Efectivamente,
supongamos que se caliente durante un cuarto de hora a 60º
el suero de un animal inmunizado contra el vibrión colérico­
para simplificar se dice cólerasuero-y que se haga· obrar so­
bre una emulsión de vibriones coléricos: la bacteriólisis no se
produce. Pero supongamos que se añade a este cólerasuero,
inactivado por el calor a 60°, el suero de un animal nuevo
no vacunado, suero inactivo en absoluto sobre el vibrión co­
lérico: comprobaremos que esta mezcla posee un enérgico

(1) Se inmuniza al cobayo contra el vibrión colérico sometiéndolo a inyeccio
ncs previamente repetidas de cultivos coléricos atenuados.

der bacteriolítico. Estos hechos demuestran que el cólera­
"" ~ acteriolítico contiene dos substancias distintas, que 1­suer "a • ·l;°. bsta ·' destervienen una y otra en la bacteriólisis: una substancia ?>

traída por debajo de los 60° y que existe en el suero normal
v en el cólerasuero, y una substancia que resiste la acc10n de
"na temperatura de 60° y exisle solamente en el cólerasuero.
u La bacteriólisis no es la resullanle ele la acción simultánea
de estas dos subslancias, sino de su acción sucesiva. Efoctiva­
mente, supongamos que se sumergen vibriones coléricos en
cólerasuern previamenle calentado a 60°, y que después se
separan de este cólerasuero por centrifugación ; estos vibriones,
inalterados después de este tralamiento, sufren la bacter10-
lisis cuando se los sumerge en un suero normal no calentado.

El cólerasuero no calentado no produce la bacteriólisis más
que con los vibriones coléricos; el tifosuero no calentado no
la produce más que con los bacilos tíficos, etc. ; el suero nor­
mal no calentauo produce, por el contrario, la bacteriólisis
del bacilo tífico, del vibrión colérico, ele., indistintamenle, si
estos diferentes microbios han sido ele antemano sumergidos
respeclivamente en el suero ele animales inmunizados contra
ellos calentado a 60º. Por consiguienle, la especificidad bac­
teriolítica de los sueros de animales inmunizados reside en la
substancia que resiste a los 60° y no en la substancia conte­
nida en un suero normal.

La substancia específica ha siclo llamada substancia ter­
mostábil, porque resiste el calor a 60º; sensibilizatriz, porque
vuelve el microbió sensible a la acción del suero normal; subs­
tancia inmunizanle o inmunisina, porque existe en los sueros
de los animales inmunizados contra el microbio.

La substancia común contenida en el suero normal ha sido
llamada . sühstancia termolábil, porque es destruída a 60º;
subslancra com~lementaria, complemento, aditamento, porque
completa la acción ele la inmunisina, o, por último, alezina.

cQué son estas substancias? No lo sabemos. Como todos
los agentes que hemos esludiado en este capítulo son solu­
bles en el agua, por lo menos en el agua salada al 1 por 100,
precipitadas por el alcohol, arrastradas por los precipitados
e1n copos, poco dializables, destruídas por el calor a menos
de 100° S : id. ion encmmoi. es. Pero no son encimos. Ignoramos si
se trata de una acción d ·d ,¿... • 'o: a te oren químico y si lo fuese, ignoraríamos ·' ] • ' '' "des ro , s.1, rny, _como en _toda acción diastásica verdadera,

P porcrnn entre la cantidad de substancia transformada y
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. , N .la cantidad del agente de transformación. No son encimos por
que desaparecen cuando obran. Supongamos que en un cólera.
snero calentado a 60°, sumergimos los vibriones coléricos y
que los separamos por centrifugación; el líquido que queda
es, o por lo menos puede ser en determinadas circunstancias,
ineficaz para sensibilizar de nuevo a olros vibriones coléricos:
la inmunisina se fija sobre el microbio que ella sensibiliza;
desaparece obrando. . ..

Un fenómeno análogo a la bacteriólisis se puede observar
con los hemalíes, la hcmólisis o, mejor dicho, la hematólisis.
Hemos vislo precedenlcmcnLe que inyectando a un animal a de
la especie A hematíes procedentes de un animal de olra espe­
cie B, aparece en el suero del animal a una aglutinina espe­
eífica. De la misma manera puede aparecer una hemolisina.
Efeclivamenle, después de haber aglutinado los hematíes de
un animal de la especie B, el suero del animal a los disuelve,
o, para hablar con más propiedad, rompe la unión de su es­
troma con su hemoglobina y hace pasar ésta en solución al
líquido ambiente.

Se considera que la hemolisina es específica y que no obra
más que sobre los hematíes de la especie D, cuya sangre ha
servido para las inyecciones preparatorias. Se considera que la
hemólisis, como la bacleriólisis, se. verifica en dos tiempos y
que las hemolisinas, como las bacleriolisinas, ,cslán formadas
por dos substancias, una sensibilizatriz o inmunisina y un
complemento o alexina. Se considera que la especificidad de
la hemólisis es debida a la especificidad de la hemoinmunisina,
y que la alexina es la misma alexina común que obra ya so­
bre las diversas bacterias sensibilizadas. Se considera, por
último, que la hemoinmunisina es fijada por los hematíes en
el fenómeno de la sensibilización preparatoria para la hemó­
lisis propiamente dicha, y por consiguiente desapare_ce obran­
do. La historia de la hemólisis está calcada sobre la historia
de la bacleriólisis.

Hay que fijarse en el hecho interesante de que ciertos sue­
ros de determinadas especies animales poseen un poder bac­
teriolílico natural con relación a ciertas especies microbianas,
o un poder hemolítico natural con relación a los hematíes de
cierLas especies animales. Estos poderes bacteriolíticos he­
molíticos nalurales pueden atribuirse a la acción de inmuni­
sinas naturales, completada por la acción de la alexina con·
tenida en lodo suero sanguíneo.

CAPITULO VIII

SANGRE

Sufü\l\IO.-Plasma y glóbulos. Suero y coágulo.
l. PLASltA sANGUÍNEo.-a) Preparación del plasma: Diversos procedi­

mientos: yugular, vasos parafinados, enfriamiento, sangre de los
ovíparos, sales neutras, descalcificanles, extractos de sanguijuelas,
prolcosas.-b) Substancias 71roleicas del plasma: sueroalbúmina,
sueroglobulina, fibrinógeno.

11. CoAGULACIÓN DE LA sANGnE.-¿Por qué la sangre se coagula fuera
de los vasos? Enfriamiento, reposo, contacto con el aire, supresión
del conlaclo vascular. ¿Cómo se coagula la sangre fuera de los
vasos? Fibrina de balido: propiedades de la fibrina. Substancias
albuminosas del suero. La fibrina no preexiste en el plasma. Se
forma a expensas del fibrinógeno del plasma. Relaciones entre el
fibrinógeno y la fibrina. La coagulación de la sangre es un fenó­
meno ele fermentación diastásica. Origen del fibrinofermento. Papel
de las sales de cal en la coagulación de la sangre. Los reactivos
del fibrinofcrmento.

111. AzúcAn DE LA sANGnE.-La sangre contiene una substancia dextró­
gira reductora, fermentable. Dosificación del azúcar de la sangre:
preparación del extracto de sangre; titulación de este ex tracio.
Glicólisis en la sangre.-El glicógeno de la sangre.

IV. DIASTASIS DE LA SANGRE.
• GLóDULOS ROJOS DE LA SANGRE.Constitución y volumen.
I. PIGMENTOS DE LA SANGRE.a) Ilemoglobina y ozihemoglobina. Lacado

de la sangre o hemólisis. 1. Oxihemoglobina. Las oxihemoglobinas
de la sangre de los diferentes animales no son idénticas, pero no se
diferencian profundamente. Espectros de absorción de la oxihemo­
globina. 2. Hemoglobina. 3. Dosi[icación ele las materias colorantes
de l.a sangre: método colorimétrico, métodos espectrofolomélrico
Y hemaloscópico, mclodo fisicoquímicó fundado en la disociación
de la oxihemoglobina, método químico fundado en la presencia
de hierro en las materias colorantes de la sangre. 4. Melahemo­
globina. 5. IIemoglobinas oxicarbonada y oxinitrogenada.b) Pro­
ductos de descomposición de las materias colorantes de la sangre:
1. Hematina y hemina. 2. Hematoporfirina.

La sangre que circula por los vasos está constituída por un
líquido, el plasma sanguíneo, que tiene en suspensión elemen­
tos figurados de tres clases: los glóbulos rojos, los glóbulos
blancos y los glolmlinos o plaquetas.
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SANGRE COAGULADA
a

( Suero. Suero.
(. Glóbulos. ) C á 1F.b . . o gu o.

1 rma. )

SANGRE

Plasma..
Glóbulos .

SANGI\E DE:XTHO DE LOS VASOS

l. - PLASMA SANOUINEO

No hay que olvidar que suero y plasma no son expresiones
sinónimas: dentro de los vasos hay plasma, pero no suero.

El coágulo está formado por los glóbulos sanguíneos englo­
bados en las mallas de un retículo cuyos filamentos están cons­
tituidos por una substancia que conoceremos con el nombre de
fibrina, substancia que no existía en suspensión en la sangre
en circulación.

El suero se diferencia, pues, del plasma por faltarle la
fibrina. Más adelante veremos que es necesario modificar este
concepto para estar más en lo cierto.

QUÍMICA FISIOLÓGICA

Fig. 44--Suero
y coágulo.
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Fuera de los vasos y dejada en reposo, la sangre continúa
líquida durante un tiempo variable, según la especie animal
según las condiciones fisiológicas, ele., de cinco a diez minu­
tos, en general, en los mamíferos; luego se coagula con bas­
tan te rapidez, es decir, se transforma en una gelatina co­

herente, disgregándose con bastante facilidad
en fragmentos irregulares por la presión del
dedo. En el momento de la coagulación toda
la masa es gelatinizada, pero luego y espon­
táneamenle esta masa se retrae y expulsa un
líquido claro, de manera que al cabo de al­
gunas horas la gelatina sanguínea es substi­
tuída por un bloque encarnado, bastante fir­
me, retraído (1), el coágulo, rodeado de un
líquido transparente, muy ligeramente ama-
rillo, el suero. En algunas sangres cuya coa­

gulación se verifica lenlamenle y cuyos glóbulos tienen una
densidad nolablemenle mayor que el plasma (por ejemplo, la
sangre de caballo), el depósito de los glóbulos exisle ya par-

Fig. 45. -Esquema de la coagulación (según Waller).- 1, sangre fresca (corpúscu­
los y plasma). 2, cuando empieza la coagulación (aparición de la fibrina.--
3, la coagulación terminada (coágulo y suero).

a) Preparación del plasma

Para obtener el plasma sanguíneo se han de realizar dos con­
diciones: hay que impedir la coagulación de la sangre: hav

·.. ·o 'que verificar la separación de los elementos figurados y del
plasma en que están en suspensión.

Diferenles procedimientos permiten obtener sangre no coa-
gulable esponti:ínearnente:

1.° P.rocedimienlo de la yugular.
2.o » de los vasos parajinados.
3. o » del enjriamiento.
4. o » de la sangre de los ovíparos.
5. o » de las sales neutras.
6.o » de los descalcificantes.
7. » de los eztractos de sanguijuelas.
8. o » de las proteosas y de las proteínas tóxicas.

s· 1.° La sangre es flúida y continúa siéndolo dentro de los vasos.
1 se aisla, pues, entre dos ligaduras, en el animal vivienle un seg­
","" de vaso lleno de sangre, se podrá conservar esta sangré ltquidá.

per1mento se realiza prácticamente en la yugular de un caballo (1).

se ~~e So puedo preparar muy fácilmente la yugular externa. de un conejo, como
. para la. yugular del caballo, aislarla después de haber limitado un segmento

­2
....

1

(1) La retracción del coágulo sanguíneo está íntimamente ligada. a. la presen­
cía do los globulillos o plaquetas sanguíneas en el medio coa¡:rulable. El coágulo
de la. sangre que contiene plaquetas se retrae; el coágulo del plasma. sanguíneo
libre por una enérgica centrifugación do los elementos en suspensión no se retrae;
el coágulo de una solución do fibrinógeno puro no se retrae; pero estos dos úlLimos
coúgulos se retraen, y muy enérgicamente, cuando se afiado a los líquidos gene•
radares un poco ao esta masa blanquecina. que se forma. entre los glóbulos Y el
plasma de la sangre centrifugada, masa que está compuesta por glóbulos blanco

plaquetas más o menos alteradas. Por otra parte, ignoramos en absoluto com
provocan las plaquetas la retracción del coágulo.

eialmente en el momenlo en que se produce la coagulación:
las' capas superiores del coágulo contienen muy pocos glóbu­
los rojos, son blancas o amarillentas y constituyen lo que se
llama la corteza del coágulo.
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entre dos ligaduras, y conservar así la sangre líquida : pero Jos glóbulos no e
posan espontáneamente como ocurre en la yugular del caballo, y por otra parte Ja
cantidad de sangre contenida en la yugular del conejo es insignificante para que
se pueda sacar algún partido de ella.

V,

7

Fig. 47.-- Aparato para re­
cibir la sangre a 0°.--,,
', v,, los tres vasos metá­
licos. - o, hielo. - e, espa­
cio comprendido entre v, y
v,, para recibir la sangre.

ARTns. Química fisiológica. 2.° edición.

. 4. 0 Si se practica una sangría en un pájaro, un reptil o un batra­
c1o, cortando los tejidos, la sangre que mana babeando se coagula
en la henda, como la sangre de los mamíferos, completa y rápida­
mente. Pero si se recoge la sangre por medio de una cánula introdu

I e coarrula rúpidamente. Este procedimiento no proporcionafinado, S '' : 4¡p¡]. ' . buenos resultados: técnicamente es muy e 1 1c1 .siempre
3. Si se enfría rápidamente la sangre en el momento que
+trae del vaso, hasta una temperatura próxima a 0%, se lase ex 'de mantener líquida. Si la sangre enfriada es de caballo,

!" ¡los se posan rápidamente; el plasma enfriado so­os o . Ibrenada. Se obtienen uenos resul­
t.ados empleando tres vasos metah­
os cilíndricos de paredes delgadas,

diámetro creciente, introducidos
uno dentro de otro. El · vaso inle­
rior se llena de hielo ; el espacio
anular que existe entre el vaso in­
terior y el medio, espacio que debe
ser muy reducido, se deja vacío;
el espacio anular que existe entre
el vaso medio y el exterior, se llena
de hielo. Se coloca la sangre en el
espacio anular comprendido entre los
dos cercos de hielo. Si esle espacio
es lo suficientemente estrecho, la
sangre puede quedar muy rápida-
menle enfriada e impedida la coagulación. Con la sangre de
caballo, los glóbulos se posan; el plasma ocupa las capas su­
periores. Así preparado, este plasma, como el precedente, 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 rápidamente se deja en reposo algunos instantes
para permitir que se posen la mayor parte de los glóbulos, y
el plasma que sobrenada se extrae y se pone en un triple fil­
lro de papel que está colocado en un embudo de paredes do­
bles, que contiene hielo, de manera que la temperatura del
líquido no pase de O a 0,5º. El filtro retiene las células en
suspensión, y el plasma- que pasa es, en general, no coagula­
ble aun a la lemperatura ordinaria. Como se comprende, esla
manipulación es muy delicada.
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Fig. 46.-Con­
s e rvación do
la sangro Jl.
quida den tro
do una vena
escindida.

El caballo posee la yugular de un gran calibre y muy larga pu­
diendo contener, por consiguiente, una gran cantidad de sangre. +o , J
en la cual se abren solamente dos o tres pequeñas venas, disposición
anatómica que facilita la preparación y el aislamiento de la yugular.
Los glóbulos de la sangre de caballo son, por otra parle, muy pesados
y se depositan espontánea y rápidamente, separándose así perfecta:
mente del plasma o del suero en el que estaban en suspensión. Si se

suspende, pues, verticalmente una yugular de caballo
aislada, los glóbulos se posan en la mitad inferior de
dicha yugular, ocupando el plasma la mitad superior.

Mediante una incisión cutánea se pone de mani­
fiesto la yugular, se ligan las pequeñas venas que
en ella se abren, se aísla la yugular, disecándola 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 más allá de las ligaduras
y se suspende la vena verticalmente por uno de sus
extremos. Los glóbulos se posan rápidamente, y des­
pués de algunos minutos se ven por transparencia, a
través de las paredes vasculares, las dos quintas
parles o la mitad inferiores del vaso ocupadas por
los glóbulos rojos y una pequeña zona de glóbulos
blancos sobrepuesta; las tres quintas parles o la
mitad superiores del vaso, ocupadas por un líquido
lranslúéido fuertemente colorado de amarillo, el
plasma. Ligando el vaso a nivel de las capas infe­
riores del plasma, se puede aislar un segmento de

yugular lleno de plasma. Este plasma así obtenido es puro, pero
instable: si se extrae del vaso no tarda en coagular.

2.° Si por medio de una cánula parafinada o vaselinada interior­
mente, introducida en una arteria, y un tubo de caucho parafinado
o vaselinado interiormente se hace llegar la sangre a un vaso cuyas
paredes están recubiertas de una capa de parafina o de vaselina, se
comprueba que la sangre se conserva durante mucho tiempo sin
coagularse; si se centrifuga esta sangre, llamada sangre parafinada
para abreviar, se separan los glóbulos y el plasma, llamado plasma
para[inado. Este plasma, colocado por medio de una pipeta interior­
mente parafinada o vaselinada en un tubo parafinado, se conserva
sin coagular. Este procedimiento proporciona, pues, un plasma nor­
mal y no coagulable espontáneamente a la temperatura ordinar1a,
por lo menos mientras esté dentro de un vaso parafinado. Si en el
se introduce un cuerpo no parafinado, o si se coloca en un vaso no para-
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En la sangre salada de perro, dejada en reposo, los glóbu­
los no se posan ya de una manera sensible: al cabo de lar-

si
s 9

a'

.,
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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 días y más) a la temperatura ordinaria.
Si se cuenta con un procedimiento para separar los glóbulos del
plasma (reposo o centrifugación), se obtiene un plasma puro y estable
a la temperatura ordinaria.

A B

Fig. 49. - Centrifugador de mano.
Fig. 48.- Esquema de un centrifugador. - A, el aparato en reposo. B, el apa­

rato en movimiento. -- a, a', ojes de rotación. m, m', transmisiones del mo­
vimiento. t, t, los tubos en posición vertical durante el reposo. t, t', los
tubos en posición horizontal durante el movimiento. - Los glóbulos a están acu­
mulados hacia el fondo do los tubos. - El suero s, en la porción próxi,m:. al eje
de rotación.

Los procedimientos que nos fallan describir proporcionan
el plasma impuro, pero estable.

5.° Cuando se recibe la sangre al salir del vaso en una
solución de sal neutra (cloruro sódico, sulfato sódico, sulfato
de magnesia, ele.), suficienlemenle abundante y suficientemente
concentrada, se obtienen mezclas saladas, sangres saladas, no
coagulables esponláneamenle.

Se recogerá, por ejemplo, la sangre en un volumen igual de
una solución al 10 por 100 de cloruro sódico, o en el tercio
o la mitad de su volumen de una solución al 30 por 100 de
sulfato de magnesia. En la sangre de caballo salada de este
modo, los glóbulos se posan con bastante rapidez, pero más
lentamente que en la sangre enfriada; se comprende muy fá­
cilmente, ya que la adición de una importante cantidad de sal
ha aumentado notablemente la densidad del plasma.

go tiempo no hay más que una capa muy pequeña de plasma.

Fig. 50. -- Centrifugador con motor eléctrico.

Entonces hay que someter esta sangre salada a la acción de
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la /uerza centrífu.ga.. Cuando se somele a una rápida rotación
alrededor de un eje un líquido que tenga en suspensión elemen­
los figurados algo más densos que el líquido, eslos elementos
son rechazados hacia la parle del vaso más dislante del eje de
rotación. Si se coloca, pues, la sangre en un tubo dispuesto
en el plano de rotación, como un radio del círculo de rolación,
por esla rotación los glóbulos quedarán en el fondo del tubo,
separándose del plasma. Hay máquinas llamadas centrífugas
que permilen oblener fácil y rápidamente esla separación (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 proporción de sales aña­
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 ele un volumen igual ele cloruro sódico 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 ele medio volumen de una solución ele sulfato de mag­
nesia al 30 por 100 (sangre magnesiada al 10 por 100). Los pri­
meros se coagulan cuando se les añade una cantidad de agua
deslilatla suficienle para convertir su proporción de sal al
1 ó al 2 por 100; los segundos no se coagulan aunque su
dilución acuosa convierta su proporción ele sal al 1 6 al 2
por 100; pero se coagulan cuando, después de la dilución, se
les añade suero sanguíneo.

6.° Cuando se añade a la sangre que sale de los vasos una
proporción de o.zalato neutro ele un álcali capaz de precipitar
sus sales de cal, se vuelve esta sangre no coagulable espontá­
neamente, llamándose descalcificada u oxalatada.

Poniendo 9 volúmenes de sangre en un vaso que contenga
1 volumen de una solución de oxalato neutro de un álcali al
l por 100; o poniendo en un vaso que contenga una parte en
peso de oxalato neutro de un álcali pulverizado, 1.000 partes de­
sangre al salir del vaso, y agitando vigorosamente para disol­
Yer. rápidamente la sal, obtendremos sangres no coaguladas;
las sangres oxalaladas al 1 por 1.000 no se coagulan espon­
táneamente. Los jabones de álcalis, que, como los oxalatos,

(1) Las centrífugas deben tener por Jo menos 40 centímetros de diámetro y
poder dar sobre unas 2.000 revoluciones por minuto, para prestar al íisiólogo los
servicios que él desea, o sea para poder separar los glóbulos del plasma en 10 mi­
nutos poco más o menos.

precipitan las sales de cal, permitirían del mismo modo oble­
ner sangres no coagulables espontáneamente, pero la cantidad
de ¡al6n que se tendría que añadir sería grande, siempre de­
masiado grande, porque volvería la sangre viscosa. No se los
emplea nunca para obtener el plasma.

En la calegoría de sales descalcificantes que impiden la coa­
gulación de la sangre se pueden colocar los citratos neutros
4te«linos. No hay duda de que la adición de un citrato neutro
alcalino a la sangre o al suero no determina en ellos ninguna
precipitación cálcica, y la sangre cilratada no es descalcificada
con la misma intensidad que la sangre oxalatada ; perp tene­
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 oxalalados, y en par­
ticular que puedan, como éstos, coagularse por la adición de
una cal disuella. Para impedir por los citratos que la san­
gre se coagule, es conveniente emplear el 2 ó el 3 por 1.000
de dichas sales.

Las sangres descalcificadas (oxalatadas o citratadas) se coa­
gulan, sea por la adición de sale? de cal, sea por adición de
suero sanguíneo normal u oxalalado o cilratado.

Las sangres descalcificadas, dejadas en reposo, dejan posar
sus glóbulos. En la sangre de caballo, la separación se efectúa
en un cuarto de hora o media hora; en la sangre de perro, la
separación se verifica a veces también con rapidez; no obs­
tan le, generalmente es necesario favorecer la separación por
centrifugación; con la sangre de buey es siempre necesario re­
eurrir a la centrifugación. Se obtiene de esta manera un plasma
descalcificado (oxalalado o ciLI'alado) impuro, pero estable.
Este plasma tiene sobre el plasma salado la doble ventaja de
estar poco cargado de impurezas, puesto que es suficiente el
l por 1.000 de oxalato o el 3 por 1.000 de citrato, yel tener una
densidad sensiblemente igual a la densidad normal, lo que fa­
cilila el que los glóbulos se posen rápidamente.

Cuando se añade a la sangre que sale de los vasos el 263
por 1.000 de fluoruro sódico (1 volumen de una solución de
fuoruro sódico al 3 por 100 y 9 volúmenes de sangre, por
ejemplo, se convierte la sangre en no coagulable espontánea­
mente (1). De esta sangre fluorada se separa el plasma florado

(1) El fiuoruro sódico forma con las sales solubles de calcio un precipitado de
luoruro de calcio insoluble en el agua; el fluoruro sódico es, pues, una sal descalci­



por el reposo o por la centrifugación. Es conveniente separar el
plasma fluorado de los plasmas descalcificados (oxalatado o
citratado), porque no se coagula por adición de sales de cal.
El plasma de la sangre fluorada coagula por adición de suero
normal (o de suero fluorado al 263 por 1.000).
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b) Substancias proteicas del plasma

de anguila por kilogramo, se vuelve la sangre no coagulable por al­
gunas horas.

Estos dos agentes, peptona y suero de anguila, deben, por otra
parle, ser inyectados dentro de las venas del perro: si se recoge san­
gre del perro directamente de la arteria, en un vaso que contenga
uno u otro de los agentes indicados, la sangre se coagula normal­
mente. Se ha podido demostrar que estas substancias no son de por
sí anticoagulantes, sino que obran sobre la coagulación de la sangre
in vivo por medio de una substancia cuya producción 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
anaf_ilaclizar un perro con este objeto, conviene inyectarle debajo de
la piel en ó 5 ocasiones, con 5 6 6 días de intervalo. 10 centímetros
cúbicos de suero de caballo. Una semana después de la última inyec­
ción preparatoria se inyectan en una vena 10 centímetros cúbicos de
suero de caballo. La sangre extraída de los vasos algunos minutos
(5 minutos por ejemplo) más larde no es espontáneamente coarrulable
y tiene todas las propiedades de la sangre peplonada preparad; como
se ha dicho antes.

El plasma sanguíneo suministra por la desecación un abun­
dante residuo cuyo peso llega a 90 ó 95 por 1.000 del peso del
plasma.

Este residuo conLiene substancias salinas (materias minera­
les), substancias proteicas coagulables (nitrógeno coagulable
dícese a veces), pequeñas cantidades de substancias nitrogena­
das no proteicas (nitrógeno restante o nitrógeno no coagula­
ble) Y cuerpos no nitrogenados -diversos .
las substancias orgánicas no nitrogenadas del plasma es­

tán representadas esencialmente por el azúcar. Las substan­
C1_as mlrogenadas no proteicas son la urea compuestos amo-
niacales, ácidos aminados, ele. '

Las materias salinas representan en este residuo seco un
"_D9r _1.000 aproximadamente del peso del plasma. Están
nstituídas principalmente por el cloruro sódico; accesoria­

mente se encuentran fosfatos, compuestos cálcicos etc
,_J' punto de congelación del plasma es notablemente cons­
an.e : es de0.55 a O 56º 1 . .clor r 6di'' u ,i , 1o mismo que una solución de"},,O sódico a 0,94 por 10o0.

l plasma tiene una reacción netamente alcalina con el pa­
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ficantc en el sentido exacto de la palabra, y descalcificante como lo son los oxalatos
alcalinos.

(1) Act.ualmcnte so oncuent.ra en el comercio un extracto de cabezas de an­
guijuela conocido con el nombre de hirudina, que disuelto en el agua salada Y
mezclado con la sangro al momento do salir do los vasos, impide su coagulación.

Los extractos do cabezas de sanguijuela o hirudina inyectados dentro de los
vasos de un animal convierten también la sangro incoagulablc por algunas horas
como máximo.

(2) La inyección debo practicarse en el perro y no en el conejo; inyectando
en el conejo dosis de proteosas no mortales inmediatamente, se obtienen sangres
no coagulables espontáneamente. Entre las proteosas, las heteroproteosas son las
únicas activas; las deuteroproteosas las peptonas no tienen acción sobre la coa­
gulación de la sangro. Las proteosas derivadas de la fibrina pueden ser reempla­
zudas por las caseosas o por las gelatosas; sin embargo, estas últimas deben ser
empleadas, en particular las gelatosas, a una dosis notablemente superior.
3) Esta cantidad se refiere a la peptona de Witte.

7.° Se pueden obtener, por medio de las cabezas de sanguijuelas,
extractos acuosos capaces de impedir la coagulación de la sangre.
Las cabezas de sanguijuelas medicinales se sumergen durante algún
tiempo en alcohol fuerte, se desecan y pulverizan; se machaca este
polvo con agua salada al '1 por '100, hervida; el liquido filtrado ana­
dido a la sangre al momento de salir de los vasos impide la coagula­
ción. Es conveniente emplear, para -100 centímetros cúbicos ele san­
gre, una cantidad de extracto correspondiente a dos cabezas de sangui­
juela (1).

8. ° Cuando se inyecta dentro del sistema venoso de un perro
una solución de proteosas (2) (por ejemplo, el producto obtenido- por
digestión péptica de la fibrina, particularmente el producto comer­
cial conocido con el nombre de peptona de Witte), se convierte la
sangre en no coagulable espontáneamente.

Se inyectan generalmente 5 decigramos (5) de proteosas, pesadas
en seco, por kilogramo de perro, disueltas estas proteosas en una
solución de cloruro sódico al 7 por 1.000, a razón de una parle de
proleosas por 10 partes de solución ; se practica la inyección en la
vena yugular o en la vena pedía hacia el corazón, de una sola vez,
y en dos o tres minutos. Un minuto después de la inyección, y du­
1ante una o dos horas, para las dosis indicadas, se recoge sangre
que no es espontáneamente coagulable. Sometiendo esta sangre a
centrifugación, se separan los glóbulos y el plasma peplonado.

Se obtienen resullados rigurosamente equivalentes inyectando en
las venas de un perro una proteína tóxica. Si en las venas de un perro
se inyectan de 0,02 a 0,05 centímetros cúbicos ele suero ele sangre
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» Nada prueba que la sueroalbúmina sea una individualidad quimica. Es
muy posible, y aun muy probable, que sea una mezcla de albúminas, Algunos auO
res distinguen tres, que se caracterizan por su temperatura de coagulación : uero­
alb.minas a. Sy•
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pel de tornasol; corresponde aproximadamente al 3 por 1.000
de sos1,

El pla:;ma t icne en solución una fuerle proporción de subs­
latll'ias proteicas: 70 a SO por 1.000 en el hombre, el caballo,
el buey, ele. .

El plasma contiene I res subslancias albuminosas y un pro­
tt,ido (este úllimo en pequeña cantidad).

En el Jllasma humano la proporción de las substancias albu­
minosas oscila alrededor ele las cifras siguientes:

{» partes de sueroalbúmina
50 de sueroglobulina ( por 1.000 de plasma .

. j. de [ibrinógeno \

como se puede admitir que, por lo menos de una manera
;rnsiblemcnte exacta, la sangre humana contiene normalmente,
por un volumen ele plasma, un volumen de glóbulos, puede
decirse que hay

22 partes de sueroalbúmina ·¡
I de sueroglobulina ; por 1.000 de sangre.
2 de fibrinógeno )

La sueroalbúmina d) presenta las propiedades generales de
las albúminas (v. Cap. V, pág. 132). Basta aiiad.ir -que la
sueroalbúmina se coagula a una Lernperlura próxima a los 75°
y presenta un poder rotatorio izquierdo:

[a)= - 63%,

Las globulinas del plasma que se pueden separar de las
albúminas, ya sea sat.urnndo el plasma de sulfato de magnesw,
va sea semisaLurándolo de sulfalo amónico (adición de un
volumen igual de una solución acuosa salurada de sulfato amó­
nico). son la sueroalbúmina y el fibrinógeno. Presentan las

l." Albúmina..
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propiedades generales de las globulinas (. cap. V, pág. 133).
Se distinguen la una de la otra por los siguientes caracteres:

La sueroqlobulina (1) (llamada también alguna vez paraglo­
bulina, subsla:ncia fibr'inoplástica.) se coagula a una· Lempera­
tura comprendida entre los 68 y 75º: si se eleva progresiva­
rnenle la temperatura de una solución de sueroglobulina, se
comprueba que esta solución es transparente hasta 68º; a esta
temperalura aparece un. enlurbiamienlo que aumenta con la
Lemperalurn hasta los 75°, Lransformándose en copos; el líqui­
do libre de eslos copos producidos a 75° se puede hervir sin
precipilar ni enlurbiarse. Se resumen estos hechos diciendo
que la sueroglobulina se coagula a los 68-75°.

A las· soluciones de sueroglobulina se puede añadir sal ma­
rina a la temperatura ordinaria, hasta que contengan el 15
por 100 sin que precipiten. Cuando están saturadas de sal ma­
rina a la temperatura ordinaria, precipitan una parle, pero so­
lamenle una parte, de sueroglobulina.

El fibrinógeno se coagula a los 56°. Si se eleva progresi­
vamente la Lemperalura de una solución de fibrinógeno hasta
los 55°, el líquido continúa claro; se ve aparecer un enturbia­
miento hacia los 55° y aumentar rápidamente por la elevación
de la temperatura de unas décimas de grado. A los 56º se for­
man voluminosos copos: si se separan por filtración estos co­
pos del líquido en el cual se han formado, y se continúa elevan­
do la Lemperatura del líquido más arriba de los 56º, el líquido
continúa claro hasta los 64°; a los 64° aparece una nueva Lur­
biedad, que aumenla hasta los alrededores de 72°. Se resumen
estos hechos diciendo que el fihrinógeno es desdoblado a 56º en
dos substancias: una coagulada a esta temperatura y otra coa­
gulable a 64-72° (2).

(1) La suoroglobulina no es tal vez más que una mezcla de globulinas. Algunos
autores distinguen particularmente una c11alob111ina y una seudoalobt1lina. La
euglobulina es una lobulina típica insoluble en el agua destilada, precipitando,
por cons1gmente, totalmente por diálisis en presencia de agua destilada renovada :
la sendorglobulina es un producto intermediario entre las albúminas y las globu­
linas tipicas : soluble en el agua, destilada, y, por consiguiente, como las aluúminas,
11º prccip1ta por cliúlisis; insoluble como las globulinas en los líquidos saturados
de sulfato cle magnesia o scmisaturados de sulfato amónico.
1
. (2) Hay dos explicaciones posibles : o bien las soluciones de fibrinógeno con­
icncn una sola substancia desdoblada a 56, o bien contienen dos substancias que

ponen en evidencia sus temperaturas de coagulación. Hay quo atenerse a la pri­
. mora. explicación, porque la cantidad de coágulo a 64-72' no es nunca igual ni

S~>enor a la del coágulo a 56', y la relación de estas dos cantidades no varía con-
61 orablomentc. ¿Ocurrirían as! las cosas si so tratase do una mezcla? Sin duda

La seroalbúmina.
La sueroqloblina.
La substancia fibrinógena.
El 11úclcoprotcido del plasma

Globlinas .

Proteido.o,J.
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Las soluciones de fibrinógeno son precipitadas, pero sola­
mente en parle, cuando a la temperatura ordinaria se les aña­
de el 15 por 100 de cloruro sódico. Por el contrario, son total­
mente precipitadas por el cloruro sódico disuello a saturación
en frío.

Si un líquido contiene a la vez fibrinógeno y sueroglobulina, se
pueden separar de él fácilmente fibrinógeno puro y sueroglobulina
pura. Añadiendo el 15 por 100 de cloruro sódico al líquido se pro­
duce un precipitado compuesto únicamente de fibrinógeno. Saturán­
dolo de cloruro sódico, se produce un precipitado que contiene la
totalidad restante de fibrinógeno y una parte de la sueroglobulina ;
el líquido libre de este precipitado no contiene más que sueroglobu­
lina, que se puede precipitar por el sulfato de magnesia disuelto a
saturación en frío, por ejemplo.

Puede ocurrir que haya interés en saber si un líquido contiene
fibrinógeno, o si este fibrinógeno es puro o mezclado con suero­
globulina.

Un líquido que contenga fibrinógeno se coagula en general (1) a
56°. Supongamos que se trata de un líquido ele esta naturaleza; saturé­
moslo ele cloruro sódico; separemos el precipitado por filtración: si
el líquido filtrado precipita por saturación con el sulfato de magnesia,
contiene sueroglobulina (no precipitada totalmente, como hemos dicho,
por el cloruro sódico a saturación); si no precipita por saturación
con el sulfato de magnesia, no contiene más que fibrinógeno (total­
menle precipitado, como hemos dicho, por el cloruro sódico a sa­
turación).

Se puede demostrar la presencia del fibrinógeno en el plasma
sanguíneo contenido en los vasos. Si una yugular ele caballo aislada,
llena de sangre, se suspende verticalmente, y si después de posarse
los glóbulos se calienta a 56°, se ve producirse un precipitado en
copos en el plasma, precipitado que demuestra la existencia de fibri ­
nógeno en este plasma.

El plasma sanguíneo, o pcr lo menos el plasma sanguíneo fuera
de los vasos, contiene un núcleoproleido en pequeña cantidad. Supon­
gamos que a un plasma oxalatado, libre por centrifugación de los
elementos figurados que tenía en suspensión, se añaden dos volu-

alguna esta relación varía según la naturaleza y la composición del liquido disol­
vente; pero estas variaciones son hechos constantes, cuando se trata de la coagu­
!ación de subst,ancias albuminosas.

(1) Hay que decir en general, y no siempre, porque algunos líquidos que con­
tienen fibrinógeno no coagulan a una temperatura inferior a 60-61°. 'Tales son la
nia~•oria do los líquidos de los trasudados. Se ha demostrado que esto dependo de
la presencia en estos líquidos de ciertas substancias mal definidas, que tienen la
propiedad de elevar la temperatura do coagulación del fibrinógcno. El tibrinógeno,
que se puede extraer preparar puro partiendo de estos líquidos, se coagula, en
efecto, como el fibrinógeno normal, a 56°

'I

menes de agua y una cantidad de ácido acético suficiente para darle
una reacción muy ligeramente ácida; supongamos que se deja así
este líquido durante algunas horas, a una temperatura próxima a
los 0°; se verá posarse un precipitado poco abundante. Este preci­
pitado puede ser disuelto bien por una solución alcalina diluída, o
bien por una solución clorhídrica muy diluida. La solución clorhí­
drica, perfectamente clara y transparente, adicionada de pepsina, se
enturbia ligeramente al cabo de cierto tiempo, y el precipitado así
formado es un precipitado fosforado que presenta las propiedades
de las nucleínas: proviene de un núcleoproteido contenido en el lí­
quido sometido a la acción de la pepsina.

El carácter más interesante de este núcleoproteido y al mismo
tiempo más importante, es el de precipitar en frío los líquidos muy
ligeramente acéticos, mucho mejor que a la temperatura del labora­
tono, y de disolverse, por lo menos parcialmente cuando la tempe­
ratura es de· 15%.

II. - COAGULACION DE LA SANGRE

El estudio de la coagulación de la sangre es uno de los más com­
plejos y más delicados que se encuentran en química fisiológica. EI
resumen que aquí damos es lo más sencillo y claro que hemos po­
dido: algunos reprocharán, sin duda, esta sencillez y claridad;
porque hoy quien cree que la sencillez y la claridad no son propias
de este luga~. No podemos compartir esta opinión; nos bastará con
haber prevenido al lector de que hay aún en la cuestión de coagula­
ción de la sangre muchas dificultades por descifrar, muchas obscuri­
dades que esclarecer, muchas objeciones por contestar; no hablare­
mos aquí, para no desanimar al principiante, de todas estas dificul­
tades, obscuridades y objeciones.

l. La sangre extraída de los vasos se coagula. ¿Por qué
se coagula?

Antes se buscaba la causa de la coagulación de la sanare
en las nuevas condiciones en que la sangre se encuentra ."

{ En[ramiento.
) Reposo.
) Contacto del aire.
, Supresión del contacto vascular.

Ef ª,. El en[riam.iento no puede explicar la coagulación de la sano-re
echvame t · · 0 •la "e, SI se mantiene la sangre a la temperatura del cuerpo

la coagulacwn se produce, Y se produce más rápidamente que en
sangre abandonada al enfriamiento natural. Si, por el contrario,



(1) Esta proposición tiene sus excepciones; efectivamente, se puede provocar
en el perro y en el conejo In coagulación intravascular de la sangre, siendo nor­
males las paredes vasculares, inyectando dent,ro de la- circulación una pequeña
cantidad do un líquido de maceración de un tejido cualquiera (músculo, hígado,
riilón, etc.), descuartizado y puesto a macerar a la temperatura ordinaria en dos
veces su peso do agua salada al 1 por 100, durante veinticuatro horas. El animal
muero en algunos segundos, y la autopsia hecha inmediatamente revela la pre­
sencia de voluminosos coágulos, particularmente en la vena porta y en sus ramas,
en las venas cavas y en el corazón derecho. So determinan también coagulaciones
intravasculares masivas y casi instantáneamente mortales, inyectando en las venas
<le! perro o del conejo algunas ponzoñas de serpiente (ponzoim de botrops, daboia,
sedequis, etc.). .

(2) So puede reemplazar en estos experimentos la parafina por la cera de abejas,
por la vaselina por tocias las substancias que no se dejan mojar por la sangre
o por el plasma.

se enfría rápidamente la sangre a una temperatura próxima a los 0,
no se coagula mientras está a esla temperatura.
• El reposo no puede explicar la coagulación de la sangre. No

hay duda de que si se bale la sangre vigorosamente durante algunos
minutos después de su extracción, se puede conservar líquida; sin
embargo, la fibrina que constituye las mallas del coágulo, la fibrina
cuya producción es el fenómeno característico de la coagulación, se
ha producido. Pero bajo la influencia del balido, en lugar de preci­
pilar en filamentos finos, cortos, extendidos en !odas direcciones, se
acumula en filamentos gruesos y largos, formando grandes masas
fibrosas.
,. El co11taclo del aire no puede explicar la coagulación de la

sangre, porque si se hace llegar la sangre directamente de los vasos
a! vacío barométrico sin que haya conlaclo con el aire, también se
coagula.
• La sangre se coagula fuera de los vasos porque deja de estar

en contacto con la pared vascular normal sana. Siempre que la sangre
esté en conlaclo con esta pared sana se manliene líquida ('i); desde
que deja de eslar en conlaclo con ella se coagula. ¿Por qué? Se ha
comprobado que si se derrama la sangre dentro de un vaso bien
parafina do interiormente, siendo lomada esla sangre directamente de
una arteria mediante una cánula parafinada interiormente, esta sangre
no se coagula: se la puede agilar mediante varillas parafinadas, o
transvasarla con una pipela parafinada, sin delerminar la formación
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 coagulación se produce (2). Algunos autores han supuesto
que la pared de los vasos tal vez no se deja mojar por la sangre
como las paredes parafinadas (y lambién enceradas o vaselinadas);
esta hipótesis es insostenible, porque no se comprendería cómo se
podrían verificar los cambios materiales (y es evidentísimo que se
verifican) entre la sangre y los líquidos de los tejidos, si la sangre
no mojara las paredes.

F'ig. 51. -Reticulo fibrinoso de la sangre humana,
después de colorado con el sulfato de rosanilina.
-:- a., granulación libre formando el centro de un
sistema del retículo (según Ranvier).
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Podemos hasta reconocer fácilmente que el batido de la
sang1 e activa la formación de la fibrina. Recibamos, por ejem­
plo, sangre artenal de perro en dos vasos a los que llega por
un tubo de goma ajuslado a una cánula arterial; dejemos una
muestra a la coagulación espontánea y batamos vigorosamen­
te la otra: la prime­
ra se coagularií en
5 a G minutos, por
ejemplo; en la se­
gunda mueslra los fi­
lamentos de fibrina
se aglomerarán en las
varillas ele batir en
2 ó 3 minutos como
máximo.

Hay que hacer
constar pura y sen­
cillamenle que la san­
gre dentro de los va­
sos normales no se
coagula; actualmente
no conocemos la ra­
zón de ello.

No nos detendre­
mos en buscar la cau­
sa de la coagulación
de la sangre : diremos
que la sangre tiene la propiedad de coagularse cuando está
fuera de los vasos. o investiguemos por qué se coagula, bus­
quemos cómo se coagula. '

2. Hemos dicho precedentemente que la sangre abandona­
da dentro ele un vaso se coagula en una masa gelatinosa que
retrayd vd o >yen ose, no tara en exudar un líquido claro: el suero La
masa retraída está constituída por una fina red fibrilar que
engloba dentro ele sus mallas los elementos fümrados ele la
sangre. La substancia que forma esta redecilla sellama fibrina
,J"""Os dicho también_que por el batido de la sangre er­

de los vasos, mediante varillas o ramitas, se obtiene
,,";},",filamentosa blanquecina, adherente a las ramitas,
P J elaslica (I). Esta masa es la misma substancia que la
1) La fibrina asi preparada sus fibrillas a; "Fa4a, aun cuando se lave abundantemente, no es pura :
· meren también leucocitos y estromas de hematíes. ·

lQUÍA FISIOLÓGICA2014
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La sneroalbúmina.
La [ibrinoglobulina.

) La sueroglobulina.
El núcleoproteido del suero.
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1 Albúmina.

9 Globulinas.

1 Proteido .

magnesia, etc., al 1 por 1OO, por ejemplo. Pero se disuelve
bien y abundantemente en el fluoruro sódico al 1 por 100 y
en el cloruro sódico al 5 y al 10 por 10O, etc. Las fibrinas que
se pueden extraer de las diversas especies animales no son
idénticas verosímilmente: se diferencian principalmente po
sus solubilidades en sus disolventes salmos; la fibrina del
caballo es baslante fácilmente soluble; la del buey lo es mu­
cho menos; la del perro lo es menos aún. Consideremos una
solución fluorurada al 1 por 100 de fibrina. Esta solución es
coagulable por el calor; es precipitada por diálisis, por dilu­
ción, por el cloruro sódico a saturación y por el sulfato . de
magnesia a saturación. El sulfato de magnesia a saturación
la precipita totalmente de su solución. Estas propiedades per­
Lenecen igualmente a las otras soluciones salinas de fibrma,
en particular a las soluciones en cloruro sódico. La fibrina
debe, pues, ser considerada como una qlobulina.

Si elevarnos progresivamente la temperatura de una solu­
ción clorurada o fluorurada de fibrina, se mantiene clara hasta
cerca de los 56°. A esta temperatura y dentro de la diferencia
de lº poco más o menos, se enturbia y se coagula. El líquido
libre de este coágulo en copos puede ser calentado más allá
de 56°, hasta los 64°, sin enturbiarse. A 64°, nueva turbie­
dad, que aumenta con la temperatura hasta los 72°. La fibrina,
como el fibrinógeno, 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
nógeno. Se distingue de él en que sus soluciones no son pre­
cipitadas más que parcialmente por el cloruro sódico disuelto
a saturación en frío, mientras que las soluciones de fibrinó­
geno son totalmente precipitadas por esta. sal en saturación,

El suero sanguíneo, o sea el líquido exudado por el coágulo,
o el líquido que, después de desfibrinación de la sangre por
el batido, tiene los glóbulos en suspensión y de los que puede
ser separado por reposo o por centrifugación, es un líquido
claro que se puede calentar hasta los alrededores de 65° sin
que se enturbie. No contiene, pues, fibrinógeno. Contiene tres
substancias albuminosas y un proleido. -

lQUÍMICA FISIOLÓGICA

Para dosificar la fibrina que contiene una san­
gre determinada, se puede recoger la sangre en
un frasco de cristal que contenga algunos frag­
mentos metálicos (granos de plomo, por ejemplo),
pesado antes del experimento. Se cierra el frasco
en seguida que se haya puesto la sangre y se
agita vigorosamente para que la fibrina se pose
en copos compactos. Se pesa el frasco y su conte­
nido, y se deduce el peso de la sangre que se ha
desfibrinado. Se decanta la sangre desfibrinada ;
se lava con agua ligeramente salada (t por '100),
para arra strar la sangre desfibrinada que embebe
la fibrina, hasta su completa decoloración; se pone
sobre un filtro previamente pesado; se lava con
agua y con éter; se deseca al 105-110° hasta que
tenga el peso constante, y se pesa.
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o
-

a

65ne=.
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Fig. 52. -- Esquema
del aparato desti­
nado a determinar
la temperatura de
coagulación de un
líquido albumino­
so.- G, mechero
Bunsen.-V,, va­
so para el bailo de
Maria con agua.
- V,. vaso que
contiene agua des­
tinada a moderar
las variaciones de
tempera tura del
vaso , , que con­
ti ene el líquido
albuminoso. - t,,
1,. termómetros.

que forma los filamentos conslitulivos de la trama del coágulo:
por el balido, eslos filamentos se sueldan y se aglomeran. La

identidad de la fibrina del coágulo y la fibri­
na del balido no es fácil de determinar a
primera visla. Se pone de manifiesto si se
considera la fibrina del coágulo del plasma
libre de los glóbulos rojos: aunque está for­
mada sin balido, tiene todos los caracteres
de la fibrina del balido. Si se deja coagular
un plasma al que se han añadido cantidades
crecientes de glóbulos rojos, hasla producir
una mezcla idéntica a In sangre, se ven to­
das las formas de coágulo intermedias entre
el coágulo del plasma y el de la sangre lolal.

La cantidad de fibrina ele la sangre es
muy variable, pero, en general, se puede de­
cir que se recogen de 1 a 2 gramos de Tibri­
na, pesada seca, por litro de sangre.
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3. ¿Cuáles son las porpiedades de esta
fibrina?

La fibrina (tomando como tipo la ii­
brina de la sangre de caballo), tal como se
obtiene por balido, es una substancia blan­

quecina, opnea, dura, elástica, filamentosa. Es insoluble en el
agua pura; es muy poco soluble en las soluciones salinas neu­
tras diluídas de cloruro sódico, de sulfato sódico, de sulfato de
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La sueroalbúmina y la sueroglobulina existen en el plas­
ma; la fibrinoglobulina, coagulable a los 65°, no existe en
el plasma ; aparece durante la coagulación en la sangre; es
difícil de aislar y de caracterizar; bástenos el haber señalado
su existencia.

Lo que se coagula en la sangre es el plasma; no son los
glóbulos, porque si se separa el plasma de los glóbulos (san­
gre de caballo), sea por el procedimiento del enfriamiento,
sea por el procedimiento de la yugular, sea por el procedi­
miento de los tubos parafinados, si se calienta el plasma, o
se extrae de la vena, o se transvasa en un tubo no parafinado,
se forma el coágulo; los glóbulos forman una masa viscosa
que no contiene fibrina.

1. ¿Preeziste la fibrina en el plasma?
No, porque el plasma no posee la propiedad de mantener

en disolución la fibrina y no contiene en suspensión partículas
sólidas capaces de formar la fibrina por una sencilla aglome­
ración, de lo que podemos convencernos por el examen micros­
cópico. No, porque todas las substancias que se pueden ex-
1 raer del plasma se diferencian de la fibrina; en particular, las
tli ferenles glolmlinas que se pueden separar difieren de la
fibrina, bien por su precipitabilidad total por el cloruro só­
dico a saturación (substancia fibrinógena), bien por su punto
de coagulación (sueroglobulina) más elevado.

5. ¿Cuál es, dentro del plasma, la substancia albuminosa
a expensas de la cual se produce la fibrina?

Es el fibrinógeno. El plasma contiene fbrinógeno. El suero
no lo contiene, puesto que se puede elevar su temperatura
has la 56° sin coagular: únicamente a partir de 64° es cuando
empieza a enturbiarse; el suero no lo contiene, puesto que se
le puede aiiadir un 15 por 100 de cloruro sódico, sin prec1­
pitar; el fibrinógeno ha desaparecido, pues, durante la coa­
gulación de la sangre, y desaparecido totalmente. Por otra
parte, si se prepara una yugular de caballo y se lleva esta
yugular y su contenido a los 56°, el plasma extraído del vaso,
libre del coágulo en copos producido a los 56°, no contiene
ya fibrina. Por último, las soluciones de fibrinógeno, no con­
leniendo otras substancias proteicas, pueden producir fibrina
en determinadas condiciones, mientras que no podían obtener­
se con las soluciones de otras proteínas del plasma.

Recordemos también a este respecto que la fibrina Y el
fihrinógeno presentan propiedades bastante parecidas: estas dos

substancias 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 64-72º.

6. ¿Cuáles son las relaciones del fibrinógeno y la fibrina?
Tres hipótesis son posibles: l. '1, o bien el fibrinógeno sufre

una sencilla transformación isomérica, cambiando de propie­
dades sin cambiar de composición cenlesimal; 2.", o bien el
fibrinógeno se combina con algún elemento del plasma san­
guíneo; 3.", o bien el fibrinógeno es desdoblado en dos o más
substancias.

Deben descartarse inmediatamente las dos primeras hipó­
tesis. Efectivamente, si el fbrinógeno y la fibrina fuesen sbs­
tancias isoméricas, el peso de la fibrina formada y el del
fibrinógeno que la forma deberían ser iguales; si la fibrina
resultase de la combinación del fibrinógeno con alguna otra
substancia, el peso de la fibrina formada debería ser superior
al peso del fibrinógeno que la forma. No ocurre así: el peso
de la fibrina producida por un plasma coagulante es más pe­
queño que el peso del fibrinógeno contenido en este plasma,
porque es más pequeño que el peso del coágulo obtenido lle­
vando el plasma a los 56°, coágulo que por sí solo no repre­
senta más que una parle del fibrinógeno (1).

Esta inferioridad de peso de la fibrina no podría atribuirse,
por otrn parte, a una transformación incompleta del fibrinó­
geno en fibrina, porque, después de la coagulación, el suero
no se coagula ya a los 56°; no empieza a enturbiarse hasta a
partir de 64°; por consiguiente, no contiene ya rastro de fi­
brinógeno.

Por lo tanto, ·podemos decir que, en la coagulación, el fibri­
nóqeno sufre un desdoblamiento.

Podemos encontrar aún otra prueba de este desdoblamiento
en la presencia en el suero de una globulina coagulable a 64°,
la fibrinoglobulina, que no existía en el plasma (2). En la
coagulación el fibrinógeno es desdoblado.

¡, ¡1) La fibrina no representa más que el 60 a 70 por 100 del fibrinógeno que
" "9Fa; se ha comprobado haciendo coagular soluciones de fibrinógeno puro.

(2) Se ha pretendido recientemente que la fibrinoglobulina preexiste en el plas
ma sanguíneo · · · ·del fibrij ' '_Por consiguiente, que no puede ser resultado del desdoblamiento
ven¡,,,'h""eno. También se habría podido, por medio de sales precipitantes con­
en m'{""h'e escogidas, separar del plasma un [brin6geno que se transformaría
la m¡," dejar aparecer la fbrinolobulina en el suero. Si es realmente así,

globulina no es el segundo término de desdoblamiento del fibrinógeno ;
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Es esto decir que la fibrina se produce por un sencillo
e . Edesdoblamiento del fibrinógeno? De nmguna manera. ◄ s po-

sible que antes, durante o después de este desdoblamiento se
produzca alguna combinación con algún elemento del plasma,
sea el fibrinógeno, sea uno de los térmmos del desdoblam1enlo.
Podemos decir que hay un desdoblamiento, pero no podemos
decir que no ha habido más que desdoblamiento.

Hemos dicho constantemente desdoblamiento y no descom­
posición. En efecto. Los caracteres que actualmente nos per­
miten definir el fibrinógeno, la fibrina y la fibrinoglobulina,
son caracteres físicos; no bastan, pues, para establecer que
huy una diferencia química entre estas substancias. La expre­
sión desdoblamiento, aplicable tanto en los casos de diferen­
cias físicas como en los casos de descomposiciones químicas,
debe ser la única a emplear si no se quiere ir más allá de
los hechos observados. Es posible que en la formación de la
fibrina se produzca un desdoblamiento puramente físico, to­
mando una parle del fibrinógeno las propiedades físicas de
la fibrina v la otra las propiedades físicas de la fibrinoglo­
bulina, sin que haya un cambio de composición química;
esta úllima hipótesis es digna de tenerse en consideración,
porque la proporción de fibrina producida por una cantidad
dada de fibrinógeno no es constante: vana del 60 al 70
por 100 ele la cantidad ele fibrinógeno. . ,

7. ¿Bajo qué influencia se produce esta transformacón
del fibrinógeno? ¿Es espontánea? ¿Es provocada? Y si es pro­
vocada., ¿por qué lo es? . ,

El desdoblamiento del fibrinógeno no es espontaneo, por-
que hay líquidos orgánicos-como los líquidos de los trasu­
dados peritoneales y pericárdicos, los líquidos de hidrocele,
etcétera-que presentan sensiblemente la misma ~onstituc10!1
que el plasma sanguíneo, que, en particular, contienen fibri­
nógeno sin tener la propiedad ele coagularse espontáneamen­
te.i::, Se 'pueden obtener igualmente, mediante la sangre de ca­
ballo enfriada y filtrada en frío, mediante la sangre ele perro
o ele conejo recogida en vasos parafinados, mediante la san­
gre de pájaro, plasmas no coagulables espontáneamente. Por
úllimo, las soluciones de fibrinógeno puro son particularmente
estables y no se transforman espontáneamente. Por último,

pero no se puede poner en duda este desdoblamiento, porque el peso de H ",}}";;'
es inferior al peso del fbrinógeno que la forma. El segundo término del
blamicnto rslaría aún por determinar.

las soluciones de fibrinógeno puro son particularmente esta­
bles y no se transforman espontáneamente. Estos líquidos
(exudados, soluciones de fibrinógeno o plasmas de sangre) no
coagulables espontáneamente, aunque contengan fibrinógeno,
se coagulan cuando se les añade sangre desfibrinada o suero
sanguíneo. La sangre desfibrinada y el suero sanguíneo recién
obtenidos contienen, pues, un agente capaz de provocar la coa­
qulación de los líquidos que contienen fibrinógeno. éCuál es
este agenleil Se ha pensado que podría ser una diastasa. Por­
que si se precipita por el alcohol fuerte la sangre desfibrinada
o el suero sanguíneo se maliene en contacto con el alcohol
durante varias semanas el precipitado producido, y si, después
de haber desecado en el vacío el residuo, se pulveriza con una
pequeña cantidad de agua, esta agua adquiere la propiedad de
hacer coagular los líquidos que contienen fibrinógeno y no
espontáneamente coagulables. El agente, contenido en la sangre
desfibrinada y en el suero, capaz de provocar la coagulación
de los exudados no espontáneamente coagulables, es, pues,
precipitado por el alcohol y soluble en el agua; es, además,
destruído por el calor, arrastrado por los precipitados en co­
pos, fijado por la fibrina, etc.; en una palabra, se comporla
de una manera general como una diaslasa. .

Se admite, pues, generalmente que la transformación del
fibrinógeno en fibrina es provocada por una diastasa que se
llama fbrinofermento o trombina. Asimismo se admite general­
mente que la coagulación de la sangre es un fenómeno dias­
tásico. 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 mdependiente de la cantidad de fbrinofermento.

8. ¿Eaiste el fibrinofermento en la sangre en circulación?
Si no existe, cde dónde proviene P ¿A expensas de cuáles ele­
mentos de la sangre se produce? ¿Por qué se produce?

El fibrinoferm.ento 110 existe en la sangre en circulacióne:: • •
ce pueden aportar numerosas pruebas.

Si se recoge sangre de pájaro mediante una cánula intro­
~ucida en el vaso, se la puede conservar durante varios días
sm coagularse. Si a esta sangre se añade suero sanguíneo o
Ta solución de fibrinofermento, se coagula rápidamente. Es
ecIr, que la sangre de pájaro no contiene fibrinofermento.

fl Si se recoge sangre de perro o de conejo en vasos para­
inados, mediante una cánula y un tubo parafnados, se la
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puede conservar sin coagularse. Si se añade a esta sangre una
pequeña cantidad de suero sanguíneo recién obtenido o una
solución de fibrinofermenlo, se determurn la coagulación rá­
pidamente. Es decir, que la sangre así obtenida no contenía
fibrinofermento, a que, capaz de coagular bajo la míluencm
de este agente, se mantenía líquida. .

Supongamos que se hace llegar la sangre, al salir de los
vasos, directamente a un gran exceso de alcohol (10 volúme­
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
in t.enta extraer el fibrinofermenlo (por desecación en el vacío
y agolamienlo por el agua); no se encontrará vestigio de él.
Si, por el contrario, se recibe la sangre en un vaso rodeado
de hielo para impedir la coagulac10n, y si después de algunos
minutos, o mejor aún de algunas horas, se mezcla el alcohol,
se puede obtener el fibrinofermenlo. 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 solución
de fluoruro sódico, de manera que la mezcla contenga el 3
por 1.000 de esta sal, esta sangre no es espontáneamente coa­
gulable. Pero se coagula añadiéndole pequeñísimas cantidades
de suero sanguíneo o de fibrinofermenlo. No debe suponerse,
por olra parle, que el fluoruro sódico destruya el fibrmofer­
menlo, porque si se fluorura suero al 3 por 1.000, esle suero
fiuorurado conserva toda su actividad como agente coagulante
de los líquidos que contienen fibrinógeno. .

La sangre en circulación no contiene, pues, fibrinofermento.
se Ieg a la misma conclusión por las siguientes conside­

raciones : · . . ,
Si existiese el fibrinoiermenlo en la sangre en circulación,

pasaría verosímilmente a los exudados: el fermento amilolí­
tico, cuya presencia en la sangre ha sido demostrada, se eI­
centra en lodos los exudados, en los exudados pericárdicos
y periloneales, en el líquido de los hidroceles. cPor_ que, si
existiese el fibrinofermento en la sangre, no pasana a los
exudados? Siendo así que en ellos no se encuentra, a que
estos exudados no se coagulan espontáneamente, sino úm1ca­
menle cuando se les añade el suero o el fibrinofermento, la
sanare en circulación no contiene, pues, fibrinofermento.
j] [brinofermento no es producido ni por el plasma, ni

por los glóbulos rojos; es producido por los glóbu_los blamcos,
o, más ezactamente, por los elementos que constituyen en la
s:rngre seclim.e11,tada la capa llamada capa de los glóbulos blan­
cos (1).

Suspendamos verticalmente una yugular de caballo; cuan-
do el depósito de los glóbulos se ha producido, separemos me­
diante ligaduras una zona superior que no conlenga más que
plasma, una zona inferior conteniendo los glóbulos rojos y una
zona media que contiene la capa de los glóbulos blancos, la
parte inferior del plasma y la parte superior de los glóbulos
rojos; añadamos un poco del líquido contenido en cada una
de estas tres zonas, respectivamente, a tres muestras de un
líquido de· exudado no espontáneamente coagulable: los gló­
bulos rojos se muestran absolutamente inactivos, el plasma se
muestra poco activo en extremo, y el líquido de la capa de
los glóbulos blancos se muestra en extremo activo. Es, pues,
a expensas de los elementos de la capa de los glóbulos blancos
de la sangre, que se produce el fibrinofermento.

Veremos comprobada esta conclusión observando la mar­
cha de la coagulación de la sangre del caballo, que se deja
calentar después de haberla dejado posar a la temperatura
de Oº. Cerca de la capa de los glóbulos blancos, en las capas
inferiores del plasma, es donde aparecen los primeros flamen­
tos de fibrina.

9. El fibrinógeno del plasma sanguíneo y los glóbulos
blancos, ¿son los únicos elementos de la sangre que juegan
importante papel en la coagulación de la misma?

No; la presencia ele las sales ele cal disueltas en el plasma
es una condición1 necesaria. para la coagulación de la sangre.

Cuando se _precipitan en estado de compueslos insolubles
las sales de cal de la sangre antes de la coagulación, la san­
gre no se coagula espontáneamente; añadiendo a la sangre el
l 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 espontáneamente, las sales de cal solubles,
esta sangre se coagula como la sangre normal extraída di­
rectamente de los vasos. Por lo Lanlo, la presencia de las
sales de cal disueltas en el plasma es una condición necesaria

es (l) La linfa no contiene como elementos figurados más que glóbulos blancos;
no/spontáncamente coagulable. Los glóbulos blancos pueden producir, pues, fibri­

termento. Pero esto no prueba, por otra parte, el que otros elementos anatómi­
cos nO pueden producirlo.
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para la coagulación. Se puede hacer coagular la sangre oxa­
latada añadiéndole cloruro de estroncio en lugar de sales de
cal. Pero no se la puede hacer coagular por la adición de clo­
ruro de bario o de magnesio.

No obstante, hay una objeción a resolver. Para precipitar
las sales de cal de un líquido es necesario añadir un exceso
Je oxalato, o sea una cantidad mayor que la que es necesaria
para formar el oxalato de cal precipitado. La sangre descal­
cifcada no es, por lo tanto, únicamenle descalcificada, sino
que al mismo liempo es oxalalada. Esta sangre no se coagula,
por qué? ¿Es porque es descalcificada? ¿Es porque es oxa­
lalnda? Sin duda alguna que, devolviéndole las sales de cal
solubles, se le devuelve su coagulabilidad; pero la adición
de estas sales de cal da como primer resultado el precipitar
l exceso de oxalato, de manera que la sangre recalcificada
es al mismo tiempo desoxalalada. La objeción subsiste, pues.

Supongamos que se ha preparado sangre oxalatada al uno
por 1.000. A esta sangre, no coagulable espontáneamente, se
añade el 2 por 1.000 de cloruro de magnesia: el exceso de
oxalato no precipila, la sangre queda no coagulable espon­
láncarnenle. Supongamos ahora que a esta sangre oxalatada
y magnesiada se añaden vestigios de sales de cal disueltas,
insuficientes para precipitar el exceso de oxalato del líquido
(en presencia del cloruro magnésico, los vestigios de sales de
cal no precipitan el oxalato); se comprueba la coagulación de
la sangre. He aquí ün caso en que la sangre ha podido coagu­
larse a pesar del exceso de oxalato que contenía; no podemos,
pues, decir que el exceso de oxalato la impide coagularse.

Supongamos ahora que se somete a la diálisis en presencia
de agua clorurada sódica al 9 por 1.000, sangre oxalatada al
1 por 1.000, y que se renueva frecuentemente el agua salada
de la diálisis hasta que no quede oxalato en la sangre some­
tida a la diálisis ; se comprueba que esta sangre no se coagula
a pesar de haber sido desoxalalada. Pero coagula muy bien
si se le añaden pequeñísimas cantidades de sales de cal di­
sueltas.

Por lo tanto, la sangre oxalatad.a 110 se coagula espo-ntá­
neamente, porque ha sido descalcificada.

10. El fenómeno de la coagulación de la sangre es un
fenómeno complejo: hay producción de fibrinofermento; hay
transformación del fibrinógeno por el fbrinofermento; hay pre­
cipitación de la fibrina formada.

¿En qué fase o en cuáles fases intervienen las sales solu­
bles de cal? . .

No es en la transformación del fibrinógeno en fibrina ni en
la precipitación de la fibrina formada. Porque si a una so­
lución de fibrinógeno que no contenga sales de cal se añade
una solución de fibrinofermento que no contenga sales de cal
(y hasta oxalalada), se produce fibrina típica; porque si. a
sangre oxalalada se añade suero fresco (el suero fresco conlie­
ne fibrinofermento) oxalatado, se delermina la coagulación
típica. . . . , ,

Las sales de cal intervienen, pues, en la producción del
fibrinofermento.

Supongamos que se ha preparado una sangre oxalalada, y
que por centrifugación se han separado los glóbulos del plas­
ma oxalatado. Este plasma no es espontáneamente coagulable,
pues no contiene fibrinofermento. Pero coagula por la adi­
ción de un exceso de sales de cal solubles; contiene, pues, una
substancia capaz de transformarse en fibrinofermento por la
acción de las sales de cal: contiene un profibrinofermento o
protombina.

Por consiguiente, puede afirmarse que las sales de cal de
la sangre no intervienen en la formación del profibrinofer­
menlo secretado por los glóbulos blancos fuera de los vasos,
sino únicamente en la transformación del profibrinofermento
en fibrinofermento.

Resumiendo: los glóbulos blancos, fuera de los vasos san­
guíneos, poseen la propiedad de dejar en el plasma una sbs­
tania, el profibrino[fermento (1), que es transformado en
fbrinofermento cuando está en presencia de las sales de cal
disueltas en el plasma. Este fibrinofermento desdobla el fibri­
nógeno disuelto en el plasma sanguíneo en dos substancias:
una que se precipita, la fibrina y otra que queda en solu­
ción en el suero, la fibrinoqlobulina.

(a) Actualmente hay la tendencia a admitir que esta conclusión deberia ser
modificada como sigue : Los glóbulos blancos no secretan un profibrinofermento
transformable en fibrinofermento en presencia de las sales de cal solubles en el
plasma sanguíneo ; los glóbulos blancos vierten en el plasma sanguíneo una cinasa
las cinasas son substancias capaces de transformar, en medios de composición
conveniente, los profcrmentos en diastasas), la trombocinasa, que formaría el fbri­
P0fermento a expensas del trombógeno contenido en el plasma sanguíneo; la trans­
or~actón del trombógeno en fibrinofermento no se producirla más que en pre­
sencia de las sales de calcio solubles.

• El_ lrombór,eno se denomina también protrombina o también plasmocimo o
serocimo. La t_rombocinasa se denomina también citocimo.
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11. Iay substancias que _ aceleran}9U!s'ancias que re­
ardan (y aun a dosis conveniente impiden) la transformación
del profibrinofermento en fibrinofermenlo producido por las
sales de cal. Entre las subslancras que.aceleran esla frans[or­
mación se pueden indicar las maceraciones de lejidos en el
agua salada y algunas ponzoñas de se"P"""/cs eneno de vio­
rva de nusell, por ejemplo); entre las su sancas que la relar­
dan v aun la impiden se pueden seiialar los venenos de las
serpientes del grupo de las cobras.

Supongamos, en efecto, que a un volumen dado de un
plasma oxalatado añadimos cierto volumen ora de agua sala­
da ora de exlraclo de órganos, ora de veneno de víbora de
Rusell o de veneno de cobra, luego igual volumen de una so­
lución de cloruro de calcio; se comprueba que la coagulación
se acelera por los ex.l.mclos de órganos y por el veneno de la
víbora de Russell y se relarda por el veneno de la cobra. Por
otra parle se puede demos!mr que estos diversos líquidos no
llevan fibrinofermenlo (no hacen coagular un líquido fibrino­
genado estable) o algunas substancias que favorecen o difi­
culten la acción del fibrinofermento sobre el fibrinógeno (no
modifican la duración de la coagulación de un líquido Tibri­
nogenado tralado por una solución de fibrinofermenlo) (1).

12. Existen substancias capaces de impedir la acción del
fibrinofermento sobre el fibrinógeno o por lo menos de retar­
darla.

Cuando se inyectan en las venas algunas subslancias, en-
1 re las cuales las principales son las pro teosas, el suero de an­
guila. algunos venenos como el del crotalus adamanteus o deo ' o
la víbora de Europa y, en general, las proteínas tóxicas, se
convierte a la sangre en no coagulable espontáneamente. Cuan­
do se inyectan en las venas del conejo ciertas substancias tó­
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 inyección. Estudios de orden fisiológico permi­
ten afirmar que, bajo la influencia de las subslancias inyec­
tadas, el organismo ha secretado una substancia dotada de
1Jrnpiedades anlicoagulanles capaz de oponerse a la acción del
fibrinoiermento o disminuir su potencia, y poseyendo las pro-

(1) Como fibrinofermento se puede empicar suero sanguíneo fresco, o ID?5 có·
modamente una soluciGn diJuída de .ponzofia de serpient.c de cascabel o de trigono
ctfalo, que están dotados de propiedades fibrinofermento.

1
1

\

piedades que la aproximan al grupo de los encimoides, un an­
ti[ibrino[fermento o antitrombina (d).

Se puede buscar la presencia del fibrinofermento de un líquido y
dosificarlo. Para reconocer el fibrinofermento hay que fundarse en la
propiedad que posee de hacer coagular las soluciones de fibrinógeno
puro, ]os líquidos de exudados serosos, los plasmas de la sangre fuerte­
mente magnesiada después ele dilución, los plasmas de la sangre fluo­
rurada al 3 por L000 y lodos los líquidos no coagulables espontánea­
mente y únicamente coagulables por la adición de fibrinofermento.
Para dosificar el librinofermento de un liquido orgánico, o, más exac­
tamente, para comparar las proporciones de fibrinofermento de dos
líquidos orgánicos, hay que fundarse en los hechos siguientes: Si a
volúmenes iguales de plasma de sangre de perro, fluorurado al 5
por 1.000, se añaden cantidades crecientes de un mismo líquido que
contenga fibrinofermento, con tal de que estas cantidades sean pe­
r¡uerias, la cantidad de fibrina producida después de un tiempo dado
crece con la cantidad de fibrinofermento añadida. Bastará, pues, en
una serie de tubos que contengan un mismo volumen de plasma de
sangre de perro flornrada al 5 por L000, afladir cantidades cre­
cientes de cada uno de los dos líquidos y determinar a las veinticua­
tro horas, por ejemplo, las cantidades equivalentes, sea pasando la
fibrina producida, sea más sencillamente por simple examen visual.

III. - AZUOAR DE LA SANGRE

La sangre contiene un azúcar en solución en el plasma.
Para poner en evidencia el azúcar de la sangre se libra

este líquido de las substancias albuminosas y ele las materias
colorantes que contiene.

Supongamos que se lleve a la ebullición sangre adicionada
del 1 por 1.000 de ácido acético: las substancias albuminosas
son coaguladas, las materias colorantes son descompuestas y
pre?rprladas. El líquido, libre del coágulo que se ha producido,
es incoloro y transparente: contiene lodas las substancias no
coagúlables de la sangre.

_Este líquido, reducido a un pequeño volumen por evapo­
ra 'ac1on, posee un poder rotatorio a la derecha reduce el licor
d F J z· · 'e ehtny y fermenta por la levadura de cerveza, dando alco­
hol y gas carbór' ti , «

J o meo. on rene un azucar; este azucar puede

,,,,,,'Os extractos de cabezas de sanguijuela y la hirudina son funcionalmente
'1 entes a este antifibrinofermento.
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ser la glicosa o la maltosa, porque estos dos azúcares poseen
la triple propiedad física, química y biológica que acabamos
de encontrar en el extracto de sangre. Hemos indicado en el
estudio de los azúcares el medio de distinguir la mallosa de
la glicosa (pág. 89): una solución de maltosa hervida con un
ácido diluído (1 a 2 por 100 de ácido sulfúrico, por ejemplo),
aumenta su poder reductor sensiblemente en una proporción
de 1 a 2, y reduce su poder rotatorio en la proporción de 3
a 1 ; una solución de glicosa, hervida con un ácido diluído,
conserva sus poderes reductor y rotatorio. El extracto de san­
gre se comporta como la solución de glicosa. El azúcar de
la sangre es, pues, la qlicosa. Por otra parte se ha podido
aislar, partiendo de la sangre, la glicosa que contiene bajo la
forma de fenilglicosazona, con su color, su forma cristalina,
su punto de fusión y sus solubilidades características.

Se dosijica, en general, el a:car de la sangre mediante la reduc
ción del licor de Fehling. Esta reducción debe hacerse en los líquidos
transparentes y no albuminosos: transparentes, porque no es posible
observar exactamente la decoloración del licor de Fehling en un líqui­
do opaco, y principalmente en un líquido rojizo; no albuminoso, por­
que en presencia del álcali cáustico contenido- en el licor de Fehling,
las substancias albuminosas podrían formar amoníaco que dificultaría
los resullados del análisis. Es necesario, pues, preparar un extracto
de sangre: dos procedimientos principales han sido propuestos: L º, ~l
procedimiento por la ebullición con el sul[ato de sosa; 2.°, el procedi­
miento por la ebullición con el agua acidulada.

En el primer procedimiento, la sangre es recibida sobre cristales
de sulfato de sosa: pesos iguales de sulfato de sosa y de sangre; se
lleva la mezcla a la ebullición hasta que la masa no presente colora­
ción ni reflejos rojos; se completa el peso primitivo con una cantidad
de a(Tua conveniente para reemplazar el agua volatilizada. Se obtiene
de esta manera un liquido sulfatado que se retira del coágulo albu­
minoso por presión mediante la prensa de mano de CI. Bernard (figu­
ra 53). Experimentos directos enseñan que 25 c. c. de sangre dan
un promedio de 0 c. c. de este líquido sulfatado. Conociendo la
cantidad de azúcar contenida en el líquido sulfatado, se puede, por
una fácil proporción aritmética, determinar la cantidad de azucar
de la sangre. 1 •

En el segundo proccclünicnlo la sangre se mezcla con 6 u 8 vo u­
menes de agua acidulada al 1 por 1.000 por el ácido acético, .Y. ,1ª
mezcla se lleva a la ebullición; el coágulo producido por la ebulliciO"
es hervido dos veces con el mismo volumen de agua acidulada a
1 por 1.000 y se reúnen los tres líquidos: estos líquidos contienen la
totalidad del azúcar que se puede extraer de la sangre. Se concentra

1

por 1a· ebullición; se termina la coagulación de las substancias albu­
minosas que 'pueden aún contener, haciéndolos hervir cori una pe­
quea cantidad de acetato de hierro (el cual por la ebullición deter­
mina la coagulación total de las substancias albuminosas naturales
coagulables, descomponiéndose él mismo en ácido acético volátil y
en subacetato de hierro insoluble). Y por último, después de haber
neutralizado, si hay lugar a ello, se reduce el líquido a un pequeño
volumen: cuatro veces el volumen de la sangre empleada.

Cualquiera que sea el procedimiento que se siga, se tiene un líqui­
do que contiene azúcar y que puede ser sometido al análisis de reduc­
ción. Para esta determinación se emplea .el licor de Fehling adicionado
de potasa en fuerte proporción, o
mejor el licor de Fehl ing ferrocianu­
rado al 2 por 100; en uno y en otro
caso, el óxido de cobre producido
no se· precipila: el líquido se des­
colora, pasando del azul al amarillo
pálido. Se determina la cantidad del
líquido azucarado que es preciso em­
plear para producir exactamente un
volumen dado de licor. de Fehling,
y se conoce la cantidad de azúcar Fig. 55.-Prensa de mano
de la sangre (I). de CI. Bernard.

En estos procedimientos de dosifi­
cación se supone que la sangre no contiene más que glicosa come,
substancia reductora. No hay duda de que la mayor parte de las subs­
tancias reductoras de la sangre están representadas por glicosa, como
puede comprobarse por la relación del peso de la substancia reduc­
tora ,tola! con el precipitado de fenilglicosazona; pero es probable,
o por lo menos posible, que la sangre contenga, además de glicosa,
pequeñas cantidades de otras substancias reductoras que en los aná­
lisis fisiológicos no se toman en consideración.

La cantidad de azúcar contenida normalmente en la sanare
de los mamíferos, y en particular en el hombre, está compren­
dida entre I gramo y 1,50 gramos por litro de sangre. Cuando
la cantidad de azúcar llega a 2 gramos, 3 gramos y más por
litro de sangre, se dice que hay hiperglice111-ia; y cuando la
cantidad de azúcar de la sangre es inferior a 1 gramo por
litro, se dice que hay hipoglicemia.
. Cuando se quiere determinar la cantidad de azúcar conle­

nida en la sangre de un animal, hay que practicar la dosifica-

) Estos procedimientos no son verdaderamente de un rigor absoluto; pe!{""?}, suficientes mara resolver la mayor parte de los problemas quo so presentí,,,,"""%· y tienen sobre los procedimientos más perfectos propuestos por 1os
tcos a doble ventaja de la sencillez y de la rapidez de ejecución.
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ción del azúcar inmediatamente después de extraer la sangre.
Porque si se conserva la sangre durante algún tiempo fuera de
los vasos, ya sea a 40°, ya sea a la temperatura ordinaria de
los laboratorios, el azúcar desaparece poco a poco: hay qli­
cólisis. Esta glicólisis se produce en la sangre fuera del orga­
nismo, por la acción de un agente cuyas propiedades se ase­
mejan a las de las diastasas: el fermento glicolítico, derivado
de los elementos de la capa de los glóbulos blancos de la
sangre.

Se puede impedir la producción ele esta glicólisis poi· diferentes
procedimientos:

a. Por enfriamiento de la sangre;
b. Por adición de una fuerte cantidad de sales neutras a la sangre

(S a 10 por 100 de sulfato de sosa, o de sulfato de magnesia, o de
cloruro sódico, etc.);

c. Por adición a la sangre del 2 por 'i.000 de fluoruro sódico en
el momento que sale de los vasos;

d. Por ebullición de la sangre.
Si se quiere conservar la sangre sin que disminuya su azúcar; si,

por ejemplo, se quiere dosificar el azúcar de la sangre mucho tiempo
después de haberla obtenido, es necesario recurrir a uno de estos
procedimien los.

El azúcar de la sangre, extraído por uno de los procedi­
mienlos que se acaban de indicar, cproviene de la descompo­
sición de combinaciones complejas, producida por los reactivos
empleados para extraer el azúcar de la sangre? No parece
verosímil, porque si se somete a la diálisis una cantidad de
sangre desfibrinada, en presencia· de agua salada al 1 por 100,
el azúcar pasa al líquido exterior con la misma rapidez y en
las mismas proporciones que si estuviese libre. Por lo tanlo,
tenemos que admitir que el azúcar existe en la sangre en es­
lado de libertad química.

Algunos autores afirman que, además del azúcar libre, existe en
la sangre azúcar débilmente combinado, disimulado en las moléculas
complejas, de donde se podría liberar mediante delicadas acciones
químicas, como las hay en fisiología; y proponen que hay que tener
en cuenta en los análisis este azúcar virtual. Actualmente esta l)len ·
demostrado que este azücar virtual no existe y que los autores q~e
admiten su existencia se fundan en análisis equivocados. lo hay duda
ele que se podrían libertar hidratos de carbono, hidrolizando las
proteínas de la sangre, reduciéndolas a sus componentes más %""
cillos; pero en este caso se trataría de intervenciones quimucas q

1

/'
1

1

no tienen nada de común con los fenómenos que ocurren en el
organismo.

Se ha buscado en la sangre normal la presencia del glicógeno.
Empleando los procedimientos ordinarios para la investigación de
este cuerpo, los resultados han sido negativos. Unicamente empleando
procedimientos particularmente largos y delicados, se ha podido
poner en evidencia en la sangre la presencia de pequeñísimas canti­
dades de glicógeno, 0,010 gramos por litro de sangre, poco más
o menos.

Este glicógeno, por otra parle, no estaría disuelto en el plasma
sanguíneo, sino fijo en los glóbulos blancos, donde se puede poner
le manifiesto por la reacción yodoyodurada (pág. 96).

ff. - DIASTASAS DE LA SANGRE

Se han encontrado en la sangre normal, o en el suero normal,
dos diastasas principales: 1.e, una d-iastasa amilol-ítica o ami lasa,
capaz de sacarificar el almidón y el glicógeno y de transformarlos
en dextrinas, maltosa y gl icosa: la posibilidad de obtener la glicosa
con esta amilasa, ya que las amilasas de la cebada en germinación,
de la saliva y del jugo pancreático no producen más que la maltosa,
ha conducido a admitir en la sangre la existencia de una maltosa
capaz de transformar la maltosa en glicosa, y de una amilasa propia­
mente dicha que produce dextrinas y maltosa; 2.°, una diastasa que
d_esdobla la monobutirina de la glicerina en glicerina y ácido buti­
reo, una monoutirinasa, que no ejerce, contra lo que se había
creído, ninguna acción sobre las grasas neutras naturales. formadas
por los lriglicéridos de los ácidos oleico, palmitico y esteárico.

V. - GLOBULOS ROJOS

Los glóbulos rojos de la sangre están formados esencial­
mente por una trama incolora, el estroma globular, impreg­
nada de pigmento rojo. o

el Son relativamente escasos en agua, conteniendo solamente
0 por 100. El pigmento representa por lo menos las ocho

ecmmas parles del residuo seco de los glóbulos rojos.
El estroma está constituído por una o varias substancias de,},,"}""g Proteica, pertenecieites al grupo de los ntcleopro­

. En los mamíferos, cuyos glóbulos no son nucleados
'
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no se encuentran en estos estromas más que núcleoproteidos;
en las aves, cuyos glóbulos son nucleados, se encuentran a In
vez núcleoproteidos y nucleínas.

El volumen de los glóbulos sanguíneos es variable; depende
de la naturaleza y de la composición del líquido en que están
sumergidos: las soluciones acuosas de sales neutras muy dilui­
das hinchan los glóbulos; las soluciones acuosas ele sales neu­
tras concentradas los encogen.

Si se mezcla, pues, sangre totalmente clesllbrinacla con so­
luciones acuosas de sales neutras, se podrá, según la composi­
ción ele estas soluciones, aumentar, disminuir o no modillcar
el volumen ele los glóbulos sanguíneos. Las soluciones que no
modifican el volumen de los glóbulos (hay una concentración
que responde a este desiderátum, variable para cada sal ne­
tra) son isotón-ica.s al suero sanguíneo; las soluciones que dis­
minuyen el volumen de los glóbulos son hipertónicas al suero
sanguíneo, y las soluciones que aumentan el volumen de los
glóbulos son hipotónicas a dicho suero.

VI. PIGMENTOS DE LA SANGRE

La sangre es coloreada de rojo por dos substancias coloran­
tes muy semejantes una a la ot.ra, la ozihemoglobina, de color
rojo vivo, y la hemoglobina, de color rojo obscuro; la primera
puede ser obtenida por oxidación de la segunda, y la segunda,
por 1educción de la primera. (L. col. IV, figs. J,, "..)

Estas materias colorantes, aunque solubles en el plasma
sanguíneo, no están normalmente disuellas en él: están fijadas
sobre los glóbulos rojos, corno una tintura, y muy sólidamente
fijadas, para que el plasma no contenga vestigios en solución.

Por diferentes procedimientos se puede romper esta unión
de los· glóbulos y las materias colorantes y hacer pasar las
materias colorantes en solución al plasma: es lo que se llama
lacar la sangre o hema.t.olizar la sangre. Los procedimientos
que se emplean generalmente consisten:

1.º En adicionar a la sangre o los glóbulos separados del
suero algunos volúmenes de agua destilada (2 a 5 volúmenes
por ejemplo) (1).

(1) Si se añade a la sangre desfibrinada un ,·olumen ig-ual de agua destilada,
una parte, pero una parte solamente, del pigmento sang-uínco que abandona los

1

2.º En añadirle éter (I/20 a 1/10 del volumen de la san­
gre) en pequeñas porciones, y agitar la mezcla de sangre y
éter, después de cada adición de éter.

3.º En enfriar la sangre o los glóbulos rojos separados
del suero hasta la congelación y recalentarlos bruscamente.

4.º En tratar la sangre, o los glóbulos rojos separados
del suero, por un suero hematolílico correspondiente (véase
Capítulo VII, pág. 188), o por una ponzoña en cantidad con­
venienle (ponzoña de cobra, de hotrops, crótalo, etc.).

La hemoglobina no es estable si no está resguardada del
oxígeno; así que se pone en contacto con una atmósfera que
contenga oxígeno, se transforma en oxihemoglobina por fijación
de este gas. La sangre fuera de los vasos, desfibr_inada y agi­
lada en el aire, absorbe oxígeno; su hemoglobina es oxidada,
transformada en oxihemoglobina. Esta última substancia es
estable en presencia del aire, a la presión ordinaria de la al­
mósfera: por esta causa se han hecho con la oxihemoglobina
los primeros y, sobre todo, más numerosos estudios. "

A) Oxihemoglobina y hemoglobina

1. - ÜXIIIEMOGLODINA

La oxihemoglobina ha podido prepararse pura y crista­
lizada.

Para obtener esta substancia es conveniente separar los gló­
bul?~ del plasma o del suero mediante el reposo o por centrifu-
8ación, lavarlos con una solución de cloruro sódico o de sulfato
sódico al 1 por 100, para que esta solución arrastre las subs­
~ancias albummosas, y hematolizarlos añadiéndoles un poco
e. agua o.un poco de éter (1). A la solución de oxihemoglobina

asi obtenida, enfriada ~ Oº, se le añade un cuarto ode su
"?Sen de alcohol enfriado a 0° y se desciende la tempera­

a de la mezcla a-10°. Después de algunas horas se ven
posarse los cristales de oxihemoglobina.

lóbulos rojos se disuelve en el liquido. Si se ,r

olimenes de agua destilada, la totalida ,,""den a la sangre destibrinada dos
los estromas descolorados que· han d d e p1g-mento so disuelvo en el liquido:
arse en el tondo del 1iauido na, ¡,"""""S en suspensión pueden reunirse y apre­
fibr inada 4 6 5 volúmenes de a, Centrifugación. Si se añaden a la sangre des.
mente @iemento y strona} ¿$j";}%pJ3da, los tontos rojos se disuelven total.­

a) se amnaden el agua y el , ,,"," " ,,
hasta que la hem6lisis está hech. Por pequeñas porciones, agitando cada vez,
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Fig. 54. - Cristales <le hemoglobina y
de oxihemoglobina del perro (según
Iénocque).
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Fi:;. 55. - Cristales de oxihcmo•
lobina del conejo (según Hé­
nocque).

ARTntS. Química fistol6aica.-2. edicln .

tales de oxihemoglobina pel'fectamente regulares. Los resul­
tados son todavía mejores si se hace llegar la sangre arterial
a un vaso en que se ha ·puesto una cantidad de fluoruro de
sodio en polvo suficiente para que la mezcla contenga el 2
por 100 aproximadamente, y si se agita con fuerza para ase­
gurar la disolución rápida del iluoruro (la sangre no se coa­
~ula); esta sangre fluorada dejada
en reposo se llena de cristales de
hemoglobina al cabo de algunos
días.

Otro procedimiento muy reco-
mendable consiste en introducir en
un dializador sangre hematolizada
(por el éter) y sumergirlo en un
vaso que contenga alcohol diluído
de 25 a ,1Q grados). El alcohol se
mezcla a la solución de oxihemo­
lobina por la diálisis, y se forma
el p'recipitaclo cristalino.

La oxihemoglobina preparada
purulenta es una substancia de un
rojo pardo, soluble en el agua y en
las soluciones salinas diluídas (for­
mando soluciones coloradas de un
rojo obscuro) e insoluble en el alcohol. La oxihemoglobina es
una substancia ferruginosa; está formada de carbono, hidró­
geno, oxígeno, nitrógeno, azufre y hiena.

¿Son idénticas las diferentes oxihem.oglobinas separadas de
la sangre de diferentes animales?

No, por cinco razones principales.
. . l.º Las oxihemoglobinas de las diferentes sangres no cris­
talizan con la misma facilidad: las oxihemoglobinas de las
sangres de cobayo, ardilla, perro y caballo cristalizan fácil­
mente; las oxihemoglobinas de las sangres humana, de buey
Y de cerdo cristalizan difícilmente.

2.° Las oxihemoglobinas de las diferentes sangres no cris­
l
. ~ 1:) "

ta izan en la misma forma: los cristales de la sangre de coba-
yo son tetraedros, los de la sangre de raLón son octaedros,
los de la sangre de perro y de gato generalmente son largos
prismas de cuatrn caras laterales, los ele la sangre. ele caballo
son muchas veces cortos prismas ortorrómbicos, los de la
sangre humana son microscópicas agujas rómbicas. Los cris-

Se obtienen mejores resulla<los proccdien<lo de la manera siguiente:
Después de lavados los glóbulos con agua salada como más arriba se
indica. se les arrita vigorosarnenle duranle dos horas con copos de

' 'o asbesto. Iediante este tratamiento
la oxihemoglobina se separa de
los glóbulos y se disuelve en el
agua salada en que estaban en
suspensión después del lavado; los
estromas globulares se reúnen con
el asbesto : filtrando con papel, se
obtiene una solución de oxihemo­
globina. Esta solución se introduce
en un inlestino dializador, Y ésle
se sumerge en alcohol al 5
por I OO. Se lleYa todo junto a la
nevera y se deja hasla que em­
piezan a posarse los cristales de
oxihernoglobina (unas 24 horas).
Entonces se coloca el contenido
del dializador en un vaso, que se
lleva a un recinto que esté por
debajo de 0°: allí lermina la cris­
talización. Para purificar los cris­
tales, se los redisuelve en una
pequeflísirna cantidad de agua
a 57%, se dializa a 0° en presen­
cia de alcohol al 45 por 100 y
se continúa como se ha indicado.
Los cristales separados del líquido
por fillración se desecan sobre

1111 plalo poroso, y después en el vacío 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 la
lupa, pero generalmente hay que examinar sus formas geome­
lricas con el microscopio. .

Cuando no hay precisión de obtener la oxihemoglobina
pura, sino que únicamente se quieren observar los cnstales
de esta substancia, basta mezclar volúmenes iguales de san­
gre desfibrinada y de una solución de fluoruro sódico al
por 100, y dejar la mezcla a la temperatura ordinaria durante
ocho o diez días. Cuando se manipula con la sangre de cobayo,
ratón, perro, caballo, estas mezclas, que son imputrescib!%Y;
gracias al fluoruro de sodio (el fluoruro sódico al 1 por l'
impide lodo desarrollo microbiano), se llenan de preciosos cns-



Fig. 56. - Cristales de hemoglobina: a y b, hu­
mana.- , de gato. d, de conejillo de In-
dias. - e, de caballo. - f, de ardilla.

() Después de muchas cristalizaciones, la oxihemoglobina de ardilla deja de
formar las tabletas hexagonales : entonces se presenta bajo la forma de nrisI""

·«· .,,,,.,,sdi rfa, y una le susde tetraedros rómbicos. Esta oxihemoglobina seria, pues, limor1a, ? ¿q1in1s
formas perteneceria al sistema ortorrómbico, como todas las oxihemoglob!
conccidas.
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POR 100 N A II 11 H
DE OXIIIEMOGLOBINA A 3

Perro. 16,58 0,57 0,5 0,60 O 021
Galo 16,52 0,62 0,55 0,56 0,021
Caballo. 17,51 0,65 0,47 0,72 0,027
Buey • 17,70 0,45 0,40 0,88 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 0,5 0,58 0,020
Palo 16,21 0,54 0,45 0,/79 0,026

te, a una canLidad mayor o menor de agua de cristalización,
porque la relación del hierro con el azufre varía de 0,38 a 0,88,
y la del hierro con el nitrógeno, de 0,020 a 0,027, según el
origen del p1•oducto. Ejemplos:

(1) Las oxihemoglobinas de los mamíferos no son fosforadas : son compuestos
que cont.icncn probablemento un ácido nucléico núcleooxihemoglobinas.

(2) Esta solución absorbe igualmente los rayos ultraviolados.

De todas estas razones (1) se puede sacar la conclusión de
que las di/eren.tes oxihemoglobinas · separadas de la sangre
de los diferenles animales no son idénticas.

Sin embargo, las diferentes ozihemoqlobinas no se diferen­
cian profundamente las unas de las olras, en · cuanto a su
consLilución química. Tenernos una doble prueba de ello:

1. Más adelante veremos que bajo la iníluencia 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 presenta siem­
pre con las demás propiedades (composición, solubilidades,
especLro de absorción), y, por consiguiente, puede ser conside­
rada siempre como la misma substancia. Hay varias ozihe­
moglobinas y solamente una hematina.

2. La oxihemoglobina presenta un espectro de absorción
característico, el mismo para todas las oxihemoglobinas.

Observando al espectroscopio una solución de oxihemoglo­
bina de un centímetro de espesor, que contenga el 1 por 1.000
de oxihemoglobina, se comprueba que toda la porción violada
del espectro es absorbida (2); además, se comprueba la exis­
tencia de dos bandas de absorción muy claras, muy marcadas,
comprendidas dentro de la región amarilloverdosa del espec­
tro, entre las rayas D y E del espectro solar; una algo más

.
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tales de Lodas esLas sangres son del sistema del prisma orlo-
+ }' . r la sangre de ardilla forma unas tabletas derrommreo; pero ¡161 p l t+
seis caras pertenecientes al sislema romboédrico. 'or lo tanto,

no solamente las dife­
rentes oxihemoglobinas
no cristalizan en la mis­
mu forma, sino que una
de ellas pertenece a un
sislcmu cristalino dile­
rente del que compren­
de lodos las otras (1).

3.º Lus diferentes
oxihemoglobinas no con­
t'ienen la nrisma. propor­
ción de agua de crista­
lfració111: 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
talización.

4.° La solubilidad
de las diferentes oxihe­
moglobinas no es la mis­
ma. Los cristales del
palo son muy solubles
en el agua, los del ca­
ballo lo son menos, los
del perro y de la ardilla

menos aún, y los de ratón y del cobayo son difícil y relati­
vamenle poco solubles. .

5.° Por último, la proporción del hierro contenido en
las diferentes oxihemoglobinas, sin presentar diferencias mur
grandes, no es rigurosamenfo la misma.: varía de 0,3'1 a 0,'1,
jr 100. Estas variaciones no pueden atribuirse, por otra par-
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Fig. 57.-Examen de la sangre al espectroscopio.
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Fig. 59.-Cuadro quo representa los espectros
de absorción de una solución de oxihemoglo­
bina examinada en un espesor de un centi­
metro. B, C, D... , son las rayas del espectro
solar. En la ordenada h se han indicado los
contenidos en oxihemoglobina de la solución
examinada. Para. saber el espectro de absor­
ción de una solución de oxihemoglobina que
contenga n por 1.000 de pigmento disuelto,
basta trazar la paralela a xy por la división
n de la ordenada hz.

t t t nte la PJ·1·mera conabsorción se ponen en con ac o exac ame ,
Ja raya D, la segunda con la raya E.

Cuando la cantidad de oxihemoglobina disuelta va aumen­
tando hasta llegar a 6,5 por 1.000, toda la región azul, índigo
y violada, a partir de la
raya F, es absorbida;
las dos bandas de ab­
sorción se confunden en
una banda única, cuyos
bordes llegan más allá
de la raya D hacia el
rojo, y más allá de la
raya E hacia el extremo
verde; al mismo tiem­
po, el extremo rojo es
también absorbido.

Por último, si la so­
lución contiene 8,5 por
mil de oxihemoglobina,
se comprueba una ab­
sorción tolal de toda la
región del espectro, des­
de el anaranjado hasta
el violado, y de toda la
región del extremo rojo :
el rojo y el rojo anaran-·
judo no son absorbidos.

Si hemos descrito con
tantos detalles los espectros de absorción de las soluciones ele
oxihemoglobina examinadas en un espesor de 1 centímetro
siempre, es debido a que hay la costumbre de decir que la
oxihemoglobina está caracterizada por un espectro de dos
bandas comprendidas entre las rayas D y E del espectro solar.
Verdaderamente es así, pero solamente para las soluciones con­
venientemente diluídas, para las soluciones que contienen de
1 a 6 por 1.000 de oxihemoglobina.

Como I ocias las oxihemoglobinas dan, bajo la influencia
de ciertos agentes destructores, la misma hematina, y como
todas presentan el mismo espectro de absorción, no se pue­
de admitir una gran diferencia en su composición química.
Este último carácter, la absoluta semejanza ele los espectros
de absorción, tiene un gran valor demostrativo, porque es

G?
11
6 Es e

ensanchan poco a poco, se extienden la una sobre la otra por
una parle, y hacia las rayas D y E por la otra (L. col. I, fig. I).

Cuando la solución contiene 3,7 por 1.000 de oxihemoglo­
bina, las regiones violada e índigo y la mitad por lo menos
de la región azul (hasta la mitad del espacio que separa las
rayas F y G del espectro) son absorbidas; las dos bandas de

Fig. 58.-Espectro de absorción de la oxihemoglobina.
B, C, D, etc., representan la posición de las ravas del espectro solar.

menle en oxihemoglobina, se ve llegar la absorción poco a poco
sobre la región índigo, y después sobre la región azul del
espectro; al mismo liempo las dos bandas de absorción se

obscuru y algo más estrecha cerca de la raya D, la otra algo
más clara y algo más ancha cerca de la raya E (1).

Suponiendo la solución examinada de 1 centímetro de espe­
sor, cuando el contenido de la solución aumenta progresiva-

¡ 1) m promedio de estas bandas de absorción corresponde a longitudes de
onda de 578 por la primera y de 542 por la segunda.

Estas dos bandas de absorción son aún Yisibles, aunque muy atenuadas, cuando
se examina en un espesor de 1 centímetro una solución acuosa que contenga el
1 por 10.000 de oxihemoglobina. Por lo tanto, el método espectroscópico propor­
ciona un medio extremadamente sensible para reconocer la presencia de la oxile
moglobina.
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Fig-. 60. -Espectro de absorción de la hemoglobina.
B, C, D, etc., representan las rayas del espectro solar.

sulfito de sosa o por el sulfhidrato amonwo una solución de
oxihemoglobina, se obliene una solución de hemoglobina.

Por último, en la sangre abandonada a la putrefacción,
substraída a la acción del aire, la totalidad del pigmento san­
guíneo se encuenlra en estado de hemoglobina que Se COnSer­
va inallerada durante semanas y meses.

La hemoglolxina es una substancia soluble en el agua y en
las soluciones salinas neutras diluídas, insoluble en el aleo-

hol, no diferenciándose de la oxihemoglobina más que por el
oxígeno de menos.

Se puede obtener fácilmente bajo la forma cristalina, partiendo
de los glóbulos de la sangre de caballo. Se hemoliza esla sangre por
la adición de dos volúmenes de agua, Y se deja esta mezcla a la putre­
facci6n. Entonces se añade un cuarto de su volumen ele alcohol fuerte
y se deja en un sitio fresco. Se posan los cristales brillantes negruzcos
en forma de tabletas hexagonales regulares, visibles a simple vista,
destruyéndose rápidamente al contacto del aire, del que absorben el
oxígeno para formar la oxihemoglobina.

La hemoglobina se caracteriza por su espectro de absor­
e1011i . Una solución de hemoglobina que contenga el 1 por 1.000
de hemoglobina, examinada en un espesor de 1 centímetro,
absorbe el extremo rojo por una parte, y la mitad del azul
el añil y el violado, por la otra; su espectro presenta una
banda de absorción única, ancha, comprendida entre las ra­
yas D y E del espectro solar, algo más cerca de la D que
de la E.

Esta banda de absorción de la hemoglobina se denomina
a menudo banda de Stolces. ·

Suponiendo las soluciones examinadas de 1 centímetro de'
espesor:

Para una solución que contenga el 3 por 1.000 de hemo­
globm_a, la banda de absorción ocupa todo el espacio com­
prendido entre las rayas D y E (L. col. I, fig. III).

Para una solución que contenga el 10 por 1.000 de hemo­

Gz1
c ó

2. - IúmoGLOBINA

Hemos dicho que la sangre contiene dos materias coloran­
tes, la oxihemoglobina y la hemoglobina. Se puede pasar de
la oxihernoglobina a la hemoglobina por reducción, y de la
hemoglobina a la oxihemoglobina por oxidación. Sometiendo
a la acción del vacío una solución de oxihemoglobina, se ob­
tiene una solución de hemoglobina; reduciendo por el hidro-

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 filtros de porcelana deslustrada.

sabido que hay substancias que pueden presentar espectros
de absorción claramente distinlos (como la oxihemoglobina y
la hemoglobma, por ejemplo), a pesnr de diferenciarse muy
poco en cuanto a su composición química (1).

Se puede concluir con certeza que las diferentes oxihemo­
globinas poseen todas en común por lo menos el agrupamiento
atom1co al cual deben sus propiedades de absorción de la luz.

. El conocimiento. ele este espectro de absorción ele la exihemoglo­
bina presenta otro interés: permite demostrar que la orihemoqlobina
preparada pura, la oxihemogl obina de la que acabamos de indicar
algunas propiedades, es realmente la materia colorante o por lo menos
una materia colorante extremadamente próxima de la que tiñe los
glóbulos rojos de la sangre cn circulación. Efectivamente, si se exa­
mina al microscopio (microscopio provisto como ocular de un pequeño
espectroscopio de visión directa), en un animal vivo, un vaso sangui­
neo de una membrana delgada, un vaso de la lengua, de la pata, de
pulmón de la rana, o un vaso del mesenterio del conejo, o un vaso
del ala o de la oreja del murciélago, etc., se ven, si el vaso tiene las
dimensiones convenientes, las dos bandas de absorción de la oxi­
hemoglobina. Por lo tanto, la materia colorante de la sangre en circula­
ción es la misma que la que hemos estudiado, clespt~és ele haberla
preparado pura, o, a lo menos, se diferencia tan poco, que el espectro
de absorción no es modificado.

(1) Sin embargo, no hay que exagerar rl rnlor de este hecho, porque existen
también substancias manifiestamente muy diferentes que presentan los esJ)ccf.ros
de absorción muy semejantes, si no idénticos. Es sabido, por ejemplo, que la
oxihemoglo!Jina y el picrocarminato amónico tienen el mismo espectro <le absorción.
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las absorciones producidas sobre las
espectro.

Fig. 61.-- Cuadro quo representa los espectros de
absorción do una solución de hemoglobina exa­
minada bajo un espesor de un centimetro. ­
B, C, D ... , rayas del espectro solar. En la or­
denada hz están indicados los contenidos en
hemoglobina de la solución examinada. Para
tener el cspeci ro de absorción de una. solución
de hemoglobina que contenga n por 1.000 de
pi;mento disuelto, basta trazar la paralela a
,l'I/, por la división de la ordenada hz.

;J. - DosIFICACIÓl'i DE LAS MATERIAS COLORANTES DE LA SANGRE

En general se dosifica la materia colorante de la sangre en
estado de o:rihemoglobina. Hay muchos procedimientos para
esta dosificación. Se fundan en las propiedades siguientes de
la oxihemoglobina. La oxihernoglobina es:

1.", una materia colorante (L. col. IV, J,, J,);
2.º, una substancia que abso·rbe ciertas radiaciones lumi­

nosas;
3.°, una substancia oxigenada disociable;
4.°, una substancia ferruginosa.
1. Para dosificar la cantidad de materia coloran.le conte­

nida en un líquido, se pueden seguir los procedimientos lla­
mados colorimél1icos. Primeramente se preparan una serie de

soluciones tituladas de la substancia coloranle que hay que
dosificar, soluciones cada vez más ricas en substancia disuel­
ta, y se compara la solución analizada con los diferentes Ta­
dos de esla serie, en cuanto u la intensidad de la coloración.

Supongamos, por ejemplo, que se han preparado una serie de
soluciones de oxihemoglobina, que contengan el 1, 2,5... por 1.000
de oxihemoglobina, y que el líquido sanguíneo analizado (es conve­
niente hematolizarlo previamente para que la tintura sea igual) tenga
una coloración ele la misma intensidad que la solución que contiene
7 por J.000 de oxihemoglobina; se sacará la conclusión de que este
liquido contiene el 7 por 1.000 de oxihemoglobina. En lugar de prepa­
rar cada vez una solución titulada de oxihemoglobina, se emplean una
serie de vidrios rojos de oxihemoglobina, más o menos colorados,
correspondiendo cada uno de los términos ele esta serie, como tin­
tura, a las soluciones de oxihemoglobina que contienen una propor­
ción dada ele esta materia colorante y examinadas bajo un determi­
nado espesor, el mismo bajo el que se examina el líquido que se
analiza.

Los colorímetros son unos aparatos que permiten hacer esla
comparación con la. mayor facilidad y mucha exactitud.

Supongamos que se tiene una solución titulada de oxihemoglobina
(conteniendo el I por 100 de este pigmento, por ejemplo) y que
se vierte una pequeña cantidad de ella en el recipiente C. Se des­
ciende el cilindro 'T hasta que la capa del líquido colorado compren­
dida entre el fondo del recipiente y la base del cilindro T tenga un
determinado espesor (1 centímetro, por ejemplo), conocido con exac­
titud por la lectura sobre la graduación que lleva el aparato. La solu­
cii:ín a examinar se vierte (diluída si es necesario, para que la colora­
ción sea de diferente intensidad que la de la solución titulada) en el
recipiente C', y se hace mover el cilindro de vidrio T', hasta que las
dos partes del campo visual del aparato tengan la misma intensidad
luminosa, después de atravesar las dos soluciones respectivamente.
Se conoce, por la lectura de la segunda graduación, el espesor de la
capa liquida atravesada por la luz en el segundo recipiente, que es.
por e¡emplo, 1,5 centímetros. Se saca la conclusión de que esta
segunda solución contiene en un espesor de 1,5 centímetros tanta
oxihemoglobina como la primera contiene en el espesor de I centí­
metro. S1 la pl'lmera es, pues, al ·! por -100, la segunda es al
1: ·l,5 por 100.

Los procedimientos colorimétricos no dan resultados muv
exactos, porque es imposible apreciar las mismas diferencias
de coloración. En general bastan para la clínica, y permiten

absorbido hasta la raya B del espectro
añil y la mayor parle del azul son igual­

mente absorbidos; por
úllimo, la banda de ah­
sorción se extiende des­
de la raya D hasta la
raya E del espectro so­
lar; solamente quedan
dos fascículos lumino­
sos, comprendidos: el
primero, rojo anaran­
jado, entre las rayas B
y D;el segundo, azul,
cerca y algo más allá
de la raya F.

El esped ro de la
hemoglobina se cara­
teriza, pues, por la
existencia de una ban­
da de absorción silua­
da en las regiones D-E
del espectro, para una
conveniente concentra­
ción ele la solución,
inc.lepenclienlemente ele
dos extremidades del

globina, el rojo es
solar; el violado, el
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hacer las mediciones con cantidades insignificantes de sangre,
puesto que el examen colorimélrico puede ser fácilmente reali­
zado con la sangre dil11ída al quincuagésimo o al centésimo.

2. La oxihemoglobina, substancia que absorbe ciertas ra­
diaciones luminosas, puede ser dosificada cspect,rofotoméhi.-

Los procedimientos espectrofotométricos permiten también, en una
mezcla de oxihemoglobina y hemoglobina, calcular las cantidades
respectivas de oxihemoglobina y hemoglobina. Son los únicos procedi­
mientos que permiten actualmente hacer esta determinación. Basta
determinar la can ti dad de luz absorbida por la solución mixta para
dos radiaciones luminosas diferentes; esto permite escribir dos ecua­
ciones de dos incógnitas, suficientes para calcular las cantidades de
hemoglobina y oxihemoglobina.

Fig. 62

1
+T
,7

, ,, ,,
Fig. 65

2 bis. Del procedimiento espectrofotométrico se deriva el
procedim:iento hematoscópico. Consiste en determinar el espe­

7o 2o 3o 4o

Fig. 64.-IIematoscopio de Hénocque. La lámina inferior U está separada de la
lámina superior ls por un espacio prismático representado en negro. La lámina
inferior lleva en sus dos extremidades dos corchetes de latón. El de la izquierda
ay mantiene las láminas en contacto; el de la derecha ad lleva un talón t que
determina la separac1(m de las láminas.

Fig. 62. -- Colorimetro. C, C', recipientes destinados a recibir los líquidos colorados
para examinar. - 'l', 'l", cilindros do vidrio tormina<los 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 <le la cubeta : una graduación
!'obra el basUdor tic! aparato indica cs!e espesor.-P, sistema tic prismas de
reflexión total dcst.inado a acercar ~• a yuxtaponer dentro del campo de la
lente A los rayos luminosos después de atravesar los líquidos.M, espejo
plano parn alumbrar. -Pig. 63. -Marcha de los rayos luminosos dentro del
colorimetro.

camente. Las investigaciones espectrofotomélricas consisten
esencialmente en delerrninar la cantidad de una luz absorbida
por la solución, examinada en un espesor dado. Hay aparatos
de diferentes modelos, fundados en principios diferentes, que
permiten conocer la cantidad de luz absorbida; son los espec­
trofotómeh·os. Conocida la cantidad de luz absorbida por una
solución dacia, se puede, mediante sencillas fórmulas, calcular
la cantidad de materia colorante contenida en la solución, si
se ha determinado, una vez para todas, el coeficiente de absor­
ción de esta substancia.

sor mínimo bajo el que se debe examinar una solución de oxi­
hemoglobina o ele sangre diluída y hematolizada para obser­
var las dos bandas características de la oxihemoglobina que
se presentan bajo la mISma anchma y con la misma intensi­
dad, claramente separadas por una zona francamente más ilu­
~mada. El espesor de las dos soluciones en las que se ma­
nifiesta el fenómeno es inversamente proporcional a las can­
tidades de oxihemoglobina disueltas en un mismo volunien de
las dos soluciones. Prácticamente se emplea el aparato llama­
do hematoscopio, formado por dos láminas de vidrio de 60
n~ihmetros de longitud, en contacto por una extremidad y
distantes por la otra de 300 , comprendiendo así entre ellas
un espacio angular en el cual se hace penetrar la sangre oble­
Pida por picadura (5 6 6 gotas para llenar el aparato), o bient sangre drluícla con algunos volúmenes de agua destilada y
uego hemalolizada. Se coloca el aparato del~nte de un es-
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pecl roscopio, y mejor delante de. un microespeclroscopio (1),
y se delennina el espesor mínimo en el que el espectro presen­
ta claramente las dos bandas iguales en anchura y en intensi­
dad, separadas por un intervalo francamente iluminado. Se pue­
de emplear también la solución titulada tipo, y se tienen to­
dos los elementos para calcular el conleniclo en oxihemoglobina
ele la sangre diluícla y hematolizada. Este proceclimienlo es
poco preciso, porque la determinación del punto en el cual se
manifiesta el fenómeno de las bandas es muy difícil. Es insu­
iciente para las investigaciones precisas, pern es conveniente
en clínica porque solamente se necesitan cantidades insignifi­
cantes de sangre.

5. Supongamos que se ha agitado vigorosamente la sangre en
contacto del aire: toda la materia colorante pasa al estado de oxi­
hemoglobina, salvo una fracción despreciable. Supongamos que por
un procedimiento cualquiera se provoca la disociación de esla oxi­
hemoglobina y que se recoge el oxígeno puro puesto en libertad; se
puede determinar la cantidad de oxihemoglobina, ya que I gramo
de oxihemoglobina desprende -t,:í8 centímetros cübicos de oxígeno,
medido a la temperatura de 0° y a la presión de 760 milímetros.

Para hacer esta medición se somete la sangre, previamente batida
al aire, a la acción del vacío a la temperatura de 100°: el oxígeno
procedente de la disociación de la oxihemoglobina es puesto en liber­
tad, lo mismo que el oxígeno disuelto en la sangre. Sabiendo la can­
tidad disuelta normalmente en la sangre (cálculo que se ha hecho
11na vez para siempre de una manera sensiblemente exacta), por la
diferencia se conocerá la cantidad de oxígeno procedente de la diso­
ciación de la oxihemoglobina: por ronsiguientc, se podrá calcular la
cantidad de esta última substancia.

4. La malcría coloranle de la sangre es la única subslan­
cia ferruginosa contenida en esle líquido ; si se determina,
pues, la cantidad de hier1'o contenida en un volumen dado de
sangre, se podrá calcular la cantidad de oxihemoglobina con­
tenida en dicho volumen de sangre, si se ha determinado, una
vez para siempre, antes, la proporción de hierro contenida en
un peso dado de oxihemoglobina del animal considerado (véa­
se pág. 227). La oxihemoglobina humana contiene 0,'12 por 100
de hieno.

Para· conocer los procedimientos de análisis del hierro hay que
consultar los tratados de química analítica, que indican algunos que

(1) El microcspec!roscopio es un microscopio curo ocular estú reemplazado por
un peq ueilo cspect rosco pio de visión directa.

suministran resultados muy precisos. Frecuentemente los biólogos,
on el fin de simplificar estos procedimientos, adoptan una tecrnca
iol~rimétrica, pero entonces pierden en exactitud lo que ganan en
simplicidad. . . - . n-

Los biólogos colocan en una capsula de platmo una peq_ue~•a C,I •

tidad de sangre exactamente medida, la desecan y la incmeran :
entonces el hierro queda en estado de óxido férrico. Añaden sullalo
ácido de potasa y calcinan: el óxido férrico es transformado en sulfato
férrico. Tratan el residuo por el agua caliente, acidulan por el ácido
clorhídrico y añaden sulfocianuro amónico. Se produce una colora­
ción rojiza cuya intensidad se compara con la obtenida en análogas
condiciones mediante una solución titulada de sulfato férrico. Se
deduce fácilmente 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 closificació11, del hierro, o sea con los
procedimienlos ex:acLos, se encuentran en 100 gramos de san­
gre humana 12 a 15 gramos de hemoglobina, un promedio de
13,5 gramos.

Esta materia colorante constituye la mayor parte del gló­
bulo rojo, ya que 100 parles en peso de glóbulos rojos deseca­
dos contienen en el hombre unas 90 parles de hemoglobina;
por lo tanto, la materia colm;ante consliluye las 9 décimas
parles del glóbulo rojo, prescindiendo del agua que entra en
la composición del glóbulo.

4. METAIEMOGLOBIA

La oxihemoglobina no es el único compuesto oxigenado de la
hemoglobina: hay otro, que es la mclahemoglobirw.

La metahemoglobina se produce a expensas de la hemoglobina
bajo la influencia de algunos agentes oxidantes, ferrocianuro de pota­
sio, permanganato potúsico, nitrito potásico, nitrito de amilo, clorato
de sosa, anilina, antifebrina, etc. ; inversamente, bajo la influencia
de algunos agentes reductores, la metahemoglobin_a produce la hemo­

(1) De estos procedimientos, hay dos muy precisos : el procedimiento espec­
t rofo_tomctnca el procedimiento por dosificación del- hierro (por lo menos cuando
el hierro es dosificado en peso por procedimientos químicos rigurosos); pero su
realización exige una educación técnica especial que no poseen generalmente más
que los físicos y los quimicos. Los procedimientos colorimétrico, hematoscópico y
Por dos1fic~c1ón del lucrro (procedimiento colorimétrico) dan resultados mucho
menos precisos; pero como que generalmente bastan para las investigaciones de1~~ lnólogos, son los procedimientos de elección. El procedimíento por

O

determina­
cion del oxígeno disociable es poco exacto y se necesita emplear una gran cantidad
<le sangre.
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globina. Pero, por una parle, la melahemoglobina no se produce por
la acción directa del oxígeno atmosférico, y, por otra parle, no es
disociable.

,\demás, se ha podido comprobar que cuando se hacen obrar los
agentes oxidantes melahemoglobinizantes sobre la oxihemoglobina, se
produce primeramente una reducción de la oxihemoglobina al estado
de hemoglobina con liberación del oxígeno disociable, y que la oxida­
ción metahemoglobinizante no constituye más que la segunda fase
de la reacción. Si se hacen obrar los mismos agentes sobre la
carboxihemoglobina (resultante de la substitución de la molécula
disociable de oxígeno de la oxihemoglobina por una molécula de

•BC D E F G
Fig-. ú5. -Espect,rn de absorción de las soluciones alcalinas de metahemo¡¡lobinn.

óxido de carbono), en la primera fase hay desprendimiento de óxido
de carbono, y en la segunda, oxidación y transformación en mela­
hemoglobina. Estos hechos establecen claramente que la melahemo­
globina es un óxido de hemoglobina estable, diferenciándose profun­
damente de la oxihemoglobina, )' no una oxihemogl obina oxidada.

La metahemoglobina se produce cuando se añaden a una solución
de oxihemoglobina, o a sangre hematolizada, algunas gotas de una
solución concentrada de ferricianuro potásico (cianuro rojo). Cuando
se opera con una solución pura de oxihemoglobina, si después de la
adición del ferricianuro potásico se enfría a 0°y se añade un cuarto
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 ratón y de ardilla, bajo la forma de placas
hexagonales.

Las soluciones acuosas de melahemoglobina presentan un espectro
de absorción de tres bandas: una dentro del rojo entre C y D, las
otras dos entre las rayas D y E del espectro solar. (L. col. I, fig. IV.)

Las soluciones de metahemoglobina, adicionadas de amoníaco, pre­
sentan igualmente tres bandas, situadas sensiblemente en las mismas
regiones del espectro, siendo las dos primeras algo más próximas
hacia el violado.

5. HEMOGLOBIAS OXICARBONADA Y OXIITROGENADA

La hemoglobina forma con el óxido de carbono una combi­
nación resull.ante de la unión directa de una molécula de he­
moglobina con una molécula de óxido de carbono, o sea de la
substitución de la molécula de oxígeno disociable de la oxi-

hemoglobina por una molécula de óxido de carbono, y POI
consiguiente de la substitución de un volumen de oxígeno por
un volumen igual de óxido de carbono. Es la hemoglobina oz­
carbonada o la carbozihemoqlobina.

Esta combinación no es disociable (1) ni a 15 ni a ·10º;
por consiguiente, la sangre oxicarb01wda o una solución de
hemoglobina oxicarbonacla no se descomponen al contacto del
aire a estas temperaturas. Esta combinación, por otra parle,
es mús estable que la oxihemoglobina, de tal manera que la
sangre o una solución de oxihemoglobina dejadas en contacto
de ma atmósfera que contenga la proporción normal de oxí­
geno (y, por consiguiente, una almósfera en la que la oxihe­
¡no±lobina no se disocia) y pequeñísimas cantidades de óxido
t carbono, absorben este gas: la oxihemoglobina es trans­
formada en hemoglobina oxicarbonada.

El conocimiento de eslos hechos permile comprender cómo
muere un animal dentro de una atmósfera que contenga can­
tidades relativamenle débiles de óxido de carbono: el óxido
de carbono es absorbido lentamente por la hemoglobina, pero
corno la hemoglobina forma con él una combinación no diso­
ciable, toda la hemoglobina así saturada de óxido de carbono
es hemoglobina que no sirve para la fijación y el transporte
del oxígeno.

La fijación del óxido de carbono sobre la materia colorante
de la sangre es, fisiológicamente, equivalente a una sangría:

La hemoglobina oxicarbona.da se obtiene cristalizada me­
diante los procedimientos empleados para preparar la oxihemo­
globina crislalizada, pero partiendo de la sangre oxicarbo­
nada; las fo1 mas cristalinas 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
sorción muy semejante al espectro de absorción de la oxi­
hemoglobina ; este espectro presenta dos bandas de absorción
situadas entre las rayas D y E del espectro solar, sensible­
mente en las mismas zonas que las rayas de la oxihemoglo­

(a) No es exacto, en rigor, decir que la carboxihemoglobina no es disociable.
Efectivamente, es muy poco disociable a la temperatura del cuerpo, pero su tensión
de disociación es tan débil, que prácticamente se puede admitir en las observacio­
es de corta duración (unn o algunas horas) que es nula. Sin embargo, la exis­
tencia de esta muy débil tensión' de disociación permite comprender cómo el orga­
nismo viviente acaba, al cabo de al¡¡unos días, por librarse del óxido de carbono
que estaba fijado sobre una parte de su pigmento sanguíneo.
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·uina, pero no obslanle ligemmente apartadas hacia la extremi­
dad violada del espeelro (1). (L. col. I, fig. IL.)

Tratada por los agenles reduclores y en particular por el
sulfhidralo amónico, In hemoglobina oxicarbonada no se Lrans­
forma en hemoglobina; conserva su espectro de absorción. En
las mismas condiciones, la oxihemoglobina es reducida, y su
espectro ele dos bandas es substituído por un espectro de una
sola banda.

La l,cmoglob-i11a. forma con. el bió:i:ido de nitrógeno una combi­
nación, la hemoglobina oxinitrogc1wda. o nitroxil,emoglobina. Esta
combinación es más estable que la hemoglobina oxicarbonada: se pro­
duce cuando se hace pasar una corriente de bióxido de nitrógeno por
una solución de hemoglobina oxicarbonada. No se puede producir la
hemoglobina oxinitrogenada por la acción directa del bióxido de ni­
trógeno sobre la sangre oxigenada, porque en presencia del oxígeno
el bióxido de nitrógeno produce, como es sabido, vapores nitrosos, que
alteran profundamente la materia colorante de la sangre.

Esta hemoglobina oxinilrogenada se obtiene cristalizada: sus cris­
tales presentan las mismas formas que los de la hemoglobina oxicar­
bonada y de la oxihemoglobina correspondientes: su espectro de ab­
sorción es, como los espectros de estas dos últimas subslancias, un
espectro de dos bandas comprendidas entre D y E.

Por último, se conoce una cianhemoglobina resultante de la fija­
ción del cianógeno sobre la hemoglobina. Se produce cuando se hace
pasar una corriente de cianógeno gaseoso por una solución de hemo­
globina, o cuando se calienla a 40° una· solución de hemoglobina con
una solución diluída ele ácido cianhídrico.

El cianórreno 110 substituye directamente ni al óxido de carbono en
la carborilmoglobina, ni al bióxido de nitrógeno en la nitroxihe­
rnoglobina.

B. -Productos de la descomposición de los pigmentos
sangníneos

Entre las substancias que se pueden obtener partiendo de
la materia colorante de la sangre, hay dos que tienen una im­
portancia considerable desde el punto de visla del conoci­
mienlo de la constitución de la hemoglobina y de sus relaciones
con oras materias colorantes del organismo: la hematina y la

(1) El promedio de las bandas de absorción de la carboxihemoglobina corres
ponde a las longitudinales de onda de 572 y 556. IIemos notado anteriormente que
el promedio de las bandas de absorción de la oxihemoglobina corresponde a las
longitudes de onda 578 y 542.

,·

hematoporfrina; hay otras, como la hemina y la hematoidina,
que tienen igualmente algún interés desde el punto de visla
fisiológico y médico. Esludiaremos sumarrnmente estas dife­
rentes subslancias.

1. HEMATINA y llEMII'iA

Si se somele duranle alrrún tiempo a una temperatura de
• ·¡hSOº una solución de oxihemoglobina o ele sangre, la oxi temo­

globina es transformada en melahemoglobina, y ésla es des­º .compuesta en una substancia albuminosa coagulada y una
maleria coloranle parda, la hematina.

Si se trala por el alcohol una solución de oxihemoglobina,
esta materia colorante es precipitada sin descomposición; pero
si se tiene durante algún tiempo la oxihemoglobina precipitada
en conlaclo con el alcohol, el precipitado se vuelve moreno;
se produce un desdoblamienlo en substancia albuminosa coa­
gulada y hematina.

Cuando se hace obrar sobre la oxihemoglobina el jugo gás­
trico o el jugo pancreático, esla materia colorante es descom­
puesta en una subslancia albuminosa, que sufre las transforma­
ciones digeslivas gástricas o pancreáticas y hematina. Por esto
se encuentra la hemalina en los excrementos, ya sea después
de una alimentación que contenga sangre, ya sea después de
hemorragias gástricas o inlestinales.

Estas diferentes reacciones enseñan que la ozihemoglobina
debe ser considerada como una proteína conjugada, resultantede la combinación_ 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
y 1,5 por 100 de substancias diversas.

. , La qlobina puede ser obtenida de la manera siguiente: a una solu­
con acuosa (pobre en sales) de oxihemoglobina, se añade una solución
muy diluida de ácido clorhídrico hasta que esté disuelto el precipita­
do formado por la adición de las primeras gotas; después se añade al
liquido 1/5 de su volumen de alcohol al 80 por 100 y 1/2 volumen
;,""""· y se agita: la hematina pasa en solución al éier; la globina
q .ª en el liquido acuoso. Se precipita la globma por neutralización
mediante el amoníaco.

La qloina es una substancia proteica, insoluble en el agua, solu­
ble en los ácidos muy diluidos (ácido clorhidrico, ácido acético), o
en los álcalis fijos muy diluidos (sosa, potasa) insoluble on el amonía­
co, ele. En una palabra, presenta las propiedades de las histonas.
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l/ig. 67. - Espcct,ro de absorción de las soluciones ácidas de hematina.

Fig. 69. - Cristales de Teichmann
(hemina o clorhidrato de hematina).

Fig. 68. - Cristales de hemina
(fotografía de una preparación).

y clornformo. Son los cristales de hemina, llamados también
cristales ele Teichrnann. Mediante lavados con agua, alcohol
y éter, se les puede librar de los vestigios del líquido en que
se han formado.

Estos cristales así preparados, que afectan generalmente la
forma ele tabletas romboédricas alargadas, a menudo en grupos,

15
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son solubles en los álcalis cáusticos diluíclos. Estas soluciones
neutralizadas por un ácido diluído precipitan la hematina.

. La formula de la hemina es C32H32N'1FeO4HC1: es el clor­
hidrato de hematina.

. La hemina presenla cierto interés práctico: permite deter­
minar la verdadera naturaleza de las manchas a.ntiguas de
sangre. Supongamos que tenemos una cantidad de sangre dese­
cada: se pulveriza con una pequeñísima cantidad dé cloruro
89dico, y se humedece el polvo así obtenido con ácido acético
glacial; se calienta ligeramente, evitando llegar a la tempera­
tura de ebulhc10n del ácido acético (hasta que el polvo rojizo
se disuelva formando un líquido violado o azulado) y se deja
~nfrra_r. Exammando al microscopio, se reconoce la presencia
1 e cr\Sla_les de hemina, que se han producido a expensas de
a maeria colorante de la sangre desecada.

2.HEMATOPORFIINA

Cuando se t t l hclorhídl'ico ra an a ematina o la hemina por el ácido
fumante, o por el ácido sulfúrico concentrado o

'
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banda mal limitada encima de la raya D del especlro solar;
sus soluciones ácidas (en alcohol que contenga ácido sulfúrico,
por ejemplo) eslán carncterizadas p_or cuatro bandas situa­
das dentro del anaranjado, el amanllo, el verde y el verde
azul: la primera muy clara, las tres reslantes poco distantes
generalmente. (L. col. I, fig. , y L. col. IV, fig. ,J3.) •

Para preparar esla hematina pura se emplean los cnsta­
les de hemina o clorhidrato de hematina (cuya manera de
obtenerlos acabarnos de indicar). Se disuelven estos cristales

Fig. 66. - Espcclro do absorción de las soluciones alcalinas de hematina.

La hematina preparada pura deja por la calcinación un resi­
duo de óxido de hierro: es, pues, una substancia /erruginosa;
su fórmula es Cª~I-13~N4FeO·1• Es una substancia insoluble en el
ª""tia en el alcohol en el éter; soluble en el agua alcalinizada,o ' . '
pero insoluble en el agua acidulada; soluble en el alcohol y
en el éler acidificados.

Las soluciones alcalinas de· hem.atina están caracteri::;adas
espectroscópicamente por un espectrn de absorción de una

en una solución diluída de potasa, y se trata esta úllirna por
el ácido clorhídrico diluído: la hemalina, insoluble en el agua
acidulada, se precipita en copos pardos, que se lavan con
agua hirviendo.

Supongamos que se ha librado al plasma o al suern de
los glóbulos rojos que en él flotan por decantación lavados
repelidos con agua salada, que se disuelven estos glóbulos con
agua o con éter, que se añaden a esta solución globular 20 vo­
lúmenes de ácido acético glacial y que se deja dos horas al
baño de María hirviendo. Se produce un depósito azul negro
formado de cristales microscópicos, insolubles en el agua, in­
solubles en los ácidos diluídos, insolubles en el alcohol, éter
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lores, la hematina se transforma en hemocromógeno). (L. col. I, figu­
ra I.)

Recientemente se han podido establecer relaciones químicas muy

",$7,","""" "re ha hemoetolia de tos rerterados s ta loromta «e

Partiendo de la hemoglobin: dncr la hematina d . ª se pue e, como hemos indicado. obte­
toporf¡¡. " "a, después la hematoporfirina, C'IIF0": de la I

i II rna se puede pasar a u 1 ' • ' e a '1ema­
a5a m cuerpo, la mesoporfirina, C16I[1sN?O?

'

45o

"thpg#tu#f=.rl+,],,,,#=

11

•·o

"u#tu¡puf#,rH},},,",l

QUÍMICA FISIOLÓGICA

Fi~. 70.-Cri,lalcs de hematoidina. Esta es la misma fórmula de la
bilirrubina, una de las materias co­

loranles de la bilis. La hematoporfirina no es idéntica a la
bilirrubina, pero es isómera de la bilirrubina.

En el organismo se puede observar en algunos casos una
transformación de la malcría colorante de la sangre en bili­
rrubina: en los antiguos extravasados sanguíneos se ha ob­
~ervado Irecuenlemente la presencia de tabletas crislalinas
rombales anaranjadas. A la substancia así crislalizada se la
llamaba hematoidina; pero se ha reconocido que esla hema­
toidina es idéntica a la bilirrubina.

Estos hechos son inleresanles de conocer: así se puede
llegar artificialmente a obtener, a expensas de la oxihemoglo­
bina, una materia colorante isómera de la bilirrubina, siendo
la bilirrubina una materia colorante producida por el organis­
mo a expensas de la oxihemoglobina.

Hemos estudiado los principales produclos de la descomposición
de la oxihemoglobina. Resguardada del oxígeno, la hemoglobina da
una serie de produclos de descomposición análogos : en particular, el
lugar de obtener la hematina, se obtiene el hemocromógeno (ba¡o la
influencia de los agentes oxidantes este hemocromógeno se transforma
en hematina, e, inversamente, bajo la influencia de los agentes reduc-

por el ácido acético glacial saturado de ácido bromhídrico,
~on descompuestas: el hierro se separa fijado por el ácido mi­
neral, y la hemalina es transformada en otra materia colo­
1·ante, no fenu.ginosa, la hematoporfirina.

La hemaloporfirina, con eslos procedimientos de prepara­
ción, se obl iene disuella en los ácidos: para obtenerla preci­
pitada, basta diluir con agua destilada estas soluciones ácidas.
Se puede oblenei· igualmente en soluciones alcalinas. Las so-

luciones ácidas son de color de púr­
pura; las soluciones alcalinas son
de un bonito color rojo; las solu­
ciones ácidas presentan un espee­
tro de absorción de dos bandas·
las soluciones alcalinas, un espec­
l.ro de cuatro bandas. (L. col. I,
figura VII.)

La hemaloporfiina tiene por
fórmula

244
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que es transformable en hemopirrol, o melilpropilpirrol:

IICC-CIFCII?CIF
11 11

IIC CCII
\
NI

El hemopirrol absorbe directamente el oxígeno atmosférico para trans­
formarse en urobi lina.

De la clorofila se puede obtener una substancia llamada filoporfi­
rina, C1ºl-I18N20, transformable en hemopirrol y después en urobilina.

Los dos pigmentos importantes, animal y vegetal, hemoglobina y
clorofila, se relacionan así con el hemopirrol, deri vado del pirrol:

IICCH
11 11

HC CH
\
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CAPITULO IX

LOS GASES DE LA SANGRE.
Y LOS CAMBIOS GASEOSOS RESPIRATORIOS

Sto.-I. DISOCIACIóN DE LA OXIIEOGLOmINA.-La o\ hemoglobina es
una combinación disociable. ¿Qué es una substancia disocia­
ble? ¿Qué es un fenómeno de disociación? Ejemplo del carbo­
nato de cal. Disociación de la oxihemoglobina.

II. GASES DE LA SANGI\E.-Estado de los gases de la sangre; disolu­
ción y combinación. Leyes de la disolución de los gases. Di­
solución y disociación. Estado del oxígeno en la sangre. Estado
del gas carbónico en la sangre. Estado del nitrógeno en la
sangre.

III. C,1im10s GASEOSOS PULlIONAnEs. - Composición del aire alveolar.
Composición del aire espirado. Teoría del cambio gaseoso pul­
monar.

.
I. - DISOCIACION DE LA OXIHEMOGLOBINA

La oxihemoglobina es una combinación ozigenada disocia­
ble, que se puede desdoblar, en las condiciones que precisa­
remos, en oxígeno y hemoglobina.

. Para comprender los hechos que acabamos de exponer es necesa­
rio saber que es una substanca dsocable. Tomaremos un sencillo
ejemplo de disociación de la química mineral.

Si se somete carbonato de cal a la acción de una temperatura de
8?0º, en un vaso cerrado, se descompone, pero no es más que par­
calmente descompuesto, en gas carbónico y cal: es descompuesto hasta
que el gas carbónico resultante de la descomposición ejerce dentro del
vaso cerrado una presión de 85 milímetros de mercurio. Esta descom­
posición parcial del carbonato de cal es un fenómeno de disociación.
El carbonato de cal es un compuesto disociable a la temperatura
de 860o

Inversamente, supongamos que en un vaso cerrado a 860° han sido
""Uoducidos un exceso de cal y gas carbónico, ejerciendo este último
na presión superior a 85 milímetros; una parte de este gas carbó­

111co se combinará con la cal para formar carbonato de cal hasta
que la presión del gas carbónico descienda a 85 milímetros. '
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Si se opera a ot1·a temperatura, a 1.01-0°, por ejemplo, ocurrirá

lo mismo, con la diferencia de que la descomposición del carbonato
de cal seguirá hasta que el gas carbónico desprendido ejerza una
presión de 520 milímetros de mercurio, o que la combinación del
gas carbónico y la cal scguir.í hasta que el gas carbónico ejerza una
presión de 520 milímetros de mercurio.

En resumen, en los fenómenos de disociación se establece un equi­
librio r¡11í111ico ent1·e un compuesto y sus productos de descomposi­
ción, dependiendo este equilibrio de muchas circunstancias, siendo
la más importante, por lo menos en el caso del carbonato de cal, la
temperatura.

Antes de empezar el estudio de la disociación de la oxihemoglobi­
na. es necesario definir la tensión de un gas disuelto.

Cuando un líquido es puesto en contacto con una atmósfera ga­
scosa. disuelve cierta cantidad de gas de esta atmósf::rn. Según la
definición, la tensión del gas disuelto es igual a la tensión del mismo
en la atmósfera gaseosa, cuando se ha establecido el equilibrio. Si,
por ejemplo, se pone en contacto agua con el aire atmosférico, ésta
disuelve el oxígeno y el nitrógeno; cuando se ha establecido el equi­
librio, la tensión del oxígeno disuelto es igual a 1/5 de atmósfera
y la tensión del nitrógeno disuelto es igual a /5 de atmósfera, porque
el oxígeno y el nitrógeno tienen tensiones iguales a 1/5 y a 4/5 de
atmósfera, respectivamente, dentro de la atmósfera.

Recordadas estas nociones, supongamos preparada una so­
lución de oxihemoglobina, e imaginemos para mayor claridad
que esla solución no contiene ni hemoglobina ni oxígeno di­
suellos, sino únicamente oxihemoglobina. Supongamos que esta
solución se ha introducido dentro de un recipiente cerrado por
todas parles y que quede el recipiente completamente lleno.
Si el experimento se hace u una temperatura en la cual la
oxihemoglobina es disociable, a 15°, por ejemplo, he aquí lo
que ocurre: la oxihemoglobina se descompone en hemoglobina
y oxígeno, que quedan disue!Los, y esta descomposición pro­
si11ue hasta que el oxígeno disuelto alcance cierta tens1on.
" 1 . ,Cuando se. ha establecido el equilibrio, existe cierta relac1on,

pero variable según las condiciones del experimento, enlre la
oxihemoglobina sus productos de descomposición.

Inversamente, supongamos que se ha preparado una solu­
ción de hemoglobina, e imaginemos pura mayor claridad que
esta solución contiene, además, oxígeno disuelto en cierta ten­
sión y que no contiene oxihemoglobina. Supongamos que esta
solución se ha introducido en un recipiente _cerrado por todas
parles y que el recipienle quede completamente lleno. Ie aqu
lo que ocurre : una parte del oxígeno disuelto se combina con

la hemoglobina disuelta, y esta combinación prosigue hasla
que existe cierta relación en Lre la oxihemoglobina la hemo-. ' o J

globina y el oxígeno disuello, relación que depende de las
condiciones del experimento.

En lugar de operar en un vaso cerrado y completamenle
lleno por la s.oluc1ón que sirve de experiencia, supongamos
q_ue se opera con un vaso cenado, pero que contenga aire a
cierla tensión. Colocando en un recipiente tal una solución de
oxihemoglobina pura igual a la empleada en el caso preceden­
te, esta oxihemoglobina se disocia hasla que se ha establecido
un _eqm!tlmo qmrmco, dependiente de las condiciones del ex­
per1mento, entre la oxihemoglobina y sus productos de des­
composici?n: en parlrnnlnr la Lensión del oxíaeno disuelto
alc_anzn c;erto valor. Pero esta solución está en°contacto con
una atmósfera gaseosa: ¿qué ocurrirá» Se pueden presentar
tres casos: 1.° La tensión del oxígeno disiello es igual a la
tensión del oxigeno en la atmósfera · no se prod · ·á · . ·

r ¡·J' ·, ' UCII nmgunanueva modilicación. 2.° La tensión del oxígeno di ll
superior I d t • o isue o es< a a e ?s e_ ga_s, en la atmósfera. Entonces una parle
del oxígeno de disociación se desprende, de tal m ¡la tensiór d ]: " anera que

. n e oxigeno disuello y la del oxígeno gaseoso ue-
% juales. Pero el equilibrio químico de is siístaneis' e
so uc1 n queda rolo; una nueva cantidad de oxihemoglobina
se descompone, hasta que el nuevo equilibrio químico se AL
cance, J as1 suces1vamenle. Se comprende, ue
o«ame,eprento«e di@in sitio!"##.#;"
un equrhbllo frsrco entre el oxígeno de la almé . .

±E...:5%%
ston [el oxígeno dis »lt '¡.: ·. . ten­

¡ ', º ue o es m er1or a Ia lensión de esten a aLmosfera. Entonces un.. . . , e gas
mósfera se disuelve en el I' ~ par te del oxigeno de esLa at­
oxígeno disuelto hasta rqmdo, au_menlando la, tensión del
auistera y deí' ot@,]; !#, "siomes del osteeno te 1
librio químico de 1as sunstn,,",_sean iguales. Pero el equi­
del oxígeno disuelto se vuelve as d1s~~llas esta rolo: una parle
ha~ta que el nuevo e uilibrio a cominar con la hemoglobina,
cesivamente. En «a' químico es alcanzado, y así sn
resultante e dos ea¡;" 'ambin el_equilibrio al es 1
librio químico. I )I ios. un equrhbr10 físico y un equi­
. Inversamente, en un vaso cerrad .
tidad de aire, se introduce un· l o ,¿ue contenga crerta can-

el so uc1 n de hemoglobina pura
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que no contenga ni oxígeno disucllo ni oxihcmoglobina disuelta_
Una parle del oxígeno de la atmósfera se disuelve en la solu­
ción, hasta que la tensión del oxígeno disuelto y la tensión del
oxígeno de la atmósfera sean iguales. Puesto que la hemoglo­
bina no es estable en presencia del oxígeno, una parle del oxí­
geno disuello se combina con ella, hasta que es alcanzado
cierto equilibrio químico. Debido a esla combinación, el equi­
librio físico precedentemente alcanzado queda roto: el oxígeno
se disuelve de nuevo, ele. Finalmente, el equilibrio resulta
lle dos equilibrios parciales, uno físico y otro químico.

Supongamos, por último, que el experimento se realiza en
presencia ele una atmósfera indefinida de gas, en presencia del
aire libre, por ejemplo. Ocurre lo mismo que en el caso de
una atmósfera limitada de aire, con la diferencia de que uno
de los términos del equilibrio físico no varía: la tensión del
oxígeno atmosférico.

Tales son las nociones generales que se pueden enunciar
relatiYarnenle a la disociación de la oxihemoglobina.

La oxihemoglobina no se disocia a la temperalura de 0%;
pero se disocia a lemperatmas superiores, en particular a la
temperatura ordinaria de 15-20° y a la temperatura del cuer­
po, 37°.

La relación que exisle enlre la oxihernoglobina, la hemo­
globina y el oxígeno disuello cuando el equilibrio químico es
alcanzado, varía según la temperatura. Si se supone estable­
ciclo el equilibrio químico de una solución a 15° y se eleva
la lemperatura a 40°, una nueva porción de oxihemoglobina
es descompuesta. En otras palabras, la tensión del oxígeno
resultante de la disociación de la oxihemoglobina, lo que se
llama tensión de disociación de la oxihemoglobina, varía se­
gún la temperatura : aumenta con la temperatura.

La relación que existe entre las cantidades de hemoglobina
oxihemoglobina, a una misma lemperalura, varía según la

cantidad de estas subslancias _ en solución. La relación de
la cantidad de hemoglobina con la cantidad de oxihemoglo­
bina aumenta cuando la cantidad ele los pigmentos disuellos
aumenta.

La cuestión que nos ocupa puede examinarse desde otro
punto de visla:

Las soluciones ele hemoglobina expuestas al aire y agita­
das en contaclo con él, absorben cantidades variables de oxí­
geno, dependientes del equilibrio químico que se establece

entre la oxihemoglobina, la hemoglobina y el oxígeno disuelto
según las condiciones del experimento. Este oxígeno absor­
bido se compone de dos parles: el oxígeno combinado y el
oxígeno disuelto. Para mayor claridad, no nos ocuparemos de
este último y sí únicamente del oxígeno combinado.

La. tensión de disociación ele la oxihemoglobina, como he­
mos dicho, aumenta con la temperatura. Por consiguiente, en
igualdad de circunstancias, una misma solución de hemoglo­
1. 1 b , , 0
a ansore mas oxigeno a l5 que a 40°.
La relación de la oxihemoglobina con la hemoglobina au­

menta con la cantidad de pigmento disuelto; por consiguiente,
en igualdad de circunstancias, una solución de hemoglobina
absorbe, para una misma cantidad de hemoglobina, tanto más
0geno cuanto mayor concentración posee.

S1 se hace variar la tensión del oxígeno disuelto, la canti­
dad de oihemoglobina varía de un modo muy notable.

Cuando se opera a 40°, por ejemplo, se observa: que en
una atmósfera que nq contenga oxígeno, una solución de he­
moglobma no es modificada. Supongamos que la atmósferaen contacto con la solución de hemoglobina contenga una dé­
bil proporción de oxígeno; supongamos para fijar mejor las
ideas, que este oxigeno tenga una tensión de 10 milímetros
~e,mercuno, por ejemplo: la solución de los pigmentos san­
oumeos contendrá mucha hemoglobina y poca oxihemoglobi­
na; en otras palabras, absorberá poco oxígeno. SupongamosTe la presión del oxígeno, aumentando en la atmósfera, í
a O, 30, etc.,,m1lunetros de mercurio: la solución de los º¡o-_
menlos sangu;neos_ conlendrá cada vez menos hemoo-1 ?- o2,,3""z 4s @ssmogto»ia; en otras motoras, i}
a..E"" orno._Ast ocurrid hasta que 1a írcsi6na del

>' sue a 60 m1hmetros de mercurio poco ''
nos; en este moment ] l '6 . mas o me-
moglobina o,_1a solución contiene muy poca he­fe, d.#"""zpgomar e,groe,in«in»,
menta todavía más áíá a, ,]"0,J presión del oxigeno au­
oxihemoglobina con la hemocrl bº mtl1metros, la relación de la
muy poco . en olras palab .º o lma aun:ienta algo todavía, pero
bid ° ras, ta cantidad de oxíge j
11 o aumenta algo, pero poco (fig. 72). , º no a sor-

Resumiendo, se puede decir l .
absorbido por una solución el hque a ~anL1dad de oxígeno
presión del oxígeno en 1, ,," emoglobina aumenta con la
ibsotao auné rana,,,],"""a: l cantidad de oxigeno

n e cuando crece la presión del
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oxígeno desde O a GO milímetros poco más o menos; aumen­
1 a, pel'O muy poco, cuando la presión del oxígeno se eleva
más allá de 60 milímetros.

Tales son las principales nociones que irnporla conocer
para comprender cuál es el estado del oxígeno en la sangre
y para comprender el mecanismo de los cambios gaseosos res­
piratorios.

La canl.idad de oxígeno débilmente combinado, o sea que
puede ser pueslo en lil.JerLad en la disociación de la oxilemo­

o o ±o 3o $o o 6o o 6o 9o 1oo o zo Jo nao zo6o

Presiónparcial del oxigeno cn milimetros de mercurio
Fi¡; . 72. - Curva do la disociación de la oxihcmoglobina (sc¡:ún Hüfncr).

globina, es de 1,58 centímetros cúbicos (medido a la tempera­
tura de Oº y a la presión de 760 milímelros de mercurio) para
1 gramo de oxihemoglobina (1).

II. GASES DE LA SANGRE

Cuando se hace hervir la sangre o cuando se somete a la
acción del vacío baromélrico, se desprenden gases, que son
oxígeno, nitrógeno y gas carbónico. . , .

Cuál es el estado de estos gases en la sangre ¿Están d­
sueltos Están combinados? . ,

Cuando un líquido es puesto en contacto con una atmós­
fera gaseosa, cierta canlidad de gas, variable según la natu-

• • -1 • hemoglobina dada no(D Solamente existe una oxihemoglobina; es deemr, una I +

contrae más que una sola combinación disociable con el oxigeno.

l
1
1

raleza y la temperatura del líquido, la naturaleza y la tensión
del gas, es absorbida por el líquido. Si el gas no ejerce nin­
guna acción química sobre el líquido, si no se combma a nm­
~ún elernenlo del líquido, si se desprende en el vacío dejando
inallerado el líquido, en dicho caso se dice que el gas está
disuello.

Cuando un líquido está en conlacto con una atmósfera in­
definida de un gas, la cantidad de gas disuelto, a una tempe­
ratura dada, en la unidad del volumen del líquido, es propor­
cional a la presión ejercida por el gas. Se llama coeficiente
de solubilidad de un gas en un líquido, a una temperatura
dada, al número que expresa el volumen del gas, medido a Oº
y a la presión de 760 milímetros de mercurio, que puede
disolver, a la tempernlura considerada, la unidad de volumen
del líquido, ejerciendo el gas sobre el líquido la presión de
7GO milímetros.

Para fijar las ideas, consideremos como líquido disolvente el agua,
y como gas disuelto el oxígeno; I litro de agua a 0° puesto en con­
tacto con una atmósfera indefinida de oxígeno puro que ejerza una
presión de ·! metro de mercurio en la superficie del líquido, disuel­
ve 0,0750 gr. de oxígeno; 1 litro de agua a 0°, puesto en contacto
con una atmósfera indefinida de oxígeno puro que ejerza una presión
de 0,50 m. de mercurio, disuelve 0,0575 gr. ; ·! litro de agua a 0°,
puesto en contacto con una atmósfera indefinida de oxígeno puro que
ejerza una presión de 2 metros de mercurio, disuelve 0,1500 gr. de
oxígeno, etc.

EI coeficiente de solubilidad del oxígeno en el agua a 0° es 0,041:
esto significa que si se pone en contacto con una atmósfera de oxígeno
puro que ejerza una presión de 760 milímetros de mercurio, I litro
de agua a 0°, disuelve una cantidad de oxigeno que, si es medida
a 0° y a la presión de 760 milímetros, ocupa 0,041 del volumen del
agua disolvente, es decir, en el ejemplo considerado 4t centímetros
cúbicos.

El coeficienle de solubilidad de los {Tases varía según lao
temperatura: disminuye cuando se eleva la temperatura. Por
ejemplo, los coeficienles de solubilidad del oxígeno son: 0,041
a Oº; 0,032 a 10º; 0,028 a 20°, ele. Los coeficientes de solu­
bilidad del nilrógeno son: 0,020 a Oº; 0,016 a 10%; 0,014 a
20°, ele.
. De una manera general, si Y es el volumen del líquido

disolvente; A, el coeficiente de solubilidad de un gas en este
líquido a una lemperatura dada; HI, la presión ejercida por el
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gas en la superficie del líquido; el volumen v del gas disuelto,
medido a cero grados y a la presión ele 7G0 milímetros de mer­
curio, será:

H
vV XAX.

760

Cuando una atmósfera compuesta por una mezcla de varios
ases Se pone en conlacto con un líquido, cada uno de eslos
ases se disuelve con su coeficienle de solubilidad propio y
proporcionalmente a la presión que ejerce en la mezcla ga­
seosa; 0, como se suele decir, cada gas se disuelve como st
estuviese solo.

,\sí, supongamos el agua en contacto con la atmósfera (es sabido
que el agua contiene 1/5 de oxígeno y 4/5 de nitrógeno, poco más o
menos); el agua disolverá el oxígeno de_ la atmósfera como si estuviese
en contacto con una atmósfera de oxigeno puro que e¡erc1era una
presión igual a 'l /5 760 milimetros. El coeficiente de solubilidad
del oxigeno a 0° es 0,0; la cantidad de oxigeno, medida a 0° y a
760 milímetros, disuelta en un litro ele agua es, pues:

1roo .
1litro0,041X6 0,00822 litros.

760

Asimismo, el agua disolverá el nitrógeno atmosférico como si es­
tuviese en contacto con una atmósfera de nitrógeno puro, que e1?·c1e­
ra una presión ele 4/5 x 7G0 milímetros. El coeficiente de solubilidad
del nitrógeno a 0es de 0,020. La cantidad de nitrógeno, medida a cero
grados y a 7G0 milímetros, disuelta en un litro de agua es, pues, en
estas condiciones :

4
,X76o

1 litro0,020,6 0,016 litros.
760

Cuando un gas está disuello en un líquido, hay dos proce­
dimientos que permiten extraer la tolaliclacl de este gas: el
primero consiste en hacer hervir el liquido. y el sesw"do""
hacer el vacío en la superficie del hqmclo. La expe11~ncia
seña que a la temperatura de ebullición de los líquidos, los
gases simplemente disueltos se desprenden en su totalidad.
~l coeficiente de solubilidad ele los diferentes g?ses a la tem­
peratura de ebullición del líquido disolvente es igual a O. Por

I

otra parte, cuando se hace el vacío en la superficie de un líqui­
do, la presión ejercida sobre el líquido por la atmósfera ga­
seosa liende hacia O, y la cantidad de gas disuelto en un
volumen tiende hacia el valor

o
VXA y-, ósea O.

760
Hecorcladas estas nociones, podemos entrar en el estudio

de los gases de la sangre. ¿Están estos gases disueltos P eEstán
coml.linados il ·

El nitrógeno está disuelto en la sangre. Su coeficiente de
solubilidad en la sangre a la temperatura de 40° es de 0,013.
El nitrógeno está sencillamente disuello en la sangre. Si se
coloca sangre en contacto con una atmósfera de aire com­
primido o de aire enrarecido, la cantidad de nitrócreno disuelto
es proporcional a la presión del nitrógeno en esta almósfora.
Esto mismo puede comprobarse si la sangre es tomada de ani­
males que se hacen permanecer en atmósferas .comprimidas
o enrarecidas: la cantidad ele nilrógcno contenida en su san­
gre varía proporcionalmente a la tensión de este gas en el
are que respiran.

EI ozíqeno se encuentra en la sangre en dos estados: una
parte se halla disuelta y otra está combinada con la hemoglo­
bina. Hemos indicado ya las condiciones de equilibrio físico
Y de equilibrio químico en una solución de hemoglobina ex­
puesla al aire, en el estudio que hemos hecho de la disociación
de la hemoglobina.

El qas carbónico de la sangre existe en tres estados: esta­
do ele simple disolución, es Lado de combinaciones disociables
Y estado de combinaciones estables.

, El gas carbónico disuelto se encuentra en el plasma san-
guineo. "

El gas carbónico en estado de combinaciones estables se
encuentra en estado de carbonatos alcalinos

El gas carbónico en estado de combinaciones disociables
se, :ncnentra en eslado de bicarbonatos alcalinos y alcalino­
lé11l e~~ Y de combinaciones con las globulinas del plasma.y la
"agria colorante de los glóbulos; las globulinas y la hemo­
$,"""""" 19$%e, en efecto, 1a propiedad de jr cieria cantidad

o s car Jomco.
~,'¡$ E3",de la sangre se encuentran. por consiguiente, en

1qu1 o a excepción del gas carbónico de 1 o b ,o os car onatos
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alcalinos), o en estado dr. sencilla

Fig. 73. -- Bomba de mercurio. Dispositil·? de
Gréhant. R111, rcscrvorio móvil. -)f, manivela
que acciona este reservorio.-Tv, tubo baro•
métrico. -R, reservorio. - 'l'c:, tubo de caucho.
- e, cubeta.-- E, probeta para recoger los
gases. -F, rcscrvorio dc::;t,inado a recoger la
angre, B, baño de Maria.-s, soporte. ­, id,nitos te cacho Ienos de agua.
te, tubo de caucho. --1, 2, 3, posiciones de
la espita que corona el reservorio R: 1, mien
tras se establece el vacío en el reservorio R.
--2. comunicando el reservorio R con el re.
servorio I que contiene la sangre. - o, para
impeler los gases a la probeta E.

N

ou
,.;t
otz

"'o,,,.-
zuz

Sangre venosa

l
.r .. ···· .. ·················6f- ··················..···ríll

i 1l
-1 #1 : ¡1¡ ..... ••··•· .. .. ¡ \

: : I
1• 2 : 1 ¡

±

Fi. 74. .-- Gases de la sangre (esquema).

do; la sangre total contiene, ·pues, una substancia capaz de
descomponer los carbonatos alcalinos en el vacío a 100º. Esta
substancia es necesariamente una substancia contenida en los
glóbulos sanguíneos; no es la hemoglobina, puesto que es des­
truída a una tempera-
tura inferior a l 00°;
es la substancia o una
de las substancias de
la trama globular.

Los resultados encontrados son los siguientes: 100 centf­
metros cúbicos de sangre arterial de perro contienen, como

, sta modificación de los gases de la sangre se puede imp edir añadiéndoleunas milésimas de Iluoruro sódico.

No emprenderemos la
descripción detallada de
los aparatos que sirven
para extraer y recoger
los gases de la sangre;
indicaremos solamente
el principio en que se
funda el procedimiento.
Se introduce la sangre
en un recipiente en el
que se ha hecho et va­
cío, recipiente que se
mantiene a 100°: los ga­
ses son inmediata y
totalmente puestos en
libertad. El recipiente
en que se ha hecho el
desprendimiento gaseoso
está en relación con una
bomba de mercurio · se
pueden aspirar estos

f~~es I Y hacerlos penetrar en un tubo invertido en el mercurio · sólo
ª a hacer entonces el análisis de la mezcla gaseosa extraída. '

Si se quiere conocer la cantidad de los gases de la sangre en cir­",""""» hay que evitar en absoluto el coníacto de la sangre con él
1 · ~s ~onvemente, además, que la sangre sea llevada rápidamente

~ os 00 , .porque la sangre conservada algún tiempo a una tempera­
ura ie 20 a 40º, , resguardada del aire y fuera de los vasos consume~,, %%"te rapidei una parte de oiigeno y produce éas car6-

disolución, o en estado de
compuestos disociables.
Por el vacío se pueden
exlraer los gases disuel­
tos y determinar, a una
temperalura convenien­
le, la descomposición lo­
tal de los compueslos di­
sociables de la sangre.
Por la acción sirnullúuea
del vacío y la ebullición
se puede poner en li­
bertad la totalidad de
los gases de la sangre
disuellos o débilmente
combinados.

El gas carbónico de
los carbonatos alcalinos
no puede ser puesto en
en libertad, de una ma­
nera general, más que
por la acción de un áci­
do: en efecto, eslos car­
bona los son estables en
el vacío a 100°. Cuando
se somele a 100º en el
vacío suero sanguíneo,
después de recoger los·
gases pueslos en liber­
tad, se puede oblener un
nuevo desprendimiento
de gas carbónico tratán­
dolo por un ácido. Cuan­
do, por el contrario, se
somete a 100° en el va­
cío la sangre total, sue­
ro y glóbulos, o bien
plasma y glóbulos, des­
pués de haber recogido
gases puestos en liber­
tad no se puede obte­

de gases tratándola por un áci­
º

f

.. 1

I+ ~

1

I

Te

ner un nuevo desprendimiento

AnTnus. Qulmtca ftrlol6glca.-2.• edición,
9
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promedio, los volúmenes siguientes de gases, medidos a 0° y
760 milímetros:

El aire espirado en el adulto tiene como promedio, respi­
rando tranquilamente, la composición del cuadro siguiente:

III. - CAMBIOS GASEOSOS PULMONARES

16,0 volúmenes.
79,6 »
4,4 ))

Oxígeno. . .
Nitrógeno .
Gas carbónico.

Se designa con el nombre de coeficiente de ventilación la
relación del volumen del aire inspirado o espirado en cada
inspiración o espiración, con el volumen del aire contenido
en el pulmón. Este coeficiente es igual a un décimo como pro­
medio.

Se puede conocer la composición del aire alveolar en el
momento de la espiración, compuesto dicho aire en este mo­
mento por una mezcla de 9 volúmenes de aire de espiración
y 1 volumen de aire de inspiración. Esta composición es la
siguiente:

1
O=,,,XK16,0X9-420,8)=16,48vol.

1
N=,,X(79,6X9-479,9=79,56vol.. 1

1
CO=,,,XK4,4X9-40)=3,96 vol.

De esto se puede sacar la conclusión, prescindiendo del
vapor de agua para simplificar, que la tensión del oxígeno en
el aire alveolar varía de 16,5 a 16,0 por 100 de atmósfera y
que la tensión del gas carbónico en el aire alveolar varía de
4,0 a 4,4 por 100 de atmósfera.

Ello enseña: l.º, que la tensión de los diversos gases al­
veolares varía poco considerada en las distintas fases respira­
torias ; 2. º, que los cambios gaseosos pulmonares se verifican
entre la sangre y un aire rico en gas carbónico, puesto que
contiene por lo menos el 4 por 100.

La tensión del oxígeno en la sangre venosa que llega al
pulmón es necesariamente inferior a 16 por 100 de atmósfera;
la tensión del oxígeno en la sangre arterial que sale del
pulmón no puede ser superior a 16,5 por 100 de atmósfera.

La tensión del gas carbónico en la sangre venosa que llega
al pulmón es superior a 4 por 100 de atmósfera, y la tensión
de este gas en la sangre arterial que sale del pulmón es, por
lo menos, igual a 4 por 100 de atmósfera.

20,8 volúmenes.
79,2 »
indicios.

Nitrógeno. 2 centí metros cúbicos.
Oxígeno 20 )) )l

Gas carbónico. 40 )J )l

Total 62 )» ))

Nitrógeno. 2 centímetros cúbicos.
Oxígeno 12 )» )

Gas carbónico . 48 )» )l

Total 62 )l ))

Oxígeno ..
Nitrógeno .
Gas carbónico.

100 centímetros cúbicos de sangre venosa de perro contie­
nen, como promedio, los volúmenes siguientes de gases, me­
didos a 0°y 760 milímetros:

A nivel de los alvéolos pulmonares se verifican los cambios
gaseosos: el oxígeno pasa del aire alveolar a la sangre; el
gas carbónico sale de la sangre para pasar al aire alveolar.
Estos cambios gaseosos se verifican según las leyes físicas de
la ósmosis de los. gases. El oxígeno pasa a la sangre porque
su tensión en el aire de los alvéolos es superior a su tensión
en la sangre venosa (1) que llega al pulmón; y va pasando a
ella, o por lo menos puede pasar, hasta que su tensión sea
la misma en el aire alveolar que en la sangre. El gas carbó­
nico pasa al aire alveolar porque su tensión en la sangre es
superior a la que tiene en el aire alveolar, y va pasando, o
por lo menos puede ir pasando, al aire de los alvéolos, hasta
que se haya establecido el equilibrio de las tensiones car­
bónicas.

· El aire inspirado tiene la composición del aire atmosférico:

(1) La cuestión de la determinación de la tensión de los gases de la sanare es
una cuestión puramente fisiológica. Se encontrará resumida en el Compendio de
fisio1ooía do llfauricio Art.lrns, 5. • edición, Cap. XV.
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CAPITULO X

LINFA, TRASUDADOS, EXUDADOS

Sm1A11IO.-I. L1NFA.-Constitución de la linfa. Coagulación de la linfa.
Linfa y quilo.

II. TnAsuuAoos y EXUDAnos.-Trasudados serosos. Trasudados nor­
males y patológicos. Constitución y coagulación de los trasu­
dados.Exudados.Pus.

l. - LINFA

La linfa puede ser considerada, de una manera general, en
cuanto a su constitución cualitativa, como una sangre despro­
vista de glóbulos rojos. Está constituída por un plasma trans­
parente, incoloro o muy ligeramente cetrino, que tiene en sus­
pensión células linfáticas, idénticas a los glóbulos blancos de
la sangre.

El plasma linfático tiene en solución substancias albumi­
nosas, que son una sueroalbúmina, una sueroglobulina y una
substancia fibrinógena (su cantidad es notablemente menor
que en el plasma sanguíneo, 40 a 50 por 1.000 .en lugar de
75 a 80 por 1.000), sales minerales (cloruros y fosfatos de sosa,
de potasa, de cal, ele.), gases (gas carbónico y nitrógeno, in­
dicios de oxígeno).

La linfa extraída de los vasos linfáticos se coagula, como
la sangre, espontáneamente; forma un coágulo incoloro, poco
duro, no retráctil (1), constituído por una trama fibrinosa a
la que adhieren en las células linfáticas. La cantidad de fibrina
producida es menor que la que produce el mismo volumen de
sangre: oscila entre 4: y 8 decigramos por lilro de linfa.

(1) El coágulo de la linfa 110 se retrae, como el coúgulo sanguíneo, para expul­
sar el suero; es conocida la razón de esta diferencia : la retracción del coágulo
sanguíneo es provocada por las plaquetas de la sangre; como la linfa no con·
tiene plaquetas, su coágulo no se retrae.

La coagulación de la linfa y la coagulación de la sangdr'.e
. , : f Todos los proce i-constituyen el mismo y único Ienomeno. , . ó -

mientos empleados para impedir o retardar la coagula1on es-
tánea de la sangre impiden o retardan la coagulación es

"",,¡e de la 1nf. La linfa contiene en solución una subs­,,,l rin6gena que constituye la materia prima a cuyas
forma la fibrina Esta substancia fibrinógena esexpensas se . · . · L

desdoblada por la influencia de un agente (fibrmofermen .º o
trombina) de las células linfáticas, etc. Todo lo que se hadicho
a propósito de la coagulación de la sangre puede ser Tiguro­
samente repetido a propósito de la coagulación de la linfa.
Después de la coagulación, queda un !íqm_do cuahlativamente
idéntico al suero sanguíneo, el suero linfático.

El quilo es la linfa intestinal cargada de innumerables gló­
bulos grasos absorbidos durante la digestión. La presencia en
el quilo de los glóbulos grasos que tiene en suspensión le da
un aspecto lechoso. Aparle de estos glóbulos grasos, la cons­
tilución cualitativa del quilo es sensiblemente la misma que
la de la linfa.

II. TRASUDADOS Y EXUDADOS

Las grandes cavidades serosas, peritoneal, pericardíaca,
pleural, contienen normalmente algunas gotitas de líquido. Al­
"Una vez también, en particular en ciertas especies animales,
hay en eslas cavidades una gran cantidad de liquido: no es
raro enconlrar en la cavidad peritoneal del caballo 500 cenl1-
metros cúbicos y más de líquido; en la cavidad pericardíaca
del mismo, 50 centímetros cúbicos de líquido y más. Estos
líquidos constituyen los trasudados serosos normales.

Estas mismas cavidades pueden contener también líquido
en mucha mayor abundancia, bajo la influencia de causas pa­
tológicas. Eslos trasudados patológicos pueden ser de natu­
raleza no inflamatoria y de naturaleza inflamatoria. Como
pertenecientes al grupo de los trasudados no inflamatorios, ci­
lemos el líquido de las ascitis, el del hidrocele, hidrotórax y
el líquido del hidropericardias, a los que hay que añadir el
líquido de los edemas. Estos son los trasudados serosos pato­
lógicos.

Como pertenecientes· al grupo de los trasudados de nalu­
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raleza inflamatoria, citemos el líquido de las peritonitis de las
pericarditis y de las pleuresías: son los exudados inflamatorios.

Los exudados inflamatorios se diferencian de los lrasudados
serosos por los dos caracteres signienles, conexos, uno histoló­
gico y olro químico: los trasudados serosos no contienen ele­
menlos figurados en suspensión ; los exudados inflamatorios
contienen abundantes glóbulos blancos; los trasudados serosos
no son espontáneamente coagulables; los exudados inflamalo­
rios se coagulan espontáneamente, formando un coágulo seme­
janle al de la linfa. Si los trasudados serosos no se coagulan
espontáneamente, no se debe a la ausencia del fibrinógeno, sino
a la ausencia de los elementos generadores del fbrinofermen­
to, suero sanguíneo o sangre desfibrinada, los trasudados se­
rosos se coagulan, como ya hemos dicho al estudiar la coagu­
lación de la sangre.

La composición química de los trasudados y de los exuda­
dos es cualitativamente la misma que la de la linfa y, por
consiguiente, que la del plasma sanguíneo. Contienen una
sueroalbúmina, una sueroglobulina, una substancia fibrinóge­
na, ele. Se ha dicho que la substancia fibrinógena de los
lrasudados y exudados se diferencia de la substancia fibrinó­
gena del plasma sanguíneo. Hemos visto, estudiando el plas­
ma sanguíneo, que el fibrinógeno se coagula a una temperatura
de 56°, ya esté en su solución natural, el plasma, ya esté en
solución en las soluciones salinas diluídas. La mayoría de
los líquidos de los trasudados serosos, el líquido del hidrocele
en particular, no se coagulan siempre a 56°; muchas veces
hasta cerca de 60° no comienza a formarse una turbiedad. Esto
no prueba que el fibrinógeno del plasma sanguíneo y el fibrinó­
geno del líquido del hidrocele sean diferentes. Efectivamente,
si se preparan soluciones salinas de fibrinógeno puro sirvién­
dose como materia prima del plasma o del líquido del hidro­
cele, se comprueba que todas estas soluciones se coagulan
siempre a 56°. Si se disuelve en el líquido del hidrocele fi­
brinógeno preparado partiendo del plasma sanguíneo, no se
observa la coagulación antes de los 60°. Por lo tanto, si el
fibrinógeno del líquido del hidrocele no se coagula siempre
a 56°, sino alguna vez a 60°, no depende esto de una dife­
rencia química de las dos substancias coagulables, sino de la
naturaleza de los líquidos en que están en solución.

Al lado de los trasudados normales, hay que mencionar el
humor acuoso del ojo, que por su constitución química y por

sus propiedades es un verdadero trasudado. lo se coagula
espontáneamente, pero si se le añade suero sangurneo, forma
un pequeñísimo coágulo fibrinoso.

EI líquido céfalorraquídeo, por el contrario, no debe ser
colocado entre los trasudados, como habían propuesto algunos
autores. No es un trasudado, porque no contiene ni fibrinógeno
ni sueroalbúmina: no conliene fibrinógeno, porque no se coa­
gula a 56° y no forma fibrina ni espontáneamente ni después
de añadirle suero sanguíneo; no contiene sueroalbúmina, por­
.que todas las substancias albúminosas disueltas son precipi­
tadas por el sulfato de magnesia disuelto a saturación.

¿Se puede citar el pus entre los trasudados» El pus está
esencialmente consliluído por un líquido, generalmente poco
abundante, en el que están en suspensión elementos muy nu­
merosos: glóbulos blancos que han sufrido la degeneración
grasosa, llamados glóbulos de pus, y glóbulos de grasa forma­
dos de los glóbulos blancos degenerados y destruídos.

El líquido en que están en suspensión estos glóbulos sóli­
dos debe llamarse suero de pus y no plasma del pus: elecliva­
mente, conliene sueroalbúmina y sueroglobulina como el suero
sanguíneo; pero no contiene fibrinógeno: no es coagulable ni
espontáneamenle ni después de añadirle suero sanguíneo. El
suero del pus contiene además una o varias substancias del
grupo de los núcleoproteidos, derivadas verosímilmente de los
elementos figurados disgregados.



TEJIDO CON.TUNTIVO 265

CAPITULO XI

TEJIDO CONJUNTIVO

SUA1o.Constitución general del tejido conjuntivo.I. Tejido con­
juntivo propiamente dicho. Colágeno y gelatina.-II. 'Tejido carti­
laginoso. Condrina.III. Tejido óseo. Materias minerales.

Los tejidos que se comprenden bajo la denominación general de
tejidos conjuntivos se presentan en dos aspectos a veces muy dife­
rentes; el tejido celular subcutáneo parece diferenciarse profunda­
mente del tejido cartilaginoso; el tejido adiposo parece diferenciarse
del tejido dental; el tejido de los tendones y de los ligamentos parece
diferenciarse profundamente del tejido óseo. No obstante, estos diver­
sos tejidos tienen una misma constitución histológica y una misma
composición química.

Todos los tejidos conjuntivos están esencialmente constituidos por
los siguientes elementos:

1. o Células: células del tejido conjuntivo, células de cartílago, etc.
2.° Fibras conjuntivas blancas, ondulosas, extremadamente finas,

no ramificadas ni anastomosadas.
5.° Fibras elásticas amarillentas, ramificadas y anastomosadas,

menos finas que lasfibras conjuntivas..° Una substancia fundamental en la que están sumergidas las
células y las fibras.

Para mayor claridad de la descripción, dividiremos los tejidos con­
juntivos en tres grupos: I. Tejido conjuntivo propiamente dicho.­
lI. Tejido cartilaginoso.-III. Tejido óseo.

I.-TEJIDO CONJUNTIVO PROPIAMENTE DICHO

El estudio de las células del tejido conjuntivo es un estudio
casi exclusivamenle histológico: englobadas en la substancia
fundamental del tejido conjuntivo, no han podido aislarse su­
ficientemente para poder estudiar con toda precisión su com­
posición química. .

En el tejido adiposo, que no es más que una variedad del

tejido conjuntivo, las células están ingurgitadas de materias
grasas que son mezclas de triestearina, tripalmilina y trioleína.

Las fibras conjuntivas están esencialmente constituídas por
una subtancia llamada colárieno. El colágeno es insoluble en el
agua y se hincha por los álcalis diluídos o por el ácido acético
diluído; las sales neutras retraen el colágeno hinchado por los
álcalis. El colágeno sometido a la acción de los ácidos diluídos
a la temperatura de ebullición o a la acción del agua sobreca­
lentada (en la marmita de Papin) es transformado en qela­
tina (v. cap. V, pág. 142).

Las fibras elásticas están esencialmente constituídas por
una substancia llamada elastina (v. cap. V, pág. 157), perte­
neciente al grupo de los albuminoides.

La substancia fundamental del tejido conjuntivo es una
mucina. Se la puede extraer y demostrar su existencia, tra­
tando el tejido conjuntivo, durante cuarenta y ocho horas a
la temperatura ordinaria, por el agua de cal. La mucina es
disuelta por este líquido: entonces se la puede precipitar neu­
tralizando con un ácido.

II. -TEJIDO CARTILAGINOSO

Tomaremos como tipo el cartílago hialino, consliluído por
celulas encapsuladas sumergidas en una masa fundamental ho­
mogénea.

Cuando se trata el cartílago hialino por el vapor de agua
sobrecalentado, se forma, a expensas de su substancia funda­
mental, una substancia soluble en el agua caliente que se gela­
trmza por el enfriamiento; esta substancia así formada se
llama condrina y se considera como derivada de una substan­
cia condróena que existe en el cartílago.

La condrina, sin embargo, no es una substancia simple,
smno una mezcla compleja formada en su mayor parte de ge­
latina y mucma (o de una substancia próxima a las muci­
nas). Como la gelatina, la condrina es insoluble en el agua
fría, en el alcohol y en el éter; como la gelatina, forma sol­
crones con el agua caliente y se gelatiniza por enfriamiento•
como las mucinas, es precipitada por los ácidos dilufdos, y el
Precipitado es insoluble en un exceso de ácido acético, pero
es soluble en un exceso de ácido clorhídrico; como las mu-
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87,45 por 100
1,57 )»
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constituídos químicamenle como los

6,88
50,22
0,73

40,69
0,59
1,09

29,15
58,18
1,57

50,2
0,58
0,48

Substancias orgánicas.
Cal.
Magnesia .
Acido fosfórico.

» sulfúrico.
Flúor

Las malerias orgánicas que entran en su conslilución son la
elastina y la oseína; de la elastina ya hemos hablado en las
fibras elásticas del tejido conjunlivo; la oseína es idéntica a
la substancia colágena de las fibras conjuntivas.

Las substancias minerales del hueso son: el fosfato tricál­
cico, el carbonato de cal y, en pequeñas cantidades, el cloruro
cálcico y el fosfato de magnesia.

He aquí un análisis de la ceniza de un hueso humano
(fémur):

Fosfalo de cal.
» de magnesia

Fluoruro cálcico.
Cloruro º »
Carbonato »
Oxido de hierro.

Los dientes eslán
huesos.

He aquí un análisis de dientes humanos:

Dentina Esmalte

cinas, forma, por la acción prolongada de ácido clorhídrico
diluído hirviendo, una subslancia reductora de composición
semejante a la de los hidralos de carbono.

Se admite generalmente en la actualidad que la substancia funda­
mental del cartílago hialino está formada por una mezcla de colágeno
y combinaciones de un ácido nitrogenado y sulfurado, el ácido suljo­
condroill'.co, con álcalis o l-ierras alcalinas, con el colágeno y con las
substancias albuminosas. El ácido sulfocondroílico, cuya compleja
constitución ha sido dilucidada ('!), produce, entre los productos de
su descomposición por los ácidos minerales diluidos en ebullición,
una substancia reductora, derivada de hidrato de carbono, la glicosa­
mida, CIFOH-(CHOH)=1-Cll(NIP)-CIIO; su combinación con las subs­
tancias albuminosas, que hemos señalado en el cartílago, representa
la mucina contenida en la condrina.

Por la- influencia del vapor de agua sobrecalentado, la substancia
colágena del cartílago forma la gelatina; las sales minerales del ácido .
sulfocondroitico no se alteran ; las combinaciones de este ácido con el
colágeno y con las substancias albuminosas son descompuestas par­
cialmente; se forman gelatina, substancias albuminosas coaguladas y
úcido sulfocondroítico libre, que se une, por lo menos parcialmente,
a los álcalis del tejido. En el agua sobrecalentada se disuelven en
seguida la gelatina formada, los sulfocondroitatos de los álcalis for­
mados o preformados, el sulrocondroilalo de colágeno y la mucina no
transformados, formando lodo ello lo que se había considerado como
una substancia única, la condrina.

Tratando la condrina por un ácido diluido, disuella en caliente,
se determina la formación de un precipitado formado de ácido sulfo­
condroítico libre, sulfocondroitato de colágeno y mucina, no transfor­
mados, mezcla que antes se consideraba como un cuerpo definido y
que se llamaba condromcoide.

III. TEJIDO OSEO

El hueso parece diferenciarse profundamente de las olras
formas de tejido conjuntivo. No obstante, sólo se diferencia
por la abundancia de materias minerales (50 a 80 por 100).

(1) El ácido sulfocondroltico puesto en contacto con el ácido clorhídrico diluido.
durante varios dlas a 40°, se descompone en ácido sulfúrico y condroitina. La con­
droitina es a la vez descompuesta por los ácidos minerales hirvientes en ácido
acético condrosina, que es un amidoácido.

La condrosina resulta probablemente do la unión de la glicosamida y del ácido
glicurónico, dos cuerpos que presentan gran interés fisiológico y de los que hemos
hablado precedentemento (pág. 97). Pero es conveniente añadir que esta concepción
no está, admitida definitivamente, porque la condrosina no da las reacciones ca­
ructorísticas de la glicosamida o del ácido glicurónico y do sus compuestos.
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CAPITULO XII

TEJIDO NERVIOSO

SAR1o. Constitución general del tejido nervioso. Neuroqueratina.
Protagón. Rodopsina o, púrpura retinal.

Indicaremos sumariamente las principales substáncias que
rn encuentran en el tejido nervioso.

Son substancias proteicas: substancias albuminosas, pro-
1 eidos y albumoides. Entre las primeras hay que señalar unas
substancias perlenecienles al grupo de las albúminas y otras
al grupo de las globulinas ; entre los proteidos, los núcleopro­
teidos; por último, entre los albuminoides, la neuroqueratina.

Son materias grasas: grasas neutras (triolr.ína, tripalmili-
11a, lriestearina) y grasas fosforadas (lecilina y protagón).

Son substancias eatractivas, entre las que la más impor­
1 ante es la colesterina.

Son materias salinas.
Estas diferentes substancias han sido estudiadas, la mayo­

ría de ellas, en otros capítulos; nos limitaremos a hablar de
la neuroqueratina y del protagón.

La new·oquerat.ina se relaciona íntimamente con la quera­
tina de las producciones cutáneas por su insolubilidad en el
agua, alcohol, éter y ácidos minerales diluídos; por su resis­
tencia a los jugos gástrico y pancreático; por su composición
centesimal y por su riqueza en azufre; por sus productos de
descomposición y por su riqueza en tirosina.

La queratina se encuentra en las producciones cutáneas epi­
teliales y por consiguienle en los productos que tienen su
origen en los elementos del epiblasto. Es sabido que el sistema
nervioso central deriva de una invaginación de las células epi­
blásticas en las profundidades del mesoblasto. La presencia
de la neuroqueralina en el tejido nervioso establece, por su
crecimiento, una aproximación química entre dos tejidos de­
rivados de una misma hoja del blastodermo: debido a este

punto de vista, es interesante hacer notar la importancia que
tiene la presencia de la neuroqueralina en el tejido nervioso
(véase capítulo XIII, pág, 271).

El protag6n es considerado por algunos autores como leci­
tina. Parece, no obstante, que· hay que distinguir en el tejido
nervioso la lecitina a la vez que otra substancia semejante, el
protagón. Esta substancia, según los autores que admiten su
individualidad, podría ser considerada como una combinación
de la lecitina y otra substancia a la que se ha dado el nombre

L.-.J»e D E F G

Fig. 75. -Espectro de absorción de la rodopsina
(según Kühne).

de cerebrina. Este protagón, sometido a la barita cáustica en
ebullición, forma los productos de descomposición de la leci­
tina : ácidos grasos, ácido fosioglicérico y colina; forma ade­
más una substancia nitrogenada, pero no fosforada, que nos
limitaremos. a mencionar, la cerebrina

Dentro del estudio del sistema nervioso debe hacerse el del ojo.
Nos limitaremos aquí a hacer algunas indicaciones. sumarias sobre
una subsistencia notable contenida en la porción externa de los bas­
toncitos de la retina, en cierto número de animales, un pigmento
al que distintos autores que de ello se han ocupado han dado los
nombres de púrpura retinal, púrpura visual, rodopsina, eritropsina
y rojo visual.

La rodopsina tiene la propiedad de ser alterada por la luz, tanto
si está contenida en los bastoncitos retinales como si se halla extraída
de ellos: su coloración pasa del rojo carmín al rojo, al anaranjado y
al amarillo. La luz roja no produce esta transformación sino de una
manera muy lenta.

Para extraer esta substancia, se sacrifican los animales (ranas,
por ejemplo, o animales domésticos) que hayan estado antes en la
obscuridad: se extrae el ojo, se aísla la retina, pero siempre en la
obscuridad, por lo menos parcial. Después se trata la retina por una
solución de 2 a 5 por 100 de sales biliares en agua: este es el mejor
disolvente conocido de la rodopsina. De esta manera se obtiene una
solución clara de color_ rojo púrpura. Desecada en el vacío, deja
posar un residuo parecido al del carminalo amónico. 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 absorción sin bandas; absorbe
la luz desde el amarillo hasta el violado.

La rodopsina es destruída por el calor (inslanláneamcnle a 76,
en algunas horas a 52%); es destruida por los álcalis, por los ácidos,
por el alcohol, por el éter y por el cloroformo.

CAPITULO XIII

PRODUCCIONES CUTANEAS

SUAm1o.Queratina.Sudor.

La piel está constituída en sus partes profundas por tejido
conjuntivo normal, del que ya hemos estudiado la composi­
ción (véase Cap. XI, pág. 264). .

Las partes superficiales de la piel pueden sufrir en determi­
nadas regiones modificaciones en su estructura histológica Y
transformarse en producciones córneas: tales son los cabellos,
los pelos, la lana, las ñas, los cascos, los cuernos, las plumas.
el pico, etc.

La substancia fundamental de estas producciones es la
queratina.

La queratina es una proteína: efeclivamente, está esen­
cialmente compuesta, corno ellas, de carbono, hidrógeno oxí­
geno, nitrógeno y azufre; como las proteínas, de las reac­
ciones ele coloración xantoproteica, del biuret, de Millón y
glioxílica ; como las proteínas, forma, por la influencia de los
ácidos minerales a alta temperatura y en general bajo la in­
fluencia de los agentes hidrolizantes, productos de descom­
posición, entre los cuales hay que citar el gas carbónico, el

· amoníaco, amidoácidos: leucina, tirosina, ácido aspártico, gli­
cocola, alamina y fenilalanina, valina, serine, lisina, arginina,
cistina, etc., substancias todas de las que hemos indicado la
constitución y las relaciones químicas, al estudiar (Cap. V,
página 107) los productos de hidrólisis de las proteínas.

Esta substancia es notable por su resistencia a los agentes
químicos; no se disuelve ni es modificada por el agua, alcohol,
éter, ácidos diluídos, jugo gástrico o pancreático; pero no
resiste indefinidamente a los agentes de la putrefacción.

Para obrar sobre la queratina es preciso emplear los álcalis
cáusticos o los ácidos fuertes a la temperatura de ebullición,
Y mejor aún a mayor temperatura en vaso cerrado.
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El sudo?', producido por las glándulas sudoríparas conteni­
das en el espesor de la piel, se ha comparado muchas veces con
la orina. Se admite que la secreción sudoral es normalmente
ácida, por lo menos en el hombre. Contiene materias minera­
les, que son principalmente cloruros, con pequeñas canli­
dades de fosfatos y sulfatos, y materias orgamtcas, que son
principalmente grasas neutras y ácidos grasos volátiles, coles­
terina, urea, crealinina. , .

La materia sebácea, secretada por las glándulas anejas a
los pelos, es una substancia semilíquida, que contiene, junto
con restos epiteliales, abundantes gl~bulos graso_s compuestos
de grasas neutras, de ácidos grasos libres de Jabones.

CAPITULO XIV

EL MUSCULO

SuMA1110.-Constitución de los músculos.
I. IroPLAsA. Coagulación del mioplasma: miosina y miosuero.

Substancias albuminosas del mioplasma. Coagulación del músculo
y rigidez muscular.

II. PIGMENTOS DEL MúScULo.-Hemoglobina y miohematina.
III. MATEIIIAS EXTIIACTIVAS DEL MúscuLo. - Sales. Glicógeno, inosita,

ácido láctico. Creatina.

Se distinguen tres clases de músculos: los músculos estriados, los
músculos lisos y el músculo cardíaco. Es sabido que los músculos
estriados están constituidos por fibras musculares alargadas que pre­
sentan estriaciones transversales provistas de una vaina llamada sarco­
lema; que los músculos lisos están consti tuídos por células fusiformes
alargadas, sin sarcolema; que el músculo cardíaco está constituído
por fibras estriadas cortas, divididas y anastomosadas entre sí, sin
sarcolema. Las fibras o las células musculares están reunidas en
masas musculares más o menos considerables por tejido conjuntivo.

Las masas musculares comprenden así una masa muscular propia­
mente dicha, englobada dentro del tejido conjuntivo. El sarcolema
de los músculos estriados puede ser considerado desde el punto de
vista químico como tejido conjuntivo: se admite generalmente que
está constituído por una substancia semejante a la elastina, la cual
es- la substancia fundamental de las fibras elásticas.

Dejando aparte el tejido conjuntivo del músculo, estudia­
remos la composición de la substancia niuscular propiamente
dicha.

El músculo contiene proteínas, sales, materias extractivas,
unas nitrogenadas y otras ternarias; 100 parles de músculo
humano, contienen, poco más o menos, 25 por 100 de residuo
sólido y 75 por 100 de agua. Estas materias sólidas compren-



I. MIOPLASMA

(1) Los ensayos en los músculos ele animales de sangre caliente no han dado
resultados claros y satisfactorios.

t , , 15 20 por 100 del músculo; sales minerales,den: pro erna,, e -

3 por 100 del músculo, ele.
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exudar una pequeña cantidad de un líquido claro, el suero
muscular o miosuero.

El coágulo está esencialmente constituído por una subs­
tancia albuminosa, la miosina. Este fenómeno presenta alguna
analogía con el fenómeno ele la coagulación espontánea de la
sangre; para recordar esta analogía, los autores han empleado
las palabras plasma y suero. Siguiendo esla analogía, pode­
mos admitir también la existencia en el mioplasma de una
substancia generadora de la miosina, la substancia miosinó­
yena, equivalente a la substancia fibrinógena de la sangre.
Además, en la coagulación espontánea de la sangre, la subs­
tancia fibrinógena es transformada y forma fibrina insoluble
en el plasma sanguíneo ; y en la coagulación espontánea del
músculo, la substancia miosinógena se transformaría produ­
ciendo miosina. Pero, apresurémonos a consignarlo,' esto no
son más que hipótesis.

El miosuero contiene dos substancias albuminosas en sus­
pensión: una globulina y una albúmina, una mioqlobulina y
una mioalbú.mina. Tratado, en efecto, por el sulfato de mag­
nesia disuelto a saturación, el miosuero precipita una subs­
tancia albuminosa que posee todas las propiedades de las glo­
bulinas: sol uble en las soluciones salinas neutras diluídas
precipita parcialmente ele sus soluciones por dilución, por diá~
lisis, por el cloruro sódico disuelto a saturación en frío:
precipita totalmente por el sulfato de magnesia disuello a
saturación en frío. Esta mioglobulina en solución salina di­
luída es coagulable a 63°. Libre de esta mioglobulina, el mio­
suero, saturado de sulfato de magnesia, precipita, por la adi­
ción de un ácido, una nueva substancia albuminosa soluble
en el agua y en las soluciones salinas diluídas, no siendo pre­
cipilada de sus soluciones por diálisis, ni por dilución, ni por
el cloruro sódico o el sulfato de magnesia disueltos a salu­
ración en frío, la mioalbúmina. Esta mioalbúmina es coaºU-
lable a 73°. 0

El. co_águlo está esencialmente constituído por la miosina.
La miosina es una substancia insoluble en el agua, soluble
en las soluciones salinas neutras, principalmente en las solu­
ciones de cloruro sódico y de cloruro amónico que contengan
del_5 al 10 por 100 de sal, que precipita de sus soluciones ¡or
diálisis, por dilución, y precipita totalmente por el sulfato de
magnesia disuello a saturación: por lo tanto, es una globulina.
Como el fibrinógeno y la fibrina, se coagula a 56°; como el
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le 1· f' ·¡ estudiar la substancia muscular no transformada,,s ( I ICI . l . . t b:t'
entl·a en el múscu.o vivo: es a su s ancrntal como se encu . .

l •f. en efecto a la temperatura ordmana unamuscular su1re, ' ,1
f . ·, 1·rnpoi·ta11te an pronto como el muscu o es sc-trans ormac1on ,

parado del animal.
P . blener esla substancia muscular no transformada hayara o1 .... t ]

que operar en la rana (d) y de la manera sugurente: se nace
pasar por la aorta de una rana un corriente de agua salada
al 6 por 1.000, con el fin ele librar a Lodo el ?paralo c1rcu­
Jatorio, y en particular a los vasos de los musculas, de la
sangre que puedan contener. Se enfrían las masas muscu­
lares hasta -10º; se pican, con unas üJeras muy enfriadas,
los músculos enfriados también ; se machacan estos músculos
triturados en un mortero enfriado a 10°, con la mano del
mortero enfriada también a -10º. De esla manera se obtiene
una nieve muscular que se· somete a la acción enérgica de
una prensa, que previamente ha sido también_ enfriada. La
11ievc muscular así prensada desprende un líquido algo ama­
rillenlo, de consistencia siruposa, llamado plasma muscular
o mioplasma, de reacción alcalina.

Se admite que este mioplasma existe en el músculo vivo,
porque la experiencia ha demostrado los dos hechos siguien­
tes: un músculo enfriado a -10º es inexcitable a esta tem­
pera! ura pero csle músculo recobra todas sus propiedades
cuando vuelve a eslar a la temperatura ordinaria. Por lo tan­
to, en la prepaparación del mioplasma no se han podido de­
terminar modificaciones ni por el enfriamiento, ni por la di­
visión y presión del tejido muscular.

Si se deja recalentar el mioplasma preparado como acaba­
mos de decir, se Ioi·ma, lentamente a Oº, e instantáneamente
a la temperatura del cuerpo, un coágulo en copos y muy
débilmente retráctil, que se vuelve ácido poco a poco y deja
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fibrinógeno, es totalmente precipitada por el cloruro disuelto
a satmación en frío en sus soluciones.

La miosina se distingue del fibrinógeno por no transformar­
se por el fbrinofermento. La miosina se distingue de la fibrina
por su precipitabilidad total por el cloruro sódico disuelto a
saturación en frío.

El coágulo muscular, el 1niocoág11.lo, no está formado úni­
camente por la miosina: contiene otra substancia albuminosa
u la que se ha dado el nombre de paramiosinógeno (o mus­
culina). Esla substancia, que es una globulina como la mio­
sina, se distingue de ella por su coagulabilidad a 47°.

El mioplasma contendría, pues, cuatro substancias albuminosas:
el miosi11ógc110, el pa.ramiosinógcno, la mioqlobulina y la mioa.lbú­
mina. Abandonado a la temperatura ordinaria, este mioplasma se
coagula espontáneamente: esta coagulación resultaría de la trans­
formación del miosinógeno en miosina. Precipitando, esta miosina
arrastraría el paramiosinógeno no transformado, para formar el mio­
coágulo: no contendría, pues, el miosuero más que dos substancias
albuminosas, la mioqlobulina y la mioalbú.mina.

Se ha supuesto también que esta transformación del miosinógeno
en rniosina sería un fenómeno de fermentación diastásica, como la
transformación del fibrinógeno en fibrina: se produciría bajo la influen­
cia de una diastasa, el miosino[ermenlo, preparable corno el fibrino­
ferrnento.

Hemos expuesto estas nociones en forma de duda, porque no están
aún bien demostradas. El paralelo que se ha establecido entre la
coagulación espontánea de la sangre y la coagulación espontánea del
mioplasma, se apoya en hipótesis y no sobre hechos precisos: por lo
tanto, actualmente por lo menos, no es más que una apreciación.

Esta coag11lació11 del plasma muscular que se verifica in
vitro, ¿se verifica también en el músculo en su. situación nor­
mal? Si, responden los autores: gracias a esta transformación,
se produce la rigidez muscula1·. Es sabido que más o menos
pronto después de la muerte, las masas musculares se vuelven
rígidas. Si se somete a la presión un músculo rígido, se ob­
tiene un líquido que no se coagula espontáneamente, corno el
mioplasma que hemos estudiado: el líquido así obtenido con­
tiene una mioglobulina y una mioalbúmina, pero no contiene
ni miosina ni paramiosinógeno en cantidad apreciable. Si se
pone en maceración un músculo rígido picado, en una solución
de cloruro sódico o de clorhidrato amónico al 10 por 100, se
obtiene un líquido que contiene paramiosinóg¡mo y rniosina en

solución. En el músculo rígido se encuentran, pues, substan­
cias del plasma coagulado.

No solamente el rmísc11lo rígido es mi músculo coagulado,
sino que también todo músculo coagulado es o ha estado rígido:
la experiencia enseña de modo evidente que la rigidez aparece
cuando ya no es posible extraer del músculo convenientemen­
te enfriado un plasma coagulable espontáneamente.

La rigidez y la coagulación del músculo son, pues, un solo
y m.1smo fenom.eno. Ahora bien, si se somete a la presión, a
la temperatura ordinaria, un músculo en el momento que se
ha extraído del animal vivo, el líquido que desprende es mio­
suero. Por lo tanto, se puede afirmar que la acción mecánica
ejercida por la prensa a la temperatura ordinaria sobre el
tejido muscular, ha bastado para provocar la rigidez.

EI mísculo vivo, en reposo y reposado, tiene 1 reacción
neutra; el musculo vivo y fatigado hasta la extenuación tiene
la reacción ácida. El músculo rígido tiene reacción ácida. ¿La
reacción ácido del músculo rígido aparece al mismo tiempo
que la rigidez ¿Está en relación con la coagulación del múscu­
lo? P[obablemente no, como resulta de los hechos siguientes:
.1° EI plnsma muscular preparado en frío, como hemos
indicado, se coagula sin volverse ácido: no toma la reacción
ácida hasta algun tiempo después de la formación del mio­
coágulo.

9s U; fa'. ""· n muscu o vivo aligado hasta la extenuación (por
ejemplo, un músculo de un animal intoxicado por la estric­
nina) tiene reacción ácida, sin ser por ello rígido.

II. PIGMENTOS DEL MUSCULO

i Los músculos están coloreados de rojo; deben esta colora­
c1ón en parte a la hemoglobina de la sangre que llena los nu­
!W"rosos vasos comprendidos entre sus fibras y en parte a la,,3,$"%;j ge su roio tepao. ta mra muscular esta co­
1 ,"_"? rojo, como los glóbulos rojos de la sangre, por la
"""0lobina y la oxihemoglobina. Poniendo en maceración
aua un músculo libre de sangre por lavados '·+tlares se obtie I' .d O m ravascu­e6: ¡, 2ne un Iquido que presenta al examen espectros­

opico . qs rayas de la hemoglobina.

.21.1.%,",2,gppges,etrse, e oto
d Su espec ro e absorción : existirían también
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III. MATERIAS EXTRAOTIVAS DEL MUSCULO

Entre las substancias ternarias del músculo señalemos el
glicógeno, la inosita, la glicosa y el ácido láctico.

1. El músculo contiene qlicógeno en cantidad variable,
pudiendo llegar a 1 y aun a 1,5 por 1.000 (1). Estudiando el
hígado, describiremos los procedimientos de preparación y de
dosificación del glicógeno del hígado; estos procedimiento son
aplicables al músculo; no los describiremos aquí. Diremos úni­
camenle que el procedimiento empleado generalmente para de-

Las m.aterias e.1:tmctivas del músculo son unas ternarias,
otras nilrogenadas y otras minerales.

Las substancias minerales del músculo son las substancias
minerales de todos los tejidos, cloruros y fosfatos, sales de
potasio, de sodio, de calcio y de magnesio. Pero es conveniente
fijarse en la riqueza en fósforo del músculo, y también en sales
de potasa, y su relativa pobreza en sales de sodio y cloruros.
He aquí un ejemplo.

1.000 partes de músculo contienen:

Fig. 76 -Cristales de inosita
IIalliburt on).

2. La inosila tiene la composición
centesimal de las glicosas, C6][z0,
Pero no es un hidrato de carbono;
es un compuesto aromático, un hexa­
hidrohexaoxibenceno C6H6(0H)6• Es
una substancia soluble en el agua,
insoluble en el alcohol fuerte, inso­
luble en el éter. Esta substancia cris­
tal izable 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 sufrir la fermentación
láctica, añadiéndole creta y queso.

La preparación y la dosificación de la inosita son operaciones muy
delicadas, que renunciamos a describir. El músculo contiene de 0,1
a 0,3 por L000 de inosita.

moslrnr la presencia del glicógeno en el músculo, y dosificar
este hidrato de carbono, consiste esencialmente en disolver
loLulmente por la ebullición el músculo en una solución de
sosa cáustica a razón de 3 a ,J: parles de sosa por 180 partes
de músculo (1), y en esle líquido, que contiene álcalialbumi­
noides, proteosas, glicógeno no alterado (porque el glicógeno,
como ya hemos dicho, no es alterado por la sosa cáustica ni
aun en ebullición), etc., preci­
pitar los álcalialbuminoides por
neutralización, las proleosas por
el licor de Brücke y el ácido clor­
hídrico, y después el glicógeno
por el alcohol.

3. El músculo vivo y descansado contiene muy poco azú­
car; el músculo separado del cuerpo contiene algo más. Es
sabido que este azúcar es un azúcar reductor fermentable
dextrógiro, que verosímilmente es glicosa. t

'1 ..• El músculo vivo descansado y muy vascularizado tiene
reaccon neutra; el músculo vivo y extenuado y el músculo
muerto y rígido tienen reacció-111 ác-ida. Esta reacción ácida
es debida a la presencia de un ácido láctico (2). El ácido
láctico que se encuentra en los músculos lleva el nombre de
ácido sarcoláctico o ácido paraláctico: es distinto del ácido

,65
o, 77
0,50,6
0,67

Potasa..
Sosa.
Cal y magnesia.
Acido fosfórico.
Cloro.

una miohematina y una ozimiohematina, derivando la una de la otra
por oxidación o por reducción, como la hemoglobina y la oxihemo­
globina. Se ha discutido la existencia de estas substancias, que nunca
han sido preparadas que únicamente se conocen por sus espectros
de absorción; se ha dicho que estas substancias son productos de
transformación de la hemoglobina del músculo por los reactivos em­
pleados. La cuestión no está aún definitivamente resuelta: no obs­
ante, nosotros admitiremos la exi stencia de esta substancia, porque
su existencia ha sido comprobada en los músculos de los insectos,
los cuales, como es sabido, no poseen hemoglobina: por lo tanto,
por lo menos en estos seres, la miohematina no proviene de la trans­
formación de la hemoglobina por los reactivos.

(1) La cantidad de glicógeno del músculo disminuye por las contracciones Y
desaparece en las convulsiones cstr!cnicas; disminuye también, pero más despacio,
bajo la influencia del enfriamiento y del ayuno, y acaba, pero uy tardíamente
por desaparecer.

d) Se añaden, por ejemplo, a 20 gramo s de músculo, 90 centímetros cúbicos de
ua 10 centimetros cúbicos de una lejía de sosa cáustica al 15 por 100.
(2) La cantidad de ácido láctico del músculo puede llegar al 1 por 1.000.
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guanidina

La analogía de las dos substancias es manifiesta. Se las puede
considerar una y otra como a productos de la substitución de la

O) Este cuerpo se denomina también sarcosina.

del músculo. No se encuentra la crealina en otros tejidos sino
en el muscular y en los líquidos 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
ina : podemos admitir, pues, que la crealina es eliminada bajo
una u otra ele estas formas por la orina. Por lo tanto, podemos
admitir, dadas las íntimas relaciones ele la creatina y la
creatinina, que no se diferencian más que por el 1!20, que la
crealina se elimina principalmente, si no exclusivamente, bajo
la forma de creatinina.

La creatina se ha obtenido sintéticamente por la unión de la ciana­
mina CN-NIP y de la melilglicocola ('1) NH(Cll3)-CII2-C02I-I. Debe
ser considerada desde luego como una metilglicocianamina.

NI

M=Gr+y.cco=n.
Ahora bien, según hemos· visto precedenlemenle, la arginina, que

participa de la constitución del núcleo fundamental de la molécula
albuminosa, responde a la constitución:

NH2=cNII?

siendo la creatina el ácido metilguanidinacético, y la arginina un
ácido guanidinamidovaleriánico. Estas nociones químicas deben ser
recordadas porque permiten entrever las relaciones que verosímil­
mente existen entre la creatina y el núcleo fundamental de las subs­
tancias albuminosas.

La creatinina, de la que acabamos de hablar, y que se deriva de
la creatina por la pérdida de una molécula de agua, tiene por fórmula
de consti lución

< NH--CO.
Nlf=.C 1

N(CII3)-CH2,

en la que fácilmente se ven las analogías con la de la creatina.

Creatinina.Creatina.

Fi. 77. .- Cristales do creatina de carne de buey
(según nobin y Vcrdcil) .

láctico que se forma en la leche abandonada al aire, a expen­
sas de la lactosa, y se designa este último con el nombre de
ácido láctico de femrnntación. El ácido sarcoláctico es dex­
trógiro, el ácido láctico de fermentación 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 cristalización.

Estos dos ácidos res­
ponden, por otra par­
te, a la misma cons­
titución, CI"-CHOIL­
COI.

El ácido sarcolác­
tico de los músculos
no deriva de los hi­
dratos de carbono y
en parliculnr del gli­
cógeno que aquéllos
contienen ; dicho áci­
do se produce en los

músculos de animales que han sido privados del glicógeno por
un ayuno previo suficienlemenle largo. .. . .

Esto ácidos lácticos preparados puros son líquidos sirupo­
sos fuertemente ácidos de sabor y con los papeles reactivos,
solubles en el agua, en el alcohol y en el éter.

Entre las substancias extractivas nitrogenadas del músculo,
citaremos la creatina y las substancias de la serie púrica o
zántica.

La crea.tina es una substaancia cuaternaria, compuesta de
carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno. Es una substancia
cristalizable soluble en el éter. La creatina, que no estudia­
remos de una manera detallada, presenta dos reacciones im­
portantes para el fisiólogo. Hervida con agua de barita cáus­
lica, se descompone en metilglicocola y urea. Hervida con
ácidos diluídos, pierde el agua y se transforma en creatinina,
substancia que se encuentra en muy pequeña cantidad en el
músculo, y en bastante cantidad en la orina.

Los músculos contienen una cantidad importante de crea­
tina 2 a 4 por i .000: la creatina puede ser considerada como
un producto de desasimilación de las substancias albuminosas
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El músculo contiene además otras substancias extraclivas
nitrogenadas. Son: el ácido úrico y los cuerpos pertenecientes
a la serie zántica. Se comprenden bajo esta última denomina­
ción una serie de cuerpos compuestos de carbono, hidrógeno,
nitrógeno y, generalmente, oxígeno, que hemos obtenido pre­
cedenlemenle como productos de descomposición ele los ácidos
nucleicos y llamados por esta razón bases nucleínicas. Limi­
témonos a señalar en el músculo la presencia, al lado del ácido
úrico, ele algunos ele estos cuerpos: xantina, hipoxantina y
guanina.

CAPITULO XV

EL HIGADO Y LA BILIS

SUMARIO.I. TE1IDO HEPÁTICO.
ll. GLICÓGENO DEL níGADO.-Glicógeno y azúcar del hígado.
III. Bius.-La bilis contiene dos grupos de substancias características:

las sales biliares, los pigmentos biliares. a. Sales biliares. Solu­
bilidades y preparación de las sales biliares. Bilis cristalizada
de Plattner. Reacción de Pettenkofer. Acidos biliares: ácido tauro­
cólico, preparación y propiedades. Constitución de los ácidos
biliares: ácido colülico. b. Pigmentos biliares. Bili rrubina
biliverdina. La bilirrubina. Solubilidades, propiedades, prepara­
ción. La biliverdina, Solubilidades, propiedades, preparación.
Reacción de Gmelin. Origen de los pigmentos biliares. c. EI nü­
cleoproteido biliar. el. La colesterina, etc. e. Los cálculos biliares;
cálculos de· colesterina y cálculos de bilirruhina.

I. TEJIDO HEPATICO

El tejido hepático, libre por lavados inLravasculares de agua
salada al 1 por 100 de la sangre que normalmente contiene
presenta una reacción muy ligeramente alcalina cuando acaba
de extraerse de un animal vivo, y una reacción francamente
ácida si se examina algún tiempo después de la muerte.

El tejido hepático contiene alrededor de '75 por 100 de
substancias fijas, substancias proteicas, substancias hidrocar­
bonadas, materias grasas, substancias extractivas y materias
minerales.

Las proteínas del hígado son albúminas, globulinas, núcleo­
proteidos, que se han podido separar y caracterizar por los
métodos generales fundados en sus solubilidades, sus precipi­
labilidades, sus temperaturas de coagulación, etc.

Las substancias hidrocarbonadas del hígado son el glicó­
geno y la glicosa.



II. - GLIOOGENO DEL HIGADO

Las malerias grasas son grasas neutras, trioleína, tripalmi­
tina y Lriestearina, y lecilina. El hígado normal conLiene al­
rededor de 2 a 3 por 100 de grasas; pero en los casos de
infillración grasosa y de degeneración grasosa, su proporción
aumenla y puede llegar a 10, 15 y aun a 20 por 100.

Las principales substancias exlractivas son la urea, las
bases xánticas, el ácido sarcoláctico (esle último en el hígado
que se ha vuelto ácido después de la muerte), ele.

Entre las substancias minerales del leJ1do hepalico, hay que
señalar el hierro, cuya cantidad puede llegar al 1 por 1.000
del peso del tejido fresco. Este hierro se halla en estado de
combinación con substancias proteicas vernsm11lmente nucle1-
cas, que ocullan sus reacciones: no puede ser claramente ca­
racterizado más que en las cemzas hepáticas.

El hío-ado es un órgano de múltiples funciones: debemos
considerar particularmente su función glicogénica y su función
biliar.

El hígado es el gran regulador del azúcar de la sangre Y
de los tejidos. Si el organismo recibe. por las ramas de la vena
porta, que lo han extraído del intestino, un exceso de azúcar,
el hígado detiene esle azúcar a su paso y lo fija en sus celulas
bajo

0

Ja forma de glicógeno. Si el azúcar de los tejidos o de
la sangre, constantemente consumido por el funcionamiento

o ' , sde los óroanos, disminuye, el hígado forma azúcar a expensa
del glic6geno de reserva en su tejido y regula así a una tasao o . .
constante la proporción del azúcar de todo el organismo.

Por consiguiente, lo que importa conocer son los hidrocar­
bonos del hígado.

El hígado contiene glicógeno: se puede demostrar, ya sea
por una reacción histoquímica, ya sea por una preparacion
química. . d

El glicógeno se colora de pardo caoba por el licor. yoto­
yodurado (v. cap. IV, pág. 96): tratando por este reactivo un
fragmento de tejido hepático o de células hepáticas disociadas,
veremos, al examen microscópico de estos elementos, alrededor
del núcleo de la célula, glóbulos claramente colorados d
pardo caoba. Esla reacción enseña que el glicógeno se encuen­
tra en el interior de las células hepáticas formando pequenos
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, . U) Esta opinión no está admitida por lodos los autores: algunos creen que el
ghcógen~ está regu!arment.e repartido en toda la célula y no se condensa en grá­
nulos más que bajo la influencia de reactivos histoquimicos.
? También se puede proceder como sigue : el hígado muy fresco es finamente

triturado; se añade una parte de papilla hepática, 2 partes de solucion acuosa de
ácido tricloroacético a 26 4 por 100, que se incorpora a Ja papilla triturando de
nuevo la masa fuertemente enfriada; se echa en un filtro; se precipita el gllcogeuo
del hcor filtrado por el alcohol Y después do haberlo separado en el tillro se lavacon alcohol y éter.

1 <
3! La diálisis no debe ser completa, porque para ser precipitado por el alcohol0
ghcógeno no debe estar libro por completo de sus sales. '

gránulos dispuestos alrededor del núcleo y esparcidos en zonas
irregulares del protoplasma celular (1).

Ya hemos dicho anteriormente que el glicógeno es soluble
en el agua, dando soluciones opalescentes, e insoluble en el
alcohol; transformándose, por ebullición en presencia de ácidos
diluídos, en azúcar reductor y fermentable.

Haciendo hervir el hígado triturado y machacado con agua, ob­
tendremos un líquido fuertemente opalescente. Este líquido, tratado
por el alcohol, forma un abundante precipitado blanco en copos. Este
precipitado, lavado con alcohol y desecado, se' colora de pardo caoba
por la solución yodoyodurada ; agotado por el agua, este precipitado,
lavado y desecado, forma soluciones que después de la ebullición con
ácido clorhídrico diluido y de neutralización, reducen al licor de Feh­
ling y fermentan por la levadura de cerveza: el precipitado contiene,
pues, gl icógeno.

Pero el gl icógeno obtenido así es muy impuro: el alcohol preci­
pita, no solamente el glicógeno, sino también las substancias protei­
cas no coaguladas contenidas en· el extracto de hígado. Para oble­
ner un glicógeno puro, sirviéndose del hígado como materia prima,
es preciso separar, en el extracto acuoso de hígado, el glicógeno de las
proteínas. Se obtiene tratando este extracto acuoso por el licor de
Brücke y el ácido clorhídrico (v. cap. V, pág. 12!l): las proteínas son
precipitadas; el glicógeno queda en solución. En el líquido libre así
de las proteínas, basta añadir 2 volúmenes de alcohol de 95 por 100
para precipitar el glicógeno (2). EI glicógeno así obtenido no contiene
proteínas, pero generalmente contiene sales. Para purificarlo, se pue­
de disolver en agua y someter la solución a la diálisis, en presencia
de agua destilada; las sales se dializan; el glicógeno, substancia co­
loide, no se dializa. La solución, libre de la mayor parte de las
sales (5), es precipitada por el alcohol. De esta manera se obtiene el
glicógeno, del que hemos estudiado las propiedades en el capítulo V,
pagma 95. ·

El fisiólogo no debe sol amen te poder reconocer el glicógeno en el
hígado y separarlo, sino también debe dosificarlo.

La dosificación se verifica como la preparación; es conveniente,
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sin embargo, hacer hervir el tejido hepático picado muchas veces con
una nueva cantidad de agua para disolver la totalidad del glicógeno.
Los extractos acuosos ·reunidos y concentrados por la ebullición son
librados de las substancias proteicas que contienen por el licor de
Brücke y el ücido clorhídrico, añadidos después de enfriar el líquido
(porque en caliente el ácido clorhídrico podría transformar una parte
del glicógeno en azúcar) y precipitados por dos volúmenes de alcohol
de 95 por 100. El precipitado se lava con alcohol de 60 por 100,
después con alcohol de 95 por 100 y después con éter, se deseca en
el vacío hasta un peso constante y se pesa.

El agotamiento completo del hígado por el agua hirviendo es una
operación muy larga; a la vez es difícil saber si el agotamiento es
completo. Por esto, es mejor proceder de la manera siguiente: se
hace hervir el hígado con el 4 poi· 100 de su peso ele sosa cáustica,
poco más o menos, disuelta en una cantidad conveniente ele agua (1):
el tejido hepático es así completamente disuelto; las proteínas son
transformadas en álcalialbuminoides o proteosas; el glicógeno no
es alterado. Se precipitan los álcalialbuminoides por neutralización,
y en el líquido obtenido por filtración se determina el glicógeno, como
en el método precedente, terminando la precipitación de las protei­
nas por el licor de Brücke clorhídrico y precipitando después el gl i­
cógeno por el alcohol.

La can tidad de glicógeno contenida en el hígado de los.
mamíferos es muy variable. Ordinariamente es de 30 a 40
por 1.000, pero en algunos casos, y en particular después de
una comida rica en hidrocarbonados, es mucho más conside­
rable, pudiendo llegar a 100 y 120 por 1.000.

Cuando el hígado está en su sitio en el animal viviente,
contiene glicógeno; también tiene azúcar, glicosa, pero en dé­
bil proporción.

Cuando el hígado es separado del resto del organismo y
dejado durante algún tiempo a la temperatura ordinaria, o
mejor aún a 40º, una parle del glicógeno contenido en las
células hepáticas se transforma: a sus expensas se forma un
azúcar reductor y fennentable. Al cabo de un tiempo, va­
riable según la cantidad de glicógeno del hígado y según la
temperatura, desaparece la totalidad del glicógeno para trans­
formarse en azúcar.

Si el hígado es hervido, el glicógeno no se transforma en
azúcar: por lo tanto, el agente de transformación es destruído
por la ebullición. Cuando el hígado es picado en presencia de

(a) Se añadirán, por ejemplo, a 20 gramos de tejido hepático, 9o centímetros
cúbicos de agua y 10 centímetros cúbicos de una lejía de sosa cáustica al 15 por 100.

una solución de fluoruro sódico al 1 por 100 (que mata los
elementos vivos o suprime las manifestaciones de su vitalidad),
conserva la propiedad de transformar el glicógeno en azúcar :
el agente de transformación no es, pues, la célula viviente.

Esta transformación se verifica en el hígado extraído del
cuerpo por la acción de una diastasa amilolítica, análoga, pero
que no es identica verosímilmente, a la diastasa que encon­
traremos en la saliva, en el jugo pancreático y, en general,
en la mayoría de líquidos y tejidos orgánicos, porque ella
transforma el glicógeno en glicosa, y no solamente en dexlri­
nas y mallosa, como ocurre con estas diastasas digestivas.

Esta transformación que se verifica en el hígéldo extraído
del cuerpo, ¿se produce también durante la vida» La mayoría
de los fisiólogos responden afirmativamente: el hígado contiene
glicógeno, contiene una diastasa capaz de Lranformarlo en azú­
car: el azúcar producido por el hígado durante la vida se
produce a expensas del glicógeno y por fermentación diastá­
sica. ¿Por qué rechazar esta hipótesis que explica los hechos
de una manera sencilla e imaginar complicadas teorías? Una
parte, y probablemente la más importante, del azúcar que cir­
cula por el organismo y en él es constantemente consumido
deriva del glicógeno del hígado; pero no hay que olvidar que'
en defecto del glicógeno hepático, el organismo puede produ­
cu· azucar a expensas de sus proteínas.

III. B ILIS

La bilis secretada o excretada por el hígado es un líquido",I?3 pardo, amarillo o verde, según la especie animal, dentro
" 'Os canales biliares y dentro de la vesícula biliar; se vuel­

ve verde obscuro cuando se ha mantenido duran Le alo-ún tie -39 en contacto con el aire; al gusto es amare, grás±en"Q3lente y viscosa; su reacción es alcalina al tornasol.
ntiene dos grupos de substancias característicos:

Las sales biliares.
l Los pigmentos biliares.

I Contiene, además, un núcleoproteido, la colesterina, sales
cloruros y fosfatos, sales de potasa, de sosa, de cal y de hierro.

La cantidad de bilis producida en veinticuatro horas en el
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hombre es de 500 a 800 cenlímelros cúbicos. La cantidad de
bilis producida en el perro de 15 a 20 kilogramos de peso es
de 150 a 200 centímetros cúbicos en veinticuatro horas.

He aquí como ejemplos algunos análisis de bilis humanas:

a) Sales biliares

Al lacio de las sales ele ácidos minerales, cloruros y fosfa­
tos, la bilis contiene siempre sales ele ácidos orgánicos, llama­
das sales biliares. Son las sales sódicas de dos ácidos orgánicos
nitrogenados: el uno es el ácido licocólico y el otro el ácido
taurocólico. Estos ácidos son llamados ácidos biliares: son ca­
racterísticos de la bilis, porque no se encuentran más que en
la bilis, en la que siempre se hallan. La bilis de tocios los
animales no siempre contiene las dos especies de sales biliares :
así en la bilis de perro no se encuentra más que el taurocolalo
sódico; en la bilis de buey, por el contrario, y también en la
bilis humana, se encuenlran a la vez el glicocolato y el tauro­
colato sódicos. La bilis humana contiene aproximadamente
7 por 100 de glicocolato y el 2 por 100 de taurocolalo.

Las sales biliares son solubles en el agua, solubles en el
alcohol e insolubles en el éter: éste las precipita de sus solu­
ciones alcohólicas. La bilis debe su conocido amargor a la
presencia de estas sales biliares.

He aquí cómo se pueden preparar las sales biliares :
Se mezclan íntimamente 200 cent cúb. 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 permite 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 absoluto
que disuelve las sales biliares, la colesterina, la lecitina, las materias
grasas, etc, de la bilis. Esta solución alcohólica, que está fuertemente
coloreada, se mantiene en general en prolongado contacto con
negro animal, que fija la materia colorante. Entre las substancias

10

G

Fig. 78. -- Bilis cristalizadn de Plattner.
Cristales microscópicos.

B C 0

ARTIIUS. Química fistol6ica. 2.° cdicidn.

Fig. 79.-- Reacción de Pettenkofer. Espectros de absorción.
I, liquido concentrado. -- II, liquido diluido.

INIe r

disueltas en el alcohol, las sales biliares son las únicas insolubles en
el éter y en el alcohol-éter; todas las demás conocidas substancias
son solubles con el éter. Por consiguiente, añadiendo éter a la solu­
ción alcohólica descolorada,
se determina la producción
de un precipi lado consti­
tuido únicamente por sales
biliares.

El precipitado de las
sales biliares se presenta
con la forma de un fino
polvo blanco, que se posa
al fondo del líquido alcohol-
éter y se aglomera en una
masa de aspecto pasloso o
resinoso. Si se deja esta
masa amorfa en contacto,
durante algunos días, con alcohol fuertemente eterificado, en el que
es precipitada, se transforma generalmente en una masa cristalina
formada de largas agujas sedosas agrupadas en fascículos. Constituye
lo que se llama la bilis cristalizada de Plallncr.

Las sales biliares presentan una reacción nolable, llamada
reacción de las sales o de los ácidos b-ilia.res, o reacción de
Pettenkofer.

Si a una solución de un ácido o de una sal biliar se añaden
en pequeñas porciones, evitando que la temperatura se eleve

a más de 70°, dos tercios de su volumen de ácido sulfúrico
concenlrado y después algunas gotas de una solución de azú­
car de caña al 10 por 100, o de un solución de levulosa al
1O por 100, se ve tomar al líquido una coloración rojo púrpura
obscura. Esta reacción se produce muy clararnenle con las so-

974,60
25,40
5,15
9,04

5,75
7,46

964,7
55,26
4,29

18,24

5,48
7.2

974,80
25,20
5,29
9.51

2,28
8.52

Agua.
Residuo seco
llucina .
Sales biliares
Extracto etéreo (grasas, lecitina,

colesterina, ele.)
Sales . .
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contiene, como hemos dicho, taurocolato de sosa, pero no contiene
el glicocolato. Por lo tanto, si se prepara la bilis cristalizada de Platt­
ner, sirviéndose corno materia prima de la bilis de perro, se obtendrá
taurocolato de sosa. Obtenida la sal de sosa, se tendrá fácilmente
el ácido libre: basta disolver el taurocolato de sosa en alcohol, añadir
un poco de ácido clorhídrico, para poner en libertad el ácido tauro­
cólico, separar por filtración el cloruro sódico formado insoluble en
el alcohol y precipitar el· líquido alcohólico por el éter. Para terminar
la purificación, eliminando los restos de cloruro sódico, se redi­

suelve el ácido biliar en alcohol absoluto y se precipita por el éter.
Cuando se verifica esta precipitación en líquidos absolutamente an­
hidros, el ácido se precipita en una masa resinosa que poco a poco
se transforma en una masa cristalina. Si a los líquidos se les añade
un poco de agua, puede verificarse la precipitación cristalina desde
un principio.

Pero no se conoce ninguna bilis que contenga únicamente qlico­
colalo. Para preparar esta sal se debe emplear· la bilis de buey, que
contiene a la vez glicocolato y taurocolato de sosa; es preciso separar
las dos sales o sus dos ücidos: la separación es fácil de realizar,
porque el ácido glicocólico es poco soluble en el agua (1 parte en 500
de agua a la temperatura ordinaria), mientras que el ácido tauro­
cólico es muy soluble en el agua. Supongamos que se ha preparado
con la bilis de buey la bilis cristalizada de Plallner; las sales bilia­
res así obtenidas son disueltas en el agua y su solución es tratada.
por el ácido sulfúrico, diluído, hasta que se produce una turbiedad
persistente. El fino precipitado producido así, constituído únicamente
por ácido glicocólico, se transforma en algunas horas en masas de
agujas cristalinas. Por otra parte, se puede purificar este precipitado
separándolo por filtración, desecándolo a la temperatura de '100°, di­
solviéndolo en alcohol absoluto y precipitándolo por el éter, El pre-

. cipitado amorfo se transforma poco a poco en una masa cristalina.
Existen numerosos procedimientos para la preparación y purifica­

ción de los ácidos biliares, pero no es preciso describirlos aquí.

Fig. 81. Cristales microscópicos
de taurina (IIalliburton).

o
Fig-. uo. - Acido glicocólico

cristalizado. ·

(1) Si en lugar de· operar con la bilis misma, se verifica la reacción de Udranszky
con la solución alcohólica de bilis descolorada por el negro animal, se pueden poner
de manifiesto muy claramente, en l centímet.ro cúbico de este cxLracto alcohóltco
o·,0001 gr. de ácido colálico.

luciones que 110 contienen más del 4 por 100 de sales biliares
L. col. IV, Iig. L). ,,, ~ , a liar

Esla reacción es debida a la acción sobre las sales iliares
de un cuerpo que se forma por la acción del ucrdo _sulfu_nco
sobre el azúcar, el Iuriurol. También se puede hacer la reac­
ción de la manera siguiente: a I centímetro cúbico del líquido
a analizar se añade I centímetro cúbico de una solución acuo­
sa de furfurol al I por l.000 y 1 centímetro cúbico de acido sul­
úrico concentrado, evitando que la temperatura pase de 70°.
Se obtiene así la coloración rojo púrpura. Bajo esta forma, la
reacción se llama reacción de Udranszky (1). .

Esta coloración rojo púrpura obscura, que se produce por
la acción del ácido sulfúrico y del azúcar, o del ác1?º. sulfunco
y del furfurol sobre las sales biliares, ¿es característica de es­
las sales? No; otras substancias, y en particular todas las
')I'Oleínas menos la gelatina, dan la misma reacción. Para ser
~araclerística de las sales o ácidos biliares, la rección de Pet­
tenkofer debe ser comprobada y complelada por el examen es­
peclroscópico del líquido rojo púrpura obscuro obtenido.

Cuando el líquido rojo púrpura obterndo en la reacción de
Peltenkofer es muy diluído, absorbe las parles más refrangi­
bles del violado, el extremo violado; menos diluído, absorbe
mayor parte de violado; menos diluído aún, absorbe la totali­
dad del violado. Cuando el líquido ha sido diluído de manera
que absorba la totalidad del violado, su espectro de absorción
presenta dos bandas de absorción: una sil.nada a nivel de la
raya F del espectro solar y la otra situada entre las rayas D
y E del espectro, cerca de la raya E. Cuando, por: ultimo, el
líquido es muy concentrado, el espectro de absorción se com­
pone de la banda situada cerca de la raya E de~ espectro solar,
y de una vasta zona de absorción que se extiende sobre las
parles añil y violada del espectro.

Las sales biliares son glicocolatos y taurncolatos de álcalis
(sales de sosa en los mamíferos y la mayoría de los vertebra­
dos. sales de potasa en algunos peces marinos).

Se pueden obtener puros y por separado el glicocolato de sosa o
el ácido glicocólico y el taurocolato de sosa o el ácido taurocólico.

La preparación del taurocolato de sosa es fácil: la bilis de perI o
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Estos hechos establecen con gran claridad el parentesco
químico y el parentesco de origen de los dos grupos de sale
biliares, ya que los ácidos biliares resultan de la combinación
de un mismo ácido, el ácido colálico, con amidoácidos, la gli­
cocola en un caso y la taurina en otro.

Sabemos que la qlicocola se encuentra entre los productos

Haciendo hervir el ácido taurocólico con una solución sa­
l.u rnda en caliente de agua de harila, o con ácido clorhídrico
diluhlo, el ácido biliar es descompuesto, con fijación de una
molécula de agua, en un amidoáciclo, la taurina (que es sul-

e ,/CICI-NI ,G
furada), o ácido arnidoelilsulfónico SO2"-.OH Y un aci-

do orgánico no nitrogenado, el ácido colá/ico.

Preparados puros, los ácidos b·iliares están, o pueden estar,
crislalizaclos en largas y finas agujas; los ácidos biliares, como
sus sales sódicas, son solubles en el alcohol fuerte, insolubles
en el éler, precipitados de sus soluciones alcohólicas por el
éter: el precipitado así producido, amorfo en un principio, no
Larda en cristalizar cuando se mantiene en conlaclo con el
líquido alcohol-éter, en el que se ha formado. El ácido glico­
cólico es muy poco soluble en el agua; el ·ácido taurocóli.co,
por el conlrnrio, es muy soluble en el agua.

¿Cuál es lci const-itució-111 qu·ímica de estos ácidos?
El análisis elemental nos enseña que el ácido glicocólico es

una substancia cuaternaria. compuesta ele carbono, hidrógeno,
oxígeno y nitrógeno, que responde a la fórmula C?6]"NO;
que el ácido tnurocóUco eslá compuesto de cinco elementos:
carbono, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno y azufre, y responde
a la fórnrnla C26H45NSO7

.
Haciendo hervir el ácido gl.icocólico con una lejía alcalina,

solución. salmada en caliente de agua de barita, por ejemplo, o
con un ácido minernl diluído, ácido clorhídrico, por ejemplo,
el ácido biliar . es desdoblado, con fijación de una molécula
de agua, en un nmidoácido, 1n gl·icocola (ácido amidoacél ico)
NIFCICOII y un ácido orgánico no nitrogenado, el ácido co­
lálico.

CIENO 4 C?JO>,
Glicocola Acido colálico.

- Para 1 litro de bilis-~
9,30 -18,24 9,0
5,05 2,08 2, 18
6,27 16,16 6,86

Sales biliares
Taurocolato
Glicocolalo .

de hidrólisis ele las proteínas. La taurina no se encuenlra entre
es los prnduclos; se encuenlra entre ellos, como substancia
sulfurada, la cistina. Esta puede ser clesdoblada poi; el estaño
y el ácido clorhídrico en dos moléculas de cistina

CIP(Sll)-CH(Nll2)-C00H.

Esla es transformada por los agentes oxidanles en ácido
cisteico

CII2(S02011)-CJJ(Nll2)-C00H,

y esle úllimo, por pérdida de ácido carbónico, forma la tau­
rina. Así eslán establecidas las relaciones químicas entre
la laurina y la cislina derivada de las proteínas.

El ácido colálico que se puede preparar así, con el ácido
glicocólico o con el ácido Jaurocólico, da la reacción de Petten­
kofer (y la modificación de Udranszky); los ácidos biliares y
sus sales deben su propiedad de dar esta reacción de colora­
ción al núcleo colúlico.

Hemos dicho constantemente el ácido glicocólico y el ácido tauro­
cólico; sería mejor decir los ácidos glicocólicos y los ácidos tauru­
cólicos; efectivamente, parece que las sales biliares de los dijerentes
animales y los ácidos correspondientes no sonidénticos: existirían
ácidos biliares muy semejantes los unos con los otros, con las mismas
propiedades químicas, la misma consti tución general, pero di[ercu­
ciándose por el ácido colálico que· entra en la constitución de sus
moléculas y presentando algunas propiedades diferentes; de la misma
manera que hay distintas hemoglobinas. y oxihemoglobinas en los
diferentes animales. Se han descrito en particular los ácidos hioqlico­
cólico, hiotarocólico e lriocohíi'ico en el cerdo; los úcidos anlropogl-i­
cocólico, etc., en el hombre; un ácido quenotaurocólico en el pato.

No describiremos los largos y difíciles procedimientos que permi­
ten dosificar los ácidos biliares de la bilis: indicaremos solamente
algunos resultados.

En la bilis humana se han encontrado Lle 8 a 20 por 1.000
de sales biliares, representando el glicocolato sódico las lres
cuartas parles de estas sales, y una cuarla parle el taurocolato
sódico.

He aquí algunos análisis:

+ CIJO0"
Acido colálico.

0IFNSO
Taurina

Cº6ll''5NS07 +
Acldo taurocólico

0=·I1TO" 4 1IO
Acldo gllcocólico
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Fig. 82. - Bilirrubina.

Los bilirrubinalos alcalinos en contacto del aire se Lrans­
forman en biliverdinatos (segundo grupo de pigmentos biliares).

Si se trata por un agente hidrogenante, por la amalgama
de sodio, por ejemplo, una solución acuosa de bilirrubinatos
alca linos, se transforma la hilirrubina en hidrobilirrubina,

Soluble.
Insolubles.
[nsolublcs.

Hidrobilirrubina,

Insoluble.
Solubles.
Insolubles.

Bilirrbina

¡ Bilirrubina . . . . . . .
Bilirrubinatos alcalinos . . .

» alcalinotérreos .

substancia que se considera como idéntica a la urobilina (véa­
se Cap. XXIII).

Por la influencia de algunos agentes reductores, y en par­
ticlar del ácido yodhídrico, la bilirrubino produce el hemo­
pirro] C"ION, derivado del pirrol. Como hemos indicado ya,
este hemopirrol, que se puede derivar de la hematina y de la
hematoporfirina (véase Cap. VIII, pág. 246), absorbe el oxí­
geno atmosférico y se transforma en robilina.

los álcalis, formando los bilrrubinatos de álcalis, algo solu­
bles en el agua, solubles en los álcalis y en los carbonatos
de álcalis e insolubles en el cloroformo; se combina con las
tierras alcalinas, formando los bilirrubinatos alcalinolérreos,
insolubles en el agua y en el cloroformo. Por consiguiente, la
bilirrubina se disuelve, en estado de bilirrubinato alcalino, en
una solución acuosa de álcalis o de carbonatos alcalinos; in­
versamente, la bilirrubina es precipitada de su solución clo­
rofórmica, en eslado de bilirrubinato alcalino, por la agitación
de esla última con una pequeña cantidad de una solución
alcalina.

Las soluciones acuosas de los bilirrubinatos alcalinos son
precipitadas por los ácidos minerales, descomponiendo el áci­
do al bilirrubinato y poniendo en libertad 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 bilirrubinatos alcalinotérreos insolubles en
el agua. ·

Eslas diferentes proposiciones quedan resumidas en el si­
guiente cuadro:

Agua Cloroformo

(1) Esta substancia es llamada también : colepirrina, bilifeina, bilifulvina, he­
matoidina, etc.

na por el oxígeno almos­
férico. Esta proposición no
es exacla: la bilis no con­
tiene ni bilirrubina ni bi­
liverdina, sino las combi­
naciones salinas de estas
dos substancias, bilirrubi­
nalos y biliverdinalos por
el oxígeno del aire. Por
otra parle, se pueden pre­
parar fúcilrnente por medio

de estas sales los compuesLos que figuran como ácidos, la bili­
rrbina y la biliverdina.

La bilirrubina -1ya606) (1) ha podido ser preparada
pura, amorfa y cristalizada. Amorfa, es un polvo amarillo
rojizo, que recuerda el sulfuro de antimonio amorfo; cristali­
zada, se presenta bajo la forma de tabletas rómbicas con los
ángulos obtusos frecuentemente redondeados.

La bilirrubina es absolularnente insoluble en el agua, muy
poco soluble en el éter, muy poco soluble en el alcohol; es
soluble en el alcohol amílico (principalmente en caliente) y es
muy soluble en el cloroformo. Las soluciones clorofórmicas
de bilirrnubina no presentan espectro de absorción; absorben
todas las radiaciones, del rojo al violado, aumentando regu­
larmenl e la absorción del rojo hacia los violados (L. col. V,
figura M.)

La ilirrubina no fija Iácilmenle el oxígeno del aire para
lransfonnarse en biliverdina. Esta oxidación no se verifica
bien más que por el empleo de agentes de oxidación modr-.
rada, tales corno el agua oxigenada. ele.

La hilirrbina se comporta como un ácido: se combina con

b) Pigmentos biliares

Genernlmente se dice que hay dos pigmentos biliares funda­
mentales: la bilirrubina y la biliverdina, siendo la bilirrubina

Ln:msformable en biliverdi­

La bilis de perro contiene de 3,5 a 12 por 1.000 de tamo­
colato sódico.
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Basla, por ejemplo, LraLar una solución de biliverdina en
espíriLu de vino por la amalgama de sodio, para obLener la
hidrobilirrubina.

(l) . El áddo !litrico débilmente niLroso que es conveniente para estas pruebas
se obtiene exponiendo a la luz el ácido nítrico hasta que presente una coloración
"Y ligeramente amarilla. Extemporáneamente se le puede obtener haciendo hervir
algunos centímetros cubicos de ácido nítrico fuerte con un fragmento de cerilla y
mezclando este ácido con el ácido puro, que asi se ha vuelto lirreramente nitre.

alcalinos son solubles en el agua, los biliverdinatos alcalino­
térreos son insolubles en el agua. Por consiguienLe, la biliver­
dina se disuelve en las soluciones alcalinas o de carbonatos
alcalinos; esLas soluciones son precipiladas por los ácidos mi­
nerales al estado de biliverdina, insoluble en el agua, y por
las sales alcalinotérreas al estado de biliverdinatos alcalino­
térreos insolubles en el agua.

Los agenLes hidrogenantes Lrnnsforman la biliverdina en
hidrobilirrbina, como transforman igualmente la bilirrubina:

+
Hidrobillrrublna

II+31J"FO
Billverdina

Para preparar la biliverdina se agita en contacto del aire una
solución de bilirrubinato de un álcali: el bilirrubinato del álcali
absorbe oxígeno y se transforma en biliverdinato: la solución se
vuelve verde. Esla solución acuosa de bi liverdinato alcalino es tratada
por el ácido clorhídrico cliluíclo, que descompone esta substancia en
bili verdina insoluble en el agua y cloruro alcalino soluble. La bili­
verdina precipitada es purificada poi· disolución en el alcohol y preci­
pitación ele su solución alcohólica por un grande exceso de agua.

Las materias colorantes de la bilis presentan una reacción
notable, llamada reacción de los pigmentos biliares o reacción
de Gmelin.

· . Esta reacción se funda en la propiedad que poseen las male­
rias coloran les de la bilis de formar, bajo la influencia de los
oxidanLes, lales corno el ácido nítrico, una serie de productos
de oxidación, que presenLan vivas y variadas coloraciones.

Supongamos que en un vaso de reacciones se ponen algunos
centímetros cúbicos (10 centímetros cúbicos, por ejemplo) de
ácido nítrico fuerte (que contenga en pequeña cantidad vapo­
res nitrosos disuellos) (1), y que por encima de esta capa densa
de ácido se echa, evitando todo lo posible la mezcla de los dos

Se puede separar la bilirrubina de la bilis, agitando la bilis fresca
acidulada, en el momenlo de salir de la vesícula biliar (en el mo­
mento, para que los bilirrubinatos no hayan podido ser transformados
en biliverdinatos por el contacto del aire), con el cloroformo; se
obtiene una solución clorofórmica de bilirrnbina. Pero procediendo
de esta manera, no se obtienen más que pequeñas cantidades de
bilirrubina, demasiado pequeñas para poder hacer el estudio de esta
materia colorante.

Para obtener la bilirrubina en gran cantidad es necesario ex­
traerla de ciertos cálculos biliares. En el buey se encuentran frecuente­
mente c.ílculos de bilirrubinato de cal dentro de la vesícula biliar.
Estos c(dculos contienen, además del bilirrubinato de cal, otras subs­
tancias, particularmente la colesterina: el bilirrubinato de cal es in­
soluble en este disolvente; los cálculos reducidos a polvo son librados
de la colesterina por el éter. El polvo de bi lirrubinato de cal es des­
compuc,to por el ácido clorhídrico 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 así
obtenida es amorfa: para obtenerla cristalizada se disuelve en el
cloroformo hinienle: entonces cristaliza por enfriamiento.

La biliverdina, C"-I"6NOS, puede ser considerada como un
produeto de oxidación de la bilirrubina, de la que se diferen­
cia por 0 de más.

Se conoce en estado amorfo; se la ha obtenido Lambién en
cristales poco limpios, plaquelas rómbicas de ángulos romos,
haciendo evaporar una solución de biliverdina en ácido acético
glacial.

Es insoluble en el agua, en el éter y en el cloroformo. Se
disuelve en el alcohol, en el alcohol amílico, en el ácido ace­
tico glacial y en el cloroformo adicionado de ácido acético gla­
cial. (L. col. V, fig. M.,)

Nolemos que la bilirrubina y la biliverdina pueden ser
fácilmente separadas una de la otra, gracias a sus diferentes
solubilidades: por ser la bilirrubina muy soluble en el cloro­
formo y muy poco soluble en el alcohol.

Las soluciones alcohólicas de biliverdina no presentan es­
peclros de absorción en bandas; absorben todas las radiaciones
luminosas, siendo la absorción lanto más enérgica cuanto más
próxima es la radiación al extremo violado.

La biliverdina, lo mismo que la bilirrubina, forma con los
álcalis y con las tierras alcalinas compuestos llamados biliver­
dinalos. Los biliverdinaLos son descompuestos por los ácidos
minerales en biliverdina y sales minerales. Los biliverdinatos
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líquidos, la solució11 me11os densa de bilirrubinato alcalino
o la bilis diluída (20 centímetros cúbicos, por ejemplo). Al cabo
de alnunos instantes se observan en las capas inferiores de lao
solución biliar una serie de zonas superpuestas que presen­
tan las siguientes coloraciones: debajo, en contacto con el
úeiclo, hay una zona amarilla ; después, por encima y por el si­
guiente orden, zonas roja, violada, azul y verde (l). La exis­
tencia de esta sucesión ele zonas coloradas dispuestas en el
preeeclente orden es caracl erísl ica ele los pigmen los biliares.
L.. col. I, igs. N,, N,, N,, N, N,)

Cuando la bilis que hay que examinar es rica en mucina y en
seudomucina. o cuando el líquido que se ha de examinar desde el
punto de vista de los pigmentos biliares contiene substancias precipi­
tables por el ácido nítrico, la reacción de Gmelin pierde toda su
claridad, porque las coloraciones son desfiguradas por el precipitado
producido. En estos casos es conveniente, antes de hacer la prueba
de Gmelin, separar los pigmentos biliares de las substancias precipi­
tables. Se consigue fácilmente por medio del alcohol amílico, que
disuelve la bilirrubina v la biliverdina: basta agitar vigorosamente
el líquido acuoso con alcohol amí lico, no miscible en e! agua, que
disuelve los pigmentos biliares. La solución amílica sirve para prac­
ticar directamente la reacción de Gmelin, porque el ácido nítrico no
se mezcla con el alcohol amílico y no obra sobre él: las coloraciones
se producen, como hemos dicho más arriba, con una gran claridad.

Se puede dar a la reacción de Gmelin la forma llamada
reacción de Iammarsten, que presenta a menudo indiscutibles
ventajas. Se prepara una mezcla de 1 volumen de ácido nítri­
co al 25 por 100 y 19 volúmenes de ácido clorhídrico al 25
por l 00 (esta mezcla no debe ser utilizada hasla algunos días
después de su preparación), y se añuden a 1 volumen de esta
mezcla 4 volúmenes ele alcohol fuerle (esta úllima mezcla no
debe hacerse hasta poco tiempo antes ele ser utilizada). Así se
obtiene el reactivo de IIammaI"slen: Si a 2 cenlímetros cúbicos
de esle reactivo se añaden algunas gotas ele la solución de los
pigmentos biliares, se obtiene inmediatamente una coloración
verde que persiste indefinidamente. Si a este líquido verde se
añade gola a gota el reactivo, se obtienen sucesivamente la se-

(1) La coloración verde es debida a In bilivcrdina; la coloración azul, a un pi­
mento llamado hilicianina o colecianina que se ha podido aislar y que presenta
espectros de absorción de hnndas características; la coloración violada resulta. de
una mezcla del pigmento azul y u pigmento rojo, por otra parte mal conocido
est.o últ.imo ; la coloración amarilla es debida a un pigmento llamado coleteJma.

rie de coloraciones de Gmelin ; cada una de estas coloraciones
se produce con una cantidad determinada de reactivo y se con­
serva indefinidamente si deja de añadirse reactivo.

be dónde provienen los pigmentos biliares» De las mate­
rias colorantes de la sangre, de la hemoglobina y ele la oxi­
hC'rnoglobina, corno lo demuestran los siguientes hechos:

1. Los pigmentos biliares ecisten en todos los vertebra-
dos menos en el «amphio.rus» ; ahora bien, tocios los vertebra­
dos menos el anfioxo tienen glóbulos rojos y, por consiguiente,
glóbulos con hemoglobina. En los invertebrados, que general­
menle no tienen hemoglobina, se observa que también carecen
de pigmentos biliares.

2. En los extrava.sados sa.nguínieos la materia colorante
de la sangre desaparece poco a poco; después ele cierto tiem­
po, no se encuentra ya hemoglobina ni oxihemoglobina ; pero
se encuentran cristales de una substancia que se había lla­
mado hematoidina; esta hemaloidina presenta tocias las pro­
piedades ele la bilirrubina y como a tal debe ser considerada.

De estos hechos podemos deducir que los pigmentos bilia­
res derivan ele las materias colorantes ele la sangre.

También se puede establecer que los pigmentos biliares
derivan dei grupo pros! él ico hematina de los pigmentos san­
guíneos. En efecto, hemos indicado que se puede, partiendo
de la hematina o de la bilirrubina, obtener el hemopirrol,
derivado del pirro], directamente oxidable por el oxígeno at­
mosférico que lo transforma en urobilina. Ahora bien, como
hemos reconocido más arriba (pág. 295), la bilirrnbina puede
sel' Lransformacla en urobilina.

c) Núcleoproteido biliar

La bilis (1) es fluente y viscosa. Debe esta propiedad a la
presencia de una substancia que se ha considerado mucho tiem­
po como una mucina. Se la puede separar ele la bilis por los
procedimientos ordinarios de obtención ele las mucinas, sea
por p1·ecipilación mediante algunas gotas de ácido acético, sea
por el alcohol fuerte añadido hasla qne el líquido conlenga
de 60 a 80 por 100.

(1) Este estndio del nicleoproteido biliar se ha hecho sobre la bilis de buey.



300 QUÍMICA FISIOLÓGICA HÍGADO Y BILIS 301

Recordemos las propiedades de las rnucinas:
Las mucinas comunican a sus soluciones una viscosidad considera­

ble: son precipitadas de sus soluciones por el ácido acético, y el precipi­
lado forma<lo es insoluble en un exceso de csle ácido; son precipi ladas
de sus soluciones por el alcohol y se disuelven en los álcalis cúusticos.
Son substancias formadas de carbono, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno y
azufre; pero no son fosforadas y la proporción de nilrógcno es menor
que la de las substancias albuminosas. Por ebullición prolongada con
un ácido mineral diluido, son desdobladas en una substancia albumi­
nosa y diversas substancias, entre las que se encuentra siempre un
liidrocarbono, típico o substiluído, reductor.

La substancia llamada ordinariamente mucina biliar, ¿es
una mucina No.

Sin duda alguna, comunica a la bilis una fuerle viscosi­
dad; sin duda alguna, es precipitada de la bilis por el alcohol;
sin duda, es precipilacla de la bilis por el úcido acélico, y sin
duda, es uisuella en los álcalis diluídos. Pero el precipitado
producido 11or el ácido acético es fácilmente soluble en un ex­
ceso de ácido ; además, no está formada únicamenle de car­
bono, hidrógeno, oxígeno, nilrógeno azufre: conLiene tam­
bién fósforo y su contenido en nitrógeno es de 16 por 100,
como el de las substancias albuminosas; y hervida con un
ácido minernl diluíclo, no forma ninguna substancia reductora.

Por lo lanlo, no es ninguna mucina: es una seudomucina.
Se la considera generalmente como un núcleoproteido. Llamé­
mosle, pues, úcleoproteido biliar (1).

Disculienclo su naturaleza, hemos indicado sus principales
propiedades, las únicas que nos importa conocer.

Su cantidad en la bilis oscila alrededor de 1 por 1.000.

d) Colesterina, CIo o CIO.

La bilis conLiene colesterina, pero esta substancia no es,
como las que hemos estudiado hasta ahora en este capítulo,
caraclerísLica ele la bilis: se encuenlra lambién en los cenlros
nerviosos, en la yema de huevo, ele.

Es una subslancia cuya conslilución qunmca es mal cono­
cida; se sabe únicamente que es alcohol (2) y no saturada.

() La bilis humana contiene asimismo un núcleoproteido; pero también se
encuentra una pequeña cantidad de una verdadera mucina.

(2) La lanolina, que se extrae del sebo del carnero, es un éter palmitico de la
colesterina.

Es absolulamcnLe insoluble en el agua, en los ácidos di­
luídos y en los álcalis. Se disuelve fúcilmenle en. el alcohol
fuerte hirviendo, y cristaliza por enfriamiento de sus solucio­
nes alcohólicas, bajo la forma de anchas y delgadas tabletas
rómbicas, que conlienen una molécula de agua de crislalización
(=JO4 IO. Se disuelve igualmente bien en el éter, en el
cloroformo y en general en Lodos los disolvenles de las gra­
sas (1); cristaliza, por evaporación de sus
soluciones etéreas o clorofórmicas, bajo la
forma de largas agujas sedosas que no
conLienen agua de cristalización (2). Es
soluble en los aceiles y algo en las solu­
ciones acuosas ele sales biliares.

Hay cierto número de reacciones de
eolornción que permiten caracterizar la
colesterina. Nos limiLaremos a señalar las
dos siguienles: Fig. 83. - Colesterina.

l. Reacción de Sallcowshi.-Si se di-
suelve la coleslerina en cloroformo (como un grano de mijo
en 162 cenl írneLros cúbicos de cloroformo) y se añade un
volumen igual de ácido sulfúrico concentrado, el líquido clo­
rofórmico se colora primeramente en rojo sangre, después poco
a poco en rojo violado, lomando el ácido sulfúrico un color
rojo obscuro con fluorescencia verde.

2. Reacción m.icroqvímica. - Si se tralan los crislales de
colesterina por una mezcla de 5 partes de ácido sulfúrico con­
centrado y 1 parte ele agua, los crislales se coloran desde los
bordes hacia el centro, primeramenle en rojo carmín vivo y
después en violado. Esta reacción es útil en particular para el
examen microscópico.

La bilis contiene Lambién una pequeiía cantidad de leciti­
nas, de grasas neutras y de jabones.

Por último, la bilis contiene materias salinas que son clo-

(1) :\¡rotando los tejioos por el éter o por el cloroformo, se obtienen Intima­
monte mezcladas las grasas y In colesterina. Para separar la colesterina. de esta
mezcla, se la somete a la acción saponificante de los álcalis cáusticos (sosa cáustica,
por ejemplo) a la temperatura de ebullición : las grasas son transformadas en
jabones solubles en el agua; la colesterina queda inalterada, insoluble en el agua.

(2) Esto es cierto únicamente si las soluciones se han hecho en éter anhidro o <'n
el cloroformo anhidro: si el éter o el cloroformo disolventes son húmedos, si depo­
sitan, después de evaporación del disolvente, tablillas idénticas a las que sumi­
nistra por In evaporación la solución en alcohol fuerte.
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ruros, fosfatos, sales de sosa, de potasa, de magnesia y de
hierro.

En las cenizas de la bilis siempre puede encontrarse hie­
rro, aunque en muy pequeña cantidad. Por ejemplo, en cien
centímetros cúbicos de bilis se hallan de 1 a 6 miligramos.

e) Cálculos biliares.

Las concreciones que se observan en los conductos prin­
cipalmenle en la vesícula biliar, son ele dos clases: los cálcu­
los de colesterina, los más frecuentes, en el hombre; y los
cálculos piqentarios, raros en el hombre y frecuentes en el
Jney (1).

Los cálculos de colesterina son muy ligeros: flotan en el
agua; son poco coloreados. La colesterina está en ellos en
capas concéntricas de esLrucLura cristalina: los cristales pre­
sentan una dirección radiada.

Los cálculos pigmentarios están esencialmente constituídos
de bilirrubinalo de cal: son pesados, obscuros, sin estructura
cristalina.

Estos caracteres exteriores permiten en general reconocer
la naturaleza de un cálculo biliar. Pero si se quiere comprobar
el resultado basado en la inspección del cálculo por un somero
análisis químico, éste puede llevarse a efecto de la manera
siguiente:

Se disuelve el cálculo por el alcohol caliente o por el éter;
si la solución alcohólica forma por enfriamiento anchas pla­
quelas cristalinas; si la solución etérea forma por evaporación
largas agujas sedosas, el cálculo era de colesterina. Esta con­
clusión puede ser comprobada por las reacciones de coloración
anles indicadas (pág. 301); reacción de Salkowski, hecha ya
directamente con el cálculo, ya con los cristales que se han
posado en la solución alcohólica del cálculo; reacción micro­
química hecha con eslos últimos cristales.

El cálculo reducido a polvo es insoluble en el alcohol y en
el éter; si después de tratado por el ácido clorhídrico es solu­
ble en el cloroformo, formando una solución rojo-morena ; si
después de tratado por el ácido clorhídrico es soluble en las

(1) Excepcionalmente se han señalado cálculos minerales de carbonato y de
fosfato de cal.

solucicines alcálinas, formando líquidos prccipilables por los
ácidos o por las sales alcalinolérreas, líquidos que se vuelven
verdes en conlaclo del aire, el cálculo era de bilirrubinato de
calcio. Esta conclusión puede comprobarse por las reacciones
de coloración practicadas con las soluciones alcalinas de di­
cho cálculo: reacción de Gmelin o reacción de Hammarsten
(páginas 297 y 298).
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CAPITULO XVI

CAPSULAS SUPRARRENALES. TIROIDES

SAmo. I. CÁPSULAS SUPRARRENALES, la adrenalina. lI. 'T1o1Es.

El yodo del tiroides. La tiroidina. La tiroglobulina.

El estudio químico de las glándulas vasculares sanguíneas
no está más que esbozado; por ello nos limitaremos u hacer
algunas sumarias indicaciones sobre algunas importanles subs­
tancias descubierlus· en las cápsulas suprarrenales y en el
tiroides.

l. - CAPSULAS SUPRARRENALES

Es sabido que la ablación total de las cápsulas suprarrenales deter­
mina la muerte de los animales, pero se ignora el papel fisiológico de
estos órganos. Recordemos que están situadas, en número de dos, en
la parte pósterosupcrior de la cavidad abdominal, más o menos pró­
ximas a la aorta y a la vena cava inferior; que son fáciles de reconocer
a causa de su situación y de su color moreno claro, y que al corte
presentan una substancia medula!' y una substancia cortical.

Los fisiólogos han demostrado que las cápsulas suprarre­
nales contienen una substancia que obra sobre el corazón ylos
vasos de una manera notable: los extractos acuosos de las
cápsulas suprarrenales inyectados en las venus de un animal
returdan los movimientos del corazón y principalmente elevan
la presión arterial. .

Los químicos han podido aislar esta substancia, purificarla
y determinar su composición, su constitución y sus propieda­
des principales. Es la adrenalina (1).

(1) Algunos autores la han llamado también epinefrina suprarrcnina; pero
la palabra adrenalina ha prevalecido.

La preparación 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 procedimientos, que
no vamos a enumerar aquí; nos limitaremos a resumir el siguiente
propuesto por el descubridor de la adrenalina. ''

Las cápsulas suprarrenales, o mejor, su substancia medular, es
triturada y machacada con polvo de vidrio y puesto el todo a mace­
rar durante algunas horas (cinco, por ejemplo) en agua acidu­
lada (2 a 5 por 100 de ácido clorhídrico, o sulfúrico, u oxálico, etc.)
al baño de llaría a 60, y preferentemente en presencia de una atmós­
fera de ácido carbónico (para evitar la oxidación que sufre fácil­
mente la adrenalina en presencia del aire). Se somete entonces la
maceración durante una hora a 95°: las proteínas disuellas son de
esta manera coaguladas en su mayor parte. EI líquido, separado por
filtración o por centrifugación, es concentrado en el vacío, adicionado
de 2 a 5 volt'1mcncs de alcohol fuerte, fillrado, librado' del alcohol
por evaporación en el vacío y por úllimo alcalinizado con amoníaco.
Se produce un precipitado cristalino impuro de adrenalina: se la puri­
Ílca por disolución en alcohol acidulado y precipitación por el amo­
níaco; repetida esta manipulación algunas veces, deja pura la adre­
nalina.

La. adrenalina se presenta 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 fácilmente soluble en los áciclos y ál­
calis. Su solución acuosa, primeramente incolora toma suce­
sivamente, en contacto con el aire, las coloraciones rosada,
roja y parda, debido a su oxidación.

La adrenalina responde a la fórmula C"HGNO" y a la cons­
titución siguiente (1): ·

COI)CIOII)CI?N". CIP.

La adrenalina es una base que forma sales (clorhidrato,
sulfato, tartrato, benzoato, etc.), uniéndose directamente con
los ácidos correspondienles. Estas sales son más solubles en
el agua que la adrenalina; son descompuestas por el amoníaco,
que precipita la adrenalina de sus soluciones acuosas.

(1) Se ha logrado la síntesis de la adrenalina; el producto sintético es inactivo
sobre la luz polarizada, mientras que la adrenalina retirada de las cápsulas supra­
rrenales posee poder rotatorio izquierdo.

La adrenalina sintética tiene una acción hipertensiva menor que la adrenalina
capsular.
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El tejido de las cápsulas suprarrenales presenta una reacción de
coloración llamada reacción de \lulpia.n. Si se trata este tejido, y
particularmente la substancia medular, por una solución acuosa de
cloruro férrico, se produce una coloración verde esmeralda, que pasa
al rojo purpura por la influencia de los álcalis, volviéndose verde
otra vez, por neutralización. La adrenalina y sus sales presentan la
reacción de Vulpian, lo que autoriza para decir que esta reacción
caracteriza la adrenalina del tejido de las cápsulas.

Los procedimientos de dosificación de la adrenalina son imper­
fectos· los números que resultan no constituyen más que indicaciones:
I gramo de tejido de cápsula suprarrenal contiene de 1 a 2 miligramos
de adrenalina.

La adrenalina tiene, por olra parte, una acli.vidad fisioló­
gica considerable : 0,2 miligramos de adrenalina bastan, en
inyección intravenosa, pata provocar en el conejo una eleva­
ción de la presión arterial de 7 a 8 cenl1melros de mercuno
durante uno a dos minulos.

II. TIROIDES

Es sabido que la ablación del tiroides determina en el hombn: la
aparición de desarreglos tróficos y psíquicos, que constituyen el mixe­
dema postoperatorio; y que estos mismos desarreglos, consti tuyendo
el mixedema espontáneo, se observan en los individuos en quienes
el tiroides ha sido atrofiado o destruído patolog1camenle. Cuan_do se
practica la tiroidectomía en el adolescente, o cuando__ la atrofia del
tiroides se produce durante la infancia, a estos desarreglos mixede­
matosos hay que añadir una suspensión más o menos. importante de~
desarrollo. Es sabido también que estos diversos accidentes puede
ser atenuados, si no suprimidos, por el tratamiento llamado tiroideo '
ingestión de tiroides de animales, o inyección subcutánea de extractos
acuosos o glicéricos de tiroides de animales. Y, P.º~ ulhmo, es sabido
que este tratamiento debe ser rigurosamente vigi lado, ya que no
tarda en provocar accidentes, entre los cuales los principales %""
enflaquecimiento del individuo, aceleración de los latidos del co
zón, etc. Pero se ignora el papel fisiológico del tiroides..

En el hombre, el cuerpo tiroides está formado por una. masa única
en la que se pueden distinguir dos lóbulos laterales 1:eumdo~ por ;n
istmo medio. 'tn la mayoria de los animales domésticos ""],,
tiroides distint os a los lados de la laringe. En el conejo, los dos ",¡r
tiroideos situados a los lados <le la laringe y de la traquea s~i'ende
están reunidos por una hoja t(roidea muy delgada que se ex 1 .
or delante de los primeros anillos de la tráquea. ,, situa­
r Es importante distinguir del tiroides las paratiroides, órganos

dos cerca, en la superficie y hasta en el mismo espesor del tiroides,
del que se diferencian esencialmente poi' su estructura histológica y
por su papel fisiológico.

El tiroides en general contiene yodo ; pero este yodo no está
en eslado de libertad ni en estado de yoduro metálico; está
unido a subslancias orgánicas que lo disimulan. Para ponerlo
en evidencia es necesario deslruir la maleria orgánica.

Al tejido tiroideo (2 gramos, por ejemplo) triturado y desecado,
se añade potasa c.íustica sólida (·! gramo, por ejemplo) y calcinada,
en presencia de una pequeña cantidad de nitrato de potasa, dentro
de un crisol de plata o de níquel. La calcinación debe verificarse a la
temperatura más baja posible y sin pasar del rojo sombra, para evitar
la volatilización de los yoduros. La masa fundida se deja enfriar y
después se disuelve en agua (5 centímetros cúbicos, por ejemplo),
calentándola ligeramente : la solución acuosa es neutralizada y acidu­
lada luego ligeramente por el ácido sulfúrico; el yoduro potásico
contenido en el residuo de la calcinación es, en estas condiciones,
descompuesto: el yodo es puesto en libertad. Agitando con cloruro el
líquido así preparado, se ve a este disolvente colorarse de violado.
Por otra parle, se puede poner de manifiesto el yodo libre en este
liquido, añadiéndole una solución de yoduro de almidón, que lo
colora de azul intenso (véase Almidón, pág. 9).

Se ha dosificado la cantidad de yodo conlenida en el tiroi­
des del hombre, de los animales domésticos y dé algunos ani­
males salvajes. Esta cantidad es muy variable según la espe­
cie animal considerada y, en la misma especie, según los indi­
viduos: es, por olra parle, siempre pequeña y alcanza rara­
menLe 1 cenligramo por 100 gramos de tejido tiroideo pesado
fresco. Alguna vez también el tejido tiroideo no contiene yodo
en cantidad apreciable al análisis químico cuanlitalivo ni aun
al cualilalivo.

Del tejido tiroideo se ha podido retirar una substancia
yodada muy interesante, la tiroyodina o yodoth-irw..

El cuerpo tiroides (de carnero, por ejemplo), después de triturado
Y machacado es hervido durante 6 a 8 horas con ácido sulfúrico al
10 por 100 (para evitar la concentración del ácido). La casi tolalidad
del tejido ha sido disuelta, no queda más que una pequeña cantidad
de una materia 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 solución alcohólica evaporada deja un residuo que se
agola por el éter para quitar las grasas que pueda contener; queda
una masa morena, rica en yodo, l:i tiroyodina. Sien<lo la tiroyodina
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soluble en los álcalis, se purifica por una serie de disoluciones en
agua alcalinizada y de precipitaciones con el ácido sulfúrico.

La tiroyodina es una substancia insoluble en el agua, in­
soluble en el éter e insoluble en el cloroformo; soluble en las
soluciones diluídas de álcalis (fijo o volátil) y de carbonatos
alcalinos, y soluble en el alcohol fuerte.

La liroyodina es una substancia yodada; se demuestra, como
hemos indicado un les para los tejidos tiroideos, calcinándola
con un álcali y poniendo de manifiesto el yodo en el residuo
de la calcinación, mediante el cloroformo o el almidón. La
proporción de yodo conlenicla en la l.iroidina es variable; pue­
de alcanzar 9,3 por 100 (y aun, según ciertos autores, 12 y
14 por 100) del peso ele la tiroyodina; pero puede ser mucho
menor, 4, 2 y aun 1 por 100. También se podría preparar, se­
gún algunos, parliendo de cuerpos tiroideos no yodados, me­
diante los procedimientos que acabarnos de indicar, una tiro­
yodina no yodada.

Estos hechos conducen a pensar que la tiroyodina no es
una combinación química definida ; una ele dos: o es una mez­
cla de dos substancias vaciada la una y la olra no, en varia­
bles proporciones y resultando la subslncia yodada de la fija­
ción del yodo sobre la substancia no yodada; o es una sbs­
Lancia a la que se puede unir el yodo en distintas proporciones.

En lugar de lratar el tejido tiroideo por el ácido sulfúrico al
10 por I00 hirviente para preparar la tiroidina, se puede tratar por
el jugo gástrico artificial y recoger el residuo de esta digestión gástrica
para lratarlo como se hace con el residuo del tratamiento por el ácido
sulfúrico hin·iente.

Cualquiera que sea el procedimiento de preparación adop­
lado ácido sulfúrico hirviente o jugo gástrico, es evidente que
se han alterado los compuestos químicos que constituyen. el
tejido tiroideo. Es muy posible que la tiroyodina no exista en
el tejido tiroideo, sino que 1esulte de la acción de los agentes
hidr~lizanles empleados sobre las substancias yodadas de este
tejido.

Se ha procurado aislar esta substancia generadora de la tiroyodina
del tejido tiroideo. Se consigue de la manera siguiente:

Después de triturado y machacado el tiroides, es puesto a macerar
en la nevera con agua salada al I por '100 durante algunas horas.
Al liquido libre de los tejidos se anadé un volumen igual de una %%""
ción saturada de sulfato amónico: se forma un precipitado que c

tiene lodo el yodo: queda en solución una substancia proteica no
· • • • el • 1 bl n el agua destiladayodada. La sullstanc1a prec1p1ta a es mso u e e . , o '

soluble en las soluciones saladas o ligeramente alcalinas, de las que
es precipitada por los ácidos, por el sulfato de magnesia a satura­
ción y por el sulfato amónico a semisaturación. Es una globulina, la
tiroglob11/ina. La substancia no precipitada es un nucleoprote1do.

La tiroglobulina puede ser considerada como la genera­
dora de la tiroyodina: es desdoblada por los ácidos diluídos
hirvientes, o por el jugo gástrico, en t.iroyodma y substancia
albuminosa, que sufre la proteólisis.. .

La proporción ele yodo de la tiroglobulina es variable;
sc"Ún cierlos autores, hasta se puede oblener una t1roglobu­
Iir~a no yodada partiendo de cuerpos tiroides no yodados.

Las consideraciones que hemos expuesto respecto del esta­
do del yodo en la tiroyodina se pueden aplicar también a la
tiroglobulina.

La ablación del tiroides determina fenómenos patológicos, mixe­
dema y suspensión de desarrollo; no deben atribuirse a la ausencia
del yodo o de compuestos yodados, ltroglobultna o tiroyodina, porque
los animales que tienen el tiroides sin yodo no presenlan por ello el
mixedema.

La ingestión o la inyección de tejido tiroideo en los animales pro­
voca enflaquecimiento y accidentes cardíacos y vasculares. Estos fenó­
menos deben atribuirse a la tiroyodina y a la tiroglobulina, porque
se les puede provocar inyectando una u otra de· estas sub~tancias ..

· Por olra parte, la combinación yodada, tiroyodina o tiroglobulina,
no el substrato al que se une el yodo en la tiroyodina o en la

tiroglobulina, es la que produce estos fenómenos, porque las subs­
tancias no yodadas son inactivas y las substancias yodadas son tam­
bién más activas cuanto rn,\s yodadas son.

La cantidad ele yodo contenida en el tiroides, en la tiroyo­
dina o en la tiroglobulina parece que depende de la alimen­
tación del animal o del individuo. Llega al máximo en las me­
dicaciones yodadas.
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Fig. 84. Alimentación material y energé­
tica del hombre. - A, hombre en reposo.
- D, hombre trabajando. - P, protelnas.
G, grasas. - II, hidrocarbonos. - C, ca­
lorías. - E, escala.
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Podemos decir, pues, que en los animales y en el hombre en
particular, los cinco grupos de substancias indicadas deben formar
parle de su nutrición.

Desde el punto de vista cuantitativo, limitándonos a examinar el
caso del hombre, si la cantidad de grasas puede ser reducida considera­
blemente sin ningún inconve­
niente, no ocurre lo mismo con
las cantidades de proteínas y
de hidrocarbonos. EI hombre
debe asimilar una cantidad
mínima de nitrógeno, y, por
consiguiente, ingerir, digerir y
absorber una cantidad mínima
de proteínas, si no quiere ex­
ponerse a perder diariamente
más nitrógeno del que recibe
y llegar infaliblemente a una
muerte próxima. El hombre
debe ingerir una cantidad mí­
nima de hidrocarbonos si no
quiere aumentar las cantida­
des de proteínas o de grasas
más allá de los limites com­
patibles con i a conservacon
del funcionamiento normal del
aparato digestivo, y, por con­
siguiente, de la salud.

Desde el punto de vista
cuantitativo también, el hom­
bre debe absorber una can­
tidad de alimentos suficiente
para subvenir a su consumo energético, cuyo consumo comprende dos
parles principales, la producción de calor y la producción de trabajo.

Estas sumarias nociones de fisiología, que no nos interesa des­
arrollar aquí, deben ser recordadas para saber que los alimentos,
o mejor, la mezcla de los alimentos ingeridos, deben tener ciertas
condiciones cualitativas, aunque, por otra parle, con bastante laxitud.

Recordemos, por üllimo, que las estadísticas alimenticias han
proporcionado los siguientes resullados:

Un hombre adullo de mediano. peso, no verificando ningún tra­
bajo manual importante, consume diariamente alrededor de 100 gra­
mos de proteínas, 50 gramos de grasas, 400 gramos de hidrocarbonos,
lo que corresponde a unas 2.500 calorías.

Un hombre adulto de mediano peso, verificando el trabajo regular
de un obrero industrial, consume diariamente alrededor de 50 gra­
mos de proteínas, 60 gramos de grasas y 560 gramos de hidrocar­
bonos, lo que corresponde a unas 5.500 calorías.

Los fisiólogos han establecido que la nutrición de los animales
dehe contener normalmente:

1. º, agua;
2., substancias minerales, principalmente cloruros y fosfatos; sales

de potasio, de sodio, de calcio, de magnesia, de hierro;
5.°, hidrocarbonos, glicosas, sacarosas o amilosas ;
4.e, wrasas, grasas neutras, tripalmitina, triestearina, trioleína

o lecitinas;
5. º, proteínas, en particular substancias albuminosas.
No hay duda de que en condiciones experimentales, que no se

encuentran en la práctica corriente, y en algunas especies de ani­
males carnívoros, se ha podido reducir considerablemente la ración
de hidrocarbonos y de grasas reemplazándola por una ración equiva­
lente de proteínas; pero esta substitución no es compatib'e en el
hombre, una vez establecida, con la conservación de la salud. No hay
duda tampoco de que en la ración alimenticia del hombre Y de los
animales se han podido reemplazar todas o una parle de la; grasas
por una cantidad equivalente de hidrocarbonos, y viceversa: pero
si en el hombre la substitución de la mayor parle de las grasas por
los hidrocarbonos es posible sin perjudicar a su salud, la substitución
inversa no es compatible con el cumplimiento de las funciones diges­
tivas normales.

ALIMENTOS

CAPITULO XVII

. Sui1An10.-Hecuerc.lo e.le nociones risiológicas.
l. ANÁLISIS DE LOS ALIENTos. lqua, cenizas, proteínas: qué se

ent iende por proteínas ; dosificación del nitrógeno total por el
procedimiento de K¡eldahl. Grasas: extracto etéreo : extracción
de las grasas. Hidrocarbonos: equivalencia en azúcar. Valor
calorimétrico de los alimentos.

II. ALIENTOS DE OHIGEN Al'illlAL. - a. Carne, las vísceras, el caldo,
el extracto de carne, el pescado. b. Leche, el queso, la leche
esterilizada, la leche condensada. c. ll11evos de las aves; la yema,
el hemalógeno. .

lII. ALIENTOS DE OHIGE:'i vEGETAL. Simientes de los cereales harina
pan. Simientes de las leguminosas. Tubérculos y raíces alimen­
ticias; frutos.



Fig. 85. - Destrucción do la materia orgánica por el ácido sulfúrico
para la determinación del nitrógeno total.

tiene y seguidamente se multiplica este número por el coeli­
ciente 6,25.

Con esle procedimienlo se tienen datos aproximados ; efecli­
vamente, se admite que todas las proteínas conlienen 1:6,25 6
16 por 100 de su peso de nitrógeno. Ahora para las subslancias
albuminosas esta proporción varía 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. Además, se comete un peque­
ño error admitiendo que todo el nitrógeno eslá bajo la forma
de substancia proleica, ya que una parle, mínima sin duda,
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eslá bajo forma de substancias no proteicas y en particular bajo
forma de lecilina, como hemos dicho hace poco. Pero no im­
porta que los números no sean más que aproximados, porque
todos los estudios fisiológicos sobre los cambios materiales y
energéticos son aproximados por lo menos en la proporción
de un 10 por 100.

La dosificación del nitrógeno total se hace por el procedi­
miento de Kjeldahl. Este procedimiento se funda en las siguien­
les nociones: 'o

l.º Si se hace hervir una materia orgánica cualquiera con
ácido sulfúrico concenlrado, la materia orgánica es destruída
totalmente, y todo el nitrógeno que ella contenía se encuentra
en estado de sulfato amónico;

2. º Si se hace hervir una solución de sulfato amónico con
un exceso de sosa cáustica, el amoníaco es totalmente expul­
sado de su combinación.

I.-- ANALISIS DE LOS ALIMENTOS

QUÍMICA FISIOLÓGICA

Los alimentos son: 1.°, de origen animal; 2.°, de origen
vegetal.

Los principales alimentos de origen animal son:
a. La carne y las vísceras de los animales;
b. La leche.
c. Los huevos de las aves.
Los principales alimenlos de origen vegetal son:
a. Las semillas de los cereales y el pan;
b. Las semillas de las leguminosas ;
c. Las raíces y los tubérculos;
d. Las legumbres;
e. La frnlas.

El amílisis de los alimenlos comprende cinco determina-.
ciones íundamenlales, la del agua, de las cenizas, de las pro­
teínas, de las grasas y de los hidrocarbonos.

I. º Determinación del agua.-Hemos indicado ya (Ca­
pítulo I, púg. G), cómo se determina el agua de las substancias
y_ de los líquidos del organismo y cómo se obtiene el peso del
residuo seco.

2. º Determinación de las cenizas. -Hemos indicado
también (Cap. I, pág. 8), cómo se practican la carboniazción y
la incineración de los líquidos y tejidos del organismo para
obtener sin pérdidas su residuo mineral.

3.° Determinación de las proteínas. Se designa, en
el estudio de las cuestiones de la, alimentación, bajo el nombre
de proteínas a todas las substancias nitrogenadas contenidas
en lns malcrías alimenticias, con exclusión de las lecitinas,
por corresponder estas últimas al grupo de las grasas.

Eslas proleínas comprenden dos grupos de substancias, las
substancias proteicas, substancias albuminosas, proteidos y al­
buminoides, y las s-ubstanc-ias · no proteicas, bases xánticas,
amidoúcidos, ele. En general se puede admitir que esta se­
gunda categoría de subslancias es cuantitativamente muy in­
ferior a la primera.

Para determinar la proporción de las proteínas contenidas
en una subslancia alimenticia dada, se determina por el pro­
cedimienlo de Kjeldahl la proporción de nitrógeno que con-
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(1) So ha propuesto substituir el sulfuro de sodio por el hipofosfito de sosa para
precipitar el mercurio (véase más adelante, Nitrógeno total de la orina).

Fig. 86. Aparato para determinar
el amoníaco producido por la ac­
ción del úcido sulf11rico sobre las
materias orgánicas (procedimien­
to de J(jeldahl). - Il , matraz que
contiene el liquido y la sosa. -R,
refrigerante. - l!', frasco que con­
tiene la solución ácida titulada.
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Fig. 87.--- Aparato de Soxhlet pa.
ra extraer las grasas. -B, ma­
traz con éter. - l\I, manguito.
A, tubo provisto de un tubo
sifón s.-- 'T, dedo do guante en
papel filtro, destinado a conte­
ner la substancia. -R, refrie
rante. Colocada la substancia·
dent.ro de T, se introduce dentro
de A, Y se coloca A dentro de M.
Entonces so monta el aparato
como indica la figura. Calentan­
do Il al baiio de María, se rn­
latiliza el éter que contiene; este
éter es condensado dentro del
refrigerante cae sobre la subs­
tancia, después se derrama por
el sifón a, arrastrando las ma­
terias disueltas así que su ni­
vel alcanza el vért.ice del sifón_

ncuLrns, áeidos grnsos libres, lecitinas, colesterina, etc. Se
del ermina, en resumen, el extracto etéreo.

Para practicar esta determinación es conveniente primeramente
preparar el residuo seco de la substancia a analizar, desecándola a la
estufa a 1009, y después a 110%. Este
residuo seco, finalmente pulverizado en
un mortero (y a este objeto se le añade
arena para asegurar mejor su división,
si las partículas tendiesen a unirse en­
tre si), se agota por el éter hirviendo
hasta que no deja nada al éter. El lí­
quido etéreo libre del éter por evapo­
ración deja un residuo que se pesa :
es el extracto etéreo de la substancia
a analizar, son las grasas. El agota­
miento por el éter puede hacerse con
cualquiera de los aparatos químicos
llamados aparatos para el agotamien­
to. Los fisiólogos emplean generalmen­
te el aparato de Soxhlel, cuyas carac­
terísticas esenciales están indicadas en
la figura 87.

Con algunas substancias (en gene­
ral con los tejidos animales) es impo­
sible obtener la totalidad de las grasas
por extracción simple por el éter. Para
obtener buenos resultados es necesario,
después de haber extraído la mayor
parle de las grasas, separar el éter de
la materia y someter ésta a la acción
proteolítica del jugo gástrico arti ficial :
la solución gástrica y el residuo son
evaporados, desecados y agotados de
nuevo por el éter. De esta manera se
obtiene la totalidad de las grasas.

5."° Determinación de los
hidrocarbonos.Los hidrocarbo­
nos no se determinan siempre di­
rectamente; se calcula su cantidad
por diferencia: se considera como
hidrocarbono toda substancia que
es agua, sal, proteín ¡ , , L :

o' ' , mas o grasas. os hidrocarbonos compren­fen, pues, los azúcares, los almidones la celulosa las o-ornas
ns partes leñosas, etc. ' ' 0 '

La dosificación se puede practicar de la siguiente manera :
Dentro de un matraz se colocan 2» cent ímetros cúbicos de una

mezcla de ácido sulfúrico concentrado y ácido fosfórico anhidrn
(mezcla que se forma con I litro de ácido sulfúrico y 200 gramos ele
anhidro fosfórico) y 0,1 cent ímetro cúbico de mercurio: después,

algunos gramos (de 2 a , por ejem­
plo) de la substancia que se ha de
analizar (el ácido fosfórico anhidro
sirve para fijar el agua de la subs­
tancia e impedir la hidratación del
ácido sulfúrico, que para esta opera­
ción debe ser y seguir siendo concen­
trado: se ha comprobado que cuan­
do se añade un poco de mercurio, la
destrucción y la oxidación de la ma­
teria orgánica se verifican müs r.ípi­
damente). Esta mezcla se hace hervir,
y tiene que continuar hirviendo len­
tamente (nunca debe hervir con fuer­
za) hasta que la decoloración sea
completa. El líquido contiene entonces
sulfato de mercurio y ácido sulfúrico
en exceso. Se deja enfriar. Se añade
sosa cáustica (solución de 1,25 de
densidad) hasta casi saturar la tota­
lidad del ácido sulfúrico libre, y se
deja enfriar de nuevo. Se añade sosa
cáustica hasta que la reacción sea
claramente alcalina, después 12 cen­
tí metros cúbicos de una solución de
sulfuro de potasio (1) (obtenida di-
soliendo dos parles de sulfuro de

potasio en tres partes de agua), para precipitar el mercurio en estado
de sulfuro de mercurio. Entonces se somete este líquido a la destilación
y el amoníaco que se desprende se recoge en una cantidad conocida
de una solución. ácida titulada (por ejemplo, una solución de ácido
oxálico normal, de '4,5 por '100). Determinando el título ácido de esta
solución, una vez terminada la destilación del amoníaco, se puede saber
la cantidad de ácido neutralizada por el amoníaco y, por consiguiente,
la cantidad de nitrógeno de la materia orgánica sometida a análisis.

4.° Determinación de las grasas. Con el nombre de
grasas, en el esLudio de las cuestiones de la alimentación, se
comprenden todas las substancias solubles en el éter: grasas
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Conociendo la proporción de hidrocarbonos, proteínas grasas
contenidos en 1 gramo de una substancia dada, se puede,
medianle estos números, calcular el valor energético de la
substancia.

317ALIMENTOS

Agua. 75,90 por 100
Residuo seco . 24,10 )) »
Substancias albuminosas . 18,56 )) ))

)) colágenas 1,6 )) ))

llaterias grasas. 0,90 » ))

llidrocarbonos. 0,60 » ))

Materias extractivas. 1,50 » ))

llaterias minerales. 1,50 » ))

3.°, hidrocarbonos, que están represenlados casi exclusi­
vamen le por el glicógeno ;

4.°, materias gmsas en pequeña cantidad, contenidas prin­
cipalmenle en el Lejido conjuntivo, pero que también exislen
en muy pequeña cantidad, en la misma fibra muscular· '

5.º, substancias albuminosas, la más importante el~ las
cuales es la miosina.

La carne co_ntiene, además de estas substancias, materia
colágena y elastina en pequeña cantidad, y substancias exlrac­
ilvas mll'Ogenaclus, corno la crealina, las bases xánticas etc

He aquí un análisis de la carne ele buey: ' ·

Este análisis demuestra claramente que la carne no es para
el hombre un alimento capaz de satisfacer sus necesidades• es
pobre en grasa y sobre todo en hidrocarbonos: la carne es un
alimenlo esencialmente proteico.

He aquí algunos análisis ele carnes (L. col II):
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Calorías

·I gramo de hidrocarbono produce 4,·I

I )) de proteína )) ,1
·l )) de grasa )) 9,5

Tiene verdadero interés fisiológico poder calcular la cantidad
de hitlrocarbonos transformables en azúcares. Esta determina­
ción se practica f,ícilrnente hidrolizando mediante un ácido
mineral cliluído (por ejemplo, ácido clorhídrico al 10 por 100),
a la temperatura de 120°, en autoclave, la substancia anali­
zada hasta la t rnnsforrnación t.olal. Delerminando entonces la
cantidad de azúcar, se obLiene el equivalenle en azúcar de los
hiclrocarbonos; esto es lo que inleresa al fisiólogo.

G.º Determinación del valor calorífico o energético.
- El agua y las materias minerales no producen energía en
el organismo: los hidrocarbonos y las grasas la producen trans­
formándose en ácido carbónico y agua; las proteínas la pro­
<lucen transformándose en ácido carbónico, agua y urca. Se
admite que
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El caldo de carne obtenido por una prolongada ebullición
tal como se practica corrientemente, y sin sal, contiene alre-

Las principales vísceras alimenticias tienen aproximada­
menle la s1gmente composición:

Agua Proteínas
Hidro-

Grasas carbonos Sales
Hígado de ternera. 71,2 19,4 l,5 2,7 1,6
Riñones de buey. 76,7 16,6 4,8 0,5 1,2

)) de carnero. 78,7 16,5 5,2 1,5
Seso de

))

cerdo 75,8 1,7 10,5 1,6
Corazón

))

de ternera. 75,2 16,8 9,6 ) 1,0
Molleja de ternera . 70,9 16,8 12,1 )) 1,6

a) Carne

La carne esl1í esencialmenle constituída por tejido muscu­
lar y tejido conjunliYo. Hemos descrilo con algunos detalles
la constitución química de la fibra muscular y del tejido con­
juntivo; por consiguiente, nos limitaremos a recordar que la
carne es un alimento complejo; conliene:

l.º, agua; alrededor del 75 por 100 de su peso;
2.°, sales, principalmente fosfatos (sales de polasa, pe!o

también, aunque en menor cantidad, sales de sosa, de cal, ele
magnesia) y clormos. Por su materia colorante propia, la he­
moglobina, contiene también hierro: 100 gramos de carne con­
tienen alrededor de 0,5 gramos de ácido fosfórico, 0,1 gramo
de cloro, 0,5 gramos de potasa, 0,1 gramo de sosa, 0,01 gramo
de cal, 0,04 gramos de magnesia y 0,005 gramos de óxido de
hierro;

Buey semigraso
Ternera magra
Cerdo magro..

Agua
72,2
76,8
71,0

Hidro-
Proteínas Grasas carbonos Sales
21,0 55 0,5 10
20,0 1,5 0,2 1,»
20,5 7,0 0,1 '1,1



b) Leche

Estudiaremos la leche en un capítulo especial; nos limita­
remos ahora a las siguientes indicaciones.

La leche contiene:
Sales :

\ Grasas neutras (emulsionadas) ;
) Azúcar <le leche;
Prnteínas.

dedor del 2 por 100 de materias disuellas, siendo la milad de
ellas substancias orgánicas y la otra mitad sales. Las substan­
cias orgánicas son substancias extraclivas nilrogenadas, crea­
t.ina y bases xánlicas, gelatina, procedentes de la transfor­
mación del tejido conjuntivo por la ebullición. Entre las sales
domina el fosfato de potasa.

El extracto de carne contiene alrededor de 25 por 100 de
agua y 75 por 100 de residuo seco, estando formado este úl­
timo de sales (15 por 100) y de materias orgánicas (60 por 100).
Estas materias orgúnicas son substancias extractivas (creati­
na y bases xánticas), gelatina, proteosas, peptonas, algo de
glicógeno y de ácido sarcolácLico. Las sales son principalmente
fosfato de potasa.

La r·:une de los pescados se diferencia de la de los mamí­
Jeros y de la de los pájaros por su contenido en proteínas, que
generalmente es algo menor, y por su contenido en grasa,
que generalmente es mayor. La carne de ciertos pescados no
contiene más que de 12 a 14 por 100 de proteínas; en general,
para la mayoría de especies, es de 14 a 16 por 100; en algunas
especies llega al 28 por 100. El contenido en grasa varía con­
siderablemente según 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, líquido a la temperatura ordinaria, que contiene de
60 a 80 por 100 de oleína.

He aquí algunos análisis de carne de pescado:
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100 gramos de queso---------------- --graso semigraso magro
Agua 56 46 48
Residuo seco . 6 5 -)0,
Proteínas 28 28 55
Grasas . 50 20 8
Azúcares y ácidos . 2 5 7
Sales 4 5 4

de vaca do cabra de burrn de mujer
Agua. 86,0 85,0 90.0 89,0
Residuo seco . 1,0 15,0 10,0 11,0
Proteínas 4,·I ,5 2,5 2,0
Grasas 5.9 ,1 1,2 5,6
Lactosa. 5,2 5,6 6,0 5,0
Sales. 0,8 1,0 0.5 0,

He aquí algunos análisis tipos de leche (L. col. 11):

100 centlmetros cúhlcos de leche

ALIMENTOS

Las leches de vaca, de cabra, de oveja, son la materia
prima para la fabricación de los quesos. Sometidas a la acción
del cuajo, producen un cáseum, que se exprime y se deja, en
condiciones muy variables, a la maduración; ésta resulta de
las múltiples transformaciones que sufren la caseína y la gra­
sa bajo la influencia de los fermentos organizados. La compo­
sición de los quesos es evidenlemente muy variable; se los
puede separar en tres grupos; según que la cantidad de las
grasas sea grande, mediana o pequeña. Damos aquí tres aná­
lisis de quesos, grasos, semigrasos y magros respectivamente,
como indicación general :

La leche, principalmente para la nutrición de los niños,
puede ser esterilizada; la composición ele la leche esterilizada
por el calor es la de la leche natural.

La leche puede ser conservada en forma de leche conden­
sada; se obtiene por evaporación de una cantidad más o menos
grande de agua de la leche natural, y esterilización por el
calor. Frecuentemente se le añade azúcar de sacarosa. La
leche condensada tiene la composición de la leche natural,
de la que se diferencia únicamente 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

Grasas Hidrocarbonos Sales
4,85 » 0,5
1,55 » 0,97
5,26 » 1,5l

15,52 » 1,4-J
0,62 · » 0,90
20.08 » 0,87

Proteínas
15,71
14,90
17,25
15,67
22,08
17,45

Agua
78,90
82,60
76,00
67,60
76,40
61,40

Carpa.
Perca.
Arenque.
Caballa .
Raya ..
Lenguado

(L. col II.)
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de residuo seco), por la sacarosa de más en la sacarosada
30 a 40 por 100).

c) Huevo de las aves

El huevo de gallina, que puede servir de Lipo, eslá consti­
luído por:

La clara;
1 La yema.

La clara de huevo es rica priucipalmenle en substancias
albuminosas: la más importante y la más abundan Le es la

Fig. 88. IIuevo de ave (según Gautier). - a, cáscara. c, d, hojas de la membrana
de la c:iscara. - e, cámara de aire.- f, j, clara o albumen. -h, membrana vi­
telina que envuelve a la yema.-, a, chalazas, ligamentos que suspenden la
yema se unen a la membrana de la cáscara interna.- k, cicatricula o disco
prolígero. l, vesícula germinativa de Purkinje.

1
1

1 .

La ovalbúmina es una albúmina _típica: o sea que es solu­
ble en el agua destilada, soluble en las soluciones neutras sa­
linas diluídas; estas soluciones son coagulables por el calor.
No son precipitables ni por la diálisis, ni por dilución, ni por
el ácido acético, ni por el cloruro sódico, ni por el sulfato de
magnesia disueltos a saturación en frío. Son precipitadas por
el cloruro sódico o el sulfato de magnesia disueltos a salura­
ción en frío, cuando han sido aciduladas convenientemente.
Son precipiladas por el sulfato amónico disuelto a saluración
en frío, etc.

La ovalbúmina se distingue de la sueroalbúmina por su
poder rotatorio, que es

[a]=-35,5°,

y el de la sueroalbúmina es

[a)=-63°.

La clara de huevo contiene globulinas que no representan
más que el 5 ó 7 por 100 de las proteínas totales. Se distin­
guen dos por lo menos, que se diferencian por sus tempera­
tmas de coagulación.

Por último, se encuentra en la clara de huevo una substancia incoa­
gulable por el calor, soluble en el agua, precipitable por el sulfato
amónico a saturación como las proteosas, pero que no da las reacciones
de las proteosas. Esta substancia, que bajo la influencia prolongada
del ácido clorhídrico hirviente da lugar a la producción ele una
substancia reductora, ha sido considerada como un glicoproteido, la
ovomcoide.

nosas. .
Hidrocarbonos . .
Materias minerales
laterias grasas .

(L. col. II.)

12,2 » »
0,5 » »
0,6 » »
Indicios

12,4 »
0,2 »
0,6 »
0,2 »

)) 12,9 )) ))

)) 0,5 )) ))

)) 0,8 )) 9

)) 0,5 )) ))

AnTns. Química fsíolóaica.2. edición. 11

ovalbúmina. Esta ovalbúmina va acompañada de globulinas
poco abundantes y de una pequeña cantidad de un mueoide ;
la clara de huevo fresca no conliene proteosas.

He aquí algunos análisis de clara de huevo de gallina:
Agua . . 86,7 por 100 86,6 por 100 85,8 por 100
Residuo seco. 15,5 '» » 15,'4 » » 1,2 » »
Substancias albumi­

La yema de huevo es muy rica en materias fijas: contiene
alrededor del 50 por 100 de residuo fijo. Este residuo fijó está
formado de:

l.º, proteínas, entre las cuales la más importante es la ovo­
vitelina, al lado de la cual hay que señalar, en pequeña can­
tidad, la albúmina y nucleínas;

2.º, m_aterias grasas, que son grasas neutras y lecilina ;
3.º, ludrocarbonos, en pequeña cantidad, que son princi­

palmenle azúcar, glicosa;
4.°, sales entre las cuales las más abundantes son cloruros:

(sales de cal y de potasa).
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Agua.
Residuo seco.
Proteínas. .
Grasas. .
Hidratos de carbono.
Sales.

Sosa.
Potasa.
Cal. .
Magnesia.
Oxido de hierro.
Acido fosfórico.
Sílice. .

(9,20
50,80
15,65
55,80

indicios
1,20

49,90 50,80
50,10 9,20
·I 5, 70 16,20
55,50 51,90

indicios indicios.
'1,10 '1,10

5,12 a 16,57
8,05 a 8,95

12,21 a 15,28
2,07 a 2,11
4,19 a 1,45

65.81 a 66,70
0,55 a 1,40

·I

El hierro está en estado de combinación orgánica; esta
combinación ha recibido el nombre de hematógeno (es eviden­
le que a expensas de esta combinación ferruginosa, única que
existe en el huevo, se forma la hemoglobma ferrugmosa de la
sangre del pollo). EI hemalógeno debe ser considerado como
un proteido ferruginoso, formado por la combinación de una
substancia albuminosa y de un grupo prostético ferruginoso,
por las siguientes razones:

Si se agola la yema de huevo por el alcohol y por el éter,
no se encuentran indicios de combinaciones ferruginosas: es­
tas combinaciones quedan en el residuo que contienen las subs­
1 ancias albuminosas, las nucleínas, ele. En este residuo, el
hierro no está en estado de combinación salina; es sabido que
!odas las sales de hierro, tanto si el ácido de la sal es orgánico
corno si es mineral, son solubles en alcohol acidulado por el
úcido clorhídrico; puesto que el residuo de que estamos tra­
tando no deja indicios de combinaciones ferruginosas en el alco­
hol acidulado por el ácido clorhídrico (1); luego, el hierro en
este residuo se halla en estado de combinación metalorgánica.
Cuando se somete este residuo a la acción del jugo gástrico,
las substancias albmninosas son peptonizadas, las proteínas son
desdobladas en substancias proteósicas y grupos prostéticos.
Ahora bien, en eslas condiciones, el hierro queda en su tola­
lidad con el residuo insoluble. Este residuo insoluble. no aban­
dona combinaciones· ferruginosas al alcohol acidulado por el
ácido clorhídrico, pueslo que contiene 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 unión de una substancia albuminosa. y un grupo
prostético ferruginoso.

Se ha considerado muchas veces a este grupo prostético
como una nucleína; pero no es más que una hipótesis, y ac­
tualmente· no hay nada que permita confirmarla o negarla.

He aquí algunos análisis de yema de huevo de gallina:

Las cenizas de la yema de huevo son ricas en úcido fosfó­
rico y contienen óxido de hierro.

lle aquí un análisis de cenizas de yema de huevo: 100 par­
les de ceniza contienen:

La ovovitelina es una proteína insoluble en el agua, soluble
en las soluciones salinas diluídas, soluble en las soluciones
ácidas y en las soluciones alcalinas diluídas. Sus soluciones
saladas se coagulan a 70-75°; son precipitadas por dilución.
Estos son los caracteres de solubilidad de las globulinas. Pero
no es precipitada por el cloruro sódico disuelto a saturación,
carúcler que la diferencia de las globulinas propiamente di­
chas. Es el tipo de substancias que coÍlsliLuyen la familia de
las vitelinas.

Alguna vez se ha considerado a la ovovitelina como un paranúcleo­
proteido, porque bajo la acción del jugo gástrico deja generalmente
posar paranucleína. Es muy verosímil que esta paranucleína provenga
de impurezas que acompañan a la ovovitelina, y no de la ovovitelina
misma.

No obsl·ante, la yema de huevo no contiene ni fosfatos ni
sales de hierro: contiene combinaciones fosforadas orgánicas
y combinaciones orgánicas ferruginosas.
· Las co·mbinaciones fosfomdas orgánicas de la yema de
luevo son lecitinas [las cuales son, como hemos dicho prece­
denlemenle (cap. III), dioleíl-, diestearil-, dipalmilil-iosioglice­
ralos de colina] y nucleínas.

III.-ALIMENTOS DE ORIGEN VEGETAL

Los alimentos de origen animal son ricos en proteínas; en
general son probres en hidrocarbonos. Los alimentos de origen

(1) A este efecto se emplea el líquido o renrtivo de Bunge : nlrohol de 95°,
90 volúmenes; ácido clorhidrico al 25 por 100, 10 rnlúmenes. ·



El hombre utiliza para su alimentación, no el grano del
trigo, sino la harina de trigo libre del salvado. El trigo da

r • ·. Ocomo máximo 80 por 100 de harina buena y como mínimo
20 por 100 de salvado.

He aquí como se precisan los análisis de la harina y del
salvado de trigo:

Trigo Centeno Arroz Cebada
Agua 15,56 15,26 14,41 15,78Residuo fijo. 86,44 84,'74 85,59 86,22
Proteínas. 12,40 11,45 6,9 11,16Grasas. 1,70 1,71 0,51 2,12
Extracto no nitrogenado. 67,89 67,85 77,61 65,5l
Cenizas. 1,79 1,77 0,45 2,65
Residuo leñoso. 2,66 2,00 0,08 4,80

vegetal son, por el contrario, ricos en hidrocarbonos y general­
mente pobres en proteínas.

Las semillas de los cereales forman una parte importante
de la alimentación del hombre: citaremos el trigo, el arroz la
cebada, etc. Estos granos son muy ricos en hidrocarbonos y
muy pobres en malerias grasas.

He aquí algunos análisis (L. col. II):

Las semillas de las leguminosas, habichuelas, guisantes,
lentejas, etc., son más ricas en proteínas que las semillas de
los cereales, pero en cambio son menos ricas en hidratos de
carbono.
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28,6
71,4
9,6
1,0

60,1
0,7

Guisantes

10,60
89,40
18,88
1,22

56,21
2,26
2,10

Lentejas
19,50
87,70
25,70
1,90

55,50
2,80
5,80

Habicbuelas
15,60
86,40
25,12
2,28

55,65
5,55
5,84

ALIMENTOS

Análisis del pan blanco :
Agua.
Residuo seco

. Proteínas..
Grasas. . .
Hidrocarbonos.
Substancias diversas.

(L. col. II.)

Agua . . .
Residuo fijo.
Proteínas.
Grasas.
Substancias no nitrogenadas.
Cenizas. . . . ...
Substancias diversas.

(L. col. IL.)
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La harina se emplea generalmente bajo la forma de pan.
A la harina se le añade agua, sal y levadura; se mezcla todo
hasta constituir una pasta homogénnea, que no tarda en hin­
charse como consecuencia de la formación de burbujas gaseo­
sas en su espesor (la levadura ha provocado, a expensas de
los hidra Los de carbono de la pasta, una fermentación con·
desprendimiento de burbujas gaseosas). La pasfa levada es
sometida a la cocción a una temperatura de 200 a 250°. Du­
ranle esta operación, una parte del almidón es transformado
en engrudo de almidón_, dextrina y maltosa.

Agua.
Residuo seco.
Proteínas. . .
Grasas. .
Extracto no nitrogenado.
Cenizas .
Hesi duo leñoso.

(L. col. II.)

Harina
1,86
85,14
8,91
1,11

74,28
0,51
0,55

Salvado
14,07
85,95
15,46
2,46

52,65
6,52

50,86

Las patatas, las zanahorias, los rábanos, etc., en general
los tubérculos y las raíces alimenticias, son muy ricos en
hidratos de carbono y pobres en proteínas y grasas. He aquí
algunos análisis :

Patatas Zanahorias Nabos

Agua 75,77 87,10 89,40
Residuo seco. 24,25 12,90 10,60
Proteínas. 1,79 1,00 1,40
Grasas. 0,16 0,20 0,20
llidrocarbonos 20,56 9,50 7,40
Cenizas. 0,97 0,90 0,70
Diversos 0,75 1,50 0,90

(L. col. II.)

Las frutas tienen una composición muy variable según su
naturaleza: en general son pobres en proteínas y en grasas, y
ricas en agua. No obstante, existen frutas secas poco acuosas,
otras ricas en grasas, ele.
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Ejemplos:

Agua .
Residuo seco.
Proteinas.
Grasas.
llidrocarbonos
Celulosa
Cenizas. .

Agua.
Residuo seco.
Proteínas .
Grasas .
Hidrocarbonos.
Celulosa.
Cenizas.

(L. col. II.)
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Manzanas Peras Fresas Uvas
8,6 84, 90, 77,4
15,4 15,6 9,G 22,G
0,4 0,6 1,0 1,5
0.5 0,5 O,G 1,6

15,0 H1, G,O 15,9
1,2 2,7 1,4 4,5
0,5 0,4 0,6 0,5
Castañas Nueces Dátiles
45,0 4,8 15,
55,0 05,2 84,6
62 21,0 2,1«

5,5 54,9 2,8

55.4 '15,5 1 78,4
2,0 1

1,1 2,0 1,5

CAPITULO XVIII

LECHE

Sn1An10.-Lactoplasma y glóbulos.
l. GLónuLos GnAsos DE LA LECHE.-Constitución de los glóbulos de

· la leche; ¿tienen u·na· membrana ·envolvente?
TI. LAcTOPLASA.a. Azúcar de leche. b. Proteínas de la leche. La

caseína v el caseinógeno. Las substancias albuminosas coagu­
lables de 'a leche; laclalbúmina y lactoglobulina. c. Caseil'ica­
ción de la leche. Cuajes. Cáseum y laclosuero. Dislinci9n de la
caseificación de la leche y de la precipitación por autoacidifica­
ción ..Naturaleza del fenómeno de la caseificación. Transformación
de la leche durante la caseificación. Substancias proteicas del
coágulo de la leche; substancias proteicas del lactosuero. La
substancia cascógena: la leche descalcificada. Es Ludio de los
fenómenos de la caseificación mediante 'las soluciones fosfo­
sódicas de caseína.

III. Calostro.
IV.· Leches diversas.

Tomaremos como Lipa la leche de vaca.
La leche eslá consLituída por un líquido, que llamaremos

plasma de la. leche o la.ctopla.sma., en el que están en suspen­
sión dos clases de elementos: unos son glóbulos grandes, de
2 a 5 milésimas de milímetro de diámetro, redondeados y
muy refringentes: son los glóbulos de la leche; los otros son
finas granulaciones de menos de media milésima de milímetro
de diámetro, formando un puntillado negro entre los glóbulos
de la leche examinada al microscopio.

· Los lóbulos de la. leche, constituídos esencialmente por la
materia grasa de la leche, se llaman también glóbulos qra­
sos (1); las gra.nula.ciones finas, si se admite que están consti-

(1) El-diámetro de los glóbulos grasos de la leche de vaca varía de 0,0025 mm.
a 0,0045 mm. : la mayoría tienen 0,004 mm., poco más o menos, o sea 4 µ
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luídas esencialmente por el fosfato tribásico de cal, podrían
llamarse granulaciones fosfát:icas.

(1) Si entramos en detalles sobre la constitución de los glóbulos de la leche, no
significa que esta cuestión sea de mucha importancia; es porque nos permite agru­
par ciertos experimentos y dar a conocer algunas propiedades de la leche.

Si se deja la leche en reposo, los glóbulos grasós, menos
densos que el lacloplasma, suben a la superficie de la leche y
forman una capa distinta, la nata. Bajo la acción centrifuga­
dora, la formación de la nata se verifica más rápida y comple­
tamente. Si se deja la leche en reposo durante varios días,
evitando toda transformación microbiana capaz de acidificar la
leche, y por consiguiente de determinar la disolución del fos­
fato de cal, las granulaciones finas, más densas que el laclo­
plasma, se posan al fondo del líquido en una delgada capa
de un blanco nacarado.

¿Cuál es la constitución de los glóbulos de la leche ¿Tie­
nen una membrana envolvente! (1).

Los glóbulos de la leche están esencialmente constituídos
por la materia grasa. Pero, ¿están constiluídos únicamente por
la materia grasa? ¿lo entran olras substancias en su constilu­
ción P eNo están dolados de una membrana envolvente que les
impide adherirse unos a otros P Si están provistos de una mem­
brana envolvente, ccuál es la naturaleza de esta membrana?
Y si no tienen esta membrana envolvente, ¿no están engloba­
dos en una atmósfera protectora, de naturaleza proteica, por
ejemplo?

La leche agitada en contacto del éter no cede a éste su
materia grasa. La leche, por lo tanto, dicen los partidarios
de la membrana globular, se comporta como si los glóbulos
grasos estuviesen protegidos por una membrana insoluble e
inatacable por el éter.

Si se agita la leche durante cierto tiempo, si se bate, se
obtiene la mantequilla. ¿Qué es la mantequilla? La mantequilla
resulta de la aglomeración de las gotitas grasas de la leche.
Los repetidos choques del batido, dicen los partidarios de la
membrana envolvente, rompen la membrana y permiten a los
glóbulos grasos, puestos en libertad, soldarse.
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jeciones siguientes:
Si se examina al microscopio una

gota de leche, colocada sobre una lá- Fig. 89.- GI6bulos de la leche.
mina de vidrio y cubierta por una la-
minilla, y se ejerce presión sobre dicha laminilla, jamás se ve
a estos glóbulos lomar una forma que demuestre la ro.tura de
una membrana: los glóbulos se presentan regulares cÜcurriría
esto si los glóbulos tuviesen una membrana envolvente

No hay duda de que los glóbulos grasos son arrastrados
por todas las precipitaciones de la caseína en la leche, pero
esto no prueba que la caseína forme una membrana a los gló­
bulos en el sentido verdadero de la palabra. Conocemos mal
el estado de la substancia proteica, que consideramos corno
disuelta; quizá están mal comparadas eslas soluciones con
las soluciones salinas. Es posible, y aun probable, que esta
substancia se condense· akededor de los glóbulos grasos, que
constituyen centros de atracción, formando a estos glóbulos
una atmósfera mal definida y sobre todo mal limitada. De
tal manera que los glóbulos no estarían envueltos por una ver­
dadera membrana bien definida y estable, sino sumergidos en
un líquido proteico que los forma, gracias a sus propiedades
físicas, gracias a sus propiedades de adherencia y gracias a las
fuerzas capilares que están en juego, una zona protectora mal
definida y variable.

Esla conclusión es confirmada por las propiedades de la
leche homogeneizada. Existen hace varios años máquinas lla­
madas homogeneizadoras, que permiten dividir los glóbulos

Cuando se añade a la leche una lejía de sosa cáustica y se
agita con éter, el éter disuelve la grasa de la leche. Esto de­
muestra, dicen los partidarios de la membrana envolvente, que
la envoltura de los glóbulos está compuesta de una substancia
insoluble en el éter y soluble en la sosa cáustica: esla subslan­
cia es probablemente la caseína. Por otra parle, añaden los
mismos fisiólogos, siempre que se pre- A
cipita la caseína de la leche, ya sea o
por el ácido acético, ya sea por el clo- o ,° @ ©
ruro sódico, la maleria grnsa se en- O O ~ '8, · O O O
cuentra englobada en el precipitado; oO °0 o
luego los glóbulos están envueltos por p?éé%,o?o
una membrana de caseína. 'oo.o,°o'o°o°.0,"

A estas conclusiones, los adversa- o º o
O O 0rios de dicha membrana hacen las ob- O·o0,o0 o

o o o o o ºº ªºo'o · o6
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grasos de la leche en prirlículas irifinil.amente pequeñas. En
esta operación, si exisliese una membrana envolvente, sería
rola, y si la persistencia de la emulsión Luviese como condición
esencial la inlegridad de esla membrana, los glóbulos se solda­
rían como en fa operación del balido. Puesto que en la leche
homogeneizada los glóbulos grasos quedan indefinidamenle en
emulsión, y la leche homogeneizada no se diferencia de la
leche normal si no en que los glóbulos no se agrupan nunca
para formar la nata: quedan esparcidos por toda la masa de
la leche.

Admitirnos, pues, que los glóbulos grasos estfüi sumergidos
en un líquido cuyas propiedades físicas permilen a la emul­
sión, que es la leche o la nala, ser estable, hasla en presencia
del éter. Si se cambian eslas propiedades físicas por la adición
de sosa, por ejemplo, se destruirá la estabilidad ele la emul­
sión; será posible la disolución de los glóbulos grasos en
el éler.

El arraslre ele los glóbulos grasos por los precipitados ele
caseína se explica fácilmente por esta propiedad general de
los coloides ele arrastrar, cuando precipitan, los elementos en
suspensión.

En cuanlo al batido, !enemas que confesar que no conoce­
mos la explicación. ¿Es preciso admitir una modificación física
ele la leche, que permite a la emulsión volverse instable y a
los glóbulos grasos soldarse bajo la influencia del batido? Lo
ignoramos.

Las materias grasas de la leche son las materias qrasas neu­
tras ordinarias: trioleína, tripalmitina, triestearina, con pe­
queñas canliclacles de olros glicéridos, entre los cuales los más
importantes ponderablement.e son la tributirina y la tricapro­
n ina. La leche con I iene alrededor del 40 por 100 ele mate­
rias grasas, materias grasas que eslún compuestas ele 30 a
35 por 100 de trioleína, de 58 a 63 por 100 ele trirnargarina
(mezcla de tripalrnilina y Lrieslearina), de 4 a 5 por 100 de
tributirina, de 2 a 3 por 100 de tricapronina e indicios de
otras grasas (1). ·

(1) La lecho cont.iene, según algunos autores, una pequeila cantidad de leci­
tina, 0,05 gms., poco más o menos, por 100 gramos de leche.

Los ácidos grasos que se han encontrado en la leche de vaca, en mayor o menor
cantidad, algunos de olios en pequeñísimas cantidades, son los ácidos butirico, ca­
prónico, caprílico, caprínico, !áurico, mirístiro, palmítico, esteárico, o séan los ácidos
rasos normales que contienen 6, 8, 10, 12, 14, 16 18 atomos do carbono, Y el
ácido oleico. Es un hecho notable en verdad el que no se encuentren ácidos grasos

Para dosificar las materias grasas de la leche se pueden emplear
dos procedimientos principales: el primero consiste en extraer eslas
materias grasas y pesarlas; el segundo consiste en preparar un ex­
tracio de estas materias grasas y determinar su densidad.

1.° Se toman, por ejemplo, 50 cm." de leche; se añade 1,5 cm.°
de una lejía de potasa de 1,27 de densidad (obtenida disolviendo 00
gramos de potasa cáustica en el agua y añadiendo el agua necesaria
para completar un litro a la temperatura ordinaria), después 100 cm.3
de éter. Se agita vigorosamente, después se deja en reposo, y se de­
canta la mayor cantidad posible de éter. Se añade de nuevo éter; se
agita, se deja en reposo y se decanta, y se repile esla maniobra hasta
que una pequeña porción del éter decantado no deja ya residuo graso
después de la evaporación. Se retinen todas las porciones del éter;
se evaporan; se decanta el residuo graso a la estufa a 105-110°; se deja
enfriar en un desecador y se pesa.

Una modificación ventajosa (porque permite economizar éter) de
este procedimiento, consiste en mezclar la leche sometida a análisis
con una cantidad. de yeso suficiente para hacer una pasta que tenga
la consistencia de una masa solidificable. Se deseca esta masa a la
estufa de aire, en la que se eleva progresivamente la temperatura
hasta 105-110°; después se pulveriza. Se introduce dentro de un apa­
ralo de agotamiento por el éter y se procede a este 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. El principio de este procedimiento consiste en alcalinizar la leche
por la potasa, en hacer pasar la materia grasa en solución en una
proporción dada de éter y en determinar la densidad de esta solución

impares, y si únicamente ácidos grasos pares, y cuya explicación se encuentra sin
duda en las siguientes consideraciones (teoria de la B. oxidación).

Está demostrado que, por la influencia de los oxidantes que obran modera­
damente sobre su molécula, los ácidos acíclicos normales producen· los oxácidos
correspondientes, fijándoso el agrupamiento oxhidrilado en 3. o sea sobre el ante­
penúltimo carbono : así el ácido butirico forma el ácido B3. oxibutirico

CI-CII.CICOII+O=CII-CIOII-CI'-COII
B a

y más generalmente
R-CII?-CIT-COI+O=R-CIIOI-CIICOII.

a

Una oxidación algo más fuerte transformará. en agrupamiento ácido el agrupa­
miento alcohol secundario y destacará. de la molécula una cadena bicarbonada, dis­
minuyendo así de 2 el número de los átomos de carbono de la molécula

R-CHIOH-CI'-COII+O=R-COII+CICOII.

Se comprende desdo luego que del ácido esteárico en C" se pase al ácido pal-
mítico en C", y do ésto al ácido mirística en C", etc. ·
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mediante un densímetro, a una temperatura dada. Unas tablas, que
se venden con el aparato, permiten, sin necesidad de ningún cálculo
deducir de la densidad encontrada la proporción de las materias grasas
de la leche.

11. - LACTOPLASMA

Se obliene el lactoplasma por una enérgica centrifugación
de la leche; los glóbulos grasos se reúnen en su totalidad en
la superficie del lactoplasma. El lactoplasma contiene sales,
gases, un azúcar y subslancias proteicas.

La reacción de la leche es neutra al tornasol. Ordinaria­
mente se dice que la reacción de la leche es anfótera o sea
que enrojece el papel azul de tornasol· y vuelve azul el papel
de tornasol enrojecido por un ácido diluído. En realidad, la
leche da al papel de tornasol un tinle violado que parece rojo
al lado· del azul y parece azul al lado del rojo. La reacción de
la leche es, pues, neutra al tornasol.

Las sales disueltas en la leche son cloruros, fosfatos y ci­
ralos (1); no hay sulfatos. Son sales de potasa, de sosa, de
cal y de magnesia.

He aquí algunos números que indican, expresada en gra­
mos, la cantidad de materias minerales de la leche de vaca,
por litro.

Cloro. 1,5 0,8 0,9
Acido fosfórico 1,4 2,5 2,5
Cal. 1,2 1,8 2.0
Jagnesia. 0,2 0,2 0,1
Potasa 2,5 2.0 1.9
Sosa 0,5 0,6 0,9

Los gases disueltos en la leche son oxígeno, nitrógeno y
gas carbónico.

a) Azúcar de la leche

La leche contiene un azúcar, el azúcar de leche o lactosa.
Hay alrededor del 5 por 100 de lactosa en la leche de vaca.

Estudiando los azúcares, hemos dicho que la lactosa es una

(1) La proporción de ácido cítrico contenida en la leche de vaca llega, y fre­
cuentemente los excede, a l,5 gramos por litro.

sacarosa, o sca un azúcar que responde a la fórmula C(I?O)'.
La lactosa es dextrógira, reductora y no fermentable por la
levadura de cerveza.

Hervida la lactosa con un ácido mineral diluído se des­
dobla, fijando un molécula de agua, en dos azúcares del grupo
de las glicosas : glicosa y galactosa.

Si la levadura de cerveza no tiene acción sobre la lactosa,
otras levaduras pueden hacerle sufrir la fermentación alco­
hólica. Así, si se somete a la leche, en condiciones conve­
nientemenle escogidas, a la acción de ciertas levaduras, se
obtienen bebidas alcohólicas, entre las cuales las más cono­
cidas son: el kefir, preparado con la leche de vaca; el kumis,
preparado con la leche de yegua, etc.

Un microorganismo llamado /ernwnto láotico hace sufrir
a la lactosa una fermentación particular: transforma la lac­
tosa en ácido láctico:

C-(II?O)I ± IIO = 4CH·0".
Lactosa Acido láctico

Este ácido láctico, llamado ácido láctico de fermentación,
es distinto del ácido sarcoláctico, que hemos encontrado en el
músculo rígido. Hay que no lar esta diferencia: el ácido láctico
de fermentación y sus sales no tienen poder rotatorio hacia
la derecha.

El fermento láctico existe en todo polvo de la atmósfera:
dejada la leche en contacto del aire, o en un vaso que no
haya sido esterilizado, sufre la fermentación láctica, la lactosa
disminuye al tiempo que la reacción de la leche se vuelve áci­
da; cuando la leche es suficientemente ácida, la caseína pre­
cipita; se dice que la leche se cuaja o coagula espontáneamente,
y también que se coagula por autoacidificación. Esta coaqu­
lación espontánea de la leche no tiene nada que ver con la
coagulación espontánea de la sangre: es una precipitación de
la caseína de la leche por el ácido láctico resultante de la
transformación de la lactosa bajo la influencia de los fermen­
tos lácticos.

Para dosificar la lactosa contenida en una leche dada, se precipita
la caseína por adición de ácido acético (-1 a 2 por L000 generalmente):
se hace hervir para coagular la lactoglobulina y la lactoalbúmina; se
pone sobre un filtro, y del líquido filtrado se dosifica la lactosa por
titulación con el licor de Fehl ing (según los principios que hemos dado
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en el Cap. n, pág. 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) Proteínas de la leche

La leche contiene tres proleínns:

\

r 'l. Una ca~eína: la caseína (o mejor el caseinógeno).

1
2. Una albúmina: la /acloalbúmi11a.
5. Una globulina: la lactoqlobulina.

Las caseínas son pnramícleoproteidos. La caseína de In leche
de vaca contiene 0,85 por 100 de fósforo; por digestión clor­
hidropéptica, deja posar una parancleína que contiene _de
2 a 3 por 100 de fósforo. No son coaguladas ni por el calor ni
por el alcohol. Una caseína puede ser hervida en el agua, o
manLenidu en contacto prolongado con el alcohol, o tratada
por el alcohol absoluto hirviendo, sin perder la propiedad ele
disolverse en sus disolventes primitivos. Las caseínas son in­
coagulables.

Las caseínas son insolubles en el agua destilada: son solu­
bles en los álcalis cáuslicos muy diluíclos y en las soluciones
acosas de las tierras alcalinas; se disuelven también en la
soluciones de carbonatos alcalinos, poniendo al gas carbónico
en libertad. Por último, se disuelven en las soluciones acuosas·
de fluoruro sódico, de oxalato amónico y de oxalato de potasa
(que contengan del 1 al 5 por 100 de sal).

Las propiedades de las soluciones de las caseínas son algo
diferentes según que las caseínas hayan sido disueltas en solu­
ciones alcalinas diluídas o en soluciones de sales neutras de
álcalis.

Las soluciones de las caseínas en los álcalis pueden ser
hervidas sin que precipiten su caseína. No son precipitadas
cuando, previa dilución, se hacen atravesar por una corriente
de gas carbónico. Son precipitadas por el ácido acético, y por
una cantidad conveniente del mismo pueden ser totalmente
precipitadas. Son precipitadas totalmente por el cloruro sódi­
co o por el sulfato de magnesia, disuellos uno y otro a salu­
ración a la temperatura ordinaria.

Las soluciones de las caseínas en soluciones de sales neu­
tras pueden ser hervidas sin precipitar sli caseína. Estas so­
luciones, y, para tomar un ejemplo, las soluciones en el clo-

ruto sódico al l por 100 de esta sal, son precipitadas por una
corriente ele gas carbónico que obre sobre la solución después
de diluída, y mediante una dilución conveniente pueden .ser
totalmente precipitadas. Son precipitadas por el ácido acético,
y, en proporción conveniente, totalmente precipitadas. Son
totalmente precipitadas por el sulfato de magnesia disuelto a
saturación; pero no son precipitadas por el cloruro sódieo di­
snello a saturación a la temperaturn ordinaria (a la tempera­
tura de ebullición son; por el contrario, precipitadas por esta ·
sal disuella a saturación).

Las soluciones de las caseínas en las sales y sus soluciones
en los álcalis se diferencian, pues, por dos propiedades: l.º, las
primeras son precipitadas (las segundas no) después de diluí­
das, por el gas carbónico; 2.°, las primeras no son precipitadas
y las segundas lo son Lotalmente por el cloruro sódico disuel­
to a saturación a la temperatura ordinaria.

La leche no se precipita por la ebullición.
Cuando se añade a la leche 1 6 2 por 1.000 de ácido acé­

tico, se determina la producción de un precipitado en copos
que arrastra los glóbulos grasos; el líquido libre del precipi­
lado es transparente y muy poco colorado.

Cuando se satura la leche de sulfato de magnesia en frío,
se determina la producción de un precipitado en copos que
engloba los glóbulos grasos, condensándose en el seno de un
líquido lrnnsparente.

Cuando se hace pasar una corriente de gas carbónico por
la leche, diluída o no, no se produce ninguna precipitación.

Cuando se satura de cloruro sódico en frío la leche, se
produce un precipitado que engloba los glóbulos grasos; el
líquido libre del precipitado es transparente.

La leche se comporta, pues, como una solución de caseína
en los álcalis o fosfatos alcalinos, y no como una solución
salina.

El precipitado producido en la leche por el ácido acético
eslá constituído por una substancia llamada caseína. Esta
substancia es insoluble en las soluciones diluídas de cloruro
sódico. El precipitado producido en la leche por el cloruro
sódico disuelLo a saturación en frío no es la caseína: se di­
suelve en las soluciones diluídas de cloruro sódico; se llama
substancia caseinóena. La leche contiene una substancia ca­
seinógena transformada por los ácidos diluídos en caseína y
precipitada.
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Se amile algunas vez que el caseinógeno existe en la leche
bajo dos estados: en estado de verdadera disolución y en es­
lado de simple suspensión. Se funda esto en los experimenlos
de filtración con porcelana porosa: en eslas condiciones, una
parle, pero únicamente una parte, del caseinógeno es retenida
por el filtro; por lo Lanto, se puede deducir que el caseinógeno
que ha pasado por el filtro estaba en solución, y el que ha
sido relenido eslaba en suspensión. Como que la leche filtrada
<leja aún caseinógeno si se vuelve a filtrar, es dable admitir
que existe en la leche un equilibrio entre las dos formas de
caseinógeno. Esto no es más que una ingeniosa explicación de
los hechos observados, pues continúan conservando un carác­
ter hipotético.

Cuando se precipita la leche por el ácido acético, o por el
sulfalo de magnesia o el cloruro de sodio disuellos a salura­
ción en frío, el líquido transparente separado del precipitado
forma un coágulo proleico a la temperatura de bullición._ Pues­
to que la caseína es tolalmenle precipilada de sus soluciones
fosfoalcalinas por los tres agentes: ácido acético, sulfalo de
magnesia y cloruro sódico, la leche contiene, pues, otras pro­
teínas a más de la caseína. Estas proteínas que quedan en
solución en la leche, después de precipitada la caseína, no de­
ben ser consideradas como un residuo de caseína no precipi­
1 ada, porque eslas substancias son coagulables; el coágulo
producido por la ebullición es particularmente insoluble en las
soluciones acuosas de fluoruro sódico al 1 por 100.

¿Qué substancias albuminosas coagulables son las contenidas en
la leche?

La leche saturada de sulfato de magnesia en frío se precipita; el
líquido claro separado de este precipitado se coagula por la ebulli­
ción; este coágulo, como ya hemos visto, no es un resto de caseína,
ya que no es soluble en el fluoruro sódico; no es un coágulo de glo­
bulinas, ya que, por definición, las globu!inas son totalmente preci­
pi ladas de sus soluciones por saturación con sulfato de magnesia en
frío. No puede ser más que un coágulo de albúmina. Esta albúmina
ha sido llamada lactalbúmina.

La leche saturada de cloruro sódico en frío precipita; el líquido
claro separado de este precipitado forma un nuevo precipitado cuan­
do se satura de sulfato de magnesia en frío; este nuevo precipitado
no es un resto de caseína, porque el líquido no contenía ya proteínas
no coagulables; no es una albúmina, porque las albúminas no son
precipitadas por el sulfato de magnesia, ni aun en presencia del
cloruro de sodio; es una globulina. Se la ha llamado lactoqlobulina.

La lactalbúmina presenta las propiedades generales de las albúmi­
nas, y, en particular, de la sueroalbúmina, de la que no se diferencia
más que por su poder rotatorio. .

La lactoglobulina presenta las propiedades generales de las globu­
linas, Y, 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 subcutáneas o intraperiloneales de suero de buey, sepa­
radas de seis a ocho días, precipita la leche de vaca libre de su casei­
na, igual que precipita al suero sanguíneo de vaca. Ahora bien; he­
mos dicho (Cap. VII, pág. 18) que la especificidad notable de
estos sueros precipitantes lo es tanto desde el punto de vista de la
especie de substancia albuminosa precipilada, como de la especie an­
mal de que proviene; podemos, desde luego, considerar a la lactoglo­
bulina como idéntica a la sueroglobulina.

La cantidad de caseína contenida en la leche de vaca es
de ,1 por 100 poco más o menos. La cantidad de substancias
albuminosas coagulables es mucho menos importante: no pasa
de 0,5 por 100; de todos modos, varía mucho según la leche
considerada. La proteína más importante de la leche, la más
abundante, la que caracleriza a la leche y le comunica sus
propiedades, es la caseína; las demás proteínas contenidas en
la leche deben ser puestas en segundo orden.

c) Clasificación de la leche

Cuando la leche es tratada por el cuajo, se coagula. Los
cuajos son esencialmente extractos de cuajar o abomaso de
ternera o de cabrito, preparados de distintas maneras (1). La
coagulación de la leche por el cuajo es la primera fase de la
fabricación industrial de los quesos; es también la primera
fase de la digestión gástrica. Por este doble punto de vista
tiene interés en ser estudiada.

Supongamos, pues, que se añade el cuajo a la leche a una
temperalura de 30 a 40°. Al cabo de un tiempo más o me­
nos largo, según la naturaleza de la leche y la naturaleza y
cantidad del cuajo empleado, la leche se cuaja en una masa
homogénea, sólida, que tiembla, irregular al corle. Dejado en
reposo, este coágulo se retrae, expulsando un líquido transpa­

(1) Cierto número de substancias vegetales poseen la propiedad de coagular la
leche, 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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\ Sangre.
(I) l

Leche.

La leche de vaca, hervida, se coagula siempre menos rápi­
damenle que la misma leche no hervida; el coágulo obtenido
partiendo de la leche hervida es menos compacto y menos re-
1 ráctil. La adición de un poco de ácido o de sales de cal
favorece la coagulación de la leche, y hace más rápida y más
exlensa la retracción del coágulo. Los álcalis o los carbonatos
alcalinos retardan la coagulación de la leche de vaca, cruda o
hervida; la leche de vaca, hervida, saturada de gas carbónico
se coagula muy rápidamente.

Esta coagulación de la leche por el cuajo, ¿puede compa-
1·arse a la coagulación por autoacidificación?

No, porque los cuajos no son necesariamente productos áci­
dos. No, porque la reacción de la leche después de la coagu­
lación por los cuajos neutros es neutra, como lo es antes de
la adición del cuajo. No, porque, como veremos, los productos
de la coagulación por el cuajo y por los ácidos no son idénticos.

Es necesario, pues, distinguir estos fenómenos dándole
nombres convenientemente escogidos. La coagulación de
leche por autoacidificación no puede ser una verdadera coa­
gulación, porque la caseína es incoagnlable: es, como hemos
dicho, una precipitación de la caseína. La leche precipita su
caseína por autoacidificación. La coagulación de la leche por
el cuajo no es una coagulación; no es una sencilla precipita­
ción, porque el producto no es caseína. Es necesario designar
esle fenómeno mediante un nombre especial; lo llamaremos
caseificación: la leche es caseificada, la caseína es caseificada
por el cuajo.

¿Qué es el fenómeno de la caseificación? ..
Los cuajos son productos muy complejos: contienen sales

y materias orgánicas diversas. ¿Cuál es, entre todas las subs­
taneias que los constituyen, la substancia activa? Sometidos
a la ebullición, los cuajos pierden su acción sobre la leche;
lratados pol' el alcohol fuerte, forman precipitados que, sepa­
rados del líquido, desecados a una temperatura poco eleva­
da y disueltos en agua, comunican a esta agua el poder
caseificanle. El principio activo del cuajo es una diastasa, des­
crita y estudiada bajo el nombre de fermento lab. La caseifi­
cación ele la leche es un fenómeno de fermentación diastásica.

¿Qué transformaciones se verifican en la leche durante y
poi· la caseificación? La leche, como ya se ha dicho, contiene
tres proteínas: una caseína (el caseinógeno), una lactoglobu­
lina y una laclalbúmina. La leche caseificada presenta un coá­
gulo y un suero dignos de estudio ; el coágulo contiene 'una
proteína; el suero contiene tres substancias albuminosas.

La proteína del coágulo es una caseína; pero no es ya ni la
caseína ni el caseinógeno. Se distingue de la caseína y del ca­
seinógeno por los siguientes caracteres : la caseína y. el casei­
nógeno preparados puros no dejan residuo salino por la inci­
neración; la proteína del coágulo jamás se ha podido obtener
tal que, por la incineración, no deje residuo salino. La proteína
del coágulo es soluble en los álcalis y en los ácidos, pero es
mucho menos soluble en ellos que la caseína y el caseinógeno.
Por último, el poder rotatorio específico del caseinógeno y el
de la substancia fundamental del coágulo de la leche son dis­
tintos. Es, por lo tanto, una substancia de nueva formación;
la llamaremos cáseum o paracasefna. Sin embargo, el cáseum
no se diferencia profundamente, esencialmente, del caseinó­
geno o de la caseína; si se preparan conejos de suero preci-

( Lnctoplnsma.
GI6bnlos de la leche.

f
l e , 1 ) Proteína.

Sangre oágu/o· G16bulos.
coagulada.¡ Suero.

Leche \ Coágulo.¡ Proteína.
coagulada.) Glóbulos.

\ ( Lactosuero.

(II)

rente. El coágulo· eslá esencialmenlé conslituído por una pro­
teína precipitada, perteneciente a la clase de las caseínas (luego
veremos. que no es caseína), englobando en su masa los gló­
bulos grasos de la leche.

No es posible dejar de ver la analogía, o por lo menos la
ann logía exl criar, de esle fenómeno con el fenómeno de la coa­
gulación espontánea de la sangre. En ambos casos, un líquido
orgánico, esencialmente consl.ituído por un líquido o plasma,
que tiene en suspensión elementos figurados, glóbulos sanguí­
neos o glóbulos de la leche, se cuaja en un masa gelatinosa
lolal. En ambos casos, esta masa se relrae expulsando un li­
quido claro, un suero. En ambos casos, la masa sólida relraí­
da está csencialrnenle consliLuída por proteína, materia funda­
rnenlal que engloba y fija los elernenlos figurados del líquido,
glóbulos sanguíneos o glóbulos de la leche.

Se pueden resumir estas nociones en el siguiente cuadro:

l, Pln~ma.
Glóbulos.



(1) Recientemente se ha dicho que la Iactosueroproteosa no era un elemento
constante del lactosuero · cuando se encuentra en él, preexistiría. en la leche antes
de la caseificación, y no se encontraría en el lactosuero cuando la leche sometida a
la caseificación es recientemente ordeñada. No estamos conformes con esta opin1on,
porque las soluciones de caseína purificadas, sometidas a la acción del cuajo cálcico,
forman, como la leche, un cáseum precipitado y un suero que contiene una subs­
tancia proteósica de nueva formación ·

pitante, mediante repetidas inyecciones de leche, de soluciones
fosfosódicas de caseína o ele soluciones fosfosódicas de cáseum,
se obtienen sueros que precipitan indistintamente la leche,
las soluciones fosfosódicas de caseína y las soluciones fosfo­
sóclicas de cáseum, siempre que las caseínas inyectadas y
ensayadas pertenezcan a la misma especie animal.

El lactosuero contiene tres substancias albuminosas: la
lacl.albúmina y la lacloglobulina de .la leche y una substancia
albuminosa ele nueva formación. Esta substancia no es coagu­
lada ni precipitada por la ebullición; no es precipitada por los
ácidos; recuerda, pues, por sus propiedades, las proleosas: es
la proleosa del laclosuero, la lactosueroproteosa. Es la subs­
tancia albuminosa característica del lactosuero (I).

Este estudio de las proteínas del coágulo y del suero de la
leche caseificada demuestra que, en la caseificación, la caseína
de la leche es transformada, sufre un desdoblamiento, formando
dos proteínas, una que se encuentra en el coágulo, del que
constituye la masa fundamental, y otra que se encuentra en
solución en el laclosuero: la primera, más abundante (su peso
representa el 90 por 100 ele la caseína transformada), la se­
gunda mucho menos abundante.

La caseificación de la leche por el cuajo es, pues, esencial­
mente un desdoblamiento del caseinógeno de la leche y una
precipitación de uno de los productos del desdoblamiento. El
estudio de la acción del cuajo sobre la leche ozalatada al
1 por 1.000 permite examinar este fenómeno con más precisión.

Se añade a la leche el 1 por 1.000 de oxalato neutro de
potasa, de oxalato de sosa o de oxalato amónico, y, después
de añadirle el cuajo, elevemos a 40° la temperatura de esla
leche oxalatada (y, por consiguiente, por lo menos parcial­
mente descalcificada, puesto que el oxalalo de álcali precipita
las sales solubles de calcio en estado de oxalato cálcico inso­
luble). No se forma cáseum: la leche continúa líquida. La
caseificación perfecta de la leche, la producción del cáseum,
exige, en la leche sometida a la acción del fermento lab, la
presencia de una cantidad de sales de cal disueltas próxima a

(1) Algunos autores llaman a esta substancia paracaseína.

la cantidad normal. Pero si el cuajo no caseifica, en el sentido
propio ele la palabra, la leche oxalalada al 1 por 1.000, Lrans­
forma, no obstanle, profundarnenle esla leche corno lo demues­
tran los siguientes hechos. . .

La leche oxalalada al 1 por 1.000 no precipita por la ebu­
llición y tampoco cuando se le añade el 1 por 1.000 de cloruro
cálcico. La leche oxalatada al 1 por 1.000, sometida a la
acción del fermento lab a 40º durante suficiente tiempo, forma
por la ebullición un precipitado en copos, que engloba los
glóbulos grasos de la leche, y por la adición del 1 por 1.000d cloruro cálcico forma un precipitado en el cual los copos
se aglomeran rápidamente en una masa homogénea y retrác­... (. t, ,

til que engloba los glóbulos grasos.
La substancia que se precipila por la adición ele cloruro

cálcico a la leche oxalatada transformada por el cuajo es el cá­
seum, porque posee todas las propiedades y, en parlicular, las
solubilidades, precipitabilidades y poder rotatorio del mismo.

La substancia que se precipita por la ebullición no es la
caseína: la caseína no se precipita en la leche (ni en la leche
oxalatada) por la ebullición; es el cáseum, porque posee todas
las propiedades ele él, y en particular las solubilidades, preci­
pilabilidades y poder rotatorio. No hay duda que el cáseum
normalmente formado es insoluble en la leche oxalalada, mien­
tras que la substancia precipitada por la ebullición es soluble
en ella; pero esta diferencia no tiene gran importancia. Hay
motivos para pensar que estas substancias están entre sí en
la misma relación que la sílice soluble y la sílice gelatinosa,
que la alúmina soluble y la alúmina precipitada, etc. La subs­
lancia que en la leche oxalalada sometida a la acción del cua­
jo forma el cáseum cuando se precipita, la su.bstancia caseó­
gena (1), por consiguiente, es un cáseum soluble.

La transformación del caseógeno en cáseum se verifica en
la leche natural bajo la influencia de las sales ele cal disueltas.
En la leche oxalalada transformada por el cuajo, se verifica
bajo la influencia de las sales de cal solubles sobreañadidas,
o bajo la influencia de las sales solubles de bario, de estron­
cio y ele magnesio.

Añadiendo 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,
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Fig. 90.- Elementos del calostro
(según Ilcaurcgard y Galippe).
-a, cuerpos granulosos.-b, gló­
bulos aglomerados.

%$
a,

a.

B

1,

!ostro se disLingue de. la leche normal por los siguientes ca­
rae(eres:

l. El calostro contiene, además de los glóbulos de la
leche, elernenlos llamados glóbulos del calostro, caracteriza­
dos por su LamaJio (20 milésimas de milímelro, poco más o
menos) y por su aspecLo granuloso.

2. El caloslro se coagula por la ebullición, unas veces
en una masa compacla que recuerda la clara de huevo cocida,
y otras veces en grandes grumos
que flolan en un líquido amari­
llento Lranspai·enle; el coágulo
reliene los glóbulos grasos los
glóbulos del calostro. EI calostro
debe csla coagulabilidad a la abun­
dancia de proteínas coagulables,
laclalbúmina y lacloglobulina, que
t:on tiene. El calosLro según la ma­
yoría de análisis, conLiene de 12 a
15 por 100 de proteínas coagula­
bles por el calor.

3. El calostro, adicionado de
cuajo a 40°, no es caseificado: con­
tinúa pedecl.amente líquido.

La constitución del calosLro es
la misma que la ele la leche, cuali­
tal ivamenle por lo menos. Contiene
azúcar de leche, materias grasas neutras y proteínas, que son:
la caseína, la laclalbúmina y la lactoglobulina. Pero mientras
que en la leche la caseína forma la mayor parle de las proteínas
y da a la leche sus propiedades, en el calostro son las subs­
tancias albuminosas coagulables, lactalbúmina y lactoglobulina,
considerablemente aumentadas, las que le comunican sus pro­
piedades. Por esto el calostro coagula por la ebullición, arras­
trando el coágulo de laclalbúmina y lacloglobulina a la caseí­
na. Pero ¿cómo se explica que el calostro que conLiene ca­
seína no forme cáseum con el cuajo? No lo sabemos de una
manera. precisa. Pero podemos volver caseificable el calostro:
basta añadirle cloruro cálcico en una débil proporción. Enton­
ces se forma el cáseum, arrastrando consigo los glóbulos gra­
sos y una fuerle proporción de lactalbúrnina y lactoglobulina.
El calostro se comporta, pues, frente al cuajo, como fas leches
oxalaladas y cilraladas: contiene sales de cal en disolución ;

...

III. CALOSTRO

Se designa con el nombre de calostro la leche amarillen­
ta, espesa y viscosa secretada durante las primeras horas,
y alguna vez los primeros días, que siguen al parto. El ca-

desde el punlo dé visLa de la caseificación. Puesto que los ci­
ralos neutros alcalinos no precipitan las sales de cal de la
leche, la leche ciLraladu no es una leche descalcificada ; pero
los cilral.os poseen, al conLrario de los coloides, o por lo me­
nos de ciertos coloides, un poder anliprecipilante antagónico
del poder precipilanLe de las sales alcalinotérreas.

Se pueden estudiar los fenómenos de la caseificación mediante las
soluciones fosfosódicas de caseína.

La leche es precipitada por el ·I por 1.000 de ácido acético; el pre­
cipitado de caseína es separado del ácido que ha servido para su preci­
pitación, por los lavados con agua, y de los glóbulos grasos que ha
arrastrado, por lavados con éter. Así preparada, la caseína es disuelta
en una solución muy diluída de sosa cáustica, y la solución alcalina
de caseína es exactamente neutralizada por el ácido fosfórico.

Una solución la! presenta los dos siguientes caracteres: la caseína
en solución puede ser totalmente precipitada por la adición de una
cantidad conveniente ele ácido acético; la caseína en solución puede
ser precipitada por la adición ele cloruro cálcico, pero solamente en
muy gran proporción.

Haciendo obrar sobre una solución tal el cuajo a {0, podremos
comprobar: 1., que la substancia en solución ya no es totalmente
precipitada por el ácido acético, cualquiera que sea la proporción de
este ácido; 2. º, que es precipitada por pequeñísimas can ti dades de
cloruro cálcico.

La caseína ha sido, pues, desdoblada en dos substancias, una que
no es precipitada más que por el ácido acético: es la lactosueroproteo­
sa; otra que es precipitada por pequeñas cantidades ele cloruro cálci­
co: es la substancia caseógena. Por. el cloruro cálcico, esta substancia
caseógena es precipi lada en es lado de cáseum.
· r,omo vemos, la solución fosfosódica de caseína permite analizar
los fenómenos ele caseificación de la caseína como la leche oxalatada.

Si se prepara una solución fosfocálcica de caseína. disolviendq la
caseína en el agua ele cal y neutralizando con el ácido fosfórico, se
obtiene una solución que es caseificable por el cuajo como la leche
natural. Se comprueba la formación de un cuajo insoluble, y queda
en solución una substancia proteica no coagulada por el calor, no pre­
ci pi lada por los ácidos : la laclosueroproleosa.
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cconliene un exceso de citrato que nulra la acción precipitante
de las sales de cal? Es posible, pero no se ~rn demostrado.

Para demoslrar en el caloslro la presencia de las tres pro­
teínas, caseína, lactalbúmina y lacloglobulina, se puede pro­
ceder de la manera siguienle:

Se adiciona ácido acético al calostro, hasla que se produce
un precipitado en copos; se lava este precipitado. con agua;
se hace hervir con agua para coagular las substancias albumi­
nosas coagulables que pueda contener, se pone en presencia
de fluorro sódico al 1 por 100; una substancia proteica se di­
suelve, y la disolución fluorurada presenta todas las propie­
dades de las solucioness salmas de caserna. El caloslro con-
tiene, pues, caseína. . ,

Se satura el calostro de sulfato de magnesia en frío; se
separa el precipitado por filtración: el líquido claro se coa­
gula por el calor; conliene una substancia albuminosa coagu­
lable. una albúmina, la laclalbúmina.

Se satura el caloslro de cloruro sódico en frío; se separa
el precipitado por filtración: el líquido claro se precipita por
el sulfato de magnesia disuelto a saturación; por lo tanto,
contiene una globulina, la lacloglobulina.

He aquí algunos análisis de calostro de vaca (primer or-
deño) por 100 gramos:

Agua . 74,79 71,45 67,17 80,80 75,15
Residuo seco 25,21 28,55 52,85 19,20 24,87
Proteínas (1) 18,10 15,75 21,76 15,25 18,12
Grasas 2,92 9,28 8,14 2,05 5,97
Hidrocarbonos . 2,90 2,42 2,21 2,92 1,65
Cenizas . 1,17 1,10 0,82 1,00 1,15

r

j

1

menle en substancias albuminosas coagulables y relativamen­
te pobre en caseína, va siendo cada vez menos rico en subs­
tancias albuminosas coagulables y más rico en substancias ca­
seínicas, hasla que su constitución toma la forma de la leche
verdadera.

Veamos algunos números que indican la composición del
calostrn de ordeños sucesivos:

1.ordeño 2. ordeño 3.ordeño 4.ordeño
Agua 74,79 81,42 84,94 85,72
Residuo seco 25,21 ·18,58 15,06 1,28
Proteínas . 18,10 11,27 7,52 4,27
Grasas . 2,92 2,27 2,50 4,98
Hidrocarbonos.. 2,90 5,88 4,59 4,17
Cenizas. 1,17 1,16 1,05 0,85

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 más lenta­
mente y mucho más incompletamente que en la leche de vaca.
Sufre menos fácilmente que esta úllima la fermentación lác­
tica. La proporción de las substancias minerales es bastanle
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 cáseum macizo retráctil.

He aquí dos análisis de leche de cabra:

Tales son los caracteres del caloslro verdadero, del que
es secretado inmediatamente después del parlo. Pero poco
a poco eslos caracteres se modifican; primeramente el calos­
ro es caseificable por el cuajo, sin dejar de ser coagulable por
la ebullición ; después, el coágulo producido por la ebullición va
siendo cada vez menos abundanle, volviéndose el líquido se­
parado del coágulo cada vez más turbio y lechoso. Finalmen­
Le el calostro pierde su coagulabilidad por la ebullición : en­
tonces es ya leche verdadera. El calostro, muy rico primera­

(1) En la suma de las proteínas, la caseína no representa más que del 3 al
4 por 100; el resto, o sea la mayoria, corresponde a las proteínas coagulables por
el calor: laclalbúrnina y lacloglobulina.

Agua....
Residuo seco .
Proteínas. . .
Grasas . ; .
Hidrocarbonos.
Cenizas . . .

86, 15
15,87
4,29
4,78
4,04
0,76

87,60
12,40
5,70
4,20
4,00
0,56

b. La leche de oveja es ligeramente amarilla Es nota­
ble por su riqueza en caseína (5,5 a 6,0 por 100), en grasa
(7 por 100) y en fosfato de cal. Forma con el cuajo un cáseum
blando y poco retráctil.

Dos análisis de leche de oveja :
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e. La leche de cerda conliene a veces hasta el 8 por 100
de proteínas, 6 a 7 por 100 de materias grasas (con predomi-

arra Burra Yegua Yegua
Agua 89,56 89.25 90,11 90,21
Residuo seco. 10,6 10,75 9,89 !l,80
Proteínas . 5,07 9 9) 1,909 2,00... , ........
Grasas. 1,17 1,6 1,21 1,56
Ilidrocarbonos 6,00 6,58 6,5 5,73
Cenizas 0,/40 0,5l 0.55 0,55

d. La leche de los carnívoros, y principalmente la de pe-
1Ta, es notable por su riqueza en proleínas (7 a 12 por 100),
en grasas (8 a 12 por 100) y en mate. ias minerales (1 a
1,2 por 100), particularmente en fosfato de cal (0,4 por 100).
En el aire termina por la putrefacción después de una larga
permanencia, pero no sufre la fei menl.ación láclica. El cuajo
la caseifica : se forma un cáseum blando granuloso fino muy' o J ,

poco relrácLil, que deja exudar algunas gotitas de lactosuero.
He aquí un análisis de leche de peri a :

80,92
19,08
6,20
7,06
,75
1,07

Agua .
Residuo seco
Proteínas . ·.
Grasas . . ..
Ilidrocarbonos
Cenizas. .

Agua 87,15 86,5 86,15 86,70
Residuo seco 12,85 15,57 15,85 15,50
Proteínas . 5,57 5,55 5,60 5,40
Grasas. 5,69 4,20 5,68 4,00
Ilidrocarbonos 4,88 5.28 5,69 5,50
Cenizas 0,71 0,76 0,78 0,60

/. La leche de vaca. ha servido de lipo para nuestro es­
Ludio de la leche, y muy justamente, porque ocupa por su
composición química una situación media entre las diferentes
leches que nos proporcionan las especies domésticas. Es más
rica en caseína que la ele yegua y de burra; contiene menos
que la de oveja, de cabra y de perra; contiene más azúcar
que la leche de cabra y ele oveja y menos que la ele yegua y
de hurra; es mus grasa que la de yegua y de burra, y menos
que la de perra y ele oveja; es más rica en materias minerales
que la leche de yegua y de burra, y menos que la de perra,
cerda y oveja. Su materia romeral es pobre en· cloro (0,1
por 100) y en sosa (0,05 por 100); rica en ácido fosfórico (0,2
por 100), en cal (O, 18 por 100) y en potasa (0,2 por 100).

He aquí algunos análisis de leche de vaca:

nio de la oleína) y 1,5 por 100 de substancias minerales; fre­
cuentemente es incaseificable por el cuajo y coagulable por el
calor, como los calostros típicos.

Véase un análisis:

@) Ia grasa de la leche de mujer se funde alrededor do 39'; contiene pocos
glicéridos derivados de los ácidos grasos volátiles (100 gramos de grasas de leche de
m11.1cr no contienen más que 1,4 gramos) y en particular del ácido buLírico; contiene
una fuerte proporción do oleína (alrededor de 41 a 42 por 100).

. g. La leche de mujer tiene la misma composición cualita­
liva que las leches que acabamos de estudiar. Cuantitativamen­
te se diferencia de la leche de vaca por su pobreza en proteínas
Y por su rIqueza en azúcar de leche. Por término medio, la
leche ele mujer contiene 2 a 3 por 100 de materias grasas (1),

80,17
19,85
7,70
8,10
2,98
·l,05

79,97 81,·I0
20,05 18,90
6,18 5,5
7,40 6,98
5,57 5,53
1,02 0,96

Agua . . .
Residuo seco.
Proteínas . .
Grasas . . .
Hidrocarbonos
Cenizas. .

Agua
Residuo seco .
Proteínas . .
Grasas . . .
Ilidrocarbonos.
Cenizas . . .

c. Las leches de yequa y de burra, menos blancas que la
de vaca, son mucho más pobres que esta úllirna en proteínas.
y materias grasas. La leche de bnrrn contiene nlrededor de
:3,5 por 100 de caseína, 1,5 por .100 ele .grasas y G por 100
de lactosa. Los ácidos determinan en eslas leches un ligero
precipitado en copos que flola en un líquido algo turbio; el
cuajo hace coagular estas leches, pero el coágulo es siempre
poco voluminoso, muy poroso y muy poco retráctil: el lacto­
suero es tui bio. Sufren muy fácilmente la fcrmenlación láctica.

lle aquí dos análisis ele leches de bmra y de yegua:
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0,25

78,58
1-1,42
1,5

80,59
9,61
1,17
2,05
6,18
0,20

. La leche de mujer no sufre fácilmente la fermentación lác­
tica; y la leche de vaca, como ya sabemos, es, por el con­
Lrano un medio muy favorable para el desarrollo de los fer­
mentos láclicos.

Veamos algunos análisis de leche de mujer:

Agua. 80,71 81,18 78,91 80,79 80,64
Residuo seco 9,29 8,82 11,09 9,21 9,56
Proteínas . 0,87 0,87 1,03 ·1,-16 1,04
Grasas . 2,'19 1,57 3,82 2,60 2,67
Hidrocarbonos . 5, 90 6, '1'7 6,01 5,25 5,45
Cenizas. 0,25 0,21 0,25 0,20 0,20
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Fig. 91. -Composición del residuo seco de 100 gramos de leche de diversas especies
(mujer, vaca, cabra, oveja, burra, yegua, perra, cerda).

1,5 a 2,0 por 100 de proleínas (1), 6 por 100 de lactosa y
0,2 por 100 de malerias minerales.

La caseína de la leche de mujer es precipitada por los
ácidos, pero es necesario añadir una fuerte proporción ele áci-

do; entonces precipila bajo la forma de copos ligeros que
flolan en un líquido turbio (2). Con el cuajo, la leche de mu­
jer forma un cáseum; · vero esle cáseum es poco abundan le,
muy poroso y apenas relrúctil; el lactosuero es muy turbio;
conliene proteínas coagulables por el calor en gran abundancia.

(1) La mayor parte de estas proteinas está aquí representada por las pro­
teinas coagulables ; la caseína de la leche de mujer no pasa de 6 a 8 gramos por
litro, mientras que las albúminas coagulables alcanzan la proporción dr. 9 a 12 gra­
mos por lit ro.

(2) La caseína de la leche de mujer se distingue también de la caseína de la
leche de mea en que, tratada por la pepsina clorhídrica, se transforma sin posar
paranuclcína. Pero rs mús verosímil que las diferencias notadas son más bien cuan­
titativas que cualitativas.



CAPITULO XIX

SALIVA

SrvAIIO.-I. CONSTITUCIÓN QUÍMICA DE LA SALIA.-La mucina, el salfo­
cianuro.

11. Dr.\STAS,1 SALIY1\L.-Propiedad diastéísica de la saliva: la tialina.
Sacarificación del almidón : las dextrinas y la maltosa. Compa­
ración de la sacarificación por la saliva y la sacarificación por
los ácidos..

Diferentes glándulas, llamadas glándulas salivales, situadas cerca
o en el espesor de las paredes de la cavidad bucal, vierten sus secre­
ciones en esta cavidad. La saliva mixta está formada por la mezcla
de las diferentes salivas: parotídea, submaxilar, sublingual y bucal.
Es un líquido fluente muy ligeramente opalescente.

Corno Lodos los líquidos del organismo, la saliva mixta con­
tiene en solución sales minerales. Estas sales son principalmen­
te cloruros y fosfalos, sales de potasa, de sosa y de cal. Se
debe también señalar en la saliva la presencia de una muy
pequeña cantidad de carbonatos alcalinos, a los que hay que
atribuir su reacción ligeramente alcalina (su alcalinidad es
igual a la de una solución de carbonato de sosa al 0,5 por 100o .
aproximadamente).

l. - 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 materias orgánicas. ·

Entre los elementos orgánicos de la saliva hay que señalar
tres: una mucina, una substancia albuminosa y un sulfo­
cianuro.

La mcina salival proviene principalmente de la secreción
de la glándula submaxilar en el hombre; la saliva submaxilar
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(a) Esta dilnción tiene por fin permitir a la mucina precipitarse en copos; si
so acidifica el liquido no diluido, se la transforma en gelatina, como se ha hecho
notar en la página 144, nota l.

es manifiestamente más viscosa que· las otras salivas (la saliva
parotídea del hombre no contiene mucina).

Supongamos aislada esta mucina salival: es una substancia
viscosa y pegajosa. Se disuelve en las soluciones muy diluídas
de álcalis cáusticos (potasa, sosa, amoníaco), formando líquidos
de reacción neutra cuando el disolvente no está en· exceso.

·EsLas solüciones neutras no son ni coaguladas ni precipitadas
por la ebullición. Son precipitadas por el alcohol en presencia
de pequeñas cantidades de sales. Son precipitadas totalmente
por la adición de ácido ·acético,· siendo el precipitado produ­
cido absolqtamenle insoluble en un exceso cualquiera de ácido
acé[,ico. Soh iguafrnerite precipitadas por una pequeña canti­
dad de ácido clorhídrico, pero el precipitado es redisuello en
un exceso de esle ácido. Hervidas con ácido sulfúrico o ácido
clorhídrico diluídos (al 10 por 100, por ejemplo), las solucio­
nes de mucina salival son descompuestas en una substancia
albuminosa y otras diversas substancias, entre las que se. ha
reconocido la existencia de hidrocarbono monosubstituído ca­
paz de reducir el licor de Fehling y la glicosamida.

Fundándose en alguna de estas propiedades de la mucina salival
se la puede evidenciar en la saliva, prepararla y dosificarla. "

Tratando la sal iva por el ácido acético, se determina la produc­
ción de un precipitado insoluble en un exceso de ácido acético· este
precipitado es un precipitado de mucina, porque de todas las subs­
tancias contenidas normalmente en la saliva, ninguna, no siendo la
mucmna, posee esta doble propiedad; los demás elementos de la saliva
cloruros, fosfatos, sales alcalinas y de tierras alcalinas, sulfocianu­
ros, ele., no son precipitados por el ácido acético; fa pequ~ña cantidad
de substancia albuminosa contenida en la saliva puede ser precipi­
tada por el ácido acético, pero el precipitado se redisuelve en un er­
ceso de ácido. · ·

Se puede preparar la mucina salival partiendo de la saliva, pero
lo mas frecuente es emplear para hacer esta preparación fa maceración
acuosa de las glándulas submaxilares de ternera. El liquido que con­
tiene la mucina en solución es diluido por I0 volúmenes de agua (1)
adicionada de pequeñas cantidades de ácido clorhídrico: se forma un
precipitado; se continúa añadiendo ácido clorhídrico hasta que el I­
quido contenga el 0,I5 por 100: el precipitado se ha redisuelto. Se
precipita la mucina de este líquido ácido diluyéndolo con 5 volúmenes
de agua destilada. '
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reacción de coloración: es lo que ha hecho que ciertos autores crean
que el sulfocianuro no es un elemento normal de la saliva.

Por último, para dosificar la mucina salival se añade a la saliva
ácido acético en exceso; se lava el precipitado con agua fuertemente
acética, hasta que las aguas de lavado no· arrastren ya ni materias
salinas, ni substancias albuminosas.

La saliva contiene siempre una muy pequeña cantidad de
una substancia albuminosa coagulable por el calor, pertene­
ciente al grupo de las qlobulinas.

Por último, la saliva contiene suljocianros.
Los sl[ocianros dependen del grupo del cianógeno. Es sabido que

el ácido ciánico tiene por fórmula CNOH, y el cianato de potasa CNOI.
El ácido sulfocianhídrico responde a la fórmula CNSII; es, pues, del
ücido ci.ínico del que el oxígeno divalente ha sido reemplazado por el
azufre también divalente; el sulfocianuro de potasio es CISK.

Los sulfocianuros alcalinos son sales solubles en el agua y en el
alcohol. Cuando se añade a sus soluciones una solución de cloruro
férrico, aparece una coloración rojo sangre intensa, que el ácido clor­
hídrico fuerte no hace desaparecer (los acetatos alcalinos forman igual­
mente con el cloruro férrico un color rojo obscuro, pero esta colora­
ción desaparece en presencia de un· exceso de ácido clorhídrico).

Se puede afirmar la existencia del sulfocianuro en la saliva por
los hechos siguientes: ·

La saliva acidulada por el ácido clorhídrico y adicionada de una
solución diluida de cloruro férrico, Loma una coloración rojo sangre
intensa.

El extracto alcohólico de la saliva da la misma reacción de colo­
ración.

El extracto alcohólico contiene una substancia sulfurada, porque,
después de la acción de una mezcla de clorato potático y ácido clor­
hídrico (mezcla oxidante), presenta las reacciones de los sulfatos: esta
substancia sulfurada soluble en el alcohol, ya que existe en el extracto
alcohólico, no puede ser ni un sulfato neutro, ni una substancia al­
buminosa, ni una mucina, puesto que estas substancias son solubles
en el alcohol.

La saliva contiene, pues, una substancia sulfurada, transformable
en sulfato por los agentes oxidantes, soluble en el agua, soluble en
el alcohol, que toma, en presencia del ácido clorhídrico y del cloruro
férrico, una coloración roja; contiene, pues, sulfocianros.

El sulfocianuro existe normalmente en la saliva mixta, pero en muy
pequeña cantidad, alrededor de 0,008 por 100 (1). Alguna vez también
la cantidad de esta sal es tan débil, que es difícil evidenciarla por la

r

II. DIASTASA SALIVAL

La saliva mixta posee una propiednd diaslás-ica; contiene
un fermento soluble, la diastasa salival o fermento sacarifi­
cante de la saliva, o mejor diastasa amilolítica salival, amilasa
salival o tialina.

La saliva mixla puede transformar el almidón cocido; pue­
de sacarificarlo (1). Su acción sobre el almidón crudo es casi
nula.

Las soluciones acuosas de engrudo de almidón tienen, como
es sabido, la propiedad de colorarse en azul por el agua yodada
y de no reducir el licor cupropolásico de Fehling. Cuando
estas soluciones han siclo someLidas a la acción de la saliva a
la temperatura del cuerpo durante suficiente tiempo, variable
según 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 cupropotásico de Fehling.
El almidón ha sido, pues, transformado.

0

Esta acción de la saliva sobre el almidón es una acción
diastásica, porque es suspendida a baja temperatura, acele­
rada a lemperalmas próximas a los 40° y definitivamente des­
truída por la ebullición, sin que la reacción y la composición
química del líquido salival sean modificadas de una manera
apreciable.

La diastasa salival obra en medio muy débilmente alcalino.
(como lo es la saliva) y también en medio neutro. Pero basla
una pequeñísima cantidad de ácido clorhídrico o de jugo gás­
(rico (de modo que la mezcla tenga una acidez equialnte
a 0,3 por 1.000 de ácido clorhídrico) para suprimir esta acción.

Estudiemos con algún detalle esta acción de la saliva sobre
la solución de engrudo de almidón, separando, por medios
convenientemente escogidos, la acción de los microbios. Para
hacer este estudio, examinemos la composición de la solución
en diferentes momentos.

(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.

AITIIUS. Química fisiológica. 2. edle16n. 12

(1) No to"das las salivas aisladas de las diversas glándulas poseen esta propie­
dad sacarificante; por esto las salivas parotídeas del hombre y del caballo no
tienen acción sobro el almidón.
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Operemos sobre una solución de engrudo de almidón, 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 cupropotásico 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 solución tiene las siguientes pro­
piedades: forma un precipitado por el alcohol ; se colora en
rosa por el agua yodada ; reduce el licor cupropotásico de
Fehling ; contiene substancias que pertenecen al grupo de las
clcxt1·inas y al grupo de los azúcares fermentables. Investiga­
ciones cuidadosas han probado que contiene en realidad por
lo menos dos dextrinas (una eritrodeztrina, substancia que se
colora en rosa por el agua yodada y una acroodezctrina, subs­
tancia que no se colora por el agua yodada), y un azúcar, que
es la maltosa, o sea un azúcar dextrógiro, reductor, del gru­
po de las sacarosas. Las dexlrinas, principalmente la eritro­
dextrina, son abundantes; la maltosa está en pequeña cantidad.

Dejemos obrar la saliva por más tiempo sobre la solu­
ción de engrudo de almidón; llega un momento en que la
solución ya no se colora en rosa por el yodo; conserva sus de­

. más propiedades, su precipilabilidad por el alcohol, su po­
uer reductor. No contiene ya eritrodextrina, pero contiene aún
acroodeztrina y maltosa; esta última se ha vuelto abundante.

Por úl!.imo, dejemos obrar la saliva durante mucho tiem­
po sobre el engrudo de almidón, durante varios días, por
ejemplo, hasta que el equilibrio final sea alcanzado. Com­
probaremos que la solución conliene siempre acroodezctrina y
maltosa y no contiene substancias de nueva formación. Ais­
lemos la acmodextrina precipitándola por el alcohol, disolvá­
mosla en el agua y hagamos obrar la saliva fresca sobre esla
solución de acroodextrina, y no observaremos ninguna trans­
formación. Esto ocurre cuando la acroodexlrina ha sido pre­
parada con líquidos sometidos, hasta que la reacción ha ter­
minado, a la acción de la saliva. Si, por el contrario, se
ha sacado la acroodextrina de los líquidos en el momento que
desaparece la reacción de la eritrodextrina (coloración rosa
con el agua yodada), esta acroodextrina se transformará prin­
cipalmenle en maltosa por la saliva. Esto ha conducido a los

(1) Cuando se hace obrar la saliva sobre el engrudo de almidón en papilla,
hay primeramente licuefacción del engrudo; la substancia disuella forma siempre
con el ~·odo la reacción azul. Se dice que el engrudo de almidón ha sido transfor­
mnado en almidón soluble o amilodextrina.

autores a considerar la acroodextrina como una mezcla de va­
rias substancias: generalmente se clasifican tres, que se dis­
tinguen por sus diferentes precipitabilidades por el alcohol,
por sus poderes rolalorios y por sus poderes reductores: la
acroodeztrina a, la acroodeatrina y la acroodeatrina y, sien­
do esta úllima la única que no es modificada por la saliva:
es la que se separa de las soluciones somelidas <lluanle largo
tiempo a la acción de la saliva. . ·

Resumiendo, cuando se hace obrar la saliva sobre una
solución de engrudo de almidón, se comprueba: l.º, la si­
multánea aparición de dextrinas y de maltosa; 2.°, la dismi­
nución progresiva de las dextrinas y el correspondiente au­
mento de la maltosa; 3.º, la lota! desapanc10n de la entro­
dextrina y de las acroodexlrinas a. y y la conservación in­
definida de la acroodexlrina y.

A estos hechos se les ha dado la siguiente interpretación, que ha
sido clásica durante mucho tiempo entre los fisiólogos.

El almidón puede ser considerado como un cuerpo que tiene por
fórmula ((CI@0), siendo el valor de n por lo menos igual a o. Por
la influencia de la saliva, se producen una serie de desdoblamientos;
cada desdoblamiento (acompañado de una hidratación parcial) da l'ugar
a la formación de una deztrina y de maltosa; las dextrinas de los
sucesivos desdoblamientos tienen por fórmula (C"I-11°05

)11, disminuyen­
do p a cada nuevo desdoblamiento. Para precisar, el almidón es des­
doblado en maltosa y eritrodextrinado; la eritrodextrina es desdoblada
en maltosa y acroodextrina a: la acroodextrina a es desdoblada en mal­
tosa y acroodextrina p: la acroodextrina B es desdoblada en maltosa y
acroodetrina y, no siendo esta última modificable por la saliva.

Esta interpretación no está admitida por todos los autores; algu­
nos la han substituido por la siguiente, que se apoya en ciertos ~xpe­
rimentos hechos con la diastasa de la cebada germinada. Manteniendo
durante un tiempo convenienle a 79-80° una solución de malta, se ha
obtenido un líquido que, obrando sobre el engrudo ~~ alr~udon, form_a
dextrinas pero no deja indicios de maltosa. La sacarificación del almi­
dón no resultaría, pues, de sucesivos desdoblamientos que producen
cada vez mallosa sino de dos transformac10nes sucesivas, por l_a
influencia de dos 'diastasas: una transformación del engrudo de almi­
dón en dextrinas por una amilasa verdadera; una transformación de
las dextrinas en mallosa por otra diastasa, una dc.druiasa. En esta
nueva teoría las diversas dextrinas no derivarían, por otra parle,
unas de otras, sino que provendrían de diversos almidones más o menos
fácilmente atacables por la amilasa, y estas dextrinas serían unas
transformadas en maltosa por la dextrinasa, y las otras no.

Según otros autores, la interpretación sería otra. El almidón, como
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hemos indicado (püg. 95) se compone de dos grupos de substancias,
las amilocelulosas y las amilopectinas; la malla contendría dos dias­
tasas, una que se podría llamar amilocelulosa, que obraría sobre las
amilocelulosas transformándolas integralmente en maltosa; y la otra,
que se llamaría amilopeclasa, obraría sobre las amilopectinas para
transformarlas en dextrinas sin ninguna formación de mallosa. La ami­
locelulosa sería destruida ·a 80°, la amilopectasa resistiría esta tem­
peratura.

No nos es posible actualmente escoger entre estas diversas inter­
pretaciones. ·

La diastasa de la. cebada en germinac-ión lransforma el en­
grudo de almidón en clexlrinas y maltosa, como lo hace la
diastasa salival. Eslas dos diastasas, que obran, en las mis­
mas condiciones de ternperalura y de medio, clelerminando
la formación de los mismos productos de lransfonnación, pue­
den ser consideradas práclicamenle como idénticas.

Por la acción de los ácidos minerales diluídos a la tempe­
ralura de ebu!Ución sobre el engrudo ele almidón, se obtienen
primeramente los mismos productos de lransformación que por
la_ acción de las diastasas: clexl.rina y rnalt.osa; pero los últi­
mos produclos de transformación no son los mismos. Por la
influencia de los ácidos minerales diluídos a la ebullición, la
acrooclexl.rina y y la maltosa sufren una hidratación y forman
la glicosa. De tal manera que cuando la acción de las dias­
tasas se ha agolado, se tiene acroodextrina y maltosa; cuando
la acción de los ácidos es suficientemente prolongada, se tie­
ne únicamente glicosa. ·

La saliva mita humana posee un poder amilolítico muy
enérgico; las salivas parolídea y submaxilar humanas, reco­
gidas puras y sin mezcla ele ninguna otra sa_liva, poseen igual­
menle, por lo menos algunas veces, si no siempre, un poder
arnilolíl.ico considerable. En general, todas las secreciones sali­
vales Je! hombre pueden producir más o menos enérgicamente
la transformación del almidón.

CAPITULO XX

JUGO GASTRICO

Sm1An10.-El jugo gástrico presenta al estudio combinaciones ácidas y
dos diastasas la peptosina y el fermento lab.

I. CoB1ACIoNEs ÁcIDAs.Reacción del jugo gástrico. ¿Cuáles son
las substancias a las . que debe el jugo gástrico su reacción
ácida? ¿Acido -clorhídrico o ácido láctico? ¿Acido clorhídrico
libre o combinaciones doradas orgánicas ácidas? Lo que los

· autores llaman ácido clorhídrico libre. El ácido láctico del jugo
gástrico. Dosificación de las combinaciones cloradas del jugo
gástrico. Tres grupos de procedimientos.

11. PEPSINA. - Poder proteolitico del jugo gástrico. Diastasa proteoli­
tica del jugo gástrico. La diastasa no posee su poder proteo­
lítico más que en líquidos ácidos. Jugo gástrico artificial y
soluciones de pepsina. Transformaciones pépticas de las subs­
tancias albuminosas. Dispeptona parapeptona y peptonas de
J[eissner. Propeptona y peptona de Schmidt-Iülheim. Proteo­
sas peptonas verdaderas. Pepsinógeno.

m. FERMENTO LAn o cuArn.· - El poder caseifican te del jugo gástrico.
La diastasa caseificante del jugo gástrico. Jugo gástrico arti­
ficial y solución de fermento l¡¡b. Comparación de la acción de
la pepsina y del fermento lab. ·

I. CONTENIDO GÁSTRICO. ·

Los fisiólogos han demostrado que la secreción del jugo gástrico
es intermitente, por lo menos en el hombre y en los mamí feros car­
nívoros; se produce en el momento de las comidas y bajo la influencia
de los alimentos ingeridos. Es decir, que el jugo gástrico estudiado Y
analizado no es el jugo gástrico puro, sino una mezcla de jugo gis­
trico y de materias alimenticias: es el contenido gástrico y no el
jugo gástrico. .

Para provocar la secreción del jugo gástrico en el hombre se hace
ingerir generalmente una comida compuesta de pan blanco ordinario
v una infusión ligera de té. Se extrae después de cierto tiempo el
contenido gástrico mediante la sonda estomacal.

En el perro se puede proceder igualmente; pera. generalmente se



358 QUÍMICA FISIOLÓGICA JUGO GÁSTRICO 359

practica en esle animal la operación de la fístula gástrica para evitar
el sondaje. Después de haber hecho ingerir al perro diversas materias
animales, restos de huesos, tendones (corvejón de ternera, por ejem­
plo), ele., hervidos, se abre la cánula obturadora y se rqcoge el lí­
quido que se derrama por el orificio.

Se ha podido obtener en los perros jugo güslrico absolulamente
puro por tres procedimientos: 1.° Sr. seccionan el cardias y el píloro

En el estudio del jugo gástrico distinguiremos: el jugo gás­
trico pro (oblenido por uno de los tres procedimientos que
acabamos de indicar) y el jugo gást?-ico impu.ro, o contenido
gástrico (oblenido mezclado con los alimentos o sus productos
de transformación).

El jugo gástrico, puro o impuro, está caracterizado por su
reacción ácida y por dos propiedades: peptoniza las substan­
cias albuminosas y caseifica; la leche; nos ofrece para el estudio:

l.º, las combinaciones ácidas;
2.°, una diastasa peptonizante, la pepsina;
3.°, una diastasa caseificante, el fermento lab.
El jugo gástrico del perro recogido puro de toda mezcla,

sea con la saliva, sea con los alimentos, es un líquido trans­
parenle, incoloro, ligeramente fluente, de reacción ácida, pu­
diendo ser hervido sin enturbiarse, dando por evaporación un
residuo pardo amarillento fuerlemenle ácido y, por calcinación,
cenizas blancas débilmente alcalinas.

El jugo gástrico impuro del hombre y del perro no se di­
ferencian ese·ncialmente del jugo gástrico puro por sus pro­
piedades .físicas.

El jugo gástrico tiene reacción ácida; enrojece intensa­
mente al papel azul de tornasol. La acidez del jugo gástrico
puro del perro, evaluada en ácido clorhídrico, es de 4,8 a
5,2 por 1.000. Esto significa que si se loman, por ejemplo,
100 centímetros cúbicos de jugo gástrico puro de perro, es
preciso, para neulraliz:al'lo, añadirle una cantidad de sosa ca­
paz ele neul.ralizar I 00 cenLímetros cúbicos de una solución de
ácido clorhídrico que contenga de 4,8 a 5,2 por 1.000 de ácido.
la acidez del jugo gásl.l'ico impuro del perro es menor; rara­
mente pasa ele 3 por 1.000. La acidez del jugo gástrico im­
puro del hombre todavía es menor : evaluada en ácido clor­
hídrico, está comprendida entre 1,8 y 1,5 por 1.000 en las
condiciones ordinarias de la observación clínica. Los jugos
gástricos casi puros que se han podido recoger en el hombre
contienen de ,1,0 a 4,8 por 1.000 de ácido clorhídrico.

Las cenizas del jugo gástrico contienen esencialmente clo­
rnros y fosfalos, sales ele sosa, de potasa, de cal y de mag­
nesia; no contienen sulfatos ni carbonatos, por lo menos en
cantidades apreciables.

derramar su secrec1on ; la observación fisiológica ha demostrado que
esta secreción es idéntica a la del estómago normal.
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Fir. 92.-Esquema de las principales disposiciones fisiológicas destinadas a pro­
dueir jugo gástrico puro.-B, boca. E', esófago.-- E, estómago. c, cardias.
- p, piloro. -Vd, duodeno. Dp, diafragma. - Pe, piel del cuello.-- Pa, piel
del abdomen. -- N, animal normal. -I, animal pn·parado para producir jugo
gúslrico con la comida ficticia.-a, orificio cutáneo del esófago superior seccio­
nado y suturado a la piel. - {3, ori ficio cut{meo del esófago inferior.- f, orificio
cutáneo de la fistula gástrica. Y, animal con el estómago aislado. - s, sutura
del esófago y del duodeno; el píloro y el cardias han sido ligados después de
seccionados. -- f, orificio cutáneo de la fistula gástrica.-Z, animal que lleva
el pcqueiio csLómago de Pawlow. - e, pcqucilo estómago secretor. - /, su ori­
ficio cutáneo.

para aislar el estómago; después se colocan ligaduras obturadoras en
estos dos orificios, cardíaco y pilórico, para transformar el estómago
en una bolsa cerrada; se practica en esta bolsa la fístula gástrica, y
suturando el origen del duodeno a la terminación del esófago, se
restablece la continuidad del tubo digestivo. El líquido que se acumula
dentro de la bolsa gástrica es puro y sin mezcla de saliva ni· de ali­
mentos. 2.0 En un perro portador de una fístula gástrica se practica
la esofagostomía y se comprueba que una abundante secreción gás­
lrica absolutamente pura aparece cuando el animal ingiere una comi­
da ficticia (o sean alimentos que se escapan en su totalidad por el
orificio de la fístula esofágica). 5.° Por último, se ha preparado en
el perro el pequeño estómago de Pawlow: es una bolsa formada me­
diante un colgajo de la mucosa gástrica ; esta bolsa se abre fuera para
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La cantidad de las materias minerales del jugo gástrko
(perro) es de 1,5 por 1.000.

I. - OOMBINAOIONE$ AOIDAS

El jugo gástrico es ácido. ¿Cuál es la substancia o cuáles
son las substancias que le comunican esta reacción?

La mayoría de los autores han atribuído la acidez del juno
gástrico a la presencia del ácido clorhídrico o a la presencia
del ácido láctico. Las piimerns imesligaciones han sido he­
chas con el jugo gástrico impuro del hombre o del perro, 0
sea con el contenido de su estómago, jugo gástrico y comida
de prueba.

Cuando se somete el jugo gástrico impmo a la destilación
dicen los partidarios del ácido clorhídrico, se desprenden va­
pores ácidos que precipitan las soluciones de nitrato de plata
al estado de cloruro de plala: estos vapores son vapores clor­
hidricos. EI jugo gástrico impuro debe, pues, su acidez a la
presencia del ácido clorhídrico.

No hay duda, responden los partidarios del ácido láctico.
que por la destilación del jugo gástrico impuro se produce
un desprendimiento de ácido clorhídrico, pero este despren­
dimienlo no empieza a producirse hasta que el jugo gástrico
ha sido evaporado hasta la consistencia siruposa ; durante todo
el tiempo en que se verifica la evaporación primera, los va­
pores no son amelos; no ocurriría así si se tratase verdadera­
mente del ácido clorhídrico. Este desprcnclimienlo de ácido
clorhídrico puede, por otra parle, explicarse perfectamente por
la acción de un ácido orgamco fuerte sobre el cloruro sódico
del líquido gástrico. Ahora bien, el contenido aáslrico com­
prende ácidos orgánicos, y en particular ácidi láctico: se
puede, en general, demostrar fácilmenle la presencia de este
ácido en el líquido gástrico; se le puede extraer, se pueden
Preparar sus sales, se puede determinar su composición y s
constitución química. Este ácido es el verdadero ácido del
contenido gástrico; es el que, obrando a alfa temperatura so­
bre el cloruro sódico del contenido gástrico concentrado, pro­
voca el desprendimiento de ácido clorhídrico.

Seguramente, replican los partidarios del ácido clorhídri­
co, el jugo gástrico impuro contiene frecucnle ácido láctico·

'

pero clo contiene siempre y lo contiene necesariamente? Si,
en los herbívoros y principalmente en los rumiantes, cuyo es­
tómago nunca está vacío, y en los cuales el ácido láctico pro­
viene de fermenLaciones microbianas que se verifican dentro
de las cavidades gástricas a expensas de los hidratos de car­
bono del os alimentos ingeridos. No, en los carnívoros, con
tal que se recoja el contenido gástrico veinticuatro horas des­
pués de la última comida regular y que se provoque la secre­
ción por la ingestión de substancias que no contengan ácido
láctico. Puesto que este contenido gástrico de los carnívoros,
que no contiene ácido láctico, desprende vapores clorhídricos
al final de la destilación, estos vapores no provienen de la
descomposición del cloruro sódico por el ácido láctico, ya que
no contienen dicho ácido láctico.

La misma conclusión resulta del examen del jugo gástrico impuro
en el animal sometido a dieta desclorurada (agotamiento de los ali­
mentos por el agua hirviente, para extraer los cloruros). Después de
largo tiempo, la secreción gástrica pierde su acidez, para volverla
a adquirir así que se añaden cloruros a los alimentos. ¿Ocurriría
esto si el ácido del jugo gástrico fuese el ácido láctico?

El ácido del líquido gástrico es el ácido clorhídrico, y
añaden, he aquí la demostración: si en un líquido gástrico
se determina la cantidad total de cloro por una parte, y la
cantidad de bases metálicas, sosa, potasa, cal, magnesia, por
otra, se encuentra que la cantidad total de cloro es siempre
superior a la que se necesita para saturar la totalidad de las
bases. Habría, pues, en el líquido gástrico un exceso de cloro
no combinado con los metales, aun cuando se supusiesen estos
metales en eslado de cloruros; como que una parte de estos
metales está en estado de fosfatos, resulta a fortiori que una
parte del cloro del jugo gástrico no está combinada con los
metales.

Como las únicas combinaciones doradas del organismo son
los cloruros y el ácido clorhídrico, se puede concluir que el
jugo gástrico contiene ácido clorhídrico.

Por otra parle, supongamos hecho el análisis de la cantidad
total ele cloro, del fósforo y de las bases de un líquido gás­
trico. Supongamos que se emplee la totalidad del fósforo para
formar los fosfatos tribásicos con una parte de las bases, y
que se satura lo que resta de las bases con una cantidad con­
venienle de cloro; queda aún un exceso de cloro. Calculemos
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. Cuando se trata por una. solución acuosa de ácido cl01·hi­
drco una solución de acetato de sosa, de Lal modo que la
mez_cla contenga un equivalente de ácido clorhídrico por un
eqmvalente de acetato de sosa, los 33/34 de acetato de sosa
son transformados en cloruro sódico. Cuando se trata una
solución de acetato de sosa por el jugo gástrico impuro, de
manera que la mezcla contenga, por un equivalente de aceta­
to de sosa, una cantidad de jugo gástrico de igual acidez que
un equivalente de ácido clorhídrico, solamente la mitad del
acetato de sosa es transformada en cloruro sódico.

Cuando se somete a la diálisis una solución acuosa de ácido
clorhídrico y cloruro sódico, la relación de la cantidad de
ácido con la de cloruro sódico es mayor en el líquido exterior
que en el sometido a la diálisis: el ácido clorhídrico se dia­
liza, pues, más rápidamente que el cloruro sódico. Cuando se

la cantidad de ácido clorhídrico que puede dar este exceso
de cloro. Determinemos, por último, la acidez del líquido gás­
1.nco evaluada en ácido clorhídrico. Encontraremos para e~tos
dos valores de ácido clorhídrico números sensiblemenle igua­
les. El líquido gástrico se comporta, pues, como si el ex~eso
de cloro esluvicse en eslado de ácido clorhídrico.

De donde se saca la conclusión: el jugo gástrico impuro
debe su acidez, a bien al ácido clorhídrico, o bien a las co­
binaciones cloradas orgánicas ácidas, teniendo eslas combina­
c10nes una acidez igual a la del ácido clorhídrico que entra en
su composición.

La cuestión que acabarnos de estudiar Lrne como corolario
la siguiente: Las combinaciones ácidas del jugo gástrico, ¿son
ácido clorhídrico libre o combinaciones cloradas orgánicas áci­
das? Los experimentos que vamos a describir nos darán luz
re,spe~to .ª ello. Dislinguiremos claramenle el caso del jugo
gástrico impuro y el caso del jugo gástrico puro, porque la
conclusión a que llegaremos será diferente según el caso con­
siderado.

Llamamos por definición ácido clorhídrico libre al ácido clorhídri­
co en solución en el agua. Cuando un líquido presenta todas las pro­
piedades del _ac1do clorhidnco en solución en el agua, contiene ácido
clorhídrico libre. Cuando un liquido presenta alguna de las propieda­
des. hasta la mayoría de las propiedades, pero no todas las propie­
dades del ácido clorhídrico en soluc1on en el arrua no contiene ácido
clorhídrico libre. "

somete a la diálisis el jugo gástrico impu.ro, se compmeba que
la relación del cloro con las bases es menor en el líquido exte­
rior que eú el sometido a la diálisis: los cloruros del jugo
gástrico se dializan, pues, más rápidamente que las combi­
naciones ácidas.

Cuando se hace hervir una solución de azúcar de cari.a.
durante un tiempo dado con una solución clorhídri.ca dilu-ída
pura, por una parle, y con jugo gástrico impuro de la misma
acidez, por otrn, la canlidad de azúcar invertido por la solu­
ción ácida es siempre más considerable que la cantidad de
azúcar invertido por el jugo gúslrico.

Estos experimentos prueban que las combinaciones ácidas
del ju.go gástrico impuro no pueden ser exclusivamente con el
ácido clorhídrico libre; no nos permiten saber si son exclusi­
vamente combinaciones cloradas orgánicas o una mezcla de
estas combinaciones con el ácido clorhídrico libre. Los siguien­
tes experimentos, principalmente el segundo, permiten, por el
contrario, resolver la cuestión.

Cuando se hace lie1·uir una solución de engrudo de almidón
con una solución diluída de ácido clorhídrico, se transforma el
almidón en dextrinas y azúcar reductor. Cuando se hace hervir
una solución de engrudo de almidón con jugo gástrico impuro
de la misma acidez que la solución precedente, no se trans­
forma el almidón.

Cuando se hace hervir una solución acuosa de ácido clorhí­
drico o cuando se coloca esta solución en el vacío, se provoca
un desprendimiento de vapores clorhídricos. Cuando se hace
hervir el jugo gástrico impuro sin dejarlo llegar a la consis­
tencia siruposa, o cuando se destila en el vacío, no se provoca
ningún desprendimiento clorhídrico.

Así pues, el jugo gást1'ico impuro no contiene ácido clorhí­
drico libe; por lo menos dos de las propiedades de este ácido
faltan en el jugo gástrico. El jugo gástrico impuro obtenido por
los procedimientos de uso corriente en la práctica clínica no
contiene más que combinaciones cloradas orgánicas ácidas.

¿Cuáles son estas combinaciones? Actualmente es imposible
decirlo: su constitución química nos es desconocida ; pero co­
nocemos algunas de sus propiedades.

Estas combinaciones presentan una reacción ácida al tor­
nasol, a la fenillafleína al ácido rosólico. Como el ácido
clorhídrico, convierlen en azul obscuro el rojo congo; desco­
loran la fucsina ; hacen perder a las soluciones de eosina su
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dicroísmo y modifican su especlro de absorción · convierlen
en azul el violado de metilo, y en verde esmeralda el verde
de malaquila (todas estas reacciones y otras, llamadas reac­
ciones de coloración, han sido consideradas por los clínicos
como demostrativas del ácido clorhídrico libre en el jugo gás­
tnco; dcmueslran sencillamente la exislencia de combinacio­
nes que se comportan frenle a la rnuleriu coloranle como se
comporta el _ácido clorhídrico libre, lo que es muy diferente).

Hemos v1slo precedentemente que las soluciones de eslas
substancias cloradas orgánicas ácidas obran menos enérgica­
mente que las soluciones de ácido clorhídrico de la misma
acidez sobre el azúcar de caña y sobre los acetaLos; que se
dializan con menos rapidez que los cloruros. Hemos vislo ade­
más, que son incapaces de transformar el almidón en dextrinas
y azúcar, y que no son volátiles ni descomponibles, ni en el
vac1o m a la temperatura de ebullición: únicamente a una
temperatura superior a los 100º, y cuando son concentradas
e_stas combinaciones sufren una descomposición, dejando en
libertad el. ácido clorhídrico.

En resumen, el jugo gástrico impuro debe esencialmen­
te su acidez a compuestos clorados orgánicos ácidos que pre­
sentan ciertas propiedades de los ácidos -minerales libres, y
en particular del ácido clorhídrico libre, pero que no presen­
tan todas las propiedades de este último.

El jugo gástrico puro, recogido en el experimento de la
comida ficticia, contiene ácido clorhídrico libre. EfecLivamen­
le, dejado en el vacío, encima de ácido sulfúrico, deja des­
prender, a la temperatura ordinaria, vapores de ácido clorhí­
drico; bajo la acción de una temperatura de 20 a 30º en el
vacío, deja destilar abundan les vapores clorhíclt·icos, que se
pueden recoger en una solución titulada de sosa y dosificarlos.

Sin embargo, si el jugo gástrico puro obtenido después de una
comida ficticia contiene la casi totalidad de su ácido clorhídrico. en
eslado de libertad química, contiene también una pequeña cantidad
en estado de combinación clorada orgánica ácida; en efecto, después
de la ebullición, después de la acción del vacío conliene aún algo de
ácido clorhídrico. '

0

. Por el contrario, el jugo gástrico puro producido en un estómago
aislado por la sección del cardias y del píloro abandona la totalidad
de su ácido clorhídrico en el vacío y en la ebullición. Es muv verosí­
mil que la diferencia entre estos dos jugos gástricos puros se deba
a que en el primer caso las mucosidades esofágicas han impurificado

la secreción gástrica y que su moco ha fijado una pequeña porción de
ácido clorhídrico en estado de combinación clorada orgánica ácida.

Añadamos que este jugo gástrico rigurosamente puro se
comporta a la diálisis como una solución acuosa de ácido cloT­
hídrico de la misma acidez, sacarifica la misma cantidad de
almidón e invierte la misma cantidad de sacarosa, en las
mismas condiciones experimentales, que una solución acuosa
de ácido clorhídrico de la misma acidez. .

Se puede, pues, sacar la conclusión: el jugo gástrico puro
secretado en el estómago aislado contiene únicamente ácido
clorhídrico libre.

Cierto número de autores admiten que exisle en el jugo
gástrico impuro a la vez ácido clorhíd1-ico libre y ácido clor­
hídrico débilmente combinado. Ya hemos dicho por qué no
podemos admitir eslas distinciones; por otra parte, lo. que
un autor llama ácido clorhídrico libre, otro no lo considera
como tal.

Tal autor admite que el jugo gástrico contiene ácido clor­
hídrico libre cuando hace volver azul el· violado de metilo ;
tal otro cuando convierte en verde el verde brillante; otro,
cuando 'vuelve azul el rojo congo; otro, cuando descolora la
fucsina; otro, por último, cuando, evaporado hasta consisten­
cia siruposa, desprende vapores clorhídricos.

El ácido clorhídrico así considerado como libre no lo es en
realidad. Además, ocurre a menudo que un jugo gástrico,
examinado con uno de los reactivos que acabamos de indicar,
el rojo congo, por ejemplo, contiene ácido clorhídrico llamado
libre, y examinado con otro reactivo, el violado de metilo, por
ejemplo, no lo contiene.

Supongamos que se procede a la titulación acidométrica de una
solución acuosa de sosa cáustica en presencia de los reactivos indica­
dores de uso corriente, se obtiene bastante exactamente el mismo tí­
lulo sea cual fuere el reactivo indicador empleado.

Si a una solución acuosa diluída de ácido clorhídrico se aflade
una solución acuosa de clara de huevo neutra al papel de tornasol;
si se abandona esla mezcla algunas horas a 40° y si se procede a la
titulación ácidométrica, se comprueba que los títulos obtenidos varían
según los indicadores empleados. Con los unos, fenolflaleína, ácido
rosólico tornasol, el título es el mismo que si no se hubiese añadido
clara de huevo, y el mismo sea cual fuere el indicador empleado. Con
los otros, tropeolina 00, violado de. metilo, rojo congo, etc., el título
es siempre más débil de lo que hubiese sido en ausencia de la clara
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de huevo; se puede decir que ésta oculla o también neutraliza, con
estos reacticos una fracción del ácido clorhídrico.

También puede ocurrir, si la cantidad de clara de huevo añadida
es sul'icienle, riue el líquido se vuelva neutro ante los reactivos de la
segunda serie, conservando su primitiva acidez con los reactivos de
la primera serie.

Accesoriarnenle, el jugo gástrico contiene fosfatos ácidos:
cuando un líquido contiene fosfatos y presenta la reacción áci­
da, una parle por lo menos del -ácido fosfórico se halla en
eslado de fosfatos no saturados.

i\ccidenLalmente el jugo gástrico contiene ácido láctico, que
proviene generalmente de una transformación de los hidralos
de carbono de In alimentación por los rnicroor"nnisrnos cono­
q,c1c os con el nombre de fermentos lácticos
Este ácido láclico puede evidenciarse por In reacción de

Uffelm.mrn. El ácido láctico posee la propiedad de colorar de
amarillo vermut el líquido violado o azul violado obtenido
mezclando una solución acuosa muy diluída de percloruro
de hierro y una solución dilnícla ele fenol. (L. col. V, figu­
ras 0,, 0,, 0,)

A 10 c. c. de una- solución acuosa de fono! al ·1 por 100 se afiaden
algunas golas ele una solución ele cloruro de hierro muy diluída, hasta
obtener un linte azul violado intenso (1). El ácido láctico (siempre
que esté en el líquido en la proporción de 1 por 1.000 por Jo menos)
hace virar esta coloración al amarillo; los ácidos minerales, cuando
su cantidad es suficiente, producen una decoloración absoluta.

Esta reacción no es, por otra parle, específica : se verifica con el
ácido oxálico, con el ácido tartárico, con el ácido málico, ele. Ella
permite, pues, distinguir sencillamente en este caso el ácido láctico
del ácido clorhídrico.

Cuando el jugo gástrico contiene ácido láctico, o en gene­
ral ácidos orgánicos, es posible extrae1· estos ácidos por el
éter. Cuando se agita con éLer una solución acuosa de un áci­
do mineral, como el ácido clorhídrico la casi totalidad del
ácido queda en solución en el agua. Cuando se agila con éter
una solución acuosa de un ácido orgánico, como el ácido lác­
tico, la casi totalidad del ácido pasa en solución al éter. Los
compuestos clorados orgánicos ácidos del jugo gástrico se com­

(1) Se emplea frecuentemente una mezcla conocida con el nombre de reactivo
de Ujfelman, compuesta de 10 centímet.ros cúbicos de una solución acuosa de fenol
al 4 por 100, 20 cent.ímot,ros cúbicos de agua deslilada y un,1 gota de solución con­
centrada de p,•rcloruro do hierro

· L I 'L con10 los ácidos minerales: quedan enportan 1rcn e a e er
solución en el agua.

En un jugo gástrico dado se pueden determinar la acidez total, la
acidez debida a los ácidos orgánicos y la acidez debida a los compues­
tos minerales (sales ácidas y compuestos orgánicos clorados). . . ,

Para dosificar la acidez: total es preciso hacer una determinacron
idi· tu del jugo gástrico en presencia de un reactivo indicadoracL Ame1ca 5'

determinado, por ejemplo, la fenolftaleína o el tornasol (1), o sea dete:-
minar la cantidad de una solución alcalina titulada capaz de neutrali­
zar el líquido. . .. .. . ,

Para dosificar la acidez debida a los ácidos orgánicos, se agita
el jugo gástrico con éter, que disuelve dichos ácidos orgánicos. El lí­
quido etéreo es evaporado, el residuo es disuelto en agua y la solu­
ción acuosa se dosifica acidimé(ricamente.

Para dosificar la acidez debida a los compuestos minerales (sales
ácidas y compuestos orgánicos clorados) es preciso, agitando el jugo
gástrico con éter, librarlo de los ácidos orgánicos que pueda contener
y determinar la acidez del residuo acuoso.

Para determinar la cantidad de compuestos orgánicos clorados,
que algunos autores designan, no sin cierta razón, porque fisiológica­
mente se comporta como tal, ácido clorhídrico libre, un gran nú­
mero de procedimientos han sido propuestos, los cuales pueden clasifi­
carse en tres grupos principales.

Los procedimientos del primer grupo consisten esencialmente en
neutralizar el jugo gástrico con una solución alcalina titulada, en pre­
sencia de reactivos indicadores convenientemenle escogidos, como la
fucsina, el rojo congo, la eosina, etc. Se admite que la solución alca­
lina añadida neutraliza primeramente los compuestos clorados orgá­
nicos ácidos con exclusión de las sales ácidas del jugo gástrico: los
reactivos indicadores permiten saber el momento en que esta satura­
ción eslü terminada. Estos proccdi111ientos son malos, porque nada
prueba que las combinaciones cloradas orgánicas ácidas están exclu­
sivamente saturadas por la sosa ante las otras substancias de reacción
ácida del jugo gástrico, y en particular los fosfatos ácidos; porque
también los reactivos indicadores empleados pueden indicar que la
saturación de los compuestos orgánicos clorados ácidos está termi­
nada cuando en realidad no lo está aún.

Los procedimieutos del segundo grupo consisten esencialmente en
dosificar el cloro total del jugo gástrico por una parle, y el cloro de
los compuestos que no son destruídos a la temperatura de incinera­
ción, por otra parte. La diferencia de los dos números obtenidos repre­

a) La elección del indicador no es indiferente, porque el resultado varía con­
siderablemente según el indicador empicado (fenolftaleína, tornasol, anaranja­
do, etc.). Es conveniente, pues, para investigaciones comparativas, emplear siempre
el mismo indicador.
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senta el cloro de los compueslos orgánicos clorados. La dosificación
del cloro total se hace después de la incineración en presencia del
carlionalo de sosa que retiene el ácido clorhídrico puesto en libertad;
la dosificación del cloro llamado mineral se hace después de la incinera­
ción del jugo gáslrico. Las cenizas, en uno y otro caso, son disueltas
en agua acidulada por el ácido nítrico; los cloruros disueltos son
precipitados por el nitrato de plata; el precipitado ele cloruro ele plata
es lavado, desecado y pesado. Se deduce el peso correspondiente de
cloro. Estos procedimientos son malos, porque durante la desecación,
y solire lodo durante la incineración, una parle del ücido clorhídrico
procedente de la disociación de los compuestos clorados orgánicos
ácidos puede ser retenida por los fosfatos monometálicos alcalinos
contenidos en el jugo gástrico; inversamente, como consecuencia de
una acción de los fosfatos dimetálicos alcalinotérreos del jugo gás­
trico, una pa:-te de los cloruros metálicos es descompuesta y es puesto
en libertad el ácido clorhídrico. Así, hay dos causas de error en sentido
inverso, que no se compensan necesariamente una y otra. Hay, pues,
un error, sea en más, sea en menos, del que es imposible determinar
el valor aproximado y aun conocer el sentido del mismo.

Los procedimientos del tercer qrupo consisten en transformar los
compuestos orgánicos clorados ácidos en cloruro de bario, por adición
al .iugo gáslrico de caruonalo de bario y desecación e incineración de
la mezcla. El residuo está formado de carbonato de bario no trans­
formado, de fosfato de bario resultante de la acción de los fosfatos
ücidos del jugo gástrico sobre· el carlionato de bario, de cloruro de
bario y sales del jugo gástrico. Entre estas diferenles sales de bario,
uña sola es soluble en el agua: es el cloruro de bario, procedente de
la acción de los compuestos orgánicos clorados ácidos sobre el carbo­
nato de bario. En el exlracto acuoso de estas cenizas, basta dosificar
el bario para reducir la cantidad de cloro de los compuestos clorados
orgánicos ácidos del jugo gástrico. Esta dosificación del bario se veri­
fica precipitándolo por el sulfato de sosa en presencia de ácido clor­
hídrico: el precipitado de sulfato de bario es lavado, secado, calcinado
y pesado.

Estos procedimientos no presentan las causas de error que hemos
señalado en los procedimientos del segundo grupo, ya que la incine­
ración se verifica en un medio neutro y, por consiguiente, en ausencia
de fosfatos monometálicos alcalinos y de fosfatos dimetálicos alcalino­
térreos. Pero no están exentos de toda causa de error, porque a la
temperatura de calcinación el carbonato de bario puede volver a obrar
sobre los cloruros alcalinos del jugo gástrico y formar a sus expensas
algo ele cloruro de bario: el cloro atribuído a los compuestos orgá­
nicos ácidos se encuentra, por consiguiente, en mayor cantidad que
está en realidad.

Hay otros procedimientos de dosificación de los compuestos dora­
dos orgánicos del jugo gástrico. No debemos discutirlos porque nin­
guno de ellos es verdaderamente bueno.

Si se determina, por varios de los procedimientos propuestos, la
ntidad de los compuestos clorados orgánicos del iugo gástrico, se

",,entran resultados absolutamente diferentes: es éste un hecho que
en .. ¡bi' hsirve para confirmar la importancia de las objeciones que 1emos pre­
sentado a propósito de los procedimientos de dosificación y para
probar que estos procedimientos están plagados de causas de error.

Hechas las precedentes reservas, veamos los principales
procedimientos empleados en clínica.

l.º Método alcalimétrico. A 10 c. c. de jugo gástri­
co se añaden 2 c. c. de una solución normal de carbonato
de sosa; se evapora hasta sequedad en una cápsula de pla­
1 ino y se calcina el residuo hasta la clesLrucción de las mate­
rias orgánicas y desaparición completa del carbón. Se añaden
al residuo salino blanco 20 c. c. de una solución décimonor­
mal (1) de ácido clorhídrico: una parte de este ácido neutra­
liza el exceso de carbonato de sosa empleado y otra parte
queda libre. La cantidad de este ácido libre, igual· a la del
ácido del jugo gástrico, es determinada por titulación acidi­
métrica mediante una solución décimonormal de sosa, en pre­
sencia de fenolltaleína, empleada como reactivo indicador.

2.° IIétodo barítico. Se evaporan hasta sequedad
10 c. c. de jugo gástrico adicionados de un exceso de carbo­
nato de barita, y se calcina hasta la completa destrucción de
las materias orgánicas; se agota por el agua caliente el cloruro
de bario formado y se titula por medio de una solución titula­
da de nitrato de plata en presencia de un poco de bicromalo
de potasa. El final de la operación se indica por la mancha
anaranjada que forma un gota de nitrato de plata en un papel
mojado por el líquido a analizar.

3.° IIétodo clorométrico. - Se divide el jugo gástrico
sometido a análisis en tres porciones a, [, y, sirviendo res­
pectivamente para la dosificación del cloro total, del ácido
clorhídrico libre y del ácido clorhídrico combinado con las
bases minerales. A la porción a: se adiciona un exceso de una
solución de carbonato de sosa, destinada a fijar el ácido clor­
hídrico libre y el ácido, de los compuestos clorados orgánicos
ácidos; se evapora hasta sequedad al baño de María; se calci­
na el residuo hasta la carbonización de las materias orgánicas
y se agota por el agua caliente. En este extracto acuoso se

(1) La solución décimonormal de ácido clorhídrico contiene ,65 gms. de ácido
por litro; la solución décimonormal de sosa cáustica contiene 4 gms. por litro.
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dosifica volumétricarnenle (1) el cloro: es el cloro total. La
porción 3 es evaporada hasta sequedad al baño de María con
el fin de librarla del ácido clorhídrico libre; al residuo se
añade carbonalo de sosa se deseca, se incinera, etc., como la
porción a; se obtiene así el cloro Lolal menos el cloro del ácido
clorhídrico libre o sea el cloro de los compuestos clorados
orgánicos ácidos'y de los cloruros metálicos. La porción es
ev.aporada hasla sequedad y calcinada sin añadirle carbonato
de sosa; en el residuo se dosifica volumétricamente el cloro:
es el cloro de los cloruros metálicos.

Resumiendo, el cloro ·y corresponde al cloro combinado
con las bases minerales; el cloro contenido en el jugo gástrico
en eslado de combinaciones cloradas orgánicas ácidas corres­
ponde a Ju diferencia ~ - 1; el cloro de ácido clorhídrico libre
corresponde a la diferencia a- 3.

II. PEPSINA

El jugo gástrico transforma las substancias albuminosas;
en particular, disuelve la fibrina, la clara de huevo cocida,
etcétera, transformándolas. En conjunlo, el fenómeno de la
disolución de las substancias albuminosas por el jugo gástrico
llamó en seguida la atención de los primeros observadores ;
tlecíun: el j~go gástrico tiene la propiedad de disolver las
substancias albuminosas (proteínas); posee un poder proteo­
lítico.

¿Debe el jugo gástrico su poder proteolítico a las combi­
naciones ácidas?

El jugo gástrico, exactamente neutralizado, en presencia
del tornasol, sea por un álcali cáustico, sea por un carbonato
alcalino, no posee ya ningún poder proteolítico ; acidulado de
nuevo, el jugo gástrico recobra este poder proteolítico. Este
experimento demuestra que la presencia de compuestos ácidos
en el jugo gástrico es una condición necesaria para su aclividad
proteolítica.

El jugo gástrico hervido no posee ningún ¡joder proteolí-
1 ico. Ahora bien, In ebullición no modifica la acidez del jugo
gástrico ni cuanlitaLivamenle, ni cualitativamente, por lo me­
nos cuando se trata del jugo gástrico impuro: es preciso para

(1) Véarn Cap. XXIII, pág. 412.

1

neutralizarlo la misma cantidad de sosa anles y después de
la ebullición; da, antes y después de la ebullición, las mismas
reacciones de coloración (fucsina, eosina, rojo congo, etc.).
Esto prueba que si la presencia de compuestos ácidos enel
jugo gástrico es una condición necesaria, no es una condición
suficiente para su actividad proteolítica. Para obrar sobre las
substancias albuminosas, el jugo gástnco debe contener tam­
bién un arrente que es destruído a la temperatura de ebulli­

o' •
ción. Este agente es una diastasa: la pepsina.
, En resu;en, el jugo gástrico debe su poder proteolílico a
una cliaslasa, la pepsina, que obra sobre las substancias albu­
minosas en un medio ácido (1). Privado de pepsina por la
ebullición, el jugo gástrico se vuelve inactivo; priv~tlo ele áci­
do por neutralización, el jugo gástrico se vuelve 1gualJilenle
inactivo.

El jugo gástrico ácido disuelve las substancias albumino­
o 1bsl •sas, 0, para decirlo exactamente, transforma las su s anc1as

albuminosas en substancias solubles en los líquidos acuosos,
en proteosas. Las proleosas habían siclo designadas con el
nombre de peptonas, que aclualm_enle se aplica a una de ellas
(véase página 136); por eso exisle la costumbre de decir que
el poder proteolítico del jugo gástrico es un poder peptoni­
zante, o que el jugo gástrico peptoniza las substancias albu­
minosas.

Se pueden preparar, por medio de la mucosa gástrica, lí-
quidos ele·maceración o extractos que posean el mismo poder
peptonizanle que el jugo gástrico natural. Se pueden obtener
soluciones ele pepsina, o sea líquidos que, sin contener los
diferenles elementos químicos del jugo gástrico, posean, como
él, poder peptonizante.

Se preparan los líquidos de maceración, los jugos gástricos arti­
iiciales haciendo dirre1·ir durante veinticuatro horas, a la temperatura
D ' tl • , dordinaria y mejor a 40°, en varios litros de una solución acuosa e

(1) De la proposición así enunciada resulta que la pepsina es considerada como
el agente de la transformación, y el ácido como la condición de actividad de este
agente. Algunos autores rechazan esta concepción, porque dicen que los ácidos son
tan indispensables como la pepsina para asegurar la transformación gástrica de
las proteínas. Esto es perfectamente justo, pero nos parece conveniente distinguir
claramente entre el papel esencial de la pepsina, que no puede ser substituída
por otro agente equivalente, y ol papel, sin duda indispensable, pero secundario,
del ácido clorhídrico, que puedo ser substituido por otro ácido o por un fosfato
ácido. Y por esto adoptamos la fórmula tal como ha sido enunciada antes.
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ácido clorhídrico o de ácido fosfórico al 5 ó 4 por 1.000 (1), una
mucosa gástrica de cerdo picada.

Se pueden preparar extractos de mucosa gtistrica haciendo ma­
cerar en glicerina una mucosa triturada. Este extracto glicérico
acidulado al { por 1.000 con ácido clorhídrico, posee un poder pro­
teolitico muy enérgico.

La. preparación ele las soluciones de pepsina, o sea <le los líquidos
muy pobres en elementos fijos, a pesar ele ser muy activos, se funda
en las dos observaciones siguientes:

l. 0 La pepsina es arrastrada en algunos precipitados producidos
en los líquidos ele maceración <le mucosas gástricas.

2.° La pepsina no se dializa notablemente.
Se puede, por ejemplo, preparar un jugo gástrico artificial, hacien­

do macerar una mucosa gástrica en una solución de ácido fosfórico
dil11íclo, neutralizar esta solución con agua de cal, separar el pre­
cipitado de fosfato tricálcico producido y disolverlo en el ácido clor­
hídrico cliluído: así se obtendrá un líquido que posee un poder pep­
tonizante enérgico y no contiene más que una débil proporción ele
elementos fijos de la maceración gástrica y fosfato de ácido de cal.
Dializando este líquido, se elimina este fosfato ácido de cal y se ob­
tiene una solución muy activa sobre las substancias albuminosas y
muy pobre en ciernen los fijos.

Los líquidos obl.enidos por cualquiera de los procedimien­
1 os que hemos indicado poseen el mismo poder peptonizante
que el jugo gástrico. El estudio de las transformaciones de las
substancias albuminosas por el jugo gástrico puede, pues, ser·
hecho indiferentemenl.e con el jugo gástrico natural, con los
jugos gástricos artificiales, con los extractos de mucosas gás­
l ricas o con las soluciones de pepsina.

Los líquidos pépticos no obran sobre las substancias albu­
minosas, como ya hemos dicho, sino cuando son ácidos; esta
acidez puede ser debida al ácido clorhídrico combinado con
las materias orgánicas, como en el contenido gástrico natural,
o al ácido clorhídrico libre, como en las soluciones artificiales

(1) Se puedo empicar un ácido mineral cualquiera, clorhídrico, sulfúrico, fos­
fórko, etc., porque la pepsina obra en un medio ácido cualquiera y no solamente
en un medio clorhídrico. Parece estar ya fuera de duda por recientes investigaciones
que el ácido interviene en la acción péptica gracias a los productos de su disocia'.
ción electrolít.ica (so admite que, en solución en el agua, los ácidos son parcialmente
disociados en radical del ácido y en hidrógeno, dependiendo el número de los
átomos do hidrógeno liberado; de la naturaleza del ácido y de su cantidad) y en
particular a los iones hidrógeno. La presencia do los iones hidrógeno es la condición
necesaria de la actividac.I péptica; dos líquidos con la misma cantidad de pepsina
tienen, en efecto, la misma actividad péptica cuando el número de los iones hidr6­
geno es el mismo (igual concentración en iones hidrógeno), sea el que fuere el
ácido empleado.

de pepsina o en el jugo gástrico puro; o a otro ácido, fosfó­
rico, sulfúrico, etc.

Los líquidos pépticos ácidos no obran a la temperatura
de Oº; su poder proteolílico aumenta de intensidad con la
temperatura hasta 35-40°, poco más o menos; hacia esta tem­
peralura llega al máximo; en seguida disminuye, para des­
aparecer definilivamente a los 60°. La pepsina, diastasa, es,
como todas las diastasas, destruída por el calor.

Haciendo obrar a una temperatura de 30-40°, el jugo gás­
trico o una solución ácida de pepsina sobre una substancia
albuminosa, la fibrina, por ejemplo, hasta la disolución tan
completa como sea posible, queda siempre un polvo fino no
disuelto: es la dispeptona (de Meissner). Neutralizado por el
carbonato de sosa, el líquido precipita copos albuminosos, es
el precipitado de neutralización o la parapeptona (de Meissner).
En el líquido libre por filtración de la parapeptona quedan
aún en solución substancias albuminosas: son las peptonas
(de Meissner).

La dispeptona es una substancia rica en fósforo, inatacable
por los jugos digestivos; es una nucleína; es, o bien una im­
pureza, como en el caso de la fibrina (residuo de glóbulos
sanguíneos), o bien un producto del desdoblamiento de la pro­
teína empleada, como en el caso de la caseína o de los nú­
cleoproteidos.

La parapeptona es una substancia soluble en los líquidos
ácidos, precipitada por neutralización; es un acidalbuminoide.
Resulta de la acción del ácido del líquido péptico sobre la
substancia albuminosa, y no de la acción de la pepsina, por­
que se produce igualmente por la acción del ácido solo. No es
tampoco un producto de transformación péptica.

Las peptonas (de Meissner) son los verdaderos productos de
la digestión péplica. Meissner consideraba tres peptonas, a, ~, Y,
que distinguía según su precipitabilidad por el ferrocianuro
potásico acético y por el ácido nítrico. La peptona o: era pre­
cipilable por los dos reactivos; la peptona (3, por el ferrocia­
nuro potásico y no por el ácido nítrico; la peptona y, por
ninguno de eslos dos reactivos.

Schmidt-Miülheim consideraba las peptonas de Meissner
como una mezcla de dos substancias solamente: una que lla­
maba propeptona, y otra que llamaba peptona. .

La propeptona de Schmidt-Mülheim presenta las tres reac­
ciones propeptónicas: precipitación en frío por el ácido nítri­
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Peptonas de
Meissner

(1) Este desdoblamiento no se efectúa sino con lentitud extrema.
(2) Nunca se encuentran bases xánticas o púricas en los productos de digestión

péptica de los núcleoprotéidos.

teosas, que se pueden reconocer, separar y dosificar mediante
los procedimienlos precedenlemenle indicados.

Damos a continuación, en forma de cuadro, la correspon­
dencia de las substancias descrilas por diferenles autores:

El jugo gástrico transforma, no solamente las substancias albumi­
nosas, sino también la gelatina y la claslina. Sometida a la acción de
la pepsina ácida, la gelatina se licua: es transformada en substancias
nuevas no gelatinizables. Cuando se saturan por el sulfato amónico
las soluciones de gelatina transformada por el jugo gástrico, se deter­
mina una precipitación de substancias llamadas qelatosas; el líquido,
libre de este precipitado, contiene aún una substancia en solución que
se llama gelalinopeplona.

La elastina, que constituye la substancia fundamental del tejido
elástico, también es transformada por el jugo gástrico en substancias
llamadas elastosas y elastinopeptona.

Pero el jugo gástrico no obra sobre la queratina, su acción sobre
la condrina es muy débil.

Cuando se hace obrar el jugo gástrico sobre los proteídos,
se produce, en general, un desdoblamiento, que separa la subs­
tancia albuminosa y el agrupamiento prostético (1). Así es como
la hemoglobina es desdoblada en hemalina, que queda inal­
lerada en el jugo gáslrico, y globina, que sufre las transfor­
maciones sucesivas de la peptonización; así es como los nú­
cleoproleídos o los paranúcleoproleídos son desdoblados en
nucleínas o paranucleínas, que quedan inalteradas (2) en el
jugo gástrico, y substancias albuminosas, que son peptoniza­
das. Sin embargo, el jugo gástrico no desdobla todos los pro­
teídos; las nucleínas y las paranucleínas, formadas por la
unión de una substancia albuminosa y ácidos nucleicos, o pa­
ranucleicos, no son desdobladas por él.

Nacleína
Precipitado )Aeidlb ·"· ·id s. .el de neutralización { Cidal uminoide o sintonina

¡ P t d l Proteosas I Protoproteosaropep oua e .· ,· H tSchmidt-Mülhein, P1marias t (eteroproteosa
Proteosa secundaria o deuteroproteosa

Peptona de y Proteosa secundaria o deuteoproteosa
Schmidt-Miilheim l Peptona verdadera.

Dispeptona

Parapeptona

co, por el ferrocianuro potásico acético y por el cloruro sódico
acético; redisolución en caliente del precipitado formado y
reaparición de este precipitado por enfriamiento.

La peptona de Schmidt-Mlheim no presenta las Lres reac­
ciones propeptónicus.

La propeptona es abundante y la peptona no lo es cuando
In acción de la pepsina ácida ha siclo corla; siendo poco abu­
danle la propeptona y muy abundante la peptona en los líqui­
dos en los que la acción de la pepsina ácida ha sido prolongada,
Schmidt-Miülheim sacaba la conclusión ele que la pepsina trans­
forma las substancias albuminosas en propeptona, después
la propeptona en peplona.

La propeptona y la peptona de Schmidt-Miülheim no son
dos individuos químicos; la propeptona es una mezcla, la pep­
rona también. La propeplona esLú esencialmenle formada de
las substancias que hemos estudiado 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
cri lo las propiedades ele es los cuerpos en el Capítulo V (pá­
gina 138).

Cuando la acción de la pepsina ha sido de corla duración,
el líquido contiene proleosas primarias, muy poca proteosa
secundada y peptona verdadera. Cuando la acción es prolon­
gada, las proteosas primarias son menos abundantes, y la
proleosa secundaria y la peplona aumenlan. Cuando la acción
es muy prolongada, las proleosas primarias han disminuído
considerablemenle, la proleosa secundaria ha disrninuído lam­
bién y la peptona ha aumentado. Por lo tanto, la suhslancia
albuminosa ha sido en seguida transformada en proteosas pri­
marias (heteroproLeosas y proloproleosas simulLúneamenle), és­
tas en proleosa secundaria y esta última en peptona.

En resumen, cuando se hace obrar la pepsina ácida sobre
1111a substancia albuminosa cualquiera hasta la disolución tan
completa como sea posible de esta substancia, se comprueban
los siguientes hechos: queda un residuo no disuelto esencial­
mente cons!.il.uíclo de nucleínas. El líquido llevado a la ebu­
llición puede producir un ligero coágulo, correspondienle a la
parle no transformada ele la subslancia albuminosa, sencilla­
mente disuelta en el líquido. Libre de este coágulo, el líquido
deja posar, por neutralización, copos de parapeptona o acidal­
buminoide. Libre de este precipitado, el líquido contiene pro-
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Fig. 94.-- 'Tubos de Mette. En A,
tubo de Mette dispuesto para
servir: a, tubo de Mette que
contiene· su cilindro do albú­
mina mn; este tubo ha pasa­
do por frotamiento duro por el
lapón de uata del tubo de
ensayo A; puede ser rada­
do en milimetros, longitudi­
nalmenle. - Il, tubo de Met­
le sometido a la acción del ju­
o gástrico S; la albúmina
ha sido digerida en mp.

batido de la sangre y se sumerge en una solución de carmín; des­
pués de haberla dejado en ella algún tiempo, se retira y se lava con
agua hasta que las aguas del lavado no
toman ya ninguna coloración : se pue­
de conservar en glicerina. Si se hace
obrar sobre una fibrina así preparada
el jugo gástrico, la cantidad de fibrina
disuelta y, por consiguiente, la cantidad
de carmín puesto en libertad, será tanto
mayor cuanto más activo sea el jugo
gástrico. Para comparar la actividad de
dos jugos gástricos basta, desde luego,
comparar colorimétricamente los líqui­
dos de la digestión al cabo de un tiempo
determinado, igual para ambas pruebas.

::í.0 Método de Arthus y Siegwart.
Para comparar las proporciones en

pepsina de los líquidos pépticos, se pre­
paran una serie de tubos que contengan
un mismo volumen ('10 centímetros cú­
bicos, por ejemplo) de una solución de
gelatina al 5 por -100 en agua acidulada
al '4 por 1.000 de ácido clorhídrico. De
estos tubos se loman dos series de 10 6
12 cada una; y se añaden respectiva­
mente l, 2, 4, 6, 8, -10, ele. golas de
uno o de otro líquido péptico (el líquido
gelatinado se ha calentado previamente
a 50-40° para que esté licuado). Se ase-
gura la mezcla íntima del licor gelati­
nado y de la solución péptica; luego
se deja a la temperatura del laboratorio.
Al cabo de un tiempo más o menos lar­
go (12 a 2 horas en general) se com­
prueba que en las dos series hay tubos
que contienen la gelatina licuada. Se
investiga cuáles son entre estos tubos
los que corresponden a las dos series
y cuya fluidez es la misma, es decir,
aquellos en que la transformación eslá
en el mismo punto y que, por consi­
guiente, contienen la misma cantidad de pepsina. Y se comprueba esta
igualdad de fluidez notando el tiempo que larda en derramarse, de
una pipeta de 5 centímetros cúbicos por ejemplo, uno u otro líquido.

La mucosa gástrica no contiene pepsina, sino un profer­
menlo, un pepsinógeno. Este pepsinógeno es insoluble en la

j

.J
El jugo gástrico puede transformar las caseínas en caseo­

sas en caseínopeptona; pero esla Lransformación no se rea-
liza sino con 1enlitud extrema.

Para comparar la actividad digestiva de varios jugos gástricos, han
sido propuestos diversos procedimientos. Los más generalmente em­
pleados son los siguientes: . ..

1.e Se prepara fibrina bien lavada, que se tritura finamente; se
colocan dentro de tubos de ensayo cantidades lan iguales como sea

posible; se les añaden iguales
cantidades de los jugos gástri ­
cos sometidos a análisis, y se
pone todo en la estufa a {0o.
Se comparan los tiempos ne­
cesarios para la total disolución
de la fibrina en los diversos
tubos.

2. 0 Se preparan pequeños
cubos de clara de huevo coa­
gulada: se introducen en los
tubos de ensayo cantidades pe­
sadas (sin ser desecadas); se
añaden iguales cantidades de
jugos gástricos; se colocan en
la estufa a '{°; se dejan allí
algunas horas; después se po­
nen sobre un fillro y se pesan
los residuos albuminosos no
disueltos. Estos residuos son

tanto más abundantes cuanto más activos son los jugos gástricos
(figura fl3).

5.° Método de Mette.Se llenan de clara de huevo cruda tubos
de vidrio de 1 a 2 milímetros de diámetro, y se calientan para coagular
la albúmina. Se secciona con un corle de lima el tubo de vidrio que
contiene la albúmina coagulada en segmentos de longitud exacta­
mente determinada. Se introducen estos segmentos en los tubos de
ensayo y se hacen obrar a {0° iguales cantidades de los jugos gás­
lricos a comparar. Después de algunas horas de acción se retiran los
cilindros y se mide con la lupa la longitud del cilindro albuminoso
no digerido. La disminución de su longitud es lanlo mayor cuanto más
activo es el jugo gásl1·ico empleado. Se puede substituir la albúmina
por el suero sanguíneo, en el que se determina ]a coagulación· por el
calor, o por una solución de gelatina al 15 6 20 por 100, que se deja
gelilicar por enfriamiento (con tubos de gelatina se hace la prueba a
la temperatura ordinaria).

4.0 Método colorimétrico. - Se prepara fibrina teñida por el
carmín. Para ello se lava completamente fibrina obtenida por el
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glicerina, mientras que la pepsina se disuelve en ella; resiste
a la acción del carbonato de sosa al 1 por 100, que destruye
la pepsina. Es transformado en pepsina por los ácidos diluí­
dos y en pat-Licular por el ácido clorhídrico al 4 por 1.000.

III. - FERMENTO LAB O CUAJO

El jugo gástrico tiene la propiedad de coagular la leche.
'¿Qué es esta coagulación? ¿A qué substancia del jugo gástrico
hay que atribuir esta propiedad?

Es sabido que cuando se añade a la leche una cantidad
conveniente de ácido, por ejemplo, de 2 a 5 por 1.000 <le ácido
clorhídrico o acético, se precipita la caseína en copos. El jugo
gástrico es ácido; su acidez, en algunos animales por lo menos,
llega al 4 6 5 por 1.000 ¿No es a esta acidez: a la que el jugo
gástrico debe la propiedad de coagular la leche?

No, por las siguientes razones:
1. Cuando se acidifica la leche por la adición de una sufi­

ciente cantidad de ácido, la precipitación de la caseína casi
es inlantánea; los copos se forman en algunos segundos. C.uan­
do se mezcla el jugo gástrico con la leche, la coagulación no
se verifica hasla después de algunos minutos, y muchas veces
Larda más aún. No hay duda que si el jugo gástrico es muy
ácido, y se añade a poca leche mucho jugo gástrico, puede
ser que la acidez de la mezcla sea suficiente para provocar la
precipilación de la caseína ; pero éste es un hecho especial;
en general, la coagulación de la leche por el jugo gástrico
exige algún tiempo para verificarse.

2. Cuando la leche es coagulada por un ácido, la caseína
se precipita en copos, que se posan, rápidamente y sin sol­
darse, en una masa única. Cuando la leche se coagula por el
jugo gástrico, se transforma en una gelatina coherente, en un
coágulo que afecta la forma del vaso, retrayéndose poco a
poco Y· expulsando un líquido claro.

3. Por úllimo, y esta es la mejor demostración, cuando
se neutraliza exaclarnente el jugo gástrico, conser·va la propie­
dad de coagular la leche; cuando se hace hervir el jugo gás­. . . o o
Lnco impuro, conservando su acidez, pierde la propiedad de
coagular la leche.

Estos dalos nos demuestran que no es a sus combinaciones

J

'­

ácidas a las que debe el jugo gástrico su propiedad de coagu­
lar la leche; debe esta propiedad a algo que es destruído por
la eiJullición. Este algo es una diaslasa: es el fermento lab,
quimosina o cuajo (1). Es la misma diastasa que hemos en­
contrado precedentemente en los cuajos y de la que hemos
esludiaclo su manera ele obrar sobre la caseína de la leche
(página 337).

La coagulación de la leche por el jugo gástrico no es una
precipitación ni una coagulación, es una caseificación.

llernos dicho prccedenlemenle lo que es la caseificación : es una
transformación de la caseína de la leche, un desdoblamiento de esta
caseína en dos substancias: una, la substancia caseógena, da, en
presencia ele las sales solubles de cal, un precipitado de cáseum inso­
luble en la leche; la_ otra, la substancia albuminosa del lactosuero,
soluble en el lactosuero. Estas dos substancias las volvemos a encon­
trar en la leche transformada por el jugo gástrico. Y esto es natural
que asi ocurra, porque los cuajos son proeluclos preparados con mu­
cosas gástricas de animales jóvenes.

La presencia del fermento lab en el jugo gástrico de los
mamíferos jóvenes Lodo el mundo la admite; la presencia de
esta diastasa en el jugo gástrico de los adultos es negada fre­
cuenlemente. Esta negación es un error craso. Los jugos gástri­
cos de los mamíferos adultos contienen el fermento lab, siem­
pre y sin excepción; pern contienen generalmente mucho menos
que el jugo gástrico de los mamíferos jóvenes ; frecuentemente
conlienen tan poco, que los procedimientos empleados gene­
ralmente para ponerlo de manifiesto son incapaces de demos­
trar su presencia. Ordinariamente, para reconocer en un líquido
la presencia del fermento lab, se neutraliza aquél y se le hace
obrar a 40° sobre un volumen igual de leche. Operando así
con el jugo gástrico, muchas veces a 40%, no se produce la
coagulación, o no se forma el coágulo más que hasta después
<le una hora, hora y media, dos horas y más. Para demostrar
la presencia del fermento lab en estos jugos gástricos pobres,
hay que recurrir a un artificio: es preciso sensibilizar la leche
con que se opera. Se obtiene este resultado, o bien añadiendo
a la misma algunas diezmilésimas ele ácido (cantidad incapaz

(l) Algunos autores dan el nombre de cuajo a esta diastasa. Otros reservan
el nombre de cuajo para los extractos de mucosas gástricas capaces de caseificar
la leche, y dan al principio activo de estos cuajos el nombre de fermento lab .
Sería conveniente en todo caso, para evitar confusiones, decir da diastasa del
cuajo» no sencillamente el «cuajo».
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de precipilar la caseína de la leche), o bien añadiéndole peque­
ñas cantidades de cloruro de calcio. El fermenlo lab obra
mucho más enérgicamenle en los líquidos algo ácidos o algo
cálcicos. Si se procede así, se comprueba que el jugo· gástrico
de los animales adultos contiene siempre el fermento lab.

Como hemos dicho al estudiar la pepsina, se puede subsli­
tuir, para el estudio de las diastasas del estómago, el jugo
gástrico natural, o bien por las maceraciones de mucosa gas­
rica, o bien por soluciones de diastasas purificadas. .

Se obtienen jugos gástricos artificiales que contienen el
fcrrnenlo lab, haciendo macerar durante veinticuatro horas
cuajares ele ternera o de cabrito, triturados, en agua; y mejor
todavía en una solución de ácido clorhídrico al 1 por 1.000.
Se puede emplerir también una mucosa gástrica de mamífero
adulto, pero en esle caso es necesario hacerla macerar en un
líquido ácido, porque la mucosa gtístrica de los adultos no con­
tiene fermento lab, pero posee la propiedad de producir este
formento por la influencia de los ácidos (1). Estos líquidos de
maceración ácida son en seguida neutralizados por la sosa o
por el carbonato de sosa. .

Se obtienen extraelos de mucosa gástrica ricos en fermenlo
lab, haciendo macerar en glicerina cuajar de ternera o de ca­
brito, triturado y libre de sus capas musculares.

Por últ.irno, hay proceelimienlos para obtener soluciones ele
fermento lab, llamadas soluciones puras, o sea soluciones que
poseen un poder caseificanle muy enérgico a pesar de ser po­
bres en exlrerno en elemenlos fijos. Se puede particularmente
hacer macerar cuajar de ternera en una solución de ácido sa­
licílico al 1 por 1.000, tratar esta maceración por alcohol,
separar el precipitado así formado y redisolverlo en el agua,
etcétera.

En cuanto a los productos industriales llamados cuajos,
son obtenidos igualmente por medio ele cuajares de ternera o
de eabrilo. Son extractos ele mucosa gástrica de animales jó­
Yenes, extractos generalmenle muy impuros, pero dotados ele
un poder caseificante muy enérgico.

liemos admitido que la diastasa caseificante del jugo gástrico es una
diastasa distinta de la pepsina. Ahora bien, vemos que los procedi­
tientos de preparación de los líquidos caseificantes no se diferencian

(l) Es lo que se expresa diciendo que la mucosa gástrica de los mamíferos
adultos contiene un profermento, u prolabfermento o proquimosina.

J
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esencialmente de los procedimientos de preparación de los líquidos
proteoliticos: maceración en el ácido clorhídrico diluído, extracto gli­
cérico, ele.; ¿no se podría pensar que la pepsina y el fermento lab
son una diastasa capaz en medio ácido de peptonizar las substancias
albuminosas y capaz en medio ácido, neutro o muy ligeramente alca­
lino, de caseificar la leche?

No, porque es posible obtener líquidos con poder proteolítico y sin
poder caseificante; e inversamente, líquidos con poder caseificante
y sin poder proteolítico.

El líquido de maceración de cuajar de ternera, acidulado al 5
por 1. 000 con ácido clorhídrico, pierde toda su acción caseifican te
(después de neutralizado), cuando se ha tenido cuarenta y ocho
horas a '0%, pero conserva un poder proteolítico enérgico. Inversa­
mente, una maceración de cuajar de ternera agitada con carbonato
de magnesia precipitado recientemente, pierde toda acción proteolí­
tica y conserva un poder caseificante enérgico.

La pepsina y el jermento ln.b son, pues, dos diastasas esencial­
mente distintas.

Tal vez sería mejor no presentar esta conclusión sin algunas reser­
vas, si, como recientemente se ha sostenido, los experimentos en que
se funda no están fuera ele toda duda y si, como se ha dicho en
multitud ele memorias, la actividad péptica y la actividad del fer­
mento lab de un jugo, de un contenido o ele una mucosa gástricos,
varían paralelamente el uno con el otro, cuando se han sabido realizar
las condiciones de una rigurosa comparación.

Desde el punto de vista fisiológico, sin embargo, es conveniente
conservar la distinción de las dos funciones del jugo gástrico, la fun­
ción pepsina y la función del fermento lab, porque estas dos acciones,
que son llluy diferentemente influídas por las condiciones del medio,
no se manifestarán de una manera equivalente o paralela en el orga­
nismo viviente; porque, se puede argüir también; hay jugos gás­
tricos fuertemente peptonizantes y débilmente caseificantes, y jugos
gástricos débilmente peptonizantes y fuertemente caseificantes.

Diciendo que el fermento lab posee la propiedad de casei­
ficar la leche en un medio neutro, ácido o ligeramente alcalino;
que no obra a temperaturas inferiores a 20°; que posee un
máximo ele acción hacia los 40°, siendo destmído a los 60-70°;
que su acción está favorecida por las sales alcalinotérreas so­
lubles y principalmente por los· ácidos diluídos añadidos en
pequeñas cantidades, y retardada o anulada, según la dosis,
por los álcalis, conocemos ya las principales propiedades de
esta diaslasa.

En el capílulo sobre la leche hemos estudiado los productos
resultanles de la acción del fermento lab sobre la caseína;
hemos dicho r¡ue esta diastasa no es verdaderamente una dias­
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Lasa coagulan le, sino más bien una diastasa desdoblanle; si se
forma un precipitado, un cáseum, es accident,al, sabiendo que
uno de los productos ele desdoblamiento de la caseína por el
fermento lah es precipitado en. los líquidos que contienen una
débil proporción de sales de cal; pero esta precipitación es
independiente en absoluto de la diastasa.

La pepsina se comporta también, por lo menos en su origen,
corno una diastasa dcsdoblante: en los líquidos de digestión
péptica se ven aparecer simulláneamente la heteroproteosa y
la protoproteosa. La manera de obrar ele eslas dos diastasas
gástricas presenta cierta analogía. Por lo tanto, hay que con­
siderar el fermento lab como una verdadera diastasa digestiva.

IV. CONTENIDO GASTRICO

Los alimentos introducidos en el estómago, la saliva deglu­
tida durante o después de las comidas, el jugo gástrico secre­
tado, se mezclan para formar una masa semilíquida, bajo la
influencia de los movimientos de la pared gástrica. Durante el
primer tiempo de estancia de los alimentos en el estómago la
saliva continúa obrando, pues la reacción es poco ácida: la
sacarificación continúa. Poco a poco, la acidez gástrica aumen­
ta, el papel ele la saliva ha terminado y el papel de la pep­
sina empieza ; las substancias albuminosas son peptonizadas y
disueltas.

La masa alimenticia transformada parcialmente por el jugo
gástrico se llama quimo.

En el quimo se puede reconocer la presencia de azúcar
reductor, de dextrinas y de almidón no transformado; se en­
cuentran substancias albuminosas no transformadas, mezcla­
das con las proleosas resultantes de su transformación péptica ;
se encuentran masas de materias grasas, puestas en libertad
como consecuencia de la disolución del tejido conjuntivo que
las englobaba. Los fragmentos de carne cruda no digerida están
hinchados; los tendones y ·los cartílagos aparecen algo hin­
chados también ; los huesos están reblandecidos.

A veces, principalmente cuando la acidez del jugo gástrico
no es muy considerable, se desarrollan fermentaciones micro­
bianas dentro de la cavidad gástrica: se ven aparecer el ácido
láctico, el ácido butírico, el ácido acético y gases, que son esen­
cialmente nitrógeno y gas carbónico.
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CAPITULO XXI

JUGO PANCREATICO

SAmo.-Jugo pancreático natural y jugos pancreáticos artificiales.
Las tres propiedades diaslásicas, las tres diastasas del jugo
pancreático.

I. AILoPsIA o diaslasa amilolílica.-Transformación del almidón
por el jugo pancreático; dextrina y maltosa.

II. EsTEAPSINA 0 diastasa saponificanle.-Propiedad süponificanle Y
propiedad emulsiva del jugo pancreático.

Ill. T1t1PSINA o diaslasa proleolítica.-Maceraciones pancreáticas. Solu­
ciones de tripsina. Transformaciones trípticas de las subslanci_as
albuminosas. Proteosas y peptona. Paralelo de la digestión pép­
tica y la digestión tríptica. Aminoácidos y bases hexónicas. Anfo­
peptona, hemipeptona, anlipeplona. Dosificación de la tripsina.
Tripsinógeno. Erepsina pancreática.

El jugo pancreático puede ser obtenido por fístula del conducto
pancreático o conduelo de \Virsung; cuando la operación se hace extem­
poráneamente en el perro no se obtienen frecuenlemenle más que algu­
nas gotas y a lo sumo algunos cenlímelros cúbicos de jugo; pero se
pueden formar fístulas permanentes que producen jugo pancreático
puro en abundancia. Los fisiólogos han comprobado que la secreción
del jugo pancreático en el perro es intermitente: normalmente se pro­
duce cuando el contenido ácido del estómago se derrama hacia el duo­
deno por el píloro ent reabierto. Los ácidos del contenido gástrico que
obran sobre la mucosa duodenal forman una substancia, la secretma
(véase cap. XXII, pág. '{05), que, resorbida y arrastrada por la sangre
hasta las células pancreáticas, provoca su actividad. El conocimiento
de eslos hechos permite obtener a voluntad grandes cantidades de
jugo pancreático en los perros portadores de una fístula pancreática
temporal o permanente; basta inyectar en el duodeno 20 6 50 centi­
metros cúbicos de ácido clorhídrico al I por L000, o en las venas 20 a
50 cenlímelros cúbicos de una solución de secretina obtenida por ma­
ceración de la mucosa duodenal en ácido clorhídrico al 4 por 1.000 Y
neutralización por la sosa. En los grandes herbívoros, en los cuales
la secreción pancreát ica es interrumpida, se pueden obtener litros
de secreción pancreática por la fístula del conduelo pancreático.
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El jugo pancreático es un líquido claro, muy ligcrnmcnle
cetrino, viscoso y fluente, que da espuma por la agilación. Su
reacción es alcalina (la alcalinidad del jugo pancreático puro
es de 4 a 5 por 1.000 expresada en carbonato de sos). Es
eminentemente putrescible.

Cuando se quieren estudiar las propiedades diaslásicas del
jugo pancreático, se puede recurrir indistintamente a los jugos
pancreáticos natmales o a las maceraciones de jugo pancreá­
tico. Es un hecho general que las maceraciones de las glán­
dulas posean las propiedades diastásicas de los jugos secretados
por las mismas; hemos vislo que se obtienen maceraciones
de mucosa gástrica doladas de las propiedades proleolílica y •
caseifican le del jugo gástrico; del mismo modo, se obtienen
maceraciones de páncreas doladas de las propiedades diastá­
sieas del jugo pancreático.

Estos juros pancreáticos artificiales pueden prepararse por la
maceración del tejido pancreático triturado en agua fría. Siendo el
tejido pancreático eminentemente putrescible, como el jugo mismo,
eslas maceraciones deben ser hechas, para evitar la pululación de los
microorganismos, bien a baja temperatura, cercana a los 0°, bien en
un medio saturado de cloroformo o bien en presencia de un agente
antiséptico, corno el fluoruro de sodio al -1 por 100, que no destruye
las diastasas.

Se obtendrán, pues. los jugos pancreáticos artificiales haciendo
macerar el tejido pancreático triturado en agua muy Iría o en
agua cloroformada, o en una solución de fluoruro sódico al I por 100
(este t\llimo es indiscutiblemenle el mejor procedimiento, porque
permite obtener jugos pancreáticos fluorurados, absolutamente impu­
trescibles).

El jugo pancreático natural contiene una porción de mate­
rias minerales igual al lO ó al Hí por 1.000. Las cenizas del
jugo pancreático contienen esencialmente sales y tierras alca­
linas, cloruros, fosfatos y carbonatos.

El jugo pancreático natural contiene substancias 'albumino­
sas; sometido a la ebnllición, se coagula en grandes copos como
la clara de hnevo; tratadop por el alcohol, forma un abundan­
te precipitado en copos; tratado por los ácidos minerales, for­
ma un precipitado soluble en un exceso de ácido. Presenta
con mucha claridad las reacciones del biuret, xantoproteica,
de Millon, o sea las reacciones de coloración de las substan­
cias albuminosas.

La composición química del jugo pnncreálico, cualilativa o·
ARTIUS. Química fisiolóaiea. 2.· edición. 13

cuantitativa, no permite caracterizarlo claramente. Pero posee
tres propiedades diastús-icas caracleríst-icas. . . .

El jugo pancreático natural posee la propiedad de sacar­
ficar el almidón y el qlicógeno, de saponificar las grasas neu­
tras y de peptonisar o, más exaclamenle, hidrolizar las ma­
terias albuminosas.

Las maceraciones acuosas de páncreas fresco poseen las mis­
mas propiedades que el jugo pancreático natural.

Tratando por la glicerina el jugo pancreático esco, se
obtiene un extracto glicérico aclivo. Este extracto glicérico
tratado por el alcohol forma un precipitado; este precipitado
separado por fillración, desecado a baja temperatura y disuel­
to en agua, comunica a dicha agua la triple propiedad pan­
creática.

El jugo pancreático natural, las maceraciones acuosas, los
extractos glicéricos las soluciones derivadas, pierden sus
propiedades por la ebullición. Por consiguiente, la triple pro­
piedad pancreática es una triple propiedad diastásica, pueslo
que los agentes activos son solubles en el agua, solubles en la
glicerina, insolubles en el alcohol y pierden toda su actividad
a la temperatura de ebullición.

El jugo pancreático contiene, pues, tres diastasas: una
diastasa amilolílica o amilopsina, una diastasa saponifcante o
esteapsina y una diastasa proteolítica 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 páncreas o del jugo pancreático, líquidos que posean una
acción sobre uno solo de estos grupos de substancias.

Así, cuando se hace una maceración acuosa de páncreas, el
agua adquiere muy rápidamente el poder amilolítico y muy
lentamente el poder proteolítico; por consiguiente, una mace­
ración de páncreas de algunas horas a baja temperatura posee
el poder amilolítico, pero no posee el poder proteolítico. Si,
por el contrario, se hace macerar el páncreas durante mucho
tiempo, renovando muchas veces el agua de maceración, se ob­
Liene finalmente un líquido dolado de un poder proteolítico
muy claro, pero absolutamente desprovisto de poder amilo­
lítico.

Por último, el jugo pancreático recogido mediante una cá­
» ' • •nula colocada en el conduelo de Wirsung, y por cons1gmenle

sin tocar los líquidos intestinales, posee los poderes amilolí­
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1 ico y saponifican te, pero no tiene ninguna actividad proteo­
lilica, por lo menos sobre la ovalbúmina coagulada.

I. - AMILOPSINA, DIASTASA AMILOLITIGA
O AMILASA PANCREATICA

Cuando se añade a algunos centímetros cúbicos de una solu­
ción de engrudo de almidón, a una temperatura de 40°, una
gola de jugo gástrico natural obtenido por la fístula del con­
ducto de Wirsung, se obtiene una transformación casi instan­
tánea del engrudo de almidón; en algunos segundos, el líquido.
que era opalescente, se vuelve claro; ya no se colora en azul
por el yodo; reduce el licor de Fehling; no contiene ya almi­
dón; contiene dextrinas y un azúcar reductor y fermentable.

Las maceraciones pancreáticas poseen la misma propiedad
amilolítica que el jugo pancreático natural; la ti-ansformación
del engrudo de almidón es, no obstante, menos rápida.

Las transformaciones que sufre el engrudo ele almidón bajo
la influencia del fermento amilolítico del páncreas son exacta­
mente iguales a las que sufre bajo la influencia del fermento
amilolitico de la cebada germinada. El almidón es transforma­
do en dextrinas y maltosa. Remitimos al estudio que hemos he­
cho del fermento amilolítico de la saliva (Cap. XIX, pág. 353)
para la descripción de los productos de transformación del
almidón por esta diastasa y para la determinación del orden
de aparición y de sucesión de estos prnductos.

EI glicógeno es I rnnsformado por la diastasa amilolítica del
páncreas como el almidón; los productos de transformación son
los mismos: dextrinas y maltosa.

ESTEAPSINA, DIASTASA SAPONIFICANTE
O LIPASA PANCREATICA

El jugo pancreático ejerce sobre las materias grasas neutras
una doble acción: l.º, uua acción química: las saponifica;
2.", una acción ffsica: las emulsiona.

Estudiando las grasas neutras, hemos indicado la constitución de
estas substancias : hemos dicho que. por la influencia de ciertos agen-

tes, pueden desdoblarse en ácidos grasos y glicerina; hemos dicho
que cuando este desdoblamiento se hace por la influencia de un ál­

, 1· J ácido rrraso puesto en libertad se combina con el álcali para
can, e! S' . ¿., [e ll 1ad 5la des­formar una sal de ácido graso, un jabón. Hemos lamado a es
composición de las grasas neutras por los álcalis cáusticos con pro­
daeéi6n de jabones, una saponificación, y hemos aplicado esta palabra
sopon-i['icación, por extensión, al desdoblam1enlo ele las grasas neutras
en ácidos grasos y glicerina.

El jugo pancreático natural,. cierlas _maceraciones de pán­
creas (particularmente las obtenidas haciendo macerar el pán­
creas en una solución de carbonato y de bicarbonato de potasa)
y los extractos glicéricos de páncreas, poseen la propiedad de
saponificar las materias grasas· neutras. Estas materias son
desdobladas en glicerina y en ácidos grasos, y estos últimos,
en presencia de los carbonatos alcalinos contenidos en el jugo
pancreático (y también de los carbonatos alcalinos contenidos
en el jugo intestinal), forman jabones alcalmos.

La demostración de esta propiedad saponificante del páncreas se
puede hacer del modo siguiente: ·

Se hacen macerar a temperatura poco elevada, du_rante 24 !1oras y
agitando de vez en cuando, O gramos de páncreas picado en 50 c. c.

ele una solución acuosa de bicarbonato de sosa al '1 por 1.000 saturada
de cloroformo. Se añaden entonces 20 c. c. de agua, se agita y se
filtra con papel.

Se mezclan -10 c. c. de este líquido pancreático con 2 c. c. de
aceite y se agita vigorosamente. Se comprueba que disminuye pro­
gresivamente la alcalinidad de la mezcla, luego desaparece, para
ceder lugar a una ligera acidez, a medida que se 11beran los ácidos
grasos del aceite.

Pero debemos hacer notar que la saponificación de las ma­
terias grasas por el jugo pancreático es, tanto en el organismo
como :fuera de él, una saponificación parcial: solamente una
pequeña cantidad de materia grasa es descompuesta. La for­
mación de jabones es igualmente poco considerable. De manera
que si se hace obrar el jugo pancreático sobre una materia
ªrasa iieu Lrn se obtiene una masa que contiene aun muchas
rasas neutras no transformadas y una pequeña cantidad de
jabones alcalinos, de ácidos grasos libres y glicerina.

Hemos estudiado precedentemente las grasas losfora~as,. las
lecitinas en la constitución de las cuales entran la glicerina,
los ácidos grasos, el ácido fosfórico y una base nitrogenada, la



III. TRIPSINA O DIASTASA PROTEOLITIGA

El jugo pancreático natural, obtenido por la fístula del con­
duclo de Wirsung no posee en general actividad proteolítica,

(1) Actualmente se tiende a admitir que el jugo pancreático desdobla todos
los éteres, tanto si se trata de los éteres de la glicerina, del glicol, del alcohol o
los alcoholes aromáticos, como de los éteres grasos saturados o no saturados, nor­
males o isonormales, hidroxilados o cetónicos, igual que los éteres solubles o inso­
lubles en el agua, líquidos o sólidos; el jugo pancreático los desdobla todos.

Se había propuesto distinguir en el jugo pancreático tres esteapsinas distintas :
una cterasa que obraba sobro los éteres ordinarios, una lipasa que obraba sobre
las grasas derivadas de la glicerina, una fenolasa que obraba sobro los éteres fenó­
licos; pero nada prueba actualmente que esta concepción sea exacta.
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(1) Se puede substituir ventajosamente el timol por el fluoruro sódico. Se fluo­
ruran los líquidos al 1 por 100.

por lo menos sobre la albúmina coagulada, sobre el tejido mus­
cular sobre las albúminas del suero; pero la adquiere, y
muy enérgica, cuando se le mezcla con el jugo intestinal o con
una maceración acuosa intestinal. Se dice que el jugo pancreá­
tico puro, tal corno existe en los conductos pancreúlicos, no
contiene tripsina, sino solamente una protripsina o tripsinó­
qeno, transformable en tripsina por la enterocinasa del jugo
in Leslinal o de la mucosa intestinal.

Por otra parle, hemos indicado precedentemente alguno
de los procedimientos empleados para preparar los líquidos
trípticos.

lle aquí uno que proporciona líquidos activos en extremo:
El tejido pancreático picado, agotado por el alcohol durante varias

semanas, después por el éter, desecado en el vacío a baja tempe­
ratura y pulverizado, es puesto en maceración durante algunas horas
a 40° en una solución al 1 por LOOO de ácido salicílico timolado
(para evitar el desarrollo de microorganismos). El tejido, separado del
extracto salicílico, es puesto en maceración algunas horas a 0o en
una solución al por 1.000 de carbonato de sosa timolada. Las dos
soluciones, salicílica y carbonatada, se juntan y su mezcla constituye
un jugo pancreático artificial dotado de un poder proteolítico extre­
madamente enérgico (1).

El jugo pancreático natural, como hemos dicho, contiene
substancias albuminosas; los extractos pancreáticos contienen
los productos de digestión pancreática del mismo tejido pan­
creático. Si se quieren estudiar las transformaciones de una
substancia albuminosa por la tripsina, es preciso preparar esta
diastasa tan pura como sen posible, o sea que es preciso pre­
parar líquidos libres ele substancias albuminosas o de los pro­
ductos de transformación pancreática de estas substancias albu­
minosas. Se ha podido realizar esta transformación por distintos
procedimientos inútiles de describir aquí.

La acción prot.eolílica del jugo pancreático 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 neulro, muy
ligeramente ácido o alcalino; la reacción alcalina (en particu­
lar 0,5 por 100 de carbonato sódico) es principalmente favo-·
rabie. La reacción ácida es, por el contrario, poco favorable;
la acción de la tripsina no se ejerce ya en presencia del 2
por l.000 de ácido clorhídrico.

QUíICA FISIOLÓGICA

colina. Por la influencia del jugo pancl'eálico, eslas Iecilinas
son saponificadas: son descompuestas en ácido iosfoglicérico,
colina y ácidos grasos libres.

Por tíllimo, el jugo pancreático posee la propiedad de desdoblar,
por su diastasa esteapsina, cierto número de éteres, desdcbla la tri­
benzoicina o éter tribenzoico de la glicerina; desdobla el succinalo de
renilo en fono! v ácido succinico: desdobla el salol en ácido salicílico
v fenol. . Estos desdoblamientos de éteres no tienen un gran interés
fisiológico; los seflalamos, sin embargo, para demostrar que el poder
saponificante del jugo pancreático no es más que un caso particular
de una propiedad más general: propiedad de desdoblar los éteres en
sus constituycntes, ácido y alcohol (1).

Estudiando las materias grasas, hemos dicho lo que es una
emulsión; hemos indicado alguna de las condiciones que fa­
vorecen la estabilidad de las emulsiones; hemos dicho en par­
ticular que una emulsión obtenida por agilación de un aceite
con un líquido alcalino es ua emulsión esluble, o por lo menos
m,is eslahle que la obtenida por la ugitación del mismo aceite
con uguu. Hemos dicho que un aceite que tenga en solución
ácidos libres forma emulsiones muy estables, y hemos dicho,
por último, que los jabones favorecen la emulsión de las grasas

Ahora bien, el jugo pancreático es viscoso; es alcalino;
transforma en ácidos grasos libres, en jabones y en glicerina
una parte de las materias grasas con la que está en contacto.
Posee, pues, propiedades que le hacen eminenlemente propio
para mantener eslables las emulsiones de las materias grasas.

El jugo pancreático, por su viscosidad, natural, por su reac­
ción por su acción química sobre las grasas neutras, es un
jugo emulsivo.

388
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Sometidas a la acción del jugo pancreático o de los líquidos
tnpLwos, las subsLancias albuminosas son transformadas en
proteosas. Supongamos que se hace obrar sobre la fibrina a una
temperaLura de 40° una solución de tripsina: la fibrina se
disuelve. El líquido conliene proleosas. Como en el caso de la
digesLión péptica, el líquido contiene en un principio princi­
palmenle proleosas primarias (protoproleosa heteroproteosu)
Y muy poca deuteroproteosa y pepLona. Como en el caso de
la digestión péptica, por la acción prolongada de la diastasa,
las proleosas primarias se transforman en proteosa secundaria
y ésta en peptona.

Pero la acción de la Lripsina sobre las substancias albumi­
nosas es más enérgica que la acción de la pepsina; el último
término de las transformaciones producidas por la pepsina es
la peptona; la peptona no es el úlLimo término de las trans­
formaciones producidas por la ripsina. Si se hace obrar la
tripsina durante suficienle tiempo (algunos días, por ejemplo),
se ven aparecer en el líquido masas blanquecinas que, exami­
nadas al microscopio, se presentan consLiLuídas por muy nu­
merosas y muy finas agujas cristalinas agrupadas en fascículos;
estas agujas cristalinas son la tirosina, Cuando se evapora el
líquido de la digestión tríptica, en el que empiezan a posarse
los cristales de tirosina, se ven formar nuevos depósitos de tiro­
sina y otros formados por masas nodulosas de leucina.

Finalmente, en el líquido se puede manifestar, por reac­
ciones de coloración o manipulaciones químicas convenienles,
la presencia de aminoácidos diversos, 11-iptófano, cistina, etc.

La leucina, la tirosina, el triptófano, la cistina, etc., no
son ya substancias albuminosas; no presenlan las reacciones
de coloración de las substancias albuminosas, o, más exac­
lamente, no presentan Lodas las reacciones de coloración de
las substancias albuminosas; no presentan las reacciones de
precipitación de esLas substancias; no son substancias coloi­
des como las substancias albuminosas. Son aminoácidos, cuya
composición y constitución químicas han sido establecidas,
cuya síntesis química ha sido realizada. La lecina es un áci­
do aminocaproico :

C5H1ºNII2COOH;
la tirosina es un ácido oxilenilaminopropiónico :

IIO-CI-CHIP"NI?-COOH;
el triptólano es un ácido indolaminopropiónico, etc.

Al lado de la leucina y de la tirosina se han encontrado,
en los productos de la digestión tríptica, otros aminoácidos,
como el ácido aspártico (ácido aminosuccínico)

(C02I-l)CH(NI-I2)-CH2-C02H,
el ácido glulámico (ácido aminoglutárico)

C02H-CH(NIF)-CH2-CI-I2C02H,
etcétera • Cap. V, pág. 108) (1).

Estas substancias aminoácidas, de las cuales hemos seña­
lado la producción en la descomposición de las substancia¡:
albuminosas por los agenles de hidralación, consLituyen el
grupo de los productos abiuréticos de la digestión pancreática,
que no dan la reacción del biuret, mient ras que las proteosas
y peptonas, que dan la reacción del biuret, forman el grupo
de los productos biuréticos.

Las peptonas no se transforman, por otra parte, inme­
diatamcn le en ácidos aminados. En los líquidos de· digestión
tríptica se puede manifestar la presencia de productos que
presentan con los polipéptidos las más numerosas y sorpren­
dentes analogías. Se puede, pues, admitir que en la proteo­
lisis tríptica hay una fase polipéplida, precedente a la fase de
ácido aminado.

Supongamos que se ha agotado la acción de la tripsina so­
bre una substancia albuminosa, o sea que se ha· hecho obrar
la diaslasa hasta que no se produce ya ninguna transformación
en el líquido. Examinemos entonces la constitución de este
líquido. EnconLraremos peptona, polipéplidos y aminoácidos.
Separemos esta peptona del líquido, disolvámosla de nuevo en
agua y volvámosla a tratar por la tripsina, y no encontraremos
modificación alguna. De todo lo cual puede deducirse la si­
guiente conclusión:

Por la influencia de la Lripsina, las substancias albumi­
nosas son transformadas en proteosas primarias, éstas en pro­
teosa secundaria, la proteosa secundaria en peptona y por
último la peptona es transformada, pero sólo parcialmente, en
aminoácidos (leucina, tirosina, etc.). La peptona pancreática,
formada a expensas de la deuteroproteosa, no es, pues, una
substancia única, ya que solamente una parte es transformada

(1) Haciendo obrar una solución de tripsina sobre las protaminas, se obtienen
primeramente peptonas análogas a las proteosas, después bases hexúnicas, arginina,
lisina, histidina.·· '
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en arnidoácidos: es una an[opeptona. Esla anlopeptona se com­
porta frenle al jugo pancreático como si esluviese formada por
una mezcla de dos peptonas, una transformable por el jugo
pancreático en aminoácidos y otra inatacable (1) por este jugo.
La peptona inatacada por el jugo pancreático, la que se puede
separar de los líquidos de digestión tríptica prolongada, ha
recibido el nombre de antipeptona, y la peptona que es trans­
formable por el jugo pancreálico se conoce con el nombre de
hemipeptona.

cLa anfopeplona es una substancia químicamente definida?
cÜ bien es una mezcla de hemipeplona y antipeptona? Nada
sabemos de ello. El jugo pancreático que obra sobre la anfo­
peplona, clla desdobla en hemipeptona y antipeptona, o bien
en antipeptona, polipéplidos y amidrnícidos? Nada sabemos
de ello.

La peptona obtenida por la acción de la pepsina sobre las
substancias albuminosas es una anfopeplona, porque si se hace
obrar la tripsina sobre esla subslancia, se obtienen polipépti­
dos, amidoácidos y antipeptona.

Diremos, pues, que .el último término de las transforma­
ciones pépt-icas de las substancias albuminosas es la anfo­
peptona y que los últimos tfrminos de las transformaciones
trípticas de estas mismas substancias son la antipeptona y los
aminoácidos. La pepsina no llega a transformar las substancias
albuminosas en ninguna substancia que no pertenezca al grupo
albuminoso; la tripsina transforma. parcialmente las substan­
cias albuminosas en substancias que no son albuminosas. La
pepsina no produce más que subslancias biuréticas; la tripsina
produce substancias biurélicas y substancias abiuréticas.

De In digestión péplica que no produce tirosina y de la
digestión tríptica que la produce, se pueden distinguir sus pro­
ductos por el empleo de una diastasa, la tirosinasa, que existe
en los ex.tractos de diversos hongos, en particular de los Rus­
sula y de los Lactaria. Por la influencia de esta diastasa, la
tirosiua se ennegrece. Por lo tanto, si lratando los productos
de una digestión por la tirosinasa (maceración acuosa o glicé­
rica de rúsulas, por ejemplo), se produce un ennegrecimiento

(1) Muchos autores tienden a admitir que la antipeptona no es absolutamente
inatacable por el jugo pancrc:Hico; sería sencillamente muy dificil y muy penosa­
mente atacable por el jugo pancreático. Esto importa poco; lo que es preciso recor­
dar es que las peptonas que Re derivan de la proteólisis péptica o tríptica constituyen
dos grupos claramente distintos por su diferente resistencia. a la tripsina.

del liquido, se puede admitir que estos productos contienen
tirosina, procedente de una digestión tríplica (1).

La tripsina puede obrar sobre la gelatina transformándola
en gelatosa, en gelatinopeptoa y aminoácidos (leucina, glico­
cola, etc.). Ista producción de ghcocola (aculo ammoacet1co
CIFNI-FCOOH) a expensas de la gelatina (2) es notable porque
encontramos en los jugos orgánicos la glicocola en dos for­
mas: el ácido g1icocólico en la bilis (resullanle de la combi­
nación del ácido colálico y la glicocola) y el ácido hipúrico en
la orina (rcsu!Lante de la combinación del ácido benzmco Y
la glicocola).

Por la influencia de la Lripsina, los núcleoproteidos son
desdoblados en substancias albuminosas y nucleínas; las nu­
cleínas son desdobladas en substancias albuminosas y ácidos
nucleicos. Es verosímil que los ácidos nucleicos también son
modificados por la tripsina, pero no son descompuestos por
ella en sus componentes elementales, bases xánticas, bases pi-
rimídicas, ele.

Notemos, por último, el interesante hecho de que la trip­
sina pancreática obra sobre los polipéptidos naturales y sobre
algunos polipéptidos sintéticos para desdoblarlos en amido­
ácidos.

Un líquido proteolílico cdebe esla propiedad a la presencia
de la pepsina o de la lripsina :> Es ésto una cuestión fácil de
resolver. Si el líquido disuelve en un medio ácido las subs­
tancias albuminosas coaguladas; si no las ataca en un medio
neulrn o alcalino; si entre los productos de transformación no
se encuentran más que productos biuréticos y no productos
abiuréticos, y en particular no se encuentra tirosina (que se
reconoce por la forma de los cristales, finas agujas birrefrin­
gentes agrupadas en fascículos típicos, y por la coloración ne­
gra que da por la acción de la tirosinasa), el líquido contiene
pepsina. Si el líquido disuelve las substancias albuminosas

(1) Es me.1or preparar un extracto glicérico de rúsulas, que se puede conservar
durante mucho tiempo. A este efecto se trituran 250 gramos de rúsulas, se las pone
en maceración 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 añaden al l!quido
sales alcalinas o alcalinotérreas, en particular sulfato do magnesia, la coloración
pasa al negro tinta y la materia negra se precipita dejando el liquido descolorado.

(2) Por otra parte, se forma glicocola en la proteólisis de otras protofna.s además
de la gelatina (v. Cap. V, pág. 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 ligeramente
ac1do (con la máxima actividad en un medio alcalinizado con
cnrbonn to de sosa al 5 por 1.000); si no las a laca en un medio
francamente ácido (4 por 1.000 de ácido clorhídrico, por ejem­
plo), s1 _e111 re _los produclos de lransfonnación se encuentran
substancias abiuréticas, aminoácidos y, en particular, tirosina,
el liquido contiene lripsina. .

Se ha descubierto en los vegetales cierto número de diastasas pro­
teolil1cas, entre las cuales las más conocidas son la papaína O papayo­
tina, que se puede extraer del canea papaya, y la bromelina, que
s~ puede exlraer del fruto de la ananasa satira. ·Qué ,011 · estas
diastasas? ¡Son pepsina o tripsina? ;Son diferentes de la pepsina
Y dr· 1~ _lr-ipsina? La papaína no es una pepsina, porque produce la
prole6lisis tanto en un medio neutro o alcalino como en un medio
6cu1o; la papaina no es una tri psi na porque no lleva la proteólisis
más que a la fase de proteosapcptona, sin formar leucina, tirosina u
otros amidoácidos. Por las condiciones de su actividad se aproxima
a la. lnpsrna; prw los productos de su actividad se aproxima a ]a
pepsina. La papaína es, pues, una diastasa distinta de la pepsina y
'!e_ la lnps,na. El eslurl,o de la bromelina está menos adelantado;
11n1carnr:nle sr: puede decir r¡ue se diferencia de la papaína en que
puede formar leucina y tirosina.

Para comparar la actividad lrípl.iea de varios jugos pan­
ereúl.rr:'.,s _ irnl.uruJes o urtificialcs, se puede recurrir a diversos
procctl1rn1cnlos c;Jlcudos de los que hemos indicado preceden­
temente respecto al jugo gástrico (v. Cap. IX, pág. 376).

Nos 1Irn1l.u1·cmos en este usunlo a lus siguienles indicaciones
tomplemenlarias:

. E11 1.odos los ensuyos de nclividad péptica se opera en me­
d10s f1rr!rl.crncntc_ .íeidos y, por consiguienle, aséplicos por el
hecho de esla acidez. En las pruebas de la actividad tríptica,
siendo los medios a lea lmos, neu l.rns o débilmente ácidos son
esencialmente sépticos, y las transformaciones observadas son
d())11das al lwcl10 de la inlcrvcnción de los microbios tanto
como de la tripsina, si no los elimina. En general, se eli­
111111a d11:'1a uce1611 snl.urnnclo los líquidos de cloroformo o me­
ior aún disolviendo en los líquidos el 1 por 100 de [huoruro
sódieo. 'T'odos eslos ensayos serán hechos, pues, en medios
elornlol'Jl1atlos, o Jlt1or111·atlos al 1 por 100 (se añade a dichos
líquidos u11 lcreio de su volumen de una solución de fluoruro
s6dico al 1 pm· 100).

Las delen11inacioncs mediante la fibrina o los cubos de al­
búmin se J>raclien11 como para la pepsina.

Las determinaciones por el procedimienlo de Metle se prac­
tican como para la pepsina; pero también se pueden substituir
los cilindros de albúmina, cuya disolución se verifica lentamen­
le, por cilindros de gelatina, que se peptonizan mucho más
rápidamente. Se introduce en los tubos de Mette una solución
de gelatina al 10 ó al 20 por 100, colorada por algunas gotas
ele violado de metilo en agua fluorurada al 1 por 100, manle­
nida a 40º; se deja gelatinizar por enfriamiento; se divide
el tubo en fragmentos de igual longitud y se hacen obrar los
líquidos trípticos a una temperatura inferior a la temperatura
de. licuefacción de la gelatina.

Las determinaciones por el procedimiento colorimétrico se
verifican con la fibrina teñida con el rojo Magdala, en lugar de
serlo por el carmín ; por lo demás, se opera igual que con. la
pepsina. .

Se puede aquí emplear ventajosamente en el análisis ele
una proteólisis tríptica un procedimiento que se funda en la
propiedad que poseen los productos proteolíticos de volverse
ácidos cuando se los trata por el formol (v. pág. 1'.1,0). Hemos
dicho ya por qué el grado de acidez de tal líquido indica el
trabajo proteolítico.

Supongamos un líquido de digestión tríptica de ovalbúmina
cruda, de caseína, ele. Se le neutraliza exactamente; se añade
el formol neutralizado también si hay lugar a ello. Se titula
la acidez del líquido con una solución Lilulada de sosa.

Comparando la acidez de dos líquidos de digestión tríptica
se podrá juzgar su poder proteolítico, en igualdad de las de­
más condiciones, en cuanto a las substancias transformadas,
a las duraciones de la transformación y a las temperaturas de
digestión.

El tejido pancreático no contiene tripsina, sino un pro­
fermento capaz de transformarse en tripsina en diversas cir­
cunstancias y por diversas influencias.

Este tripsinógeno es soluble en la glicerina y se puede
extraer del tejido pancreático por este líquido sin transformarse
en tripsina. Es transformado en tripsina por la acción del
oxígeno del aire, de los ácidos muy diluídos (por ejemplo, áci­
do salicílico al 1 por 1.000), de la enterocinasa del jugo intes­
tinal (v. Cap. XXII, pág. 404), etc.

Actualmente está establecido de una manera cierta que la.
tripsina pancreática, tal como la hemos estudiado, 110 es una
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diastasa única, sino una diastasa doble, un mezcla de dos dias­
lasas, proteolílicas las dos por otra parle, pero que no obran
sobre las mismas substancias proteicas y no derivan de un
mismo origen.

El jugo pancreático puro, tal como sale de una fístula del
conducto de Wirsung, no obra ni sobre la ovalbúmina coa11u­
lada, ni sobre las albúminas del suero, ni sobre las albúmi;as
de la carne; por lo tanto, no contiene lripsina; contiene sola­
mente un protripsina transformable en tripsina por la influen­
cia de la enterocinasa intestinal

Pero esle mismo jugo pancreático puro obrn sobre la fibrina
crnda, sobre la gelatina, sobre la caseína, sobre las álcalial­
búminas, sobre las ácidalbúminas y sobre las proteosas para
hidrolizarlas. Contiene, pues, una diastasa proleolítica capaz
de obrar sin ser activada previamente por los líquidos intes­
tinales. Se dice que esta diastasa es una erepsina, y no cierta­
mente porque sea la misma que la que se encuentra en el
jugo intestinal, sino porque, como ella, no obra sobre la ma­
yoría de albúminas naturales y obra sobre la caseína y sobre
las proteosas.

El estudio que hemos hecho de la manera de obrar de la
tripsina sobre las proteínas deberíamos repetirlo, y sería im­
portante distinguir lo que en las transformaciones observadas
es debido a la acción de la tripsina verdadera y lo que es de­
bido a la acción de la erepsina pancreática. Pero actualmente
este estudio no está hecho.

Haremos notar únicamente los siguientes hechos: si sobre
cubos de ovalbúmina coagulada hacemos obrar el jugo pancreá­
lico pro no activado, no se produce ninguna proleólisis en
absoluto; por el contrario, se produce una proleólisis, y enér­
gica, cuando este jugo ha sido activado por la enterocinasa.
Según que se haya hecho intervenir la enlerocinasa o no, es
todo o nada.

Si hacemos obrar el jugo pancreático puro no activado
sobre masas filamentosas de fibrina cruda, se produce una
proleólisis ; si se hace obrar sobre la misma fibrina el jugo pan­
creut1co aclivado por la enterocinasa intestinal, se produce una
proteólisis más rápida que prncedentemente. Pero aquí, según
que se haya activado el jugo pancreático o no, no se puede
decir, como en el caso anterior, es Lodo o nada; sino que di­
remos es más o es menos. Antes de activar la fibrina era
proleolizada por la erepsina pancreática solamente; después

L l. d a la vez por la erepsina por lade activar, es proteo:1zata
tripsina. . • el d no es neA esla conclusión se podrá objelar sin tuda que
cesario imaginar dos diastasas distintas para dar cuenta de los
hechos observados. ¿No sería mucho más sencillo admitir que
el tripsinógeno, inactivo sobre la ovalbúmina coagulada, es
activo sobre la fibrina y sobre las proleosas, siendo, sin em­
b •rr su actividad menor que la de la tnpsma sobre las
aro, · .:. d·ili 'stencia demismas substancias? o, es preciso admtur 1a ex1seICI

dos diastasas distintas e independientes una de la otra, y he
quí por qué: El jugo pancreático puro contiene protrips1na,
;a que, activado por la enterocinasa intestinal, puede digerir
la ovalbúmina coagulada ; el mismo jugo pancreático puro dia­
lizado largamente en presencia de agua destilada, no contiene
protripsina, ya que la adición de enlerocmasa no lo vuelve ac­
tivo sobre la ovalbúmina coagulada. Pero después, como antes
de esta diálisis, esle jugo obra sobre la fibrina, la caseína Y
las proteosas. Por lo Lanlo, debe esta actividad a un agente
que no es la protripsina. . . .

Cuál es el papel respectivo de la tripsina y la erepsina
pan~reáLicas en la prot.eólisis pancreática il No lo sabemos aún.
La tripsina lleva adelante la destrucción proteica hasta la fase
de amidoácido o sencillamente hasta la fase peptona, siendo
debidas las transformaciones en productos abiuréticos a la
acción de la erepsina; es posible que así sea, pero en la ac­
tualidad no lo sabemos.

Sea como fuere, la erepsina pancreática no es equivalente
a la erepsina intestinal-y es sensible, desde el momento que
se le ha dado el nombre de erepsinaporque la erepsina pan­
creática no ataca la anlipeptona, mientras que la erepsina in­
testinal la transforma en ácidos amidados.

La erepsina pancreática representa un eslabón muy impor­
tanle de la cadena de las diastasas proteolílicas, pepsina, trip­
sina, erepsina pancreática y erepsina intestinal. La pepsina
obra sobre todas las albúminas naturales (muy débilmente, sin
embargo, sobre la caseína) y las transforma en proteosas, la
mayor parle, y una pequeña parle en peptona. La tripsina obra
sobre todas las albúminas naturales, comprendida la caseína,
y las transforma en peptonas (y también en ácidos aminados·
en parte). La erepsina pancreática no obra sobre todas las al­
búminas naturales, pero no obstante ataca a muchas, en par­
ticular la caseína y la fibrina cruda, y las transforma en
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proleosas, y éstas en amidoácidos, pero su acción sobre las
peptonas es limitada, ya que no transforma la anlipeplona.
La erepsina intestinal, por último, no obra, enLi·e las albúmi­
nas naturales más que sobre la caseína; pero obra sobre todas
las proleosas, sobre todas las peptonas polipéptidos), y las
transforma íntegramente en ácidos aminados (v. pág. 402). CAPITULO XXII

EL JUGO INTESTINAL
Y LA MUCOSA INTESTINAL

SUMARIO.-I. JUGO INTESTINAL y mucosa intestinal.
La invertina; la maltosa; la lactasa; la erepsina.
La enterocinasa; la prosecretina y la secretina.

I[. CONTENIDO INTESTINAL.

I. - JUGO INTESTINAL Y MUCOSA INTESTINAL

El jugo intestinal secretado por las innumerables glándulas conte­
idas en la pared del intestino no puede ser obtenido puro sino con
muchas dificultades. En la cavaaa Intestinal desaguan constante­
mente, además del jugo intestinal, la bilis, el jugo pancreático y los
alimentos parcialmente digeridos por el jugo gástrico. Para obtener el
jugo intestinal puro es preciso resecar un asa de intestino, respetando
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 (fístulas de Thiry
y de Vella). El asa resecada produce un líquido claro que se puede
recoger y estudiar: es el jugo intestinal puro.

La composición química del jugo intestinal no ofrece nin­
guna particularidad interesante: es un líquido alcalino (su al­
calinidad corresponde a 4 65 por 1.000 de carbonato de sosa)
que contiene en solución abundantes materias proteicas (sobre
el 8 por 1.000) y materias salinas, en particular carbonatos
alcalinos, cloruros, fosfatos y algunas substancias orgánicas.

Los estudios hechos sobre el jugo intestinal puro, sólo. se
remontan a algunos años ; por esto la mayor parte de los re­
sullados adquiridos se han obtenido con maceraciones de mu­
cosa intestinal. Por esta razón se buscan las diastasas inlesti­
nales ya en e] jugo puro, ya en las maceraciones de mucosa.
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El jugo intestinal y la mucosa intestinal contienen una
diastasa capaz de desdoblar la sacarosa en glicosu y levulosa,
una invertina.

La invertina tiene la propiedad de transformar la sacarosa
con fijación de agua, en azúcar invertido, constituído, com~
hemos dicho al estudiar los azúcares, por una mezcla en igua­
les pesos de glicosa y de levulosa ; la invertina intestinal es

p.a. p.a.
i %

' J~..' .,, pa. p.a. . p.a.
N V T

Fir. 95.-Esquema de ias operaciones practicadas para obtener el jugo intestinal
puro. N, animal normal: /l. a., pared abdominal. i. i., asa intestinal. - V, fis­
tula de Vella : p. a., pared abdominal. i. i., intestino suturado en s. t., asa
resecada soldada a la piel en O y O'.--- T, fistula de Thiry : p. a., pared abdomi­
nal.-i. i., intestino sut.urado en s. - /., asa resecada, cerrada por una sutura
en V, soldada a la piel en O.

idéntica a la invertina que se encuentra en los líquidos o que
se desarrolla en la levadura de cerveza ; la primera fase de
la fermentación alcohólica de la sacarosa consiste, como es
sabido, en una inversión de este azúcar.

Las maceraciones intestinales contienen una segunda dias­
tasa capaz de desdoblar la rnallosa en dos moléculas de glicosa,
una maltasa. Es la maltasa, por otra parte, no es específica de '
la mucosa intestinal; se encuentra en distintos tejidos del or­
ganismos, pero en ninguno es tan abundante corno en la mu­
cosa intestinal; las maceraciones intestinales transforman más
enérgicamente la maltosa en glicosa, que las maceraciones he­
páticas y pancreáticas, por ejemplo.

Los fisiólogos han establecido que la lactosa de la leche
debe sufrir un desdoblamiento para ser asimilada, y han bus­
cado en los diversos jugos digestivos la presencip de una lacta­
sa capaz de desdoblar la lactosa en glicosa y galactosa. Esta
diastasa no existe ni en la saliva, ni en el' jugo gástrico, ni en
la bilis. ni en el jugo pancreático; debería existir en el jugo

intestinal. Ahora bien, si la lactasa ha sido señalada a veces
en el contenido intestinal de algunos animales y en particular
de los mamíferos jóvenes alimentados con leche, no parece ser
un constituyente constante del jugo intestinal. El jugo intesti­
nal puro obtenido por la fístula inl.estmal de Thiry o di:! Vella
no contiene lactasa. La maceración acuosa aséptica (fluorada al
1 por 100) de mucosa intestinal, librada por una vigorosa cen­
trifuaación de todos los elementos celulares en suspens1on, no
contiene lactasa. Pero si a una maceración fluorada al 1 por 100
de mucosa intestinal que contenga el picadillo de mucosa, se
añade un solución de lactosa, se comprueba que se produce
una hidrólisis de la lactosa a 40º, pero con cierta lentitud.
Para evidenciar la transformación de la lactosa, se pone sobre
un filtro se coagulan las substancias proteicas por el calor
v se transforman los azúcares del resultado de la filtración
en osazonas por la acción del acetato de ienilhidracina al
baño de María hirviente. Después de enfriamiento se recogen
las osazonas sobre un filtro y se las caracteriza fácilmente: la
laclosazona es soluble en el agua hirviendo y en la acetona
diluída en su volumen de agua, y la glicosazona y la galactosa­
zona son insolubles en estos disolventes. La lactasa intestinal
es, pues, verosímilmente una diastasa endocelular localizada
en las células o en ciertas células de la mucosa intestinal.

Alo-unos autores describen una diastasa amilolítica del jugo intes­
tinal capaz de sacarificar el almidón, como la diastasa amilolitica de
la saliva. Todos los tejidos y todos los líquidos orgánicos, el músculo,
la sangre, la linfa, los trasudados, etc., poseen un poder amilolítico
débil, pero fácil de evidenciar. Igual ocurre con las maceraciones
de mucosa inleslinal. No creemos, por lo tanto, necesario describir
una diastasa amilolítica intestinal. Dos líquidos orgánicos únicamente
poseen un poder amilolítico enérgico y específico: la saliva y, princi­
palmente, el jugo pancreático.

El jugo intestinal y las maceraciones intestinales no contie­
nen diastasas proleolít.icas análogas a la pepsina o ª. la tripsina,
o sea capaces de peptonizar las substancias albuminosas nalu­
rales; pero contienen una diastasa, la erepsina, capaz de obrar
sobre las proteosas para transformarlas en productos abiuré­
ticos (v. pág. 391).

Se prepara una maceración de mucosa intestinal de perro
o de gato en arrua salada al 7 por 1.000, o en sangre diluida
mediante agua salada al 7 por 1.000, o en el líquido de Ringer
(agua, 1.000; NaCl, 8,5; CO3NaH, 0,2; CaCF, 0,1; KCI, 0,075).
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A esla maceración, vuelta antiséptica mediante toluol o timol,
se añade 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 nn filtro; el resullado de la filtración
no da la reacción del binret; no contiene, pues, proteosas;
éstas han sido transformadas en productos abiurélicos. EI IK­
quido precipita además por el ácido fosfomolíbclico, como las
soluciones primilivas de proteosas; pero el precipitado produ­
cido no es amorfo, sino cristalino. Por último, si se dosifica el
nitrógeno total contenido en el líquido, se encuentra igual al
contenido en las proteosas empleadas. Por lo tanto, bajo la in­
fluencia de una substancia contenida en la maceración intes­
l.inal, las proteosas han siclo transformadas en productos abiu­
réticos.

Las maceraciones intestinales hervidas pierden su acción
sobre las proteosas. Por esto hay la tendencia a admitir que
esta acción es una acción diastásica; y la diastasa de que tra­
amos ha sido llamada erepsina.

La erepsina obra sobre las proleosas en medios neutros y
también, pero con menos energía, en un medio débilmente al­
calino; no obra en medios ácidos. Es destruída a la tempera­
tura de ebullición; por otra parte, es ya destruída parcialmente
por calentamiento prolongado a 65°%. Es alterada por el alcohol.
Se la puede precipitar de las maceraciones intestinales, que la
contienen, por el sulfato amónico disuelto a 3/4 de saturación
(60 por 100), y esto permite separarla de casi la totalidad de
substancias proteicas que la acompañan en la maceración in­
testinal. A este efecto, se añade a esta maceración sulfato amó­
nico hasta que el líquido contenga el 60 por 100; se separa por
centrifugación (o por filtración) el precipitado producido en co­
pos; se pone en suspensión en agua y todo se coloca en un
dializador para eliminar el sulfato amónico retenido en el pre­
cipitado; casi la totalidad de las substancias albuminosas que­
dan precipitadas sobre el dializador, y el líquido contiene la
erepsina.

El jugo intestinal puro, obtenido mediante las fístulas de
Thiry y de Vella, se comporta como las maceraciones intes­
tinales; la erepsina es, pues, una diastasa normal del jugo
intestinal.

La erepsina obra sobre todas las proleosas, proteosas pro­
piamente dichas y peptonas; y obra más rápidamente sobre las

protoproteosas, sobre las deuleroproteosas y sobre las anfopep­
tonas; obra menos rápidamente, pero, sin embargo, más cla­
ramenle, sobre las heleroproteosas y sobre las anlipeptonas.

En la acción de la erepsina sobre las proteosas se forman
múlliples substancias; se ha reconocido la presencia de la
leucina, de la tirosina, de la lisina, de la histidina, de la argi­
nina y ele otros amidoácidos.

Como la tripsina, como hemos indicado precedentemente,
conduce la proleólisis hasta los productos abiuréticos, y como
se han señalado los productos arriba nombrados en los líqui­
dos de las digestiones Lrípticas, se puede preguntar si la dias­
tasa de las maceraciones intestinales y del jugo intestinal no
es pura y sencillamente la tripsina fijada sobre la mucosa, o
enturbiando el jugo.

No hay eluda de que la erepsina y la tripsina son dos dias­
tasas distintas, y ele ello tenemos pruebas fisiológicas y prue­
bas químicas.

Si se examina una mucosa intestinal de un asa secuestrada
según los procedimientos de Thiry o de Vella, después de días
o semanas de la operación, se encuentra la erepsina en ella
y en cantidad tan grande como en los segmentos intestinales
recorridos por los alimentos.

La tripsina obra en medios neutros, en medios débilmente
ácidos y en medios ligeramente alcalinos, siendo su máxima
actividad en los medios muy ligeramente alcalinos. La erepsina
no obra en un medio ácido, obra en un medio neutro o ligera­
mente alcalino, viéndose su actividad aumentada en un medio
neutro.

La tripsina obra sobre las substancias albuminosas naturales
para transformarlas en proteosas y sobre las proleosas para
transformarlas en productos abiuréticos. La erepsina no obra
sobre las substancias albuminosas naturales; no transforma ni
la fibrina, ni la miosina, ni la ovalbúmina, ni la sueroalbúmina,
ni la sueroglobulina ; transforma las proteosas, y diríamos que
transforma únicamente las proleosas, si no hubiese tres impor­
lanles excepciones que señalar. Además de las proteosas, la
erepsina lranforma: l.º, las caseínas; 2.º, las prolaminas;
3.º, los ácidos nucleicos (estos últimos no son transformables
por la tripsina pancreática).

Recientemente se ha descrito en la mucosa intestinal una
nueva diastasa, la arqinasa, que descompone la arginina, resul­
tante ·de la acción de la tripsina o de la erepsina, en ornitina
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y urea. Esla arginasa es, por otra parte, distinta de la trip­
sina y de la eripsina, que, una y olra, son inactivas sobre la
arginina,

Las maceraciones intestinales y el jugo intestinal puro po­
seen la propiedad de exaltar el poder proteolítico de las ma­
ceraciones del tejido pancreático, o de hacer aparecer el poder
proleolítico del jugo pancreático puro recogido por el catete­
rismo del conducto de Wirsung.

Supongamos, por ejemplo, que se ha preparado una mace­
ración acuosa, o mejor una maceración Huorada al 1 por 100
de tejido pancreático y que se la hace obrar a 40%, por ejem­
plo, sobre fibrina o sobre cubos de albúmina ; la proteólisis se
producirá y, al cabo de cierto tiempo, la substancia proteica es­
tará. disuella completamente. Si a la maceración pancreática
se aiiade cierta proporción de una maceración intestinal o .de
jugo inlesl.inal puro, se comprueba que esta mezcla posee un
poder proteolílico mucho más enérgico que la maceración pan­
creática. Pues lo que la maceración inlestinal o el jugo intestinal
no tienen de por sí ninguna acción proteolítica, se puede afir­
mar, pues, que las maceraciones intestinales exaltan el poder
proteolítico de las maceraciones pancreáticas.

Supongamos que a un jugo pancreático puro recogido por
el caLetel'Ísmo del canal de Wirsung, y que no posee, como se
sabe, ningún poder proteolítico (sobre la ovalbúmina coagu­
lada), se añade una maceración intestinal, o jugo intestinal
puro; se comprueba que esta mezcla posee un enérgico poder
proleolílico; es una mezcla formada, por ejemplo, de nueve
parles de jugo pancreático y una parle de jugo intestinal, los
cubos de albúmina se disuelveJJ. muy rápidamente a la tem­
peraturn de 40°. Se puede, pues, afirmar que el jugo intestinal
hace aparecer el poder proteolílico del jugo pancreático.

La substancia que, contenida en la mucosa intestinal o en
el jugo intestinal, obra sobre el jugo pancreático, ha recibido
el nombre de enterocinasa.

La enterocinasa es destruída por una ebullición de algunos
minulos; es allerada y finalmente destruída por un calenta­
mienlo prolongado a 70°. Posee las propiedades generales de
las diastasas. ¿Es preciso considerarla como una diastasa verda­
dera? En la actualidad tal vez sería imprudente, ya que igno­
ramos su modo de acción; la colocaremos, preferentemente, en
el grupo de los encimoides.

1

1.

e admite generalmenle que la enterocinasa obra sobre el
tripsinógeno del tejido pancreático o del jugo pancreático para
transformarlo en Lripsina activa. Pero es sabido que esta mls­
ma transformación puede· verificarse bajo otras influencias:
los ácidos muy diluídos (ácido salicílico al 1 por 1.000, ?.ºr
ejemplo), transforman en tripsina el tripsinógeno del tejido
pancreático. Se verifica también por la acción de diversos te­
¡idos o de sus maceraciones, leucocitos, ganglios linfáticos,
por ejemplo. Se ha sacado la conclusión de que los leucocitos
los ganglios linfáticos contienen enterocinasa; pero esta con­
clusión no tendrá ningún valor hasta que se haya establecido
la identidad química y fisiológica de los principios activos 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
sinógeno en tripsiua, reservaremos el nombre de enlerocinasa
al producto de éstos que se encuentra localizado en la mucosa
intestinal.

Por último, la mucosa intestinal (pero no el jugo intestinal)
contiene una substancia muy importante desde el punto de
vista fisiológico, la prosecretina, transformable en secretina
por los ácidos diluídos.

Los fisiólogos han demostrado que la secreción pancreática
de los carnívoros, emineñtemente intermilente, se produce
cuando el contenido ácido del estómago se derrama al duodeno
por el píloro entreabierto, y han llegado a establecer el meca­
nismo de esta secreción. Han demostrado que no resulta de
una acción nerviosa refleja, que tenga por punto de origen la
mucosa duodenal y por punto terminal la glándula pancreáti­
ca ; resulta de la acción directa ejercida sobre las células pan­
creáticas por una substancia engendrada en el duodeno por
la acción de los ácidos del jugo gástrico sobre la mucosa
duodenal, resorbida y llevada al páncreas por la sangre cir­
clante.

En efecto, si se prépara una maceración de mucosa duode­
nal en ácido clorhídrico al 3 po 1.000, por ejemplo, y si des­
pués de neutralizarla se inyecta dentro del torrente circulatorio
de un animal, se determina una abundante secreción pancreá­
tica. Esta acción no es debida a la maceración acuosa de mu­
cosa duodenal; es debida, pues, a una substancia que se ha
llamado secretina, formada por la acción del ácido clorhídrico
muy diluído sobre una substancia de por sí inactiva, contenida
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en la mucosa duodenal, que se ha calificado con el nombre
de prosecretina.

Los diversos ácidos minerales y orgánicos fuertes, muy
diluídos, pueden substituir el ácido clorhídrico para transior­
mar la prosecrelina en secrelina.

Las expresiones prosecretina y secretina podrían dar lugar
a una equivocación; se podría 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 ebullición.

II. - CONTENIDO INTESTINAL

El contenido intestinal eslá constilído por los productos de
la digestión de las materias alimenticias, por los residuos ali­
menticios no atacados, por las secreciones de las glándulas
digestivas (saliva, jugo gástrico, bilis, jugo pancreático, jugo
intestinal), por los productos de las fermentaciones microbianas
intrai ntes l.inales.

Las materias digeridas, solubles y asimilables son resor­
bidas poco a poco en el intestino delgado; las materias no
absorbidas sufren, poco a poco, durante su trayecto por el in­
testino, fermentaciones microbianas; por consiguiente, la cons­
titución del contenido intestinal varía no solamente según la
naturaleza de los alimentos ingeridos, sino también según la
región intestinal considerada.

Nos limitaremos a indicar sumariamente las substancias
que se pueden encontrar en el intestino:

1.° Glicosa, maltosa, dextrinas; materias grasas neutras,
ácidos grasos, glicerina, jabones; proteosas, gelatosas, elasto­
sas los diversos productos abiuréticos de la proteólisis, leu­
cina, tirosina, histidina, ele.; eslas diferentes substancias son
procedentes de las transformaciones digestivas de los hidrocar­
bonos, grasas neutras y proteínas.

2. ° Celulosa, gomas, resinas, fragmentos de Lejido cartila­
ginoso, córneo, tendinoso, nucleínas, etc.; estas diferentes subs­
tancias están contenidas 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 ácido sulfúrico procedente

de la desintegración de las proteínas de los tejidos para elimi­
narse por la orina en estado de indoxilsulfatos ; y los gases
intestinales, procedentes de la fermentación de la celulosa
de las substancias albuminosas; estos gases son gas carbóni­
co, hidrógeno, protocarburo de hidrógeno, hidrógeno sulfurado
y nitrógeno.
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1,025

1,020

l,G!II

11,035

metros especiales llamados pesaorinas. Se poseen en general
dos pesaorinas, una gradudo de 1,000 a 1,020, y otro gradua­
do de 1,020 a 1,040, sirviendo, respectivamenle, se-
gún que la densidad sea inferior o superior a 1,020.

Cuando la alimentación es mixta, es decir, com­
puesta de alimentos de origen animal y alimentos
de origen vegetal, la 'reacción de la orina es franca­
mente ácida al tornasol; expresada en ácido clorhí­
drico, es, término medio, de 1,4 por 1.000. Esta
reacción ácida no es debida a la presencia de un
ácido libre, sino a la presencia de fosfatos mine­
les ácidos P0·1l\1JP. He aquí la prueba: los ácidos
minerales descomponen hiposulfito de sosa y deter­
minan la producción de un precipitado pulverulen­
to de azufre; la orina se mantiene clara hasta
cuando se le añade hiposulfato de sosa; luego la
orina no contiene ácidos minerales. Los ácidos or­
gánicos, como el ácido hipúrico y el ácido úrico,
poseen la propiedad de volver azul el rojo congo ;
el gas carbónico libre lo vuelve violado; la orina
no modifica su coloración; por lo tanto, la orina
no contiene ni ácido hipúrico ni ácido carbónico
libre. La orina debe la reacción ácida a sus fosfa­
tos ácidos.

Cuando la alimentación es pl'Íncipalmenle ve­
gelal (es decir, cuando en la reacción predominan
materias de origen vegetal y mejor aún frutas áci­
das), la reacción de la orina puede vo_lverse neutra
y aun alcalina, como consecuencia del aumento
considerable de los carbonalos alcalinos elimina-
d L · el l Fig. 96?s. a· orma e os herbívoros, la del conejo, por Pesaorimis.
eJemplo, abundantemente nutrido de materias ve-
gelales, es normalmente alcalina ; no es ácida sino cuando el
conejo está privado desde algunas horas de alimentación
vive ele sus reservas .

1
1
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ORINA

CAPITULO XXIII

SAto.-Reacción de la orina.
l. SALES MINEIALES DE LA on1NA.-a. Cloruros. Dosificación volumé­

rica de los cloruros. b. Fosjatos. Dosificación volumétrica de
los fosfatos. c. Origen de las sales de la orina.

II. SALES DE ÁCIDOS SLFOEONJUGAD0S O FENILSULFAT0S URINARIOS.
Qué es un ácido sulfoconjugado, un Ienilsulfato? Sulfatos y
enilsulfatos de la orina. Separación y dosilicación. Origen de
los fenilsulfatos de la orina.

111. SunsTANCIAS NITH0GE:-IADAS DE LA omNA.-El nitrógeno de la orina;
el procedimiento ele Kjeldahl. a. Urca. Naturaleza v relaciones
químicas de la urea. frupiedades de la urea. Dosificación de
la urea. Origen de la urea. b. Amoníaco y sales amoniacales uri­
narias. c. ,\cido úrico y uratos. Solubilidades. Reacción de la
murexida. Dosificación del .ícido 1írico. Algunas reacciones de
descomposición del ácido úrico. d. ;leido hipúrico y sus sales.
Propiedades, descomposición y síntesis. Acido hipúrico y ácido
glicocólico. Origen del ácido hipúrico. e. Creatinina.

I', SISTANCIAS IERSAS.a. Pigmentos urinarios. La urobilina: uro­
bilina y bilirrubina. b. No <losado urinario o indosado urinario.
c. Diastasas de la. orina. Amilasa. Pepsina. Fermento lab.

\'. ÜHINAS PATOLÓGICAs.-a. Orinas albuminosas; prueba por la ebulli­
ción, prueba por el ácido nítrico; prueba por el ferrocianuro
acético; las proteosas en la orina. b. Orinas azucaradas; prueba
por el licor de Fehling; prueba por la solución de bismuto;
prueba por fermentación. Orinas sanguinolentas. d. Orinas
biliares. c. Orinas acetónicas. j. Cálculos urinarios: c.ílculos
úricos: cükulos fosf;ílicos; dlculos oxálicos.

Tomaremos corno tipo de orina la orina humana.
Un hombre adulto, sano, de peso mediano y con una regu­

lar alimentación, excreta en veinticuatro horas alrededor de
1.500 centímetros cúbicos de orina, cuya densidad está com­
prendida generalmente entre 1,015 y 1,020.

Se suele determinar la densidad de la orina mediante areó­

. No se puede pensar en determinar exactamente la acidez de una
ormna por simple dosificación acidimétrica mediante un álcali en pre­
sencia de un indicador colorado, como el tornasol, por ejemplo,
porque la orina contiene fosfatos monometálicos que por la adición
Creciente de·álcali se transforman progresivamente en fosfatos dime­
tálicos, y la mezcla de estas dos categorías de fosfatos da una reac­
cIón anfótr: d' : .era, es teemr, 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 reacción se vuelve neutra o alcalina (1).

Se admite que la orina debe su acidez a los fosfatos ácidos o sea
a los fosfatos monometálicos que contiene, y en lugar de determinar
su acidez por dosificación acidimétrica, se determina la cantidad de
estos fosfatos monometálicos, lo que permite calcular la acidez corres­
pondiente. Para conocer la cantidad de estos fosfatos se procede de
la siguiente manera.

Supongamos conocida la cantidad total de ácido fosfórico con­
tenida en un volumen dado de una orina determinada-indicaremos
más abajo los procedimientos empicados en química fisiológica para
dosil'icar los fosfatos de una orina-y determinemos la cantidad de
álcali necesaria para transformar estos fosfatos monometálicos y dime­
tálicos en fosfatos trimelálicos, y tendremos ya todos los· elementos
de la solución.

Supongamos el ácido fosfórico de la orina expresado en P0IF, y
en Q la can ti dad contenida en un volumen dado de orina. Es sabido
que 118 gramos de ácido fosfórico, P04l-l3, necesitan 40 gramos de
scsa, NaOH, para formar fosfato monosódico, 80 gramos para formar
fosfato <lisódico y 120 gramos para formar fosfato tri sódico; por

...:. O d cid fsfs. .., 400, 800 1200consiguiente, gramos le ácito fosfórico necesitan ¡g' ng Y 17

para formar los fosfatos monosódico, disódico y trisódco. Para trans­
formar Q gramos de ácido fosfórico en estado de fosfato disódico en
f . . 'd. . l 40 Q doslalo lnso 1co es preciso, pues, emp ear lis gramos e sosa
cáustica.

Supongamos que en nuestra determinación hemos tenido que
emplear una cantidad de sosa igual a S; según nuestra hipótesis
mezcla de fosfatos monometálicos y dimetál icos), S",", y la dile­
rencia S_ 40@ representa la cantidad de sosa empleada en trans­

118
formar el fosfato monometálico en fosfato <limelálico. Son necesarios
0 gramos de sosa para transformar ·118 gramos en estado de fosfato
monometálico en fosfato dimetálico; por lo tanto, 1 gramo de sosa
transforma -=, gramos de ácido fosfórico, y la cantidad que acabamos
de obtener, S_!O, transforma

118

(s-40 Q) X 118 118Sosea -0.118 40 '

Esto supuesto, para determinar la cantidad de sosa S necesaria
para transformar los fosfatos de un volumen dado de orina en fosa
fatos trimetálicos, se procede de la siguiente manera: Se añade a un

(1) Si solamente se quiere conocer aproximadamente la acidez urinaria, a
10 cent. cúb. de orina se añaden algunas gotas de una solución al 1 por 100 de
fenolflaleina en alcohol al 50 por 100; después se deja caer gota a gota Y agitando
constantemente una solución decinormal de sosa cáustica hasta obtener una colo­
ración rosa persistente. Se calcula la acidez correspondiente en ácido clorhídrico.

' 1

'«

-,..
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volumen dado de orina una cantidad conocida de una solución dosi­
icada de sosa cáustica, cantidad más que suficiente para producir
la transformación de los fosfatos (la mezcla debe ser claramente
alcalina). Se precipita entonces el líquido por el cloruro de bario,
que transforma los fosfatos trimetálicos en fosfatos tribaríticos inso­
lubles; se los separa por Iiltración, y, en el líquido, se dosifica, me­
diante una solución proporcionada de un ácido, el exceso de álcali
que contiene; por diferencia con la cantidad empleada, se tiene la
cantidad de álcali utilizada para transformar los fosfatos urinarios
en fosfatos trimetálicos.

COMPOSICIÓN MEDIA DE LA ORINA HUMANA NORMAL POI UN LITRO
Gramos

95
46

Materias orgünicas. 28
minerales. ·18

Urea. . 22
cido úrico. 0,5

JJ hipúrico 0,6
Creatinina . 0,9
Diversos 4,0
Cloruro sódico . 10,0
Sulfatos alcalinos 5,0
Fosfatos alcalinos 1,5

JJ alcalinotérreos 0.8
Sales amoniacales 0,7

Una ojeada a esle ·cuadro permite comprender cuán justa
es la definición química de la orina: la orina es esencialmente
una solución salada de urea.

Si se admite que la cantidad de orina es 1.500 c. c. en
veinticuatro horas, se calculará fácilmente 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 orgánicos, y entre estos últimos, los más importantes son
los nitrogenados.

I. SALES MINERALES DE LA ORINA
Las sales ele la orina son:

( Cloruros
) Fosfatos
) Sulfatos y fenisulfatos
({Carbonatos y bicarbonatos

de álcalis y de tierras alcalinas.

Agua..
Residuo seco.
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Hemos descrito precedentemente Cap. I, pág. 10) las prin­
cipales propiedades de las sales minerales, e indicado los prin­
cipales procedimientos de dosificación en peso de estos com­
pueslos.

Aquí nos limilaremos a indicar los procedimientos volu­
métricos generalmente empleados para dosificar en las orinas
los cloruros y los fosfatos.

a) Dosificación volumétrica de los cloruros

La dosificación volumétrica de los cloruros de la orina se
puede hacer de dos munerns diferentes:

Primer método (rnél.oclo de Mohr). - El fundamento ele
este procedimiento es el siguiente: Si a una solución que con­
tenga cloruros y cromalo de potasa (el cromato hace aquí
el papel de indicador) y que presenta una reacción neutra,
se echa gota a gola una solución de nitrato de plata, se pre­
cipitan en seguida los cloruros y no el cromalo. Solamente
después ele la total precipitación de los cloruros, el cromalo
es precipitado; el cromalo de plata tiene una coloración muy
fuerte de rojo ladrillo, muy fácil de reconocer. Se advierte
cuándo la precipitación de los cloruros está terminada, por­
que el fino precipitado blanco producido en el líquido some­
tido a análisis se tiñe de rojo. Conociendo la proporción de
la solución ele plata se puede deducir la cantidad de cloruros
disueltos en el líquido analizado.

No se puede emplear directamente este procedimiento cuan­
do se !rala de la orina. La solución de plata, en efecto, puede
precipitar ciertas substancias orgánicas contenidas en la orina
(ácido úrico y substancias xánticas) antes de prncipilar el ero­
mato alcalino. Es preciso, pues, destruir estas materias orgá­
nicas antes de efectuar la titulación. Por consiguiente, hay
que incinerar la orina (1). Si no se hiciera por descuido, y se
aplicara directamente el método de la orina, se encontraría
evidentemente un número demasiado elevado para los cloruros.

(1) Se ha propuesto desembarazar la orina de estas substancias precipitables
por la solución do 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.

'" 1
1
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Se procede de la siguiente manera:
Dentro de un crisol de porcelana o de níquel, a I0 c. c. de orina

se adicionan 1 gramo de carbonato de sosa puro (destinado a impe­
dir la pérdida de ácido clorhídrico, que puede resullar de la acción
de los fosfatos sobre los cloruros a alta temperatura) y de 1 a 2
gramos de nitrato potásico puro (1) (para favorecer la combustión
de las materias orgánicas de la orina). Esta mezcla es evaporada,
después incinerada a la temperatura más baja posible, al rojo na­
ciente, para no volatilizar los cloruros. La masa fundida es disuelta
en el agua previo enfriamiento. Para que la reacción de esta solución
sea rigurosamente neutra, condición necesaria para una buena ti­
tulación, se cmpieza acidulándola ligeramente con ácido nítrico puro,
y se satura el exceso de ácido añadiéndole un exceso de carbonato de
cal puro pulverizado; queda en suspensión un exceso de carbonato
de cal insoluble, que no perjudica el análisis. Se añaden algunas
gotas de una solución de cromato neutro de potasa y se echa gota
a gota la solución de nitrato de plata hasta que se produce un tinte
rojo persistente.

La solución de nitrato de plata generalmente empleada es tal,
que un centímetro cúbico es capaz de precipitar exactamente un cen­
tigramo de cloruro sódico. Una solución tal contiene 29,075 gr. de
nitrato de plata por litro.

Supongamos que se ha operado con 10 c. c. de orina y que
la cantidad de solución de plata necesaria para precipitar la
totahdacl ele los cloruros sea de 5,3 cm.3: los 10 c. c. de orina
contienen una cantidad de cloruros que expresada en cloruro
sódico es igual a 5,3 centigramos y por consiguienle la orina
contiene 5,30 gramos ele cloruros expresados en cloruro sódico
por litro.

Segundo método (método de Volhardt). - Este procecli­
miento puede aplicarse directamente a la orina, es decir, sin
necesidad de ninguna preparación previa de ésta con tal que
no sea albuminosa y no contenga compuestos yodados ni
bromados.

El fundamento de este procedimiento es el siguiente: Si
a una solución de cloruros acidulada por el ácido nítrico se
añade una solución de nitrato de plata en exceso (2) y se
separa por filtración el precipitado del líquido en el que se
ha formado, se tendrá un líquido que contiene un exceso de

(1) Puro significa aquí no contener cloruro:
(2) Se juzgará que hay exceso de nitrato cuando una nueva adición de nitrato

de plata al liquido filtrado no produzca precipitado. .
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la sal de plala. Si esle exceso es conoddo, se puede deducir
la cantidad de sal de plala precipitada al estado de cloruro.
Así se ha reducido la cuesl ión de la dosificación de los clo­
uros a una cuestión de dosificación de las sales de plata; y
esta dosificación se puede hacer volumétricamente de una ma­
nera fácil.

Si a una solución de nilralo de plata acidulada con ácido
nítrico se añade una solución de una sal de hierro, y, gola a
gola, una solución de sulfocianuro polásico, la plata es precipi­
tada en estado de sulfocianuro de plata insoluble, y solamente
cuando la precipitación de la plala es total, el sulfocianuro
obra sobre el hierro en solución para formar el suliocianuro
de hierro, fácil de reconocer por su coloración roja.

Para hacer la titulación es preciso preparar:

a. Una solución de nitrato de plata conteniendo 29,075 gr de
esta sal por litro. Un centímetro cúbico de esta solución precipita
exactamente un centigramo de cloruro sódico (o sea que corresponde
a 0.00607 gramos de cloro).
• Una solución saturada, a la temperatura ordinaria, de alum­

bre de hierro o de hierro puros.
c. Una solución de ácido nítrico puro, de 1,20 de densidad.
d. Una solución de sulfocianuro potásico, que contenga 8,50 gr.

de sal por litro. Dos centímetros cúbicos de esta solución precipitan
exactamente la plata contenida en un centímetro cúbico de solución ·a.

En un recipiente graduado de 100 c. c. se introducen JO c. c. de
orina, 5 c. c. de la solución de ácido nitrico c, 50 c. c. de agua y
20 c. c. de la solución de nitrato de plata. Se agita y se llena de
agua hasta completar los 100 c. c. Se coloca sobre un filtro para
separar el precipitado de cloruro de plata. Se toma la mitad, o sean
50 centímetros cúbicos del líquido filtrado: se aiiaden 5 cenlírnelrós
cúbicos de la solución férrica b, y se echa la solución d de sulfocia­
nuro: se forma un precipitado; se deja entrar esta solución d hasta
que el líquido, al fondo del cual se forma el precipitado, tome una
coloración roja persistente.

Supongamos, por ejemplo, que se necesitan añadir 5,2 cm.3 de la so­
lución de sulfocianuro potásico. Para la totalidad del liquido, 100 c. c.,
v no 50 c. c., serían necesarios I0, cm. 3 de la solución de sulfocia­
nuro. Estos 10,4 cm." de la solución de sulfocianuro son capaces de
precipitar 5,2 cm. 3 de la solución de nitrato de plata a, como hemos
dicho. Por lo tanto, después de la precipitación de los cloruros de
10 e. c. de orina por 20 c. c. de la solución de nitrato de plata, queda
un exceso de 5,2 cm," de esta solución. Se han empleado, pues
14,8 crn.3 de nitrato de plata para precipitar los cloruros de 10 c. c.
de orina. Estos 10 c. c. de orina cont ienen I,8 cgr. de cloruros ex-

presados en cloruro de sodio. La orina analizada contiene, por con­
siguiente, 14,80 gr. de cloruros por litro.

b) Dosificación volumétrica de los fosfatos

Hemos indicado (Cap. I, pág. lG) un prncedimienlo de dosi­
ficación de los fosfatos en peso; se les puede dosificar volu­
métricamente. En general, la dosificación de los fosfatos de la
orina se verifica volumétricamente.

El fundamenlo de este procedimiento es el siguiente: Una
solución caliente de fosfatos que contenga ácido acético libre,
da, por adición de una solución de una sal de urano, un preci­
pitado blanco amarillento de fosfato de urano insoluble en el
ácido acélico, pern soluble en los ácidos minerales. Una solu­
ción de fel'rocianuro potásico, adicionada de una solución de
una sal ele urano, forma, ya un precipitado moreno rojizo,
ya un líquido rojizo según las circunstancias. Si una solución
contiene a la vez ácido acético; fosfato y fenocianuro potásico,
la sal de mano precipila primeramente sólo los fosfalos sin
obrar sobre el ferrocianuro potásico, y únicamente obra sobre
este último cuando la precipitación de los dsfatos es total,
dando una coloración o una precipitación morena de ferro­
cianuro de urano.

Recordadas estas nociones se ve que para hacer una dosificación
volumétrica de los fosfatos por una sal de urano es necesario:

1.° Operar en caliente.
2. 0 Operar en presencia de ácido acético libre.
5.° Operar en ausencia de ácidos minerales libres, para evitar

la red,solución por estos ácidos del precipitado de fosfato de urano
condición necesaria que se realiza añadiéndole el líquido de acetato
de sosa en gran exceso. Efectivamente, es sabido que el acetato
de sosa en presencia de ácidos minerales es descompuesto en ácido
acético libre y en sal de ácido mineral; en otras palabras, que los
ácidos minerales separan al ácido acético de sus combinaciones sa­
linas.

4. 0 Añadir al líquido· a analizar una solución de ferrocianuro
potásico.

5.° Ilacer caer gota a gola una solución titulada de acetato de
urano, hasta que el líquido lome una coloración morenorrojiza.

A este efecto se preparan :
a. Una solución de acetato de u rano: se disuelven 55 gr., poco

más o menos, de acetato de urano en agua acidulada con un poco
de ácido acético y se añade agua hasta completar el litro.
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b. Una solución de acetato de sosa acética: se difüelvcn 100 gra­

mos de acetato de sosa cristalizado en un poco de agua; se añaden
100 c. c. de ácido acético glacial, y se completa el litro mediante la
adición de agua.

c. Una solución de ferrocianuro potásico.
Para practicar la dosificación de los fosfatos es necesario conocer

la titulación de la solución de acetato de urano. Para conocer esta ti­
tulación se procede a la dosificación volumétrica de una solución de
fosfato de sosa que contenga una cantidad conocida de fosfato de
sosa calcinado, operando como indicaremos ulteriormente. Se deter­
mina la cantidad de la solución de acetato de urano necesaria para
preripitar lotalmenle el fosfato contenido en un volumen dado ele la
solución de fosfato de sosa calcinado y se deduce por un sencillo cálculo
la titulación de la solución.

La solución a, preparada como hemos dicho, es tal, que 20 c. c.
corresponden a 0,100 gramos (un centímetro cúbico corresponde, pues,
a 5 miligramos) de anhídrido fosfórico, P2O5• Supongamos que la titu­
lación de esta solución haya conducido exactamente a este resultado.

Para dosificar los fosfatos de la orina se mezclan en un vaso ci­
lindrico de Bohemia 50 c. c. ele orina filtrada y5c. c. de la solución
acética de acetato de sosa b, y se calienta al bafio de :\[aria hirviente.
Se echa, gota a gota, la solución de acetato de urano y se forma un
precipitado que aumenta gradualmente. Cuando este precipitado no
aumente ya, se mezclan en una cápsula de porcelana muy blanca
una gola de la solución de ferrocianuro potásico y una gola de la
mezcla analizada; si se produce una coloración rojomorena, se añade
a la orina un exceso de acetato de u rano; en el caso contrario, se
añaden algunas golas más de la solución de urauu, y se repite la
prueba hasta que se forme la coloración rojomorena. (En lugar de em­
plear una solución ele ferrocianuro polüsico, es mejor emplear la sal
triturada y humedecerla con una gola de líquido analizado.) En el
momento en que empieza a mostrarse esta coloración, la precipita­
ción de los fosfatos es total. Supongamos que para precipitar total­
mente los fosfatos contenidos en 50 c. c. de orina sea preciso añadir
2 c. c. de la solución de acetato de urano. Sabemos que I c. c.
corresponde a 5 miligramos de P2O5, y, por lo tanto. 24 c. c. corres­
ponden a 120 miligramos de P-0; 50 c. c. de orina contienen 120
miligramos de P2O5, y 100 c. c. ele orina contienen 240 miligramos,
y I litro, 2,4 gr. de P2O5•

No exisle ningún procedimiento volumétrico sencillo que
permita dosificar exacta y rápidamente los carbonatos y los
sulfalos.

Para dosificar los sulfatos se empleará el procedimiento
indicado en Capítulo I, página 17. Véase más adelante para
la dosificación del ácido sulfúrico Lota!, página 426. (d) Las orinas ácidas no contienen carbonatos.

AnTnUS. Química fisiológica.-2.· edición. 14

Indicaremos más adelante, página 420, un procedimiento
simplificado para el análisis de los sulfatos.

Para dosificar los carbonatos (1), o más exaclamente el
ácido carbónico de los carbonalos y bicarbonatos de la orina, es
preciso trnlar está última por un ácido y determinar la canti­
dad de gas carbónico puesto en libertad. Se recogen a la Lem­
peralura de ebullición los gases de la orina acidulada.

e) 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 orgánicas cloradas.

Los fosfatos de la orina. provienen, por una parte, de los
fosfalos de lis alimentos, pero, por olra parle, también se for­
man a expensas de las combinaciones fosforadas del organismo.
Hemos seiíalaclo en el organismo la presencia de combinacio­
nes fosforadas, las lecitinas y los múcleoproteidos. Esl as subs­
lancias son oxidadas en los tejidos, y entre los produclos de
desasimilación resultantes de esta oxidación se encuentra el
ácido fosfórico, el cual, en presencia de los carbonatos alca­
linos contenidos en los tejidos, forma los fosfatos.

Los carbonatos de la orina provienen, por una parte de los
carbonatos de los alimentos, pero, por otra parte, también de
las sales ácidas orgánicas de los alimentos: ciertos alimentos,
particularmente las frutas y las legumbres, son ricas en lac­
latos, malatos, tartratos, etc., de polasa y de sosa; estas sales,
oxidadas en la economía, producen los carbonatos y los bi­
carbonatos.

Los sulfatos de la orina pueden proceder, en parte, de
sulfalos absorbidos con los alimentos, pero solamente en una
parle muy pequeña, porque los alimentos son ordinariamente
muy pobres en sulfatos. Proceden en su mayor parte de la
oxidación de las substancias sulfuradas de la economía. Las
substancias albuminosas, los proteidos, la substancia coláge­
na, son substancias sulfuradas; por oxidación producen ácido
sulfúrico, qu.e, en presencia ele los carbonalos alcalinos de los
tejidos, forma los sulfatos y el gas carbónico.

He aquí el análisis de las sales minerales de una orina de
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11. - SALES DE ACIDOS SULFOCONJUGADOS
O FENISULFATOS URINARIOS

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
ácido acético (1 c. c. de ácido acético glacial por 50 c. c. de
orina), se lleva a la ebullición y se añade un exceso de cloruro

Eslos son los compuestos que se encuentran en la orina:
los ácidos sulfoconju.gados de la orina son, pues, sulfatos áci­
dos de fenoles, monosulfatos de·fenoles. Eslán en la orina en
estado de sales alcalinas, principalmente en estado de sales <le
potasa.

Los fenilsulfalos alcalinos son solubles en el agua; el fe­
nilsulfato de bario es soluble en el agua.

Estas sales en solución acuosa neutra no son descompuestas
por la ebullición.

Cuando se añade a su solución acuosa un ácido orgánico,
el ácido acético, por ejemplo, se forma un acetato y ácido sul­
foconjugado libre; . pero esle ácido libre no es descompuesto
por la ebullición en presencia del ácido acético. Cuando se
añade a su solución acuosa un ácido mineral, ácido clorhídrico,
por ejemplo, son descompuestos: en frío, en cloruro y ácido
sulioconjugado libre; a la temperatura de ebullición, el ácido
sulfoconjugado libre es descompuesto; se forma entonces, por
fijación de una molécula de agua, ácido sulfúrico y un fenol.

Con los fenoles aromáticos, el ácido sulfúrico forma dos series de
éteres, por ejemplo:

/C"H>
El sulfato de fenilo S04

\

CH"
que es dos veces éter, y

pl su1tato monorennttco so»("
CH"

0 ácido fenilsulfúrico, que es una vez éter y una vez ácido. Las sales,
los fenilsulfatos, responden a la fórmula

Gramos
2,00
5,15
7,00
0,75
2,50

11,50
0,25
0,20

Acido sulfúrico .
» fosfórico .

Cloro de los cloruros.
Amoníaco.
Potasio.
Sodio. ·
Calcio . .
Jagnesio .

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 ácidos sulfo­
conjugados, los fenilsulfatos.

¿Qué es un ácido sul[ocon¡'ugado? ¿Qué es un [enilsul[ato?
El rícido sul[úrico S0'11-12 es un ácido bibásico; forma dos series de

sales:

l Los sulfatos neutros, como ·S04Na2 y S04Ca;
Los sulfatos ácidos o bisulfalos, como S04HNa.

Del mismo modo, el ácido sulfúrico puede formar con los alcoholes
dos series de éteres, como:

/C'Hª
El sulfato dietílico S04 \

C?H"
que es dos veces éter, y

/HEl sulfato monoetlico SO'{(

o ácido sulfovínico, que es una vez éter y también una vez ácido;
este último compuesto puede formar sales, sulfovinatos, que respon­
den a la fórmula

hombre de peso mediano, regularmente alimentado. Los nú­
meros se refieren a la cantidad total de la orina eliminada en
veinticuatro horas:
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de bario, se precipila, en eslado de sulfato de bario, todo el
úcido sulfúrico de los sulfatos y únicamente este ácido sulfúrico.

La orina contiene sulfatos y ienilslfalos, descomponibles
estos úllimos en fenol y sulfatos ácidos por la ebullición en
presencia del ácido clorhídrico. Si se acidula, pues, la orina
con ácido clorhídrico (2 e. c. de ácido clorhídrico concentrado
por 50 c. c. ele orina), se lleva a la ebullición y se añade un
exceso de cloruro ele bario, se precipita, en estado de sulfato
de barita, la totalidad del ácido sulfúrico ele los sulfatos y de
los ienilsulfatos.

Si después de haber precipilaclo en estado de sulfato de
barita la totalidad del ácido sulfúrico de los sulfatos de la ori­
na acidulada por el ácido acético, se separa de este precipi­
tado el líquido que contiene en solución la totalidad de los
fenilsulfatos, se pueden precipitar estos últimos en estado de
sulfato de barita: hasta acidular dicho líquido por el ácido
clorhídrico y llevarlo a la ebullición en presencia de un ex­
ceso de cloruro de bario.

Así se puede, pues, obtener en estado de sulfato de bario,
el ácido sulfúrico lolal, el ácido sulfúrico ele los sulfatos y el
iícido sulfúrico de los fenilsulfatos. Para la dosificación, basta
separar por filtración los precipitados de sulfato de bario, de­
secarlos, calcinarlos y pesarlos.

El procedimiento del peso puede ser substi.Luído por un procedi­
miento volumétrico, algo menos exacto, pero suficiente en exceso para
las investigaciones clínicas. Se aplicará este prucedimienlo a la orma
acidulada por el ácido acético si se quiere determinar solamente el
ácido sulfúrico de los sulfatos minerales; se aplicará a la orina aci­
dulada por el ácido clorhídrico y hervida, si se quiere determinar el
,ícido sulfúrico total, o sea el ele las sales minerales y el ele los fenil­
sulfalos a la vez.
lay que disponer de dos líquidos: I.e, una solución de cloruro

de bario (en un litro de agua se disuelven 57,5 gr. de cloruro de
bario cristalizado y desecado por compresión entre dos hojas de
papel filtro), de la cual un centímetro cúbico precipita un cent i­
gramo de ácido sulfúrico anhidro SO3; 2. º, una solución de sulfato
de sosa al 1 por 100.

A 50 centímetros cúbicos de orina se añaden algunos centímetros
cübicos de ácido clorhídrico concentrado, o ácido acético glacial
(según se quiera determinar el ácido sulfürico total, o únicamente el
de los sulfatos minerales). Se calienta al baño de María. Se echa gola
a gola la solución de cloruro de bario, hasta que se forme manifiesta­
men le un precipitado. Cuando se ve que una nueva gota ya no

forma más precipitado, se deja posar este último y se extrae una
crota del líquido claro que sobrenada, colocándola sobre una placa de
¡drio negro al lado de una gota de la solución de sulfato de sosa.
Si estas dos gotas, mezclándose, no forman precipitado, el líquido _no
contiene cloruro de bario y, por consiguiente, la totalidad del ácido
sulfúrico no ha sido precipitada. Se echa de nuevo cloruro de bario
gola a gola, hasta que la prueba de las dos gotas forme precipitado,
~ una turbiedad. En este momento, la totalidad del ácido sulfúrico
ha sido precipitada. Conociendo el volumen empleado de la solución
de cloruro de bario, se puede calcular muy fácilmente la cantidad
correspondiente de ácido sulfúrico.

Los principales ienilsuliatos de la orina son el fenil-sul/ato
y el paracresilsulfato de potasa.

La cantidad de ácido sulfúrico 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 ácido fenilsulfúrico puede ser considerado como resul­
tante de la unión del ácido sulfúrico y el fenol C6I-I5OH. Su
fórmula es, pues, SO4HC6I-I5.

El ácido pamcresilsul/úrico resulta de la combinación del
paracresol y el ácido sulfúrico:

· El fenol y el paracresol son .volátiles a la temperatura de
ebullición; si se destila, pues, orina acidulada con ácido clor­
hídrico se encuentran en el resultado de la destilación fonoles,
que se pueden caracterizar por su reacción bromada: efecliva­
rnenle, los fenoles poseen la propiedad de formar con el agua
de bromo (l) compuestos cristalizables insolubles en el agua,
tribromofenoles, cuyas fórmulas son:

Tribromofenol C6IPBr3OH,
Tribromoparacresol C6I-IBr3OHCIP.

Se ha propuesto mediante estos compuestos dosificar la
cantidad de fenoles de la orina: la orina acidulada con ácido
clorhídrico es sometida a destilación, el producto es tratado

(1) Se emplea la solución saturada de bromuro, que se obtiene colocando bromo
cu un frasco lleno ele agua y agitando.
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Las tres substancias aquí indicadas son:

Hay la costumbre de describir en los tratados de química fisioló­
gica un ácido escatoxilsulfúrico, que resultaría de la unión del ácido
sulfúrico con un escatoxilo, que sería un producto de la oxidación
del escalo] o metilindol. El escatol es conocido; corresponde a la fór­
mula de constitución:

Pero no se conocen ni el escatoxilo homólogo del indoxilo, ni el
ácido -escatoxilsulfúrico homólogo del ácido indoxilsulfúrico.

Si, en general, Lodo el indol urinario está en estado de
ácido indoxilsulfúrico, algunas veces se presenta (en estos casos
la orina eslá muy cargada de indol) donde existe, además, en

oslado de ácido indoxil_qlicurónico, resultando de la unión del
indoxilo con el ácido glicurónico CIIO-(CHOID)-COII, del cual
son conocidas las íntimas relaciones con las glicosas

CHO-(CIIOI)-CIOII
(véase pág. 97).

Cuando se tratan los ácidos indoxilconjugados por el ac1do clorhí­
drico concentrado se desdobla su combinación y se regenera el indo­
xilo, puesto que este indoxilo, bajo la influencia de los agentes de oxi­
dación, se transforma en substancias colorantes, que son la indigotina
y la indirrubina contenidas en el índigo natural. Pero es preciso,
para que estos dos pigmentos no sean transformados, que la oxidación
sea corla en extremo; en caso contrario, serían transformados en un
pigmento amarillo débilmente colorado, la isatina.

La indigotina y la indirrubina son solubles en el cloroformo; no se
las puede separar del cloroformo, ni por agitación con agua destilada,
ni por agitación con agua acidulada, ni por agitación con agua alca­
linizada.

Por la influencia de los oxidantes muy débiles, según recientes
investigaciones, el indoxilo no produciría directamente indigotina ni
indirrubina, sino una substancia llamada hemiindigotina, pigmento
azul como la indigotina, soluble corno ella en el cloroformo, diferen­
ciándose por algunos caracteres, principalmente por su solubilidad.
Esta hemiindigolina al polimerizarse produciría ya indigotina, ya indi­
rrubina. La hemiindigotina en solución clorofórmica ácida se polime­
rizaría lentamente en indirrubina; en solución clorofórmica alcalina
se polimerizaría inslanláneamenle en indigolina.

Podemos ahora ya indicar cómo se practica y cómo debe prac­
ticarse la reacción, impropiamente llamada reacción del indicán uri­
nario, que debería llamarse mejor reacción del indozilo urinario, des­
tinada a manifestar en la orina la presencia del indoxilo conjugado,
bien con el ácido sulfúrico solo, bien con el ácido sulfúrico, bien con
el ácido glicurónico. Es preferible tratar primeramente la orina por
el subacelalo de plomo; la práctica ha demostrado que este tratamien­
to quila las substancias que dificullan la oxidación del indoxilo o dis­
minuyen la pureza de los pigmentos clorofórmicos obtenidos. Además,
es mejor suprimir lodos los oxidantes que no sean el oxígeno del aire,
por lo menos en la mayoría de casos.

A 50 c. c. de orina se añaden 50 c. c. de una solución acuosa de
subacetato de plomo; se agita y se fillra. En un tubo de ensayo se
mezclan partes iguales del líquido filtrado y de ácido clorhídrico puro,
Y se añaden algunos centímetros cúbicos de cloroformo: debe quedar.
en la parle alta del tubo, sitio para algunos centímetros cúbicos de
aire. Se agita muy violentamente, y después se deja salir el clorofor­
mo. Este eslá colorado de azul, en general. Cuando, por excepción, es

C-- SO+H

cn"c
NH

ácido indoxi]sulfúrico.

o/"A.
\Nn/

C-OHcc
NH

indoxilo

/CH
CH CCH

1 11 11 o
CH C CH

cH'NH'

CH
c)c

NH
inclol

por el agua de bromo; el precipitado, separado por filtración,
es lavado, desecado en vacío 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 indozilsulfato de
potasa, contenido en pequeña cantidad en la orina.

El ácido indoxilsulfúrico (llamado alguna vez, aunque im­
propiamente, indicán urinario) debe ser considerado como re­
sultado de la unión del ácido sulfúrico con una substancia
fenólica, el indoxilo; esta última substancia puede ser consi­
derada como resultado de la oxidación del indol. Es sabido
que el indol es un compueslo químico que se podría llamar
fenopirrol, considerando su fórmula de constitución, que re­
sulla del enlace de las fórmulas del benzol y el pirrol.



incoloro, es conveniente añadir a la mezcla una o dos golas de agua
oxigenada a 1 O volürnenes, diluí das en 1 O volúmenes de agua, y vol­
ver a empezar la agitación.

El cloroformo cargado de pigmento azul y separado de la capa
acuosa y agi lado con una solución de sosa al -1 por 1.000 queda inde­
finidamen le azul; conservado la! cual (ácido, por lo tanto), pasa
tenla, pero progresivamente, del azul al violado, al púrpura y al rojo.

· De dónde proceden los fenilsulfatos? En el conleniclo in­
testinal hemos visto la presencia del indol y del escalol (o
melilindol), subslancias que resultan de las fermenlac10nes
microbianas de las proleínas (1) o de sus productos de trans­
formación digestiva. Este indol y escatol son resorbidos por
lo menos parcialmente. Se comportan, pues, corno la bencma
y otros hidrocarburos: son oxidados. (Cuando se inyecta ben­
cina en el organismo, se comprneba una oxidación de esle lu­
drocarburo y una formación de fenol.) El indol se transforma
verosímilmente en indoxilo; en cuanlo al escatol, produce igual­
menl.e indoxilo por oxidación, 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 momenlo de su formación con el ácido sulfúrico resul­
ante de la oxidación de las substancias sulfuradas, principal­
mente de las proteínas del organismo (1).

Sin embargo, la producción del ácido indoxilsulfúrico no
está necesariamente ligada a una fermenlación microbiana in­
testinal; sabemos que bajo la influencia de los jugos pancreá­
tico e inleslinal, el triptófano contenido en la molécula pro­
teica es liberado y puede sufrir las transformaciones que le
conducen al estado de indol. Del mismo modo el indol puede
proceder· ele la desin legración de las proleínas de los tejidos.

Se puede decir que el ácido indoxilsulfúrico indica la exis­
tencia de una desintegración proteica, sin poder indicar la
naturaleza de esta desintegración.

EI [enol, el paracresol, y otros fenoles se producen en la
cavidad intestinal por fermentaciones microbianas de las pro­
teínas (que conlienen, como acabamos de decir, constituyentes
aromáticos, tirosina, fenilalanina) (1). Estos fenoles se conju­
gan con el ácido sulfúrico resultante de la desasimilación del
azufre de los tejidos y forman ácidos sulfoconjugados.

Sin embargo, la producción del ácido fenilsulfúrico y del
ácido paracresilsulfúrico no está necesariamente relacionada
con una fermentación microbiana inlestinal; sabemos que por
la influencia de los jugos pancreático e intestinal, la tirosina
y la fenilalanina contenidas en la molécula proteica son li­
bertadas y pueden sufrir las transformaciones que les condu­
cen al estado Je fenol · y de paracresol. Cierta cantidad se
deri❖a también de la_ desinteg1ación ele las proteínas de los
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(2)

(3)

(4)

(5)

{e
OH - C'lI' - CH' - CHNII' - CO'll+H'O

tirosina= NH'+OH - C'H'- CH'- CHOH - CO'H.
ác. paraoxifeniloxipropiónico

OH - C'll' - CH' - CHOH - CO'Il+H'O
ác. paraoxifeniloxipropiónico
CO+IO+OII - CII'-- CII -- COH.

ác. paraoxifenilacético

OH - C'H'- CH' - CO'Il=CO'+OIT - C'IT' - CH'.
ác. paraoxifenilacético cresol
OII - CII'CII+O'-OII -- CII'-- COII+IO.

cresol ác. paraoxibenzoico
OII - CI'- COI-CO+OII -- CH'.
ác. paraoxibenzoico fenol

gica : en efecto, el indo! contiene un núcleo mixto benzopirrol, puesto que se ha
podido, partiendo de los pigmentos sanguíneos, obtener una serie de productos de
transformación que conduce al hemopirrol, conteniendo también un núcleo pirro!.
Con el tiempo tal vez conoceremos las relaciones entre los pigmentos sanguíneos
y el ácido indoxilsulfúrico.

(1) He aquí cómo se pueden representar las sucesivas transformaciones que
do la tirosina conducen al creso! y al fenol :

(6)

(2)

(1)

(5)

(4)

(3)

l
•)

(1) IIemos indicado (Cap. V, pág. 116) la existencia de un núcleo triptófano
en la molécula albuminosa y sus relaciones con el indol. Veamos ahora como
pueden representarse las sucesivas transformaciones que del triptófano conducen
al indo! y al escalo! :

NII=C'II' CI CIINII' COII+IIO
triptófano

-NI'+NII=C'II'CII'CIIOII - COI.
· ác. cscatoloxiacéUco

NH=C'I-I' - CII - CHOHI - COI+O
ac. escaloloxiacét.ico

--NII=C'II' - CII - COII+CO'+IIO.
ác. escatolcarbónico

NIIC'HI'-CII - COII-NII=CI' CI"+CO'
ác. escatolcarbónico escatol

NII=C'II". CH"+O-NII=C'II'COII+I·O.
escalo! ác. indolcarbónico
NTI=C'Il-- COII-NII=C'II'+CO.
ác. indolcarbónico indol
NII=C'II'+O-NII==C'I' .- OII.

indo! indoxilo
(2) EI ácido indoxilsulfúrico es menos importante por su cantidad en la orina

(hay por término medio un centigramo por litro) que por su s1gmficac10n fis10lo-
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tejidos. e puede decir que los ácidos fenilsulfúrico y para­
cresilsulúrico demuestran la existencia de una desintegración
proteica, sin que se pueda indicar la naturaleza de esta des­
in legración.

Estos fcnilsulfatos se encuentran mús abundantes en la ori­
na de los herbívoros que en la de los carnívoros, ahora bien,
se demuestra que los compuestos aromúticos son más abun­
dantes en general en las proteínas vegetales que en las pro­
teinas animales.
e admite que la combinación de los fenoles y el ácido

sulfúrico se venfica en el hígado, o por lo menos principal­
mente en el hígado: efectivamente, se ha encontrado en el
tejido hepático una cantidad de fenilsulfatos mayor que en la
sangre. Los fenoles, substancias tóxicas producidas en el in­
testino y absorbidas por las ramas de la vena porta, se trans­
formarían en femlsulfatos, substancias no tóxicas en el hírra­
do, que ejercería con respecto a los fenoles tóxicos el papel
de protección contra los agentes tóxicos que en la actualidad
hay tendencia a asignarle.

Los sulfatos y fenilsulfatos no representan la totalidad de
las combinaciones sulfuradas de la orina. Se encuentran en la
orina diversos compuestos que contienen del 10 al 20 por 100
del azufre Iota! de la orina.

Algunas veces puede haber interés en conocer el azufre total de la
orina. Se puede evaporar en una cápsula de platino un volumen cono­
cido de or111a (25 c. c., por ejemplo) adicionada de algunos gramos
de nitrato potásico y de algunos gramos de potasa cáustica, y calentar
hasta la fus1on, de manera que se obtenga un líquido claro. Se deja
enfriar: se añade poco a poco ácido clorhídrico hasta que la reacción
sea ácida. Y se dosifican los sulfatos en peso o volumétricamente (véanse
paginas 1Ti y {20). Ilediante este tratamiento, todo el azufre urinario
ha sido transformado en sulfato.

'.\unquc aquí no se l.rnla de compuestos_ sulfurndos, es con­
venienle señalar 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
ácido glicurónico y en los segundos con el ácido sulfúrico. Los
principales fenilglicuronatos deserilos en la orina son los de­
rivados glicurónicos del fenol y del indoxilo: su cantidad es,
por otra parle, extremadamente débil en la orina normal. Di-

ferentcs substancias medicamentosas introducidas en el orga­
nismo se conjugan, directamente o después de transformarse,
con el ácido glicurónico: así es corno el alcanfor y el cloral
fo1"IDan, respectivamente, las combinaciones glicurónicas ácido
canfoglicurónico ácido uroclorálico, que pasan a la orina.

JII. - SUBSTANCIAS NITROGENADAS DE LA ORINA

La orina contiene combinaciones nitrogenadas orgánicas.
De una manera general, se puede decir que los productos de la
desasimilación nitrogenada de
los tejidos son eliminados por la
orina.

El fisiólogo puede tener nece­
sidad de conocer las modificacio­
nes de la eliminación nitrogena­
da: se consigue fácilmente, deter­
minando el nitrógeno total de la
orina, en sus diversas formas,
urea, ácido úrico, amoníaco, et­
célera.

La dosificación del nitrógeno
total de la orina se verifica por el
procedimiento de Kjeldahl, del
que precedentemente hemos indi­
cado las líneas generales (pági- Fig. 91
na 312.).

En el caso particular de la orina se puede proceder de la
manera siguienle: ·

En un malraz de 800 c. c. de capacidad se introducen 5 c. c. de
orina, 5 c. c. de ácido sulfúrico de Nordhausen (equivalente a la
mezcla de ácido sulfúrico y ácido fosfórico, pág. 51) y 1,50 gr. de
mercurio metálico, poco más o menos: se mantiene en ebullición mo­
derada hasta algo después que la decoloración sea completa; para fijar
las ideas, podemos decir tres o cuatro horas.

Enfriado este líquido, se añaden dentro del matraz (1) 500 c. c.,

a) EI ataque por el ácido sulfúrico y todas las ulteriores operaciones se
verifican en un mismo matraz do vidrio de Jena, sin transvasarlo. Por esto se
emplea un matraz de 800 cent. cúb., aunque el volumen del liquido es solamente
do 20 cent. cüb. Por otra parte, se podría verificar sin gran inconveniente la opera­
ción en un matraz de largo cuello, de 100 cent. cúb. y transvasar en seguida. en el
matraz de 800 cent. cüb. el contenido y las aguas de lavado del matraz pequeño.
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poco más o menos, de agua, adicionando también un gramo de hipo­
fosfito de sosa (1).

La elevación de temperatura resultante de la mezcla de agua
y ácido sulfúrico basta para la disolución del hipofosfito de sosa ry pr
la precipitación del mercurio; para más seguridad, se puede, por otra
parte, calentar la mezcla durante -10 minutos a 80° .

. Se deja enfriar; se aíiade enlonces por pequeñas fracciones, para
ev1lar toda elevación notable de temperatura, sosa cáustica, para neu­
li-alizar _el ácido sulfúrico en exceso y después para alcalinizar el liqui­
do; se Junta el matraz con un aparato de desti lación y condensación
del amoníaco y se calienta, ele.

e

Las principales substancias nitrogenadas normalmente con­
tenidas en la orina del hombre son las siguientes:. ¡ Urea,

Amoníaco y sus sales,
cido úrico y los ratos,
Acido hipúrico y los hipu.ralos,
Crcatinina, etc.

Los fisiólogos, y principalmente los patólogos, tienen inte­
rés en conocer las proporciones de la urea y de los otros
compuestos nitrogenados de la orina. Por eslo necesitan de­
terminar Ja cantidad de nitrógeno eliminado en forma de
urca y compararlo con la cantidad l.oLal del nitrógeno Urinario.
La relación de estas dos cantidades es conocida con el nom­
bre de relación o coeficiente azoúrico. Para establecer dicho coe­
ficiente es necesario determinar: 1.", el nitrógeno de la urea;
2.3, el nitrógeno total.

Para determinar el nitrógeno . de la urea se multiplica

por 0,4666 6 ,, el peso de la urea encontrada mediante uno
de los procedimientos de análisis de este cuerpo. Para deter­
minar el nitrógeno total se puede recurrir· al procedimiento
de Kjeldahl.

El coeficiente azoúrico es aproximadamente 0,85.
En estado normal, en 100 parles de nitrógeno total urinario

en un hombre con una alimentación mixta regular, se encuen­
tra de 84 a 87 por 100 de nitrógeno de la urea, 4 á 6 por J 00

a) Es mejor substituir esta substancia por el monosulfuro sódico para pre­
cipitar el mercurio : así se evita la producción de cuerpos sulfurados volátiles
que dificultan la tit.nlación. El hipofosfito de sosa precipita el mercurio en estado
metálico.

de nitrógeno del amoníaco, 1 a 3 por 100 de nitrógeno del
ácido úrico y, por último, -1 a 11 por 100 de nilrógen_o perte­
neciente a las otras subslaneias nitrogenadas de la orina.

a. Urea

I. La urea puede ser considerada como la carbamida (1).
. ¿Qué es la carbamida P

Los carbonatos neutros responden a una fórmula como

(
Na

0O"
Na

el ácido carbónico teórico es, pues:

•compuesto que no se conoce, pero que podemos imaginar por-
que es necesario para la demostración. El gas carbónico C02

es el anhídrido carbónico obtenido quitando HO al ácido car­
bónico verdadero, del mismo modo que el anhídrido sulfú­
rico SO" se obtiene quilandó !-FO al ácido sulfúrico S04J-I2.-

. Las amidas pueden ser consideradas como resultantes de
la substitución del grupo atómico NI por el grupo atómi­
co OH en los ácidos; por consiguiente, la carbamida responde
a la fórmnla:

(
NH1

co
NH'

Es In fórmula de la urea.
Entre el ácido carbónico teórico y la urea hay el cuerpo

/
\NH°

que es el ácido cm·bámiico (2).

(1) Se la puede preparar sintéticamente por todos los procedimientos gene­
rales de preparación do las amidas.

(2) No so conoce el ácido carbámico libre (se descompone inmediatamente en
ácido carbónico y amoníaco) ; pero se conocen cierto número de sus sales, en par­
ticular el carbamato amónico, el carbamato de cal, etc. Estas sales son solubles en
el agua, poro insolubles en el alcohol; el alcohol las precipita de sus soluciones
acuosas. Las soluciones acuosas de los carbamatos son, por otra parte, muy instables;



Es sabido, por oLra parle, que las am,idas y las sales amo­
niaca.lcs presenlan ínlimas relaciones: las amidas pueden ser
consideradas como sales amoniacales deshidratadas y las sales
amoniacales como amidas hidratadas.

Así consideremos el ácido oxálico:

C00II - C00II.
La oxamida es:

CONI" CONII,

y la sal amoniacal correspondiente, el oxalato amónico, es:
CO-NI CO=NII.

Se ve que:
[CONIIJ" 4 2I1?O =(CO-NI).
Oxarnida Oxalnto amónico.

Del mismo modo :
CO(NI")" 4 21I"O=CO"(NI).

431

Fig. 99. - Nitrato (1) y oxalato
do urea (2).

ORINA

Fig. 98.-- Urea (según Funkc).

Estas dos sales se disuelven, por otra parle, baslanle bien en
arrua hirviente, de la que se precipilan parcialmenle por en­
tiamiento en estado cristalino (1).

La urea en eslado sólido presenla una reacción de coloración carac­
terística llamada reacción de Schijj. Los cristales de urea tratados por
una solución concentrada de furfurol y por el ácido clorhídrico loman
una serie de coloraciones (amarillo, verde, azul y violado) que terminan
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los carbamatos se descomponen en carbonatos y amoníaco. Se pueden, sin embargo,
estabilizar las soluciones acuosas de carbamatos añadiéndoles amoníaco : los car­
bamatos son estables en líquidos amoniacales.

Notemos que el carbamato amónico ha sido encontrado entre los productos de
oxidación de las proteínas por el permanganato potásico y que es uno de los pre­
cursores de la urea en el organismo, en el cual deriva de la desintegración de las
proteínas de los tejidos.

La urea es una substancia soluble, a la temperatura de 25º,
en su peso de agua, o en cinco veces su peso de alcohol. Es
más soluble en caliente en el alcohol o en el agua, y crisla­
liza por enfriamiento de sus soluciones acuosas o alcohólicas
en largas agujas incoloras prismáticas del sistema rómbico.

Es soluble en el alcohol-éter, soluble en el éter acuoso, in­
soluble en el éter absoluto.

La urea forma con varios ácidos combinaciones cristalinas :
las más imporlanles son el nitrato y el oxalato de urca, que
son poco solubles en el agua. Si se !rala una solución acuosa
concentrada de urea (o sea que no contenga menos del 10
por 100 de urea a la temperatura de 15%) por el ácido nítrico
fuerte, añadido en exceso, se produce un precipitado cristali­
son pocos solubles en el agua. Si se lrata una solución acuosa
concentrada de urea por una solución saturada de ácido oxá­
lico, se produce un precipitado cristalino de oxalalo de urea.

Carbamida
Urca

Carbonato
amónico. en el violado púrpura. Prácticamente, a 2c. c. de una solución con­

centrada de ful'furol, se aüáden 5 golas de ácido clorhídrico 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
nutos se produce la coloración violada púrpura.

La urea o sus soluciones son descompuestas por algunos
agentes oxidan,tes, como el hipobromito sódico, en gas carbó­
nico y nitrógeno, en volúmenes iguales de ambos gases:

CO(NI")" +5NaOBr=5NaDr+ C0"+N" 4 21TO.

Por la influencia de ciertos microorganismos, la urea sufre
una fermentación llamada fermentación amoniacal: dos molé­
culas de agua son fijadas sobre una molécula de. urea ; la urea
es transformada en carbonato amónico. (Se obtiene la misma
transfonnación con diversos agentes de hidratación y lambién
con el agua sobrecalenlada a H0º.) Se comprende sin dificultad

(1) E l nitrato de urea es mucho menos soluble en el ácido nítrico que on el
agua; el oxalato de urea es menos soluble en el ácido oxálico que en el agua : por
esto motivo se recomienda empicar. un exceso de estos ácidos en solución concen­
trada cuando se quieren precipitar, partiendo de la urea, el nitrato o el oxalato
de urca. Cuando se ha obtenido, por enfriamiento de la solución acuosa de mtrato
u oxalato de urea, un depósito cristalino, se puede aumentar considerablemente
este depósito añadiendo al liquido ácido nítrico o ácido oxálico en solución con­
centrada.
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esla transformación, si se tiene presente lo que hemos dicho
sobre el parentesco químico de la mea y el carbonato amónico.

En esta transformación de la urea, los microorganismos in­
tervienen como productores de una diastasa llamada reasa,
capaz de hidrolizar la urea.

La orina dejada al aire sufre también la fermentación amo­
niacal: el fermento figurado, o, más exactamente, los fer­
menlos figurados capaces de producir esta transformación, son
abundantes en el polvo de la atmósfera. El carbonato amónico
tiene reacción alcalina; la mea tiene reacción neulra. Cuando
la. urea sufre, pues, la t.runsformación amoniacal, la orina loma
una reacción alcalina cada vez más marcada.

Por último, vamos a presentar las tres siguientes reaccio­
nes que encuenlran su aplicación en la dosificación _exacta de
la urea.

La urea es precipitada de sus soluciones. por la adición de
una solución diluída de nitrato de mercurio, y el cuerpo que
se precipita, combinación de urca y nilralo de mercurio, tiene,
por lo menos en circunstancias bien determinadas, una com­
posición definida: CO(NI-12)2 + 2HgO.

La urea calentada a alta temperatura, en un tubo cerrado,
en presencia de una solución alcalina de cloruro ele bario, se
transforma en carbonato amónico.

La urea Iratada por el cloruro de magnesio, o por el cloru­
ro de Iilio, fundidos e hirvientes, se transforman en carbonalo
amónico.

Se puede extraer la urea pura de la orina humana. Para ello se
evapora la orina hasta consistencia de jarabe; se añade ácido nítrico
en exceso; se separa por filtración el nitrato de urea precipitado; se
escurre por medio de una centrífuga, o bien se deseca entre dos hojas
de papel secante; se vuelve a disolver en un poco de agua: se neutra­
liza. el ácido nítrico que retiene por adición de carbonato de bari_la; se
evapora a saciedad; se agola el residuo con alcohol absoluto: se coloca
sobre un filtro; se concentra por evaporación en caliente el líquido al­
cohólico; la urea cristaliza por enfriamiento.

Entre los numerosos procedimientos que han sido pro­
puestos para dosificar la urea de la orina, unos. dan resulta­
dos imperfectos, y son aplicables a las investigaciones clíni­
cas aproximadas; otros se han ensayado con resultados más
exactos y se utilizan para los trabajos científicos y las inves­
tigaciones clínicas exactas.

Dosificación de la urea por el hipobromito de sosa.
Entre los primeros indicaremos el siguiente, que se funda

en la descomposición de la urea en nitrógeno gas carbó­
nico por el hipobromito de sosa. . .

Supongamos que se añade a una solución de urea, a la orina,
por ejemplo, un gran exceso de hipobromilo de sosa y ele lepa
de sosa cáustica (1): la urea es descompuesta en gas carbómco
y nitrógeno; el gas carbónico es retenido por la lejía de sosa
cáustica y el nitrógeno es puesto en libertad solo.

NI CO_ NH- +5Br0Na + 2NaOH=CO"Na" + 5NaBr+ N? 4 51?O.

Se admite, y por esto el procedimiento no es exacto, puesto
que esla hipótesis 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 miele el volumen de nitrógeno desprendido se puede
calcular la cantidad conespondiente ele urea; 100 gramos de
urea contienen 46,66 gramos de nitrógeno; 100 gramos de ni­
trógeno corresponden a 214,28 gramos de urea.

Prácticamenle, se puede operar de la manera siguiente: un tubo AB,
llamado tubo de Yvon (fig. 100), formado de dos parles A y B, unidas
por una espita R, graduadas en décimas de centímetro cúbico, se co­
loca dentro de una probeta llena de mercurio I. La parte B del tubo se
llena de mercurio. En la parle A se coloca la orina a analizar. Levan­
tando el tubo de manera que la espita quede por encima del mercu­
rio M, y abriendo esta espita, se hace penetrar en la parte B del apa­
rato cierta cantidad de orina, cantidad que se puede conocer leyendo
el descenso de nivel de la orina en la parle A del aparato. Se extrae con
un papel secan le lo que queda de líquido en A; se pone en su lugar la
solución de hipobromilo de sosa y se hace penetrar en la parte B, me­
diante la misma precedente maniobra, un volumen de esta solu­
ción igual a muchos volúmenes de la orina introducida. El des­
prendimiento gaseoso se produce; se lee en la parle B el volumen del
gas: sea est volumen, T la temperatura, II la presión atmosférica,
F la tensión máxima del vapor de agua a la temperatura T, a el coefi­

(1) La solución de hipobromito de sosa que so emplea corrientemente se pre­
para como sigue : Se mezclan 60 cent. cúb. de agua y 120 cent. cúb. de sosa cáus­
tica pura, al 30 por 100. Se deja enfriar y se añaden por pequeñas porciones, agi­
tando sin cesar, 10 cent. cúb. de bromo. (Es preciso añadir el bromo muy lenta­
mente, para evitar el calentamiento, que determinarla la formación de bromato,
en lugar de hipobromito.)
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E.

Fig. 101.- Tubo
ureométrico de
Frédricq.

Fig. 102. - Aparato de Regnard.

matraces gemelos I-B por un frasco de vidrio de ancha abertura A,
al fondo del cual se coloca la solución de hipobromito de sosa. En este
frasco se introduce un tubo de vidrio que conlie­
ne la orina, tubo que se dispone de manera que
no se verifique la mezcla de los dos líquidos. Se
coloca el lapón de manera que el nivel del- agua
llegue dentro de la campana a la di visión O. Se
invierte el frasco A para que se verifique la mez­
cla de la orina y el hipobromitos (fig. 103).

La solución de hipobromito de sosa empleada
se prepara mezclando 60 c. c. de lejía de sosa
cáustica comercial, 140 c. c. de agua y 7 c. c.
de bromo (pág. 55, nota).

Todos los procedimientos de dosificación
de la urea mediante el hipobromito de sosa
son reprochables de causas graves de error
por las siguientes razones: l.º La descompo­
sición de la urea por el hipobromilo de sosa
no es integral; en general, no se recoge más
del. 92 por 100 del nitrógeno que contiene; el
resto pasa al estado de ácido ciánico, que en
presencia del exceso de sosa del reactivo for­
ma cianato de sosa. 2. º El hipobromito de sosa
descompone, por lo menos parcialmente, las
sales amoniacales, el ácido úrico, las bases nu­
cleicas, la creatinina, que acompañan siempre a la urea en la
orina. Se ha propuesto para corregir eslas causas de error, en

' lo concerniente a la
primera de ellas,
multiplicar el resulta-

do oet@do por-!
61,087; en lo concer­
niente a la segunda
causa de error, mul­
tiplicar el resultado
después de la primera
corrección por 0,955,
porque en las orinas

de composición mediana, por lo menos, el nitrato procedente
de la destrucción de los compuestos nitrogenados que no sean
la urea representa alrededor de 0,015 (o sea 1,000- 0,955)
del nitrógeno de la urea. Las dos correcciones, por otra par-

1

I.
1

i

Fig. 100

M

ciente de dilatación cúbica de los gases; siendo el peso del litro de ni­
trógeno J,25G gr., el peso del nitrógeno desprendido es:

1 H F
p=V-X1,256

l+@T 700 "

De donde se puede calcular el peso de urea P:

214,28
P=pX-,

100
o bien,

P=2,1428p.
Se puede substituir el tubo de Yvon por el tubo de Frédéricq repre­

sentado en la figura 'lOL La ampolla B sirve para medir los 2,5 c. c. de
orina con los que se opera; el tubo DEF está
graduado en la parte estrecha únicamente, E; la
ampolla D tiene un volumen de 5, ·15 ó 25 c. c.
(hay que disponer de tres tubos, que se emplean
según la riqueza respectiva de la orina en urea).
El tubo estrechado E está 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 pequeños matraces A y B están unidos por
un tubo de vidrio encorvado T: los orificios a y b
están cerrados, el uno por un tapón a, y el otro
por un tapón b taladrado, en cuyo taladro se en­
chufa un tubo t (vidrio y caucho) que comunica
con una pequeña campana e, graduada en déci­
mas de centímelrn cúbico y sumergida en el agua.
Quitando los lapones a. y b, se introduce en A la
orina, 2 centímetros cúbicos, por ejemplo, y en B

la solución de hipobromito de álcali alcalino, I0 c. c., por ejemplo; se
cierra a, se fija .el tubo en b y se lee el nivel del agua en la campana e,
puesto que los niveles del agua tienen la misma altura en el interior que
en el exterior de la campana. Inclinando el aparato AB se mezclan am­
bos líquidos: se produce un desprendimiento de nitrógeno; el nivel del
agua baja dentro de la campana graduada c. Levantando la campana
para que el nivel del líquido sea el mismo en el interior ele la campana
que en el exterior, se lee el nuevo nivel: ele esta manera se sabe el au­
mento del volumen del gas contenido en el aparato, y, por consiguiente,
el del nitrógeno desprendido. Se puede calcular su peso según la fór­
mula ciada precedentemente. En general, baslan unas tablas que se ven­
den con el aparato, las cuales dan, para cada temperatura, la cantidad
de urea correspondiente a un aumenlo de volumen leído en el aparato.

Aun hay otro aparato más sencillo, que consiste en substituir los
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le, se podían hacer simultáneanwnte: bastaría mulliplicar
el resullado enconLrado en la determinación por el número
1,087 0,955 6 1,038. Pero las otrns c¡ue hemos aceptado como

representativas del error del
análisis son únicamente prome­
dios, y. por lo tanLo, las corree­
ciones no tienen sino un valor
aproximativo.

Se han propuesto modifica­
ciones técnicas para suprimir
estas causas de error. En lo
concerniente a la primera, se
ha propuesto añadir a la orina
analizada azúcar de glicosa (por
ejemplo. volúmenes iguales de
orina y de una solución de gli­
cosa ni 20 por 100): en estas
condiciones la totalidad de la
urea es descompuesta y deja en
libertad su nitrógeno. En lo con­
cerniente a la segunda causa
de error, antes de practicar el
análisis. se trata la orina por

el ácido fosfotúngsLico, que precipita el ácido úrico, la crea­
tinina y las sales amoniacales. (A 10 c. c. ele orina se aña­
den 10 c. c. de agua destilada, 1 c .. c. de ácido clorhídrico
concentrado y 5 c. c. de ácido fosfot.{mgstico del comercio;
se deja posar veinticuatro horas; se pone sobre un filtro; se
lava el precipitado con agua y se juntan las aguas de lavado
y el líquido filtrado. Se neutraliza mediante la sosa cáustica;
se añade agua destilada hasta complelar los 100 c. c. por ejem­
plo. Finalmente, se dosifica el hipobromilo.)

Gracias a estas modificaciones, el procedimiento del aná­
lisis de la urea por el hipobromito es lo bastante preciso para
lo que se necesita en Ja práctica médica, aun para la deter­
minación del coeficiente azoúrico.

Sin embargo, para las investigaciones precisas, es prefe­
rible emplear un procedimiento más seguro. Los fisiólogos, en
particular, han abandonado casi en absoluto el procedimiento
del hipobromilo, para servirse únicamente de alguno de los
procedimientos que siguen, y bastantes clínicos imitan el ejem­
plo de los fisiólogos. De estos procedimientos, indicaremos úni­

camenLe los rasgos generales de los dos primeros; describiremos
de una manera precisa· el tercero, que nos parece el de elec­
ción para los fisiólogos y para los clínicos.

1. 0 Método de titulación por el nitrato de mercurio.
_ El nitrato de mercurio forma con la urea, en determina­
das condiciones, una combinación definida que es insoluble
en la orina. Se determina la cantidad de solución titulada de
nitrato de mercurio que es necesario añadir a la orina para
precipitar la urea. El compuesto de urea y de nitrato de mer­
curio es blanco: para saber si la precipitación es total, se
pueden emplear substancias que forman con las sales de mer­
curio combinaciones coloradas (como el carbonato de sosa, o
agua hervida con bicarbonato de sosa, que con las sales de
mercurio forman una coloración amarilla o morenoamarilla).
Sencillo en teoría, este procedimiento resulta en extremo com­
plicado prácticamente, porque entre las substancias disuellas
en la orina, la urea no es la única que se precipita por el
niLrato de mercurio: los fosfatos y los cloruros principalmen­
te, se combinan con la sal mercurial. Es necesario, pues, antes
de proceder a la titulación de la urea, librar la orina de sus
fosfatos y cloruros; ello complica extraordinariamente la ope­
ración.

2.º Método barítico. La urea calenlada .a alla tem­
peratura en un tubo cerrado, con una solución alcalina de clo­
rnro ele bario, se descompone en ácido carbónico y amónico.
Basta, por lo tanto, una vez terminada esta descomposición,
dosificar, bien el ácido carbónico o el amoníaco formados. Es
conveniente, sin embargo, para obtener resultados exactos, li­
brar previamenle la orina de los productos nitrogenados que
contenga, con excepción de la urea: se consigue de una manera
suficiente tratando la orina por el ácido clorhídrico y el ácido
fosfomolíbdico. Después de filtración se alcaliniza ligeramente
con una lechada de cal, y después se calienta.en un tubo ce­
rrado. El amoníaco se dosifica haciendo salir mediante la mag­
nesia y por titulación alcalimétrica. Así, aun resulta compli­
cado este procedimiento, porque, además de las manipulaciones
previas indicadas, es preciso tener en cuenta el amoníaco pre­
existente en la orina y dosificarlo separadamente (1).

3.° Método por el cloruro de magnesio (procedi-
(1) Para la práctica de estos procedimientos, véanse los tratados de química

analítica, que indican todos los detalles para que el análisis sea rigurosamente
exacto.

Fig. 103. - Disposición para dosificar
la urea por el hipobromito. A, fras­
co de vidrio de ancha abertura, al
fondo del cual so ha puesto la solu­
ción de hipobromito.- a, tubo que
contiene un volumen conocido de ori­
na.- c, campana gradada descan­
sando sobre el agua. y comunicando
por el tubo de caucho t con el apa­
rato .\.
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miento de Folin).Es el método de elección para los fisió­
logos y clínicos.

Se funda en que la urea es transfonnada en carbonato amó­
nico cuando es calentada a la l.emperLura de ebullición del
cloruro de magnesio fundido. De todas las materias urinarias,
la urca es la única que produce amoníaco en _estas condiciones;
el ácido úrico, el ácido hipúrico y la creatinina principalmente
110 producen ni indicios de él. Es conveniente, pura que el
amoníaco no se pierda durante el calentamiento, añadir ácido
clorhídrico (no impidiendo, por olra parte, la hidrólisis ele la
mea por el cloruro de magnesio fundido). EI amoníaco se do­
sifica en seguida, como en la determinación del nitrógeno total,
por desplazamiento por la sosa cáustica, destilación y recep­
ción en una solución ácida titulada.

Se procederá, pues, de la manera siguiente:
En un pequeño matraz de ensayo, de cuello muy largo (lig. 97), de

·150 a 200 c. c. de capacidad, se introducen c. c. de orina, 35 gramos
de cloruro de magnesio cristalizado (1) y 5 c. c. de ácido clorhídrico
concentrado. Se calienta hasta la ebullición, disponiendo la llama de
manera que la condensación de los vapores se verifique en la mitad
inferior del largo cuello del matraz inclinado a 45°. La temperatura de
la mezcla es de 160-165°. Se mantiene en ebullición durante una hora:
después se deja enfriar; se añade agua y se transvasa al aparato de
destilación del amoníaco, dispuesto como hemos indicado en la pá­
gina {27.

Para obtener buenos resullados es recomendable que la cantidad
de líquido a destilar no sea superior a 250 c. c. A este líquido se añade
por pequeñas porciones sosa para neutralizar el exceso de ácido clor­
hídrico, y después unos 5 c. c. de una lejía de sosa al 25 por 100 (unos
50° Iaumé). Se destila lentamente, de modo que sólo pasen de 15 a
90 gotas por minuto, durante 30 ó 40 minutos (resultan unos 50 cen­
tímetros cübicos destilados) (2). El amoníaco destilado es condensado en
20 c. c. de ácido sulfúrico 1/5 normal (9,8 gramos de ácido sulfúrico
S0·1I-I2 por litro). Se titula en seguida el ácido con una solución decinor­
mal de amoníaco (1,7 gr. de NI" por litro) en presencia del tornasol
indicador.

(1) Se ha propuesto reemplazar el cloruro de magnesio por el cloruro de litio
anhidro para In transformación de la urea en carbonato amónico: la experiencia
ha demostrado que la destilación del amoníaco que termina el análisis se verifica
con más regularidad en un liquido que tenga en solución litina disuelta, que en un
liquido que tenga magnesia en suspensión. En este caso se opera con 5 centímetros
cúbicos de orina, a los que se añaden 15 gramos de cloruro de litio y 3 ccu
tímel-ros cúbicos de ácido clorhídrico.

(2) Cuando el producto de la destilación no contiene amoniaco, se verifica
mediante el reactivo de Nessler (véase pág. 442).

Procediendo así, se determina el amoníaco resultante de la
hidrólisis de la mea y el amoníaco preexistente en la orina en
estado de sales amoniacales. O sea, que para terminar el aná­
lisis ele la mea, se debe determinar la cantidad de amoníaco
contenida en la orina (v. pág. 443) y restar el número así
obtenido del análisis precedente.

Ejemplo de cálculo.
Supongamos que para neutralizar el ácido en el cual se ha hecho la

condensación amoniacal (para 20 c. c. de ácido puro ·J /5 normal es pre­
ciso emplear 40 c. c. de amoníaco décimonormal) sea preciso añadir
6 c. c. de la solución décimonormal de amoníaco. Se ha destilado el
equivalente de 5 c. c. de una solución décimonormal de amoníaco.
Puesto que c. c. de una solución décimonormal de amoníaco contiene
0,0017 gr. de amoníaco, se han destilado, pues, 0,0017 x 34, o sea
0,0578 gr. Supongamos que la orina examinada contenga 0,0055 gr. de
amoníaco; la diferencia 0,0578-0,0035, o sea 0,055 gr., representa el
amoníaco resultante de la hidrólisis de la urea. Y puesto que a un gramo

de amoníaco corresponden :~ gr., o sea l,7G5 gr. ele urca; la cantidad

de urea contenida, pues, en los 5 c. c. de orina analizada· es de 0,055
por 1,765, o sea O,O!l58 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 alimentándose regular­
mente con alimentación mixta, en parte animal y en parle ve­
gelal, es de 30 gramos poco más o menos en las veinticuatro
horas. Varía considerablemente según la alimentación.

La urea, substancia azoada, ¿es necesariamente un producto
ele desasimilación de las substancias -nitrogenadas del orga­
nismo, o sea de las substancias proteicas? ¿Se forma directa­
mente, o bien no es más que el último término de una serie
de transformaciones sucesivas?

Los químicos han obtenido, por diversos procedimientos,
productos de descomposición de las proteínas. Entre estos pro­
ductos de descomposición, hemos señalado los amidoácidos,
glicocola, leucina, tirosina, ácidos aspártico y glutámico, argi­
nina, lisina, ele. Podemos señalar también el gas carLónico,
el amoníaco, etc.

No vamos a examinar aquí más que la cuestión en el orden
puramente fisiológico de la formación de la urea en el orga­
nismo. Por lo tanto, nos contentaremos con fijar los siguientes
punlos.
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El organismo de los mamíferos posee la propiedad de Irans­
formar en urea el carbonato amónico, el carbamato amónico
y, en general, las sales amoniacales que pueden transformarse
en carbonato amónico en el organismo (1) (la Lransformación
del carbonato y del carbamalo amónicos en urea se verifica en
el hígado); puesto que se ha podido señalar la presencia en
los tejidos y en la sangre de substancias amoniacales y de car­
honalos carbamalos alcalinos. Por otra parle, los fisiólogos
han demostrado que en caso de supresión patológica o expe­
rimenlal del hígado, la proporción de urea en la masa de los
compuestos nitrogenados de la orina disminuye, al mismo tiem­
po que la proporción del amoníaco aumenta (disminuye el coe­
ficienle azoúrico) (2).

(1) Son transformadas en cnrbonatos dentro de la economía. las sales alcali
nas de ácidos orgánicos, como los acetatos, los tartratos, los malatos, los citra­
tos, ete. No son t.ransformadns en carbonatos dentro ele la economía las sales alca­
linas do f1ciclos minerales y las sales alcalinas derivadas do los ácidos láctico
oxibutirico acetilacét.ico. '

(2) En las. primeras ediciones do esta obm escribíamos :
«El conocimiento del coeficiente azoúrico, o sea de Ja relación n_itrógeno total

nitr. de la urea
ha adquirido desde algunos años una importancia considerable, desde el punto de
vista del establecimiento del diagnóstico de las insuficiencias hepáticas. No obs­
tanto, no creemos que esta determinación sea la más importante entre todas las
que para esto se pueden elegir. Para la insuficiencia hepática, refiriéndose princi­
palmente al valor relativo de la urea y del amoniaco, creemos que es preferible
1 t · 1 1 . Nitrógeno de la urea
determinar la relación a, r r o la relación comple­Nitró. de la urea+Nitr. del NI "

Nitrógeno del NII
mentaria Nit.r. de la urea+Nitr. del NH' . Esta determinación puede hacerse,
por otra parte, mediante dos análisis (1.° amoníaco de la urea+amoníaco prefor­
mado; 2.°, amoniaco preformado), suprimiendo el análisis del nitró~eno total. Per­
mi tiria, además, suprimir los cálculos suplementarios, porque las dos relacio­
nes aquí arriba indicadas podrían ser reemplazadas por las relaciones iguales
Amoruaco de la urea Amoníaco preformado

Amoniaco total ~- Amoniaco t.otal • Sólo faltaría encontrar un nom­
bre convenientemente escogido para tener el éxito seguro.»

Nuestro deseo así formulado ha sido realizado. Se ha estudiado en particular
la relación :

Nitrógeno del NII
Nitr. del NH'+Nitr. de la urca'

y también la relación :
l\itr. del NI 4 Nitr. de los amidoácidos

Nitr. de la urea + itr. del NII +nitr. de los amidoácidos'
desde que se ha reconocido la presencia en la orina de cantidades no despreciables
de ácidos aminados. La substitución por esta última relación de la precedente es
recomendable, ya que el nitrógeno de los ácidos aminados, como el del amoníaco,
es ureifi cable.

El rnlor de estos diversos coeficientes varia en el hombre normal de una ma­

Por consiguienle, estamos aulorizados para afirmar que una
parle de la urea producida en el organismo deriva de la Lrans­
formación intrahepática de los compuestos amoniacales, y en
particular de los carbonatos y carbamalos formados por un
mecanismo, que por otra parte ignoramos, en los tejidos.

El organismo <le los mamíferos posee la propiedad de trans­
formar en urea los ácidos monoarninados, en particular la
leucina y la glicocola: la transformación se verifica en el hí­
gado. Investigaciones delicadas han permitido, además, recono­
cer la presencia de estos ácidos monoaminados libres en la
sangre y en los tejidos, y se ha señalado su presencia en pe­
queña canliclad en la orina. Además, sabemos, por una parte,
que la glicocola exisle combinada con el ácido colálico en la
bilis, y combinada con el ácido benzoico en la orina, y por
otra parte, que las moléculas albuminosas están esencialmen­
te constituídas por la reunión de los núcleos de los aminoáci­
dos; por consiguiente, la hipótesis de una producción tempo­
ral de aminoácidos libres y de su transformación en urea por
el hígado es, si no cierta, por lo menos muy racional.

Los fisiólogos demuestran que una parte de la urea produ­
cida deriva necesariamente de los tejidos sin pasar por la
forma amoniacal o carbárnica. 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 consti­
tución fundamental de la molécula albuminosa, estamos auto­
rizados para suponer que en el organismo ele los mamíferos

nera my sensible, según el- régimen aliment-icio. EI valor medio del coeficiente
azoúrico es de 0.85 (de 0,81 a 0,92).

Nitr. del amoniaco
El valor medio de la relación ------------­Nitr. del amon.+Nitr. de la urea

Nitr. de la urea
EI valor medio de la relación ¡r. de la urea+itr. del amon. es de 0,94.
Es conveniente hacer notar que el conocimiento de estos coeficientes urina­

rios no se manifiesta siempre en una conclusión clínica única. La disminución del
_ . . Nitr. del NTI'

coenc1cnt,e azoúnco y el amento del coeficiente .Nit,r. del NI+Nitr. de la urea
se manifiestan, por lo menos, en dos circunstancias : 1.°, cuando el hígado no trans­
forma en la misma proporción que en el hombre normal los compuestos nitroge­
nados generadores de la urea, habiendo entonces insuficiencia. hepática; 2., cuando
el organismo fabrica en superabundancia los ácidos estables fijadores do amoníaco,
que se substraen a la acción ureogénica del hígado, existiendo entonces hiperaci­
dosis, o sencillamente acidosis. Corresponde en cada caso al clínico escoger entre
las dos conclusiones posibles que llevan las variaciones de los coeficientes urinarios.

es de 0.06.
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una parte de la urea producida se deriva del núcleo arginina
de la armazón protamínica de las s11bslancias albuminosas.

trado; el segundo, el líquido a examinar, adicionado de sosa cáustica
0 de una lechada de cal; el tercero, el reactivo de essler; todo está
en relación con un aspirador. El aire, atravesando el ácido sulfúrico,
se libra del amoníaco que podía contener; atravesando el líquido a exa­

Fig. 104.-l, aparato de bolas que contiene ácido sulfúrico concentrado. - D, apa­
rato que contiene el líquido alcalinizado. - G, aparato que contiene el reactivo
de Nessler. T, trompa de agua.

,T

eBA

minar, absorbe amoníaco y lo arrastra hacia el reactivo de Nessler, que
se colora de negro o precipita en negro, según la cantidad de amonía­
co arrastrado.

Para dosificar el amoníaco de la orina se han propuesto
muchos procedimientos; el más recomendable de todos, el pro­
cedimiento de elección para fisiólogos y clínicos, es el proce­
dimiento de Schloesing ligeramente modificado. He aquí cómo
hay que proceder :

En un cristalizador de vidrio de unos JO centímetros de diámetro
se introducen 25 centímetros cúbicos de orina y 6 centímetros cúbicos
de una lechada de cal al 10 por 100 (cal, 10; agua, cantidad suficiente
para I00 centímetros cúbicos). EI cristalizador y su contenido se colo­
can bajo una campana bien esmerilada que cierre exactamente; encima
de este cristalizador se coloca sobre un triángulo una cápsula de cristal
que contenga 10 centímetros cúbicos de ácido sulfúrico 1/4 normal
(12,25 gramos de ácido sulfúrico por litro). Se deja lodo durante tres
días a la temperatura ordinaria. En estas condiciones, lodo el amonía­
co contenido en la orina en estado de amoníaco o de sales amoniacales
se ha desprendido y ha sido absorbido por el ácido sulfúrico. Basta titu­
lar el ácido, por ejemplo, con una solución décimonormal de sosa ( gra­

.\
1

b) Amoníaco y sales amoniacales urinarias

E1 amoníaco libre es un gas ele olor caracleríslico, muy
soluble en el agua. La solución acuosa de amoníaco tiene ua
reacción fuerlemenle alcalina; pierde la LoLalidad de su amo­
níaco a la temperatura de ebullición; a la temperatura ordi­
naria, pierde amoníaco en cantidad más o menos grande según
su riqueza.

El amoníaco, base enérgica, se combina directamenLe con
los ácidos para formar sales bien definidas, cristalizables, equi­
valentes a las sales correspondientes de polasio y de sodio.
Estas sales son desdobladas por los álcalis cáusticos o por las
tierras alcalinas: el amoníaco es puesto en libertad, y se forma
una sal alcalina o alcalinotérrea.

Se puede caracterizar el amoníaco por su olor, por su reae­
ción alcalina, por el humo blanco que forma con los vapores
de ácido clorhídrico, elc., y, por último, con el reactivo de
Nessler.

Se prepara este reactivo de la manera siguiente: se disuelven 2 gra­
mos de yoduro potásico en 60 centímetros cúbicos de agua; se añade
yoduro rojo de mercurio calentando ligeramente, hasta que esta sal no
se disuelva ya; se añaden 60 centímetros cúbicos de agua. A este líqui­
do se añade volumen y medio de una solución concentrada de potasa
cáuslica; y, si se ha producido algo de precipitado, se filtra. Hay
que conservar el reactivo en frascos bien tapados.

El reaclivo de Nessler precipiLa el amoníaco en negro; esta
reacción es muy sensible.

Para reconocer la presencia del amoníaco o de sus sales en
un líquido o en un tejido del organismo que contenga una
proporción notable de él, se añade sosa cáustica en exceso y
se calienta ligeramente. El amoníaco se revela por su olor ca­
racterístico ; hace volver azul el papel de tornasol humedecido,
expuesto a la acción de sus vapores; forma, con los vapores
que se desprenden de un frasco abierto de ácido clorhídrico,
humaredas blancas.

Cuando la cantidad de amoníaco o de sales es pequeña, es preferi­
ble proceder de la manera siguiente: Se disponen uno detrás de otro
tres burbujeadores de bola; el primero contiene ácido sulfúrico concen­
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mos NaOII por litro), para poder calcular la cantidad ele amoníaco pro­
ducida por los 25 cent ímetros cúbicos de orina.

Este procedimiento de dosificación del amoníaco, notable.por su ex­
tremada sencillez, tiene el inconveniente ele no proporcionar el resul­
tado sino tres días después de empezado el análisis. Es de temer que du­
ranle estos tres días de espera, una parle de la urea contenida en la
orina haya sufrido, no obstante la alcalinidad ele la mezcla (orina y le-

por 0,425 gramos, o sea 0,008 gramos de amoníaco. Si, pues, 25 centi­
melros cúbicos de orina contienen 0,0085 gr. de amoníaco, un litro,
que contiene 40 reces m.ís, contendrá 0,0085 x 0, o sea 0,50 gramos.

Se han dcscriLo oLro:=- muchos procedimientos, que, más rá­
pidamenteque el precedente, producen resullados exactos; pero
ninguno de esl.os procedimientos responde tan bien como el pre-

c) Acido úrico y uratos

Fig. 107.- Otro aspecto del ácido úrico
hidratado posado en la orina.

Es una trioxipurina (, Cap. V, pág. 150).
<
NH-CO-C-NH)oc 11 co.
NHCNH

El ácido rico CIN+" se encuentra en la orina en estado
de uratos. El ácido úrico 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 fría. Es insoluble en el éter.

Su fórmula de constiLución es

Fig. 10. Ácido úrico hidratado
precipitado de la orina por los ácidos.

cedente a los deseos de sencillez del fisiólogo. Por ello no cree­
mos útil exponerlos aquí.

l'ig. 105. - Dosilicación del amoníaco. e, campana esmerilada descansando sobre
un plano de cristal P. a, cristalizador conteniendo la mezcla de orina y lechada
do cal. - s, cris!alizador cont.cniendo :\cido sulfúrico.

chada de cal), una ligera fermentación amoniacal y que los resultados
del análisis sean ligeramente alterados por la introducción del amoníaco
neoformado. Se ha propuesto fluorar la orina; pero en presencia de la
lechada de cal, el fluoruro es precipitado, y su acción antiséptica queda
suprimida; sería preferible, seguramente, en el caso presente, asegu­
rar la asepsia de la mezcla saturándola de cloroformo; se podrían, por
ejemplo, añadir a la orina algunas golas de cloroformo y agitar vigo­
rosamente al comienzo del análisis, colocando debajo de la campana e,
al lado del crislalizador a (ig. 105), un platillo con un poco de cloro­
formo para asegurar la saturación clorofórmica de todo el contenido de
la campana.

Ejemplo. Terminada la operación, supongamos que se han necesita­
do 20 cenlímelrns cúbicos de sosa décimonormal para neutralizar el áei­
do. Como que son necesarios 25 centímetros cúbicos de esta solución
para neutralizar los I0 centímetros cubicas de ácido sulfúrico I/ nor­
mal, una parle de este ácido ha sido neutralizada por una cantidad de
amoníaco equivalente a cent ímetros cúbicos de la solución décimonor­
mal de sosa, y equivalen le. por consiguiente, a 0,004 x 5 gramos, o sea
0,02 gramos de sosa cáustica. Puesto que el examen de las fórmulas quí­
micas de la sosa NaOII y del amoníaco NI]" enseña que 'O gramos de
sosa son químicamente equivalentes a I7 gramos de amoníaco; que
1 el , . 1 . 17gramo (e sosa es químicamente equivalente a, o sea 0,425 gramos40' °
de amoníaco; por lo tanto, 0,02 gramos de sosa corresponden a 0,02
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(1) Este hecho presenta un interés evidente, desde el punto de vista de la
investigación de la glicosa en la orina : enseña que en caso de ligera reducción del
ltcor do Fehling por una orina, es preciso, antes de afirmar que esta orina contiene
azúcar, obtener un resultado positivo con la solución de· bismuto.

(2) La reacción de la murexida no es rigurosamente característica del ácido
úrico: se obtiene igualmente con la xantina, la cistosina, etc.
. (3). No debe emplearse la bencina purificada, pues la bencina comercial no
interviene en la reacción más que por una impureza que contiene, el tiofeno.

pero no poseen la propiedad de reducir en presencia de los ál­
calis las sales de bismulo (1).

El ácido úrico y los uratos presentan dos reacciones de co­
loración (la reacción de la murexida y la reacción de Deniges)
que debemos señalar : - ·

Reacción de la murexida. Si en una pequeña cápsu­
la de porcelana se echan sobre una pequeña, cantidad de ácido
úrico o de Ul'ulos sólidos algunas gotas de ácido nítrico y se
calienta, se produce un abundante desprendimiento gaseoso,
al mismo tiempo que el ácido úrico. se disuelve. Si se evapora
al baño de María hirviente el líquido: así obtenido, deja un
residuo amarillo. Si después de enfriamiento se añaden a este
residuo algunas gotas de amoníaco, la coloración se vuelve
rojo púrpura; si en lugar de amoníaco se añade potasa, la co­
loración se vuelve azul o azul violada. Esteconjunto de reac­
ciones de coloración es lo que constituye la reacción conocida
conel nombre de mrexida,2). (Lám. color , figs. P, P, P,.)

Reacc10n de Demges.-:-,- S1 en una pequeña cápsula de
porcelana se calienta unos inslantes hasta la ebullición una
pequeña cantidad de ácido úrico o de uratos sólidos, con agua
y un poco de ácido nítrico, si se evapora a poca temperatura y
se añaden· al residuo 2 a 3 golas de ácido sulfúrico, y otro
tanto de bencina comercial (3), se produce una coloración azul;
este color pasa a moreno cuando se evapora la bencina por el
calor, y se reproduce cuando se añaden de nuevo algunas go­
tas de bencina. 'o

Para dosificar aprozimadamente el ácido rico de un líquido que
contiene uratos, y ele la orma en particular, hay que fundarse en la
descomposición de los uratos por un ácido mineral y en la insolubilidad
del ácido úrico.

200 centímetros cúbicos de orina se añaden I0 centímetros cúbi­
cos de ácido clorhídrico de 1,12 de densidad, y se deja la mezcla en un
lugar fresco durante cuarenta y ocho horas. El depósito de ácido úrico
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

Fig. 109.-Urato ácido de sosa
en agujas y esférulas.

.R,#, U,9412, -;
. ,

,.,

Fig. 108.-Urato amónico ácido, cristalizado
por enfriamiento de su solución en agua caliente.

agua; el Ul'ato neutro de polasa, en 40 partes de agua; el ura­
to neutro de cal, en 1.500 parles de agua.

Los -biuratos son, en general, menos solubles que los uratos
neulros; el biurato de sosa se disuelve en 1.200 partes de
agua; el biurato de poLasa se disuelve en 800 parles de agua;
el biurato amónico, en 1.600 partes de agua, y el biurato de
cal, en G00 parles de agua.

Debido a que se combina directamente con los álcalis para
formar los uratos alcalinos más solubles en el agua que el ácido
úrico, alguna vez se dice que este último es soluble en los
álcalis; se disuelve en ellos, es verdad, pero transformándose
en uratos.

La orina humana contiene principalmente urato neutro de
sosa y algo de urato neutro de potasa (la orina de los pájaros
y de los reptiles contiene principalmente biurato amónico).

Los uratos son descompuestos por los ácidos minerales,
como el ácido clorhídrico ; se forma ácido úrico y una sal de
ácido mineral, como un cloruro.

Los uratos poseen la propiedad de reducir el licor de Feh­
ling formando un precipitado blanquecino ele urato de cobre;

El ácido unco, ácido bibúsico, forma dos series ele sales,
los urat.os y los biuratos, como:

CII-NO%Na", urato de sosa,
C"l-13N'03Na, biurato de sosa.

Los uralos neuLros, siendo poco solubles en el agua, sin
embargo lo son mucho más que el ácido úrico: el urato neutroo
de sosa se disuelve a la temperatura ordinaria en 75 partes de
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UreaAloxana

Ac. oxnlúrico

Ac. parabánicoAloxana

Ac. parabánlco

Ac. úrico

NH NH°oc" 4HO=OC_ +COOH-COOH.
NH- COCOOH SNH

Ac. oxalúrico Urea Ac. oxálico

NH-CO NH°
oc" j +H0=0c
NHCO ·NH-CO-COOH

CIJO±I-O =CO(NI?)" + COI"
Ac. oxnlúríco Urea Ac. oxálico

¡NH -CO-CO . (NH-CO •
OC. 1 4O=Oc L CO.

NH--CO NH-CO

Haciendo obrar el ácido nítrico caliente (este ácido interviene como
agente oxidante) sobre la aloxana, se transforma en ácido parabá­
nico- y ácido carbónico

Entre las principales reacciones de descomposición del áci­
do úrico, señalaremos la siguiente, que presenta cierto interés
para el fisiólogo.

Por la influencia de agentes oxidantes, corno el ácido ní­
trico, el permanganalo de potasa, etc., el ácido úrico se des­
compone y forma diversos procluclos, entre los cuales se en1­
cuentra la rea.

y

El ácido parabánico, por hidratación (la ebullición con agua basta
para obtener este resullado), forma primeramente ácido oxalúrico, des­
pués ácido oxálico y urea

o

(
NH-CO-C-NH\ ¡NH-CO-CO

OC l )CO4O+H·O=OC 14CO(NH).
NH}NH \NH CO

l. 0 Haciendo obrar sobre el ácido úrico el ácido nítrico en frío o el
cloro (estas dos substancias intervienen como agentes oxidantes) se han
obtenido urca y aloxana

o

o

y

ácido úrico. Se echa sobre un i'illro, se lava el precipitado co11 un poco
<le agua, se deseca en el vacío y se pesa (1).

Para dosificar con más c:raclilud el cíe-ido úrico se pueden emplear
numerosos procedimientos. Entre estos procedimientos explicaremos
únicamente el siguiente, recomendable al fisiólogo y al médico por su
suficiente exactitud y por su fácil ejecución.

A 300 centímetros cúbicos de orina se añaden, para precipitar una
substancia mucoide cuya presencia alteraría el resullado del análisis,
75 centímetros· cúbicos de un reactivo convenien le (agua, 650 centime­
tros cúbicos; ácido acético al 10 por -100, üO centímetros cúbicos; sul­
fato amónico, 500 gramos; acetato de uranio, 5 gramos). Se agita y se
deja en reposo 5 minutos; se pone sobre un fillro y se recoge el líquido
fillrado, para dosificar el ácido úrico. A 125 ccnlímetrns cúbicos de
este líquido se aiiaden 5 centímetros cúbicos de amoníaco concentrado;
se agita. se deja descansar veinticuatro horas: el ácido úrico se posa en
estado de urato amónico. Se pone sobre un Iiitro sin pliegues y se lava
el urato de amoníaco posado mediante una solución acuosa de sulfato
amónico al I0 por -100. Se hace pasar luego el precipitado del fillro en
un vaso de Bohemia para análisis, mediante un pequeño chorro de
agua hirviente débilmente alcalinizada por el carbonato de sosa, y se
añade suficiente cantidad hasta completar los -100 cenlímeli·os cúbicos.
Se deja enfriar y se añaden por pequefias porciones l centímetros cúbi­
cos de ücido sulfúrico concentrado. Se termina titulando el ácido úrico
con una solución / 20 de permanganato potásico (que contenga 1,582
gramos de permanganato por litro) a una temperatura de 50-60°, que
se va añadiendo hasta que la coloración del permanganato aiiadido no
desaparezca ya. Cada centímetro cúbico de esta solución decolorada
corresponde a 5,75 miligrnmos de ácido úrico.

La cantidad de ácido úrico contenida en la orina del hom­
bre adullo, con una alimentación mixta, en veinticuatro horas
varía de 0,2 gramos a 1,25 gramos, cifras que representan los
extremos en estado normal, oscilando generalmente alrededor
de O, 7 gramos. Esta cantidad aumenta considerablemente en
los casos de leucemia; en este caso puede llegar a 4 gramos.
Aumenta también bajo la influencia de una alimentación rica
en núcleoproteidos.

En las aves y en los reptiles, el ácido úrico representa la
mayor parle de la excreción urinaria nitrogenada : la urea está
muy escasa. La abundancia de uratos poco solubles en la orina
de las aves y de los reptiles explica el estado de la orina de
estos seres: estas orinas son en parle sólidas.

(1) Existen dos procedimientos de dosificación más precisos, de los cuales se
encontrará la descripción en los tratados de química analítica. Indicamos más
adelante un procedimiento que permite dosificar el nit,róg-eno púrico (nitrógeno del
ácido úrico y de las bases xánticas).

AnTnUS. Química fisiológica. 2. edición. 15
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La acción prolongada de los oxidantes descompone, por otra parte,
la alantoína en ácido oxálico y urea

2.° Haciendo obrar sobre el ácido úrico permanganato de potasa,
o en ebullición el bióxido de piorno, se forman alantoína y ácido car­
hónico

ción ele los ácidos nucleicos, de las nucleínas y de los núcleo­
proteidos. Es un hecho de importancia capital: los fisiólogos
y los clínicos reúnen todos eslos cuerpos en un grupo al que
dan el nombre de grupo de los derivados de la prina.

El úcido úrico y las bases xánlicas son considerados, en
efecto, aclualmenle, como derivados próximos de la purina:
el ácido úrico es una trioxipmina; las bases xánticas son: la
adenina, una amidopul'ina; la hipoxanlina, una oxipurina ; la
guanina, una amidooxipurina, y la xanlina, una dioxipurina
(véase Cap; V, pág. 150).

Eslas relaciones son interesantes de conocer porque permi­
Lcn suponer que el ácido úrico producido en el organismo de
los mamíferos se deriva del núcleo nucleico de los núcleopro­
1 eidos de los tejidos, aunque los químicos no hayan podido
obtener el ácido úrico in vitro, entre los productos de descom­
posición de los núcleoproteidos. Nuestra hipótesis se apoya
por olra parle en el hecho del aumento ele la eliminación úrica
después de una abundante ingestión de núcleoproteidos.

Los fisiólogos y los patólogos pueden clelermmar la cantidad
de nitrógeno eliminada en forma de ácido úrico y de ba­
ses xánticas, o sea la cantidad ele nitrógeno de las purinas,
por el siguiente procedimiento :

100 centímetros cúbicos de orina no albuminosa (o libre de la albú­
mina por coagulación) se llevan a la ebullición, adicionados de I0 cen­
tímetros cúbicos de una solución de bisulfato de sosa al 50 por -100 e m­
mediatamente después de 10 centímetros cúbicos de una solución de
sulfato de cobre al 10 por '100; se lleva lodo a la ebullición. En estas
condiciones se produce una combinación insoluble de oxídulo de cobre
y purinas (ácido úrico y bases xánticas). Para favorecer la precipita­
ción se añaden 5 centímetros cúbicos. de una solución acuosa de cloruro
ele bario al '10 por 100 que forma un precipitado de sulfato de barita
que arrastra la combinación cupropúrica-. Se deja reposar dos ho­
ras: se pone sobre un filtro y se lava con agua templada. o falta
sinodosificar por el procedimiento de Kjeldahl el nitrógeno del precipi­
taclo (se tratan el fil!ro y el precipitado, a reserva de determinar el ni­
trógeno contenido en un filtro idéntico): es el nitrógeno de las purinas.
para dosificar el nitrógeno de las purinas existen otros procedi­

rnienlos, que se encontrarán expuestos en los tratados de química
analítica. ·

Si se quiere distinguir en este conjunto la parte procedente del
ácido úrico y la procedente de las bases xánticas, lo que puede intere­
sar para ciertas investigaciones, es preciso dosificar exactamente el
ácido úrico, calcular el nitrógeno correspondiente y exclmrlo del nitró­

Alantoina

Ac. oxálico

Ac. úrico

Alantoina

NH-CO-C-NH \oc, ! ,co+o+1o
'NH C-NH (~.a"%5" +eso
\NH CH-NH-CO-NHi

Alantoina

Corno los agentes oxidantes permiten obtene1· la urea partiendo
del ácido úrico, se ha sacado la conclusión de que en el organismo
la urea podría tener como precursor al ácido úrico, en otras palabras,
se ha sacado la conclusión de que el ácido úrico es un producto incom­
pletamente oxidado de la desasimilación nitrogenada del organismo,
siendo la urea el producto más oxidado. Se ha comprobado, además, que
la inyección de ácido úrico o de uratos determina un aumento de la
excreción de urea en los mamíferos.

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 tan enér­
gicas como en los mamíferos, el ácido úrico domina en la orina y la
urea es poco abundan le en ella. Hay más: si a las aves- se les inyectan
ácidos amidados (leucina, glicocola, por ejemplo), y también urea, se
comprueba que el ácido úrico aumenta en la orina y que la urea no
aumenta.

2.° En las enfermedades en que hay desarreglos de la respiración
pulmonar o de la respiración íntima de los tejidos, después de hemo­
rragias, en atmósferas confinadas o pobres en oxígeno, no se pueden
comprobar el auinento del ácido úrico en la orina y la disminución de
la urea en los mamíferos.

Hemos indicado precedenlemenle (pág. 150) las ínlimas re­
laciones químicas que unen el ácido úrico y las bases xánlicas,
que hemos encontrado entre los productos de la descomposi-

()



452 QUíMICA FISIOLÓGICA ORINA 453

geno de las purinas, para obtener el nitrógeno de las bases xánticas.
En este caso el ácido úrico debe ser dosificado con mucha exactitud.

La cantidad de purinas de la orina (no comprendiendo el ácido
úrico) es, para el hombre, de 1» a » miligramos por día.

El ácido úrico y los urnlos que son eliminados por la orina
en los mamíferos no representan verosímilmente más que una

parle del ácido úrico formado por los te-
·~ jidos, porque el hígado posee la propiedad

,

< ~~>"~·/\ de transformarlos en urea.~ . Los fisiólogos demuestran, por el con-
1 rnrio, que en las aves, el ácido úrico y
los malos urinarios tienen un doble ori­
gen: una parte proviene directamente de

Fig. 110-Acido hipúrico la desintegración de las substancias pro-
(según Funkc), teicas de los tejidos, pero otra parte pro-

viene asimismo de la transformación in-
1 rahepálica de las sales amoniacales y de la mea producida
por los !ejidos.

d) Acido hipúrico y sus sales

La orina humana, y en particular la de los mamíferos her­
bívoros, contiene ácido hipúrico o más exactamente hipratos.

El ácido hipúrico es una substancia que cristaliza en pris­
mas rómbicos alargados, poco soluble en el agua (soluble en
600 parles de agua Iría), algo más soluble en agua caliente;
difícilmenle soluble en alcohol frío, algo más en alcohol ca­
licnle: muy difícil y débilmente soluble en el cloroformo, el
sulfuro de carbono, bencina, éter de petróleo (1).

El ácido hipúrico es un ácido monobásico que forma sales
cristalizables.

Los hipuralos alcalinos o de tierras alcalinas son solubles
en el agua y en el alcohol. ·

Hervido con ácidos minerales o con álcalis cáusticos, el
ácido hipúrico es desdoblado, con fijación de agua, en ácido
benzoico y glicocola (esle desdoblamiento del ácido hipúrico se
produce igualmente en la orina sometida a la acción de los
microorganismos de la putrefacción: la orina putrificada con­
tiene benzoatos y glicocola).

(1) La insolubilidad del ácido hipúrico en el éter de petróleo permite separarlo
del ácido benzoico que se disnelve bien en él.

Inversamenle, una mezcla de ácido benzoico y glicocola,
calentada en un Lubo cerrado, forma ácido hipúrico con pér­
dida de agua.

El ácido hipúrico es, pues, benzoato de glicocola o ácido
benzoilamidoacético.

CICOOI + NIICI?COOIIIIO + CIFCONIICIFCOOII.
Ae. benzoico Gllcocola · Ac. hipúrlco

Estudiando la bilis, hemos vislo que el ácido glicocólico,
que se encuentra en la bilis humana y en la bilis del buey,
es un colalato de glicocola. La glicocola se produce por la ac­
ción de los álcalis a alta temperatura, o por la acción del
juno pancreático, o por la acción de los microbios de la putre­
fe·i6n sobre las proteínas que contiene el núcleo glicocola, y
en parlicular las substancias gelatinosas. Se puede admitir que
en el organismo, entre los productos de desasimilación de
estas proleínas y más en particular de estas substancias gela­
tinosas, se encuenlra la glicocola; pero esla glicocola jamás
está libre; se conjuga, o bien con el ácido colálico. o bien con
el ácido benzoico.

eDe dónde viene el· ácido benzoicoil
Se encuentran los hipuratos en la orina de los animales en

ayunas; por lo tanlo, a lo menos en parte, el ácido benzoico
es un produclo de desasimilación de los tejidos. Por otra par­
te, entre los productos de la pulrefacción de las substancias
alimenticias, principalmente de las substancias vegetales, se
ha reconocido la presencia de productos que, como el ácido
fenilpropiónico, son transformables en el organismo en ácido
benzoico.

Se admite, pues, que el ácido benzoico, que pasa a la orina
en eslado de ácido hipúrico, tiene su origen en los productos
aromáticos de la desintegración proteica en el intestino o en
los tejidos. Estos productos son transformados dentro de la
economía en ácido benzoico que se conjuga con la glicocola,
producto de la desasimilación de las proteínas. de los tejidos.

Estas consideraciones están apoyadas en los hechos siguien­
tes: En un animal dado, la cantidad de ácido hipúrico de la
orina, en igualdad de las demás condiciones, disminuye cuan­
do se reduce su ración nitrogenada. La cantidad de ácido hi­
púrico es importante en los herbívoros, o sea en los animales
que se nutren con substancias capaces de producir en su des­
integración ácido benzoico o substancias precursoras de dicho
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hídrico diluído pierde una molécula de agua y se transforma
en creatinina. Es, por consiguiente, probable, si no cierLo, que
la creatinina de la orina tiene como precursora a la creatina,
producto de desasimilación de la substancia muscular.

La crealinina es una substancia cristalizable algo soluble
(8a 9 por 100) en el agua fría, bastante soluble en el agua
caliente muy poco soluble (1 por 100) en el alcohol absoluto
frío, más soluble en el alcohol absoluto caliente ; casi comple­
tamente insoluble en el éter.

Responde a la fórmula C'11-FN"O o a la fórmula desarrollada
NHCO

NHC I
\N(CH')-CH>

la crealina responde a la fórmula C'11-l9N302 o a la desarrollada

NH'
NH=C

'\N(CHª)-CH9-COºH.

La cantidad de creatinina eliminada en veinticuatro horas
por un hombre adulto es de un gramo, poco más o menos.

-'

mmuh
e
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Fir. 112. -- Clorhidrato de creatinina.

se nutre exclusivament.e con leche, se-encuentra el ácido úrico
en su orina y no, a lo más muy poco, ácido hipúrico; desde

Fig. 111. -- Creatinina (según Robin y Verdeil).

ácido, en mayor cantidad que las proteínas animales. Por úl­
limo, se ha señalado el hecho de que mientras el ternero joven

que se nutre con hierba, el ácido hipúrico aparece en cantidad
irnporlante, al mismo tiempo que el ácido úrico.

La cantidad de ácido hipúrico excretada en veinLicualrn
horas por un hombre adulLo, con alimentación mixta, es algo
menor de un gramo: oscila alrededor de 0,7 gramos.

Nofemos incidentalmente el siguiente hecho interesante: si se in­
yecla en el organismo de las aves ácido benzoico, se le encuentra en la
orina en estado de ácido ornilúrico o benzoato de ornitina. La ornitina,
que en los pájaros ocupa en esta reacción el lugar de la glicocola de los
mamíferos, es, como sabemos, un ácido diamidovaleriánico, del que
hemos sefialado precedentemente (pág. 112) las relaciones íntimas con
la arginina, núcleo principal de la molécula albuminosa.

e) Creatinina

IV. - SUBSTANCIAS DIVERSAS

a) Pigmentos urinarios

Los pigmentos urinarios no han sido todos estudiados me­
tódicamente. Se conoce solamenle con alguna precisión la
uroblina, pigmento amarillo, que se encuentra en abundancia
principalmente en las enfermedades febriles. Esta substancia,
lo hemos dicho ya precedentemente, presenta íntimas relacio­
nes con la bilirrubina, substancia colorante de la bilis. Hemos
indicado que bajo la influencia de los agentes hidrogenantes,
la bilirrubina v también la biliverdina son transformadas en
hidrobilirrubin~, substancia que es considerada generalmente
como idéntica a la urobilina :

Al lado de la urobilina se encuenlra generalmente en la
orina su cromógeno, el urobilinógeno, substancia incolora que

Seiialcmos, entre los productos nitrogenados de la orina,
la creatinina. Estudiando el músculo, hemos indicado las es­
trechas relaciones que unen la creatinina con la creatina del
músculo. Hemos dicho que la crealina hervida con ácido clor-

021I6NO·,
BIlirubina

C2H0NO7.
Urobilina
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por la influencia de diversos agentes se transforma en uro­
bilina. Se obtiene particularmente esta transformación aña­
diendo a la orina que contiene mobilinógeno ácido sulfúrico,
o ácido clorhídrico, o ácido acético, o solución yodoyodurada
(yodo, 1 gramo; yoduro potásico, 2 gramos; agua 200 cenlí­
melros cúbicos): algunas golas de cualquiera de los líquidos
enumerados son suficientes para 10 centímetros cúbicos de
orina.

Como el robilinógeno tiene la misma significación clínica
que la urobilina, y como por otra parle en algunas orinas existe
solo, con exclusión de la urobilina, es conveniente, cuando se
debe proceder a la investigación de la urobilina, transformar
primeramente el urobilinógeno en mobilina, por uno de los
procedimiento antes indicados.

Para manifestar la presencia de la urobilina en la orina, se han
indicado diferentes procedimientos, lodos los cuales se fundan en la
propiedad que posee la urobilina, disuelta en un líquido que contenga
sales de cinc, de formar un líquido fluorescente dicroico, verde por re­
flexión y rosa pálido por transparencia. De entre lodos los procedi­
mientos indicados tan tólo describiremos el siguiente, que nos parece
el más sensible.

Se preparan un reactivo A y un reactivo B. El reactivo A se obtiene
vertiendo con precaución 20 centímetros cúbicos de ácido sulfúrico con­
centrado sobre -100 cenlímelros cúbicos de agua, disolviendo en esta
mezcla 5 gramos de óxido amarillo de mercurio y fillrando. El reactivo
B se obtiene disolviendo 100 centigramos de acetalo de cinc en -100 cen­
timetros cúbicos de alcohol de 95° y afiadiendo algunas golas de
ácido acético para clarificarlo.

A 30 cenlímclros cúbicos ele orina se añaden 200 centímetros cúbi­
cos del reactivo A; se deja en reposo cinco minutos y se filtra. Al líqui­
do filtrado se añaden 5 cen límelros cúbicos de cloroformo y se agi la
vigorosamente. Se separa el líquido acuoso; se filtra el cloroformo, se
añade gota a gola el reactivo B mienlras se produzca una turbiedad
(unas 10 gotas). En el momento en que el líquido se clarifica, se ve
aparecer una fluorescencia verde característica si la orina contiene
urobilina.

Este procedimiento es también aplicable a las orinas cargadas de
pigmentos biliares y ricas en indoxilo, sin necesidad de eliminar pre­
viamente estas substancias, como hay que hacer cuando se emplean
otros procedimientos.

Se puede recurrir también accesoriamente al examen espectroscó­
pico. Con este examen la solución clorofórmica de urobilina así obte­
nida produce un espectro de absorción que presenta una ancha banda
situada en la región de la raya F del espectro solar, pasando algo hacia

f

el violado y mucho hacia la otra extremidad del espectro, pero sin
llegar a la raya b.

El líquido fluorescente obtenido después de la adición del reactivo
Il produce un espectro de absorción que presenta una ancha banda
situada entre las rayas E y F del espectro solar, sin alcanzar ni la una
ni la otra.

El pigmento amarillo ele la orina ha sido llamado urocromo;
el pigmento rojizo de los sedimentos urinarios ha sido llamado
roertrina. El estudio de estos dos pigmentos y de algunos
olros que se han encontrado en la orina no está hecho, y su
significación fisiológica no ha sido reconocida.

b) Indosificado urinario

Si se del errnina, en una orina dada, por tina parle el resi­
duo seco, y por otra parle la suma ele las cenizas, de la mea,
del ácido úrico, del amoníaco, del ácido hipúrico, de la crea­
tinina, se encuentra siempre una diferencia notable entre las
dos cifras: el residuo seco de la orina de veinticuatro horas
pasa en muchos gramos de la suma indicada. Es que existe,
pues, además de las substancias dosificadas, cierlo número de
las que no se tiene noticia alguna en la actualidad .en los aná­
lisis. La suma de estas substancias representa lo que se puede
llamar indosificado urinario.

Este indosificaclo urinario oscila, según los casos, en la
orina de veinticuatro horas de un hombre adulto, entre 5 y
20 gramos; comprende de 16 a 38 por 100 de las materias
orgánicas de la orina y del 2 al 10 por 100 del niLrógeno total.
Comprende el tercio del carbono tola! de la orina poco más
o menos.

cQué substancias consl i luyen el indosificado urinario? Ac­
lualmente sólo tenemos sencillas indicaciones. Notemos sola­
mente el hecho siguiente: si se dializa durante largo tiempo
orina humana en presencia de agua corriente, hasta la des­
aparición de todo indicio de ácido amidado, y si sobre el re­
siduo seco del contenido del dializador evaporado entre los
p_roductos de la hidrólisis, glicocola, alanina, fenilalanina, leu­
cma, ácido glutámico, todas las substancias que son los ami­
doácidos que hemos encontrado entre los productos de hidró­
lisis ele las substancias albuminosas. ¿Qué conclusión se puede
sacar sino la de que pasan a la orina en eslado normal frag­o
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representa un individuo químico sino una mezcl. . ,
homogentisinico y el ácido uroleucínico, el , la de dos substancias, el ácido
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OH
C6H' CH
· CH"-COHI.

Una orina que Lcon,enga azúcar se llama azucarada· hqlicosuria. tay
Si la orina contiene san"re hav 7 . . . .

ya la sangre tolal, sin ."! · nematura; si contiene no
. o ' no umcamente la materia l L dla misma, hay hem.oglobinuria. co oran e e

Una orina que conlenaa substancias bT , .
pigmentos biliares, es llamad ·ta.:, 1ares, en particular· · cerca.

Si la orina contiene substancias acetónicas h . .
Indicaremos brevemente los rocedimi . ' ay acetonuria.

l'econocer en la orina la presen~ia l l entos empleados para
e e elementos anormales.

a) Orinas albuminosas

Las orinas albuminosas pueden contener
siguientes: las substancias

( Sucroalbúmina,

(
. Su.croglobul-ina,
Proteosas.

La presencia de las dos primeras substancias puede ser
revelada por las srgmentes reacc10nes :

1.º Prueba de la ebullición _ La ·
análisis puede ser alcalina . OJma sometida a

, neutra o ácida. Es conveniente aci­
dular muy ligeramente las orinas alcalinas y neutras mediante

rl .\ciclo uroleucínico es · · ¡ d' ·un acudo lioxifenil a láctico, que responde a la fórmula

2\cm--CH0H-con. a»
El parentesco r¡ uimi d t d .mula- D . . co te es os os cuerpos se manifiesta claramente por estas fór.

s. ver1van verosimilmente del agrupamiento fenilalanina

C'II' - CI - CII(NII)- COI

(1) Además de las substancias indicadas cuya determinación es de gran utilidad
para el médico, citaremos las siguientes : los amidoácidos, la cistina, la alcaptona.
La orina normal del hombre sano contiene ácidos aminados? Es posible que

contenga indicios; pero es evidente que la cantidad de estos ácidos aminados es
siempre pequeflísima. Pero se encuentran (en part.icular la leucina, la tirosina y
la glicocola) en gran cantidad en diversas enfermedades o intoxicaciones y sobre
todo en la atrofia aguda del hígado y en la intoxicación fosfórica.

En ciertos individuos, y fuera de· todo estado morboso, la orina contiene cis­
1 ina (hay cistinria) ; la contiene constantemente y durante toda la vida; a veces
contiene una cantidad tan grande que se forman en la vejiga depósitos de cistina,
que constituyen cálculos 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
oriua contiene constantemente alcaptona (hay alcaptonuria). Las orinas alcapto­
niricas, alcalinizadas mediante sosa cáustica 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

La orina puede contener, además de las substancias que
hemos descrito, otras substancias que se presentan bajo la
influencia de diversos eslados patológicos.

Las principales substancias (1) que se pueden encontrar en
la orina son :

1. º Substancias albuminosas;
2.º Azúcar;
3.º Sangre y hemoglobina;
4.° Pigmentos y ácidos biliares;
5. º Substancias acetónicas, ele.
Una orina que contenga subslancias a1buminosas es llama­

da albuminosa; hay albuminuria.

V. - ORINAS PATOLOGICAS

c) Diastasas de la orina

Se ha señalado en la orina normal la presencia de diastasas
generalmente en pequeña cantidad, variable, por otra parte,
según el momento de la observación. La orina del hombre con­
tendría amilasa capaz de sacarificar el almidón, pepsina capaz
de peptonizar las substancias proteicas en presencia del áci­
do clorhídrico diluído, fermento lab capaz de caseificar la le­
che. No se ha encontrado la tripsina en la orina.

menlos bastanle voluminosos ele la molécula albuminosa? ¿En
qué forma? Es lo que el porvenir nos revelará.
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el ácido acético, para evitar una precipitación, a la tempe­
ralura de ebullición, de ioslato (ricálcico disuelto en la ori­
na, gracias a la presencia de gas carbónico (se acidula al 2,·' .al 1 por 1.000 y aun al 0,5 por 1.000; por ejemplo, se aña­
den 2 c. c. ó 1 c. c. de ácido acético al 1 por 100 a 10 c. c.
de orina) (1).

La orina así acidulada se lleva a la ebullición; se produce
un precipitado. Esle precipitado no puede ser un precipitado
de fosfatos térreos, ya que la orina es ácida : es un coágulo
albuminoso. Si se quiere comprobar, se separa este coágulo
por filtración, se lava con agua y se comprueba que da las
reacciones de coloración de las subslancias albuminosas: reae­
ción del birel, reacción de Millon reacción glioxílica.

La orina contiene en este caso una substancia albuminosa
coagulable, sueroalbúmina o sueroglobulina.

2.° Prueba por el ácido nitrico. Si en un vaso de
precipitados se vierte ácido nítrico fuerte (2) y por encima una
capa de orina, de manera que los dos líquidos no se mezclen,
se verá, cuando la orina es albuminosa, formarse en el con­
tacto de los líquidos un anillo blanco nebuloso, debido a la
precipitación de la substancia albuminosa.

El .ícido nítrico precipitaría, adem:ís de las substancias albumino­
sas, las núcleoalbtúminas y las proteosas, si la orina las contuviese, y
el ácido úrico en el caso en que la orina estuviese cargada en extremo
de uratos. Si la prueba del ücido nítrico da, pues, un precipitado, es
preciso comprobar que este precipitado no es debido a una núcleoalbú­
mina, a una proteosa o al ácido úrico, o por lo menos que no es de­
bido exclusivamente a uno u otro de estos tres cuerpos. Las núcleoal­
búminas son precipitadas por el ácido acético; se tratará, pues, una
pequeña porción de orina por dicho ácido (1 a 2 por L 000); si no se
forma precipitado, la orina no contiene núcleoalbúmina; si se forma,
se pone sobre un filtro y se repite la prueba del ácido nítrico con el
líquido filtrado. Las proteosas forman un precipitado con el ácido ní­
trico en frío, pero este precipitado se disuelve cuando se calienta el
liquido en el cual está en suspensión. Se tratará, pues, una pequeña
porción de orina por el ácido nítrico en un tubo de ensayo y se ca­
lentará progresivamente. Si el precipitado se disuelve, es un precipi­

(2) Si en seguida de la adición del ácido acético se produce en la orina un
ligero precipitado, es que la orina contiene núcleoalbimina; se separa este preci­
pitado por filtración.

(2) Se empleará siempre que sea posible ácido nitrico que marque por lo
monos 40' Ilaumé, o sea que tenga una densidad por lo menos igual a 1,383. lo
que permite realizar con más facilidad la superposición sin que se mezclen las dos
capas liquidas.

lado de proleosas. En cuanto al ácido úrico, no se precipita sino
cuando la orina está en extremo cargada de uratos. No se precipi­
taría si antes de practicar la prueba con el ácido nítrico se diluyese
la orina añadiéndole 5 ó 4 volúmenes de agua.

3.° Prueba por el ferrocianuro potásico acético. - ·
Si se añade a la orina el 5 por 100 de ácido acético (20 c. c. de
orina y 1 c. c. de úcido acélico glacial) y algunas gotas de una
solución de ferrocianmo poLúsico (10 a 15 gotas de la solución
al 5 por 100, por ejemplo), se ve formar, cuando la orina es
albuminosa, un precipitado. Se puede separar este precipitado
por filtración, lavarlo y comprobar si da las reacciones de co­
loración de las substancias albuminosas (v. pág. 102).

Se puede prac_licar la prueba, como se ha hecho con el
ácido nítrico, con una copa: se vierte en ésta la orina acidu­
lada al 5 6 al 10 por 100 con ácido acético, después se deja
derramar lentamente por el borde de la copa la solución de
ferrocianuro potásico al 5 por 100, de manera que ambos lí­
quidos se superpongan sin mezclarse. La presencia de la albú­
mina se revela por el precipitado que se forma a nivel de la
separación de los dos líquidos.

El ferrocianuro potásico acético precipita, además de las albú­
minas coagulables, las núcléoalbúminas y las proteosas. Será, pues,
conveniente aquí también, antes de afirmar que un precipitado es
debido a la presencia de albúmina, comprobar que la orina no pre­
cipita por el ácido acético al 2 por 1.000 (núcleoalbúmina) y que el
precipitado producido por el ferrocianuro potásico acético no se di­
suelve en caliente (proteosas).

4.° Prueba por el reactivo de Tanret. El reactivo
de Tanrel, solución acética de yoduro doble de mercurio y
de potasio (pág. 130), precipila las substancias albuminosas.
coagulables por el calor, las proteosas y las núcleoalbúminas.

El reactivo de Tanret precipita, como los dos precedentes, además
de las albúminas, las núcleoalbúminas y las proteosas.

Se procederá como hemos indicado más arriba, para saber si el
precipitado obtenido es debido a las albúminas y no a los núcleopro­
teidos o a las proteosas.

Importa hacer resallar que los alcaloides, que pueden ser elimina­
rlos por la orina después de la administración de un medicamento,
precipitan por el ferrocianuro potásico acético y por él reactivo de
Tanret. EI médico deberá, pues, tener en cuenta esta posible eventua­
lidad. Fuera de toda medicación alcaloidea, las precauciones aquí
indicadas son suficientes para evitar todo error.
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La orina albuminosa presenta las reacciones de coloración
de las substancias albuminosas. Da la reacción del biuret, pero
esta reacción puede ser menos clara debido a la coloración
de la orina: por ello es conveniente, en general, diluir la orina
pura disminuir la intensidad de su coloración (la reacción del
biurel se produce en los líquidos albuminosos muy diluídos :
para que esta reacción no se produzca, el líquido tiene que
contener menos de un diezmilésimo de la substancia albumi­
nosa). Da la reacción xnntoproteica; pero la coloración de la
orina hace difícil el poder ver la primera parte de la reacción,
o sea la coloración amarillo de canario, producida por el ácido
nítrico en los líquidos albuminosos. Da la reacción de Millón ;
pero es preciso añadir un gran exceso del líquido de Millon,
porque como los cloruros y fosfatos de la orina precipitan la
sal de mercurio del reactivo, podría ser que no formase la
coloración roja de ladrillo en el líquido albuminoso, si la to­
lalidad de la sal mercurial hubiese sido precipitada.

De estas tres reacciones colorantes, la del biuret es la más
característica: las dos restantes reacciones son menos demos­
! rativas, porque la orina puede contener otras substancias, a
más de las proteínas que den estas reacciones.

Por estas razones, la investigación de las substancias albu­
minosas de la orina no debe hacerse, o por lo menos exclusi­
vamente, con los reactivos colorantes. Las cuatro reacciones
de precipitación precedentemente indicadas, comprobadas en
dos casos (coagulación por el calor, precipitación por el ferro­
cianuro potásico acético) por las reacciones de coloración del
precipitado, son los verdaderos procedimientos de investigar
Jns substancias albuminosas de la orina.

La orina contiene a veces una substancia mucinoidc, por olra
parle mal conocida, que se podría confundir con las substancias· al­
buminosas, . si no se lomaran ciertas precauciones. Es importante,
pues, saber que la orina con mucina no se coagula cuando es hervida
si no se le añade ningún reactivo; pero si se le ha añadido una pe­
queña cantidad de un ácido cualquiera, ácido acético, por ejemplo,
forma ya en frío un precipitado muy fino, que no desaparece ni dis­
minuye por la ebullición.

Se pueden, por otra parte, complelar y confirmar las conclusiones
sacadas de las pruebas que acabamos de indicar, por los siguientes
experimentos hechos con ácido nítrico fuerte v con una solución de
ácido cítrico obtenida disolviendo 75 gramos de ácido en 100 gramos
de agua.

Se vierte la orina en un vaso de reacciones, y después ácido nítrico
o ácido cítrico en su superficie. Si la orina contiene substancia muci­
noide sin substancias albuminosas, se forma en el contacto del ácido
cítrico una zona nebulosa; en el conlacto del ácido nítrico no se forma
el anillo, pero aparece una zona nebulosa a cierta distancia por enci­
ma del plano de separación. Si la orina contiene substancias albumi­
nosas sin substancia mucinoide no se produce nada
con el ácido cílrico; con el ácido nítrico se forma
un anillo en el con Lacto inmediato del ácido. Si la
orina contiene las dos substancias, se forma en el
contacto del ácido cítrico una zona nebulosa. v en el
contacto del ácido nítrico un anillo sobrepuesto de
una zona nebulosa.

---A

La dosificación de las substancias alb­
minosas coagulables contenidas en la orina
puede hacerse de una manera aproximada, sufi­
ciente para los datos clínicos, o de una mane­
ra precisa, necesaria para ciertas investigaciones
científicas. '

La · dosificación clínica se verifica general­
mente con el aparato y el reactivo de Esbach,
o reactivo p-icrocítrico (1). El aparato está esen­
cialmente compuesto de un tubo que lleva dos
señales U y R. Se llena el tubo hasta la señal
U l Fig. 113. -Tubo

con a orina albuminosa, y se vierte hasta de Esbach
la segunda señal R el reactivo. Este reactivo
se obtiene disolviendo en 100 gramos de agua 2 gramos de
ácido cítrico y 1 gramo de ácido pícrico. Se cierra el tubo con
un tapón de caucho; se invierte varias veces para mezclar
evitando se forme espuma, y se deja en reposo durante veinti­
cual ro horas. La albúmina precipitada se posa: una gradua­
ción de la parle inferior del tubo indica en gramos la cantidad
aproximada de albúmina contenida en un litro de orina.

Este procedimiento es ele aproximación, y da solamente
resultados mediocres. Para perfeccionarlo algo, teniendo en

1) EI reactivo picrocitrico puede ser empleado para la investigación cuali­
tativa de la albúmina. Se mezclarán en este caso un volumen de orina y- dos vohí­
menes de reactivo : la albúmina es precipitada.

Se puede hacer también la reacción en una copa, en la que se pone la orina,
verter lentamente en el borde do la copa el reactivo, de manera que haya

superposición de ambos líquidos sin que se mezclen.
Como que este reactivo precipita las proteosas y las núcleoalbúminas, es con­

veniente comprobar que no las contiene la orina, como se ha indicado antes (pá­
rina 460).
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cuenla que la capa del precipitado varía de grosor, para una
misma cantidad de albúmina, según la densidad de la orina
analizada y según la cantidad de albúmina que conliene, se
recomienda: 1.", diluir la orina si es necesario para que su
densidad no pase de 1,008 (medida con el clensírirntro); 2.º, di­
luir la orina si una primera prueba ha enseñado que contiene
mús del 4 por 1.000 de albúmina y dih1irla suficienlemenlc
para que Ju orina cliluídu no contenga más del 4 por 1.000.

Hay que nolar, por último, que si la orina conliene menos
del medio por 1.000 de albúmina, verificándose mal la sedi­
menlación, los resultados son muy imperfectos.

Para las dosificaciones ezactas, se puede recurrir al proce­
dimiento de la coagulación. Se acidula la orina con el ácido
acético, añadido en cantidad conveniente para que la mezcla
contenga el 1 por 1.000 ele dicho ácido. Si se forma un preci­
pitado de núcleoalbúmina, se separa por filtración y se opera
con el líquido filtrado. Se culienlu hasta la ebullición duran­
le dos a tres minutos para aglomerar bien el precipilado y se
pone sobre un filtro tarado en seco. Huy que asegurarse de
que toda la albúmina hu sido coagulada, sometiendo a Ju
prueba del ácido nítrico el líquido filtrado (si aún contiene
albúmina, hay que volver a empezar la preparación acidulan­
do algo más la orina). Se lava sobre el filtro el precipitado,
prirneramenle con agua y después con éler. Se desecan el
filtro y el precipitado a la estufa a 105°, hasta un peso cons­
1anle, y se pesa.

Para dosificar separadamente la albúmina y la qloblina
urinarias se salura la orina de sulfato de magnesia; se coloca
sobre un filtro tarado; se lava con una solución saturada de
sulfato de magnesia; se someten el filtro y su contenido a 110°
para coagular la globlina retenida; se lava con agua para
arraslrar el sulfato de magnesia que impregna el filtro y el
coágulo, después con alcohol y con éler. Se deseca y se pesa.
Se obtiene el peso de la globulina. Por diferencia entre el peso
total Je las substancias albuminosas coagulables y el peso de
la globulina se tiene el peso de la albúmina.

Para reconocer en la orina la presencia de proteosas es
preciso separar de la misma las subsLancias albuminosas coa­
gulables que pueda contener, haciéndola hervir después de
haberla acidulado muy ligeramente con ácido acético. El lí­
quido filtrado da la reacción del biurel, contiene proteosas.
No es posible comprobar esta reacción del biret mediante las

reacciones de precipitación de las proleosas: el alcohol, el su­
blimado, el tanino, el ácido fosfomolíbdico y el ácido fosfo­
túngstico precipitan, en efecto, substancias que existen nor­
malmente en las orinas no albuminosas. No es posible emplear,
por la misma razón, los precipitantes de las proteosas como
el ácido pícrico, porque el ácido pícrico precipita la crealinina.

Cuando la orina contiene proteosas primarias se puede com­
probar la reacción del biuret por las reacciones propeptónicas
(v. Cap. V, pág. 137). Si la orina precipita en frío por el ácido
niLdco, o por el ferrocianuro potásico acético, o por el cloruro
sódico acético, siendo el precipitado formado soluble a la ebu­
llición para volverse a formar por enfriamiento, la orina con- .
tiene proteosas.

Estas· reacciones propeptónicas no son claras más 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 sólo hay la
reacción del biurel.

En la investigación 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 añaden 8 gramos de cristales de sul­
fato amónico, y se calienta hasta la ebullición, que se sos­
tiene algunos segundos: las substancias albuminosas y las
proteosas han sido, las primeras coaguladas y las segundas
precipitadas en estas condiciones. Se centrifuga mediante un
cenLrifugador pequeiio de mano para aglomerar el precipitado
en el fondo del tubo; se decanla el líquido; se añaden al
precipitado 10 c. c. de agua destilada y se lleva a la ebulli­
ción; las substancias albuminosas coaguladas no se disuelven,
las proteosas precipitadas sí. Se pone sobre un filtro y se in­
vesligan en el resultado de la filtración las proleosas mediante
la reacción del biuret o por la · precipitación por el tanino
acético de Almen.

Las substancias albuminosas más frecuentemenle contenidas
en la orina son la sueroalbúmina y la sueroqlobulina, principal­
mente la sueroalbúmina. Las proteosas no se encuentran en
ella más que en algunos casos raros.

b) Orinas azucaradas

La orina puede conlener una cantidad más o menos consi­
derable de gl·icosa. Hemos estudiado (Cap. IV, pág. 7-!) las pro-
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piedades de la glicosa e indicado los medios de caracterizarla
y dosificarla en un líquido. Damos a continuación las indicacio­
nes especiales relativas a su empleo en el análisis ele las orinas.

a. La glicosa es una substancia dextrógira. La
orina azucarada debe, pues, poseer la propiedad de desviar
hacia la derecha el plano de polarización ele la luz. Pero la
orina puede contener substancias patológicas que posean un
poder rotatorio: tales son las substancias albuminosas, los
ácidos biliares, etc. ; estas substancias son levógiras: si una
orina desvía, pues; el plano de polarización a la derecha, se
puede afirmar de manera casi cierta que contiene glicosa (1).

b. La glicosa es un azúcar reductor: reduce el licor
de Feh1ing formando óxido rojo ele cobre; reduce también, en
presencia ele los álcalis, las sales ele bismuto, formando un
depósito negro de bismuto metálico.

Para investigar la presencia de la glicosa en la orina se
puede llevar a la ebullición una mezcla de orina y licor de
Fehling (debe comprobarse que el licor de Fehling que se
emplea no está reducido ya cuando se hace hervir). Si se pro­
duce un precipitado ele óxido de cobre, la orina contiene azúcar.

A veces se produce únicamente un cambio de coloración:
la mezcla 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 precipitado no es rojo, es
blanquecino o azulado. En estos dos casos no se puede afirmar
la presencia del azúcar, pero lampoco se puede negar su exis­
lencia. La orina contiene normalmenle substancias, como la

· crcalinina, que poseen la propiedad de mantener en solución
una pequeña cantidad de óxido ele cobre-pasando el líquido
al amarillo rojizo-y substancias (sales amoniacales y otras)
que forman, bajo la influencia de la sosa, unas en frío ya y
otras a la ebullición, amoníaco capaz de disolver del mismo
modo el óxido de cobre. Por otra parte, la orina contiene nor­
malmente substancias que, como el ácido úrico y también la
creatinina, son capaces, según la proporción de las mismas y
las condiciones de la ebullición, de reducir el licor de Fehling
formando precipitados blanquecinos y aun pardorojizos.

Se comprende, por consiguiente, que una orina con una
fuerte proporción de creatinina pueda hacer pasar al pardo ro-

(0) Cuando se investiga el azúcar de la orina, no hay que olvidar la posible
eliminación por la orina de medicamentos dotados de poder rotatorio.

"ro, sin precipitación, la mezcla de orina y licor de Fehling1, )
(una parle de la creatinina reduce la sal de cobre y el exceso
de creatinina mantiene el óxido de cobre en solución). Se com­
prende que una orina que contenga una débil proporción de
azúcar se pueda comporlar igualmente: el azúcar reduce la
solución de cobre y el precipitado cúprico queda disuelto gra­
cias a la presencia de creatinina o de amoníaco.

Por otra parle; la formación de un precipitado poco abun­
dante, blanquecino o blanco amarillento, puede resultar de la
reducción del licor ele cobre por el ácido úrico. Pero si el líqui­
do contiene poco azúcar y mucho ácido úrico, el precipitado
puede presentar las mismas apariencias: el azúcar forma el
óxido de cobre rojo; el ácido úrico forma un precipitado a
menudo blanquecino : la mezcla. de los dos constituye un pre­
ci pitado blanquecino.

En resumen, no se debe afirmar la presencia del azúcar en
la orina sino cuando se observa un precipitado claramente
rojizo de óxido cobre; no se debe negar la presencia del azú­
car de la orina sino cuando la mezcla de orina y licor de
Fehling no cambia de coloración por la ebullición y no forma
precipitado (1).

Para inves ligar la presencia de glicosa en la orina se puede,
en lugar de la solución de cobre, emplear una solución bis­
mú tica. Es sabido que en presencia de los álcalis cáusticos las
sales de bismuto son reducidas a la ebullición por la glicosa.
La solución bismúlica generalmente empleada se prepara di,
solviendo 4 gramos de sal de Seignetle en 100 c. c. de una
solución de sosa cáustica al 10 por 100, y haciendo digerir al
baño de María en este líquido 2 gramos ele subnitrato de bis­
muto (reactivo de Nylander).

Para reconocer el azúcar medianle este líquido se añade
1 c. c. de él a 10 c. c. de orina, y se hace hervir por lo menos
durante dos minutos. Si la orina contiene azúcar se produce
una coloración amarilla, después amarillomorena, y por últi­
mo el liquido se enturbia y se vuelve negro; poco a poco se
va produciendo u poso negro, que generalmente se considera
como constiluído por el bismuto metálico pulverulento.

Esta reacción no presenta las causas de error que señala­
mos a propósito de la reacción con el licor de Fehling: en

(0) Cuando se investiga el azúcar de la orina, es preciso no olvidar la posible
eliminación por ella de medicamentos reductores.
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efecto, ni el ácido úrico ni la creatinina reducen la solución
de hismulo. No obstante, la orina puede conLener, por leí me­
nos accidenlalmenle, substancias capaces de reducir la solu­
ción de bismuto (1). Por esto es conveniente, para oblener una
cerleza absoluta, comprobar esta reacción con otra cualquiera,
de la misma manera que es necesario comprobar la reacción
que da el licor de Fehling.

c. La glicosa es un azúcar fermentable. Una solu­
ción azucarada, adicionada de levadura· de cerveza, fermenta.
Esta fermentación se pone de manifiesto por el desprendimien­
to de burbujas de gas carbónico. Si se añade, pues, a una
orina (que se acidula a menudo muy ligeramente con ácido
larlúrico para favorecer la fermenlación) levadura de cerve­
za, y se comprueba un desprendimiento muy claro ele gas
carbó_nico, se puede afirmar la presencia de azúcar en la orina.

d. Se ha propuesto reconocer el azúcar urinario mediante la [enil­
hidracina. El procedimiento no se puede emplear, por otra parte, más
que si la orina contiene por lo menos el 2 por -100 ele azúcar; es se­
guramente menos sensible que el procedimiento químico por reduc­
ción.

Se introducen en un tubo de reacciones 5 c. c. de orina, I0 gotas
de fenilhidracina, 20 gotas de ácido acético glacial y 2c. c. de una
solución saturada de sal marina. Se calienta esta mezcla, sea al baño
de María hirviente, sea directamente sobre la llama. La osazona se
deposita tanto más rápidamente cuanto más rica en azúcar es la ori­
na. Se comprueban los cristales al microscopio (v, pág. 90).

En la investigación del azúcar de la orina es conveniente,
principalmente cuando la cantidad de azúcar es débil, librarla
ele sus pigmentos, de la albúmina que pueda contener, del
ácido úrico, ele.

A 100 c. c. de orina se añaden 10 c. c. de una solución
acuosa ele subacetato básico de plomo al 2 por 100 y se agita.

Se forma un precipitado blanco que contiene la albúmina,
los uratos, los pigmentos urinarios, los sulfatos, los fosfatos ele.

(1) La solnción de bismuto es reducida, no solamente por el azúcar, sino que
también por diversas substancias sulfuradas, como las albúminas y la cistina,
que se pueden encontrar a menudo en la orina. Por consiguiente, cuando la reac­
ción bismítica ha dado resultado positivo (formación de un depósito negro), es pre­
ciso comprobar que no se debe a estas substancias sulfuradas. A este efecto, a
una pequeña porción de orina se añaden sosa cáustica y acetato de plomo : si la
orina contiene las substancias orgánicas aquí nombradas, se forma por la ebulli­
ción sulfuro de plomo negro: en este caso el resultado positivo obtenido en la
reacción del bismuto no permito afirmar la presencia del azúcar en la orina. Es
necesario practicar otra prueba.

Entonces se añaden 2 gramos de carbonato de sosa para
precipilar en estado ele carbonato de plomo el exceso de plo­
mo contenido en el líquido. Se filtra.

El filtrado así obtenido sirve con preferencia a otros reac­
tivos para la investigación y dosificación del azúcar en la orina.

La dosificación del azúcar de la orina se verifica por los
procedimientos que hemos indicado someramente en el capí­
tulo IV (pág. '78). Estos procedimientos se dividen en tres
grupos: procedimientos físicos: determinación del poder ro­
talorio; procedimiento químicos: determinación del poder re­
ductor; procedimientos biológicos: determinación de la can­
tidad de gas carbónico desprendido en la fermentación. En
las obras especiales ele análisis ele orinas se encontrarán las
indicaciones necesarias para practicar un análisis rigurosamen­
te exacto.

c) Orinas sanguinolentas y orinas con hemoglobina

La orina contiene frecuentemente los elementos de la san­
gre; el microscopio permite en este caso comprobar en la
orina la presencia de los elementos figurados de la sangre ; el
análisis químico demuestra en la orina la presencia de subs­
tancias albuminosas coagulables por el calor; y el examen es­
peclroscópico demuestra la presencia de oxihemoglobina.

La orina puede contener solamente hemoglobina o los deri­
vados de la misma, en particular metahemoglobina. El examen
espectroscópico (v. Cap. VIII, pág. 227 y siguientes) permite
reconocer en la orina la presencia de substancias derivadas de
las materias colorantes de la sangre. El examen químico per­
mite practicar la misma investigación: basta hacer con el ex­
tracto seco de orina la preparación de· cristales de hemina,
reconocibles al. examen microscópico.

el) Orinas biliares

Los elementos ele la bilis, sales biliares y pigmentos biliares,
pueden pasar a la orina. (Lám. col. , figs. Q', Q',, E'~, O',)

Las sales biliares pueden ponerse ele manifiesto por la reac­
ción de Peltenkofer que hemos estudiado precedentemente (pá­
gina 289).

En el caso particular de la orina se toman 10 c. c. de orina,
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se añaden algunas golas de solución de sacarosa al 10 por 100,
y después, por pequeñas porciones, agitando y evitando que la
lcmperalura de la mezcla pase de 70°, 5 c. c. de ácido sul­
fúrico. Cuando hay sales biliares, se produce una coloración
rojopurpúrea en la cual se puede comprobar el espectro de
uhsorción.

Los pigmentos biliares son buscados generalmente por la
reacción de Gmelin (pág. 297). Pero esta reacción no es muy
recomendable en el caso de la orina, porque la gama de los
r.olores de Gmelin se encuentra alterada por los colores urina­
rios preexistentes o por los que se forman por la adición del
ácido nítrico.

El procedimiento más recomendable es el siguiente: A
10 c. c. de orina se añaden 5 c. c. de una solución de cloruro
de bario al 10 por 100, se agita vigorosamente y se centrifuga.
El precipitado que se forma contiene sulfato, fosfato y even­
tualmenle bilirrubinato de bario. Se diluye en 4 c. c. de
alcohol de 90° con el 5 por 100 de su volumen de ácido
clorhídrico. Se lleva al baño de María hirviente durante un
minuto; se deja en reposo, centrifugando, si es necesario, para
separar el precipitado, y se examina el líquido que sobrenada.
Si es incoloro, no había pigmentos biliares; si está colorado
de azul verdoso o verde obscuro, había pigmentos biliares; si
eslá colorado de pardo, es dudoso. En este último caso, se
añaden 2 gotas de agua oxigenada. (a 10 volúmenes) y se vuel­
ve de nuevo al baño de María durante un minuto. Si apa­
rece la coloración verde, había pigmentos biliares; si no, no
los había.

e) Orinas acetónicas

Durante el curso de cierLas enfermedades, y, en particular,
aunque no exclusivamente, en el curso de la diabetes, se ha
señalado la presencia en la orina de ácido B-oxibutírico, de
ácido acetilacético (o diacético) y de acetona, tres substancias
que se agrupan a menudo bajo el nombre general de substan­
cias acetónicas.

Por el examen de sus fórmulas de constitución se puede
establecer fácilmente su indiscutible parentesco químico: por
oxidación del ácido B-oxibutírico se pasa al ácido acelilacético.

CIFCIIOICI?CO?II +O=CHICOCII?IICO" 4 ITO.
Ac. p-oxibutirleo Ae. acetilacético

1

j

Quitando CO2 al ácido acetilacético se obtiene la acetona

CIFCOCIF CO-IICI"COCI" + C0?
Ac. acetllico Acetona

En las orinas acetónicas se encuentran generalmente la ace­
tona y acetilacelatos, o sea las substancias que contienen el
agrupamiento cetónico -CO-; el ácido -oxibutírico, por el con­
trario, falla muy frecuentemente.

El origen y la significación patológica de las substancias
acelónicas de la orina no son conocidos exactamente.

Diversos procedimientos se han propuesto para caracterizar aislar
y dosificar estas substancias en la orina. los limitaremos aquí a
indicar un procedimiento sencillo, que permite al médico caracterizar
en una orina la acetona y los acetilacetatos, sin distinguir entre una
y otros, lo que no hace falla en absoluto, y sin tener en cuenta el
ácido B oxibutírico, lo que generalmente no presenta ningún incon­
venienle.

Por la influencia de los ácidos muy diluidos, el ácido acetilacético
es puesto en libertad en la orina que contiene acetilacetatos, y es por
estos mismos ácidos descompuesto en caliente en ácido carbónico y
acetona. Serán, pues, fáciles de obtener bajo la forma acetona los dos
cuerpos acelónicos esenciales, y bastará caracterizar la acetona.

La acetona es fácilmente volátil; se tendrá desde luego una discuti­
ble ventaja destilando las ol"inas acetónicas e investigando la acetona
en el resultado de la destilación, porque de este modo se han eliminado
diversas substancias urinarias cuya presencia dificultaría la realización
de las pruebas destinadas a poner de manifiesto la acetona.

Se acidulan ligeramente 250 c. c. de orina mediante el ácido sul­
l'ürico o el ácido acético (1 c. c. de ácido acético glacial por 100 c. c.
de orina): se destila; se recogen las primeras porciones que pasan
(20 c. c. bastan, porque toda la acetona está contenida en ellos, siem­
pre que la destilación se haya verificado lentamente), y con el resulla­
do de esta destilación se verifican las siguientes pruebas:

1.° Se comprueba que esta destilación, igual que la orina que la
ha producido, tiene olor a acetona.

2. 0 Se añade un poco de álcali y algunas golas de solución yodo­
yodufada (solución de yodo en yoduro potásico, pág. 9), y se calienta:
si hay acetona, se forma yodoformo, que se reconoce por su olor y por
la forma de los cristales microscópicos que deposita.

5.° Se añade algo de álcali y algunas golas de una solución acuosa
de nitroprusiato de sosa: si hay acetona, se produce una coloración
rojo rubí.

4.0 Se añade una solución saturada de ortonitrobenzaldehido con
sosa : si hay acetona, se produce una coloración amarilla, después



verde, y finalmente se deposita índigo, que se puede aislar agitando
con cloroformo, que se colora de azul.

f) Cálculos urinarios

Los cálculos urinarios más comunes en el hombre son, por
orden de frecuencia :

)

Los cálculos de ácido úrico y uratos.
Los cálculos de fosfatos.
Los dlculos de oxalatos, ele.

Los cálculos de ácido úrico, calcinados sobre un lámina de
platino, se queman sin dejar residuo nolable; dan la reacción

sola subslancia ; en general son mezclas en las que dominan
algunas substancias; por esto se obtienen en general reaccio­
nes poco claras, cuando se inlenta estudiar medianle una
prueba sencilla su constitución, y ordinariamente es preciso
recmrir a un análisis más delicado y más preciso.

Por último se encuenlrnn otros cálculos que los que hemos
señalado (cálculos de cistina, cálculos de xantina, etc.), de los
que nos basla haber indicado su existencia. Son muy raros;
pero estas substancias se encuenlran frecuentemente en los
cálculos máticos, fosfáticos y oxálicos.
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Fir. 114.-Cálculo de ácido úrico. Fig. 115.-Cálculo de fosfato de cal de­
positado alrededor de un núcleo pre­
cedentemente roto de ácido úrico (se­
gún Arm. Gautier).

de la murexida (. pág. 447); tratados por la lejía de sosa cáus­
tica en ebullición, no desprenden amoníaco. Los cálculos de
uralo amónico arden sin dejar residuo notable; dan la reac­
ción de la murexida y desprenden vapores amoniacales, cuan­
do son tratados por la lejía de sosa cáustica en ebullición.

Los cálculos de fosfatos no arden, se disuelven por el ácido
clorhídrico y acético sin efervescencia, y su solución da las
reacciones conocidas de los fosfalos (v. Cap. I pág. 14).

Los cálculos de oxalatos se disuelven en el ácido clorhídrico
sin efervescencia, pero no se disuelven en el ácido acético;
después de calcinados, son disueltos por el ácido acético con
efervescencia (transformados en carbonatos por la calcinación).

Los cálculos minarios están raramente compuestos de una
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-- de las substancias albuminosas,

131.
Coágulo linfático, 260.
-- muscular, 277.

sanguineo, 190.
Cociente respiratorio, 59, 72.
Coeficiente azoúrico, 428, 440.
Cola, 156.

. 1

Colágeno, 156, 265.
Colálico (ácido), 292.
Colccianina, 298.
Colepirrína, 294.
Colesterina, 300.
Colelelina, 298.
Colina, 66.
Coloides (snbstancias), 93, 119.
Colorimetros, 233.
Complemento, 187.
Compuestos cloraclos del jugo gástri-

co, 363.
Concentración de una solución, 30.
Condrina, 265.
Condrógeno, 265.
Conclromucoide, 266.
Congelación (punto de), 32.
Conjuntivo (tejido), 264.
Contenido gástrico, 382.

intestinal, 406.
Corteza del coágulo, 190.
Creatina, 280.
Creatinina, 281, 454.
Crema, 58, 328.
Crenilabrina, 118.
Crioscopia, 32.
Cristales de Teichmann, 243.
Cristaloides (substancias), 120.
Cromoproteiclo, 142.
Cuajo, 337, 378.
Cuaternarias (substancias), 1.
Cuernos, 271.
Cutáneas (producciones), 272.

Descalcificado (plasma), 197.
Desecación, 5.
Deuleroproleosas, 138.
Dextrinasa, 355.
Dextrinas, 96, 354.
Dextrosa, 75.
Diálisis, 50, 119.
Diamidaclos (ácidos), 1 11.
Diamicloacélico (ácido), 111.
Diamidocaproico (ácido), 111.
Diamidovaleriánico (ácido), 112.
Diastasa amilolilica, 353, 386.
- de la cebada en germinación, 356.

de la orina, 458.
-- ele la sangre, 221.
Diastasas, 162.
Diastásicas (fermentaciones), 162.
Dientes, 267.
Dipépticlos, 141.
Diproteidos, 14 7.
Disacáridos, 84.
Disociación, 247.
Dispeptona, 373.

Elastina, 157, 265.
Elastinopeptona, 375.

Elastosas, 375.
Electrólitos, 42.
Emulsión, 59, 388.
Emulsoides, 124.
Encimoides, 173.
Encimos, 163.
Endocelulares (diastasas), 168.
Endósmosis, 50.
Energético (valor) ele los alimentos,

316.
Engrudo ele almidón, 93.
Enranciamiento de las grasas, 59.
Enterocinasa, 404.
Epinefrina, 304.
Equimoleculares (soluciones), 39.
Erepsina, 404.
Eritrodextrina, 97, 354.
Erilropsina, 269.
Escalo!, 116, 406,· 224.
Escalolcarbónico (ácido), 116, 424.
Escalolacélico (ácido), 116.
Escatoloxiacético (ácido), 424.
Escleroproteínas, 156.
Escombrina, 118.
Espectrofotómelros, 234.
Espectroscopio, 228.
Esteapsina, 386.
Esteárico (ácido), 63.
Esturina, 118.
Eteres, 55.
Eudiométrico (método), 25.
Euglobulina, 201.
Exocelulares (diastasas), 168.
Exósmosis, 50.
Extraclivas (substancias) del músculo,

278.
Extracto de carne, 3 1 8.

etéreo de las substancias alimen­
ticias, 315.

Exudados, 261.

Fermentación alcohólica, 80, 160.
amoniacal, 431.

- diastásica, 159.
de la glicosa, 80, 160.
de la sacarosa, 87, 162.

Fermentaciones, 159.
- vitales, 159.
Fermento acético, 161.
Fenilacético (ácido), 114.
Fenilalanina, 113.
Fenilamidopropiónico (úcido), 113.
Fenilglicosazona, 83.
Fenilglicuronatos, 426.
Fenilhidracina, 83, 90.
Fenilmaltosazona, 90.
Fcnilsulfatos, 418.
Fcnilsulfúrico (ácido), 421.
Fenol, 421.
Fenolftaleina, 25.
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Fenómeno de las bandas, 236.
-- de Pfeiffer, 186.
Fermento amilolitico, 353, 386.

bntirico, 87.
figurado, 160.

--- glicolitico, 220.
inversivo, 162, 400.
lab, 170.
láctico, 87, 161, 333.
saponificante, 386.

--- soluble, 162.
Ferrocianuro acético, 127.
Fibrina, 205.
Fibrinoferrnento, 211.
Fibrinógeno, 201.
Fibrinoglobulina, 209.
Fibrinoplástica (substancia), 201.
Filoporlirina, 24 6.
Fistulas gástricas, 357.

intestinales, 399.
pancreáticas, 383.

Florado (plasma), 197.
Fluorhidrica (hidrólisis), 107.
Flnoruro sódico, 1 63.
Formol, 140.
Fosfáticas (granulaciones), 328.
Fosfato amónicomagnésico, 16.

de hierro, 20, 21.
Fosfatos, 13, 14.
Fosfoalbuminosas (substancias), 156.
Fosfocarbonato de cal, 15.
Fosfoglicérico (ácido), 66.
Fosfomolibdico (ácido), 129.
Fosfoproteinas, 156.
Fosforaclas (grasas), 6 6.

(substancias), 4.
Fósforo (absorción del oxigeno por

el), 25.
Fosfotúngstico (ácido), 129.
Fructosa, 82.
Frutas, 325.

Galactosa, 82.
Gas, 22.

carbónico, 22, 255.
-- de la sangre, 252.
- ele los tejidos, 22.
Gases intestinales, 407.
Gástrico (jugo), 35 7.
Gelatina, 156, 265.
Gelatinopeptona, 375, 393.
Gelatosas, 375.
Glicosa, 74.
Glicosamina, 118.
Globina, 241.
Glóbulos del calostro, 343.
- de la leche, 327.

de la sangre, 221.
Globulinas, 133.
Globulosas, 136.

Glutámico (ácido), 111.
Glutina, 156.

Harina, 324.
Hematina, 241.
Hematógeno, 323.
Hematoidina, 299.
Hematólisis, 188, 222.
Hematolisinas, l 88.
Hematoporlirina, 243.
Hematoscopio, 235.
Hematuria, 459.
Hemiindigotina, 423.
Hemina, 24 1.
Hemipeptona, 392.
Hemipermeables (membranas), 43.
Hemocronógeno, 244.
Hemoglobina, 230.

oxicarbonada, 238.
oxinitrogenada, 238.

Hcmoglobinuria, 459.
Hemólisis, 188, 224.
Hemolisinas, 188.
Hemopirrol, 246, 299.
Hepático (tejido), 283.
Heteroproteosas, 138.
Hexónicas (bases), 119.
Hidratos ele carbono, 72.
Hiclrazonas, 83.
Hiclrobilirrubina, 295.
Hidrocarbonos, 72.
Hidrólisis ele las proteinas, 107.
Hierro (fosfato ele), 20, 21.
- (óxido ele), 20, 22.
-- (sales ele), 21.
Higado, 283.
Hiocolálico (ácido), _293.
Hioglicocólico (ácido), 293.
Hiotaurocólico (ácido), 293.
Hiperglicemia, 219.
Hipertónicas (soluciones), 46.
Hipoglicemia, 219.
Hipotónicas (solucioues), 46.
Hipoxantina, 150.
Hipuratos, 452.
Hipürico (ácido), 453.
Hiruclina, 198.
Histidina, 117.
Histona, 153.
Histonas, 153.
Homogeneizada (leche), 329.
Homogentisinico (ácido), 459.
Hueso, 266.
Huevo, 320.
Humor acuoso, 262.

lrnidazol, 1 17, 151.
Incineración, 8.
lndicán, 422.
Indice ele yodo, 5 7.

Indigotina, 423.
Inclirrubina, 423.
Iuclol, 116, 406, 434.
lnclolalanina, 109, 116.
Inclolamiclopropiónico (ácido), 116.
Indolcarbónico (ácido), 424.
Jncloxilglicurónico (ácido), 423.
Indoxilo, 422.
Jndoxilsulfatos, 422.
Incloxilsulfúrico (ácido), 422.
Inmunisinas, 187.
Inosita, 279.
Intestinal {jugo), 399.
Inulina, 95.
Invertido (azúcar), 85.
Invertina, 162, 400.
Ionización, 42.
Iones, 42.
Isatina, 423.
Isolcucina, 11 O.
Isotónicas (soluciones), 47.

Jabones, 62.
de plomo, 62.

Jugo gástrico, 357.
artificial, 371.
puro, 364.

intestinal, 399.
pancreático, 383.

artificial, 384.

Kelir, 333.
I<umis, 333.

Labfermento, 170.
Lacado de la sangre, 222.
Laclalbínnina, 336.
Laetasa, 87, 400.
Láctico (ácido), 87, 280, 360.
Lácticos (fermentos), 88, 161, 333.
Lactoglobulina, 336.
Lactoplasma, 332.
Lactosa, 87, 332.
Lactosucro, 338.
Lactosueroproteosa, 340,
Lana, 271.
Leche, 58, 318, 327.

de burra, 346.
de cabra, 345.
condensada, 319.
esterilizada, 319.
homogeneizada, 329.
de mujer, 347.
ele oveja, 345.
de perra, 346.
ele yegua, 346.

Lecitinas, 66.
Legumbres, 325.
Leguminosas, 325.
Leuceínas, 1 O 1.

Leucina, 109.
(grupo de la), 108.

Leucinas, 1 O 1 .
Leuconucleína, 153.
Levadura ele cerveza, 80, 160.
Levulosa, 82.
Licor de Brücke, 129.

de Fehling, 77.
- - al ferrocianuro, 79.
- yodoyodurado, 94.
Linfa, 260.
Lipocromas, 69.
Lipoides, 70.
Liquido cefalorraquídeo, 263.
- de hidrocele, 210, 261.
Lisina, 111.
Lisinas, 189.
Luteínas, 69.

Magnesia (sales ele), 20.
Maltasa, 400.
Maltosa, 88, 354.
Maltosazona, 9 O.
Manteca, 328.
Margarina, 59.
Metahemoglobina, 237.
Metalbúmina, 145.
Metalorgánicas (substancias), 2.
Metilnaranja, 26.
Método ele I<jeldahl, 313, 427.
Mezclas refrigerantes, 34.
Minerales (materias), 1.
Mioalbúmina, 275.
Miocoágulo, 276.
Mioglobulina, 275.
Miohemalina, 277.
Mioplasma, 274.
Miosina, 275.
Miosinofermento, 276.
Miosinógeno, 275.
Miosinosas, 136.
Miosuero, 275.
Monoaminoácidos, 1 08.
Moilobutirinasa, 221 .
Mononucleólido, 152.
Monosacáridos, 74.
Mucina salival, 350.
Mucinas, 143.
Mucinoide (substancia) de la orina,

462.
Mucinoides, 145.
Mucoide del huevo, 321.
Mucoidcs, 145.
Mucosa intestinal, 399.
Murexicla (reacción de la), 447.
Musculina, 276.
Músculo, 273.

Nervioso (tejido), 268.
Neurina, 68.

•
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Reacción de la murexida, 44 7.
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, 7 7.
de Udanszky, 290.
de Uffelmann, 366.
de Vnlpian, 306.
de Widal, 180.
xantoproteica, 102.

Reacciones de coloración de las subs­
tandas albuminosas, 102.
- de precipitación de las substancias

albuminosas, 126.
- propeptónicas, 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 ácido, 54.
Reversibilidad de las acciones diastá-

sicas, 165.
Rigidez muscular, 276.
Rodopsina, 269.
Rosólico (ácido), 25.

Queratina, 268, 2il.
Quenotaurocólico (ácido), 293.
Quesos, 319.
Quilo, 261.
Quimo, 382.
Quimosina, 379.

Sacarificación del almidón, 353.
Sacarosa, 85.
Saéarosas, 84.
Sales, 10, 54, 55.

amoniacales, 442.
biliares, 288.
de cal, 20, 213.
de magnesia, 19.
minerales (precipitación de las

substancias albuminosas por las),
128.

Raíces alimenticias, 325.-de la orina, 411.
Reacción de Adamkiewicz, l 06. Salicina, 73.
- del bíuret, 103. Saligenina, 73.

de Bottger, 77. Saliva, 350.
- de Denigés, 44 7. Salmina, 118.

glioxilica, 105. Salvado, 324.
de Gmelin, 297. Sangre, 189.
de Hammarsten, 298. - Iacada, 222.
del índoxilo, 423. Sanguijuelas, 198.
de la leche, 332. Saponificación, 60.
de Liebermann, 106. Saponificante (diastasa), 386.
de los líquidos del organismo, 25. Sarcoláctico (ácido), 279.
de Millon, 104. Sebácea (materia), 272.
de Molisch, 106. Secretina, 405.

S · ermeables (membranas), 43.de Pettenkoffer, 289. iem1p
de Moore, 77. Serina, 11 O.

ARTU. Química fistol6gica. 2. edición.

Precipitación de las substancias albu-
minosas, 126.

Precipilinas, 1 79.
Prodiastasas, 170.
Producciones cutáneas, 271.
Profermentos, 1 iO.
Profibrinofermento, 171, 215.
Prolahfcrmento, 1 71 .
Prolina, 115.
Propeptona de Schmidt-Mülheim, 373.
Propeptonas, 13 7.
Propeptónicas (reacciones), 137.
Prosecretina, 405.
Prostético (grupo), 142.
Protagón, 269.
Protaminas, 1 18.
Proteicas (substancias), 99.
Proteidos, 141.
Proteínas, 99.

conjugadas, 141.
Proteinocromógeno, l 16.
Proteoides, 156.
Proteosas, 136.

primarias, 138.
secundarias, 138.

- urinarias, 464.
- verdaderas, 137.
Protonas, 1 1 9.
Protoproteosas, 138.
Protripsina, 396.
Protrombina, 215.
Punto crioscópico, 33.
Púricas (bases), 149.
Purina, 150, 451.
Púrpura retina!, 269.
Pus, 263.

Palmilico (ácido), 63.
Pan, 324.
Pancreático (jugo), 383.
Papaína, 394.
Papayotina, 394.
Parabánico (ácido), 449.
Paracaseina, 339.
Paracresilsulfúrico (ácido), 421.
Paracresol, 4 21 .
Parafinada (sangre), 192.
Paraglobulina, 201.
Paraláctico (ácido), 279.
Paramiosinógeno, 276.
Paranucleicos (ácidos), 155.
Paranucleinas, 155.
Paranúcleoproteidos, 154.
Paraoxibenzoico (ácido), 426.
Paraoxifenilacético (ácido), 425.
Paraoxif eniloxipropiónico (ácido), 4 25.
Parapeptona, 373.
Pelos, 271.
Pentosas, 73, 152.
Pepsina, 370.
Pepsinógeno, 377.
Péptidos, 140.
Peptonas, 137.

de Meissner, 373.
de Schmidt-Mülheim, 373
Pergamino dializador, 50.
Pcsaorina, 409.
Pescado, 318.
Picrico (ácido), 130.
Pigmentos biliares, 294.
- del músculo, 277.
- sanguíneos, 222.

urinarios, 455.
Pirimidicas (bases), 149.
Pirimidina, 149.
Pirogalato de potasa (absorción del

oxigeno por el), 24.
Pirro], 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.

Piasmocimo, 215.
Plomo (jabones de), 62.
Plumas, 271.
Poder reductor, 76.
- rotatorio, 7 5.
Polarizadores, 7 5.
Polipéptidos, 140.
Polisacáridos, 92.
Polinucleótido, 159.

Neuroqueratina, 268.
Nitrato de urea, 430.
Nitrogenadas (substancias), 1.
Nitrógeno, 22.

de las purinas, 45 t.
-- de la sangre, 255.
- total, 313, 427.
- urinario, 427.
Nitroxihemoglobina, 240.
No <losado urinario, 457.
Normales (soluciones), 27.
Nucleasa, 147, 150.
Nucleicos (ácidos), 14 7.
Nucleinas, 146.
Nucleinicas (bases), 149.
Núcleohistona, 153.
Núcleoprotamidas, 153.
Núcleoproteido biliar, 299.
- de la sangre, 202.
Núcleoproteidos, 145.
Nucleüsido, 152.
Nucleótido, 152.

Oleico (ácido), 57, 63.
Orgánicas (substancias), 1.
Orina, 408.
Orinas acetónicas, 470.

albuminosas, 459.
azucaradas, 465.
biliares, 469.
con hemoglobina, 469.
patológicas, 458.
sanguinolentas, 469.

Ornitina, 112, 454.
Ornitúrico (ácido0), 454.
0sazonas, 84.
Oseina, 267.
Óseo (tejido), 266.
Ósmosis, 43.
Osmótica (presión), 45.
Osonas, 83.
Ovalbúmina, 320.
Ovomucoide, 321.
Ovovitelina, 322.
Oxalatado (plasma), 196.
Oxalato de urea, 430.
Oxálico (ácido), 450.
Oxaltiricó (ácido), 449.
Oxhidrilo, 54.
Oxibutirico (ácido), 470.
Oxicarbonada (hemoglobina), 238.
Óxido de hierro, 20, 22.
Oxigeno, 22.

de la sangre, 255.
Oxihemoglobina, 223.

(disociación de la), 24 7.
Oximiohematina, 278.
Oxiprolina, 11,5.
Oxinitrogcnada (hemoglobina), 238.
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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 (ácido), 81.
Sudor, 272.
Suero, 190.

muscular, 2i5.
del pus, 263.
sanguineo, 190.

Sueroalbúmina, 200.
Sueroglobulina, 201.
Sulfato amónico, 128.

de magnesia, 133.
de sosa, 129.

Sulfatos, 17, 419.
Sulfocianuros, 352.
Sulfocondroilico (ácido), 266.
Sulfoconjugados (ácidos), 419.
Sulfuradas (substancias), 3.
Suprarrenina, 304.
Surfusión, 34.
Suspensiones, 124.
Suspensoides, 124.

Tanino, 129.
Taurina, 292.
Taurocolatos, 288.
Taurocólico (ácido), 288.
Tejido cartilaginoso, 265.

conjuntivo, 264.
- hepático, 283.
- nervioso, 268.

óseo, 266.
Tensión de un gas disuelto, 248.
Ternarias (substancias), 1.
Tialina, 353.
Tierras alcalinas, 22.
Timina, 149.
Timonucleico (ácido), 154.
Tiroglobulina, 309.
Tiroides, 306.
Tiroidina, 307.
Tirosina, 114.
Tirosinasa, 392.
Tornasol, 25.
Toxinas, 174.
Trasudados, 261.
Tribromofenoles, 421 .
Tributirina, 330.
Tricapronina, 330.

Tricloracético (ácido), 131.
Triestearina, 56.
Triglicéridos, 56.

mixtos, 5 7.
Trimargarina, 59.
Trioleina, 56.
Tripalmitina, 56.
Tripsina, 388.
Tripsinógeno, 395.
Triptófano, 1 16.
Trombina, 211.
Trombocinasa, 215.
Trombógeno, 215.
Tubérculos, 325.
Tubo de Frédéricq, 434.

de Yvon, 433.
Tubos de Mette, 377.

Ultraliltración, 125.
Uiias, 271.
Uracilo, 149.
Uratos, 445.
Urea, 429.

(dosificación de la), 433.
(nitrato de), 430.
(oxalato de), 430.

Ureasa, 432.
U reómetros, 435.
Úrico (ácido), 445.
Urinarios (pigmentos), 455.
Urobilina, 455.
Urobilinógeno, 455.
Uroclorálico (ácido), 427.
Urocromo, 457.
Uroeritrina, 457.
Uroleucinico (ácido), 459.

Valina, 109. ·
Venenos, 176.
Ventilación (coeliciente de), 259.
Vitales (fermentaciones), 159.
Vitelinas, 134.
Vitelosas, 136.

Xánticas (bases), 149.
Xantina, 151.
Xantoproteica (reacción), 102.
Xilosa, 148.

Yema de huevo, 321.
Yodo, 307.
Yodoformo, 81, 471.
Yodotirina, 307.
Yoduro de almidón, 94.
Yugular (procedimiento de la), 191.
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