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DETERMINACION DE LA VITAMINA C
EN ALGUNOS FORRAJES DE LAS SABANAS DE BOGOTA (0

Por FELIX M. OLIVARES

INTRODUCCION

No so-amente el fin de llenar una
formalidad reglamentaria, sino el deseo
también de contribuir en parte al estu-
dio de la composicion de una parte de
la Bromatologia Veterinaria de la Sa-
bana de Bogota la que me ha llevado a
hacer el presente trabajo, y en el cual
me inici6 nuestro apreciado profesor y
decano de la Facultad doctor José Ve-
lasquez Q.

Quiza ,por el momento, aparte de una
importancia puramente a;cadémcia, no
revista el presente trabajo una impor-
tancia realmente préactica como fuera de
pensarlo y desear, pues como se vera
mas adelante, hasta hoy es muy poca la
importancia que a la vitamina C se le
da dentro del campo de la medicina ve-
terinaria, y especialmente a la contenida
en los pastos, pues se cree que ella es
destruida des£™ el momento mismo de
la masticacion y de su acumulamiento
en el rumen.

Pero a ciencia cierta, es también des-
conocido hasta qué punto la vitamina
C es perdida en el rumen del ganado
y también de si algunos de los produc-
tos de oxidacién de la vitamina pueden
ser convertidos en vitamina C en el
cuerpo animal y ser utilizada como tal
en el organismo.

Si después, cuando los estudios de la

Vitamina C, dentro del vasto campo de
la Medicina Veterinaria, tengan mas cam-

po, y el presente trabajo, que méas que
todo lo considero como una iniciacién
hacia el estudio de los pastos en lo que
respecta a su composiciobn en nuestra
Facultad de Medicina Veterinaria, lie-'
gue a tener algun interés, me sentiré
satisfecho 'de haber correspondido, aun
cuando sea en una infima parte, a todos
los beneficios y fructiferas ensefianzas
recibidas en mi querida Facultad.

Por lo deméas, dejo al criterio del Ho-
norable Consejo de Tesis el concepto que
este pequefio trabajo pueda tener.

Termino rindiendo mi testimonio de
infinita gratitud ,al doctor José Veléas-
quez Q., Decano de la Facu'tad, por las
valiosas orientaciones que desde un prin-
cipio me dio en la realizacion del pre-
sente trabajo.

Al 'doctor Horacio Parra, Director del
Instituto de Nutricién del Servicio Coo-
perativo Interamericano de Salud Pu-
blica, por la forma gentil y desinteresada
que tuvo al poner a mi disposicion el
Laboratorio para la realizacién de los
analisis.

Al doctor Roberto Castro, y Mrs. Do-
rothy Montes, quimicos del Laboratorio
de Nutriciéon por la valiosa y efectiva
colaboracion en la realizacion de los
trabajos précticos.

(1) Tesis de grado.
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CAPITULO 1

Bosquejo sobre la historia y descubri-
miento de las vitaminas.

El descubrimiento de las vitaminas
constituye uno de los capitulos apasio-
nantes de la medicina y de la quimica.
El conocimiento de la existencia de las
enfermedades que hoy consideramos pro-
ducidas por la falta o deficiencia en la
alimentacion de vitaminas data desde
tiempos muy antiguos.

Asi, con el descubrimiento de los es-
queletos prehistéricos (1), se descubre
en ellos marcados signos de raquitismo.

Los sintomas del escorbuto, ceguera
nocturna, eran conocidos por los anti-
guos médicos y aparecen muchos datos
descritos en manuscritos (1). Pero es de
advertir que con la excepcién de la ce-
guera nocturna, no se conocia ninguna
terapia para la curaciéon de estas enfer-
medades. Los antiguos médicos griegos,
romanos y arabes, recomendaban una
terapia interna y externa, con higado
de cabra para curar la ceguera noctur-
na. La cura del ciego Tobias por medio
de la bilis de pescado descrita en la
biblia, pone a la luz un claro conoci-
miento 'de los medios empleados para
proceder contra la ceguera nocturna.

En cambio, para las otras enferme-
dades ya nombradas, no se conocian
ninguna clase de terapia y lo cual sola-
mente vino a conocerse en los tiempos
modernos.

En 1657 Hoefer (2) consider6 que la
ceguera nocturna era causada por una
mala nutricion. A la misma conclusién
llegé von Bergen en 1754,

A mediados del siglo XVI, el jugo
de limén y de naranja fue recomendado
para la curacién del escorbuto.

En 1755, Rouppe (2) observéd que una
deficiencia en vegetales frescos en la
alimentacién causaba el escorbuto.

En 1720, Kramer (2) escribi6 en su
“Medicina Castrensis” que ninguna me-

dicina, ni ninguna cirugia podria dar
alivio al escorbuto. Decia: “Pero si us-
ted puede conseguir vegetales verdes;

si usted puede preparar una cantidad
suficiente de frescos jugos antiescorbl-

ticos; si tiene naranjas, limones, o su
jugo o su pulpa preservados con sueros
en barril, asi que usted pueda hacer
una limonada o mejor dar la cantidad
de 3—4 onzas de su jugo en suero, us-
ted estard curado, sin otra asistencia
de esta terrible enfermedad”.

En 1757, Lind (2) apunté que mientras
el jugo de limén retenia sus propieda-
des antiescorbuticas suficientemente bien
(lo usaba en sus largos viajes), no habia
esperanza de prevenir el escorbuto por
medio de espinacas secas, porque éstas
perdian durante su preparaciéon algunas
sustancias contenidas en el jugo natu-
ral de la planta.

En 1785 Rosen von Rosentein (2)
pensé que el raquitismo era causado por
una imperfecta alimentacién anterior.

En 1804, cuando el escorbuto era tan
frecuente en la Armada Britanica, una
racién regular con jugo de limén deter-
min6é la rara ‘'desaparicion de esta en-
fermedad.

En 1873 Foster (2) habia observado
que palomos y perros morian en un cor-
to periodo de tiempo cuando eran ali-
mentados s6lo con carbohidratos, gra-
sas, proteinas y agua

Por los afios 1878- 1882, el beriberi
constituyé una tenebrosa enfermedad.
El nimero de casos era muy grande pues
se registraban anualmente altos porcen-
tajes de mortalidad (25-40%).

Por el afio de 1885, Takaki (2) pensoé
que la dieta tenia alguna relacién con
la enfermedad (beriberi). Esto lo llevo
a hacer varios cambios y modificacio-
nes en ella. Uno de estos fue el haber
sustituido cantidades considerables de
arroz decorticado y pulido( que habia
sido anteriormente el Unico alimento,
por cebada. Este cambio llevé practica-
mente a la desaparicion del beriberi
en la Armada Japonesa, y fue en reali-
dad el primer trabajo que con respecto
a dicha enfermedad hacia, pues antes
no se conocia nada mas que los sintomas
de la terrible enfermedad. Esta obser-
vacion de que el beriheri podia ser
prevenido por medios dietéticos fue el
punto de partida para posteriores es-
tudios.
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En realidad, el estudio sobre la posi-
ble causa en una forma mas a fondo,
de esas enfermedades que eran curadas,
unas por adicién de ciertas sustancias
(jugos, vegetales frescos), otros por un
cambio en la alimentacién, etc., y que
hoy conocemos como debidas a la insu-
ficiencia o carencia de vitaminas se ini-
cia en el afio de 1897 con los estudios
del sabio médico holandés Eijkman.

En efecto, en 1897 Eijkman (3) siendo
médico regional de las Indias Holande-
sas, estudié las esfadisticas y encontré
que el beriberi.no se encontraba mas
que en aquellas regiones donde la ali-
mentaciéon era solamente a base de arroz
decorticado y pulido. También que :as
manifestaciones del beriberi se presen-
taban con menor intensidad cuando la
decorticaciéon era incompleta.

Esta-observaciéon lo llev6 a concluir que
en la parte del arroz que se quitaba, du-
rante la decorticacién, debia contener
alguna sustancia de accién preventiva
sobre el beriberi Esta “sustancia des-
conocida” fue considerada como el an-
tidoto de un veneno, veneno que se en-
contraba en el arroz decorticado.

Eijkman, con los medios primitivos
de su laboratorio se dedicé a identifi-
car ese “antidoto”, haciendo ademas es-
tudios experimentales en pollos, a los
cuales someti6 a una alimentacién con
arroz ipulido. Esos pollos presentaron
una enfermedad muy parecida en sus
manifestaciones al beriberi humano.

En 1901 Grijns (2) mostré que la poli-
neuritis de los pollos, producida por una
alimentacién con arroz pulido podia pre-
venirse por la adicién de habas nativas
a dicho arroz.

En 1902 Hulshoff-Pol (2) probdé tam-
bién con las habas y le encontré los
efectos proventivo y curativo para el be-
riberi.

En 19G6 Eijkmcn (2) retiré la hip6-
tesis de que el beriberi era producido por
un veneno nervioso y estableci6 “que en
el pulimento del arroz estaba; presente
una sustancia de naturaleza diferente a
las proteinas, grp.sis y sales, sustancia
que era indispensable para la salud y

que su carencia era la causa de la Po-
lineuritis nutricional”.

En 1907 Holst y Frolih (1), intentaron
producir el beriberi en conejillos de in-
dias experimentalmente y exactamente
como Eijkman produjo esta enfermedad
en pollos. Los conejillos de indias, sin
embargo, no - desarrollaron el beriberi
sino otra distinta enfermedad la cual fue
reconocida como el “escorbuto”. El des-
cubrimiento del escorbuto animal experi-

mental fue pronto usado para estudiar
la distribucion del compuesto antiescor-
butico en los alimentos.

Por el afio de 1910 Funk (3), a quien
se puede considerar como el primero que
aislé la “sustancia desconocida”, traba-
jaba por entonces en el Instituto Lister
de Londres, del cual era director el Dr.
Martin. Este recibié la visita del Dr.
Bradden, quien venia de las Indias Ho-
landesas y le abordé el problema del be-
riberi en dicha regi6on. El Dr. Martin de-
cia que el arroz decorticado debia estar
desprovisto de algun aminoéacido y esta
venia a ser la causa de la efifermedad.
Partiendo de la anterior hipétesis, Funk
empez6 su estudio.

Obtuvo las proteinas del arroz vya
decorticado y también las de la cuticula
y pensé en producir el beriberi experi-
mental partiendo de la idea 'de que las
primeras proteinas (arroz decorticado) de-
bian de estar incompletas, al menos te6-
ricamente. Después de algunas semanas
de trabajo, y de haber consultado varios
estudios al respecto, resolviéo abordar el
problema de otra manera.

Funk consider6 (3) que la enfermedad
(beribérica) no estaba ligada, en forma
alguna, a la cantidad de las proteinas,
por lo cual dirigié su atencién hacia el
lado de las “bases orgénicas” “azoadas
simples”. Este razonamiento lo hizo creer
estar en lo cierto y por tal se dirigi6o a
demostrar que la “sustancia misteriosa”
era una sustancia simple andaloga a las
bases azoadas y no de extructura com-
plicada del tipo de las proteinas.

Después de varios trabajos y razona-
mientos, Funk se encontraba ante el di-
lema de comprobar si aquella sustancia
que prevenia y curaba el escorbuto sa
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trataba de una sustancia quimica estable
o de un producto de la naturaleza de los
fermentos que el calor destruia. Pero el
producto en cuestién se mostraba bas-
tante resistente al calor y a los reactivos
quimicos, puesto que la actividad antibe-
ribérica contenida en la cuticula del arroz
(o en la levadura) era poco alterada, aun
después de 24 horas de ebullicion con
acido sulfarico al 20%. Esta experimen-
tacion probaba que no se encontraba en
presencia de un fermento. Ya con esto
quiso' jtambién probar que el &zoe en-
traba en 1la constitucion de la'sustancia
buscada. )

Demostré Funk (3), que dicha sustan-
cia no era de naturaleza mineral, pues
calentada hasta destruir la materia or-
ganica de una muestra de la cuticula de
arroz, encontré que las cenizas no tenian
ninguna actividad; prob6 también que
los almidones, azlcares y grasas carecian
de toda activdiad antiberibérica.

Con estas razones, fij6 méas su aten-
cion especialmente sobre las materias
azoadas. .

Por procedimientos quimicos y actuan-
do sobre la cuticula del arroz y la le-
vadura, obtuvo un precipitado en el que
la mayor parte de las materias azoadas
estaban presentes. El filtrado de éste, no
poseia ninguna clase de accidén. Fraccio-
nando cada vez mas el precipitado antes,
dicho,, encontr6 presente la sustancia ac--
tiva, la cual estaba asociada a una clase
de bases azoadas: las Pirimidinas. Mas
tarde, obtuvo la cristalizacién de una
sustancia la cual purific6. Probando es-
ta sustancia cristalizada sobre unos pa-
lomos beribéricos, obtuvo sorprendentes
curativos; encontré también que eran su-
ficientes pequefiisimas cantidades de esas
sustancias para notar los efectos posi-
tivos.

En resumen, es a Funk a quien se debe
el aislamiento de la primera Vitamina
(Vitamina B) y lo cual logr6 en una
forma mé&s o menos pura.

Funk basandose y considerando que
la sustancia por él aislada era una “Ami-
na” y ademas de que esa sustancia era
indispensable para la vida, la designé
con el nombre de VITAMINA.

o' CAPITULO 11

DEFINICION DE VITAMINAS. NOMEN-

CLATURA Y CLASIFICACION DE

LAS VITAMINAS - VITAMINAS Y HOR-
MONAS

Las vitaminas, como sustancias de una
naturaleza complicada que son, ha sido
dificil buscar una definicion que corres-
ponda exactamente a su papel. Si es ver-
dad que unas son ya preparadas por pro-
cedimientos sintéticos y otras ha podido
conocérseles su formula quimica, etc ; los
diferentes autores no han acordado en
sus apreciaciones. Algunos han tratado
de definirlas basadndose de su naturaleza
guimica, otros en su acciéon fisiolégica,
etc.

Una definicién, quizad bastante com-
pleta es la siguiente: “Las Vitaminas (1)
son compuestos, los cuales son necesarios
para el normal crecimiento y manteni-
miento de la vida de los animales y del
hombre, quienes como regla general, son
incapaces de sintetizarlos por procesos
anabodlicos y los cuales son efectivos en
pequefias cantidades: no proporcionan
energia y no son utilizados como unida-
des constructoras de la arquictectura or-
ganica. Pero si son esenciales para la
trasformaciéon de la energia y para la re-
gulaciéon del normal metabolismo de las
unidades estructurales.

Nomenclatura. Por los afios de 1906-
1912, Hopkins (1), llamé a los elementos
nutricionales que son necesarios para el
organismo animal, en unién"de las pro-
teinas, grasas, carbohidratos, sales y agua
“Factores accesorios”, sistematizando el
conocimiento de estos ‘factores”. En 1912
Funk, propuso el término genérico de
“Vitaminas, porque estos compuestos,
ademas de ser necesarios para la vida
eran, segun él, aminas, basandose en que
el factor antiberibérico que habia ais-
lado era una “Amina”.

En 1915 Mendell, Mc-Collum y Davis
(1), distinguieron dos tipos diferentes
de “factores accesorios”, lo cual hicieron
basandose en su solubilidad. A estos dos
diferentes grupos los Ilamaron “Lipo-
soluble A e Hidrosoluble B”.
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El primero de éstos se mostraba a cu-
rar una enfermedad nutricial de los ojos
(Xeroftalmia y Keratomalacia) y ade-
mas era necesaria para el crecimiento de
los;animales de experimentacion.

La deficiencia del segundo, producia
el beriberi en palomas. En esta termino-
logia no quedaba incluida la sustancia
antiescorbutica.

En 1920 Drumond (1), propuso cam-
biar los términos genéricos de Vitamina,
y llamé al “Factor Liposoluble” Vitami-
na A, al Hidrosoluble (compuesto anti-
beribérico) Vitamina B y al factor an-
tiescorbltico Vitamina C.

Esta ultima sugerencia ha sido gene-
ralmente adoptada por todos los inves-
tigadores, y las méas recientes Vitaminas
descubiertas, han sido clasificadas usan-
do las letras consecutivas del alfabeto.
Asi, Mc-Collum Illamé al factor antirra-
quitico Vitamina.D, al compuesto anti-
estéril Vitamina E, etc., asi lo fueron la
G, H L

El factor de la coagulacién fue el lla-
mado "Vitamina K”, tomando la K del
término “Koagulation” que en aleman
empieza por K.

La Vitamina que protege la permea-
bilidad de las células es llamada “Vita-
mina P”.

Aparté de los términos “Vitaminas” y
“Factores Accesorios”, han sido propues-
tos los de “Adivant”, “Hormonas EXx0-
génas”, tomando en cuenta que ninguno
de los anteriores corresponde, en reali-
dad., a la naturaleza de las sustancias.
Tampoco estos uUltimos términos han te-
nido general aceptacion.

Aquella qué originalmente fué llama-
da “Vitamina B”, examinada, vino a
ser una mezcla de compuestos, lo cual

se refiere hoy al “Complejo Vitaminico
B”, de acuerdo con la nomenclatura ori-
ginal. Este complejo consiste en un des-
conocido numero de diferentes Vitami-
nas, las cuales han sido designadas arbi-
trariamente, como Vitaminas B1-B2 etc.

La Vitamina antiberibérica, que fué
la primera que se aisl6, viene a ser la
gque actualmente se conoce como “Vi-'
tamina B1“.

Después otras diferentes Vitaminas han

$ido incluidas dentro del grupo del “Com-
plejo B”, diferenciando a cada una con
subnumeros.
.. A. medida que las Vitaminas eran ais-
ladas como compuestos quimicos, se de-
signaban también con el nombre del
compuesto quimico a que pertenecen. Asi
por ejemplo: la vitamina Bl se le desig-
naba con el nombre de “Thiamina”, a
la “Vitamina B2, con el de Riboflavina”
a la “Vitamina B6 con el de Piridoxina”,
etcétera.

Mientras ha sido demostrado que la
original “Vitamina B” consiste en un
numero variado de compuestos, quimica
y fisiolégicamente diferentes y cuya di-
ferenciacion, como ya se dijo antes, se
hace por subnUmeros, en las “Vitaminas
Liposolubles A-D-E-K”, harsido encon
trado que se presentan naturalmente, no
como compuestos, sino como una mezcla
de varios, cada uno de los cuales ejer-
ce la misma accion fisiolégica, pero que
difieren ligeramente, unos de otros, en
la composicién quimica (1).

Asi por ejemplo, se dice que existen
dos o tres Vitaminas A diferentes; al mi-
nimo 6 Vitaminas I> tres Vitaminas E;
dos Vitaminas K. Cada una de las Vita-
minas de ‘os diferentes grupos se dife-
rencian, como en el “Complejo B”, por
subnumeros. Por ejemplo, “Vitamina
A1” que ejerce, fisiolégicamente, el mis-
mo efecto de la “Vitamina A2”, etc.

Por otra parte, en las Vitaminas Hidro-
solubles (Complejo B), cada una de
ellas diferenciadas por el correspondien-
te subnUmero, indican una Vitamina fi-
siolégicamente diferente y_con un meca-
nismo de accién enteramente diferente.

Clasificacion. Hoy las Vitaminas se
clasifican en dos grupos: las solubles en
el agua llamadas Hiftrosolubles, y las so-
lubles en las grasas llamadas Liposolu-
bles.

Al primer grupo pertenecen: el comple-
jo Vitaminico B, Vitamina C, Vitamina
J, el grupo de Vitaminas 1 (LI-12), Vi-
tamina F.

Al segundo grupo pertenecen: las Vi-
taminas del grupo A (Vitamina A-A2-
A3 ?); las Vitaminas del grupo D (D2-
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D4-D5-D6); el grupo E (Tocoferol a-
b-y); la Vitamina F (Acido Linoleico);
las Vitaminas del grupo K (K1-K2).

Vitaminas y Hormonas. Antes de que
los estudios sobre las Vitaminas y Hor-
monas avanzaran, se mantenian a estos
dos grupos de sustancias, que son de un
gran poder activo y de una necesidad
casi sin limites para la vida, como inde-
pendientes unas de otras.

Asi, a 'as Vitaminas, primitivamente
se les consideraba como sustancias de ac-
cion especifica, formadas exclusivamen-
te en el Reino Vegetal. En cambio a las
Hormonas se les consideraba del Reino
Animal, “destinadas a cumplir misiones
similares en la vida animal’.

En el Curso de los altimos afos, ese
concepto ha sido modificado por consi-
derarlo, que no corresponde a los hechos.
En efecto,'ya estd demostrado que las Vi-
taminas no sdélo se forman en los vege-
tales, sino que también se forman en el
organismo animal. Asi por ejemplo, la
rata, bovinos, canidos, sometidos a una
dieta carente de “Vitamina C” son ca-
paces de sintetizar grandes cantidades
de dicha Vitamina; la Vitamina D tam-
bién se forma en el organismo animal
a4 partir de un esterol.

En lo que a las Hormonas respecta,
en los ultimos afios han sido asiladas
de los vegetales algunas sustancias de
accion hormonal. Asi por ejemplo, de la
“Nuez 'de la Palmera Real” se ha extrai-
do una “Estrona” o “Foliculina vege-
tal” (5) dotada de una misma actividad
biolégica cuantitativa a la de los diver-
sos compuestos derivados e isdmeros ais-
lados del ovario, placenta y orina de
hembras y 'ain de los machos (Sustan-
cias Estrogenas).

Pero a pesar de que ya no se acepte
una estricta separacion entre vitaminas
y hormonas, por ser sustancias que estan
encargadas de una misibn mas o menos
comuln (Catalizadores, estimulantes, etc.)
es sabido que la mayoria de las vitami-
nas, que se forman en el reino vegetal
no son sintetizables por el animal. Por
tal se puede decir que. el animal esta li-
mitado a recibir las vitaiminas como ta-
les, o como provitaminas, transforman-

dose estas UGltimas en vitaminas, bien por
la intervencién de la energia radiante o
por intervencidén catalitica de otros fac-
tores (4). Tanto la mayoria de las vi-
taminas como las provitaminas le son
suministradas al animal y al hombre por
los vegetales directamente, o indirecta-
mente de los alimentos de origen animal,
donde se han almacenado, pues como
queda dicho anteriormente, en un sen-
tido general, los animales son incapaces
de sintetizarlas.

Las relaciones intimas entre las vita-
minas y hormonas es ya casi un hecho,
pues podemos decir que “una parte inte-
gral de la acciéon de las vitaminas es
su influencia en la secrecién de hormo-
nas”. Como las vitaminas juegan un
papel indispensable en el mantenimien-
to de la vida, una parte de su accién pue-
de estar dirigida a influenciar esa se-
crecion hormonal. Asi puede ser observa-
do generalmente que en los animales (1)
en los cuales se han suspendido las vi-
taminas en la alimentacién, por un lar-
go periodo de tiempo, no solamente el
organismo entero sufre, sino que, espe-
cificamente las glandulas pierden vitali-
dad y como un resultado de esto las se-
creciones son reducidas. Esto ha sido
especialmente evidente en las glandulas
germinales (falta de Vitamina ?).

Pero esta relacién entre Vitaminas y
Hormonas no solamente se hace mani-
fiesta en lo que respecta a su influencia
en la secrecion hormonal. También pa-
rece existir un sinergismo >y antagonis-
mo entre ellas que al efecto ha sido
postulada una teoria tal (1), aun cuan-
do son pocos y aislados los casos obser-
vados.

Asi hay quienes han interpretado co-

mo un sinergismo entre la Vitamina C y
las Hormonas de la medula y corteza su-

prarrenal. Ha sido comprobada que la
Vitamina C desempefia un papel esta-
bilizador de la Adrenalina, protegién-

dola de una desintegracién precipitada
d-4).

La accién 6ptima de la “Cortina” tan s6-
lo es posible eh presencia del Acido As-
cérbico (4).
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Con relacion al antagonismo se citan;
entre la Vitamina C y la Hormona Ti-
roides; también entre la Vitamina A y
la Tiroxina, pues la Vitamina frena la
accion 'de la Tiroxina y esta impide una
excesiva accion de la Vitamina A (4).

La Hormona Paratiroides desarrolla
su accién completa s6lo en presencia de
la Vitamina D.

Parece también existir una relacién en-
tre la Vitamina Bl y la Insulina, pues
ambos intervienen en el metabolismo de
los Hidratos de Carbono en forma de-
cisiva (4).

Estudios Histoquimicos realizados por
Tonutti, han demostrado que la acumu-
laciéon de Vitamina C en el organismo es
una condicién indispensable para la cé-
lu'a, con el fin de que ella sea capaz
de realizar ciertas sintesis, especialmen-
te de Hormonas (4).

También se ha comprobado que la Vi-
tamina C, se almacena en grandes can-
tidades en las Glandulas Endocrinas y
esto parece venir a demostrar que esa
acumulacién no se puede ya considerar
como un simple almacenamiento, sino
méas bien como una funcién especial de
la célula.

CAPITULO 111

VITAMINA C. (BOSQUEJO HISTORICO)
COMO OBRA EN EL ORGANISMO —
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
DE LA VITAMINA C. — BIOGENESIS

La avitaminosis C, o mejor decir, las
diferentes manifestaciones clinicas que
hoy conocemos como debidas a una ca-
rencia o insuficiencia de dicha vitami-
na, es conocida desde hace sig'os Los
s'ntomas del escorbuto, enfermedad pro-
ducida por la vitaminosis C, eran con-
nocidos por los médicos antiguos. Asi
lo atestiguan manuscritos de aquella épo-
ca. También fué observado durante los
largos viajes de la marineria, las gue-
rras, etc, los sintomas escorblticos los
cuales aparecian debido a que las tro-
pas, etc., de barcos eran sometidas a ali-
mentaciones hechas en conserva en las
que, debido al manipuleo de preparacion,

perdian esa sustancia antiescorbutica.
Pero todas, esas manifestaciones de la
enfermedad, desaparecian cuando las gen-
tes llegaban a tierra y comian vegeta-
les verdes y frutas.

Una de las primeras comunicaciones
sobre el empleo de los vegetales verdes
y frutas en el tratamiento del escorbuto
fué hecho por Cartier en 1534 recalcan-
do sobre el poder curativo del extracto
fresco de “Pinochas” (4).

Ei estudio de la naturaleza del escor-
buto fué objeto de profundas preocupa-
ciones por los sabios médicos e investi-
gadores desde siglos anteriores hasta el
afio de 1918 que fué cuando vino a po-
nerse en claro que dicha enfermedad te-
nia por causa la falta en la alimentacién
de un factor dietario especifico antiescor-
butico.

Veamos algunas ligeras referencias al
respecto:

A mediados del siglo XVI fue reco-
mendado el jugo de limén y de naran-
jas en la curacién del escorbuto.

En 1665 Dietz observ6 el efecto cura-
tivo contra el escorbuto, con jugos de
vegetales frescos

En 1720 Kramer (2), escribi6 en su
“Medicina Castrensis” la imposibilidad
de curar el escorbuto con ninguna me-
dic na ni tratamiento quirdrgico, pero
si, con vegetales verdes y jugos de frutas.

En 1755 Rouppe (2), observé la apa-
ricion del escorbuto cuando en la ali-
mentacion la racion de vegetales verdes
era deficiente.

En 1757, Lind (2), observé la imposi-
bilidad de prevenir el escorbuto dando
espinacas secas 0 conservadas y al res-
pecto advertia que seguramente en la
preparacion se perdian “algunas sustan-
cias contenidas en su jugo natural”.

En 1804, cuando el escorbuto fué tan
frecuente en la Armada Britanica, se ob-
servo la desaparicion de la enfermedad
dando una racién regular de jugo de li-
moén y de naranjas.

En 1895 Theobald Smith (2), noté que
en los conejillos de indias sometidos a
una dieta de avena, desarrollaban una
enfermedad hemorragica. Pero la impor-
tancia de este hecho no vino a ser to-
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mado en cuenta sino ya varios afios des-
pués.

Por los afios de 1907-1912 Holst y Fro-
lich (2)j al mismo tiempo que Eijkman
y otros mostraban que el beriberi podia
producirse en pollos como resultado de
una dieta carente de algunas sustancias
definidas, aun cuando no idénticas, em-
prendieron similares experimentos con
diferentes animales de laboratorio con
la esperanza de obtener alguna luz sobre
la enfermedad beribérica. Pensando que
sus experimentos podrian ser aplicados
mas directamente a lo humano si prime-
ro se experimentaba en mamiferos, mas
bien que en pollos dieron particular
atencién a las pruebas de alimentacién
en conejillos de indias. Para el efecto
sometieron a estos animales a una ali-
mentacién carente de régimen verde y
daban solamente cebada perlada y pan
blanco.

Los resultados de esta experimenta-
cion fueron muy sorprendentes y distin-
tos a los que se obtenian con pollos so-
metidos a una dieta a base de arroz de-
corticado y pulido. En efecto en vez de
que los conejiddos en experimentacion
presentaran los sintomas del beriberi ex-
perimental, desarrollaban un cuadro de
sintomas idéntico al escorbuto.

En 1914 Hess y Fish describen la irrup-
cion del escorbuto en un asilo de nifios
huérfanos, los cuales habian sido alimen-
tados con leche calentada a 165? F por
20 minutos y a 145? F por 30' minutos

En 1915 Ingier (2), estudié el efecto
de una dieta escorbltica en conejillos de
indias prefiadas y sobre los recién naci-
dos. Encontré que cuando la hembra
recibia dicha dieta en los primeros esta-
dos de la prefiez, los hijos nacian muer-
tos, con frecuencia prematuramente, y
el examen de estos mostraba evidencia
de una detencion del crecimiento. Cuan-
do la dieta se daba solamente durante
los altimos dias de la prefiez, los hijos
nacian vivos y aparentemente completa-
mente desarrollados, pero con el escor-
buto latente el cual pronto aparecia en
la forma aguda si la madre continuaba
con esa dieta y los hijos alimentandose
con esa 'eche. También observé que las

hembras prefiadas sucumbian mas rapi-
damente con la dieta escorbltica que los
animales no sujetos a las necesidades de
prefiez y lactancia.

En 1916 Jackson y Moore describieron
estudios experimentales de escorbuto en
conejillos de indias mantenidos bajo con-
diciones de laboratorio, con una consi-
derable variedad de dietas, algunas de
las cuales contenian alimentos supuestos
antiescorbuticos. Los exadmenes post-mor-
tem mostraban hemorragias en los mus-
culos, extremidades 'de los huesos, me-
dula ¢sea, piel y pulpa de los dientes;
también hinchazén de las articulaciones
y fragilidad de los huesos.

En 1917 Chick y Hums (2), discutie-
ron sobre la necesidad de establecer una
independencia entre las sustancias anti-
escorblticas y antineuriticas en las die-
tas, la ausencia de la primera en los ce-
reales y legumbres secas, su desarrollo en
cada una de las semillas cuando germi-
nan (en las semillas secas no se encuen-
tra Vitamina C) y la presencia de ella,
en variadas proporciones en frutos y ve-
getales verdes.

Fue en el afio de 1918 (6) cuando vi-
no a ponerse en claro que la causa del
escorbuto era debida a la falta en la
dieta de un factor. Probablemente Ila
tardanza en poner este punto en claro,
y que fue durante tanto tiempo una in-
cognita, se debié en parte al hecho de
que los primeros y aun muchos de los
trabajos experimentales se llevaron a
efecto en ratas y palomos, animales que
no son susceptibles al escorbuto.

Por los afos de 1927-1928, el investi-
gador hungaro v. Szent Gydgi aislé de
las suprarrenales de las vacas y de algu-
nas plantas (jugos citricos, repollos, ber-
za), una sustancia cristalina, del caréc-
ter de un &cido organico fuerte, carac-
terizada por una intensa capacidad reduc-
tora, considerada por su descubridor como
sumamente importante para los procesos
de oxidacién y reduccion de la célula

vegetal y lo llamé “Acido Hexurénico”.
4).

En 1932 Gyogi, en colaboracién con
Svirbely (4) demostré que su “Acido

Hexuroénico” era idéntico a la Vitamina



REVISTA DE MEDICINA VETERINARIA Y DE ZOOTECNIA 111

C antiescorbutica. Y mas trade en cola-
boracion con Haworth establecié una di-
ferente configuraciéon estructural y lla-
mé a la Vitamina C, Acido Ascoérbico.

También en el afio de 1942 fue anun-
ciado el aislamiento de la Vitamina C
cristalina, del jugo del limén, por King
y Waugh.

Después de averiguada la constitucion
de esta sustancia por varios quimicos in-
gleses y alemanes (Haworth, Hilst, Mi-
chel y colaboradores), Reigchstein con-
siguié en 1934 (4), la sintesis de! Acido
Ascorbico dextroégiro, partiendo de la
d-xilosona, obtenida también sintética-
mente; y muy pronto la sintesis del Acido
Ascorbico levogiro idéntico a la Vitami-
na C. Otros métodos sintéticos fueron
elaborados en adelante.

Como obra la Vitamina C: Alguna idea
de como actia la Vitamina C en el orga-
nismo ha sido obtenida de cuidadosos es-
tudios en conejillos de indias.

Por ciertas pruebas quimicas, es po-
sible trazar como la Vitamina C es usa-
da por el cuerpo, y cdmo cuando su au-
sencia tiene lugar, se notan los cambios
cuando ella es afiadida.

Tales estudios han demostrado (7) que
en dichos animales tienen lugar impor-
tantes cambios al rededor de las células
de ciertos tejidos, tales como en la me-
dula 6sea, la dentina y varios tejidos co-
nectivos.

Normalmente dichas células estan ro-
deadas por una sustancia dura, jaleosa o
ceméntica, la cual, en animales despro-
vistos de Vitamina C, aparecen como una
capa delgada de liquido (acuosa), que
soporta débilmente a las cé’ulas Cuando
la Vitamina C es suplida de nuevo, la
sustancia reasume de nuevo su antiguo
caracter. De esto se deduce, indudable-
mente, que los resultados _obtenidos en
caso de una insuficiencia de Vitamina C
sean debidos a esta liquefaccion de la sus-
tancia intercelular

En conejos ha sido demostrado que las
heridas experimentales curan mucho mas
lentamente cuando el animal estd some-
tido a una dieta baja en Vitamina C
que cuando lo esta a una dieta plena de
dicha sustancia.

En las enfermedades infecciosas, la ac-
ciéon anti-infecciosa de la Vitamina C
encuentra su explicaciéon en la observa-
cion de que la formacién de anticuerpos
y el poder bactericida de la sangre pue-
den ser exaltados por la accién de la
vitamina.

Es posible que la desaparicion de la
Vitamina C durante el progreso de las
enfermedades infecciosas, acompafiadas
de fiebre, como es usualmente el caso,
es debido en parte al aumento del meta-
bolismo que produce la elevaciéon de la
temperatura. Evidencia este aumento, en
to'do caso, que la Vitamina C juega una
parte importante en la defensa e inmu-
nidad del cuerpo y que los aumentos
permitidos son necesarios cuando esas de-
fensas son llamadas a combatir la in-
feccion (7).

El modo especifico de accion de la Vi-
tamina C, el cual esta posiblemente aso-
ciado con su propiedad oxido-Reductora,
aun permanece desconocido.

Propiedades fisicas de la Vitamina C.
La Vitamina C o Acido Ascérbico, se
presenta como un polvo "blanco, cris-
talino, el cual se torna ligeramente en
amarillento estable, termolabil, facilmen-
te oxidable por la luz; soluble en agua
y alcohol; insoluble en benceno y éter;
se funde aproximadamente a 192? C.

Propiedades Quimicas.—La Vitamina C
llamada Acido Ascérbico, Acido Cevita-
mico, se encuentra bajo la forma natural
en sus fuentes (vegetales verdes, frutas);
bajo la forma quimica preparada sinté-
ticamente. Esta dltima tiene la comple-
ta actividad fisiolégica del producto na-
tural

El Acido Ascérbico se encuentra bajo
las formas de Acido 1-Ascoérbico, el cual
es una lactona del 2-3 dienol-1-Acido
gu-6nico y cuya actividad antiescorbu-
tica depende del 4° &tomo de carbono
donde sus propiedades acidas son debi-
das al grupo “enol” (8); luego esta el Aci-
do Dehidro-Ascorbico, el cual es el pro-
ducto primario (reversible) de oxidacion
del Acido Ascdrbico y el cual manifiesta
tener cerca la misma accién fisiolégica
de la forma reducida.

En medio de los dos anteriores hay
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el Acido Ramnoascoérbico, el cual es una
quinta parte de potente con relacién al
Acido Ascérbico mismo.

La Vitamina C contenida en los ali-
mentos es debida solamente al Acido As-
cérbico y a su producto de oxidacién
reversible (9).

Entre, las propiedades quimicas del
Acido Ascérbico esta la de ser un po-
deroso agente oxido-reductor. Y esta ca-
pacidad réductora para reducir el nitrato
de plata, el yodo, el ferrocianuro, el
azul de metileno, el 2-6-diclorofenol in-
doi'enoi, etc., sirve como la- base para
los métodos de investigacioncion histo-
légica y estimaciéon quimica. La oxida-
ciéon del Acido Ascérbico se efectua con
especial facilidad en soluciones neutras
y alcalinas, y en presencia de la luz; es
estable en soluciones acidas y esta pro-

ias fuentes naturales en las determina-

ciones, etc.

La oxidacion del Acido Ascoérbico esta
inhibida por antioxidantes, especialmen-
te por el HCN y el Sh glutation, y es muy
probable que a la presencia de tales sus-
tancias anti-oxidativas, se deba la es-
tabilidad de la Vitamina C en el tejido
vegetal y el organismo animal (4).

El Acido Ascoérbico tiene, comparativa-
mente, una estructura simple la cual es
similar a la de los carbohidratos que
contienen 6 (seis) atomos de carbono. La
formula empirica condensada es C6 HS8
06. Contiene un doble enlace el cual
posiblemente es usado en los procesos
de oxidacién y reduccion en el cuerpo
humano.

Las formulas desarrolladas del Acido

piedad. se utiliza para la extracion de 1-Ascérbico y a-dehidroascérbico son:
O O c
> N
C-—mm- Cc
| | ! |
HO.C | 0=C | (Acido Dehi-
” O (Acido 1-ascérbico). | O drasicérbico)
HO.C i c |
| | | !
H.C--mmmmemee H.C
| !
HO.C.H HO.C.H
1 1
CH2 OH C H2 O H

Biogénesis de la Vitamina C EI meca-
nismo de la formacién de la Vitamina C
en los tejidos vegetales y animales per-
manece aun desconocido.

Parece concebible (1), que la Vitami-
na C puede ser producida por transfor-
macion de azUcares Aacidos, tales como
el Acido Glicurénico, el Galacturdnico,
0 por sintesis total.

En favor de la ultima hipdtesis es la
observacion de que constituyentes vola-
tiles de la materia no saponificable de
tejidos de plantas y animales, lipidos, se
conservan precursores del Acido Ascor-
bico en el cuerpo de la rata. Ademas ha
sido encontrado que la Vitamina C con-
tenida en el higado e intestino de las ratas

que habian sido sometidas a extremos pe-
rio'dos de inanicion, no cambia significati-
vamente Esto sugiere que el precursor
de’ Acido Ascorbico fué probablemen-
te de origen enddégeno e independiente
de la tasa de carbohidratos.

Entre los muchos azlcares investiga-
dos, la mafiosa causa un gran crecimien-
to de Acido Ascérbico, méas que otros
azlUcares investigados en experimentos
in-vivo e in-vitro; también la 1-sorbosa
ha sido encontrada activa como precur-
sora de Acido Ascérbico.

Recientemente ha sido postulado que la
presencia de trazas de Manganeso son
necesarias para la préspera sintesis de
la mafiosa, y en menor extension, para
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la glucosa y galactosa, en tejidos de
plantas y animales, especialmente en
el higado.

También la incapacidad del hombre y
conejillos de indias para la sintesis de
la Vitamina C, ha sido discutida, en vis-
ta de la baja concentracién de Manga-
neso en sus tejidos.

CAPITULO IV

IMPORTANCIA DE LA VITAMINA C EN

GENERAL. IMPORTANCIA DE LA VI-

TAMINA C EN. MEDICINA VETERINA-
RIA.

La Vitamina C, aparte de su accion
vitaminica especifica, y del normal re-
querimiento nutricional para mantener,
tanto en lo humano con en los animales,
el equilibrio constante del normal fun-
cionamiento, como lo hacen las otras
vitaminas y hormonas, viene dicha Vita-
mina a constituir una nueva partida co-
mo droga (10) en la terapia diaria.

El que la Vitamina C desempefia un
papel importante, tanto en el organismo
vegetal como animal, es un hecho. En
los vegetales lo demuestra el hecho de
que, como en la arveja, se cortan las ho-
jas retofiales, el desarrollo de la planta
se detiene, y solamente el agregado de
agua que contenga Acido Ascorbico fa-
cilita un desarrollo normal (Prueba ex-
perimental de von Hsusens) (4).

Como se ha dicho anteriormente, has-
ta ahora no se conoce, de manera cier-
ta, el modo de acciéon de la Vitamina C
en la vida celular (investigaciones re-
cientes hacen probable que el Acido As-
cérbico intervenga activamente en la
fotosintesis de la planta verde, auncuaq-
do parece que por su capacidad reduc-
tor?, desempefie la funcién de un impor-
tante reductor intermedio en el desarro-
llo de los procesos de oxidacién o deshi-
dratacion respectivamente).

La Vitamina C tiene la posibilidad de
r-ctivar ciertos fermentos. Asi por ejem-
plo, es un activador de los fermentos
desdobladores de la albumina, como la
Papaina (Maschman y Helmert, la Ca-

tepsina (v. Euler, Karrer y Zehender)
y la Arginasa (Edlbacher Lenthardt) (4).
Las inyecciones endovenosas de Acido As-
cérbico aumentan la actividad de la Ca-
talasa de la sangre (Jusartz) (4). Por
otra parte, una alimentaciéon carente de
Vitamina C, disminuye el tenor de ja
Catalasa (4).

De las hipoavitaminosis C. Stepp (4),
ha sefialado, aparte de otras causas de
avitaminosis C, otras que podrian resi-
dir en alguna alteracién de la resorcién
de las vitaminas, por ejemplo, en las
gastroenteritis cronicas en las que, con
motivo de la fuerte aceleracién del tran-
sito intestinal, las vitaminas son absor-
bidas en menor cantidad. Especialmente
es deficiente .a resorcién, en la aquilia
y las gastroenteritis anacidas y subéaci-
das (Einhauser). Es seguro que desem
pefia algin papel, la rapida oxidacion
y la subsiguiente inactivacién del Acido
Ascérbico en medio alcalino.

Debe tenerse en cuenta también que
la Vitamina C es destruida réapidamente
por ciertas bacterias intestinales, tales co-
mo del grupo Coli y el Paratifico B. El
establecimiento patolégico de tales bac-
terias en el estdbmago e intestino delgado
podria asi originar grandes pérdidas de
la Vitamina.

Las hipoavitaminosis C podrian clasi-
ficarse en tres grupos:

1?.—Las primarias debidas a una ca-
rencia directa de la Vitamina en la ali-
mentacion.

29 —Las secundarias debidas a un re-
gquerimiento enddégeno elevado de Vita-
mina C, el que se comprueba en los di-
versos estados morbosos, tanto como en
la edad senil, durante el crecimiento,
trabajo muscular y sobre todo, durante
el embarazo y la lactancia.

3?.—Una forma enterdgena se desa-
rro'la por una resorciéon deficiente, sea
por un quimismo anormal o por una
flora intestinal patolégica, siendo nor-
mal el aporte de Vitamina con la alimen-
tacion.

La vitamina C y la coagulacién san-
guinea. Uno de los trabajos sobre la mo-
dificaciéon de la coagulaciéon sanguinea
por el acido ascorbico es el hecho por



114 REVISTA DE MEDICINA-VETERINARIA Y DE ZOOTECNIA

Kohnau (4). En efecto, con el acido as-
coérbico levégiro a un pH de 7.4, la coa-
gulacién es acelerada, y este efecto del
Acido Ascoérbico es reforzado por vesti-
gios o'e hierro.

Kohnau explica la acciéon favorecedo-
ra de la coagulacién, desenvuelto por
el &cido, ascérbico, como debido a una
activacion de la Trombina. Sin embar-
go, ese efecto coagulante de la Vitamina
C es independiente del caracter propia-
mente vitaminico, y se basa, mas bien,
en el poder reductor del acido ascoérbico.
El poder coagulante no es de suyo ex-
clusivamente del é&cido ascérbico de po-
der antiescorbltico, sino que lo es tam-
bién de los isbmeros y homoélogos de la
Vitamina C que no tienen efecto anties-
corbdtico (4).

La Vitamina C y las Hormonas. Ba-
sandose en el hecho de que uno de los
signos sobresalientes en los casos de hi-
poavitaminosis C eran las hemorragias,
se pensd en hacer uso del &acido ascorbico
en las afecciones hemorragicas— y los
resultados llevaron a considerar a la
Vitamina C como un hemostiptico ex-
celente en muchos casos (Boger y Schroe-
der) (4).

Asi el acido ascérbico ha sido indicado,
sobre todo en:

a) Diatesis hemorragicas (Purpura de
Schonlein-Henroch) y Trombopenia esen-
cial.

b) Diatesis hemorragicas de origen in-
feccioso en las cuales posiblemente (Fin-
ke) hay un déficit de Vitamina C.

c) En los casos 'de Hemofilia, la Vita-
mina C pura ha dado muy buenos resul-
tados. La forma como la Vitamina C
obra en esta enfermedad sobre el alte-
rado quimismo de la sangre, no sé sabe
todavia. Lo cierto es que con el trata-
miento intenso con la Vitamina C y usa-
do mejor por via parenteral, se ha con-
seguido reducir la duracién de la hemo-
rragia y coagulacion, de 6 a 10 horas,
solamente a pocos minutos. Ademas se
nota un marcado mejoramiento del es-
tado general.

d) Hemorragias pulmonares

e) Hemorragias gastrointestinales.

f) Hemorragias renales.

g) Hemorragias post-operatorias.

h) Hemorragias post-ictéricas y posti-
fosss.

i) En algunas formas de hemorragias
ginecoldgicas.

j) Hemorragias oculares.

El mecanismo cierto de cémo la Vita-
mina C obra en las hemorragias no esta
aclarado todavia. Parece que .a Vita-
mina obra por una accién vascular, con-
sistente en la impermeabilizaciéon de las
paredes de los vasos capilares, indepen-
diente dei aumento trombocitario pro-
ducido por la Vitamina C. Asi parece de-
mostrarlo la observacién hecha en la en-
fermadad de Weilhof, en la que la he-
morragia se detiene ya antes de haber
aumentado la cifra de trombocitos (Bo-
ger y Schroeder (4).

En .a mayoria de los casos de Trom-
bopenias las inyecciones de Vitamina C
producen un aumento de Trombocitos,
y este aumento parece ser producido por
una accién ce la Vitamina en la médu-
la de los huesos, en el sentido de au-
mentar la funcién trombopoyética de
dicha medula.

En el mecanismo de la accién antihe-
morragica de la Vitamina C, debe tener-
se en cuenta también, la acciéon ya an-
tes dicha del papel jugado por la vitami-
na en el proceso de la coagulacién san-
guinea (activaciéon de la Trombina).

La Vitamina C y el metabolismo cere-
bral. Las relaciones entre la Vitamina C
y el sistema nervioso son todavia poco
estudiadas. En los ultimos tiempos han
aparecido algunas puplicacionies sobre
la posibilidad de modificar trastornos
vegetativos con las Vitaminas C y BI.

Diehl y Neumann (4) demostraron que
'a concentracién mas alta de la Vitami-
na C en el cerebro, se encuentra en aque-
llas partes en IS que se acumulan los
nucleos vegetativos. En cambio regiones
libres de estos centros, acusan un con-
tenido menor.

Un ejemplo de la influencia de las Vi-
taminas sobre la acci6on vegetativa-en-
docrina, es la modificacion de la hipo-
gluOemia paroxistica por las Vitaminas
Bl y la C. Asi mismo han respondido al
tratamiento con dichas vitaminas los
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trastornos del sistema nervioso vegetati-
vo debido a la hipertireosis.

Vitamina C y el Canal gastrointestinal.
La estrecha vecindad que existe entre la
Vitamina C y la pared intestinal parece
de importancia para el proceso bioldgico.
Efectivamente, en la avitaminosis C exis-
te una marcada predisposicién a las en-
fermedades infecciosas del canal gastro-
intestinal. Investigaciones experimenta-
les han demostrado que las lesiones me-
canicas de la mucosa duodenal curan
rdpidamente y aun completamente con
un régimen alimenticio rico en Vitami-
na C, mientras su falta favorece el de-
sarrollo de dUlceras pépticas. MA&s aun,
segln otros investigaciones bajo una ali-
mentaciéon pobre en Vitamina C, se de-
sarrollan, en muchos casos, Ulceras gas-
tricas y duodenales (4).

Segun estas investigaciones, la Vita-
mina C parece ser. precisamente, de la
mayor importancia para la prevencién
de las Ulceras del canal gastrointestinal

Stepp y otros investigadores, basan-
dose en observaciones clinicas, recomen-
daron la administracion abundante de
Vitamina C en los casos de ulcera gas-
trica y duodenal.

La Vitamina C y la procreacion. Du-
rante mucho tiempo se creyé que la Vi-
tamina C no era de importancia para la
funcion sexual. El hecho de que esta Vi-
tamina se acumula en las glandulas sexua-
les, y de que en el escorbuto se mani-
fiestan lesiones graves en los dérganos
sexuales de los animales de ambos sexos,
demuestran que existen también rela-
ciones entre la sustancia C y la procrea-
cion.

Winkler (4) constaté que el conteni-
do C en el ovario infantil aumenta en
la madurez sexual y en el primer tercio
del embarazo. Disminuye en- cambio en
el segundo y ultimo tercio, durante los
cuales la funcién endocrina pasa del
ovario a la placenta A base de estas in-
vestigaciones, el autor supone que la
Vitamina C es un activador especifico
de la funcién endocrina.

Dentro de la Medicina Veterinaria co-
nocemos ya que muchos casos de este-
rilidad e inapetencia sexual, ceden en

forma admirable, a un tratamiento pa-
renteral con Vitamina C.

Vitamina C y fracturas o6seas. Expe-
riencias realizadas en conejillos de indias
han demostrado que la carencia de Vi-
tamina C impide e interfiere la regenera-
cion del hueso. Cuando la Vitamina C
era afiadida a la dieta, la regeneracion
aparecia normal. La adicién de mayores
cantidades ce Vitamina C, usualmente
acelera la regeneracion EI uso del éacido
ascorbico estd justificado en aquellas
fracturas que son lentas en curaciéon y
también en el tratamiento operatorio de
fracturas y tumores o6seos (11).

También se ha demostrado (12) que la
deficiencia de Vitamina C estid acompa-
fiada de disturbios en la formaciéon del
callo.

Vitamina C y la curacién de las heri-
das. Experiencias realizadas en coneji-
llos de indias han demostrado que hay
un requerimiento de la Vitamina C du-
rante la curacién de las heridas, y que
animaies con una dieta deficiente en di-
cha Vitamina mostraban una disminu-
cion de la vitamina en los 6rganos de
almacenamiento, en la piel, y en la re-
gion de la herida la cual es lenta en cu-
racion.

Animales que recibieron dietas ricas
en Vitamina C y 100 miligramos de la
Vitamina al dia, mostraron buena canti-
dad de la Vitamina en los érganos de al-
macenamiento, la piel y la regién de
la herida, la cual cura mejor y estd mas
libre 'de infecciones que otros animales
(13).

También se habla de la accién que la
Vitamina C ejerce sobre el cuadro rojo
de la sangre, sobre ciertas enfermedades
alérgicas, y también sobre el metabolis-
mo pigmentario, pues en este caso, el
empleo de la Vitamina C en la enfer-
medad de Addison, con un tratamiento
interno y enérgico, ha permitido conse-
guir aclarar la piel

Se habla también del papel que jue-
ga la Vitamina C en las enfermedades
infecciosas Y ese efecto antiinfeccioso
de h Vitamina se explica en el sentido
de que los anticuerpos y el poder bac-
tericida de la sangre pueden ser exalta-
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dos por las aplicaciones del acido as-
cérbico. En sentido igual se habla del
sinergismo de la Vitamina C y la Hor-
mona Cortical.

LA VITAMINA C (EN LA
MEDICINA VETERINARIA

Hasta hoy, el papel que la Vitamina
C juega en lo que respecta a la medi-
cina veterinaria es muy poco amplio y
también muy poco lo que se conoce.

La mayor parte de las experiencias
realizadas han sido llevadas en el sen-
tido de probar que la mayoria de los
manimales domésticos no necesitan de la
administracion de la Vitamina C. En
electo, son varios los trabajos realizados
en diferentes especies animales con die-
tas escorbuticas sin poder llegar a pro-
ducir el escorbuto y si en cambio en-
contrar abundantes cantidades de la Vi-
tamina C en diferentes 6érganos

Pero si es ya un hecho c?si compro-
bado que la mayoria de los animales do-
mésticos, con algunas excepciones( mo-
no, conejillos de indias, hombre y otros
que no la sintetizan), son capaces de
sintetizar la Vitamina C en cantidades
suficientes para satisfacer sus necesi-
dades, también es verdad que no por
ello los animales no dejan de manifestar,
en determinadas ocasiones, algunas ne-
cesidades de esta Vitamina como es el
caso de ciertos estados de esterilidad e
inapetencia sexual en los bovinos, esta-
dos que ceden a un tratamiento parente-
ral con Vitamina C.

También se citan algunos casos, aun
cuando aislados, de estados en perros
que han desaparecido o mejorado con la
administraciéon de &cido ascérbico o al-
gunas de sus fuentes (Jugos citricos, etc.).

Asi, por ejemplo, hay algunos informes
ocasionales de la ocurrencia espontanea
de un estado parecido al escorbuto y el
cual fue mejorado por la administracién
de acido ascérbico o de alguna sustancia
rica en Vitamina C, tal como el jugo de
limén.

Collet (14) ha descrito un estado en
perros jovenes mantenidos a una dieta

baja en Vitamina C. Este estado presan-
taba los siguientes sintomas: ligera ane-
mia, hinchazén de la mandibula y signos
de pseudopardlisis en los miembros EI
estado fue completamente mejorado por
la administraciéon de jugo de limén y na-
ranjas

Flohil (14) describe también la ocu-
rrencia de sintomas parecidos al escor-
buto, en perros alimentados enteramen-
te con alimentos cocidos. Estos sintomas
se disiparon con la administracién de ju-
go de limén.

Jordan (14) ha hecho un informe si-
milar.

Pero Innes (15) alimenté perros con
una dieta completamente deficiente en
Vitamina C, y a los 5 meses :e esa dieta
no se produjo malos efectos en los ca-
chorros. Con la misma dieta, conejillos
de indias murieron en 25 dias Los pe-
rros asi alimentados, al final d;l quinto
mes, tenian amplia Vitamina C ‘en el
higado como para protejer a los coneji-
llos de iniias contra el escorbuto.

Gregoire (14), ha atribuido un estado
observado en perros, y que él llama “En-
fermedad de Barlow”, a una deficiencia
de Vitamina C en la racién. Los anima-
les se ponen anémicos, presentan signos
de raquitismo, considerable dolor en los
huesos a la presién y cerca de las articu-
laciones. Los animales permanecen echa-
dos parte del tiempo; la excrecion de
Vitamina C en la orina es mas baja de
lo normal. Algunos animales respondie-
ron a dosis masivas de Vitamina C y
otros no6. Este estado parece sélo ocurrir
en animales jovenes y parece resultar de
una falta en el metabolismo de la Vita-
mina C, sugiriendo una falta en el fun-
cionamiento normal del organ smo en la
sintesis del acido ascérbico, cuyas causas
son desconocidas.

Aves. En aves, Palmer
radores encontraron que los pollos po-
seen la habilidad. 3e sintetizar la Vita-
mina C. En efecto, ellos encontraron que
estos animales sometidos a una dieta
ausente de esta Vitamina tienen, a pe-
sar de ello, una gran riqueza de este
factor en su higado.

(6) y colabo-
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Las gallinas con dietas deficientes en
esta Vitamina no manifiestan malos efec-
tos y sus huevos empollan normalmen-
te (16).

El huevo es préacticamente libre en
Vitamina C Sin embargo, el embrién
contiene grandes cantidades de la Vita-

mina tan pronto como alcanza el cuarto
dia de incubacién (16).

El higado y rifién de gallinas alimen-
tadas con una dieta baja en Vitamina C,
por largos periodos de tiempo,, contie-
nen grandes cantidades de este factor,
lo que significa evidentemente, que el
acido ascorbico es necesario para el nor-

mal proceso métabdlico en aves y a la
vez estas son capaces de sintetizarla en
cantidades suficientes para suplir sus
demandas (16).

Bovinos. En los bovinos, asi como en
los canidos y aves, es un principio ya
establecido que ellos son capaces de rea-

lizar la sintesis de la Vitamina C en
cantidades suficientes para satisfacer sus
demandas.

Pero estudios mas recientes tienden

a hacer variar tal concepto, al haber lo-
grado resultados satisfactorios en bovinos
en el tratamiento de ciertas formas de
esterilidad e inapetencia sexual, con la
administracion de acido ascérbico. Y mas
aun, tiende a aceptarse (17) que la de-
ficiencia <en Vitamina C es una de las
comunes deficiencias vitaminicas en el
ganado.

Paul Phillips (18) de la Universidad de
Wisconsin, concibié, ensay6 y perfeccio-
né el tratamiento de la esterilidad con
Vitamina C, utilizando inyecciones hipo-
dérmicas Los resultados que obtuvo fue-
ron afirmativos, pues de los varios lotes
de animales tratados, (tanto machos co-
mo hembras), y que presentaban gran
pobreza sexual (esterilidad”™ inapetencia

etc.), un alto porcentaje volvido a ser-
vir.

Con sus trabajos, Phillips (18) abrié
un nuevo concepto en lo que respecta

al criterio sostenido antes, de la no ne-
cesidad de dar Vitamina C al ganado por
tener éstos el poder de sintetizarla. Sus
trabajos confirman lo contrario, es de-
cir, que en determinadas circunstancias,
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el ganado si. manifiesta deficiencia en
Vitamina C:y-que en ese caso .es indis-
pensable su administracion.

Por los sorprendentes resultados obte-

nidos con la Vitamina C en el trata-
miento de la esterilidad, inapetencia
sexual, etc.,, se dice (17) que “el acido

ascorbico, mas bien que la Vitamina E,
merece ser llamaba la Vitamina repro-
ductiva”.

En lo que a terneros respecta, la can-
tidad de &cido ascoérbico en los recién
nacidos es mucho mayor que en los adul-
tos, y hay evidencia de que la sintesis
del &cido ascorbico no comienza inme-
diatamente.

También hay evidencia (18) de que
“la administracion de un cuarto a me-
dio gramo de &cido ascérbico por via
oral, en los primeros 10 o 12 (lias, pre-
vendria la pérdida de terneros, por in-
fecciones del ombligo y peritonitis”.

La alimentacion con bastante pasto
verde, ensilaje de pasto y otros forra-
jes verdes, generalmente aumenta la pro-
vision de Vitamina C en el animal.

Con respecto a ese aumento de la Vi-
tamina por los pastos y forrajes verdes
se dice que (18) “ese aumento no ocu-
rre porque estos alimentos contienen la
Vitamina C pues poseen muy poca; pe-
ro suministran carotina, un compuesto
que al parecer aumenta la produce.6n de
dicha Vitamina.

Phillips y colaboradores (14) han de-
mostrado que los terneros con una ra-
cion- deficiente en caroteno no mantie-
nen su nivel normal de Vitamina C en
la sangre y orina. Y hay evidencia de
que la rata de sintesis de la Vitamina C
estd condicionada, entre otras cosas, por
la justa proporcién de Vitamina A

Con respecto a la Vitamina C conteni-
da en los pastos, ésta seria destruida des-
de el momento mismo en que son mas-
ticados los pastos y su llegada al rumem
pues los pastos y plantas en general que
contiene Aacido ascoérbico, contienen tam-
bién (7) una enzima oxidasa del acido
ascorbico la cual es liberada cuando las
células son trituradas. Esta enzima es
muy abundante en algunas plantas (re-
poro). También, mientras el alimento
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es masticado y acumulado en el rumen,
por el ganado, todo el &cido ascérbico
que él contiene es posiblemente oxida-
do. Hasta qué punto la Vitamina C es
finalmente perdida en el rumen del ga-
nado, es desconocido.

Se dice que algunos de los productos
de oxidacion de la Vitamina C (7) pue-
den ser convertidos en Vitamina C en
el cuerpo del animal y ser uti‘izada como
tal .

En lo que respecta al empleo terapéu-
tico, como droga, de la Vitamina C en
el vasto campo de la medicina veterina-
ria, es muy poco lo que ha sido ensaya-
da, como si lo ha sido en la medicina hu-
mana en diferentes enfermedades hemo-
rragicas, heridas rebeldes, fracturas, etc
Y esto ha sido posiblemente por el he-
cho de que siempre se ha partido del
criterio de que los animales pueden sin-
tetizar dicha Vitamina en su organismo.

Creo que basandose en los resultados
obtenidos en los diferentes trabajos ex-
perimentales y ademéas partifendo del
criterio de que, en determinadas circuns-
tancias, los animales pueden tener su
tasa vitaminica C por debajo de su nivel
normal, sin que se noten manifestacio-
nes clinicas apreciables ni adn transtor-
nos fisiolégicos bien marcados, podria
ensayarse la Vitamina C como coadyu-
vante en el tratamiento de fracturas de
los animales pequefios y también en las
heridas post-operatorias, etc.

CAPITULO V

DESCRIPCION DE LOS METODOS EM-
PLEADOS PARA LA DETERMINA-
CION DE LA VITAMINA C .EN LOS
FORRAJES: METODO DE TITULACION
POR EL 2-6 DICLOROFENOLINDOFE-
NOL. METODO FOTOMETRICO. CUA-
DROS DE LOS FORRAJES ANALIZA-
DOS CON LA CORRESPONDIENTE
CANTIDAD DE VITAMINA C DADA
EN MILIGRAMOS POR CADA 100 GRA-
MOS DE PLANTA. CONCLUSIONES

Antes de entrar e hacer la descrip-
cion de cada uno de los métodos emplea-
dos para hacer la determinacion de la

Vitamina C, hago algunas consideracio-
nes generales al respecto:

La estabilizacién del &cido ascérbico
durante su determinaciéon, ha constitui-
do un grande y largo problema. Y creo
gque esto se debe a la dificultad de lo-

grar la estabilizacion del &acido ascor-
bico para evitar la accién oxidante de
la enzima

Para esto han sido recomendados di-
ferentes extractantes &cidos tales como
el &cido tricloroacético, por Birch, Ha-
rris y Ray (20); el é&cido acético, por
Bessay (20), etc.

Watnabe (20) primero recomenddé el
acido oxalico como el mejor extractor
para el acido ascorbico; pero en un es-
crito posterior aconsej6 el uso de una
mezcla de acido metafosférico y oxalico.

Liman, Schultze y King (20) compara-
ron los &acidos metafosférico, ortofosfo-
rico y Sulfarico, clorhidrico, como extran-
tantes, en presencia y adicion de cobre
y encontraron al metafosférico como el
mejor de este grupo.

Willberg (20) comparé la estabilidad
del acido ascérbico en los acidos oxalico,
acético, citrico y tartarico y encontr6 al
oxéalico ser el mejor del grupo.

En el trabajo de J. D. Pointing (20)
cita el ensayo de 13 acidos comparados
en el efecto estabilizador del acido as-
corbico en soluciones De esos 13 Acidos,
bajo condiciones favorables de oxida-
cién, solamente los acidos metafosférico
y oxalico aparecieron convenientes, sien-
do en gran parte superiores a cualquie-
ra de los otros.

METODO DE TITULACION POR EL 2-6
DICLOROFENOL-INDOFENOL

La técnica que usé para la determi-
naciéon de la Vitamina C por el método
de titulacion es como sigue:

1?.— Se pesan exactamente 50 gramos
de la planta por analizar; se pesan tam-
bién exactamente 200 gramos de una so-
lucion acuosa al 1% de acido oxa'ico.

2?.—Tanto la planta ya pesada como
la solucién &cida-sé' llevan a una maqui-
na homogenizadora de vidrio en la cual
la planta es reducida a particulas pe-
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quefiisimas y a la vez homogenizada
con la solucién &acida. Como es sabido,
la solucién acida obra como extractora de
la vitamina de la planta a la vez que
como estabilizadora de la Vitamina. EI
tiempo de homogenizacién puede ser en-
tre uno y tres minutos seglin la pureza
de la planta tratada,

39.—De la mezcla ya homogenizada se
pesan exactamente 50 gramos en un va-
so de vidrio (vaso de precipitado) y se
depositan inmediatamente en un bal6n
también de vidrio de 200 c.c. y se afora
hasta el limite de los 200 con solucién de
acido oxalico al 1%. Es de advertir que
el vaso de vidrio donde se pesan los 50
gramos de mezcla debe lavarse varias
veces con solucién oxdalica (1%) y toda
esta solucion del lavado se deposita en
el balén; eso con el fin de arrastrar la
Vitamina que pudiera quedarse en el
vaso Ya aforado el balén, se agita a
éste por varias veces con el fin de ho-
mogenizar toda la mezcla.

49.—Del contenido del balén se filtra
y para la filtracién se procede de la
siguiente manera: se usa un embudo de
vidrio, papel de filtro plegado especial
(Whatman N? 12) y un vaso de precipi-
tado para recoger el filtrado. De la pri-
mera parte del filtrado se bota (mas o
menos unos 10 c.c.) pues sale turbio lo
que dificulta la apreciacién de la apari-
cion del viraje en el momento de la ti-
tulacion.

5?.—Del resto del filtrado se toma con
una pipeta especial graduada, 2-3-5 etc.
c.c.,, segun la riqueza en Vitamina de la
planta analizada. Esa cantidad se depo-
sita en un recipiente de vidrio (trans-
parente) como un Erlenmeyer, por ejem-
plo, y en seguida se aflade de la solucién
oxalica al 1%, la cantidad‘necesaria pa-
ra completar un volumen de 10 cc..
Asi por ejemplo, si se toman 2 c.c de
filtrado, se afiaden entonces 8 c.c. de so-
lucién oxéalica, lo que se hace también
con una pipeta graduada o las que se
necesiten para hacer ese volumen.

Cuando la planta, en el primer anéli-
sis daba un contenido bajo en la Vita-
mina, tomaba cantidades mayores de fil-

trado; cuando daba contenido alto, toma-
ba cantidades bajas de filtrado. Pero
algunas veces era necesario variar ese
criterio anterior debido a que plantas
que daban bajo contenido al anédlisis, da-
ban un filtrado muy coloreado, y en ese
caso tomaba cantidades bajas de filtra-
do para que al agregar la solucién oxa-
lica, quedara mas diluido y de esa ma-
nera se facilitara mejor la apreciacion
del viraje.

6?.— Titulacién. Como esta dicho antes,
la titulacién se hace con una solucién
de 2-6 diclorofenolindofenol.

Preparacion de la solucién de 2-6 Di-
clorofenolindofenol

Se pesan en una balanza de precisién,
unos 40-50 miligramos de polvo de 2-6
diclorofenolindofenol y se disuelven en
unos 60-80 c.c., aproximadamente, de
agua destilada caliente, lo cual se hace
en un recipiente de vidrio (un vaso de
precipitado) y se deja enfriar. Ya mas
o menos frio, se filtra a través de un pa-
pel de filtro que viene especialmente
para la filtraciéon del colorante. EI fil-
trado se recibe en balén que viene gra-
duado a 200 c.c. Ya filtrado todo, se ha-
ce un lavado, con un frasco lavador, del
papel de filtro y ese lavado se recibe
también en el balén. Ya hecho el lavado
se afora el balén hasta los 200 c.c exac-
tamente, con agua destilada y se guarda
en un frasco ambar. Cada solucién pre-
parada no debe usarse por méas de una
semana, pues en el caso de que sobre
colorante a la semana de estar usando-
lo, el sobrante no se utilizara méas y de-
berda procederse a preparar una nueva
solucion.

Ya preparado el colorante se procede
a la titulacién de la manera siguiente:

Se echa colorante en la microbureta
especial, la cual tiene un volumen para
5 c.c.; cada centimetro cubico viene di-
vidido en 10 divisiones y cada una de es-
tas divisiones equivale a 002 de c.c. (dos
centécimas de centimetro cubico).

La primera llenada de la microbureta
debe dejarse salir, pues esta sirve como
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lavado de ella. Luego si se llena de nuevo
la Microbureta y se coloca el menisco
que se forma dentro de ella con la solu-
ciéon colorante de manera que coincida
con el limite cero de la microbureta.

Ya colocado el colorante dentro de la
Microbureta se va agregando éste al
filtrado gota a gota y agitando hasta
observar el viraje en la coloracion del
filtrado, viraje que debe permanecer y
desaparecer a los 30 segundos.

La apreciacién del momento del viraje
suele ser un poco dificil en algunos pas-
tos, pues unos dejan un filtrado regular-
mente coloreado (unos de un color ver-
doso, otros amarillento y algunos algo
rosado), lo cual no permite sino ya con
la préactica y también por comparacion,
la apreciaciéon de la aparicién del viraje.

Para las muestras que dan un filtra-
do cristalino, o al menos bastante cris-
talino, como sucede con el pasto alfiler,
la p'egadera, la titulacion es mas facil,
pues la apariciéon del viraje se aprecia
con mas claridad, viraje que es de un
color mas o menos rosado. Con la chisaca
se dificulta un poco la apreciacion de-
bido a que su filtrado es de una coloracién
ligeramente rosada, pero no obstante es
mas facil que en el filtrado de la avena,
triguillo, maiz y otras en las cuales la
coloracién es o verdosa o verdosa ama-
rillenta lo que hizo que en algunas oca-
siones, cuando el filtrado era muy colo-
reado, tomara menor cantidad del filtra-
do para hacerlo mas diluido con la so-
lucién del oxalico

6?.— Terminada la titulacion, se hace
la lectura en la microbureta de la can-
tidad de colorante gastado, y se procede
a hacer los célculos.

NOTA: Para la titulacion diaria de
cada muestra se hacia por duplicado y
luego se tomaba la promedia entre las
dos titulaciones.
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Calculo. Por cuestion de brevedad vy
ademé&s por la mejor comprensién y cla-
ridad en la explicacién, tomo un ejem-
plo practico:

Asi por ejemplo, tomemos como tal
el andlisis ce la muestra de plegadera
hecha el 17/1/46.

Se tomaron 50 gramos de la planta y
200" gramos de la soluciéon de &cido oxa-
lico al 1% y se homogenizaron en la
maquina. De esta mezcla ya homogeni-
zada se tomaron 50 gramos y se llevaron
al balon especial que estd aforado a 200
c.c. y se afor6 con la misma soluciéon de
oxéalico al 1%. Se agité bien y luego se
filtr6. Se bot6é el primer filtrado y del
siguiente se tomaron 5 ce. y se le agre-
garon 5 c.c de la solucién de oxalico. Se-
guidamente se procedié a la titulacién
con la solucion colorante. Para la pri-
mera alicuota (cantidad de filtrado to-
mada) se gastaron 1.76 c c. de colorante;
para la segunda alicuota (otros 5 ‘c.c.
del filtrado, pues como dije antes se to-
ma siempre de cada muestra por dupli-
cado) 1.74 de colorante. El promedio
entre las dos cantidades es de 175 c.c.

El célculo es como sigue:

1?.—Sabemos que en la mezcla que
homogenizamos (50 gramos de planta
méas 200 de solucién oxalica) hay 50 gra-
mos netos de planta. Ahora necesitamos
saber la cantidad de planta neta que
hay en los 50 gramos de muestra homo-
genizada que llevamos al balén de 200
c.c. y que aforamos hasta ese volumen.
Para el efecto decimos: si en 250 gramos
de la mezcla (50 gramos de planta mas
200 de oxalico) hay 50 gramos de plan-
ta, en los 50 gramos de mezcla ya homo-
genizada (que se deposita en el balén)
cuanta planta neta habra?
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O sea que en los 50 gramos de mezcla también la cantidad neta de planta que
hay 10 gramos netos de planta Ahora hay en la alicuota tomada.
bien, estos 20 gramos son .os que se lle- i
van, como ya se dijo, al balén y se afo- Para el ejemplo de que nos ocupa,
ran a los 200 cc y luego se filtra, y de la alicuota tomada fué de 5 c.c. Y enton-
este filtrado es del que se toma la ali- ces decimos: Si en los 200 c.c. (los que
cuota o sean los 2-3-5 c.c. y que ademéas se aforan en el balén) hay 10 gramos
se completan a un volumen de 10 c.c. netos de planta, en los 5 c.c. alicuota cuan-
con la solucién. Tenemos que averiguar ta habrd?

10 x 5 50
X = — = 0.25 gramos.
200 200 20

O sea que en los 5 cc. alicuota hay 0.25 gramos netos de planta.

Standarizacion del colorante. La stan- La standarizacion se hace del modo
darizaciéon del colorante se hace diaria- siguiente:
mente después de haber titulado todas
las muestras.

Para la standarizacién se utiliza una so-
lucién standard de A&cido ascérbico la
cual se prepara d» la manera siguiente:

Se pesan exactamente de 20 a 25 mi-
ligramos de &cido ascorbico los cuales se
depositan en un recipiente de vidrio y
se diluyen en unos 50 c.c. de la solucién
de A&cido oxalico al 1% Ya diluidos se
deposita esta so'ucién en un balén afo-
rrado a 500 c.c, teniendo el cuidado de
lavar el recipiente donde se diluye el
acido ascorbico, y depositar este lavado
en el balon, lavado que tiene por obje- En el caso del ejemplo de que nos ve-
to arrastrar el &cido ascérbico que pu-
diera quedarse en dicho recipiente (que
puede ser un ..s. de precipitado); en
seguida se procede a hacer el aforado al
volumen de (500) con la misma solucién
de oxalico. Hecho el aforado, se agita cada alicuota se gastaron 1.20 c.c. de co-
bien para homogenizar y se coloca - la dOrante). Entonces decimos: si en 500
solucién ya preparada en un frasco am- c.c. de la solucién de &cido oxalico hay
bar, el cual se guarda en una nevera. 25 miligramos de &cido ascérbico, en 5
Esta solucion standard debe mantenerse c.c. (que fué la cantidad que se tomoé
en la nevera siempre y solamente se sa- de alicuota) cuanto acido ascdrbico ha-
ca cuando va a usarse. bra?

Se toman 5 c.c de la solucién stan-
dard de &cido ascérbico y se depositan,
lo mismo que el filtrado, en un recipien-
te de vidrio transparente (un Erlenme-
yer por ejemplo y se le afiaden 5 c.c. de
la solucién oxalica que se viene usando
(1%). Se hace en seguida la titulacion
de la misma manera que fue hecho para
los filtrados de planta, también por du-
plicado, y se anotan las cantidades de
colorante gastado y se toma la promedia.
Se procede a hacer el calcu'o para lo
cual se hace de la siguiente manera:

nimos ocupando, la cantidad de acido
ascorbico pesado fue de 5 miligramos
exactos, y la cantidad de colorante gas-
tado en promedio fué de 120 c.c. (en

25 x 5 125 mgrs.
X — - 0.25 mgrs. O sean 25 cienmiligramos.
500 500

Ahora decimos: si para reducir 120 alicuota de los 5 c.c.) se necesitan 0.25
ce de la solucion colorante (que fué la mgrs. de acido ascérbico, cuanto de este
cantidad gastada en la titulacion de la se necesitard para reducir 1 c.c
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1.20........... 0.25 mgrs.
n X X

o
rante se necesitan 0.208 mgrs. de &acido
ascorbico.

Como para la titulaciéon de la alicuota
del filtrado de la muestra de plegadera,
la cual fue de 5 cc bastaron en pro-
medio 175 c.c. (1.76 y 1.74 respectiva-

1o 0.208 magrs.

Ahora hay que averiguar cual es la
cantidad de Vitamina C contenida en 100
gramos netos de planta. Para esto se ave-
rigua primero cual es la cantidad neta
de planta contenida en
filtrado de la planta analizada. Se pro-
cede de la siguiente manera:

la alicuota del

Vimos anteriormente que en los 50
gramos de mezcla homogenizada que se

10x 5

200

200. .10
5. X

X

O sea que en los 5 c.c. de filtrado hay
25 centigramos netos de planta.

Sabemos que en la cantidad alicuota
de filtrado de planta o sean 5 c.c. (en
los que como acabamos de ver hay 0.25
grms. netos de planta) hay 0.36400 mgrs
de Vitamina C (acido ascorbico). Aho-
ra si podemos averiguar cual es la can-

0.36400 x 100

0.25........... 0.36400

100 X
0.25

O sea que en los 100 gramos netos de
planta hay 145.60 miligramos de Vita-
mina C.

Observaciones. La solucién del colorante
como permanece en la nevera, debe ca-
lentarse, en ei momento de usarlo, al
bafio de msria hasta una temperatura mas
0o menos del cuerpo. Después de usarlo

sea que para reducir 1 c.c. del colo-
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0.208 mgrs.

mente), entonces la cantidad de Vitami-
na C (o &cido ascoérbico) contenido en
dicha alicuota se calcula asi:

Si para reducir 1 c.c de colorante se
necesita 0.208 mgrs. de &acido ascérbico,
cuanto se necesitard para reducir 1.75
c.c. de colorante?

0.208 x 1.75

= 0.36400 magrs.

llevan al balén y se aforan con solucién
oxéalica al \'olumen 200 c.c hay 10 gra-
mos netos de planta y como de los 200"
c.c. filtramos y tomamos una alicuota de
5 cc. averiguamos cual es la cantidad
de planta neta contenida en esos 5 cc.
de filtrado y para esto decimos: Si en 200
c.c. de la mezcla hay 10 gramos de plan-
ta netos, cuanta planta neta habra en
los 5 c.c. de filtrado tomados?

0.25 grms

tidad de Vitamina C contenida en 100
gramos netos de planta

Para ello procedemos, como en los cal-
culos anteriores, es decir por medio de
simples Reglas de Tres y decimos:

Si
mgrs. de Vitamina C, cuanta Vitamina C
habra en 100 gramos?

3640
------- = 145.60 mgrs.

36.400

se vuelve a colocar en la nevera y asi
sucesivamente

La solucion Standard de Acido Ascér-
b'co, que estd mantenida también en la
nevera, se saca un tiempo antes de hacer
la Standarizacién con el fin de que ad-
quiera la temperatura ambiente que es
a la que debe usarse.

Las muestras de plantas para anali-

en 0.25 grms. de planta hay 0.36400
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zar, mientras no se trabaja en ellas, de-
ben mantenerse en la nevera, pues esto
preserva la destruccion del Acido Ascér-
bico.

En vez de la solucién de Acido Oxalico
al 1%, puede usarse, en su lugar, una
de Acido Metafosforlco al 3%.

En la descripcion de la técnica se en-
contrar4d muy repetido, algunas palabras
y también muchas explicaciones que pa-
recerian innecesarias, pero que lo he he-
cho con el fin de facilitar mas la com-
prensién y también la de llevar mejor el
hilo para cada una de las operaciones.

DESCRIPCION DEL METODO
FOTOMETRICO

REACTIVOS Y EQUIPOS

1). Acido oxalico al 1%.

2) Citrato de Sodio buffer (211 grms.
de Acido Citrico en 2 litros de Hidréxido
de Sodio IN.

3) Solucién buffer de pH 3.6 (mas o
menos 0.1); 3200 mis (c.c.) de reactivo
N? 1y 868 mis. (c.c ) de solucién N° 2.

4) Solucién de 2-6 Diclorofenolindofe-
nol (Eastman, C.P.) que contenga 34.4
miligramos por litro de agua.

5) Acido Ascorbico.

6) Colorimetro fotoeléctrico
una longitud de onda de 500 mi'imicro-
nes.

usando

PROCEDIMIENTO

1) Se pesan 50 gramos de planta y se
homogenizan, en la misma forma y ma-
quina que para el método anterior, con
200 gramos de Acido Oxalico al 1%.

2) Se pesa una determinaba cantidad
de la mezcla homogenizada en un pesa
filtro bien seco y en una balanza de preci-
sion y se llevan a un matraz aforado a
100 c.c. y se lleva a ese volumen con la
solucion Oxé&lica al 1%.

3) Agitese vigorosamente el matraz y
filtrese a través de un papel de filtro
plegado (Whatman N 12).

4) Tomese una alicuota de una deter-
minada cantidad (la cual depende del
contenido de Acido Ascoérbico). Nosotros
lomamos para nuestras experiencias una
aifcuota de 10 c.c. siempre.

Se lleva la alicuota a un matraz vo-
lumétrico de 50 c.c. y se ajusta a un pH
entre 3.5-3.7 (méas o menos 0.1) con Ci-
trato de Sodio buffer (reactivo N? 2).

5) Aférese a un volumen constante con
el Citrato-fosfato buffer (reactivo N? 3).

6) Témense dos tubos de ensayo y co-
logiense en cada uno 5 c.c. del colorante
(reactivo N° 4) y viértase en cada tu-
bo, radpidamente, una alicuota de 5 c.c.
Agitese por unos 5 segundos; se obser-
vara la aparicién de una coloracién ro-
jiza (méas o menos rosada).

7) Tomese uno de los tubos y afadan-
sele unos poquisimos cristales de Acido
Ascorbico. Se observard una decoloracién
completa de la solucién. ColoquUese de és-
te una cantidad en un tubo de colorime-
tro fotoeléctrico. Bdtese y vuélvase a
'lefiar. Limpiese bien con un trapo seco
el tubo y Ilévese éste al aparato. Se
observa en éste que la aguja indicadora
se desvia, pero con un dispositivo espe-
cial se coloca a dicha aguja en su maxi-
ma extensién que es 100. Hecho esto, se
saca este tubo y se coloca otro que con-
tiene la solucién colorante mas la ali-
cuota, pero sin afiadirle Ascérbico, en el
aparato y se lee la desviacién de la agu-
ja en el cuadrante, y esta lectura se ano-
ta, haciéndola siempre por duplicado
y sacando el promedio.

La primera lectura el aparato se hace
en 20 segundos y la segunda en 30.

8) Con la lectura promedia del apara-
to se busca en la curva la cantidad de
Vitamina C, cantidad que corresponde
a la alicuota tomada o sea los 10 c.c. y
en los cuales hay una determinada can-
tidad de planta Luego se procede a ave-
riguar la cantidad de Vitamina C que
corresponden a 100 gramos netos de plan-
ta.

9) Para encontrar la cantidad de Vi-
tamina C se procede a hacer los céalculos
de la siguiente manera:

CALCULOS

Para mejor claridad tomemos un ejem-
plo de los verificados. Sea el analisis de
la muestra de Chisaca correspondiente a
14/11/45.
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Se tomaron 30 gramos de p’'anta mas
200 gramos de extractor (soluci6on de Aci-
do Oxalico al 1%).

Tenemos entonces que en la mezcla ho-

netos de p'anta. Ahora como para esta
muestra la cantidad de mezcla homoge-
nizada pesada correspondié a 21 6624 gra-
mos, averiguamos cuél es la cantidad ne-
ta de planta que hay en esa cantidad de

mogenizada hay un total de 250 gramos mezcla homogenizada; y para el efecto
y que en los 250 gramos hay 50 gramos tenemos:
50 x 21.6624 1083.12
250.......... 50 083.1200
21 6624, X = 4.332 grms.
' o 250 250
O sea que en los 21.6624 gramos de cedimiento). Entonces tenemos que en

mezcla, hay 4332 gramos netos de plan-
ta. Ahora esta es la cantidad de p.snta
iieta que estd contenida en e. matraz que

se afora a 100 c.c. (aparte N? 2 del pro-

4.332 x 10

100. .4.332
10. . X

X

O sea que en los 10 c.c. alicuota hay
0.4332 gramos de planta netos.

Para el caso de la muestra tomada co-
mo ejemplo, la lectura dada por el apa-
rato fotométrico fué asi: 'a primera lec-
tura 343, y le segunda también de 34 3;
el promedio de las dos lecturas es enton-
ces 34.3. Con esta lectura se busca en la
curva la lectura correspondiente a dicha
cantidad y esa es la cant'dad de Vita-

100 c.c. hay 4 332 gramos de planta, pero
como tomamos una alicuota de sélo 10
cc. averiguamos cudl es la cantidad neta
de planta que hay en esa alicuota. De-
cimos:

4.332
= 04332

100 10

mina C que corresponde a los 10 c 0. de
alicuota o sea a los 0.4332 gramos de plan-
ta. En este ceso, la lectura dada por
la curva fue de 0.11 (miligramos)

Ahora ya conociendo cua es la canti-
dad de Vitamina C quu corresponde a
ietfrminada cantidad de planta, averi-
guamos cual es la cantidad que corres-
ponden a 100 gramos de planta netos, y
tenemos:

0.11 x 100 11

0.4332........... 0.11
100. X

0.4332

25.3.
0.4332

O sea que en 100 gramos netos de la planta analizada (chisaca), para ese dia,

hay 25.3 miligramos

PREPARACION DE LA CURVA STANDARD

El trazado de la curva standard se ha-
ce sobre un papel semi-logaritmico espe-
cial que viene con el aparato y cuyas
graduac'ones corresponden a las de di-
cho aparato.

Para la preparacion de a curva se
procede de la siguiente manera:

12— Se disuelven 25 miligramos de
Acido Ascorbico en 250 c.c. de buffer de
pH 3.6, reactivo N2 3).

2 —Se preparan 14 matraces volumé-
tricos de 100 c.c. cada uno, y se echa en
cada uno, 1 c.c. para el primer matraz,
2 c.c. para el segundo, 3 c.c. para el
tercero y asi sucesivamente hasta echar
14 c.c. que seria para el matraz N? 14;
luego se lleva cada matraz a su volumen
(100 c.c.) con buffer de pH 3.6 (reac-
tivo N? 3).

3?.—Se toma una serie de tubos colo-
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rimétricos testigos y con una pipeta, re-
servada para tal fin, se coloca en cada
uno 5 c.c. de la solucién colorante (reac-
tivo N? 4).

4?.— Se pone el colorimetro en la maxi-
ma transmisiéon (100%), wusando para
esto un tubo que contenga 5 c.c. de buffer
5 c.c. de solucion colorante y unos cris-
talitos de Acido Ascoérbico para decolorar
completamente.

5?.—A cada uno de los tubos que con-
tiene los 5 c.c. de la solucién colorante
se ie va agregando, a medida que se exa-
mina, 5 c.c. de la Solucién de Acido As-
corbico de cada uno de los 14 matraces, es
decir, a un tubo 5 c.c. del primer matraz
a otro tubo del segundo, a otro del ter-
cero y asi sucesivamente hasta terminar
con los 14 matraces. Pero la adici6on de
la solucién de Acido Ascoérbico se va ha-
ciendo a medida que se va examinando
cada tubo

6?.—Ya colocados los 5 c.c. de la solu-
cion de Acido Ascoérbico en el tubo que
contiene los 5 c.c de soluciéon de colo-
rante, agita el tubo vigorosamente por
unos 5 segundos y se lleva al aparato,
se hacen dos lecturas, la primera en 15
segundos y la segunda en 30 segundos.
Se toma la promedia de las dos lecturas

Las ordenadas del papel semilogarit-
mico corresponden a las lecturas que da
el aparato. Estas lecturas empiezan en
10, sigue luego 20, luego 30 y asi sucesi-
vamente hasta llegar a 100 que es -la
maxima. Entre nimero y numero hay 20
divisiones.

En las abcisas se van colocando las co-
rrespondientes cantidades de Acido As-
cérbico contenidas en las respectivas di-
luciones. En las abcisas hay 14 divisiones
y cada division esta a la vez subdividida
en otros 10. El punto 100 de las ordena-
das coincide con el punto O de las ab-
cisas La divisién 1 (uno) corresponde a
la cantidad de Acido Ascoérbico contenido
en 1 c.c. de la solucion o sea 0.1 (diez-
miligramo); la divisién 2 corresponde a
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y se anota el resultado. En la misma for-
ma se procede con cada uno de los tubos
hasta terminar con los 14 matraces. Es
de recordar, que antes de hacer las co-
rrespondientes lecturas el aparato debe
ser colocado antes en su méaxima trans-
misién (100%-.

7?—Terminadas las lecturas de los 14
matraces, con sus correspondientes dilu-
cioncs, se procéde a fijar los puntos en
el papel semilogaritmico especial que
viene con el aparato, papel que trae tra-
zadas ordenadas y abcisas y cuyas gra-

duaciones corresponden a las del apa-
rato.
Para fijar los puntos se procade de

la siguiente manera:

Se busca cuél es la concentraciéon de
Acido Ascoérbico que corresponde a 1 c.c.
de la solucién ya preparada y 'a corres-
pondiente lectura que dio el aparato pa-
ra el centimetro cuando se hizo la lec-
tura; luego se hace lo mismo con 2 c.c.,
luégo con 3 c.c. y asi sucesivamente
hasta terminar con los 14 c.c.

Para averiguar la concentracién ss ha-
ce una simple regla de tres asi: Si en
250 c.c. de buffer hay 25 miligramos de
Acido Ascorbico, en 1c.c, (luégo en 2-3-4
etc.) cuanto habréa?

— 0.1 (diezmiligramo)

la cantidad contenida en 2 c.c. o sea 0.2
y asi sucesivamente.

Los puntos por donde ha de pasar la
curva estan formados por la coincidencia
de la ordenada que corresponde a la lec-
tura dada por el aparato para la deter-
minada cantidad de Acido Ascdrbico y la
abcisa que corresponde a esa determina-
da cantidad de Acido Ascérbico.

La curva ideal seria la formada por
una linea recta que uniera todos los pun-
tos (los 14 puntos), pero esto por regla
general es siempre casi imposible. Se
acepta como una buena, aquella en que
coinciden por lo menos 8 (ocho) puntos.

La grafica (o curva) ha de ser necesa-
riamente una linea recta.
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OBSERVACIONES

1?.— Como se vera por los cuadros res-
pectivos, para cada planta se hicieron 10
analisis, Y este con el fin de hacer y ob-
tener un promedio m&s o menos aproxi-
mado, pues de acuerdo con la técnica
debe hacerse, por lo menos, ese namero
de analisis para tal fin.

2°—En el cuadro correspondiente al
analisis de la Lengua de Vaca, la mues-
tra N? 10, lo mismo que la 10 de Alfalfa,
las muestras Nos. 9 y 10 de chisaca; las
lios. 8-9-10 de Carretén Blanco, la N?
10 de Ray Grass lItaliano; 'as 9 y 10 da
Xikuyo y la N9 1 de Cerraja, fueron he-
chos por el método de titulacién. Los da-
tos correspondientes a estos andlisis es-
tan contenidos en el “Cuadro adicional”.

Es de advertir que los respectivos datos
son los mismos que los dados para cada
una de las plantas analizadas en los cua-
dros. Solamente he suprimido los de “Can-
tidad de Extractor” y en su lugar he
puesto los correspondientes a los nom-
bres vulgar y cientifico, pues las cantida-
des de planta y extractor son las mis-
mas.

3°.— En cada uno de los cuadros corres-
pondientes, solamente estan '.os datos de
los andlisis individuales para cao'a plan-
ta, en numero de 10.

49 — La cantidad promedia de Vitamina
C contenida en cada uno de los forrajes
analizados estd dada en el “cualro resu-
men”.

CONCLUSIONES

De las observaciones hechas durante
el curso del presente trabajo pueden sa-
carse las siguientes conclusiones:

1?.—De los anélisis hechos por el mé-
todo de titulacion se deduce:

a) Este método es mas senci lo en su
técnica que el fotométrico y necesita de
menos aparatos especiales que éste.

b) Por los datos obtenidos en los anéa-
lisis se ve que los resultados son mas
constantes con este método que con el
fotométrico (menor la intensidad de la
accion oxidante de la oxidasa?).

c) Tiene este método la desventaja de
que para aquellos forrajes que dan un
filtrado mas o menos coloreado, la apre-
ciacion del viraje de la coloracién es mas
dificil

De los anéalisis hechos por el
fotométrico se deduce:

a) Los resultados con este método son
menos constantes que el anterior y lo
cual se constata por los datos contenidos
en los cuadros (accion oxidante?).

b) Este método es un poco mas compli-
cado en el manejo de su técnica por la
serie de cuidados que hay que tener du-
rante su realizacién y ademas por nece-
sitarse de aparatos especiales para tal.

método

3°.—De los forrajes analizados, en tér-
minos generales, las gramineas parecen
ser mas pobres en Vitamina C que las
leguminosas, pues los resultados asi lo
hacen ver.

Pero de las gramineas algunas presen-
tan un porcentaje mayor que otras, pues
como en el maiz y el Pasto Poa la canti-
dad es mayor que la dada por el trigui-
110 o por el pasto azul, por ejemplo.

4? —EIl maiz, la avena forrajera, ei ca-
rretén blanco, el Ray Grass Italiano y la
Alfalfa ofrecen mayor dificultad en la
determinacién de la Vitamina por el mé-
todo de titulacién, pues suelen dar un
filtrado bastante coloreado y lo cual co-
mo esta dicho anteriormente, dificulta la
apreciacion de la aparicién de la colo-
racién cuando es afiadido el colorante

En cambio la plegadera, el pasto alfi-
ler, y luego menos el trigui'lo y chisaca
(que da una coloraciéon ligeramente ro-
sada) son més faciles por dicho método
ya que su filtrado es mas claro y por
dificultar meno§ la apreciacién de la co-
loracion.

5?.—De los forrajes analizados, los que
demuestran tener mayor cantidad de Vi-
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tamina C son los siguientes: plegadera,
alfalfa, lengua de vaca, carretén blanco
cuyas cantidades pasan de 100 miligra-
mos de acuerdo con la cantidad promedia

contenida en el Cuadro Resumen. Le si-
guen en menor grado: El maiz, la avena
forrajera, ray grass italianos, pasto alfiler
gue pasan de 50 miligramos.
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CUADRO RESUMEN CON LA CANTIDAD PROMEDIA DE VITAMINA C PARA
CADA UNO DE LOS FORRAJES ANALIZADOS. EL PROMEDIO ESTA EXPRE-
SADO EN MILIGRAMOS POR CADA 100 GRAMOS DE PLANTA ANALIZADA.

10

11

12

13

14

15

Nombre Vulgar

ALFALFA

Ray GRASS ITALIANO

CERRAJA

CARRETON BLANCO

CHISACA

DIENTE DE LEON

LENGUA DE VACA

POA

KIKUYO

PASTO ALFILER

(Pesto aguja)

PASTO AZUL

PLEGADERA

TRIGUILLO

MAIZ

(Forraje verde)

AVENA FORRAJERA

Nombre Cientifico

Medicago sativa L.

Lolium multiflorum

Sonchus oleraceus L.

Trifolium  pratense

Spilanthes america-
na (Mutis) Hieron ..

Taraxacum off ci-
fiale Weber.............

Rumex crispus L.

Holcus lanatus L.

Pennisetum clandes-
tinum Chisv.............

Erodium moschatum
CL) L’ Hérit.

Dactylis glomerata
Lachemilla orbicu-
lata (R. & P.) Rydb
Bromus catharticus

Zea mays L.

Avena fatua L.

Cantidad promedia
de Vitamina C ex-
presada en miligra-
mos por 100 grms.

127.85 miligramos.

50.86

33.83

100.02

38.56

44.24

121.29

49.22

40.71

54.50

28.96

139.85

33.50

78.59

65.45



