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PARTE I

INTRODUCCION

OBJETO DEL TRABAJO



1-I Introducoién

Loz antiguos filésofos y naturslistes llcgeron a la con
cluoibn quo todos loc aninalos ¥y vogotalos ostaban oonptitu%dou por
unog pocos olomcnton que so ropotian on cada uno lo 61100 ’

8o roforfen a las ostructuras maocroscdépicas do un organis
nog como raicos, hojag, floros, otc; comunos a dlotintos vogotalos o
o log organismos quo so ropiten on ol roino aninal;

. Mucho tiompo dcopuls, dobido al invonto de los lontos do
J&un;nﬁn y oo doscubrid quo dotris ~do os¥a ostructura nacrosodpioca
oxigto una ostructura miocroscdpioc.

In ol siglo XIX go roconocid a la e¢Slule eomo la "unidad
do }q natoria viviento " o como la "primora roprcogntanto do la vida "

p Tonbidn oo oncont?§ quo una cdlula aislada, puodo conptitu
ir un organismo ontoro; o blon agruparso y'di!oronoiaruo on vojidos y
érganon formando un organismo milt4.c0lulars

Por lo tantv, la cdlula og una unidad morfoldgica y fisio
1§g26a on 1o outructu?a do los soros vivos, ool como ol Atomo lo oo on
la batructgra quiniod.

'So la puodo sonsidorar come un erganiomo on si miona, muy
ospoolalizado y conpuosto por mushos olcmontoss la ocuma do los ocualos
congtituyon la unidad colulai. S1 por podios pqoéq;oog o do otrc motu
raloza sc dostruyo la orgonimacidn cq;glar; la funoiég do la ¢Slula
tonbidn so altora y aunquo pucdon porsistir algunag de las proplodados
vitalos, pilordo su gignificado como unidnd-orgenizadi s:nuor;;

Eo do fundanontal intords toner on cuonta quo si bion la
oomponiclén do la célula os congtanto, olle rooulta ddstinta do la
composioidén dol liquido oxtracolulaw, cosa quo so manifiosta por lo
oristoncia on su intorior do sustaneins ausontons en .1 modio oxtraco
Jular y por la prosoncia intraecclular d¢ sustanelcs quo oi bion son
iddntions a las quo oxdaton cn ol nedio oxtracolular , go oncuoniran

gin ombargo a concontracidnos muy diforontos,

Como os pooible omta situacidén?



Lag o8lulao osian rodcadap por una dolgada polfcula dc unos 100 A o
ogpogoT, la menmbrana oolular, la cual roaliza un oontrol contimuo 80
bro lc ontrado y salide do dictintos ionos y moldculas do lao miaqau.
dosonpoflandoss on ciorto modo como unz " aduana ™ biolégiod. |

A nivel de lo mombrana oe salta do la enormo complojiﬁad ds
un gor vivo a la comparctivamonto sinplo organizaoidén dol modio;

Lo monmbrana cclular dobo pormitir y rogular cologsamento el
pacajo do ciortas oustancics y ovitar ol do otras pare quo puodon funf
olenar corroctamcnic loc procosoo onzindticos quo partiocipan on la sinf

'tosiu do protein~s, en los fondnonos do horoneciza, on la rospiracidén co

lular, on la fotosintosois, oto.

La velocidad y precioidn con quo la mombrana ojocuta ous fun

ciones o8 porprendontn-
L]

Una amcba oas capiz do absorbor on cinoo mimutos las protcinas
diguoltas on un volinon cincuonta vocos mayor quo ol do la propico amo

bao

La nombrana colular do un glotulo rojo rooconoco con guficion

tonfapido; las moldculas do L-arabinoca ¥y D~arabinosa, ocomo para absor

~  ber on pogundos nilos de moléculas de la prinora ¥y no dojar pasar ni

una sola do la scgunda-
Cono distinguo la mombrana o unc de otra? Como rooonoco al Po
tapio; al agun, a unn vitanina, a una hormonay ontre miles do gusdan

ciags? Tmo mocanismos utiliza para hacorlas pomar o su travdo?

I-2 OBJETC DEL TRABAJO

Un gron ntnero do trabajos han sido roalisados ostudiando
la pormeabilided do uno mombrona eolular, (2YP)(3), (4). Dichos trabe
Jos fucron hoohon fundamontalmonto sobro oritrocitos de ospooios difo
rontos (bumanos,; vocunos, otc) ¥y sobro un~ grah. oontidad de ¢dlulas vo
gotolos, on osjio cago lo mombrana on cuostién es la do una célula uscu”
lar, también llanada fibra muscular, aisleda del misculo tibial antort”
or dol anfibio rud apmoricano Loptodactylus Ocollatus (rana).



Seran determinados loa trcs coeficientes fenOmenolégioos Lp
Lpd y Ld (los cuales seran luego definidos) para agua y distintos solutos
no electrolitos, cerivados do la aplicacidn de termodindmica de procesos
irreversibles a poermeabllidad de menbranas bioldgicas y so interpretaran
los datos exporimentales obtonidos, por mcdio ce a2lguno &o los moecanismos
rmediantc los cunlce sc trata de oxpliocar como una sustancia atravicsa una

membransa

o

4 Los nardmetros dcterninados oxperinontzlmontc son : Pw (coo

L 4

ficientc ¢c permeabilidad 2l agua), Ps (cocficicntc de permeabilidad a 80
r- ] °« > -t
lutos), ¥ ! (cocficiente de rofleoxidn) a partir de los cualos pueden do

terninarso los valoros de Lp, Lpd, y Lds Las sustancias cstudiadas son

" P - - ) 4 & -
Agun, ¥licerol, formenide, acotanida, ctilon glicol, manitol, uroca, y oa
]

carosae

COMO PASAYN LAS SUSTAIICIAS A TRAVES DE LA IGEMDRANA CELULAR

Los mocanignos funcdonentslos nedionte los cunles so trata do

cxplicgr como pacan las suctancias o través de lo nembrana con 3
A

q) DIFUSION STPLE ¢ o una de log formas mis poncillas de pasaje, una

noldoula de la solucidn quec befin la célula so disuclve en la menbrana, di
funde o través do Sstay so rcdisuelve on cl solvente (aguz) dol citoplasna.

Db) SITIOS FPIJOS: si la ouctoncia cotudiada no os soluble on la nombrana on

lugar de pasar a trevés co-le nisma por difusidn sinmple, lo hara nigrando
a lo largo dc gsitios fijos dispersoo on su intorior, oo dceir nmicntres la
difusidn cinple ropulta scmejonte a la difusidén do un soluto on nodio
acuoso, la nigracidn a trovés 7o scitios f£ijos, supono la oxistencia on la
monbrana de lugares copccificogs, los cuales dobon mor alcanzadoo por lao
digtintas sustancias para quo les coa posible atrovesar la nombrana;

¢) POROS: hasta haco pocos afios se ouponic que un poro ora un agujoro ci—

1indrico porpendicular a la superficic do la nonbrana, de configuracidn

ostable y oloctricancntc ncutro.



Actuclnonte so tione, en cambio, la ideca de quo constituyen
soluoionos do contirvided do forma cilindrica o bion‘irregular, do tena
fio veriablo y curso tortuoso a través de la monbrand.

Es posiblo, adomis, quo on lag mombranas bioldgicas, los Po
ros aparozcan ydosaparozcan contimuamonto, porp on forma tal quo os%adicw
ticamonto siompro oxisto un Aroca do poros estoblos oquivalontes a la su‘
na do un ciorto mimoro do poros hipototicamontc oilindrioos, los cudlon
goloccionan ol pasajo do sustancles a trcyén do la mombrana, fundament~L

nonto por sus caraoctorigticas goombtricas.

&) VEHICULOS shay susj¥encias quo oruzan la membrona formando complo jos
con moldculas (vehiculos ) do Ia nisnc.

EL oomplejo vehiculo=sustrato gonoralmonto so muovo oucho
nés{fﬁcilnonto on ol ambito de la mombrona quo la sustancia sola y la
oruzo nds rapidamonto}

'La unidn do la sustancia pormoanto con ol vohiculo puode so-
do maturaleza divorsa ¢ uniones coveolontes, pucntos Eidrégouo, atracei

nos quotroetatiuas; otoc .

o) TéAHSPORTE AGTIVO_: todos loo mcocanismos dopceriptos heota chora oon
. ducég a igualar concontraciones do una sustanoic a2 ambos lados do la .
nembrana, yd quo un: voz quo le concontracidén on la cdlula alcanza ol
valor do la concentracidn en ol nodio, ol flujo noto mo amula.

En ol ozso do lones, laz distribuoidn final dopondo adenés
dol potencial'elﬁctrico do lo mombranc y de la prusenoia de macroionos
no difusiblos.

Poro oxisten mumorosos oasos on quc las células, utilizan
do pu enorgis motabdlion inmpide quo so aloancc osa igualdad. final de con
contracionos, dando lugar o quo la oconcontracibn colular de la sustancir
so nantongz constantomento monor quo la conocentracidn del medioc o quo
la aloanco y sobropasos todo sucode como i so bomboara activamente la
sustancia &o un lado a otro do la nonbrnnd. |

Estg tipo do pasajo; pregsontc unicanonto on meombranas bic
Idgicca, sc dononina transporto activo y ol mocondsno involucrado on el

nisno suolo dcnoninarso "bomba Y.



CUACIONES CONVENCIONALES

La dosoripci&n convencional de transporte a travén de monbra?
as haoo uso do dos ocuaoionos, una para filujo do moluto y una para flujo do
olumon&

Congidoronos un sistona isoternioo quo consicte de dos conpmfp
inontooy uno intorior domignado por cl subindico i y otro oxperior dosigna
0 con ol subindice o4 loc dos oomportinontos optan scparados por una nombra
a y.80lo sc considoran solutos no clcotrolitos.

La ccuaoidn para flujo de soluto csta dada por (1) s

[

42 o ps . A . (Cso - Coi) 141

v dt

londe Z1 cs cl nﬁnoro do noles do soluto 1 pcrmcanto quo pasa al oomparti-
iento intorlor, A os ol 4xroa do la nenbrana, Cso y Col son 1as concontraoio
100 externas ¢ intcrnao do soluto al tiompo t=0, oxprecsadas con mol 1
’8 c6 oli coofiocicntec de permcabilidad 2l soluto ¢ incluye ol ospesor do la
1onbranéty represcnta ¢l minero de moles por unidad do tiempo que atraviesan
-d:nonbrbna, ougndo la difcronoia de concontraoidn cntre ol oonpartincnto
nterno y externo, como asi tanbién el Arca de la nembrana son 1o unidad.

La ccuacién para flujo de volunen osta basada ontre la prp-
orcionalidad del nisno (usualnente idontificado con ol flujo do agua ) J Ia
liforoncia de concontracidn cntre ¢l compartinento interno y extornd.(l);Co-'

10 cn goncral ¢l flujo dec soluto os con scntido contrario al flujo do solvemtbe

ic sc ticne @ > 4

‘

v __pw o A o( Cs0 - Coi ) 12

dt
londo Pw ticnc ol nisno significado quo Ps pero ahora para cl solvento (agua)
n ostec cago Csi y Coo reprosontan la suma do las concentraciones do todos

.08 uolutos, goan o0 no porncables, al ticopo t =0.



A posar do la gran cantidad do informacidn aocumulada sobr~

t0og fonbmonos do pormoabilidad, las couacioncs oonvencionalos do flujr

de volfimon y solutio, no dcocriben ol conporiamionto fisico de la meni-
no (I); ¥ los datos de pornoabilidad obtonidos por diforontos néhodos :
son cuantitativanontoe conparablou;

La insufisioneia do las couacloncs de perneabllided fuemn:-
obsorvadas por varios oautores (1) y muchos intontos fuoron Kouhoo pacr
oonplenonsarlass oin oobargo no so han dos;rrollado cocuaclionos gonoral

,0apacos do oxplicar totalnmontc el £pn6nono;

Una golucibén a osto proﬁﬁoma puodo sor obtonida por nodio dr
Iz aplicacidn do tormodinimica do procesos trrovoraibles.

‘ La aplicadvidén do tiormodinfmioca al problena do pormeabilid-‘
do henmbronas 1lova o la oonclusibén quo las ocunoiomes I-1 ¥y i;a gon
ﬁncoépleias dobido 2 quo congidoran qﬁn s8lo son noocosarios dos 000’

cipntes parn caracherizar lIa pormoabilidad do un sistona soluto;eolvo:7

[
oo Al

"Ca

i En ol tratanionto tormodinfimico, como se vora luogo, para
caraqtorizar ¢l comportanicnto do mombranac pcrnoables. al solventc ¥y
* 2 un-soluto, on nocosario ol conocinicnto do tros coofio}ontos§ log

cuales rouvlibon ol nombro do cooficicntes fonononologicos.

ESTRUCTURA T SOMPOSICION DE LA MEMBRANA

Puosto quc ol probloma a tratar es ol pasajo do sustanciar
a tpavéo do la monbrana, vonos on principio a osquomatizar la ostrucw:

ra nis acoptada, que Pcléoulas la componen y obmo ostin estas moldcules

coloocadas.

a) Mioroscopia oloctréniuvc

So demostrd (30) on 1o suporficlc de casi todes Ics céIu
los tipo estudiadas la presencia do una oape de TS5 a 100 R de ancho ;
1a cunl es fijodo por medio de sustonclas de alta donsidnd eloctrdnice
tal oomo ol totrdéxido do osmio, permanganato do poineio? acofato do u-



nilo.
Egtin capa Iinitonto opgti formada por dos copas oscuras do eox
(=] e
oo do 25 A do ancho soparadas por unz capa clara do 25 a 30 &

AL pam do capas: ogcurac gsoparadas por una olara; sc la dono-
nina " unidad de nembrann Y.

b) Composicién Quinioca

Eatd constituida principalncentc por protcfnas y lip;dos, con
oontidades mmuy poquoflas do polisacaridos y docidos mucloicos (5).

L Los mucopolisacoridos on contidados monores, aparontiemonto
juogan un rol inportanto on ol conportanionto inmunoldgico do los gldhm
los rojos y on ol potoneciel oldotrico do Ia suporficio ceI&iar.

Prosuniblononto la capa oxtorna do la cdlula esti rocubiort-

g

porfios mocopolisacaridos contoniondo’rogionos ocon grupos oargadon noga-
tivomonte fuortononte orientados (31).
El iipido en mayor oantidad os ol colestorol, existiondo

fosfollpidoa, (locitinas, oofalincs) y osfingolfpidos (esfingomielina y
cercbrésidos) Flg. 1 .

A EL poso do protcincs os nayor quo ol de 1lipidos, oncontrén_'
dosc diforontes froocionos protolcas, algunas do Ias cuales prosontan

aotividnd anzinfticas Lo rolacién dopondo dol #ipo do oflule. (Tabla I)(#

c) Estructura do niolina y un modolo pars la mombrana colular

Muochoo foofolipidos so hinchan cuando son colocadoo on con
tacto con agua y forman Ias llomadas figuras de niclina (5) las cualos
aon yisiblos oono largas ostructurog tubulares bajo ol nicrosoopio 6p—
tico;

Estruoturcs sirilaros son obtonidas cuando une fibra nor
viosa os hunedocida, los foffoli{pidos son lcs agontes activos quo pro
ducon ostns figuras. Estae hon nido ostudiadas por mioroscopiz eleotren
nioa; so ven linocas de 10 a 20 A soparadas por bandas de Iuz do 25 a 30 .

Las formas de niolinc puodon absorvor protoinas para for

nar ostructuras on las cuales la donsidad deo las ‘bandasg osouras os na
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yor quo con foafolipidos puros; poro la oaractoristioa do bandas oscurc.s
¥ ocIlaras altornedas es nantonidﬁ.

Los foofolipidos sploa; on contacto con el agua, forman una
estructura sinilar a Ia unided de membrana, (32), Ia adicién de protef
nos intensifiona les bandas osouras y no nodifica las claras; go posiula
entonsos quo la proteina ostd unide a la parto dol 1ipido d}rigida hacila
afuora ¥y lojos de la parto quo ectd dirigida haoia adontro;

Ahora, como la nmoléculc do fosfol{pldo ticno una gran parte
higrﬁfoba conpuosta por las cadonas do docidos gramos, y una parto hidré-
fila conpuosta por los grupos fosfato ostorificados, os de esporar que
Ios grupos hidrdfilos ostdén ubicados proforontomonte on la intorfase
acuosa y quo la parto hidrbfoba ostén enfrontadas ontre si, unas con e
traﬁ.i;

Do acusrdo a ogto? cetudlos so ocugicro para lo nonmbrana la
siguicnto ostructura (5) Fig. 2. (46)

- Es dooir unc doblo capa lipida von sus oadonas hidrofobilicas
paralolas ontre si y rocublortas oxteriormonto por una oapa do protcfmas
con lag partod hidrSfobog oriontodas Haele ol interior de lp caopa Iipiadf
cae ‘ ’

Egto oo 0l nodolo propuesto por Daniolli; Las fuorzas deo
van dor Wals serian las rosponsablos de la eohosibén entrec las ocadonas
hidrooarbonadns de los 1lipidos y los pucntos hidrégono y las fuorzac clc
trost¥iticas (o origon lonico ostabloocerfan la unidén protofno- protofnc y

protefns — 1{pidos.
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PLAN DE TRADAJO
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2;-1 TERMODINAMICA , PERMEABILIDAD A NO ELECTROLITOS

Se trotn la aplioacidn de tiornodinanics do procosos }rrovorsibles a:pron

oosos do Wransporto a través do nonmbrenas bibl6giuas; _

En la Fﬁg} 3 so da un osquema quo roprosonte los roquori
niontos nés sinplos quo so dobon tonmor on cuonta parz transporto 2 tra
vds de nombranas.

El sistiona opnsisto do dos compartinontos scparados por una
,gon'b:.'.:ma. do ospogor Ax ..

Los conpartinontos pucdon tonor diforontos concontracionesn
do sustioneias quo puodon penctror on Ia nenbranc y tanbidn sustancias a
las cuans la ncnbrene os lnpermeablo, poro quc contribuyo a produoix
una*?iforoncia do prosidn osndtica a travéc do la nisma

Mio adn, g0 puocdo inponor diforontos prosionos a.anbon'comf
partinentos do tal manora do montoner una diforonciz de prosibn A P oons
taﬂ%é on ol sistond.

; Las condlclonos on ecate ocaso difieron notnblenonte do las
quo ‘po tionon on sistenas oontinuoa, Ias diferencias noyores son @

"2 a) ¥o Hoy gradientos do ooncontracién on las soluciones oxtorms, todos
iog gradiontos do potionoial quinico oo producpn dontro de Ia nonbrana;
donde ol eptudio do lag fuorzas no os posiblo;

D) EL flujo de un comportinonto al otro tiono quo pasar a través do un
linito ontre la faso soluaidn y lo  fose nonbrana;'o soa ol pistona om
vuclve una transicidn disoontima.

So Ko dosarrollado on detalle ¢l trotanionto $ormodindmico
para sistomas contimuios y su cdaptooidn a sistonas diooonﬂinuos, £6)
aquf: solo moncionoronos las oounciones fundanontalos.

El punto do partida parz la doscripdidn tornodiminioa do
provogos discontimios bejo condicioncs iaotorpicas, v ol cidloulo da la
produccién loocl do ontropfo durantp ol nisno;

En ol como do un sistoma de dos oonponontoe; on oI cucl dos

sclucioncs dol nisno solvonto y soluto ostén soparades por una nonbrana;
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tondroncs (1) ,(6)

ais 1 (Uw -=UW) Jw+ 1 (U% -U's) Js  2-1

dt T T

Dondo diS / dt os la producocién locol de entropia por unidad
do ticnpos U°w y U°s los potonciclos quiniocos dol solvento y do soluto
do una parto do la nonmbranc ¥y Uiv y Uis do la otres T lo tonmporctura

,obsolute y Jw y Js los flujos do solvonte y soluto rospoctivanontc.

Do 2~1

¢=_Tdis - (UW = UMw ) Ju + (U% = U's) Js 2.2
at

'
£
[

Donédo ¢ og la funeidn disipacién; si ‘dsta os por unidad do

arcey tanbidn lo gorén Jw y Ja.Cono vonos la funcifn disipacién ostd
coﬁpuosta por lo suna do productos do flujos ¥ sus corrospondiontos

fuorzas conjugados; la diforoncia do potenoinlos quinicos.

) . .
A Es convenionto tranaformar las fuorzas tormodininicas on

- contidados pds sinplos, para cllo vanos a suponor quo las solucionos so

comportan idoalnento obtonidéndoso ontoncos (&)

}Zé a ( Jw'.ffw + Js‘.\Ts)‘.AP + (_53 - Jw ) R‘.T A Ce 2.3

Cs Cw

L

Dondo Cs os unn ccneentracidn nedia o Si Cso /Csi 08 apro

xinadanonto lo unidad, ontonces (6)

Cs _ Cso + Csi 24
2

Cw os concentrzeidn nedia de cgucy Vw y Vs son los vol@oonos parcialos

nolares do solvontc y soluto rospoctivanento, A Py A Cs son las difcror.
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cias de pregidn hidrostitica y de concentrocionos do soluto entre el

conpartinento cxtorno ¢ interno dol sistenc do 1la Fig. 3.

Cso Css
Exterior | Membrana| Inferior

Xz0 X+4dXx

Fre. 3

Lo Como oc ve cn 2-3 la funpién dicipacidén os rcpresontada por
una 'nuove. soric do flujos y fuorzos.

Las mucvas fuorzas son A PyRT A Cs, quo son lag fuorz-
ompleadas nornelnento cn porncabilided do membranas o no-oloctrolitqs’-
Los '_flujos conjugados son $
El f‘lujo de volinon total por unided do &ront
‘Jv = Jw.Vw + Ja.Vs 25

El flujo reclativo de soluto a solvonte, ol cual os sinplcrenic la velo

oidnd rolativa dolsoluto cen rospecto o le dol solvonto (aguz).

Jd= .Ts _Jw 0.6
Cs Cw

Roonmplazando on  ecuacidn 2-3

;zf - Jve N\ P+ Ja.RT A Co

2-7

Exprosidén do la funcidn Cisipocidén on funeidn do las fuorzas inpulsoro-

APyRT ACB-
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ECUACIONES FENOIENOLOGICAS RELACIONANDO ILUJOS Y FUERZAS

La funocién disipacidn puodo sor calculada cuando son conooi.
'doallos flujos y fuorzas actuantos y no di ninguna infornaoidn suplononto
ria.

Sin onbargoila pituccidn es dlotinta cuando oxisto corrolacidn
ontre flujos y fuorzas.

Entrc las rclacioncs nés cormnos cntro flujos y fuorzes podceno
nonbraxs:
S ~ El flujo do calor, cl oual os proporcional al gradionto do ter
poraturas ol flujo de matoria quo os proporcionzl al gradionto de concon
tracidn, lc’intonsidad doe corrionto os proporcional 2 la fuorzc oloctro

notriz, otec.

+; Evidencias cxporimontales demmostran quo la sinmplo dcpendcn—

cia ontro un flujo ¥ su fuorza conjugada, no sionpho oxistcn,

. Por cjonplo, so conprobd ol conpor cnto osmdtico y oléetr.
OO'AO unc nonbrana porosa ¥y so oncontrd quc la apliocacidén de una fucrza
cloctronotriz puodc producir no solo flujo do oargas; sino que tanbidn ur
fluéb nc conjugado de voluncn.

' .Por otro lado, la cplicacidn dc unc prosidn hidrostética pro
ducird adonds de un flujo do voluges, un flujo de oloctricidad no conju
godo do la fucrza apliocacdas .

Este y otros ejcnplos, llegan a o?tablocor quce cxisto copuls
cidn cntro fuerzas do un tipo y flujos de otro;

Pore procesos suficiontonente lentos, cualquicr flujo
dopondo. ¢on forma directo y linezl no so}o we lo fuorza conjugada, sino
cue tanbidén do fuerzas no conjugades (6);

Usando lo relacidn general ontre todos los flujos y fuorszas
¥ la funcidén disipacidn, es posiblc dorivar ccuacionos tiles que copfir-
ncn hochos conocidos,y otras quo indican correlacidn ontre fonénenos;

Onsecgor (7) ful ol princrc on aplicar le dopendoncic line
al ontro flujos y fuorzas a nognitudos tormodinfnmiocas, de ello rosultan
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una serie de ecuacicnes fenomenoldgicas; las cuales pucden ser esoritas

de la siguiente manera @

Jl = Lllol.l. + L12.X2 + ..ooooo. + Llnox-n

Jn = Ln.ll-\l + Ln20x2 + scs0sce + Lnnxn

o] Jl = Ililco.[jc ( i= 1,293,......11) 2—8

e El significado de estas ecuaciones puede ser explicado de 1
gsiguiente manera : (6)

Consideremos un sistema en el cual hay n flujos simultaneoe
.J 1, .‘"J‘2’
....Xn, La eleccidén de la fuerza chnjugada esté restringlda de tal mane

....Jn; a cada flujo puede asignarse une fuerza oonjugada KI,KE

ra que el producto de la fuerza por el cooficlente Li y tenga unidades

Xk
de produceidn de entropia o de energia . (6) .
De acuerdo con los descubrimientos de Fick (Gifyaién), Ohn
(eledtricidad) y otrosise puede escribir que los flujos son lin@Jmente
1
propdrcionales a sus fuerzas conjugadas, el coeficiente de proporcional
dad es Liio

Sin embargo, la ecuacién 2-8 muestra que el flujo J. puede

1

tos cruzados L12, L13, .....Lln, son distintos de coro, lo mismo con J2
J3, csoe Jno

Zn goneral una fuerza X_ contribuird a un flujo Ji si
Lik # O para k £ i.

Finalmente la ecuacidén lmplioa que la dependencia de lot
flujos con las fuorzas conjugadas eg tambidn lineal.

La aplicacidn de la ecuacién 2-8 presenta considerables
difiocultades, atn en el caso de dos flujos y dos fuerzasjhay cpatro coe
ficiontes, los cuales deboen ser detorminados oxperimentalmento.

Para el caso de tres flujos y tres fuerzas el mimero de
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coeficientes es mueve haciondo ol anilisils cxzporimental muy dificultoso-
Este inconveniente so vo atermado, por la aplicacidén de la
ley de Omsager (6),(7).

Igta oxprosa que s

Lo =L, oon k £ 1 2=9

Un gran mimero do hoochos oxporimontalos han sido analizados
¥y 80 obsorvd que la ocuacidén 2-9 sc cumple con mucha aproximacidn, sobre
la_base do ollo, la relaoidén de Onsager puodo ser considerada entoncos

como una ley porfecctamontoc establocida, cuya valldes ozperlmental va més
allid do la justificacidn metemitica. /
Los cooficientos de proporcionalidad de ccuacidn 2-8 son 11a

majos cooflciontos fenomenoldgiocoss

PROPIEDADES DE MEMERAWAS

De ccuacidn 2<7 sc vo quo cuando A Cg=0

‘ 9{ - Az

¥ por ccuacidén 2-8, Jv pucde escribirese como:
‘% eIp P 2-10

Dondo Lp os un coofiocionte fonomonoléé}co,:al quo se lo da normalmonte
ol nombro do coeficionto de filtracion.

Esto cooficionto tionc ol caractor de una mobilidad y reprc
sonta ol flujo de fluido por unidad do difcroncia de presidn.

Cuando A P =0
%’ = Jd.R.T, A Ce y
Jd = LdoRoToA Ce= 2-11

Dondc la diforencia do prosidén osmbética causa un flujo-difL_
sional caractorizado por otro cocfioiontc fonomonolégico, Ld , ol cual

ropresenta una mobilidad ¢ifusional por unidad de prosidén osmbtica.
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Las condicionos cxprosadas antcriormento se cumplon solo cuando los dos
flujos son indopendicntes, ceto ocurre on un mimero muy limitado de mom__
branas.

Para membranas bioldgicas Kedom y Katohalsky (1) y Curran

¥ Katchaloky (6) proponofWes siguiontos ocuacionos fonomonolégicas :

Jv = Lp .AP+Lpd. R. T.ACB

Jd =Lap. A P+ 1d . R 7o /\Ce 2-12

S El significado ffslco do ostas ocuacionos pucdo sor com
prondido como siguc ¢

Cuando sc aplica una diforcncia de prooién ZX P a través
do la mombrana; segin 2-10, soobtione un flujo neto do volumen, detormi
nadé;por el cocficionte de filtracidon Lp. Pero oi la mombr:::.!' semiporf
moable, csto es, mds pormeablc al solvente que al soluto, la diforencia
do prosién aplicada, obliga a pasar mis solvento quo soluto a través do
la.;ombrana; el fluido que salo tienc una composicién distinta al fluldo
quo entra a la mombrana,; lo quc indica un cambio de velocidad relativo
de-&?luto a golvonte como conscouoncia do la diferoncia de presidn apli_
cada.

El flujo Jd ecotd ontoncos tambilén dotorminado por A P,
el coeflolonto quo los rolaciona os Ldp, tprcor cooficionto fonomonolégi-
co, llamado cooficiontoc do ultrafiltraciéﬁ.

Cuando cxisto un gradionte do concontracidén = través de
la membrona, oxisto, ocuacidn 2-11, un flujo Jd, doterminado por ol codi
ficionto Ld, pero adomig,oxicto un flujo do vollmon, ol flujo osmético;;

El ccoficionto que rolaciona ol'flujo ¥ la fuorza os Lpd;
ol quo rocibo ol nombre do cooficicnto osmdtico.
Do acuerdo a ocuacién 2-12, para mombranas bioldgicas to

nomos $

Cuando [\ Co =0
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welp. AP 3y Ja=lap. A\ P
Cuando [l P=20

JVBLP(].»R«T:ACB

, . 2-13
Jd:LdoRITQACB

MEMBRANA SEMIPERMEABLE IDEAL

S0 llama mombrana somipormoable idoal&@aquolla mombrana
quo solo pormito ol pasajc de solvontc. Para cstc tipo de membrana Js

‘og coro, ¥y do ccuwionos 2-5 y 2-6 sc tionc s
/

JVEJWnVW Yy Jd=—£z-
oW
e Si las solucioncs son diluidas 1/ Cw os proximademonte

iguél o Tw ¥y ontoncos resulta @

- Jd = JVv

En ostc caso, flujo do volumen y flujo do difugibn son do

bidges a solvontc; de ccmacidn 2-12, sumando y roag;upando ge tiono 3

L]
. )

4

0= (Ip+Ldp )o AP+ (La+Ipd ). R.T.AG 2-14

S1i lx Py A cs son distintos do coro, rtara que se cumpla ocuacidn 2--14

sc dobo cumplir 3

Lp + Ldp = O ¥y ILd + Lpd =0
0 soea :
Lp = -~ Lép ¥y 14 = - Lpd

¥y como per ocuacidén 2-9, Lpd = Ldp sc ticne 3

©

1p = - Lpd = ~ Ldp = Ld 2~15

0 soa para una membrana scmipermeablo idoal, ol sistoma en

4 . s .
ta totalmonte caractorizado por un solo cooficicnte fonomonoldgico, ci

coofiscionto do filtracidén Lp.
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GOEFICIENTE DE REFLEXION

Cuando la mombrana no os- idezl, Ldp (o Lpd ) es distinto do Lp:
en el oaso limitoc do membranas no selectivas, es deocir membranas qué no
distinguen ontre soluto y solvonte, on lo quo regpocta a su pasaje ﬁ tra
vés do la misma, Lpd (o Ldp ) oo cero.

Si so aplica una difercencia de prosidn h'id:ostﬁtica A P on
tro el lado interno y extorno de la mombrana a A cs =0 s DOT ocuac, 2-12
Jd os cero;

- A la misma conclusidn,sc llega para flujo de volumon, cuando
la membrana no os solectiva; cuando [l Cs es distinto de coro, ¥ A P oes

cerc, sogun ecuac. 2-12 Jv =0.

, 4
oo En los casos intcrmedios, entro membranas ideales y membranr:

'
no séloctivas, ol velor de Lpd (o Ldp ) varia entroe cero y Lp.
El cooficiento do rTefloxidn 0 so dofinc (6) como :

- 1
d = - Lpc 2.16
Lp

¢

1

. A Es claro cuc g—, cs coro para una nembrana no soloctiva (
. 4

Lpd - Ldp =0 ) ¥y 4 o8 uno, para unc membrena idoal. (ILpd = Lp ).
Para los capos intermedios G— 68 mMayor QuUO COTO J MCGnor que
uno. Es deocir G- da una modida deo la pormoabilidod del soluto; cuanto mo

nor ¢s Lpd, monor oc q ¥ mayor os la permoabilided de 1z mombrana al so

luto,
En virtud do ccac. 2-13 y 2-15 so tienc :

Pora una mombrzcna idcal

Jv =Lpd o R+ T . (Coo - C8i) = LpeRePe (Csi ~ Cao) 217

¥ pore casos intormocdios ¢

Jv =1p +Q o« R T (Cei — Cso ) 2.18
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MOVILIDAD DEL SOLUTO

El flujo medido no c¢s gonoralmontc Jd; sind ol flujo de solw.

to Jsj} osto flujo en términos do Jd y Jv, por ccuac. 2-5 y 2-6 es (6)

JA 4+ Iv=J0 -Vw o Ju + Vwe Jw + Vo .Js=§.‘i‘_.(1+cﬁﬁs)
- Ce
Cs

Si las psolucionos son muy diluidas, Co.Vs es mucho monor que uno y

( J& + Jv ) 0.681= Ja 2—19

-

Jo os medido goneralmento 2 Jv =0, on esto caso de acucrdo a

ocuacCe 2~12

.
2

-L'~ APﬂ:Lde.T.ACS
Lp

¥y rTémplazando on 2--19 con Jv =0

2 ..
i Jg = LP.Ld - Lpd EB. Re T. A Cs 2-20
..' Lp

Como so vio on seccién 1~4 (1), o1 flujo de soluto, s pro
porcional o [S Cs. Si la oonstante do proporcionalidad Ps es’

1]

PB=W.R.QT. 2—21
Jo = wo 1 o T & [X Cs

Yy comparando ostc ecuacidn, con la ocuacidn 2-20, se ticno @

2 . .
we 2B 1d-1pd '69=(L&-Lp.0’2).ﬁs 2-22

Lp .
Donde w es la movilidad del soluto, y W.R.T roprosonta el mimsro do mo

loo do ooluto quo atroviosan la membrana por unidad do tiompo y por.ur
dad de &roa cuando o ambos lados do la mombrana la diferoncia de conmcon

tracidén es la unidad.
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Por lo tanto os el equivalonte a un cooficiente de pormeabilidad al soluto

para Jv =0,

81 Jv no es coro, roomplazando Jv y Jd on ocuac. 2-19 so tim

4

Js = Coslp (AP =0 R A Co+ Coulape AP + Os.1d.R.Te A\ Cs

4

¥ reomplazando Ldp y Ld do ecuac, 2-16 y 2-22 rospooctivamento

Js .=Es'l.Lp. (1-G )". AP+ Ew -Eu’.Lp‘. (-G )‘. G ].R'.Tf. A\ cs

sif\ P =0

' [

Jo = w.R.T‘. Noes+ (1 -G)'. Es'. Jv 2-23

ue ropresenta ol flujo do soluto a trevés de una membrana bajs

Ila accién do una diforencia do concontracién. [X(:s
) [}

SJSTEMAS KEULTICONPONENTES COI' UN SOLO PERNDANTE

o En ostudios bioldgicos, no so itrata simplemonto con sistemas
-contohiondo solo un poluto y ¢l solventoy sobre ambos lados de la mombrana
hay un gran mimoro de comppnontos, aunque solo dos, un soluto y ¢l solvont
pasan a través de la misma.

Considoremos un sistoma que contione un solvonte (w), un solu
to permoente (s8), y muchos solutos no permoantes (i).

Bstos solutos no permcantos producon‘npa difcroncia co presi&
osmdtica o través do la mombrana, oquivalente a P;T; A G8 y quc es simila

a aplicar una diforoncic do prosidn hidrostédtiocc.

Los flujos Jv y Jd sordn on cste caso

4 4

Jv = Lpr.R‘.T; A Cl - Lp' O- BIQR'oTo A Ce

L] & [ ’ r '

Ja = - ( s.lp.R.T. O 81 + La.R.T. A Cs

Combinando ostam ecuaciénoes, so tieno para flujo de soluto,



(ocuac. 2-19)

Jo = Jve (1 -0 8 ). 0o + W eR.T A cs 2-24
Esta ocuacidén roprescentc ¢l flujo de soluto pormeantoc a trpvés deo'uns
mombrona, producido por una diferonciz de concontracibn [5 dol -sol
pormoanto.

RELACION ENTRE LOS COEFICIENTES FENOMENOLOGICOS Y LOS COEFICIENTES

DETERMINADOS EXPLRIMECNTALMENTE

‘. Los cooficiontos exporimontales ( Pw, Ps, 0 ) so determinaron obsorve
do ol cambip de volumen que sufre la célule on funcibén del tiempoilc
do seo la someto a la gooién de soluciones do concontraoidén variablo.

De ecuace 1-2 y 2-12 80 Ve quo a A P =0, para membranas

‘l

Iéé,s

Ip «R .T = Pw 225

De ecucos 2-16, detorminando el valor de Lp ¥ do(T—para

distintos solutos so puede detorminor Lpd(} Ldg) ¥ por ocuao} 2-22

1
- A

+1p + G % =14 2-26

Cs
- 0 sea conociondo Lp, G’ s ¥ W, para distintos solutos,
do dotorminarse ol cuarto cooficionto fonomonoldgioo Ld.
El inconvoniento que surgo, o5 quo W debe sor detorminac
Jv =0, oxporimentalmonte so 1o detormina siguiendo ol cambio de volun
quo sufre la cdlula con ol tiompo, poro cn la ocuao; 2=24 g0 O qUB f
08 CQTOano & unc o0 soa quo log solutos no son demasizdo pormoantos

( 1.-6-).CEQJv oS aproximadamonto‘coro ¥y w 8o puodo identificar con

cooficiento oonvoncional Ps (oocuace 2-21 ) dotorminndo experimentalme

21 PLAN DE TRABAJO

Byporimontalmonte se detormina @

a) Comportamionto osmétioo gonoral de la oélula
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b) volumeén osmoticanente activo de Ia célula.

¢) coeficiente de permeabilidad al agua ( B w )

d) ooeficiente de permeabilidad a asolutos ( Pa ) glicerol, urea, forn:
mida, etilen gliool, acetamida, , | |

e) coefioiente de reflexién para molutos : glicerol, urea, formamida,
etilen glicol, zocetamida, menitol, sacarosa.

Con estos datos experimentales os posible calocular los ooc

ficientes fenonenologicpa Lp , Lpd ,y Ld.y adenis el radio equivalente
~ dgl poro de la membrana.

i Las sustanocla s estudiadas son tales quo durante la exDe
rienoia.; no son utilizadas por los proocesos notabdlicos que oocurren on
la célula.

£
'
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DISPOSITIVO ERPERIMENTAL

La baso dol mEtgdo oxporimontal consistio on la modicidn de
lcs variaocionos do volumon on funcidh del ticmpo quo sufria una dnioca fi
bra muscular aislada dol mﬁnculp tiblal antorior del anfibio sudamorican
Loptodaotylus Ocellatus (rana ).. |

Egtos ocambios do volumon fueron provocados por modificacion
oen la tonicidad dol modio cuo rodecba la fibra, roemplazando mpléculas
lq?ivamonto impcrmeablos por otras do pormoabilidad aprooiabloQ

Estos cambios fuoron producidos on un sistoma do oiroulacid
contirma.

Los ccmbios do volumen do Ia f£ibra (célula ), fuoron rogist
deq por miorofotografias aeriadas;

DETALLES DE CONSTRUCCION

»

En una odmarc do vidrio fud montado ¢l misculo tibial, eata

éﬁmara sorvia tanto pora la dicoooién do 1n fibra, como do odmara de moz
cla y obsorvooidns

" Una voz dicocada la fibra, la clmora ora colooada on la pl
tina (p) do un mioroscopio y conoctads por un lado con un rocipiente cor
toniondo ol modio do recambio (a) y por otro = una bomba do vacio (v);
Ambas vias podfan sor obicrtas o cerradas simultancamente

por modio dol robinete (b). Fig. 4«

CAMARA DE DISECCION, MEZCLA Y OSSERVACION

Esta cémarc fué construido de un tubo do vidrio de 48 mm dc
didmotro y 16,5 mm do altura, ol quo so 50ld6 un fondo dol mismo matoric
do 1,5 mn de osposor.

En ombos oxtromos de un didmetro so colooaron los tubos do
ontrada y salidas do las soluciones (o , s ) Fig, 5;

Bstos fuoron rozlizndos on vidrio}‘teniondo albbos un:diéme1

intorno do 2,7 mm y un difmotro oxtorno de 6 mm«
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El tubo do entrada fué conectado do manora que su oxtremo :
forior quodara a 3 mm del fondo do la cémard.

EI tubo do salida ontrabza on oontacto con ol fondo, poro s
oxtrono inforior ostaba ocortado on 45°;

Sobroe ol fondo fuoron poegados 4 trozos do corcho‘de 10 mm
espoaor} dojando entro ollos un ospacic dec zlrododox de 9 mm'.l

En ostos comohos se olavaban los alfilores do disecoidn qu
postenfan la proparaoiéﬁ.
' Lo oémera oilfndrion era colooada a su vez sobre una bage
na do lucito de 85 mm por 69 mm, con agujero on su centro, del mismo d

¢ .
netro que la camara, en ol cual osta calzaba, y dentro dol oual, oonve

temonte lubricado, pod{e girar.

%
ROBINETE
EI robinoto (b ok la Fig. 4) fud oomstruido do tal manora de pormitir
un“ﬁnipo novimiento la ontroda y lo salida simulténea del 1liquido de 1
odmara.

. Fué oonstruido medicnto un tubo do luofto de 38 mm do di4
tﬁé.oxtorno, por 4,5 mn de parcd y 55 mm de longitud, dontro del cual
introdujo un cilindrc macizo dol mismo matorial pulido hasta lograr 1
minima difercnoia con ol di§notrp intorno del tubo oompatible con ol 4
plazamicnto de ambas piezaa; Fié. 6

Se roalizaron ontonoes dos perforacionocs tranpversalos de
onm y sobre las boozs de ostas, on el tubo externmo, fueron soldados cua
tubos o040 do 4 mm do difiotro intorpo} dos de oada lado, destinados
Tooibir los tubos de entrade y salidd.

El onfrontamionto ce los agujoros on la posioidn abierta

ora asogurada por un topo.

RECIPIENTE CON RINGER DE RECAM3IO

El ringer do¢ roocmbio era colcoado en una ampolle de

drio Pirex do 500 nl; do ocapaoidod y sostomkondo a 35-38 om. dol pleno
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la ofmara, su borde inferior.

Este recipiente estaba conectado con el robhinete por um
tubo de goma rubia de 5 mme. de difmetro.

La conexibn al vac{o, del mismo didmetro, eran de goma

inbolapeable.

=2 PROCEDIMTENTO EXPERTMENTAL

DISECCION

El misculo tibial se inserta por su parte superior en un
tendén dnico.

Hacla abajo, el cuerpo muscular se bifurca en dos cabhezas
quefyérminan cada una en un tendén cilindrico.
! Al separar el misculo del animal se tratd ocue todos los
tendones quedaran de la méxima longitud.

A Una vez separado el misculo, fué fijado en la cdmera de

disecoidn por medio de alfileres de entomdlogo. Fige. Ta ¥ The

Alfiler

(Gmara

Corcho




A contimiacidén so roalizd un corte longitudinal en el Fondén terminal d¢
la cabeza derecha uililizando una ¥ijera de iridoctomid.

Tomando ostc corto oon una pinza muy delgada fud posible 1
parar un dolgado fasciculo de fibras, do osts fascicglo, utilizando agu.
de microdisoccidn se separo una dnica fibra (célula). .

La microdiseccién se realizé bajo mioroscopio binocular di
rofloxidn marca Spenoor do 60 aunontose

El proparado se hallaba sumorgido on una goluoidén standa:

que ldogo sord dosoripta.

FORMA DE TRABAJO

Una voz obtonida una dnicg fibra, la camara en la quo so
realggé 1la microdisocoiép ora pasada a la platina del nicroscoplo on el
dispositivo oxperimental;

Una voz enfooada la fibra, so obtenian nicrofotografias &
rante'pn lapso do 10 mimutos, paro considorar oI sistema on oquilibrio

. ndético.

]

/
So trabcjo siemprc a tomporatura centro 22-25 °C.lucgo por

'
;nod;éfdol 2obinete de rocombio ora oonootado ¢l sistoena do rocamblo con
nuo} El volumen de la clnara ora mantonido aproxinadanente constanto du
to el rocambig, rogulando la salida del liquido do la misna por nmodio d

lo varicoidn nmarmal dol didmotro dol tubo do salida.
Uno vez realizado ¢l cambio do nodio do }g.;;bra sc obte

an nicrofotografias = los 15, 30, 50, 70, 90, 110, 130yss..s, 300 y 600

sogundoo aproxinadanentec, de comenzado el rocanbio.

:

COMPORTAMIENTO DEL EQUIPO. Tiocmpo de rocambio y vclumen y caudal de rec

)

En ¢l frasco a) sc colocaban 200 ol. do la soluoidn de p
ba a la quo so quorie somotor a la fibra, una voz concetada la cimara 2
gistoma, la oirculacion duraba coroa do 10 sogs En osts tiompo ol voltin
liquido circulanto ora do 86 7 7 nl.FL ooudal rosultanto ora do 8,6.59,

nl. /sog.
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DETERMINACION DE LAS VARIACTONES DEL VOLUMEN DE LA FIBRA

La dotorninacién do Ias variacionos de volumon do la fil
Trealizaron on base a modiciones do lo variacién @&ol radio de la nisn:

Para podor detorninor les variacicnes de volunon on besc
variaolones de radio, dobomos acoptar previancnte quo la fibrae rmusoul:
pucde sor oonsidorada cono cilindro y quc la nisma no nodifica su lao
tud durante la exporionciu;

] La fibra muscular pucdo sor oonsidorada un oilindro @
péia oomprobar la veoracidad do osta afirmacidn, se obtuvieron nicrofo-
grafias dc distintos difnmotros de la fibra a lo largo do la nisnﬁ.

En gonoral so oncontr§ quo ol orror debido a considor

la fibra oilindrion orz nmenor dol 2 %.
nT

)

Lo fibre no nmodifica su longitud durante la oxperion

la fibra disocada era colooada on la cinmera 2 una tongidn sinilar a L
so enguontra on ostado fisioldégico, lo que so logrd dindole una longi

sinilar o la que presente in-vivo.

, Dado que las oxtrenos de la fibra ostén f£ijos, un ao

o A
nionto es imposible quc go produzoa.
La Gnioa pesibilidad de verlacidn so doboria a un ov
aunonto dg la nisma. Esto so traduoiriz en un péndoo do la fibra on 1

narae F‘ig.o 8 .

S



Si esto oourricra so produciria un desenfoque de la fibre
observarla on ol nicroscopio, 2 partir de la modificacifn on el miexc
co dol Instrumonto para lograr mievo onfoque, seria posiblo calcular
floxidn produoida;

Sin onbargo osto -ofcoto fud observado raromontc y sin gr:
nagnitud, adonis so considerd§ quo con una flexidn de 2 mn , muy supe:
a la obsorvada oxperimontalnonte, el aunonto do longitud correspondic
ocra del 2%; lo quo haria caor a osto orror dentro dol orror del nétoé

pOT ‘0oso so considera la longitud constanto duranto la ozperionocia.

DETERMINACION DEL VOLUMEN EN BASE AL RADIO

Aooptadas las dos prosunciones antexrioros y sal

que ‘01 volimen de un cilindro es 3

) ‘

Yoe T .R° .1

Donde Ve es ol volinmen do una oélula cilindrica, R radio de la nisma,

longitud dc la célula.

Si oe producce un canbio de volumen sin nodific:
)

de largo, sord :
Voo = Tr.Roaol

VO=T.R2.1

Vco es ol vollnmon do la cdlula a ta0 y Ve a un tiompo t.la variceidn

lative do volinmon sori @

Ve . R2

Veco Ro2

Iis doeir quo conoociondo los radios inicial y final -

nos dotorninar las variacionecs rclativas do voldnon,

MEDIDA DEL_TIEMPO

El tionpo oro nodido por nodio deé un orondmotro pucst



- 35 -

nmarcha simultancamento con ol conionzo del experinentdo
El error conotido on ¢l nisno ora de 5/10 ¥z que si bioen la aproxina
del instrumento ora do la décinp de sogundo, la lectura hochz sin de
lo, tenia un error do eso or@eﬁ.

En resuncn, con el ndtodo anteriormente cescripto, so ot
ron valores do la voriacidn de volumen en funcidn del tionpo, en fit

ruscularos aisladas, al ser somotidas a difcrentos nodios.

MEDIDA DEL VALOR DEL RADIO

Las nicrofotografias do las fibras fucron anpliadas; 1
dicidén dol radio so reclizé sobre la anpliaocidn, con un conpéé de dc
puntas y el valor fudé detorninado sobre una regla quo aproxinmaba al
nm:pbn lo cual ol error on la modicién dol didmetro de Ia fibra fud
quec ‘el 1%.

. Al polir el radic do la fibra so proscntaba la posibil
donrroﬁldobido.a la folta de definieidn del borde colular por dofic
cias de onfoquoe.

: Cuando ¢l onfoque ora correcto la indofinicién ooiae dc
\ :

doi,orror do la regla.Cuando el onfoque ora defootmoso se desecharor

nicrofotos oon crrores nayores do 3%.

11 ICROSCOPIO

Su utilizd un nicroscopio Carl Zoiss binocular, con di
tivo nicrofotogrifico, slondo la fibra onfocada oon un objotivo 10/C
¥ un jucgo de ocularos C 10X + Las niorofotografias so obtpvioron p<
dio do'un ooular Kpl 25X y una oldmara Contax IIa, dc 35 nn. do orige

alondn.
PELICULA

So utilizd rollos do 32 nn marcc Ilford Pan do 36 mn j;j

ndtico, 50 ASA, 18 Din do grano fino; rovolacdo por los procosos comk



CARACTERISTICAS DE LA AMPLIADORA

Autoncga ~ Kodolo D 3 , Tienc un lente Kodak, Ekter F.
Abortura dol diafragna 4,5. Distancia focal para‘anpliacién 75 on. Dista

cia pixina ontro ol lonto y plano do nodida 92cn.

DETERMINACION DE LA AMPLIACTION TOTAL DEL SISTEMA

Mioroscopio + Cinara fotogréfica + Anpliadora

So utilizé una cinara Fuch Roshontal para Tocucnto colular ¢
1iquido cofals raquidco do las siguiontes coractoristicas @

) Suporficic total : 1 upz, mincrc do cuaﬁrados pcqueohios & 25¢€
lado de ocuadrado poquefio : 1/16 on. ,

Seo fotograflébun lodo de un cuadrado poquofio do 1/16 mn. de
longituu con el sisteoma 1nq1oado, ¥y B0 nlduo el nismo en la anpliadora,
obtoniondoso un valor de NB Che, Dor lc cual cl factor do anpliacidn
vione dado por @

Vr ( 1/16) . 1072

]
.

Vo ¢ valor medido § Vr s valor roal ; M : copliacidn total del sistona.
MEDIDA DE CONCENTRACIONES

So roaliza por nmodio do un Figko Osmometor modolo G-62, cl
ocual nido presionos osnétisas por ol nétodo del dosconso orioscdpico, ot
una aproxinacig; do 0.001 °C, Para modir tenporctura so utiliza un terni
tor y la varlaocidén do rosistoncia oon la tomporatura, os conponsada con
puonto do Whoastone do disefio cspeoiadl , usando ol nétodo do balanco, ¢
trindolo por nodio do un galvandémotro.

Est§ ocalibrado detal manora quc on el dial so leen dirced
nonte nosmol/litro. La 6scala go calibra con solucionos Syandard do NaCl
de 100 mosmcl/l y 500 nosnol/l provistas por ol fabricanto. EI bafio @6 ¢
frianionto do la solucién ostd constituido por agua y propilenglicol cn

una, r01a01on do 3 2o .
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’CUCIONES UTILIZADAS

Doscribirenos dos : la solucidn standard (Ringer normal ) qu
> utilizada on todos los exporimontos, y la solucién base, la ocual eé uti
zada agrogando distintas concentraciones de celeotrolitos y no oloctroi@tos

En lag tablas Ci representa la oconoentracidn molar (mmo?.lg

' : ‘a1
calouladay di representa la concentraoibén en masa ( g.1 = ) caloulada.

RINGER NORMAL pH = 7,4

TABLA II

L)

i (1:!./1:1.{:101.1-1 di/g.L_l Procodonoia
NaCl 111.20 6,4994 Fishor
o 2.50 0.1864 Malinockrodt
‘ Ca012 1:89 0.2130 Bakor Chen. 6o.
NaH2P04 0450 Of0688 Baker Chone Coe
Na2HPO4 2,50 0.3549 Malinckrodt

Por osmometria ostd solucidn ticne una concontracidén osmdtica activa do

202,09 posnolel T,

SOLUCION BASE

T A B L A III

‘ NaCl (KC1 CaCl, NaH,PO 4 Na,HPO,
di/g.l-fl' - 0,1864  0,2130 0.6880 0.3549
Ci/nnol.l“l - 2,50 1.89 0.50 2.50

ECUACIONES PRACTICAS PARA EL CALCULO

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD AL AGUA (Pw)

si elflujo de volunen es solamonte debido a la presencia
tanto en la parte oxtorna como la interna de la nombrana, de solutos qﬁe

no pasan por la membrana ( 0 =1 )s segin lo visto en 2-1, ecuac.2-17, s

tienc :
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Jv=dw = Pwv . A, (Osi - Ceo ) 3=-1
d +
! ' '
con PWHLP.R.TIILP- 3-2

Cuando ontra agua a la céInle,Csi (oonoentra.oi_Sn de soluto dontro de la

célula ) varia de la siguionte nanora @

Csio « Vwo
Coi o sio Wo

Vw

-

Dondo el subfndioce o pignifica oondiciones iniciales y Vw ol voldimen de

agua oclular a un tiompo te Eh‘ esta eocuacidén se supono que el volimen do

ague o8 el volumen de solucidn.
<

)

Reonplazando en 3-1

¢
L4 i

aVw w220V o6 Yo A . Pw

Vw

d t-v
]

Coripiderando Cso ( ooncentracidn de soluto fuera de la célula ) constante

o integrando ontre t=0 y t so obtiene (17 4 18 )

j : ‘
1 5 |stio.Vwo.ln —C

’

& 9io.Vwo = Ceo.Vwo  Oso(Vw — Vwo)

Pw.A.Coo CoiosVwo ~ CooeVwW

Como exporimontalmentc se mido variacién de voldnon celular

en funcidn del tienmpo, os convenionto ocxpropar ésta ecuacidén en funbi'éﬁ
do .1xis prepicdades ped.id.a.s.

’

Segin V. Sidel y A. SOlomon (17) se tiene

¢ | —

4

t= WQYOO " In 1-T S T‘o' A Vc '_ .

Py eho T2 4 Cado 1-1(1+ Ave ) W.Veo

33

W.Vco -
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ade 3
Veo : volumon inicial do la célula a t = o
Ve t volunon de la célula a un tienpo te
N\ Vo : Ve - Veo
T = Cso/Coio, tonicidad rolativa inicial. ‘
W « froceidn do welun on osmoticanente activos
El voluncn osmoticenonto activo sogin Ponder (19) os do
principalnente o dos factoreo ¢
oxiste agua de hidrotaoidén de las proteinas
hay portcs rigidas do la célulc
roprosonta la fraccidn del volumen inicial do la célula Voo, que Iu

’ -
+ » i .
torrenir osmoticanentc. Esta fraccion csio rclacionada con el volunon
[ ]

icia 1 do la célula y ol volunen & un ticnpo %, Ve ; por la oocuacidn

Ve o

‘g
=1+ We(o=—~=1) 34
Vco T
: d;duccién de la ocuac. s¢ pucde ver en ol apbéndice I.
En virtud del paxrrafo 3-3

4 4

Voo = 77.'.R02;i (2at=0)

¢

Ve = /7- .0R2..1 ( at=1% )

4 4 4

A =2 1 Roul

4

mplazando ch cCunCe. 3=3

! | - :

| 2
W.Ro 1-T | (R2'/Ro ) =1
I

In = ~ = T

1-7 1+ (B2/ReD) = 1| - W
i
L - W -

Z;Pﬁ.Tz;Csio

3~5
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2,22y o
(R/R") -1 .

W . Ro.W

Si

— 4, 8¢ tiene :

B m e 1n 1-T - 1.2

—— — 36
2.PweT «Ceio [ 1-T(14+2)

4

de nouerdo a ecuad. 3=6 para oada valor de Pw, dondo valores a 2, 5o DU

den obtener ourvas tedricas de t' eh funcidn de Z, pars dnda tonioidads

——

COEFICIENTE DE REFLEXKION

’

De ecuace. 2-18 se tione :

, av Pt Ny i :
v = b = LpeReTe U  o(Cs8i - Cs0) = Pw.g «(Cai - Cso) 3T
dt.A
(.” -
i = i ] b—J > + COI
Csi EE Cri + ClHaCl Cso = 2 Cro + C°Naai

dopde Cri y Cro son las conoentraciones internas y extprnas iniciales d

A .

electrolitos no perneantes tcles que ::é% Cri ='§%‘Cro.

hY

Ci Co. son las concentraciones internas y exjernas
Wa c1¥ “°wac1 y exyor
iniciales de cloruro de sodio, al cual, nientras dura la experiencia, 1
nenbrana os inpermecable, ¥y Cox es la concentracidn de la noléoula de
prucba de la cual se¢ quierc deterniner el coeficiente do refloxidn.

Recenplazando en 3-T7 ¢

P I

dVw P . - i
= ® - - - - l' ]
_ Pw (4;h9r1 + Cip o =5 Oro =Cop (o = U x Cox)
dt.A
avw ¢ —_ N h
G ——— = eodle i - - / I.C = - [ FLY ) .C L
" Pw.A (ClﬂaCI Cop o1 y 0x) = K = Pwele / XeCox 3

los coeficicntes do roflcxidén parn cloruro de sodio ¥y loc electrolitos.

no permeantes son la unidad, {' x os ol oocficionte do reflexidn para ]
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noldcula do prucba, K os una constante tal quo :

K = PW.A.( C:LNO,01 - CoNa,Cl )

Cuando dVw/dt = 0, de ccuac. 3-8 so ticne

’ / - [} 4 4 - L

. . / . ' N . /’: .
0 = K = Pwels ') %eCox 0o soa K= Pwue i x.C0z

A £ ,

! - .

Pwebloxe & X = Pwellaes(Oly o = Coy o1 )
3 d /_ c - Co
. A ( iugc;h " "HaCl ) 3-9
Cox

’
0 soa oonociochdo lo diforencia CiHaCl -~ C ¥y determinando graficanen

°Nac1 _
to el valor do Cox que hace que a % = 0, &Vw/d% soa milo, es posible cal

cular cl coeficiente de refloxién de los solutos por medio de la ccuace 3

COEFICTENTE DE PERMEABILIDAD A SOLUTOB. Po

)

Do ecuacs 2-24 go vo quo si ¢l soluto no os muy permeanto

1l - (P es aproxinadanento cero ¥y
4
. A

4 [ , 4 & 4

Js = Wé.R.T;A;(Cuo — Csi) = Po.he(Cso — Cei) 3-10

4 a4 L]

dondo Ps = wb.R.T. 3-11

El nétodo cnplecado para nedir Po cs siniler o los antoriorc
g nidon los canmbios do volumon cn funcidn del tienpo, midiendo prinoro c
volunon do equilibrio on Ringor normal y lucgo agregondo una solucidn do
Ringor quc contenga la noldcula de prucba, para la cual so quicrc detorni
nar Pg.L.a fibra ogte ontonocs en une solucidn hipertdénica y disnimuyo mu
volunen «Cuando lo suotancia penetrante comicnzz a2 pasar,; el agua la sigy
oanétioanonto ¥y la fibro se hincha nucvoncentc hasto llogar al oquilibrid.

8i la vclocidad de noviniento do zgua es oucho nayor q&o
la de nmoldculas do sqlgto; lo fibra optarc sicnpre en oquilibrio osmdticc

¥y se cunple (4)(44)445) :



S0 4+ Csoe Csi + Si 3~12

dondo Se y Si so rofiercen a las concentracionos oxtornas o internas de 2
pornoantosQ las cualos son iguales cuando la cdlula ostc on oquilibrib,
lo tanto cl minero de nolos de sustancia no pormcante doniro de la colu

es en todo meoento Se;Vo, dondo Ve os el volumen de¢ equilibrio dolla t
lula; A tionpo t+ = 0 4, Col = 0 y 0l volunon de la célula sora Vo, quo

ol volunen quec alcanza la célula para quo ¢

o7 Cso + So = Si 3-13

dondo Cso es la concontracidn do sustancic pormecantc en la partc exyor

do la c8lula. A un tionpo %, dondo ¢l volumon do la cdlula os V, so tio!

% Cao 4+ So = Z1 + Sc.Vo 3214

V

dondc 21 os el nﬁno?o do moles de permcante dentro de la cflula al ticn
%, Si‘és‘igual a Se.Vo/ V y sc considera quo Cso sc nmantione constante
do ecuace 3-14 :

oA Ve(Cso + So) = Zi + So.Vo 3=15
puosto quo Csoy So, y Vo son constantes, derivando 3-=15 con rcopocto al

tienpo (4)

q ‘
LA e (Cso + 80) = 8z 3-16
dt dt
De ccunce 3-12
Z3 Vv
Cs0 ~ Csi = 080 = —n = Sof S -1)
v v

{

¥ recnplazondo en ccuac. 3-10

& 4 ] 4



Ts e 2l L PsuAuSel( e - 1) 317
dt v
y roonplazendoen 3-16
v . (Cso + Be) = Psl;IAI.Se';.( Vo . 1)
at v
av PeodeSo |, Vo
gt (e )
at (Cso + Sc) v
) :i.frbogra.ndo ontro 0y t (4) se ticne
% v Pa.lsS ’t -
=V - Vooln(Vo - V) | = Bale20: 3-18
v _.Vo Cso + So

£-
[}

lividicndo anbos miocnmbros por Vo so ticne @

1 v ¢
- v - ln(Ve - v) | - PE.A.SG.t -
Vo ' i {Cso + So).Vo

; 1 Vo

517/ ¥ = V' y Vo' =TVoflo, y definicndo 1, /o , como ol tionpo al cua.

30 ocunplo ¢

1 Vo + Vo
( )

! =
-1/2 C Vo
tondrenos @
=y o
| v 1/2 PSQA.SOQtl/a L
e 31

- V! - In(Vo = Vo.V?)

(Ceo + Bo).Vo

Vo!
}”" _T
1 (Ve+Vc)_1n;vO_v°1 =22+ 22 4 1n(VoVe ——)

2 Vo . 2 Vo : Vo Ve

s —

ccua.c.. 3=19
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la cédlula se¢ conporta cono un osnénctro (4), on virtud de ocuac. 3-13
:38t0 que ol minero de noles deo sustancia no pormecante dentro de la odlu

o8 So.Vo

/

Se.Ve

= 51 = (So + Cso0) g 3-20
Vo .
Vo = So.Vo
So + Ceo

¥ renplazando on couace 3=19
Pﬂloﬂ.‘ot OSC
0
lnz-L ..B.o 4 ‘_ N 3 _._.__1/2

24(So + Cso) VoQ(Cso + Se)

O r— —_— ‘

Ps = 1IN 2 ew ams Cso : (CSQVf Sa).Vo

B 2.(So + ng)i SG;A;fl/é
no . Vo = YTf 'Fozlfl = Ro/2
, A 2, 7 Ro" .1
A _ _ !
Pg - i 2 - Cso : (Csp»+.$o). Ro 3.
| 2(So + Cso) 2.Se.1:1/2

ocuao; 3-21, pornite calcular cl valor de Ps para distintos solutog dec

rninando el ﬁi/é para una dada concentracidn de noldcula penotrantes
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COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD AL AGUA (Pw) Y FRACCION DE VOLUMER
OSMOTICAMENTE ACTIVA (W)

/

La téoniva utilizade os la dosoripta en 3-2 ¥ 3-4. Las salu
nes do pH = 7.ﬂ ostan doscriptas on la tzbla IV.

T A B L A v

Sistcna 4L B C D

’ Ci/bpolal-l Ci/bpolll-l Ci/?nolilul Ci/hpolil-l
Sols boso 7439 7,39 7,39 7439
NaCl 50,81 84404 133,40 166.80

4

la solucién base csta desoripta of la tabla III. Las concentraciones osi

cas attivas go las solucionos son ¢ 109.005 173;00.-y 333;00 nosmol.l_;l
‘ : ‘ !

Dectivanento. T os la relacidn ontro la oonoontracién osnoticancnte ac

7 do la solucidén do pruoba a la concentraocidn osnotlcanento aotiva del R

nornal. Los velores do T (tonicidad) hallados son ¢ 0. 49, 0. 18, ¥ 1.41

\pectivgnonte. )

I A Do couace 3~4 so ticno
Vo _ __52;_ _ i + ( 1 - 1)
Veo Ro T

2, 2
En 1a fige 92 se rcprcasentan los valores do Ro /Ro obtonidos on funcid:
( 1

~ 1), sicndo Re cl valor dol radio de lo fibra cuando 1logo 2l
libr?o, cs decir cuando su volunen ya no varia con cl tienpo; Los valor
oxperincntalos obtonidos de R02/Ro2 en funcidén dol ticmpo para distinta
tonioidados so dan on ol apéndicc I,

L

Cono sc vo on la fige. 9a, para tonicidados 0.78, 1.16;;
los valores obtenidos estan alineados y so puedo obtonor, de acuordo a
3-4, el valor do W por la pondionto do lu roota. Eata dotorninada por c

dos nininos da un valor do O 79 + O 06.

Los valorcs para T = O 29 so a}ejan de osto conportanic

¥ ol valor de W calculado a partir do la ecuac;



W

(mofel Y -1
1 w1

12 un resultado do 0.51 7 0.02.
La oxpliocacidn de oestc fenbnmono puocdo ser la aiguicnto s

Juando uns cdélula aninal ostd rodeads por una solucidn hipoténica; su wo
lunon puode aumontar.hpsta un cierto linito, ol cual varia oon los dig-_
tintos tipos do céluld. Cuando lo conoohtraci’n del nedio oxterior os tél;
juo mo ha alcanzado oso limite y no so ha alcanzado el oquilibrio osnétir
30y pucden sucoder dos casop @

2) Que la concontraciép del nodio cxberior soa tan baja que se produzca
Lo rugtura de 1la fibra;Estc PTOCCS0 30 COnoco con 6l nonbro do hemolisis
;uando la c6lula cn cucstion s un globulo rojb;

2) guo cl aunonto do volumcn cclulor soo reosistido por las parodes celula'

rose En osto ~01tinoc oas0, s0 cjeroc una presidén sobre la solucidn inte”
rior'éapaz de prevonir o disnimuir ol flujo neto do agudoDe coto nonera
30 op?ondria un valor de Vo volunen de oqu;librio ) nonor quo el 08D0 .
radof‘ﬂl sor monor ol velor de Ve, por ecuac} =4y 80 tondria una expli—
cacién de porque oc obticne un volor inforior para W; ,

Lc otro solucidn hipotdnica utilizada ( T = 0;78 ) ya no
proponta osta dosvincidn, lo cual sofalaria quec se alcanza ol cquilibrio
ssnético antos de llegar al 1linito do clasticidad de la fibra ( cdlula)
1tilizadd. '

En 1o fig; 9 ostan reproscntadas las curvas teéripas ob
tonidas do t! on funcidén de 2 para cada valor do Pwy, para T = 1.16. Los
valores munéricos de las curvas tcdricas, para las distintas tonicidados
se dan cn cl apéndico I1. . -

Experinontalnonto so nide como varia Ia rclacidn R2/Ro2 on
funcidn dol ticopo al introducir la fibra on una solucidén hipotdnica o Bl

perténica. En la figs. 10 y 11, so vo ocono varia ¢l volunen de la fibra al
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canbiar cl nodio cn ¢l oual so cnoucentra. En la fig. 10a la fibra st
sunorgida cn Ringor normal ( T w 1 , condicionos inicialos );'Cuando =00)
la sunerge on una solucidn hipoténica (Ta= 0. 49 ), dospudp do un dicop
t, la fibra aunonta su volunon, ( fls. 10b ) puecs ontra aguc a lo c8lul
Lo pisno suocodo para tonicidad B = O 78¢

Cuando la fibra se sunmorgo on unc. soluoidn hiporténica, ai
nimiye su volunon, (lfig; 11b, T = 1.16 ) con respooto a su volumen onm
Ringer nornal, ( fié. 11a ) coto oo dobido & quo salc agua do 1a célula
- Lo nisno sucede parc tonicidad T e 1e43.

Log valoreo cxperinentalew go conparan con las curvas teé-
ricag y do 080 Danera 80 detorninon los valorces de Pw para las distinte
topioidadog; En 1o fig; 12 sc dan oomo c¢jonplo una curva exporinontdl ,

pa%# R 1.16, comparada con la curva tcdérica corrojpondionto a Pw = 0.
Para los tonicidedos T = 0. Ty T= 1.41, todas las ourvas son del tipc
dadas on la flgura. En cambio para lc tonicidad T = o,ﬁ9, eata Ia diyum
tiva respecto a quo valor do W usar, ol corrcspondicnte a las otras to
niocddandes y que os constanto, o ¢l velor propio do O 51. En las figuras
13fy 14 sc represontan una curvoe cxporincental para los dos valorps_do ¥
' Es ovidénte quo lag curvas tedricas roproducen bion las
curvas oxperinontales solanonte on cl eago do W = 9.51;'Dn canbio pa-
o W = 0;79 solo coincido para bajos valores de 1‘Q Sin cpbargo si la
oélula’no llcgo al cquilibrio oscdtich, el valor de W = 0;51 no es €o
rrocto; Por lo tamto no os de sorprendor que con W = 0,79 solo so ob
-tonga coincidonoia parc bajos velores do t!y, puos alli; 1a célula'so
oncuontra todavia dobzajo del linite do elasticidad do las.parodoéo Con
sidoranos quo ol valor deo Pw obtonido de ccta mancro oo conparable com
cl do las otras tonicidados;
Por otro parte como cl valor do W csti dotcrninado por
Ro la coinc1doncla tcdérico oxperinental on ol caso do W = O 51 ( fig
on nornal. D¢ aqui se obticne un valor de Pw do O 13 + O 02 cn4.osuol.

sog. ¥ que cstz repreoentado en linca de puntos cn lo fig. 15.
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Bo interesonte notar que el pdétoldo utilizado para el célcu]
do Pw dificre aprcciablcenente del utilizodo por distintos invostigadores
al doterninar ol nismo porinctro sobre globulos rojos; Lgtos trobajos so
Toalizan sobrc un gran minoro de odlulas, ohtenicndoso por lo tanto un va
lor ncdio do Pw propedioanco sobre todas 1las oxporicncizs on conjuntd;‘En
ostec trabajb en canbio so dotornina el velor de Pw sobro una oélula provi
nonto aisladd. Fl valor nedio do Pw sc obticno Juogo pronecdiando ios Tesu
todos de cada oxperinonto individual;

e En la labla V so dan los volores do Pw modios obtonidos ¥y ¢

la fize. 15 se loa rcopresonto graficanonte

o T B L AV
< & fa ., 4 .
T Py/cn ~osnol.l ) ) Pw/cn .osmols.l
0,29 (W = 0451) 0414y 0413, 0415, 0413, 0415, 0411, ‘ '
N 0.10 0413 + O
0.49 (W = 0,79) 0,10, 0.09, 0.10, 0.10, 0.10, 0,10, , ,
‘ | 0,09 ¥ O.
I; .’. Ol.07 ) ‘ ¢ 9 ’ ’
1,16 (¥ = 0.79) 0,08, 0,10, 0.10, 0,10, 0.10 ¥ O.
1.1 (W = 0,79)  0.08, 0,08, 0,09, 0.10 0.09 ¥ 0,
0.78 (¥ = 0,79)  0.08, 0,10, 0.11, 0.11, 0.31 0.10 ¥ O.

N I | 4

PROMEDIO 5  eovevosvocsvennsnsnnsese B = 0.095 F C
Cono indicz la fig; 15, con H‘= 0.79 no so_PncuonFraIdopor

doncia do Pw con T y su valor constante ca 0;095 cn4.psnol;-lspg;-l; En
cgpbio 8i se tono on cuonto ol volor do Pw pama T = 0;49 calculado con W
O;Sl; Pw doponde dc T, aunque cl velor dc Pw pora tonicidad T = 1, no gi:
fierc significativancnte del velor nedio dodo pis arriba (W = 0.79 cte.).
Epto quicre deeir quo para los fines do este trabajo, podenos utilizar;GJ

Pw nodio dado sin inconvenicntes, por lo cual no so ha investigado =is cl
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ofocto sofialado on soluciones hipotdnicas.

COEFICIEN TE DE REFLEXION

[

La técnica os la descripia on 3-2 y 3—4. Las solucionos uti”
lizadas oston descriptns on la tabla VI; todas conticnen a la solgcién ba
sec (tabla I1I) ¥ noléoulas dc prucba cn distintaos conoontracionos;

Experinontalnonto so dotornine la variaeidn rolativa de vo
lunoﬁ on funcidn del tionpo, datos quc figuran para distintas noldculas
6& el apdndico IIi. Do 1o reprogentocidn do esta variacidén relativa de vo
luncn en funcidn del tionpo, pucde deterninarse osc variacidn cugndo +
tiondc o coro, (fig. 16) por nodio de las pendicntes de la curvd; La varia
ciéq;?olativa de volunon ocuando t tionde a coro represontada en funcién
de Cdx, que o3 la concontraoién iniolal exterior de la noldcula de pruoba;
se pucdo vor cn l1a fig} 17 para gliccrol y on la fié. 18 so roprosoptah
todgs las rectas obtenidos parc las distintes sugtanoias ostudiadas} Estag
rcotas fucron doterminodcs por ocuadrados mininos} Deterninando graficanonf
to ei valor de Cox pare ol cuzl aVw/dt = 0, puede caloularso por nodio de

la ééuac. 3-9 ol valor del coeficiente de Toflexién (tabla VII).

T A B L A VII

Sustancia Rslacidn Isosmolar (f

Saocarosa 36/136 0,98 & 0.06
Mani tol £36/133 1,02 £ 0,05
Uroa, 136/155 0}88 pl 0}06
Glicorol 126/150 0,91 £ 0.05
Acotanida 136/163 0,83 % 0,04
Fornanida 136/89 0,72 £ 0,04

Etilon gliool 136/195 0.70 ¥ 0.1



P A B 1 a W

Soluoin di/g.1"0 Ci/mmol.l” B xpif. Procedemoia
A 5020 15,20 Ted 4 Baker
SACAROSA B 46051 136,00 Te4 3 Cho:_nioal
c 88024 256470 Ts4 4 Co.
) A 2,77 1520 Ted 4 51gua
MANTITOL B 24478 136,00 Ted 3 Chenical
46,89 256,70 Ted 4 Coo
A 0.91 15,20 Ted 4 Baker
v B 8016 136,00 T4 3 Chemioal
. UREA
C 15046 256.T0 T4 4 Co.
| A 1.41 15420 7.4 4
' oLICEROL B 12041 136,00 Te4 4 BoDeoH
i C 23462 256,70 T.4 4
- A 0.88 15,20 7.4 4
016 8750 .
ACET " 5 Te5 Ted 4 Neralk
A 0,68 15,20 Tod 3
FORLIALTDA B 3.94 87050 Tod 3 Merak
A 0494 15420 Ted 3
BETILEN B 8.44 136,00 Ted 3 Merak
GLICOL c 15491 256 470 Ted 3




COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD 4 SOLUTOS P

3]

Lo téerica utilizade ostd descripta en 3-4, ¥y on la tabla

so dan las solucioncs utilizadas los cuclos tienen pH = 7.4;

T A B L A VIII
Sustanola 01 /onol.1
Glioerol =00
- Urca 500
il Etilon glicol 500
Fornanida 500
Acotanida 500

tod g8 las soluciones ticnon adends Ringor normal, con una concentrac:
" L ¢

oanéﬁlcanonie active Se de 222 nosnol;lﬂ ‘

En 1o fng 19 s6 muestra cono cjemplo ol grafioco obtenidds

. & - o a ida icand J :
do la nolécula ponctrante es la acctanida, indicando t1/2 ) V 1/2 ' ¥

i En cl apéndice IV estan dados los veclores oxperinontales

tonidos do t1/2 » bara distintos solutos y en la ¥abla IX so don los »

lores do Ps ovtenidoo.

T A B LI A XX

Sustancia Ps;105/cn.scg;—1 55;105/cﬁ;ée4
Aoctanida 1,20 1,10  1.30  1.00 1.5 X
Fornanida 1,22 1.3, 119 1,25 X ¢
Etilon glicol  1.30  1.26  1.34  1.27 1,28 £
Glicerol 0,14 0,10 0,10 0,11 1
Uroa 0.28 0,30  0.20 0.26 &
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EFICIENTE DE REFLEXION (} EN FUNCION DEL pH Y COEFICIENTE DE PERMEABI

DAD A SOLUTOS Ps EN FUNCION DE LA CONCEN TRACION DE ETILEN GLICOL

Cono so vora luego cn la parte 5; para intorprotar mejor ol

oportanionto dol otilen giiool; o8 convonlente dotorminas su cooficicnto

o refloxidn u otro pH y el ooeficiente de perncabilidad Ps o distintas

noonhtracionoese.

Para 1a doterninaoién de (7r-so utilizd la nisma téonioa dos_
gpta'en 3=-2 y 3=4. E1 pH do las solucionos atilizadas es dec 5.5, al cual

llega por combio en la relacidén de PO43 / PO H

scriptas on la tabla VI. En el apéndice III 8O dan los valoros exporinon

e on las solucionos

los obtenidos y ol valor do U hallodo os do 0.92 3 0.01. (fiz. 20)
« Pare 1o dotorninhclon de Ps so ut11126 12 nisna técnica dot

ipta cn 3-4. Laa concontra01onos de otllen glicol utilizadaso, cxpresadap
01.1 gon ¢ 6.25, 2400, ¥ 4.00; Los datos exporinentales so dan on ol

cnd;ce IV y on la tabla X sc dan los valorcs de Ps obtenidosa

: T A B L A X _ L

4

. 5 ' ! ! . ! .’_1

Ci/nol.l 1 105a Ps/cn.scgs 1 105. Ps/cn.scge
0,425 1,14 1,20 1,21 , 1,19 ¥ 0,04
0.50 1[030 1026 1.34 1027 11028 + O O"r
2.00 2420 o 20 1.90 2,00 2,10 ¥ 0 .25
4400 2,00 2440 2460 2,90 247+ O .3o_

l
)mo 86 Vo Ps solo se nmantionc oconstonte pars concentraciones de O. 25 ¥ Oe 5

Ylare Para conccniracionos nayorcs so obsorva unz narcada variacidn. Se
1tento trabajar a concentrociones nmayores con el objeto de observar si se
lega a una meva constancia, poro sc produce la ruptura deo la flbra.
1clusivo no son rmy confiables los valorcs obtonidos para Ci = 4nol 1 1
o ol valor de 0— doternimhdo anteriornente, (apartado 4-2) tenenos }os
iguientes valores de Gﬂ:en funcién de pH @

/
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CULO DE LOS COEFICIENTES FENOMENOLOGICOS

4

Do acuerdo a ocuac. 2=-17 y 3=2, cuando se trabaja oon solutos

perneantes se tiene ¢

’ [

Lp' = LP.RCT = Pw

degir; directanontc Lp'! edta dado por el valor de Pw obtenido experinen
te; Si go oonsidera que la velocidad de pasaje de agua es rmcho nmayor qu
de solutos, cuando se trabaja con sustancias quc pasan a través do la m:
na, ol valor do Lp' pucde conpiderarso igual al valor obtenido ocuando s«
pasa agua.

Lpd"( = Ldp! ) puede sor caloulado a pardir de las relacion
é@idas eh couach 2-16 ddnde :

e L

Lpd! = Lpd¢RaT

; Ld' pucde calcularpc a partir de eouacs 2=26 y 3=1l siondo :

’ [

La' = LdoRoT Y .C-B = Cedi + CBO

2

de Cesi y Cso son las concentraciones intornas y externas de noldcula pe:

mte.

¢

Los valores do Lp' , Lpd! y Ld', cstan dados en la tabla XI.

) valores de 1d! estin caloulados para una conocntracién nmedin Ce de 250

a.1~t

———rp = - —
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T A B L A XI

‘ IR

STANCTA Lp".’102' 1,p<1".192 ' I.d".ilo2 ‘
(om4/osmol.seg}) (cm4/osmol;seg}) (om4/oamol;éeg;)

EA 945 8.4 8.3

ICERCL 9.5 8.6 8.3

ETHMIDA 9.5 749 11.0

ILEN GLICOL 945 6.6 9.8

RMAMIDA 945 6.8 948

CAROSA 9:5 943 -

NITOL 945 947 -

. ‘g v
ra agua Lp! w Ipd' w 1d! ookt un valor de 945.10 on*/osmo1 .segs

Ta sacarosa y manitol no se oalculo 1Ld! porque ho se determiné ol
lor de Ps;

1
. A
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Fige. lla Fige N b

Esto es una ampliacién arbitraria del negativo primi-
esa ampliacibén es mucho menor que la utilizada experimentaln;en'-l
para realizar lag medidas del radio de la fibra y tiene por ob,
mostrar como varia el volumen de la fibra en funcidén del tiemps
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CONCLUSIONES
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Se ha estudiado la permeabilidad d»1 solvente ( Pw ), al soluto { Ps J,
la selectividad ((r') de la membrana para distintos solutos y se ha cal
ocoulado a partlr de estos datos experimentales lcs ocoeflaientes fenogenol
gicos tedériocos dados por la termodinimiea de prooesos irreversibles. .
Existen diversas tedrias, enunciadas en el apartado 1-3, ]
Tra expliocar el meoanismo de transporte a través de la membrana de solut:
fuestros datos experimentalss permiter. someter estas teorfas a exdmen ]
ra ver hasta que punto son aoeptables, es docir, que sus predicoiones ot
cuprdan oon la experlancia. Analizaremos asi la teorla de los poros y 1L
teorfa d dlfusion. En el oaso especial del etilen glicol también se la
teorfa de difueidn facilitada.
COEFICIENTES FENCGHENOLOGICOS

PO
]

on la tablg %I astan dados los valores obtenidcs de los
ficientes fonomenoldgices. 11 ceeficiente Lp' ha sido consideradq oconst
pues Iés datoe de las tablas VII y IX, muestran que los solutos son muc
menos Qprmeaptes que el agua y su contribucidén a Lp' se puede considera
desprqqﬁable; Estg gituacibén ya se ha gupuesto en el oalculo de Lp' y g
da gsi confirmada.

Los datos del coeficiente Lpd! ( = Ldp' ) muestran que e
etilen glicol es el mas rermeante de tndos los solutos utilizados, pues
que de acuerdo a lo expuesﬁo en ol apartado 2-i, a menor Lpd' ( o menor
més permeante ea el soluto. Los menos permeantes entre los solutos estu
dos son la saocarosa y el manitol, los ouales presentan el valor de Lpd'
yor ( (T- apreximadamente la unidad )

Hp lo que respecta a Ld', los valores obtenidos no son 4
todo confiables. LEsto se debe a lo siguiente
1) Para el calculo de Ld!, se ha identifioado al ooefipipnte de pe?meab
dad Ps, medido experimentalmente, con el ocoeficiente w.R.T ( ecuac. 3-1
3-11).Al determinar Ps, cambia continuamente el volumen de la célula, T

lo tanto el soluie entra a la misma per difusidn y per arrastre d» las
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y18oulas de agua, es decir existe un flujo de volumen (ecuao; 2-24) mientre
1o w se define como el coeficiente de pérmeabilidad del soluto a Jv=O,Ads
in, en las ecuaociones utilizadas para obtener Ps (4) (apartado 3-4) se1sg-
e que la membrana se cémporta como si fuera semipermeable ideal (ecugc;
-20), es deoir, no permite el pasaje de solutoy cuando en verdad se oatd
diendo 1a permeabilidad al mismol

} Para el ocalculo de Ld' se ha supuesto validov que :

— C c
. Os = - 8l + Cso
2

esto solo walo cuando Z& Cs es pequeilo, condicién que no se cumple estxric

mente en las experienoias realizadas,

L}
P

i'o obstanteyen la tabla XI se ve que los valores de Ld! ob
midos sen mayores para aquel}os golutos a los cuales la membrana es méa

yrmeante ( tablas VII y VIII). BEsto indica que la velocidad relativa de sol
solvegte en su pasaje a.través de la membrang, e8 mayor para etilen gliool

tetamida y formamida que para glicerol y urea.
4

)ROS

Los resultados obtenidos ($,1C,11,12) mostraron que ol flu
» de agua bajo la aocoidn de un gradiernte de presién hidrostédtioz era mayor
le el obtenido debido a difpsién el cual era determinado siguiendo el mevi
.ento de agua maroada (THO).

Cuando se trabaja con membranas celulares muchas vVeoes es
fiocil produoir un gradiente de,presién bidrostdtica, lo que se produce es
1 gradiente de presidn osmbética.

i se acepta la existencia de poros,; Ce acuerdo a lo expr¢
do por A. liauro (13),'un gradiente de presidn osmética produce un gradien
s presién hidrostdtica. Esto es debido a que las moléoulas de solvente-gn
. poro estar protegidas del bombardeo de otras, por las moldculas de solute

11 lado que la concentracién de soluto es mayor, mayor sera la proteccidn
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por lo tanto menor la presidén producida oomo congecuéncia de chogques er
‘e moléculas de solvente en el poro y la solucién.

Zs deocir un gradiente de rresién osmbtioa, producird en lo
tremos de los poros, una diferencia de preaibn hidrostéticﬁ.

El fiujo de agua a través cde una membrana celular, bajo la

io1lén de un gradiente osmético puede entonces escrlbirse como (14517)

Jw = Jv 4+ Jd 5-1

} decir la suma de dos flujos, uno Jd producldo por la diferencla de aot:
.dad de agua a amtos lados de la membrana, y otro Jv pro&ucidé por la at
yrencla de presidn osmdtioa (‘presién hidrostdbica) en los extremos de 1
Lnafés cilindricos propuestos.

Las suposiciores que se haocen para deducir las ecuaciones
\8 siguientea : (14)
T flujo de agua oocurre a través de poros cilindricos de radio uniform
rrpendieulares al plano de la membranas
| Lg'imembrana es impermecable al soluto. '
' E1 flujo de difusidn cumple la ley de Fick.
' E1l £flujo de volumen cumple 1ia ley de Poiseuillg, con la viscocidad del

ma dentro de los poros igual que en la solucién.

De acuerdo a estas suposiciones (17,18) se tiene :

v 1oV
IN = avw Pw.h. (-Jéfﬂilﬁl--Cso ) B2
dt Vw

mde
$ ATea de la membrana“
3io 3 concentracidn interna de soluto

30 : concentracidn externa de soluto

*d>

WO volumen inioial de agua en la célula

W

volumen de agua en la célula al tiempo t.



Pw tiene el mismo significado que el coeficiente de filtraci

Lp!' (15,22) definido en 2-1 y esta dado por :

. , . 2_‘ !
- 1 . ik { DWWw + T oR.T )
A:x: A 8 7

/

Aw es el &rea de los roros en la membrana que permiten el pasaje do agua,

Pw

5-3

Dw es el coeficiente de difusidén del agua, Tw ol volumen parcial molar de
a,gua.,_..ﬂ; viscocidad del agua, _/j X egpesor de la membrana, r radio del por
de la membrana.Com¢o se ve Pw dependsa del radio del poro de la membrana.
Un lo que sa refiere a estudins de permeabilidad a molécul
de no eleotrolitos, los primercs fueron realizados (16) sobre glébulos b o)

usando la ecuacibén de Vart Hoff o sea :

L
]

H = ReTCs 54
Sin embargo encarario el problema desde el punto de vista temodina’.m:foo,

ve (6,20,23) que 3
A 77— exper'. = O-.. 7/— ‘-‘eor'. 5-5

’lo que indica que lfa presidn osmbdtica experimental, /7- exper., es lgual
la tedrica, 77_ teosy, B80l0o en el caso er que la membrana no permita el pa
jeo de soluto.

in la te{ar:’.a de pores se supone que la membrana selecoionm
el pasaje de sustarcias fundamentales por sus caracteristicas geométrioas
0 sea que a maycr radio de la molécula penetrante, menor sera su permeabi
lidad.

#n la tabla Il se dan los valores de los radios de las m
léculas utilizadas (16).Peniendo en cuenta estos valores de radios y obse

vando los datos de la tabla VII, se ruede ver que a medida que aumenta el

tamafio de la molécula el valor de G’ se acerca a la unidad, es decir:

77_exper. = 7Tteo-



-T2 =

Para determinar la relaoidén erxistente entre Gr_ y el radio del
poro es necesario tener en cuenta los tratajos realizados por i.R. Pa
ppenheimer (21,11), el oual obsorvo que la relaoién A/l x , donde A és ol
&rea de los poros de la membtrana disporible para difusidn, disminuia-a me
dida que aumedtaba el radio de la molécula de penetrante y que la diSm;-
nucidr sra mayor ocuando meror era el radio de los rores 3e la membran#.
Estos estudios fueron realigados con membrevas de celulosa, de las cuales
se corocia el radio medio del poro. Se sugirio la existencia de dos fac
f%&ea los cualos eran los regponsables aparontes de la disminucidén del
adrea para difusidén.El primero corresponde a la condicidn que para entrar
en un poro la molécula dehe pasar a través de la abertura, sin tooar las

paredes. Bl centro de la mplécula, debe por lo tanto, pasar a través de
L ] / ‘

un citcuio de radio r — a « ( fig. 21).

Fic. 21

‘

donde r os el radio del poro y a es el radio de le moléculd.

1l segundo factor corresponde a la friooiép entre la moldou
la que se mueve dontro del poro y las paredes del mismo. La Testricoibr
total a difusidén, debida a los dos factores combinados se cncontro que

cumplia la sigulente relacidén empirica : (21,11)
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{

a el BN 2 3 5
= (1~ - ) 1-2“04(—;-)?2.#9(-;_-) _0.95(—--)J

Lg

an el caso on que ademds de un flujo de difusifn existe un £
jo de volumen sc proponc la siguiente relacién empirica : (24,2C)

pm—

=l2(1 - ._-) (1 = 22 ‘”'1 - 2, 104(—-; + 2, 09(——‘3 - 0, 95(———)5

—

As
Ao

Lond%'Aéios‘el area ofective para solutos y Ao ¢l Area total de los poros e
a mombrana;

De acucrdo al modelo del poroysi la membrana selecoiona el
agaje de' sustancias sélo por sus caracteristicas geométriocas tendremos tre
32898 :iF
L) Llamando As al 4roa de los poros de la membrana disponibles para el pas
je do spluto y Aw el A&rea digponible para agua, cuando no pasa soluto a. tr
6s de la membrana As/Avw es nulo. Tste seria el oaso para el oual CT_= 1
>) El ra&io de la molécula de soluto es mayor que la de la molésula de agua
‘ntonces As/hw es mernor que la unidad y (j—;s mayor quo Cero J menor Que un
‘)’“1 radio de la mrlecula de soluto o8 gimilar a ol radio de la molécula 4
Lgua.As/Av o8 aproxlmadamente le unidad. uste es el oaso para el oual (7:=

R, Iurbin , H, Frank ¥ AJZ. Solomon, (25) dan la siguiente

scuacidn, que expresa matemdtiocamente lo anterior para scluto y solvente mo

rierndose dentro de poros cr la membrana :

1-(¢ - —2= 57
Av
7y de eouacion 5-6 sc *iene : . —
_
T 2(1 - 2% - (1 - 27 1 -2 104-—— +2 00(—{,—9— c. 95(—‘?_ 5
L =) = & = 3
2 (1 - _:.)2 ~ 1 - -;—4 1 - 2.104,-1-__- + 2,09 (— : )>- o, 95(--—--‘5




- (5 —

donde 1T es el radio del poro,‘a es ol radio ce la molécula de scliuto 7
ag ol radio de la moléciula de agua.

21 radio ée los poros puecde cglcularse de disﬁintas maneras

(12,22), una de cllas es a partir de ocuac. 5-R (16,26,20), Conociendo e

valor de (?‘, a para distintos soliutos y aw, se pgeden obtener curvas tg

ricas de (rfen funcidn de a, para cada valor de T. (Apéndice 5,'fig}23).

| Comparando los valores exporimentales con las curvas tedric

es posible determinar el radio equivalentc dol poro.

- m A D I A XII

SUSTAIICIA Rade medio a/ﬁ

y GLICLROL 2.74

y SACAROSA 445C

UREA 2,30

ACETAMIDA 2,27

FORMANTIDA 2.20

‘ IIAITITOL 4400

¥ LTILEN GLICOL 2,24

AGUA 1.50

Iin la fig. 22 sme comparan los datos experimentales de (I—

(tabla VII) con las curvas tedriocas. Los valores de O‘hseﬁalan aceptabl
mente que cl radio modio del porc es de 3}5 n C.5 X; Por lo cual podemos
deolr gque la membrana so comporta5 como 81 seleccionara el pasaje de Pll
tos a través de la misma fundamontalmente por el tamafio de los mismos; L
excepcidén es el etilon glicol, ol cual rresenta un valor de (T— menor qu
el que oabrla esperar deo su radio;Esta desviaoldr se nota en la fig. 22
Il valor dellradio medio do} poro obtenldo cs del mismo

orden que ol obtenido por DT, Goldstein y A. Solomon (16) los cuales énc
traron que el valor del radio para ia mpmhrapa.celular de globulos r0joO

(o] ' *
humanos este comprendido enitre 3.5 A ¥y 4.5 A .
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Otfco enfoque, que permite analizar G—es en basa z coeflo
tes friocoionales. Es posible transformar los coeficientes fenomepolégic
definidos tormodinimicamente on eoofieientes friceionalos (27,6).5i el
je de sb}uto ¥y solvepto se produce a través de carales exisientes en Jta

branes O. Kedom y A. Katohalsky proponen la piguiente oxpresion (5,28)

w.'Tfs As ‘
(SRS L 5.9
Lp Aw

d.o1;1d.e ¥y o8 el coeficiente de rormeabilldad al soiuto a flujo de voélumen
Lp ';s el coefi;icn'be do fj.ltraoién, Vs ¢l volumer. parcial molar del sol
AB/AW es la relaoidén ontre ol area de la membra.lna. disponible para el ra
do moluto y el &roa disponible para el solwonte. Diocha relacién esta da
pox (5;é8) :

L

As Kg«faWw
hw yw.(fsw + fsm)

5-10

f

fsm, fS"H, fvm son los coeficientes friccionales entre soluto-membrana,
to—solﬁv:an‘be ¥y solvento-membrana respectivamente dontro de la membrana,
el coeficiente de distribucidn de soluto entre la membrana y la fage ac
y e/ w es la fracclén de agua en la membranas

Comparando las ecuac. 5-7 y 5-9, se ve que ambas ooinoic

WeVB << ___.A.B )
Lp Aw

que es equivalente a gque

. ’

Con los valores de Ps ( =W.R.T, tabla X)) y Pw { o s9a Lp.R.T, tabla X
posible ocaleular el velor do Pa.Vs / Pw ( » sea w.'}-fs / Lp ) ¥ comparar:
los datos de ( 1 - G_ ) obtonidos experimentalmonte. Im la tabla XII se

ios resultados.
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4

. i - - .
SUSTANCTA Is/c?B.mol P?.VS/PW (1 —-'(j")e xpor.
UREA 44499 2.,00105 0.12 |
GLICEZROL 73,10 o;oc073 0.09
FOTMAMIDA 39.72 0.00552 c428
ACETANTDA 58,30 000509 0.17
DTTLEN GLICOL  55.64 0,00465 0.3)

Bl Yolumen parclal molar de los solutos fuec ocalculado para urea, glice:

Y eotilen glicol 2 partir de datos de densidad de las solu019n08(49) M
el métbdo do volumenr aparente dado por Lewis y Randalli (29); Los valorg
obterides no difieren mucho de los valores do volumen molar del solut&.
Coéﬁ-para los otros solutos no so oncontraron datos cxperimentales eomc
para poder oalcular ol volumen parcial molar, sc¢ utilizaron dircoctamen
los volumenes molares de los mismos( Censidades tomadas del Handbook
of Chomistry and Physics )e

: @n le tabla XII se puede ver que los valeros de (1 --O_)exPG
sohumucho mayorcs quc los valores de Ps.?s/Pw, ror lo ﬁanto analizado
désdo otro ppnto do visﬁa, se puedo decir que la ecuao; 5-7 propuesta 1
R. Burbin, H; Frank y A. Solomon, es va’ida para la membrana estudiada,

que ademds el soluto y solventc pasar a %ravés dc la membrana por les @
) ) [ 4 .

mos poros propucstos, puosto que fow es distinto de ocero. {ecuzo. 5—10:



5: Gllcerol

1: Ellen G/Ico/
2: Formamida 6: Mam fol
(r 3: Necelimida 7: Sacarosa
q: Ut-ea,
41" SR LA GE
—~ 7T - =7 I- -Il
7
4 ~ 15
Jos i//s 7
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’ %4 e i a2 3.0A
/ 72 o
do A e s Az 4o A
7/
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T
| 1/
/!
n ’I/
afA
[ L 1 | _f A
1.9 2.0 2.5 3.0 3.5 4 45

Fig. 22
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=3 DIFUSION

4

De acuerdo con ecuac. l-1, so puede suponer que para una me

brana se deba cumplir la ley dec Fick (4;5) la cual so expresa 0OOmo §

dz4 C
. Lo, & 5-11
- at dt

donde d2i/dt os ¢l mimero de moldculas que cruzen la membrana a través de
un érca A on ¢l intorvalo do tiompo dt, cuando una diforencia de concentra
ciéhndc os aplicada a ambos lados do la membrana do ogposor &i. D es el oo
ficionte de difusidn y represcnta ol mimoro de moléculas de soluto quo pas
a tgavéa de la membrana pbr unidad dc gradiontc de concontraciéﬁ. El ospes
de 1a,membrana; dx, no cs dotcrminablc con cxactitud, por cso so oxprcsa I

ccuacd. 5-11 on funcidén dc la pormecabilidad Ps (5) quedando cntoncos 3
s ,

B 3

i _ pg.a. 4c

dt

4 4

Que cs idéhtica a la ccuac. l-l.

Glasstone, Laidler y Eyring (33) enfocan ol probloma do .
difusién desde ol punto de vista de la existencia de un roticulo on la es
tructura do liquidos y aplican la tcoria de veclocidades absolutaﬁ. So post
lan espacios on él liquido.Una molboula adyaccnte a un ospacio pucdo movox
hacia el dojando un nuevo cspacio en la posiocidn anteriof.

Estos autores dan para cl coeficicnte de difusién, consi

derando solucionos idecalecs, la siguionte oxpresidn s

_, - Ad7 BT

(¢ .

512



Donde k os la constantc de Boltzman, h la oonstantc do F
T la tcmporatura absoluta, )\ la_distancia ontrc dos posicionos suBosiv
do cquilibrio, R la constantc do &os gascos ¥y [ﬁ_G F o5 la onorgia libre
stondard do activacidén para qio una moldcula so muova de un ospaocio a g

Bxporimontalmente sc demostrd (5,34) que ol produoto Po.
o8 una, conotanto M cs ol peso molccular de sustancias no oloctrolftioaa‘
toma ol valor 2 cuando ol radio do la polécpla do soluto os meonor quo 2;
¥ n = 3 cuando ol radio cc mayor quc 2.5 )\}Rcforido a pesos molcoularos
ns=2 para valoxres menoros quo 300 y n = 3 para posos molcculares mayorc
(5534) « ,
' Si multiplicamos ambos micembros do ecuac; 5=12 por Ml/I
ticne :

* ' f . a - ZSG+/h:T ‘

Dan/n = -—-]—c'.T l’\2o C 0 '1/n = C 5-13
! h

1

. A

‘donde C os unz constantc. Esto so cumplo tambidn para moldculas quo tiorx

gran capacidad de formar pnionos hidrégeno( alcoholes polihidroxilados;

1/n

que cl soluto pucda formar con cl solvente,

teinas) (34), o seca quo D.M no dopondo del mimero do unionos hidrdgor

Lag considerocioncs anterioros pucdon per aplicadas cus
do oxisto una faso discontimua, como cn ol caso do la membrana colular;!
niendo con cuentz ¢l modelo de 1o doblec capa lipidica propuosto por Danit
cuando mayor o8 la golubilidad dol soluto en 1ipidos; que o8 ol componql
mayoritario de la mombrana ( tabla I ), mayor sord la facilidad de pasa.
do la puctancia a través do la misme (5). Cuando mayor os ¢l nimero de 1
nos hidrdgeno quec puode formar cl soluto, mayor sora su solubilidad en :
y monor ecn lipidos. Si ce cuponc quec la mplécula dobe romper todas lés 1
nes hidrdgeno que forma on la fasc aocuosa para pasar a través de la int
D;Ml/n’dopondora dc dicho mimoro do uniones y cn coG caso no pora const:

(5,34); Si llamamos 7 al mumento do onorgia 1libro on cl cstado do trans



/
correspondicntc o una union hidrdégono, habra un aumento do cnergia 1il

do por N7 cgl/hol (5)+F oo ¢l nfimero do unionos hidrSgono que pucdo

la moldcula. La ccuace 5-13 so conviertc ontoncos on @
/

. AL ! .
.7 /\2_.0(-Llc ~ N3)/R.T - ~NQ/R,T

h

D.Ml/ n Ml/ =

= Cq0

¥y dividicndo ambos micmbroc por'/Xx, capcgor de la membrana

4
.

T . 4 - NQ/R.T
Ps.Ml/n = Cle.c

dth':G/ﬂx,ytmw@lwuﬁms:

4 ,

1n Poudi/™ o 1n o - QN/R.T 514

Como logs pcoos moloculares de las sustancias cstudiadas son menores q
. ] é e

300; cl valorldo n es 2. La couac. 5-14 indica que la represontacidn
fica'dec 1n PB.M1/2 on funcién do N debo seor una rocte do pondionte Q/
1

" En 1a tabla XIII se don los velores de N propucstos po
“ Stoin (5) pare los distintos grupoc funcionalos.

T A B L A XITI

FUNCION GRUPO N

- OH Alcedyl, azlcor, gli 2

I s
colos, acs carboxilicos

H-O-H Aguz 4

Arinas primarios
~NH

Anidas priporias

Aninao gecundarias

- (R)H Anides ccoundarias 1

, Ace. ca:box{iicos, 1
=GO0—

Am2Aam ATAARS AAs
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’

En la tabla XIV sc dan losc veloros dc 1n PB;Hl/z exporima
, _
¥y on la fig 24 eotan rcpresontados on funcién do N.

T A B L A XIV
SUSTANCIA Ps.M1/2.105/cﬁ.m011/2.noé.—1 in Ps;M;/z
UREA 2.01 ~ 10.81
GLICEROL 1,05 - 11.46

" ETILEN GLICOL 7430 - 9,19
ACETAMIDA 8.83 - 9,33
FORMAMIDA 8.04 - 9.43

En Ih fig. 24 so obsorva quc con la oxcopoidn del ctilpn glipol; lo
tos utilizados ocumplen con bucna aproximacidn la oouac;'5-14§ o8 do
quojprcsontan datos cxperimcntalos loc ocuales pucden scer into:prpta
ponicndo quo atravicsan lo membranc por un mecanismo de difus}éﬁ. E

" 1/2

gliédl,_prosonta un valor do 1ln Ps.M nayor quc ol osporado., El v
1 .
do Q'caleculado a partir de la pondionte dec la recta ( fig, 24 ) da-

" tado do 0.43 kcal./mol.

1 DIFUSION FACILITADA

So suponec cr la mombrena, la cxistoncia de un sistem
cializado que os ¢l oncargado do reogular cl pasajo 2 mayor o menor
dad do una sustanciz a través de la nombrana.Dobido a la gran canti
oxporimentos roalizados por muchos investigadorcs (37,38,39,40,41;4
sistoma en ol cual ocurrc difusidén facilitodo rcunc algunc do las
tos caractor{sticas (5) :

a) La volocidad do ontrada do una sustancic os mayor que la que pod
osporada‘dol mimero dc uniones hidrdégono quc pucdon formar los grujg
moléculd.

b) Si la oustancia os dptiocamonte activa, la velooidad do ontrada ¢
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isdmeros oc diatinta,

c) No so cumple la ley do Fick zl alcanzar un ciorto valor de 1c

tracibn.

d) La velocidad de penctracidon pucde sor roducida por susiancias

ficron quipicamwnte do la gustancla penctrante pecro que actﬁan ]

do onzimas;

¢) La velocidad do popetracién cs roducida por la prosoncila do r

de ostructura sinilar; ,

£) La volocidnd dc ponctracipn dependo dol pH-de la soluciéﬁ.
Scglin lo visto en cl parrafo 5-3, ol comportamion:

atilen glicol cumple la condicidn a)} Expcrinontalnonte oo deto:

céoficicntg do rofloxidn (T‘, ol cual cs una modida do la porme:

dol_soluto, a diotinto pH que on ¢l apartado 3-5, y’ol cocficiom

moabilidad o solutos Po o distintas concontracionces,

N ‘ Do osﬁos rosultpdos ac doduce qup'qr- dopondo d«
0470 ¥ 0401 & pH ~ Tody ¥ {J 0.92 T .01 a pH = 5.5, Cumple la
£).

En lo quo rogpecta a Po so Vo que go mantiono col
sgio para concentraclonos 0;25 Yy 0;59 moler, sufrionde para con
cionos mayorcs una narcada variaciéﬁ. Eotos hechos mucstran quc
tome cumple la condicidén c), pucs sl gc cunmpliera la ley de Ficl
boria mgntcnorso constantoc para todag las ooncontracionos do so
lizadas.

Estos hoohos’mucstran quo cl otilen glicol cump
las condicionos 2), £), ¥ n). Bs docir rouno las ecaractorfstice
sarias como para considorar quc ¢l mceanismo de transporte de 1
cula a través do la mombranz so realiza por difusidn faciliteda

Se realiza el calculo dec los parémetros defini
csta tooria ( Ks y Mnax. ) (43,44,45); Los datos no sor proesont

ruosto quo so ticnon pocos valores do Ps on funcidén dc 1> conoe



[

p .
dato indispeonpablo para cl calculo.

5-5 CONCLUSIONES FINALES

Las ocuaciones convencionales que reprosontan ol flujo .d
/
luto y solvento o través de la nonbrana ostan dadas por ¢

4 4

Jo = P o« A o( Coo - Csi ) 1-1

t " ! ’

IV ==Py o & o Coo = Coi ) 1-2

En muchos casos ( como por cjomplo ol agua posada) (48) so obsorva
cl conportamionto de la nombrana no pucdo sor intorprotado por modi
los dos cooficientos dofinides cn la ccuaciones 1-1 Yy 1-2.

El tratomionto tormodininico aplicado por Katchalsky
cogos do transportc a través do gombranas; pornitec dofinir para un
tQDa tornario ( soluto, solvonto, mombrana ) tres cocficiontes t001
Eﬁtos estén rclac}onados con tros cocficicntos ocxperimontales los ¢
les oc dcterminan.dediante ésﬁos 80 pucdo coracterizar completament
comportanicnto dc¢ la membrana.los cooficicntes cxperinmentales pon
1) L'p , cl cual go identifica con Pw, cocficionte dofinido por la
1-2,

2) v ol cual so identifica con Pg, cooficicnto dofinido por la ecu
1-15 cuando ¢l flujo de volumon Jv cs nulo.
3) ﬁi- cocficicnte do reflexidn ignorado on las ecuaciones conwven
nalcs;

Tooricamontc cs posible intcrprotar los dotos oxperi
talee obtenidos de cstos cooficicntes, pero no ge pucde haccr lo n
con los cocficiontcs fonononologlcos (tcorlcos), puosto quc =in no
tcoria a2lguna que lo permitce

&n lo quec respecto al mocanismo que utilizan los oas:

cias cstudiadas para atravesar la membrana do lz célule utilizads
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las oxporioncias, un anilisic do los datos oxperimentalos mestra qu
ra algunos solutos, ( glicerol, uroa, zcectanido, formanida, manitol,
carosz ) cl flujo producido por un gradicnte do presidn osndtica, po
dcscribirso adccuadoncentc por la lcy de Poisoullé’ con poros de dime
nos fiscicas acepiables on la membrana on cucstidn. El paso do soluto
vonte sc pro&ucir{a por los nisnos poros propuostou}

Sc obscrva también quo ol comportamicnto do urca, glic
Jformenida y acctamida, puode describirsc,tenicndo on cuenta la formu

“do Stein, comc un transportc por simplo difusidén a través do la monb

Zgto indica quc los datos cxperimentales pucdon inderp
BCc por pnboa nodolcs ¥ por lo tanto no os posiblc deshochar ninguno
1odudos;

Sin ombargo,tanto un modelc como ol otro, no pormite
plicar totalnpnto ol comportanicnto do una ¢o las moléculas probadas
_otiion glicoi; Eotc indioa que parc algunas moléculas, ol pasajc a t
vés ,do la membrana sc ronliza por otro neoanismo total o parcialnont
tinwo; Para cl casc del ctilen glicol, ol mccanismo de pasajo soria
fusiSn facilitada, cn cl cual, sin doscartar yo soa el modelo do por
o ¢l pccanismo do ‘difusidén sinmplc, sc supcho on la membrena colular
diada, lo oxistcncia de un sistema ospeccializado, ol cuzl producc cl
nonto o disnimucidn do la velocidad de pascjo a travdés do la nembran
La noléoula do soluto so cncontror{s unida dontro de 1o pembrana a u
nolécula do vohiculo, formando un conple jo vohiculo;soluto el cual s
vo do un lado a otro do la nombrana;

A conclusioncs sinilares pcdria llogarso con los ot
solutos utilizados. Lato no’hé gido invostigado pucsto que cscape 2
intenciones do oste trabajo; Adends ol comportamionto.do los solutos
lizados, on las condicioncs cxperimentales utilizadas, puoder ser ir
protado ya soa por un necanismo do difusidén sinmple o por un necanist

POTOS »



"Por Gltino, on lo tabla XV gso dan los valoros do log coefici

tos obtenidos cxperimentalnontc sobre la flibre muscular utilizade y

loo mismos datos parc otros nenbronas que figuran on la bibliografic

T A B L A Xv
5! ! f;l : 4 .
MEMBRANA SOLUTO  10°. w/cn.oog. J L'p/cn .nol
Piol- do Acotonide 0.0098 0.89 0.098
sapo
Mez Ures 0.0019 1.0C 0.26
Glotulos Uros 0,62 0.23
rojos ume Etilon glicol 1.9 0.63
nos. Gliccrol - 0;88
Acectenide - 0.58
Fitra ms Urca 0.26 0.88 0.095
culgr do Acctanida 1.15 0.83
"~ rana. Fornanida 1f25 0;72
Etilcn glicol 1:28 0.70
Glicorol 0.1l O 91
Saonrosa - 0:98
Manitol - 1.02

/ )
Parc l1la fibra nmuscular de ranacl vzlor do w so lo congidero idéhtico a.

valor do Pse.
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A P ENDIGCETI

Cuando una c6lula combia cu volumen on rospucstz de un auncnto o dism

do la presidn osndtica dol nodfio extorior, sc cunplc on general la Te

4

Tou(Veo =b )=y (Vo) Al-1

Dondo /7o es 1a prosidn oumétioa original del necdio ox'l:orior,_”- os 1
uién_onmética. del nuovo nedio oxterior, Vco es ol voluncn original de
lula, Ve os el volumen de oquilibrio, y b o5 una consiante que repres
corroccidn dobida al volumen ooupado por los materialec osnc:ticanontc
tivos de la célula, El valor de b varia con los diferonten tipos de c

El volunen inicial de la célula csda dado por :

. Veo = b + VcodW A 1.2

dondo W rcpregonda la £raceidn de volumen inicial do la cdlula que pu
R .'

tuar osnoticancntc.

De ccuace. A 1-2, so pucde dospcjar cl valor do b

' P

A b = Veco = Vco.W
¥ remplazando on ocuacs A 1=l

] ] ’ ’ ‘ /

77—0..Vco -7 0.( Voo - VeooH ) = T e =17 Jeo. (1 -W)
T o".Vco ~ To’.Vcof.( l1-W)= -/7-’.Vo -F!.Vco’.( 1 -W)
dividiondo anbos nlenbros por 7Ty Veco 3
77—0 _ /7—0
m T

(1 =W )omlmo(1-W)

Veco

cono JT'T//T o , os lo toniecidad relativa T, sc tione

ol (1-w)= s (1-w)
T T Veco
v w S -' 1

y . H+ 1=l W === 1)

Veo T T



A P ENDICE II
) CURVAS TEORICAS

a) Tonioidad T = 0.49

Pw/om4,osmol." sog. ™t oz ' 0.10

0,07 t'.1o'4/seg.cm“1 0.69

0.08 v 0.60

‘v T 0,09 " 0.53

0410 ! 0.51

Cy11 gk 0«44

. 0‘12 H 0040

. 0,13 Y 0.37

0.14 i 0034

. 0.20 i 0.24
b) Tenicidad T = 0.78

‘4 ‘ { ] []

PW7 an4lo OSmOl-l eSO, - , Z , 04. 10

0,08 t'.10-4/seg.cm-l 1.7

0.10 H 1.37

0,11 " 1,22

0,13 1 1.0C

"15 0,91

0.2(1 “ 0.68

[ -

0,60
7451
6455
5’. 82
5411
4,75
4.41
4.10
3475
2,60

0,20
527
4.22
3,67
3.02
2,81
2,11



¢) Tonicidad T = 1,16

i

Pw/om4,osmol-1.um

0,07
0,08
0:09
OrlO
0,15
0.20

d) Tonicidad T = 1.41

‘

-1

L

Pw/<m4.03m01—1.051

O:O7
0,08
O:O9
0,10
0:11
0.20

I
. 2) DATOS EXPERIMENTALES

a) Tonicidad T = 0,49

L

{

..Ekpero t/Sego

N°1 R2/R02

2 o
] '
P
s om
>

7 n

I

‘10
1,24
1.15
1.15
1.10
1.10
1.10
1.14

, z -0,05
'l:'.10-'4/3eg.cmm1 1:29
' 1.08
il 0;9§
" 0,86
s 0,60
" 0.43
, z -0,10  -0.15
t*.10-4/segsqm— 0.88
0 0.77
i 0767
W 0.62
N 0.56
4 0.31
’. l W= ol. 51
3050 0 90
1.42 1.50 1.54 1,54
1.38  1.46 1,50 1.51
1.32 1.41 1,47 1.51
1.30 1,40 1.45 1.46
1.29  1.40  1.46 1.49
1,31 1,40 1.44 1,45
1,31 1.39 1.44 1.50

-0;10
3.67
2’?8
2,67
2,40
1.70
1.20

1,47
1.28
1.4
C.97
0,88
0.48

110

1.51

1'. 5-?-‘

1:46
{.5}
1:46
1.50

- 91 .

—Ofll
437
3.66
3,28
2:90
2,03
1.46

—:?o
2,27
1,98
1.73
1.57
1.43
.79

130

-
¢

%.51
1.46

Ro}O‘
o8
1.C
1.5
1.3
1.7
1.3
1.1

Con W = 0,79 10s valores de Pw obtenidos son : 0.10, 0.09, 0.10, 3

0.10, y 0.07 respeotivamente,



/

b) Tonicidad T = 0.78

Exper.,

t/ssg 10

1 32/302 1,07

2 " 1,07

3 " 1,07

4 " 1,07

5 " 1.07
c)“foﬂicidad T = 1:16

Exper: t/seé. 10
1 R2/Roe' 0,97

2 L 0,96

3 L 0495

4 " .96
d) Tonicidad T = 1:41
@qué} t/seg 16
T B /R 0.93
2 L 0.91
3 " 0,88
4 " 0.93

30

‘

5C

4

1.16 1.20

1,15 1.19
1.17 1.21
1,16 1:20
1.16 1.20

30
0,93
0,89
q.90
0.91

;O
0,85
0:82
0,81

0.84

5
0,91
0,87
0,89
0,88

50
0,82
0,79
0:78
2.83

70 90
1,21 1.21
1,21 1,22
1.23 1,25
1323 1324
1.22  1.24

70 g0
0. 9'.0_ 0,90
0.86 0.86
0.89 -
0.87 0.87

70 990

O;BQ 0,80
Ol. 7 9 —
0,78 -

0.76 0,76

110 130 R103/cm

- - 0,84 '
1,22 1,22 1,20
1,25 - 1.07
1,25 1.25 1,16
1,24 - 1.15 !

110 130 R9103/01

) - 2:30_
- - 0495
- - 0.95
- - 1,82

110 Rolp3/om

- 1.15 (
- 1.28 (
- 1.20 (
- 2.2V {



»

A P ENDI C E III

DATOS EXPERIMENTALES

1) SACAROSA

’

PH = 7.4

Experin. ci/'mmol.l"1

1
2
3.
4
1

3

)
1
.

1l
2
3
4

15,20

tr

1t

1
136,00

1l

25C .70

n

2) HANITOL 3 pH = 7.4

Experin.

w N H WD

B W NN

Ci/mpol.l-
15.20-
"
"
"
136400
"

256470

"
"

1

t/seg.
32/302
f

32/302
"
1]
R2/Ro2

}0
l:lO
1,10
1:10
1.08

1;00
2,00
0.98
o
0,90
0.88
0.88

10
1,12
1.12
1.09
1.09
1.00
1.00
0.98
e
0,93
0,93
0.93

20
1,20
1.19
1.9
1.16

1,00
1.00
0.96

0.85
0.83
0.80
0.80

20
1.23
1.22
1316
1.16
1.00
1.00
0.97
0,79
0.89
0:89
0.88

;O
1,27
1,27
1,27
1.23
1;00
1,00
0.95
0.79
0.74
0.74

-3

40
1.32
1,34
1:34
1,30

L oo
1,00
094
s
0.77
0.70
0.70

40

1.42
1.37
1.26
1.25
1,00
1,00
0,94
0.73
0,86
0.85
0.83



’

;) UREA : pH =7.4

f

Exporin. Ci/hnol,l"l t/30g.
1 i5.20 R® /Ro°
2 n 4]

3 " "
4 " "
1 136,00 R2/R02
5 y y
3 ’ y
1 256,70 R /Ro-
2 ] L]
. 3 1t "
4 ’ "

4) GLICEROL : pH = 7.4

.\ Experin. Ci/hpol.l-l t/scg.
1 15.20 R2/R02
o " "

3 " "
4 " "
1 136,00 R2/R02
o " "
3 " "
4 " "
1 256,70 R2/R02
5 " "
3 " n
4 " "

20
1.17
1:18
1.18
1.18
1.03
1.03
1.03
0;88
0.84
0.84
0484

1.17

. 1.20

1.20
1.16

1,05
1,05
1,02
1.02

0.84
0’84
0’85
0,87

30

1.23
1.26
1,26
1.26

1‘. 05
1.05
1.04

0,84
0,79
0479
0.79

30

1,23
1,28
1,28
1,22
1.08
1.08
1,03
1.03

0.79
0.79
.79
c.82

1.
1.
1,
0.
0.

0.

O:
Of
O:
0.



ACETAMIDA ¢

) FORMAMIDA ¢

4

Experine

1
2
3
4

HoOWw N

Hyxperine

PH = Tod

Ci/ommol.l
15420
]

?H = 7;4

Ci/mnplal
15,20
n
"
87}50
1

-1

=1

t/ceg.
Rz/'Ro2
]

1"t

Rg/Roz

t/scgo
Rz/Ro2
"

R2/R02

10
1,03
1,05
1.06
1.07
1,02
1.02
1.03
1,04

1.12
1.12
1.15
1,06
1.08
1,09

.
1.07
1,10
1,10
1.14
1.04
1.04
1.05
1,08

20
1,21
1.23
1,28
1.11
1.14
1.18

30
1.10,
1,13
1.15
1.19
1.06
1.06
1,08
1.10

;O
1.30
1,34
1.38

1417
1,20
1.25

- 95 =

1,13
1,17
1,18
1.24
1,07
1,07
1,10
1,12

40
1,39
1,41
1.44
1,22
1,27
1.30



) ETTLEN GLICCL ¢ pH = T4

Experiﬁa

1
2

3

2 -

3

L) 4

15.20

1

1t

) ETTLEN GLICOL : TH = 5.5

Exfperim..

L

15420

136.00

256,70

"

01 /nmol.l

i

-1

4

Ci/hnpl.l-l

t/sega
R2/Ro2
"
"
ﬁz/Roz
n
n
R2/Ro2
n

t/scg
32/302
]
it
R2/Ro2
"
n
R2/Ro2
n

n

10

1,09
1,11
1.16
1,04
1,24
1.05

0.94
0‘. 96
0,96

10
1,11
1.11
1.10
1,02
1,01
1.01
0,91
0,92
0,93

1,1

1.22
1,27
1,07
1.07
1.10

0.89
0.93
0,93

20
1,20
1.19
1.18
1,03
1,02
1,02

0,89
0}87
0.85

30

1,22
1,31
1036
1,10
1,10
1.14

0,85
0,90
0490

1.28
1}26
1.25

1,04
1303
1,02
0,86
0.85
0.84

- 96 =

40
1,28
1,38
1,42
1.12
1.12
1.18

40
1e34
1.32
1.30

0,85
0.84



1) ACETAMIDA : Cso = 0.500 nol.1™t

Exporin,

1
2
3
4

}
-

2) FORMAMIDA ¢ Cso = 0,500 mol.lm1

o Experin}

1l

- 97 -

A P ENDTIOCE IV

Ro.103/cn

1414
1,13
1.38
1.04

Ro.1o3/cm
1,30
1,60

1,34

3) ETJLEN GLICOL
- & .

-a) Coo = 0,250 nol.l'l

Experin.
1
2

3

Ro;}03/cn
0:88
0.78
0,76

b) Coo = 0.500 mol.l ™

4

Exporin. Ro.103/cn
1 1.14
2 0,97
3 1.18
4 0.94

tl/e/ceg.

55
58
60

56

'bl/z/seg.

51
52
8

tl/z/sega
38
30
31

tl/z/bog.

49

48

' Tl
Ps.105/cm.seg

1:20
l,lO
1.30
1.00

i

Pa.lOS/cn;ueg-l

Ps?lB/nn.scg-l

lels
1f20
1.21

‘ ’

. . —l
Ps.105/cn.sog

1,30
1,26
1.34
1.27



. '_1
¢) Cso = 2 pol.l

Experin. Ro.103/cn
1 0495
2 1447
3 1,50
4 1.28

4) Co = £.000 molel ™

Ezporin. Ro.103/cn
1 0.86
2 0.74
3 0,88
2 1,31

4) GLICEROL : Cso = 0.500 1:.01..1"'1

' Exporin. Ro.103/cm
.-‘l '
1 lf39
2 0.74
3 0,90
5) UREA : Cgso = 0,500 molal ™t
.’ a3
Experin. Ro.10" /en
1 1,52
2 0."5

3 1.45

tl/é/seg.

55
T4
66
78

tl/z/sog.
86
T2
70
87

tl/z/éog.
522
£26
480

tl/z/seg.
310
252
228

- 98 -

Ps;los/cn.cog.

2}20

-1

2440
1,90
2.00

P:s.lO::'/cx:l-.:seg.-1
2,00
2440
2.60
2,90

L 7

! . .__1
Psolos/on.sog.

0414
0,10
0,10

Ps.105/cﬁ.aeg.
0,28
0420
0,30

-1
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AP ENDTICE ¥

JURVAS TEORICAS

° & s ! ‘ ‘ ‘ ‘ 4
x/A a/A 1,50  1.80 1.8 2,00 2,50 3,00  3.50  4s0C
200" (T' 0,0C n.25 0.73 1.00 - - - -
3.00 0.0 0.21  0.56 0.74  0.95  1.00 - -
3.50 G_ 0.0C O.?O O.l") 0.69 0'90 0098 10(\0 -—

: ,_ :

4,00 . (] €,0n  J3.1¢  0.45 - 0.86  0.9% -~ 1.0C
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