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·L·O S A G E N T ES . T E N S O A C T I V O S·'

EN LA EXTRACCION DE PENICILINA

por ENRIQUE ESCUDERO MOLlNS.,

I~TRODUCCION

A partir del descubrimiento de la Penicilina por Fleming en 1928, Florey,
Chaín, Abraham, Heatley y Jennings entre otros muchos (1) han llevado a
cabo una inmensa labor que ha traído como consecuencia, además de un
gran beneficio para la humanidad poniendo a su alcance en fáciles condi­
ciones uno de los procedimientos terapéuticos más sorprendentes en la
historia de la Medicina, una industria, hoy día floreciente, en la que se
funden como en una sola, ramas variadísimas de la Ciencia y de la Técnica.

Uno de los problemas con que la Ingeniería Química se vio enfrentada
al solicitar los científicos su intervención en la producción de penicilina en
escala industrial, fue la extracción y purificación del antibiótico ' a partir de
los caldos producidos en la fase de fermentación del Penicillium Notatum.
Abraham, Chain y colaboradores (2) establecieron un proceso de extracción
y purificación que es en su esencia el fundamento de Jos diversos procedi­
mientos usados actualmente. Se basa en el hecho de que la penicilina, en la
forma de ácido libre, puede extraerse de las soluciones.acuosas con diversos
disolventes orgánicos no miscibles con el agua, tales como éter, esteres, y
cloroformo, y puede después pasar de los disolventes orgánicos a soluciones
acuosas en \forma de sales del ácido penicilínico por adición de soluciones
alcalinas a la solución de la penicilina en disolvente orgánico, hasta llevar el
pH a la neutralidad. Puesto que las sales de penicilina son escasamente
solubles en los disolventes orgánicos . mencionados, la transferencia de éstos
a la solución acuosa es casi cuantitativa. También y por ser extraordinaria­
mente más soluble el ácido .penicilínico en los disolventes orgánicos citados
que en el agua, la extracción de la penicilina de los caldos de fermentación
con disolventes orgánicos es, cuando se realiza -en las condiciones óptimas,
un proceso de alta eficacia.

.. Aunque posteriormente Clayton y colaboradores (3), de los Laboratorios
Glaxo, y Whitmore (4), describieron métodos basados en la adsorción en
carbón activo con elución posterior de la penicilina con acetona acuosa,
este procedimiento puede considerarse hoy día completainente 'orillado, á -
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pesar ' 'de ¡haber rendido una gran utilidad en va rias instalaciones de pro­
ducción de penicilina en los EE. UU. durante lasañas anteriores a 1948.
Asimismo, él método Berger (5) y (6) tampoco ha encontrado hasta la fecha
una aplicación en gran escala industrial, no obstante la extraordinaria ven­
taja que este proceso presenta de poder extraer la penicilina a pH 6,4. A este
pH la penicilina es estable a la temperatura ambiente, y por lo tanto, el
enfriamiento 'del caldo antes de la extracción no es necesario.

La razón de que el método de extracción con disolvente previa acidi­
ficación de los caldos a bajo pH, h aya prevalecido, fue la aparicíón de
raz as de penicillium de alta producción. Suministra la fermentación de las
mismas 'un material, a partir del cual pueden obtenerse productos finales
muy satisfactorios y rendimientos elevados .en la . extracción con disolventes,
efectuándola bajo pH. Por otra parte, la economía de disolventes que pre­
sentaba el procedimiento de adsorción con carbón activo, fue ampliamente
d esbordada por la introducción de los extractores Podbielniak (7), (8), (9),
(10), (11), (12) Y (13), que permitieron ' reducciones en el consumo de disol-
ve ntes hasta límites insospechados. ,
, , '-La gran ventaja ' en la utilización de este tipo 'de extractol'~S y -la razón

de su vasto empleo en la industria de los antib ióticos, es el tiempo de con­
tacto tan extraordinariamente corto en que se realizan las extracciones en
contracorriente de múltiples pasos con un número equivalente de p asos
teóricos de extracción, que puede ,llegar hasta '11 ó 12; (14); (15), (16) Y (17).
En la extracción de penicilina esto tiene gran importancia ya que es nece-:
sario' realizarla con la fase acuosa a pH francamente ácido, y en estas con­
diciones, la ben cil-penioilina se desactiva rápidamente sufriendo una hidro­
lisis ácida. Esta da origen a dos reacciones concurrentes: una de ellas pro­
duce ácido ben cil-peniciloico por rotura del anillo ~-lactama 'de la penicilina
y la otra da lugar a la' formación del ácido 'bencilpenílico 'med iante un rea-
juste intramolecular (18 a 30). " 1'. '

En 1934 Podbielniak y Coutor (31) y (32), aplicaron la fuerza centrífuga
a las extraccione s líquído-líquido. El aparato construido inicialmente por
Podbielniak consistía en un 'rotor montado sobre un eje horizontal. El rotor
en su interior contiene una espiral perforada, a través de 'cuyos orificios los
dos' líquidos pasan en contracorriente. El sistema de Coutor era vertical y
operaba como una desnatadora ,con fases intermedias' .de mezcla. Basado'
en el diseño de Coutor .apareció, hace pocos años, ' ei aparato comercial más
reciente dé extracción continua en contracorriente que utíliza.Ia fuerza cen­
trífuga: es el denominado Luwesta (33). " ,
. El .extractor .Podblelníak ha sido , descrito .por Brown (34), .Elgin(35), Van
Berg y Weigandt (36), y Treybal (37). Más adelante al tratar del equipo y
Ínaterial empleados en las experiencias que han servido de base a esta me-,
maria, se da una descripción detallada de dicho tipo de ,extractor, .ínsistiendo
especialmente en aquellos .puntos que tienen íntima relación con '.el estudio
del fenómeno que nos ha ,de ocupar. Asimismo se describirá con 'detall e el
funcionamiento del aparato y las razones en que se ·funda el. juego que con
las distintas variables físicas del aparato, puede realizarse para 'ob tener del
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': , ~, ~ri los ¿lti~os 2~: ~ñ~~ , ~~rd : i -D~aKéJ,r(39)';, $~~ltO? -(40): ~eilm~~n~t~r
(4]), Reck (42), Baret (43) y Groenewoud (44) han dado un gran-avance a las­
posibilidades de síntesis de los derivados de amonío ,cii~terhario,' pudiéBa&
liby'.~ía disponer "de llri~ gran 'yarieda'd ' de:'~gentes cation'aCtivo ~¡~ :'P .; J •

.(: 'J'Ór otra palie , hay üria, gáma 'de ' prodi.1Ct'o~ '6rgánicos ;d<? :caráéWt n6)on~­
co !qu~: tienen"propieda'des tensoactiv~s ! muy marca'd~s . Entr~' 'es tos los ' rriás
comiines son los esteres ' de ácidos carbóxílicos 'de .Bádena ' ! largáf ~coÍl~ ¡poli~H?

mismo -Ias-méxímas' posíbllidades de efica~ia yelastíeldad de' empleo; ' Una
magnífica : exposición sobre ,las, características del 'extractor "cen tr ífugo
P ódbielniak aparece en él trabajo de Barson y Beyer publicado -e n- 1953, (38):

, La eficacia de la extracción de penicilina yen, general de varios anti­
bióticos, a los qu~ se aplica el extractor Podbíelnlák, está' Irítímainente ligada
al tratamiento previo que los caldos de fermentación del correspondiente
antibiótico hayan sufridorHay que consideraf que el , caldo -deferm éritací órí
de peniciliria es una 'solución acuosa de bencilpenicilina en la forma de!sus
sales alcalinas y cálcicas, que contiene además otras sales :d e' 'a'ciclos rriine-'
rales y orgánícos 'y.csob rert odo , grancantldad de' proteínas ensdistínto grado
de degradacíón,»enzimas, :y en. general .una serie' varí adísíma ' d e productos
originados en el ,metabolismo del .Penícílllum Nótatum. o. Crysogenum. Estos
productos ' permanecen ' 'disueltos: 'o' 'en ' suspensión coloid áli en' ~l m~di6 'ae~

«ultivo .un a. vez. ' flríalízadar-Ia .fe rmentaei ón. j y. después .de filtrar -el.mléé lío.
Se comprende, pues; e~ /gran , pod éri emulgente-que presentan restos caldos
cuando se-les .p oneemfntímo .contacto .con .un, disolvente .org ánícost.Por otra
parte, en el -extractor ícen tr ífugo 'l os' .caldos.lse :encuentran con una lcorr lente
de ' ácidos; ' ins tant(~sl ' antes ' de ' ponerse en,contado .con: el .disolvente orgánico;
loJcual produce.Ja coagulación .de las.iproteínas-existentes ' en ' el caldo, Esto
lleva consigo un aumento en-la tendencia a formar emulsiones estables entre
el caldo y el disoivente. Las emulsíones formadas 'en el interior .del..extractor
resistencon .frecuencia-l a -áccíón de ' lafuerza centrífuga 'del' aparato; saliendo
del mismo totalmente mezcladas las dos" ramas salientes , del extractor: .ex-:
tracto ' amílico y caldo agotado. . . " . . :' L, . _c', ; . " ..

El uso del extractor Podbíelniak sería, pges, totalmente ,tnadecuado ,~e no;
existir medios <Pfl.ra corregir la' -tensi ón superfícialde los caldos a extractar y
activar la acción -de empaquetamiento por Ia -fuerza centrífuga del extractor;
de-Jos 'sólidos coagulados durarite : ,~a acidificación. Ambos objetivos se con­
siguen . con ~l}n. tra.~~rriiento -'de ;) os r caldos - ::-p revio , a la , extracción- con
agentes : tensoactívos .:de qiversos- tipos , ~a .acción de estos .agentes ,h a sido,
muypocoestudiada y nada sistemático ~º~rca ) de .ellos ' se.ha h echo todavía.
El objeto principal de esta .memoria .es-jestud íar -la influencia' que la ' cornpo­
sición química de un¡ grupo importante de estos agentes tensoactivos, tiene
~~..; la forma .de ac~~;' , LeIi~:su :~fica:ci;:l. p,ara~ acondicionar los caldos ,de' pení-,
cilina paraj .!'u , ex:t!~cción co~ ~cetat~ de amílo. " . '

' ~.: : _ ' ''' .~. r- " _ : )j-:'~: 1 \ " ~)
v 'c
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coholes, los esteres de ácido políhidroxilados con alcoholes de cadena '
larga, los alcoholes de cadena larga con varios grupos hidróxilos libres y
las amidas de ácidos polihidroxilados con arninas de cadena larga alkí-
Iica (45). .

A ambos grupos pertenecen los agentes utilizados, con más frecuencia,
en el acondicionamiento previo de, los caldos de penicilina antes de la
extracción. Los derivados de amonio cuaternario más usados son los halo­
genuros de alkiltrimetilamonío, alkilbencildimetilamonio. alkiletildimetilamo­
nio y alkilpiridinio.

De los tensoactivos no iónicos la Tretolita -nombre comercial de una
amida formada entre mi ácido polihídroxiladc' y una amina de peso mole..
cular elevado, y no conocido con exactitud-e- es el de uso más frecuente,
y los oleatos, lauratos y palmitatos de sorbitol y otros polialcoholes.

Todos ellos tienen én común, el poseer un grupo hidrófobo o lípofílíco,
que es la larga cadena alkílica, y otro hidrofílico representado por el resto
de la molécula y que en los derivados de amonio cuaternario viene centrado
en el N ionizable con los radicales alkílicos cortos y los grupos aromáticos.
Para los no iónicos, el grupo hidrofílico lo constituyen las partes polihi­
droxiladas. Todos ellos deben su efecto tensoactivo al "equilibrio" entre sus
grupos hidrofílico (polar) y lipofílico (no polar). Los compuestos .de ambos
grupos orientan las moléculas en la capa interfacial formando un lecho mo­
nomolecular con las zonas polares orientadas hacia la fase acuosa y las no
polares en dirección opuesta (46 a 82).

Las sales de amonio cuaternario se presentan, en general, en soluciones
acuosas concentradas (del 5 .al 20 %). Son solubles en la mayoría de los
disolventes orgánicos, excepto el éter. Las soluciones acuosas son sensible­
mente neutras, francamente estables al calor, a los ácidos y a los álcalis. Su
acción sobre la tensión superficial del agua es notable, ejerciendo, ya ' a con­
centraciones del 0,001 ro, descensos en la tensión superficial del agua hasta
de un SO %. Hay entre ellas y los agentes anionactivos una incompatibilidad
absoluta, neutralizándose sus efectos mutuamente; no así con los agentes no
iónicos, que refuerzan en muchas ocasiones su acción. .

Las sales de amonio cuaternario forman complejos inactivos . con las pro­
teínas -Kuhn y Biellig (83), Polonowski y Macheboeuf (84)-, son' también
incompatibles con los Iípídos -Rahn y Van Eseltine (85)-, con los fos­
folípídos, como la lecitina, ,y con los poliosidos -Van Eseltine y Huc- .
ker (86)-.

La propiedad que tienen las sales de amonio cuaternario de formar com­
plejos inactivos con las proteínas, unida a su poder tensoactivo, es la com­
binación feliz de propiedades que hace de ellas el medio más adecuado
para el tratamiento de los caldos de penicilina antes de su' extracción con
disolventes orgánicos.

. Los agentes no iónicos resisten tambi én muy bien los ácidos y los álcalis
fuertes. Son neutros pero pueden ajustarse hasta dar una reacción ácida o
alcalina, sin disminuir su efectividad. Son compatibles con . los agentes ióni­
cos a los que habitualmente refuerzan y en la .extraccí ón de penicilina se
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usan con frecuencia asociados con los agentes catión-activos, para dismi­
nuir la cantidad necesari a de los mismos.

El hecho de que ambos tipos de agen tes sean eficaces aisladamente en
Ir. corrección de los caldos para la ext racción, siendo tan diferente la na ­
turaleza de unos y otros, induce a estudiar comparativamen te el mecanismo
de su acción y el comportamiento de ambos tipos de tensoactivos.

Por otra parte, siendo las sal es de amonio cuatern ario el grupo más im­
portante de los agentes utilizados, nos 'p roponemos, como antes di jimos , es­
ludiar las rel aciones entre la estructura química de los mismos y su efec­
tividad como acondicionadores de los caldos para la extracción.

Estos dos son, pues, los problemas que nos proponernos estudiar en esta
fesis , para contribuir a su esclarecimiento.



l. LA EXTRACCIÓN' DE LOS CALOOS DE PENICILINA CON EL ÉXTRACfOR PODBIELNrAK;
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Todos los tipos de extractores Podbielniak constan, en esencia, de un rotor
dispuesto sobre un eje horizontal acoplado a un motor de diferente potencia,
según el modelo de que se trate. El rotor en su interior lleva doce anillos con-:
céntricos maquinados independientemente de los dos discos externos que cie­
rran el rotor. Los anillos (Figs. 1 y 2) están conectados por orificios alternados
que en los anillos adyacentes están desplazados 90 grados.

E! líquido más pesado -en nuestro caso el caldo de penicilina- entra en
el rotor a través de un cierre rotatorio y .por el eje, y en la cámara de extrac­
ción, por la zona axial del rotor. Por la misma zona del eje y formando corona
con el conducto de entrada del líquido pesado, sale el líquido ligero -en nues­
tro caso acetato de amilo- que a su vez entra en el rotor a trvés de un cierre
similar por la parte opuesta del eje del rotor y entra en la cámara de extracción
por la periferia. Por ésta y formando corona con el conducto, en el eje, de en­
trada de líquido ligero, sale el líquido pesado del extractor.

La fuerza centrífuga arroja el líquido pesado hacia la periferia desplazando
el líquido ligero hacia el interior, poniendo en íntimo contacto ambas fases
y a la vez separándolas. En la zona donde el líquido pesadopredomina, una
capa de líquido ligero se forma en ,la cara externa de cada uno de los anillos
metálicos interiores hasta que la diferencia de presiones, que va desarrollán­
dose, obliga al líquido ligero a pulverizarse a través de los orificios en direc­
ción a la zona axial. Análogamente, en la zona próxima al centro del rotor don­
de predomina el líquido ligero, el líquido pesado forma una capa en el lado
interno de cada anillo metálico. '

Las perloraciones, que suponen solamente un 2 % aproximadamente del
área cilíndrica, permiten un flujo fluido en las dos direcciones. El líquido pe­
sado, al pasar en dirección externa a través de los orificios, forma finas .gotitas
que constituyen la fase dispersa en la capa contigua del líquido ligero formada
en la zona externa de cada anillo metálico; las gotitas continúan radialmente
hasta que coalescen en la capa del líquido pesado existente en la zona interna
del próximo anillo metálico. Lo mismo podíamos decir de las gotitas del lí­
quido ligero moviéndose hacia el interior del rotor a través de los orificios
y de las capas del líquido pesado. El efecto resultante es la creación de un área
interlacial a través .de la cual tiene lugar la extracción.' El principio, pues, con­
siste en repetidas mezclas y separaciones de dos fluidos 'con la separación ace­
lerada por la fuerza centrífuga y el obligar a que las dos capas fluyan una a
través de otra, hasta que ambas escapan a otro anillo.
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'l Fig. 1

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL EXTRACTOR

~ PODaIHNIAK
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Las condiciones dentro del rotor durante la extracción pueden imaginarse
de la forma siguiente. (87): hay una interfase principal y una serie de inter­
fases menores. De la fase principal hacia la periferia, la fase pesada predo­
mina, y entre la interfase principal y el eje, predomina la fase ligera. En cada
espacio comprendido entre los cilindros concéntricos se forma suficiente es­
pesor de las correspondientes fases para crear una diferencia de presión que
obligue a pasar a los líquidos a través de los orificios. De esta forma, aún
en la región próxima al eje donde la fase ligera predomina, hay sin embargo
líquido pesado presente esperando pasar por los orificios, hacia la periferia.
Si a causa de la posición de la interfase principal, suficiente cantidad de
líquido pesado se acumula en los espacios próximos al eje; hasta el punto
de desbordar en la tubería de salida del extractor del líquido ligero, aparece
entonces la corriente de salida del líquido ligero (en nuestro caso el acetato
de amilo rico en penicilina) inundada con el líquido pesado (turbidez). Tal
inundación puede evitarse o corregirse aumentando la contrapresión en la
salida del líquido ligero.

La posición de la interfase principal entre los líquidos pesado y ligero se
controla mediante el regulador de contrapresión que lleva el extractor en
la línea de salida del líquido ligero. Consiste en un manorreductor de fun­
cionamiento automático una vez ajustada su posición mediante el avance
o retroceso de un vástago roscado. Apretando éste, el regulador restringe el
caudal de salida del líquido ' ligero procedente del extractor. El líquido li­
gero fluye d~ü rotor más fácilmente cuando el regulador ofrece poca res­
tricción al caudal. Cuando el vástago del regulador se aprieta, el líquido
ligero no puede fluir hacia el exterior a su caudal previo hasta que su pre­
sión, antes del regulador, aumenta y con este aumento se aclara la corriente
de líquido ligero al desaparecer de la misma la inundación del líquido pe­
sado. A un punto determinado y fijo del regulador de contrapresión, un
aumento en el caudal de salida del ' líquido ligero aumentará la presión de
salida del mismo. Esta presión puede tomarse como un índice de la can­
tidad relativa de líquido ligero en el rotor a cada caudal establecido. Puesto
que la corriente de salida del líquido pesado lo hace a la presión atmosfé­
rica', la cantidad de líquido pesado que hay en el rotor es función de la
cantidad de líquido ligero. De esta manera, aumentando la contrapresión
en la salida del líquido ligero aumenta la cantidad total del líquido lígero
dentro del rotor. .

Si se aumenta suficientemente la contrapresión, el líquido ligero va aumen­
tando elespesor de su capa en la parte externa del anillo más cercano a la
periferia hasta que el líquido ligero inunda la corriente de salida del líquido
pesado.

Ambos tipos de inundación descritos pueden ser observados visualmente
a través de una mirillas de vidrio que se intercalan en ambas tuberías de:
salida del extractor.

En todos los casos la presión de entrada del líquido pesado es esencial­
mente la misma que ' la presión de salida del líquido ligero, puesto que e~

líquido pesado .bajo la influencia del campo gravitatorio, requiere una pre-

....... 12-



LOS A GE NTIt-S T E N SOACT·I VO S E N L A EXTRAC C ION D E P E NICILI NA

DIAGRAMA PARA ILUSTRAR LA CONSTlTUCI~N
INTERNA DEL fXTRACTORCENTRlfU60

PDD81ElNIAK
Fig. . 2
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sión ligeramente más baja que el líquido ligero, para entrar en la cámara
de extracción.

Un dato fundamental que interesa conocer, para comprender mejor el
fundamento de los equilibrios dinámicos qye se establecen en el interior del
]otor, es el volumen crítico, llamado también relación del volumen crítico .
entre disolvente y fase acuosa; ~n -nuestro caso caldo de penicilina y acetato
de amilo. ,

Agitando. un volumen de acetato de amilo con cinco volúmenes de caldo.
suele separarse bien la mezcla por gravedad. Si se agita un volumen de
acetato de amilo con un volumen de caldo se separa bien la mezcla por
centrifugación pero no ,por gravedad. Cuando se emplean dos volúmenes de
acetato de amilo con uno de caldo, se separan también perfectamente por
gravedad; en cambio, si se agitan solamente 1,25 volúmenes de acetato de
amilo con uno de caldo, la separación se inicia por gravedad, pero extraor­
dinariamente despacio.

Esta última relación de volúmenes, igual. a 1.'25, representa el volumen
crítico entre las dos fases, que debe evitarse a toda costa se dé en el interior
del extractor.

Se comprenderá mejor la importancia del volumen crític~ considerando
lo que ocurre en una columna de extracción ' que representamos en la
figura S. ,

En esta columna entra el c~ldo por la ' parte superior y se distribuye fi­
uamente, a través de un pulverizador, en el seno de un disolvente que llena
la casi totalidad de la columna y que entra por .la parte inferior de la misma,
como se ve en .el diseño. El disolvente desborda por la parte superior de
la columna y el caldo después de atravesar, finamente dividido, el disol­
vente, el cual atraviesa por gravedad, sale por la parte inferior a través de
un dispositivo que mantiene el nivel de la superficie de separación de las
dos fases ligeramente por debajo del punto de entrada de disolvente en
la columna.

De esta forma se consigue que la relación de volúmenes de las dos fases,
dentro de la columna, esté notablemente alejada del volumen crítico de las
mismas. Si ascendiendo la .c úsp ide del sifón lo suficiente para que la ascen­
sión de la capa de separación de las dos fases establezca una relación de
volúmenes en las mismas, igual o próxima al volumen crítico, se origina una
emulsión completa del caldo ~n el disolvente y éste, al salir por la parte su­
perior de la columna, va emulsionado con el caldo.

E! mismo .fenómeno ocurre · en el extractor. El acetato de amilo, que
como hemos dicho, entra por la periferia del rotor debe llenar, en su tra­
yectoria hacia la zona axial, la mayor 'parte del rotor dejando exclusiva­
mente una pequeña corona en la periferia que es ocupada por el caldo ex­
tractado, el cual, como antes decíamos, es impulsado desde la parte central
del rotor hacia la periferia a través del acetato de amilo. Al referirnos a la
corona periférica de caldo y a la gran parte del volumen total del extractor
ocupada por acetato de amilo, hacemos mención a lo que anteriormente
hemos llamado interfase principal, es decir, lo que acabamos ' de expresar no
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excluye el desarrollo interior en cada ~nil1o de las interfases menores como
explicamos ya más arriba. . .

La relación de volumen de acetato de amilo a caldo dentro del rotor,
respecto a las fases principales, es de 2,5 a 1. .

De acuerdo · con lo explicado anteriormente, fácilmente se comprenderá
que así como en la columna nos servíamos para variar la relación de volú- ', . .

menes de las fases , de las modificaciones de la altura del sifón, en el .ex­
tractor nos servirnos del regulador de contrapresión. Una disminución de la
contrapresión .nos desplaza .la interfase principal hacia el eje, aumentando

- el volumen de la . corona de caldo, y en el momento que alcanzásemos la
.relación de volumen crítica, se originaría la emulsión. Por el contrario, un
aumento excesivo de la contrapresión, desplazaría la capa de separación
fuera del rotor y hacia la línea de salida del caldo agotado, apareciendo en­
tonces un exceso. de acetato de amilo en el caldo agotado, superior al qu e
la solubilidad del acetato de amilo en el caldo debe permitir.

De acuerdo con lo que se acaba de decir, y considerando que la forma
ideal de separación de las dos fases es la que presenta el acetato de ámilo
con ' el agua pura, es aconsejable, al comenzar la extracción, equilibrar el
extractor con agua y acetato de arnílo. Una vez se haya conseguido el equi-,
librio, habremos obtenido una especie de patrón de trabajo al cual debe
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ajustarse la extracción del caldo. para que ésta pueda considerarse indepen­
diente de la naturaleza del mismo.

Para equilibrar el extractor con agua, se inyecta, una vez que el rotor ha
alcanzado el máximo de revoluciones, primero agua acidulada a pH 2, mi_o
diendo el caudal en el rotámetro de entrada de caldo hasta que en el rotor
haya entrado la mitad aproximadamente del volumen total del mismo. A
continuación se 'inicia la inyección de acetato de amilo por la rama de en­
trada de líquido ligero. Poco ,a poco se van aumentando los caudales de las
corrientes de entrada hasta -alcanzar los valores respectivos de trabajo. Al
mismo tiempo, se va aumentando gradualmente la contrapresión y, cuando
ajustados los caudales a su valor definitivo sigamos aumentando la contra­
presión, llegará un momento en .que comience a aparecer el acetato de amilo
por la línea de caldo agotado. El valor que alcance la contraprésión 'en ese
momento es el .l ímite superior de la misma y no debe pasarse de él en la
extracción con caldo, si se quiere evitar que el acetato de amilo en el caldo
agotado esté en proporción superior al valor que corresponde a la solubi-

. lidad del mismo (0,7-1 %). Por debajo ' de este valor límite de la contrapre­
sión deberá trabajarse siempre, pero sin alejarse demasiado de él para evi­
tar el fenómeno contrario, o sea, la emulsión de caldo en el acetato de amilo

. de salida.
Conseguido, pues, el equilibrio del extractor con agua, se sustituye sin

solución de continuidad, el agua por el caldo. Este viene debidamente tra­
tado con agente tensoactivo. Al cabo de un corto espacio de tiempo desde
el momento en que se ha sustituído el agua por el caldo, comienza a apa­
recer en la. mirilla de vidrio que lleva la tubería de salida del acetato de
amílo, el color amarillo característico del extracto amílico de penicilina. Si
la corriente de acetato de amilo sale completamente cristalina, y la de ,caldo
agotado lleva un contenido de acetato de amilo no superior a un 1 % (esta
proporción corresponde a una diferencia de caudales entre los rotámetros
de entrada y salida del acetato de amilo :correspondiente a ese valor de solu­
bilidad en el caldo y al caudal de entrada de este último en el rotor) quiere -

.esto decir, que la extracción está verificándose de acuerdo con el patrón
acetato de amilo-agua y, por lo tanto, su rendimiento ha de ser indepen­
diente de la naturaleza del caldo,

Si, por el contrario, aparecen sólidos emulsionados en la corriente ' de sa­
lida de acetato de amilo, se reajusta la contrapresión sin sobrepasar los lí­
miles superior ni inferior. Si a pesar de estos reajustes no ~e hace transpa­
rente la corriente citada, es esto una prueba de que la naturaleza del caldo,
por insuficiencia de tratamiento, influye en la eficacia de la extracción. Nos
encontrarnos /lejos de las condiciones ideales. Seguir la 'extracción en estas
condiciones es ir a un rendimiento inferior al normal:

Se comprende, pues, ahora, la importancia de la adición de agentes ten­
soactivos al caldo y de conocer la influencia que su estructura molecular tie­
ne en la selección de los que sean más adecuados y económicos;
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2. CRITERIOS ' PARA SELECCIONAR LOS AGENTES DE TRATA.\1IENTO y MÉTODOS

EXPERIMENTALES ,ADOPI'ADOS .

El primer problema que se plantea para seleccionar los agentes de tra­
tamiento entre sí y para cada agente en particular, la cantidad óptima a
emplear en cada caso, es establecer un método experimental que nos permita
comparar el comportamiento de los mismos en función de las cantidades
empleadas. Es indudable que el procedimiento más eficaz y seguro es la
extracción de los caldos de penicilina con acetato de amilo en un pequeño
extractor Podbielniak en escala semi-industrial, y tratando previamente el
caldo antes de cada extracción con diferente cantidad de agente tensoactivo.
Procediendo de esta manera con los diferentes agentes objeto de estudio,
se pueden establecer datos ' comparativos entre ' todos ellos, tomando corno
criterio de selección la eficacia de la operación y las cantidades óptimas de
cada uno de ellos. Este método -es el que hemos seguido para confirmar y
dar solidez a los resultados previos obtenidos en el laboratorio, como se verá
en el desarrollo experimental de esta memoria.

Sin embargo, para el uso corriente, este método no .es nada práctico,
pues además de muy costoso es extraordinariamente laborioso.

Se hace necesario, por lo tanto, desarrollar un procedimiento de labora­
torio que pueda, con rapidez, darnos datos suficientemente' seguros para es­
tablecer la óptima cantidad de agente tensoactívo que debernos añadir a un
caldo determinado para que su extracción tenga la máxima eficacia. Conse­
guido este método es indudable que el mismo nos puede servir para com­
parar los distintos ag entes entre sí. ,

Hemos intentado' en primer lugar, establecer un método basado en la
variación de la tensión interfacial, determinando para las distintas adicio­
nes de los diferentes agentes los valores de dicha tensión, deducida me­
diante la ecuación de Antonow, previa medida de las tensiones superficiales
de ambas fases (88 a 102). . '

Por desgracia la aplicación de)o~ métodos asequibles para la deterrní- :
nación de la ' tensión superficial (103 a 128) nos ' está vedada en el caso de
los caldos de penicilina; debido a la gran cantidad de . sólidos .coagulados
que se forman en la acidificación previa a la éxtracción. Si al intentar sosla­
yar esta dificultad de ' los sólidos, s'e: clarificasen los caldos' ip or filtración,
después de acídífícarlos, el problema queda fuera de lugar y no puede es­
perarse un'a 're jJrod ución 'd e los resultados en la extracción posterior .en el
extractor centrífugo. Los sólidos coagulados juegan un papel importantísi­
mo en los fenómenos que ocurren dentro del rotor. Por otra ' p arte , el fenó­
meno no es puramente físico. al menos en el caso de los agentes catiónicos,
para oue la tensi ón interfacíal sea la . variable qu e mida ,la capacidad pe
acondicionamiento. . -

Pensando, pues, en un procedimiento ' capaz de reproducir en la forma
más próxima, los fenómenos que ocurren en el interior del extractor, hem os
llegado a establecer el siguiente procedimiento . experimental de selección.

Se torna suficiente .cantídad .de caldo. para.dividirla en diversas porciones

=n=
2
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de un litro: A cada una de estas porciones se le añade una cantidad dife­
rente de age n te tensoacti vo, estableciendo entre las cantidades de age nte
añadidas a las distintas porciones d e caldo una progresión aritmética cre­
ciente . Se agitan Independientemente cad a un a d e ell as y a continuación
íe ajusta, sin dejar de agitar, el 'p H de todas e llas ' a 2'1 ± 0,1, emple ando
para e llo un pHmetro de electrodo de vidrio frente a electrodo d e calome­
lan os. De cád a porción se toman dos partes de 25 ce. yen. sendas probetas
de tapón es merilado , se mezclan, con fuerte agitación, cada una de _ellas con
5 ce. de acetato de amilo. A continu ación se ponen ambas muestras en · los
tubos opuestos de una centrífuga y se centrifugan a 2.500 r. p . m . durante
5 minutos. Los sólidos se empaquetan en la capa de separación de las dos

fases , teniendo, para un mismo caldo,
mayor es pesor la capa de sólidos for­
mad a, cuanto menor es' la cantidad de
agen te tenso activo añ adido. Esto su­
cede, . sin em bargo, en tre ciertos lími­
tés , puesto que cuando las cantidades
añad idas son muy pequeñ as, la em u l­
sión de sólidos en la fase del dis olven­
te orgánico es tot al y no aparece em pa ­
quetami ento alguno de só lidos en la
interfase . Por el contrario, si la adición
es superior a una cantidad crítica de­
terminada y el agente tensoactivo es
de tip o ión ico, los sólidos quedan en
suspensión en la fase acuosa y apa re­
ce completamente nítida y sin sólido
alguno, 1:1 superficie de separación ele
las dos fases . Cuando el agente tenso­
activo no tien e ca rácter iónico, al au­

-mentar las cantidadesañadicias dismi-
nu ye el espesor de la capa h asta .un
va lor ' mínimo y, a partir d e éste, con

Fig. 4 adiciones superiores vuelve. a aumen­
tar el espesor de la capa.

Una vez efectuada la centrifugación de la doble muestra, se mide el es­
pesor de la capa de sólidos de la interfase en ambas muestras y se d eter­
mina el valor m edio de ambas medidas, que por regla general son extraor­
dinariamente coincidentes. La medida del espesor.de la capa de sólidos (Fi­
gura 4) se realiza emp leando una regl a, que ap recia pasta las cinco déc imas
de milímetro, dispuesta ve rti calme nte en un soporte y facilitando la lectura
mediante una lente de aumento sujeta al mismo soporte. Las Figuras 5 y 6
re p resentan fot ografías e n las que se pueden apreciar distintos espesores de
los sólidos empaque tados en la interfase. ' .

Es importante , al realizar e ste tipo de experie ncias, tener en cuenta los
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El mismo caldo tratado con 2 gr./!. de Bro ­
muro de . Laur ilpiri dini o.

Fig. 6Fig. 5

Caldo tratado con 0,3 gr. /!. de Bromuro d :
Laurflpir id inio.
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estabilizador de tensión. Además, para desconectar la centrífuga en el mo­
mento oportuno, disponíamos de un interruptor au tomá tico acoplado a un
sist em a de relojería.
. En estas condiciones, y después de comp robar la reproduclbilidad de
va rios resultados en operaciones de prueba, nos creemos en posesión de un
método de suficiente exactitud para utilizarlo como crit erio de selección.

Por ot ra parte, es uno de los fin es de esta memoria comprobar la u tili- .
dad del procedimiento descrito, para determinar las can tidades óptimas de
agente tensoactivo en cada caso o efectuar una selección entre los dife­
rentes agentes, '

Para ello se contrastan los resultados obtenidos por el método descrito,
efectuando extracciones de . caldo de p enicilina en escala semi-industrial con
el extractor centrífugo Podbielniak.

síguíen tes puntos: 1.0 Que los tub os de la ' cen trífuga sean todos del mismo
calibre ; para ello en este tr ab ajo se utilizaron tubos construídos en nu estro'
propio tall er de soplado; partiendo d e pieza s de tubo pe vidrio de calibre."

'normalizado. 2."Que las revoluciones po r minuto de la centrífug a sean' eúo .
todas las centrifug aciones exactamen te las mismas, así como el tiem po de' 1

centrifugación. Para cons eguir esta s condiciones la centrí fuga iba provist a'
de un tacómetro y su motor conectad o a la red a través de un reostat o .Y un'
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Para el desarrollo, pues, de las experiencias del laboratorio hemos dís­
puesto de una centrífuga de cuatro tubos Emas, para 125 V.; 1,7 Amperios
y un máximo de 3.500 r.p.m., 50 ciclos y una fase. La centrífuga va provis­
taide un . tacómetro para medir 'el número de revoluciones por minuto, un
reostato, un 'estabilizador de corriente, y un interruptor con relé adaptado a
un aparato de relojería. El estabilizador de corriente es un SOLA con un
primario para 100 a 150 voltios y el secundario a 125 volts. , 1,8 Amperios,
.50 ciclos y una fase.

Para la -adición de cantidades conocidas del agente tensoactivo em­
pleamos dos tipos de buretas, una de O a 50 cc., y la otra, una microbureta
de 1 ce. de capacidad total, dividido en centésimas; esta última para las
.adiciones de las fracciones de cc. Con ambas es suficiente, pues las sales de
.amonio cuaternario las empleamos todas ellas en soluciones acuosas con­
t eniendo 10 gramos de producto activo por 100 cc. de solución; por lo tanto,
.cada ce. de solución añadida supone un decigramo de producto activo. La
Tretolita se mide también volumétrícamente ya que se presenta en forma
Iíquida, y para determinar el peso añadido se tiene en cuenta su densidad,
-que es prácticamente igual a la del agua. Para la medida de las muestras a
centrífugar, una vez tratado el caldo con el agente tensoactivo y ajustado
.su pH a 2,1, empleamos cilindros graduados de material contrastado y pro­
visto de tapón .esmerilado para efectuar en los mismos la agitación del caldo
con el acetato de amilo. Para la mezcla del agente tensoactivo con el caldo,
empleamos un -sencíllo agitador acoplado a un motor eléctrico de un octavo
de caballo y eon el mismo agitador se homogeneizan las adiciones de ácido
fosfórico al 65 % que se emplean para ajustar al pH a 2,1 + 0,1. Para las
medidas de pH utilizamos un pHmetro Beckman, modelo B, provisto de un
electrodo de vidrio 'para pH de O a 11 -a temperaturas comprendidas en­
tre 5 grados centígrados bajo cero y 100" C.-:-, modelo 4.990-80; el electrodo
de .referencia es un electrodo ordinario de calomelanos.

Todas las experiencias fueron realizadas a la temperatura ambiente, lo
mismo las centrifugaciones que las adiciones de agente tensoactivo. La in-

, fluencia de la temperatura en la capacidad de acondicionamiento de los
caldos que presenta cada agente tensoactivo, es despreciable y no varía
prácticamente en el intervalo de 20·C., que puede haber de trabajar con el
caldo a temperatura próxima a O·C. a trabajar a la temperatura ambiente.
A temperaturas superiores a la ambiente es imposible trabajar porque en­
tonces . la desactivación térmica de la penicilina es muy considerable y no
tiene utilidad desde el punto de .vista industrial. .
" Para realizar las extracciones empleamos un equipo ' semi-industrial, cuya

descripción detallamos a continuación: Consta, en primer lugar; del extrac-.
tor ocentrífugo Podbielniak, modelo 6.100,. construído en acero inoxidable con
molibdeno y con una capacidad en el rotor de 2,8 litros (Fig. 7). Va accio­
nado por un motor de 2 HP, trifásico, para '220-380 volts. y 50 ciclos. El mo­
t01', además, va provisto de un variador de velocidad que suministra un mí­
nimo de 1.500 r; p;, m .' y un máxím ó de 3.0QO.' El consumo de esta unidad
eléctrica 'es de '7,6 amperios a 22'0 volts. y' ~,1 amperios a 3,80. El motor está
, . ",'
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. f . . .

blindado' a prueba de explosión ip ara' evitar accidentes: ya que operamos
con disolventes orgánicos inflamables. ' .

El extractor Podbielniak puede girar .adiferentes velocidades, dependien­
do del número de revoluciones suministradas por el variador de velocidad

Fig. 7~ .

Extractor Podbielni ak, modelo' .6.100, usado 'en las experiencias' qu e constituyen el objeto de
esta memoria.

- .
del motor.' En nuestro caso, operarnos con 5.000 r. p. 'm:e n el rotor del ex";
tractor, que es el máximo posible y corresponde a 3.000 revoluciones en el
variador de velocidad. "'- . - .

Lleva además el 'extractor 4 manómetros graduados en lbs /pulgada" desde

-2f-
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o a 200 ó 250. Esta última presión es la máxima de trabajo gel extractor. En
la línea de salida del líquido ligero lleva un regulador de contrapresión, que
es un manorreductor de funcionamiento semiautomático. '

Li rama de alimentación de caldo al extractor está formada (véas e,
para la descripción que sigue, la Fig. 8) por los siguientes elementos: Un
depósito de 12.0 litros de capacidad total, con tubo de niv el gr aduado en de­
cili tros, y provisto de un serpentín interior por donde circula salmuera a
5° bajo O. El tanque está todo él construido en acero .inoxidable, sin molib­
deno, así .como todas las líneas y bombas de la instalación, excep to la línea
de ' conducción de -ácido fosfórico , que está construida con acero inoxidable
con molibdeno, de mayor resistencia a los ácidos. El tanque, asimismo, lleva
un agitador construido en el mismo' material y a ccionado por un motor d e
1 HP. El tanque va unido mediante 'una conexión flexible..a una bomba Roy­
Roth, para un .caudal máximo de 10 litros minuto, contra una presión de
10 Kgs.ycrn". Esta bomba impulsa elJíquído a través de un cambiador d e
cal or de . haz tubular irrigado en contracorriente con salmuera a 5° bajo O.
La misión: de este cambiador de calor es absorb er el calor cedido al - caldo
p or el ex~eso ' de ene rgía mecánica de la bomba, y obtenerlo al entrar en
el extractor. a la temperatura de '5 a 6°. Inmediat amente antes del cam bia­
dar de calor existe una deri vación en' la línea ' de impulsión de la bomba
que'devue lve el cauda l sobrante al tanque de alime nta ción. El equilib rio
e n tré el caudal sob rante , el que se retira, y la presión que se solicita de la,
bombapra inyectar el caldo en el extractor a un caudal constante, se con­
sigue automáticam ente m ediante una válvula de con tro l Fischer, tipo 4.100
DR, cuya presión máxima de trabajo es 250 lbs /pulgada". La válvula lleva
en su cabeza un Bou rdon que recibe las va riaciones de presi ón a través
de una línea q ue le conecta al 'punto en el cual queremos controlar b pre­
s ión, haciéndola constan te e igual a un valor determinado. El Bourdon se
o po ne a una presión constante de aire comprimido que alim enta la cabeza,
d e la válvula. Las oscilaciones del Bourdon se transmiten al vástag o de la
válvula de la siguiente forma: Para un ·aumento de, presión en el punto a
controlar, la v álvula automática responde levantando el vástago y permi ­
tiendo un aumento en e l caudal devuelto al tanque de alime ntación, lo cual
origina el ,descenso ele la presión en el punto a controlar; por el contrario,
un descenso en la presión en este punto lleva consigo también un descenso
en el vástago de la válvula automática, disminuyendo el caudal' devuelto al
tanque de alimentación y, por lo tanto, aumentando la presión en el punto
a controlar;

Con la presión constante, pues, a la salida del cambiador de calor y con
un valor suficiente mente alto para compensar las pérdidas de carga entre
el punto controlado y el extractor, no nos queda más que medir el caudal de
entrad a Gel cald o en el extractor y acidificar dicho caldo inmediatamente
antes dé introducirse en el Podbíelniak, La medida del caudal se consigue
con un rotámetro Schutte & Koerting de tubo S-:-HCF y flotador SQ-J.

La acidificación de l ca ldo se hace en u n ensanchamiento de la tubería
con tabiques alte rna dos interiores , que crean un fu erte movimien to turbu­
lento con la mezcla perfec ta del ácido y el ,cald o. La acidificación se contro-

. I ,. , •
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la ' también. mediante los órga nos siguientes : En la línea de salida del ca ldo
agotad o' existe una derivación , que pasa·.a través d e una cámara d e e lec tro- o
do s construída en fundición isovitrificada, De esta cámara, por la cu al flu ye
continuamente .el caldo llenándola en ' su totalidad , pasa el caldo ác ido' al
tanque de recogida del mismo al cual acude también la rama 'p rincipal de '
salida del caldo agotado. La cámara llev á alojados un elec tro do de vid rio
tipo 8990-80 de Beckman y otro d e calom elanos ; ambos electrodo s está n,

Fig. 9

Unidades Brown-Beckman par a medida, registro y control de pR . Una de ellas fue usada
en nuestras experiencias.

conectados a un amplificador de corriente continua Beckman que lleva es­
cala indicadora .de pH y corresponde al modelo R. (Véase figur.a '9).
. Este, a su ve z, se .conecta con un potenci ómetro-Brown de la Minneapolís
Honeywell , que actúa .como indicador de p.H, registrador del mismo y con­
Lrolador autom ático d el. -ca udal de ácido. neces ario para mantener en la cá­
mana -d e electrodos un pH constante (en ziuestro .caso 2,1 ± 0,1). El poten­
ciómetro controlador Brownlleva un puente .d e Wheatstone e n e l cua l la
corriente producida en su des equilibrio, después .de amplificada, mueve un
motor que, a su vez, .acciona el- puntero indicador, la pluma registradora,
el cursor del hilo potenciométrico Pllra equ ilibrar automáticamente e l puen-
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te y uti "sist~ma dé palancas que actúan sobre el sistema regulador de i li
banda "p roporclonal del aparato y sobre un "Ilappef" (129). '

Por otra párte, ' al aparato llega una línea ' de aire ' comprimido a pre­
sión constante. Esta' presión es modlficada mediante un ""Ilapper" y un
sistema de control proporcional- (129 y 130) Y' transmitidas !~s variaciones
de presión al diafragma de una válvula dé -control de la línea 'd.é,acido. EY
vástago entra o salé en ' el cuerpo de la válvula de acuerdo con las' variacio­
nes de presión habidas en el diafragma. El cuerpo de la válvula y su v'ás­
tago están construídos en' 'H aste llóy e, aleación extraordinariamente resis-
tente a lbs ácidos fuertes . '

Refíri éndonos de nuevo al amplificador Beckman es importante notar
que su empleo es necesario por las razones siguientes: El potencial del elec­
trodo de vidrio varía aproximadamente desde -500 Mv. al pH ,2 a --40, Mv.
a pH 10, mientras que el potencial del electrodo de calomelanos permanece
constante, alrededor de ±245 Mv. La f. e. m. neta de la célula 'a 25°C. cam­
bia ; pues, mios 60 'Mv, por unidad de pH., Además el circuito de la célula.
de pH presenta un gr án resistencia (del orden de 1.000 megaohms) y el po­
tenciómetro Brown está ' diseñado para baja impedancia. Es, pues, necesa­
.rio utilizar el amplificador para aumentar el valor de la corriente y dismí­
nuirJa tensión hasta aproximadamente 35 Mv., que es la sensibilidad nor-
mal del potenciómetro registrador para la -totalidad de su escala. ' .

El ácido está almacenado en un depósito de acero ordinario ebonitado
interiormente y la presión necesaria para que el ácido entre en la línea de '
caldo se consigue mediante una botella de aire comprimido, acoplada al
depósito de ácido que está diseñado para resistir presiones hasta de 15· kí­
logramoa/cm''. -El depósito de ácido va además provisto de vályula de se­
guridad y manómetro. La presión necesaria dentro del depósito es de
0,75 kgs.Zcm'' a I: kgs.Zcm'' superior a la presión 'de entrada de caldo en el
extractor. Se utiliza ácido fosfórico químicamente puro al 65 %.

' La rama .que inyecta el acetato de amilo puro en el extractor, consta
también de un tanque de acero inoxidable de 50 litros. con agitador, serpen­
tín de salmuera y tubo de nivel graduado en decilitros. El ' depósito va co­
nectado a una bomba exactamente igual a ia de caldo y un cambiador de
dimensiones algo menores que el empleado para el caldo. El control auto­
mático de la presión inmediatamente antes de ' entrar el acetato -de amíl ó en
el rotámetro que mide su caudal, se efectúa mediante un dispositivo to­
talmente exacto al descrito para el caldo. El rotámetro de entrada de ace­
tato de .amílo, así como ,el de salida, son del tipo Schutte & Koerting, con
tubo 3-R y flotador de inoxidable 3L~C. La ' salida de acetato de amilo rico
tiene, en primer lugar, el regulador de contrapresióri ya ' citado y, ' por últi­
rno, el rotárnetro que acabamos de 'describ ir. Esta línea ' termina. en un , tan~
que de recepción del acetato de amilo rico ' provisto de un serpentín dJ
salmuera, dé un tubo de 'nivel para-la medida de volumen y de .su agitador
para la homogeneización del acetato de amilo' rico antes de efectuar las
tomas de muestra 'para' análisis; , ' , ' "
, Por último; ' Ia 'línea de salida- del caldo ,agotado que conduce 'éste, a
'pH 2,1 y la rama ' derivada 'q ue pasa a través" de la cámara de electrodos.
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acuden a ' un tanque de acero inoxidable de 250 litros con agitador, tubo de
nivel y serpentín de salmuera. En este tanque se pone, antes de comenzar
la .extracción, un volumen igual al del caldo a extractar, de una solución
acuosa de fosfatos potásico mono y bibásico a pH 8. De esta manera, al
recibirse sobre este tampón el' caldo agotado ácido, se neutraliza instan­
t áneamente, evitándose así que durante el tiempo que tarda la extracción
er. realizarse, se desactive la penicilina residual que queda en el caldo
agotado. El análisis de la muestra sacada al terminar la extracción, nos da
un valor que habrá de ser multiplicado por el coeficiente de dilución efec­
tuado 'al recibir el caldo agotado sobre la solución Buffer.

La línea de entrada de caldo lleva un injerto en . la aspiración de da
bomba para acoplarle una conexión flexible a la red de agua. Se emplea
ésta al -iniciarse cada extracción .p ara equilibrar el extractor. -Asím ísmo, la
salida de acetato de amilo tiene una válvula de purga inmediatamente des­
pués del extractor, que se utiliza .en la puesta en marcha del mismo, e in­
mediatamente después del rotámetro lleva un injerto con válvula para re­
coger por él, el' acetato que sale del extractor durante la operación para
equilibrarlo. El agua que sale , en esta etapa, por la salida de caldo agotado
va a la alcantarilla por las válvulas que existen en las líneas principal ~ de
cámara de electrodos, para retirar el agua en la fase de equilibrado.

Para realizar las extracciones se procede de la manera siguiente: Ase­
gurarse de que el extractor está vacío y los tapones del rotor están ajustados.

Ajustar los engrasadores. sobre los cojinetes del extractor y graduar el
flujo de aceite a una gota cada 3 minutos.

Arrancar el molar del extractor y aumentar paulatinamente la velocidad
del rotor, maniobrando sobre la manilla del variador de velocidades. Tener
cuidado de no exceder la intensidad .de plena carga .del motor. Elevar así la
velocidad hasta 5.000 r. p. m . en el rotor.

Abrir la línea de salida de acetato de" amilo por la conexión auxiliar
para equilibrar. .

Cerrar la válvula de purga de caldo agotado y abrir la línea a través
de la cámara de electrodos y general. . para equilibrar, con salida a' los
desagües. "

, Abrir la conexión auxiliar de agua en la aspiración de la bomba de caldo
(la válvula del tanque de caldo a extractar está cerrada). Poner en marcha
1& .bomba de caldo. Llenar 'el rotor con 1,5 litros de agua aproximadam ente
{determinados por el caudal leído en el rotámetro y el tiempo).

Arrancar la bomba de ac'etato de amilo puro, sin cerrar el caudal de agua y
abriendo inmediatamente la purga .e n la línea de acetato de, amilo rico.
Ajustar el caudal de acetato de amilo a 0,78 litros/minuto. En cuanto salga
el acetato .de amilo por la purga anterior al regulador de presión, ciérrese
esta purga y ajústese el caudal de agua a 3,5 litros/minuto.

Comenzar entonces el flujo de 'ácido sobre . el agua (previamente debió
ponerse. . con tiempo suficiente, el tanque de ácido a la presión de 9,5
kgs.ycm-). Ajustar el aparato de control y registro de pH- a 2,1 ± 0,1.

Reajustar los caudales a sus valores establecidos e inmediatamente ajus-
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. TABLA 1
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96 .
97
98,5

100
101,5
103
104

Máxim a" contrapresión
lbs.j'pulg."

Rotor 5.000 r. p . m.

95,2
95,,5
96
96,5
96,75
96,75
96.75

Mínim a contrapresión
lbs';pulg ,"

0,5
0,55
0,62
0,72
0.75
0,76
0'78

Caudal
l. /m.

Caudal del líquido pesado 3,5 l./min.

Presión de entrada ~el líquido ligero 135 lbs,jpulg?

Como se ve, la zona de mayor amplitud en los va lores . de la contrapre­
sión corresponde a un caudal de acetato de amilo de 0,78 l./min. Para es te
caudal, y conside rando el que empleamos p ara el agua, vemos que se es­
tablece la relación 4,5/1 entre los caudales de agua y acetato de amilo.

tal' la contrapresión hasta que ambas fas es salgan totalmente claras e in­
dependientes una de otra.

(En este punto, y de u na vez para siempre, se determinaron las condi­
ciones óptimas de trabajo: Presión de entrada d e líquido ligero, contra­
presiones máxima y mínima y relación de caudales. Más ab ajo se reseñan
dichas condiciones). .

Cuando el equilibrio está alcanzado, cambiar de agua a caldo en la
succión de la bomba de éste, y tan pronto como emp iece a colorearse de
amarillo e l acetato de amito que sale del extra ctor, cambiar las válvulas d e
con exión auxiliar de esta línea a la que va al tanque de recepción de ace­
tato de amito rico. Asimismo, en la salida d e caldo agotado, cuando co­
mience a colorearse 'el agua, se inicia la recogida de caldo agotado.

Ambas corrientes de salida deberán aparecer claras durante todo el
proceso.

Al finalizar la op er ación se vuelve de nuevo a introducir agua para -des­
plazar, manteniendo la recolección de las ramas salientes h asta qu e salgan
inco loras.

Para establece r las condiciones de trabajo, se' op era de la forma siguien­
te: Con el extracto r en marcha ' con agu a y acetato d e amilo se introducen ,
para un mi smo caud al de agua (3,5 l. /min.) , diferentes caudales de ace tato
de amito , sin va ria r las revoluciones del rotor, y manio b ra ndo sobre 'la con­
trapresi ón. Prime ro di sm inuimos ésta hasta que el agua inunda el acetato
d e amilo y anotamos el valor de la misma en este momento , 'luego la au­
mentamos h asta que e l aceta to de amilo inunda la lín ea de agua y tom a­
11IOS no ta de su valor en este ot ro punto. Repitie ndo lo mismo para distin­
to~ caudales de acetat o de amilo, obten emos los valores de la tabla 1, re­
p resentados gráficam ente en la Figura ,l a.
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REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICO· QUIMICAS y NATURALES'

Las presiones las fija, la de entrada de líquido ligero que viene dada,
aproximadamente, por la ecuación:

f':..Q (r. p. m.)",
P =_--:....----

32.760

en donde f':..Q es ladHerencia de densidades entre el caldo y el acetato de "
amilo y la expresión afectada por la potencia cuadrada representa las re­
voluciones del rotor. P viene expresado en Iíbras/pulgada''. La diferencia
de densidades entre el acetato de amilo y el caldo a 5°C. está comprendida
entre 0,175 y 0,18 Y para estos valores se obtiene, con la fórmula anterior,
un valor para P, de 135.libras/pulgada2•

Con este valor y 104 libraa/pulgada'' en la contrapresión, se equilibran
las presiones del caldo de 109 a 114 la de entrada, y deS a la la de salidá.

Los caudales adoptados son 3,5 1.1 minopara el caldo y 0,78 1./ mino para
el acetato de amilo.

Antes de comenzar cada extracción se toma una muestra del caldo a
extractar, que se conserva a 5°C. en el tanque de almacenamiento, des­
pués de haberlo filtrado para separar el micelio y de estabilizarlo con 0.5 %
de solución de formaldehido al 37 % para evitar ulteriores contaminaciones
por gérmenes productores de penicilinasa. Esta enzima desactiva rápidamen­
te la penicilina, formando ácido peniciloico (131, 132 Y 133).

Terminada la extracción se toman muestras del acetato de amilo rico
obtenido y . del caldo agotado neutralizado y diluído. Todas estas muestras
se toman de los depósitos correspondientes, después de haber homogeneí­
zado el contenido de cada uno de ellos mediante unos minutos de agitación
y de haber medido correctamente -el volumen existente;' También es impor­
tante asegurarse de que todos los líquidos I estuvieron mantenidos a tempe­
raturasno superiores a 8 ó 10°C. Para cada extracción se analizan, pues, tres
muestras: caldo a extractar, acetato de amilo rico obtenido y caldo agotado.
La cuarta rama, el -acetato de amilo puro, no tiene actividad.

Con los datos que las valoraciones nos proporcionan en cada extracción
para las tres ramas activas ' en antibiótico, .no podemos hacer un balance
exacto de materiales, porque la penicilina erí el caldo ácido agotado sufre '
una desactivación desde que termina la extracción hasta que se neutraliza
61 caldo. Para hacer el análisis de cada extracción y ' estudiar su eficacia, el
método más lógico es aplicar a los datos experimentales los principios del
cálculo existentes para la extracción líquido-líquido de múltiples pasos ' en
contracorriente y con líquidos no ' miscibles (134). Con ello conseguiríamos
calcular el número de pasos teóricos habidos en cada extracción, lo cual, .
en definitiva, es una medida 'd e la eficacia relativa .obtenida. Procediendo
de esta forma para cada cantidad de agente de tratamiento y para distintos
agentes, tendríamos resultados comparativos deJa capacidad de los mismos
para acondicionar los caldos. .

Para calcular el número de 'pasos teóricos por el método de MsCabe­
Thiele, es fundamental conocer los diagramas de equilibrio y distribución de
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la penicilina G en ambas fases (agua y acetato de amilo). Aunque se han he­
.cho varios intentos para establecer dichos diagramas, determinando coefi­
cientes de partición para agua y varios disolventes -Witmore y Col (4); Ro­
wley, Steiner y Zimkin (135) e Imperial Chemical Industries · (136)- los
datos existentes no son suficientes para la construcción de los diagramas por
una parte y, además, es muy dudosa la exactitud de tales datos, especial-,
mente los que se refieren a la distribución del ácido penicilínico. La deter­
minación experimental del equilibrio de distribución de la penicilina en
forma ácida entre las fases acuosa y de disolvente orgánico inmiscible está
erizada de dificultades que hacen muy poco exactos los resultados. Es ne­
cesario liberar, mediante acidificación a bajo pH, el ácido penicilínico en
las soluciones acuosas de penicilina y, una vez ajustado el pH, extractar con
el solvente orgánico agitando hasta el equilibrio para valorar ambas fases
después de decantadas. Sin embargo, teniendo en cuenta la rápida desacti­
vación que la penicilina sufre en medio ácido y que la extracción por los
procedimientos usados en el laboratorio no es rápida, hace dudar de la
exactitud de los resultados. A partir de un diagrama confeccionado con datos
tan poco sólidos, poca o ninguna luz puede obtenerse en la determinación
de la eficacia de cada extracción calculando el , número de pasos teóricos
equivalentes obtenidos o la eficacia relativa de Tiller (137). A esto añadamos,
como dijimos antes, quede las tres ramas activas de la extracción, la de
caldo agotado no se puede valorar con exactitud. Es, pues, imposible esta­
blecer la recta de operación en el método de McCabe-Thiele por quedarnos
indeterminado uno de los dos puntos que la fijan.

Ante estas dificultades optamos por valernos, para establecer la eficacia
de cada .extracci ón, de un criterio eminentemente práctico: el tanto por
ciento de actividad transferida del caldo al acetato de amilo, es decir, el
porcentaje que supone la actividad antibiótica total del extracto amílico ob­
tenido, frente a la actividad antibiótica total del caldo a extractar.

3. MÉTODOS DE VALORACIÓN.

La determinación de penicilina en el caldo filtrado" que va a extractarse
y en el extracto amílico, para obtener los datos"que sirvieron de base al cál­
culo' del tanto por ciento -de actividad transferida en la extracción, se llevó
a cabo por valoración iodométrica. Sin embargo, en la mayoría de las mues­
tras se comprobó también por medio de una valoración microbiológica.

Valoración iodométrica:

a) Para caldo. . .

Reactivos necesarios:

l. Solución de iodo 0;1 N (factor exacto).
2. Solución de thiosulfato sódico 0,1 N (factor exacto) . .
3. Solución de ácido clorhídrico 1,2 N. .
4. , Solución de alrnídón • diluir 4 gr. de almidón y 2 gr. de ácido sa­

licílico en 500 ce. de agua. ~ervir 1/2 hora y diluir a un litro."
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Se verifica primero, con el caldo filtrado, una defecación . Par a ello, a
250 cc. de caldo fil trado y enfriado a 4 ó 5°C. se añaden 8 cc. d e, solución
de sulfato alumínico al 25 %, se agita y se deja cinco minutos en ' contacto;
se añaden entonces 2 grs . de carbonato cálcico pulverizado. .Se agi ta, se
filtra y en el filtrado se ajusta el pH a 4 mediante unas gotas de ácido su l­
fúrico diluído a 1/4 en volumen. La defecación aumenta el volumen 3,2 %,
aumento que debe tenerse en cuenta en el cálculo final.

A 10 ce. de líquido a pH4 se le añaden 5 cc. de iodo 0,1 N Y se valora
el exceso de iodo inmediatamente con solución 0,1 N de thiosulfato sódico.
Llamemos N al número de cc. necesarios de thiosulfato sódico, para este en­
sayo en blanco.

A otras dos porciones de 10 ce. de líquido a pH4 .(para operar por dupli­
cado), se les añade 25 cc. de H Cl 1,2 N y después 5 cc. d e iodo 0,1 N. Dej ar
en contacto media hora, a la temperatura ambiente, en frasco cerrado y va­
lorar a continuación el exceso de iodo con thiosulfato sódico 0;1 N en pre­
sencia de solución de almidón. Llamamos n al valor medio de los ce. de thío­
sulfato usados en las dos muestras.

El número de unidades por cc. en la muestra original de caldo viene
dado por la relación :

(N - n) X 1.100

en la cual se tiene ya en cuenta la dilución debida a la defecación.

b) Para extracto amílico.

Heactivos :

1. Solución de iodo 0,1 N (factor exacto) .
2. Solución de thiosulfato sódico 0,1 N (factor exacto) .
0 . Solución de hidróxido sódico 1 N.
4. Solución de ácido clorhídrico 1 N.
5. Indicador: Verde de bromocresol : 0,5 grms.

Anaranjado de me tilo: 0,1 "
Agua destilada : 0,2 "
Hidróxido sód ico 1 N : cantidad sufi ciente para disol­

ver.
6. Solución de almidón (preparada como se ha citado más arriba).

20 ce. del extracto amílico se agitan con 20 cc., de sosa 1 N en un peque­
ño embudo de decantación, renovando la agitación cada 4 ó 5 minutos y
prolongando el contacto durante 20 minutos. Entonces decantar la solución ,
acuosa alcalina (la solución de hidróxido sódico ha extractado la penicilina
y a la vez hidroliza la misma dando lugar al ácido peniciloico (20) que es el
que reduce el iodo). Tomar por duplicado 5 cc. de solución acuosa (correspon­
dien te a 5 cc. de extracto amílico) , diluirlos y neutralizados con HC llN en
p resencia de 3 gótas de indicador, hasta . pH4 aproximadamente (,.}.
raje al verde amarillento) . Añadir un volumen de iodo 0,1 N (15 a 20 ce. se:-
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g ún la riqueza esperada) y -valorar el exceso de iodo con thio sulfato. Llame­
mos n al va lor medio de los cc. de thiosulfato em plead os.

El ensayo en blanco se efectúa por duplicado directamente sobre 5 ce.
de extracto amílico dilu ído, en 50 cc. de agua y adicionando suficiente can­
tidad de alcohol para que actúe como coligador y se ob tenga una fase ho­
mogénea. La cantidad de iodo 0,1 N deberá ser la misma que en las mu estras
anteriores. Se prescinde del tratamiento con sosa para valorar sólo aquellos
productos que reaccionen con iodo y no sean penicilina. Llamando N al va­
lor medio de los cc. de thiosulfato emp leados en el blanco, el número de
unidad es de penicilina G existentes en la muestra dé valoración es:

(N - n) X 6.434

Posteriormente se reduce al valor por ce. de la solución iniqial a do­
sificar,

Las iodometrías se realizan con u~a. precisión del 2 %, en el extra cto
amílico y de ' 30 u/ ce. en los caldos de fermentación filtrados .

Valoración- microbiológica. .
El caldo agotado contiene pocas unidades para poder aplicar con pre­

cisión el método descrito anteriormente. Además, por ev itar la desactivación
ácida de la 'penicilina vimos cómo este caldo se diluía al doble de su volu­
men con un buffer, al recogerlo. Esto hace que en el momento del análisis
aún .sea menor la con centración en penicilina del mismo.

Por estas razones, para el caldo agotado se h a utilizado el método tur­
bidimétrico qu e solamente tien e un a precisión del 10 %. Esto no es un
grave obstáculo, ya que al efectuar un balance de actividad antibiótica entre
las tres ramas de extracción qu e contienen penicilina, siempre nos encontra­
mos con un defecto en dicha activid ad . La razón es que en el caldo ago tado
siempre hay una desactivación ácida durante la extracción y desde qu e ésta
termina hasta qu e se neutraliza el caldo con el buffer que lo recibe. Sin
embargo, es útil valora r el caldo agotado porque sucontenido en penicilina
siempre revela si la extracción fue o no de alta eficacia, y sirve; en). cierto
modo, de comprobación de los valores obtenidos para el. rendimiento.

Por otra parte, y con objeto d e asegurarnos de qu e los valores obtenidos
por iodometría se refieren a p enicilina G y no a sus productos de desactiva­
ción prematura, se siguió en todas las muestras de caldo a extractar y ex­
tracto amílico una valoración turbidimétrica bio lógica.

Se fundan estas valoraciones en medidas comparativas entre el grado de
turbidez que presentan una serie de tubos conteniendo un cultivo de gér­
menes sensibles a la penicilina (p. ejem.: Stafilococus Aureus) adicionados
con cantidades diferentes de la solución de penicilina que qu eremos valo­
rar y diluida previamente con un factor de dilución conocido, y el de otros
que llevan cantidades. conocidas de penicilina.

La lectura de la tu rbidez se efectuó en un colorímetro de célula fot oeléc­
trica Lumetrón.

Por tratarse de un procedimiento que cae totalmente dentro de la espe­
cialidad de Bacteriología y disponer de un gmpo de b acteriólogos , perfecta­
mente equipad os, encargamos a los mismos estas valoraciones. Acerca de las
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Caldo CF-I Peso molecular: 364,45

EJX!PERIENOIA NJO 1 (centrifugaciones)

eeed deb

1,1 1,2 1,3 -1,6 1,9 ' 2,2 2,6 3 . · 5 10 ·

a

2,19 2,47 2,75 3,02 3,29 3,57 4,39 5,22 6,04 7,14 8;23 13,72 27,50

0,8 ~,9 . 1

> 0,5 ' 0,5 0,5 < 0,5 °2,5 >1

1,64 ' 1,92

0,6 0,7
i;-1'm.s.j l.
añadidos,
Iv~ilimoles/l.

añad idos.
Espesor de
la capa in­
t ertac íal en
mrns.

a) Apa rece rota la capa interfacial.
b) Desaparece la capa interfac ial.
e) Apa recen sólidos pr ecip itados en el fondo de la fase acuosa.
d) Aum ento de turbidez en la fase acuosa.

. e) La - fase acuosa apa rece transparente y la totalid ad; de los sólidos en el ·fondo de ·la misma.

Agente de tratamiento : Bromuro de cetiltrimetilamonio
PH in icial : 5,9 ± O,l.
pH final: 2,1 ± 0,1,
r. p. m.: 2,500
Tiempo: 5 mino

REVISTA DE LA ACADti:MIA DE CIENCIAS EXACTAS , Fl5ICO· QUIMICAS y NATURALES

mismas y. de las valoraciones iodométricas,. y para mayores detalles, puede
consultarse la copiosa literatura existente (138 a 167).

Con las técnicas y métodos descritos se realizaron las expe riencias que
forman el cuerpo de este trabajo y que detallamos a continuación en el de­
sarrollo de esta Sección 4.a de la ·PARTE EXPERIMENTAL.

Se comenzó con un primer grupo de experiencias para estudiar com­
parativamente el comportamiento de los agentes tenso activos de tipo no
iónico con el de las sales de amonio cuaternario.

Para ello fueron elegidos cuatro agentes, dos de amonio cuaternario y
dos de tipo no iónico. De los primeros se escogieron el bromuro de cetil­
trimetilamonio y el bromuro de cetil-etil-dimetil amonio. De los segundos,
Tretolita y monolaurato de sorbitol. Los cuatro se aplicaron a un mismo
caldo de fermentación después de filtrado y estabilizado con formol, el CF-I.

Se proced ió primero con cada uno de los agentes por el método de cen- >
trifugación en laborato rio, des crito anteriormente, y se obtuvieron los resul­
tados que 'figuran en los cuadros correspondientes a las . experiencias núme­
ros 1, 2, 3 Y 4, que vienen representados posteri orm ente en las figuras 11
y 12.

4. ExPERIENCIAS.



L oS Á G E N T E S T E N S O A e T 1 V o S E N L A E X T R A e e ION D E PE t! 1,r;¡J L.. 1 N Á

a) ¡Aparece rota la capa interf aciaI.
b) Desaparece la capa interfaciaI.
e) Apar ecen sólidos pr ecipitados en el fondo de la fase acuosa.
d) Aumento de turbidez en la fase acuosa;
e) La fase "acuosa aparece tr ansparent e y la totalidad de los sólidos el' el fondo de la misma.

grms ./1.
añadidos, 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,2 1,5 5 10

:Milimoles/1. '
añadidos, 0,26 0,53 0,79 1,05 1,32 1,58 1,85 2,11' 2,38 3,17 3,96 13,2' 26,4

Espesor ' de
la. capa in- 6,5 2 1,5 > 0,5 , < 0!5 < 0,5 °terfacial en
nuns. a b e d e e e

7,5' 8,5

1,2 1,30,7 0,8 0,9 1 1,1

r. p. m.: 2.500
Tiempo: 5 mino

r. p . m.: 2.500
Tiempo: 5 mino

0,4 0,5 0,6

.> 1 0,5 0,5 > 0 5 1 1,5 3 5

Agente de tratamiento: Monolaurato de sorbitol

8 5,5 2

0,1 0,2 0,3

Agente de tratamiento: Tretolita (Agente no-iónico)

EXPERIENCIA Nf 3 (Centrifugaciones)

PH inicial: 5,9 ± 0,1.
pH. final: 2,1 ± 0;1.

Caldo CF-I

Agente de tratamiento: Bromuro de cetiletildimetilamonío.
pH inicial: 5,9 ± 0,1.
pH final: 2,1 ± 0,1,
r. p. m.: 2,500
Tiempo: ' 5 mino

EXlP'J!:R]ENCIA N,. o 2 (Centrüugaciones)

Caldo CFJ] . Peso molecular: 378,47

Caldo CF-I

grms.zt.
añadidos . 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4

espesor de la capa
interfacial en mms. 9,5 6 3,5 3 >1 , 1 >0,5 < 0,5 >0,5 > 1 4 6,5 7 -

- 33-

3

EXPlERIENCIA Nio 4 (Centrifugaciones)

pH inicial: 5,9 ± 0,1.
pIL final: 2,1 ± 0,1.

grmsJ1.
afiadidos. '
espesor de la capa.
interfacial en mms,



Fig. II

CAlDO CF-I TRATADO CON:
• Bromuro de Cetil Trimetil Amonio
A Bromuro de Cetil Etil 'Dimetil ~m6';io

eenfrlru~ado a 2.&00 Hit du rcnfe 5minutos
. (Á~enles ccticn-cchvos]

10

6
' u;
~ '.
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La Fig. 12 representa los resultados de las expe riencias números S y 4.
De estas curvas se desprende que el comportamiento de los dos agentes
no iónicos es totalmente diferente al de los an teriores. Un aumento del agen­
te tensoactivo no iónico , crea una disminución en el espesor interfaclal de
sólidos hasta un valor mínimo (la capa d e sólidos no llega a desaparecer); a

En la Fig. 11 se han recogido los resultados de las experiencias núme­
ros 1 y 2. Se observa en . ella cómo conIos dos-agentes del tipo cua te rnario,
al aumentar la cantidad de agente añadida desciende el espesor de la capa
interfacial de sólidos hasta' anularse. Una vez desaparecida la capa de sólidos
en la interfase, no vuelve a aparecer al seguir aumentando la proporción de
agente en el caldo. :

. REVZSl'A DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACT AS, . FISICO" QUIMICAS y NA TURALES



" . r . '.,

"

J

.
' Fig. · 12
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les de agente por litro de caldo para elim ina r la capa -ínte rfacial de sólidos,
en tanto que utilizando el Bromuro de Cetiletildimetilamonio bastan 1,85
milimoles por ·li tro. .. ,.

Con el mismo caldo CF-I y los · cuatro agentes mencionados, y para.
comprobar los resultados obtenidos con las centrifugaciones en el laborato-.
rio , se ll evaron a cabo una se rie de extracciones con 'e1extractor Podbie(
níak y con acetato de amilo. .. . ,

Se hi cieron con cada agente varias extracciones empleando en cada un a
distinta cantidad de tensoactivo y determinando en cada extracción ' la efi-
cacia de la misma. Los resultados se desarrollan a continuación. "'"

partir de.este valor , un aumento en la proporción de agente origina un aurnen­
to en el espesor de la capa de sólidos interfaciales.

Por otra p arte, comparando los -resulta dos -ob ten td os con los dos age ntes
cuaternarios entre sí - Experiencias números 1 y 2 Y 'Fig. 11- se observa
qu e empleando el Bromuro de Cetiltrímetilamonlo se necesitan 3,29 rnili mo-

, c'AlDO"'Cf' ! m,mom: .."~!"
. • he foCi la . .,::~-:
. • Mono·fauro.to d~ so rb ltol ' ~ ,:. . l . .

(A gentes no lo ~i c o s) " ~ .



Caldo CF-I

Caldo CF-I

EXPERIENCIA N .IO 6 (Extracción)

Rendimiento: 79 %

EXPERIENCIA Nf> 5 (Extracción)

Agente de tratamiento : Bro~uro de ce tiltrimetilamonio,
Cantidad añadida: 2 milímoles/L
pH: 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.
Rotor: 5.000 r. p . m .

- 36-

Agen t e de t ratamiento : Bromuro de ce t íltrímetílamonío,

Ca n t ida d añadida: 1,5 mílímoles/ L
pH: 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.
Rotor : 5.000 r. p . m .

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales exoresadas en billones americanos. 1 billón americano =Mil millones.

(1) Unidades Oxford por ce,
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano= Mil millones.

Observaciones : R amas salientes turbias,

Volumen Potencia Actividad Caudal! Temper. Presión
Materiales lts. u/cc (1) BU (2) lt s.Zmln, oC lbs';pulg.·

Caldo ........................... 75 3.120 0,234 3,5 5 112

Acetato de amilo puro ... 16,8 0,78 6 136

Acetato de amilo rico .. . 16,2 11.410 0,185 0,82 7 103

Caldo agotado, . .. .. .. .. .... .. 74,5 540 0,040 7 9

REVISTA DE LA ACADEMiA DE CiE NCfAS EX ACTAS. Fl SiCO - QUiMICAS y NATUIULES

Volumen Potencia ' Actividad Caudal Temper , Presión
Materiales lt s , u/ cc (1) BU (2) lts. Zmín, oC Ibs./ pnlg.1

Caldo • • • •• • • ••• • ••• • • ••• • • •••• • • • •• o " 75 3.120 0,234 3,5 6 110

Acetato de amilo puro 16,7 0,78 5 135

Acetato d e amilo r ico 15,6 10.200 0,159 0,84 6 104

Caldo agotado .... .............. 73,8 850 0,063 8 6

Observaciones : Ramas sali en t es inundadas mutuament e Rendimiento : 68%



Agen t e de tratamiento: Bromuro de cetütrímettlamonío,
Cantidad añadida: 2,5 m üímoíes/t.
pH: 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.
Rotor: 5.000 r . p. m . _

Caldo CF-I

Caldo CF-I

- 37 ~

EXPERIENCIA N. O 8 (EJct.racción)

EXPERIENCIA NI' 7 <Extracción)

Agente de tratamiento: Bromuro de cetiltrimetilamonlo,
Cantidad añadida: 3,02 míümoles/I,
pH: 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.
Rotor: 5.000 r . p . m.

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) .Unidades totales expresadas en billones americanos. billón americano = Mil milloaes.

(1) Unidades Oxford por ce,
- (2) Unidades totales exoresadas en billones americanos. billón-americano = -Mil iñillones. ·

LO S A GE N T E S :r E N S O A e T 1 VOS E N L A E X T R A e e ION DE P E N 1 e 1 LI-N ,f

Observaciones: Rama saliente de acetato de amílo con ligera tur-
·bidez y lig er o exceso de acetato de amilo en caldo. Rendimiento: 86 %.

Volumen Potencia ,Actividad Caudal Temper. Presión
Materiales lts . u/cc (1) BU(2) lts;/min. ·C lbs./pulg."

Caldo ............ ... .... ........ 75 3.120 · 0,23~ 3,5 6 no

Acetato de amilo puro 16,8 0,78 5 136

Acetato de amílo rico -16,9 11.900 0,201 0,80 6 103

Caldo agotado ............... 75,3 340 0,025 8 7

Volumen- Potencia Actividad Caudal Temper, Presión
Materiales lts, u/ cc (1) BU(2) lts./~in. · C lDs./pulg."

caldo ..............~..........~. 75 3.120 0,234 3,5 6 no
Acetato de amílo puro ... 16,8 0,78 6 135

Acetato de amílo rico .. . 18,1 12.050 0.218 0,78 8 103 '

Caldo agotado ... .. ... .. ... .. 78,4 150 0,011 8 7

Observacíones: Ramas salientes completamente limpias RendimientO: 93,2 %



Presión
lbs./pulg."

. ...... .

Rendimiento : 92,4 %.

3,l? .. 6 109

0,78 5 135 ·

0,79 8 10~ ,
I

.. .. 7 6 .

Rendímíento: 92,8(~

Caudal T emp er,
!ts./mln. oC

.1:

. ,
c.

Potencia .,' Actividad
"u/ cc (1); BU (2)

75 '¡ 3.120 . 0,234, .'

16,7 , ---' ';' "

18,5 , ,11.720
\~ . . , 0,217

77,9 130 0,010

"....":

Ag eJ:.1t e. de tratamiento : Bromuro de cetilt~etilam~ni,~.

Cantidad añadida: 7 n¡ilimoles/1 " .
pH: 2,1 ± 0,1 con trolado :a p,tom á ticam en t e.
Rotor: 5.000 r. p. m .

0- ' : -. ~_.

v,

~~CI;A ".~: 0 .. Q_(~tracción)

Agente., de, tratamiento: Bromuro de cetiltrimetilamonio,, .. - ~ . ~ - ~ -. . . .~.

Cantidad añadida: ' 4 ~,~oles/1.: " -: :

pH: 2,1 ± 0,1 c0!1t~o}~9-.~ automá~icam~n~: _ ,

Rotor: 5.000 r . p . m.

ñW.....:;... .10 -

(l) . U~dad~¡;. ,O¿ ford. ;I?~!. ce, ' .
(2) ', 'Umaades,,-totales1 expresadas en ' billones americanos. I : billón americano =Mil millones,

(1) Unidades Oxford por ce,
(2) UJ.l_id~d~,,\ t~al:s .~~~resadas en billones americanos, 1 billón americ~no '; Mil,' millones.

Observaciones: Ramas salientes totalmente limpias.

I" • . .~ .1 • -_ ro
-....:;': \ .Miíteriales·

Acetato . c;le amilo puro

Acetato fleamilo rico

Caldo agotado .

Caldo {: :.; : 1 ~:

';;":1:.;'1· :~ateri~iif·:/-·
Volumen ' , .Potencia

, :AJJtri~),! Caudal Temper. Presión
l ts. ' u/ cc (1) lt s.y rnin. oC lbs./pulg."-- .~- ..

Caldo ·,» 1.... ......0.... ........ 75 3.120 - " 0,234 .3,5 5 111" ,..
Acetato de amill?J Puro 16,7 .. ' - ' O'?~ ,' e5 135

"
Acetato de amílo rico 18,3 11.800 0,21~. 0,79 6 102- ..
Caldo ¡¡.gotado ............... 78,1' 145 0,011_ 7 ' . , 9



Caldo CF-I

Caldo CF-I

EXP.E)RIENCIA N° 11 (]Extracción)

billón america no =Mil millo~es. · ·

billón americano = Mil millones.

EXPERIENCIA N I" 12 (Ex tracción)

Agente de tratamiento: Bromuro de cetiletildiIile tilamonio
Cantidad añadida: 0,75 mílímolea/L
pH: 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.
Rotor: 5.000 r. p. m.

Agente de tratam ien to : Bromutode cetiletildimetilamonio.
Cant idad añadída: : 0,5 mílímoles/L .
pH: 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.
Rotor: 5.000 r . p. m .

-39~

(l) Unidades Oxíord por ce.
(2)' Uriidades totales expresadas en billo nes americanos.

(1 ) Unidades Oxford por ce. .
(2) Unidades totales exoresadas en billo nes americanos.

L.OSAC·EN. .tES . T..E N S o' A C T.' VOS .. EN . LA E X T R A CClO.N DE PE NlClLl N A

Volumen P otencia e- Actividad Caudal Temper. Presión
Materiales . Its . u/.cc (1) BU (2) lt s.ymín. oC lbs./pulg," ..,

Caldo ..... ... ..... .............. 75 3.040 0,228 3,5 6 112

Acetato de amilo puro 16,7 0,78 50 135

Acetato de amilo rico 16,7 9.825 0,164 0,80 7 103

Caldo agotado ............ ... 75,2 690 0,052 7 9

.-
Observaciones : Ramas salientes turbias. Rendimiento : 71,9 %

Volwrien Potencia. " Act ividad Caud al Temper, Presión
Materia les lts, u/ cc (1) BU (2) lts.ymln. oC lbs.Zpulg,"

Caldo ........................~ .. 75 3.040 0,228 3,5 1) 111

Acetato .de amílo puro 16,7.. 0,78 6 135

Acetato. de amilo rico 16,3 9,460 0,154 0,82 7 103

Caldo agotado . . . .. ... ... .. .. 74,1 820 0,061 8 8 _

Observaciones: Ramas salientes turbias. Rendimiento : 67,6 %



REY.ISTA DE LA A CADEM IA DE CIENCIAS EXACTAS. FIBICO · QUIMICAS y NA TURAL ES

EXPERI ENOJIA N P 13 ,(;Elctraooión )

Caldo CF-I

Agente de tratamiento: Bromuro de cetñet íldímetüamonío
Cantidad añadida: 1 míümol/t ,

pH: 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.
R otor : 5.000 r, p. m .

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper . Presión
Materiales 115. u/ce (1) BU (2) lts./min. oC lbs./pulg."

oaldo ........................... 75 3.040 0,228 3,5 5 110

Agetato de amilo puro .. , 16.8 0,78 5 135

Aoetato de amilo rico.. . 17,2 11.340 0,195 0,80 6 103

Caldo agotado . .. .. .... ...... 75,6 330 0,025 6 7

Observacion es : Ramas salientes ligeramente turbias, Rendimiento: 85,5%

(1) .Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano =Mil millones.

EXPERIENCIA Nf' 14 (Extracción)

Caldo CF-I

Agente de tratamiento : Bromuro de cetiletildimetilamonio
Cantidad añadida: 1,32 mñímoles/f ,
pH: 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.

Rotor : 5.~ r. p . m .

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper. . Presión
Materiales lts. u/ce (1) BU (2) Its.ymin, oC lbs./pulg.8

oaldo ........................... 75 3.040 0,228 3,5 6 110

Acetato de amilo puro .. . 16,8 0,78 5 l35

Aoetato deamilo rico... 18,2 11.530 0,210 0,79 6 103

Caldo agotado .. . ............ 77,8 170 0,013 7 7

Observaciones: Ramas salientes totalmente limpias. Rendimiento: 92,1%

(1) Unidades Oiford por ce.
(2) Unidades totales expresadas en billones ameriaanos. 1 billón americano =Mil millonee.1



Caldo CF-I

Caldo CF- I

. rEXPERIENCJA N.o 15 (Extracción)

Agente de tratamiento: B rom uro de cetiletildimetilamonio
Oant idad añadida: 2 mílímoles/L
pH: 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.
R otor: 5.000 r . p . m.

EXPERIENOIA N.· 16 (Extracdión)

Agente de tratamiento: Bromuro de cetiletildimetilamonio
Oantidad añadída i 3,5 m ílímolesyf .

pE: : 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.
R otor: 5.000 r . p. m .

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano =Mil millones.

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano == Mil millones.

LOS AGENTES TENSOACTIVOS EN LA EXTRACCION DE PE,NICILI NA

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper. Presión
Materiales Its. u/ce (1) BU (2) lts./min. oC lbs.Zpulg,"

Oaldo ........................... 75 3,00> I 0,223 3,5 6 111

Acetato de amilo puro ... 16,7 0,78 5 135

aoetato de amilo rico.. , 18,5 11.240 0,208 0,79 6 ·103

caído agotado ............... 78,2 195 0,015 8 8

Observaciones: Ramas salientes totalmente limpias. Rendimiento: 91,2 %

Volumen .Potencía Actividad Caudal Temper. Presión
Materiales lts, u/ ce (1) BU (2) lts./min. oC lbS./p~'

Caldo ... ... ............. ........ . 75 3.00> 0,228 3,5 5 112

Acetato de amilo puro .. . 16,8 0,78 5 136

Acetato de amílo rico.. . 18,2 11,650 0,212 0,78 6 103

Caldo agotado ... .... ..... .. . 78,5 140 0,011 8 9

Observaciones: Ramas salientes totalmente limpias. Rendimiento: 00%



.,
REVISTA DE _J;A .ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS , FISICO - QUIMICAS Y _ NATUR ALES

EXPERIENCIA N.o. 17 (E xt r acción)

Caldo CF':'Z

Agente de. tratamiento: Tretolita-.

. Cantidad añadida: ó,3 gr.;1.
pH: 2,1 ± 0,1 controlado, .automáticamente.
Rotor : 5.000 r . p. m .

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper, Presión
,Materiales lts. u/ cc (1 ) BU (2) l ts.Zmín. oC Ibs.Zpulg ,"

Caldo ........................... 75 3.120 0,234 3,5 5 , , 111

Acet a to de amílo ' puro 16,8 0,78 5 136

Acet a to de amí lo rico ... 15,4' - 9,930 0,153 0,83 6 104

Caldo agotado .. ;'.. .. .. .. ... . 74 905 0,067 7 , 7

Observaciones : Ramas s ali entes tota lmente turbias. .' Rendimiento: 65,4%

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales exjjresa das en billones americanos. "1 billón americano =Mil millones.

ÉxIPERrENCIA N. · 18 (iEXtra:cción)

CalrkJ CF-Z

Agente de tratamiento: Tretolita.
Cantidad añadida: 0,4 gr.;1. .

pH: 2,1 ± 0,1 controlado aut omáticamente.
Rotor: 5.000 r. p . 'm.

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper , Presión. . Materiales lts. u/ cc (1) BU (2) lts.ymín . oC J bs';pulg.."

Caldo ... .. ........ .... .......... 75 3,120 0,234 3,5 6 110

Acetato de amilo puro 16,7 0,78 5 135

Acetato de am ílo rico 16,2 11.440 0,186 0,80 6 103

Caldo agotado ............... 75,3' 400 0,030 8 7

Observaciones : Ramas salientes turbias. Rendmlientó : 79,5 o/~

(1) Unidades Oxford por ce.
(2)' Unidadés totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano =Mil millones,

~' 42 -
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(1) Unid ades Oxford por ce.
(2) Unid ades to talés expresadas en billones ameri canos. 1 bill ón america no = Mil millones.

billón americano =Mil millones.

Ca ldo CF.::j

Caldo CF-I

- 43-

EXIPERIENOIA N.O20 (!Extracción)

Agente de tratamiento: Tretolita. .
oantidad añadida: 0,6 gr./!.
'DH: 2,1 ± 0,1 controlado .automáti camente.
'Rotor : 5.000 .r. p. m.

Agente de tratamiento: 'Tret olita .
Cantidad añadida: 0,5 gr./1,
'DH: 2,1 ± 0,1 controlado automá t icamente.
Rotor: 5.000 r. p . m .

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales expresa das en bill ones americanos.

Vol~men Potenci'a Actividad Caudal T emp er . Presión
Material~s Its . u / cc O) BU (2) Its. Zrnín. ' oC Ibs.zpulg,"

Caldo . . . . . ... . ... .. ; ..... ....... 75 3.120 0,234 3,5 .. 5 111

Acetato de amílo puro 16,8 0,78 _5 135

Acetato-de amílo rico 18 '12.000 .' ·0,216 ' 0,79 . 6 '1{)3 ··.tI•

Caldo agotado . . .. . . . . . . ... . . 77,8 130 0,010 8 ' 8 }

Observaciones : Ramas salientes totalmente limpias. Rendimiento : 92,3 %

Volumen Potencia Act ivida d Caudal Temper. , P resión
Mater iales Its, u/ ce (l) BU (:J.) Its.ym ín. oC 1bs./pulp;.·

-~---.-'

Caldo ............. ... ..... .. ... . 75 3,120 0,234 3,5 5 112

Acetato de amílo puro ... 16,8 0,78 6 135

Acetato de amilo rico 17,9 12.300 0,220 0,78 6 103

Caldo agotado .. .. .... .. ..... 78,2 155 0,012 ,7 9 · '

Observaciones : Ramas salientes to salmente limpías . Rendimiento : 94,1- %



REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS, F/SICO · QUIMICAS y NATURALES

(1) Unidades Oxíord por ce,
(2 ) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano =Mil millones.

(1) Unidades Oxford por ce,
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano = Mil millones.

R en dimien t o : 91,5 %

Rendimiento: 82,5 %

Agente de tratamiento : Tretolita.
Cantidad añadida: 0,8 gr ./lo
pH: 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.
Rotor: 5.000 r, p . m.

- 44-

. EXPERmNOIA N .o 21' (Emracción )

Caldo CF-I

Agente de tratamiento: Tretolita.

cantidad añadida: 0,7 gr./lo
pH: 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.
Rotor: 5.000 r . p. m.

EXPERIElNOLA N;o 22 <Extracción)

Caldo CF-I

Observaciones: Ramas salientes totalmente limpias.

Observaciones: Ramas salientes turoias.

Volumen Potencia Actividad Caudal Temp er, Presión
Materiales Its, u/ cc (1) BU (2) !ts·/min. oC lbs.lpulg."

caldo .... ...... ..... ..... ....... 75 3,120 0,234 3,5 6 110

Acetato de amílo puro . .. 16,7 0,78 5 1.35

Acetato de: amilo rico ... 17,8 12.010 0,214 0,78 . 7 103

Caldo agotado .. .. .. . .. .... .. 77,6 155 0,012 7 7

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper. Presión
Materiales lts. u/cc (1) BU (2) lts./min. oC lbs';pulg.'

Caldo ........................... 75 3.120 0,234 3,5 5 110

Acetato de amílo puro .. . 16,7 0,78 5 135

Acetato de amílo rico ... 16,9 11.410 0,913 0,80 6 104

Caldo agotado ...... .. .. .. .. . 75,8 390 0,029 7 6



L O S AGENTES TENSOACTIVOS EN LA EXTRACCIO N DE PENICILINA

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano=Mil millones.

(1) Unidades Oxíord por C<'.

(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano=iMil millones.

Rendimiento: 73,2 %

EXPIERIENCIA N,o 24 (Extracción)

Caldo CF- I

EXPERIENCIA N.o 23 <Extracción)

-45~

Caldo CF-I

Agente de tratamiento: Monolaurato 'de sorbitol.
Cantidad añadida: 1,4 gr./ !.
pH: 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.
Rotor: 5.000 r . p . m.

Agente de tratamiento: Tretolita.
Cantidad añadida: 0,9 gr./!'.
pH : 2,1 ± 0,1 controlado áutomáticamente.
Rotor: 5.000 r, p. m.

Observaciones: Ramas salientes turoías,

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper, Presión
Materiales lts. u/cc (1) BU (2) lts.ymín, oC lbs./pulg."-----' - - _.

Caldo ........................... 75 3.040 0,228 3,5 5 no

Acetato de amílo puro ... 16,8 . 0,78 5 135

Acetato de amílo rico ... 16,0 10.440 0,167 0,82 6 104

Caldo agotado .... .. .. .. .... . 75,1 600 0,045 6 6

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper. Presión
Materiales lts, u/cc (1) BU (2) lts. Zmín, oC llis./pul¡:;."

Caldo .... .......... ............. 75 3.120 0,234 3,5 6 112

Acetato de amílo puro 16,7 0,78 5 136

Acetato de amilo rico 16,2 11.100 0,180 0,81 7 103

Caldo agotado :... .. .. .. ... .. 74,8 540 0,040 7 9

Observaciones: Ramas salientes turbias. Rendimiento: 76,9 %



(1) Unidades Oxford por ce .
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano == Mil millones.

(1) Unidades Oxford por ce .
(2 ) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano =Mil millones.

REVISTA DE LA A CADEM IA DE CIENCIA S EXA CTAS, FISICO· QUIM,ICAS ,y, NA TURA L.E!i

)

R endimient o : 83,4 %

Agente de tra t amiento: Monolaurato de sorbítol,
Cantidad a ñadi da : 1,8 gr,/1.

PH : 2,1 ± 0,1 contr olado .autom át ícamente.
Rotor: 5,000 r , p. -m .

- .46-

Caldo CF-I

EXPERIENCIA N,~ 25 (~~acc~ón)

Caldo CF-I

EXPElRIElNCIA N .O 26 (Extrac'cilÓn)

Agente ·de tratamiento: Monolaurato de sorbít ol ,
Cant id ad añadida: 2,2 gr ./1,

pH: 2,1 ± 0,1 contr olado' automáticamente.
Rotor: 5.000 r . p. m.

Observaciones : Rama sali en t e de a cet a to de amilo ligeramente
t urbia ,

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper, PresiónMateriales lts, u/ce (1) BU (2) l ts./ min. oC ·lbs./pulg."

Caldo · .. . . . . . . .. . . . .. . . . .. .. . . . . . 75 3.040 0,22'S 3,5 5 no
Acetato de amíío puro 16,8 0,78 6 135

Ace t ato de amilo rico 16,7 . 11.370 0,190 0,80 6 103

Caldo a gotado ...... .. . .. .. .. 76 160 0,012 7 7

Volume n Potencia Actividad Caudal Temper. PresiónMateriales lts. u/ ce (1) BU (2) !ts·lmin, oC' lbs./ pulg,2

Caldo 75 3.040 0,228 3;5 ' " "6 111 ..... . .. . . . ... .. . . . . . . . .. .. .

/Acetato de amílo puro 16,7 0,78 5 135

Acetato de amílo rico 18,1 11.660 0,211 0,79 7 103

Caldo agotado ........... .... 77,6 135 0,010 8 8

Observaciones : Ramas salien tes . com plet am ente limpias.
. )

Rendimiento : 92,6 %
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\". '"

billón americano =Mil millones.

billón americano =Mil millones.
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-oaiao CF~I

EXPElR:IEN0IA N. O 28 <Extr acción)

Caldo CF-I

Agente de tratamiento: Monolaurato de sorbí tol.
Cantidad añadida: 2,4 gr./1.
pH: 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.
Rotor: 5.000 r . p. m. ", r

Agente de tratamiento : Monolaurato de sorbitol,
Cantidad añadida: 2,6 gr '.;1.

pH: 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.
Rotor: 5.000 r . p . m.

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales expresadas en billones ' americanos.

( 1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos.

Volumen Potencia Actividad Caudal Ternp er. Presión
Materiales . Its, u/ cc (1) BU (2) lts.yrnin . oC o ' lbs.l pulg?

---
Oaldo ...... ..................... 75 ' 3.040 0,228 3,5 5 itO

Acetato de a m ilo puro ... 16,8 0,78, 5 135

Acetato de amilo rico ... 17,9 11.850 0,212 0,78 6 104

Caldo agotado ............... 78,1 130 0,010 7 . 6

Observaciones : Ramas sa lien tes totalmente límpías, Rendimiento: 93 %

Volumen Potencia Actividad Caudal T emper , Presión
Materiales lts. u/ cc (1) BU (2) Its.yrnín. oC lbs .Zpulg.?

---- - --- - - - - - -

0 8lldo .. .. . . ... . . . . .. . .. . . .. . . . . . 75 3.040 0:228 3,5 5 112

Acetato de amilo puro ... 16,8 0,78 - 6 · 135

Acetato de amilo rico ' 0 ' 17,.3 11.730 0,203 0,79 6 103

Caldo agotado ............... 77,6 240 0,018 8 9 '

Obs ervaciones: Ligero exceso de caldo en la r ama saliente
de acetat o de amilo. Rendimiento : 89,1 %
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Punto critico Pe : 2' 75

Fig. 13

3 4 5
Mil im oL es de a~ente/litro de caldo

(1) Unidades Oxford por ce. . •
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano =Mil millones.

Caldo CF - f'

Agente de tratamiento: Monolairrato de sorbitol.
'Cant idad añadida: 3 gr./l.
PH:2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.
R otor : 5.000 r . p . m.

ElXPERIENCIA N.o 29 (Extracción)

CALDO CF- ! TRATADO CON :
Bromuro de CeHI Trimehl Amonio

""..",

......
=
~ 60I..-"'"""+-- --t----+----+ ~--.,...¡...--~:.--

90

<:::>
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REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENC IAS EXACTAS, FlSICO · QUIMICAS y NATURA.LES

Los resultados de las experiencias números . 5 a 10, ambas inclusive, se
resumen en la tabla II y vienen representados en la Fig. 13.

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper. Presión
Materiales !ts. uj.cc (1) BU (2) lt s.ym ín. oC Ibs./p ulg."

Ollild o ..... .......... .. ..... ...... 75 3.040 0,228 3,5 5 no

Acet ato de amílo puro ... 16,8 0,78 5 136

Acetato de amílo rico ... 16,2 10,120 0,164 0,82 6 104

Caldo agotado .. .. .. . . . .. .. .. 74,3 680 0,050 7 6

Observaciones : Ramas salientes totalmente turbias. Rendimiento : 71,9%
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Análogamente se agrupan en la tabla !II los resultados de las experien­
cias 11 a 16, cuya representación viene dada en la Fig. 14.

7654

Punto cr írico P,=1'27

=z
UJ
ex:
~ 60 l---_+-__-+-__-+ +--__+-__--l-__---l-_
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4

Mili moles de agenre / 1i tro de caldo
. Fi g. "14

Cl....
;:;s 70

'10

TABLA II

"Caldo CF-I. Tratado con Bromuro de cet iltrimetilamonio.

Oj 6~6

On5 71~

LO 8~5

1,32 92,1"

2~ 91~

3,5 93

CALDO CF -j TRATADO CON
Bromuro de Ceril Hil Dlmetil Amonio

Milimol/1. Rdt. o

Milimol/ 1. Rdt.o

TABLA III

1,5 68,0

2 W~

2,5 86,0

3~ W~ ,

4 92,4

7 92,8

Caldo CF-I. Tratad.() con Bromuro de cetiletildimetilamonio.

:z-=
u
"-'
~80
>­
X......



RE VISTA DE LA ACADEM IA DE CIENCI AS EXACTAS, FISICO· QUIM !CAS y NATURALES

65,4
79,5
94,1
92,3
91,5
82,5
76,9

Rdt.°

73,2

!1M
92,6
93
89,1-'
71,9

Rd t.O

CALDO crt TRATADO CON
Treloli la

Tratado con Tretolita.
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TABLA V

TABLA IV ·

Tratado con monolaurato de sar bi.to l .

1,4
1,8
2,2
2,4
2,6
3

0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8.
0,9

grms./l.

grms./l.

Caldo CF-I.

Caldo CF-I.

o'í, . 0'1 e's O'q I

DE AG(N H¡'titrode coldo

Fig. 15

Los resultados de las experiencias 24 a 29 se resumen en la tabla V, y 'se
rep resentan en la Fig. 16.

En la tabla IV están agrupados los resultados de las experiencias 17 ·a
23, cuya representación gráfi~a viene .dada en la Fig. 15,
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",l••Fig. 16

I 2
&ro mas de a~en\e/litro de caldo

Estudiando las figuras 13 y 14 comparativamente con las 15 y 16, .obser­
varemos un paralelismo con los resultados obtenidos por..centrifugacióncTra­
tando el Caldo CF-I con las sales de amonio cuaternario se. aprecia..un au- ,
mento en el rendimiento obtenido en la extracción conforme aumenta la
cantidad de agente empleada en el tratamiento. Esto sucede hasta un límite
que llamaremos punto crítico. A partir de este valor, el rendimiento se hace
independiente de la naturaleza del' caldo y de ulteriores aumentos en la can­
tidad de agente. La extracción se realiza . en condiciones ideales, como si se
tratase del: sistema agua-acetato de amilo. En cambio con la Tretolita y el
monolaurato de sorbitol se presenta un máximo en el rendimiento .de extrac­
ción correspondiente a una cantidad óptima de agente añadido. Posteriores
aumentos, a partir de esta cantidad, producen un retroceso en la eficacia de
la extracción, tanto mayor cuanto mayor es el alimento en la cantidad de
agente empleado. El máximo, de ,rendimiento obtenido en la extracción co­
rresponde para la Tretolita (Fig. 15), a 0,55 grms. de agente/litro de caldo
y para el monolaurato de sorbitol (Fig. 16), a 2,4. Estos valores coinciden
exactamente con los que producen un mínimo de espesor en la capa ínter­
facial de sólidos por el método de centrifugación (experiencias números 3
y 4 Y Fig. 12). -

El punto .cr ítico Pe .p ara las sales .de amonio cuaternario, se determina¡
gráficamente (Figs. 13 y 14) por la intersección de la recta horizontal (ren ...
dimientos constantes) con la línea ascendente (rendimientos crecientes). Pe
vale 2,75 milimoles/L para el bromuro de cetiltrimetilamonio con el caldo
CF-I y 1,27 milimoles/l. para el bromuro de cetlletíldímetilamonio .y el
mismo caldo. Estos valores no coinciden' con los' correspondientes que pro­
dujeron la anulación del espesor interfacial en el método de centrifugación:

bO l---------+--------+-------+----;f

CHDO Gf'} TRAHOO CON:
l'1onolaurato de sorbitol

<:>
t­

' z:
u....

~ 80

70

LOS AGENTES TENSOACTIVOS EN LA EXTRACCION DE PENICILINA





Caldo CF-lI reeo molectüar: 329,342

EXPERLENCIA N.O ;31 (centrífugacíones)

: .

10

e

e

5

- - - . . ~...~

e

d e

d

2,4 3

e

b

4,86 5,19 5,52 5,84 6,49 7,78 9,74 16,2.2 32,44:

a

1,5 1,6 1,7 1,8 2

<0,5 °

Peso motecular: 308,346

2,9 3,1 3,2 3,3 3,4 3,8 4,2 5 10

8,81 ' 9,43 9,73 10,01' 10,31 11,54 12.,76 15,19 30,38

>0,5 0,5 °
a b

3,90 4,22 4,54

1',2 1,3 1,4

>1,5 1 >0,5

Caldo CF-lI

4,56 6,08 6,99 7,90

5 2,5 1,5 1

1,5 2 ' 2,3 ~,6

6 3,5

0,5 0,8

1,62 2,59

•
Ag>ente de tratamiento: Bromuro de Laurilpiridinio.
pH inicial: 5,7 ± o.i.
pH final : 2,05 ± O,l.
r. p . m.: 2.500.
Ti:empo: 5 mino

Agente de tratamiento : 'Bromuro de Lauriltrimet ilamonio.
pH inicial : 5,7 ± O,l.
pH final: 2,05 ± O,l.
r. p. m.: 2.500
Tiempo: 5 mino

a) Aparece rota la capa int erfacial.
b) Desapar ece la capa interfacial. .
e) Apa recen sólidos pr ecipitados en el fondo de la fase acuosa.
d) Aument o de turbidez en la fase acuosa.
e) La fase acuosa aparece transparente y la totalidad de los sólidos eii\ el fondo de la misma..

a) Aparece rota la capa interfacial.
b) Desaparece la capa int erfacial.
e) Aparecen sólidos pr ecipitados en el fondo de la fase acuosa.
d] Aument, de turb ídcz :en la fase acuosa.
e) La fase acuosa aparece transparente y la' totalidad de los sólidos en el fondo de la misma-

EXPERJiENCIA N.O ;30 (centrífugacíones)

grms.yl.
añadidos.
Milimoles/l.
añadidos,
Espesor
ínterfacíal
de la capa
en rnms.

grms.zt.
añadidos.
Mílímoles/L,
añadidos;
Espesor
de la capa
interfacial
en mms. '

-,
L OS AG EN T E S T'E NSO ACTI VOS E N L A EXT RA CC I ON D EP E NI CIL I ,v A



5 '

0,7

3

0,60,5

1,5 .

r, p. m.: 2,500 .

Tiempo : 5 mino

..
. .

1

0,4

' ...!.t _' ."

. 0,3

>0,5

CAlDO tru TUTADO CON:
Tre lo lf lc

Fíg, 18

Agente de tratamiento: Tretolita

0,2

<0,5

0,1

>0,56

o

Caldp CF-1I .

pH inicial: 5,7 ± 0,1. .

pH final: 2,05 ± 0,1.

'§
b

~
-J
< q.-F-? .. ' l "<c .
u...
c;c
Ll.l 41-
:z:

<
Q.

O<
t..:l

eS
c:g 2.
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Q
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Q..

ti)

LJ..I
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REVISTA DE LA ACADEMI4 DE CIENCIAS EXA·CTAS. PISICO· QUIMICAS y NATURALES

EXPERIENCIA N .O 32 tcentrírugactcnes)

Los resultados de extracción figuran en' los cuadros correspondientes
a A~s.:experiencias..33 a 118.

grms.yt,

añadidos.

Espesor

de la capa

Interfacíal
. en rnms. '
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EXP.ERIENCIA N.o 33 (Extr ac ción )

Caldo CF-lI

Agen t e de tratamiento: Bromuro de Lauriltrimetilamonio.­
Cantidad añadida: 3,5 míhmoles/L
pH: 2.,1 ± 0,1 controlado automáticamente.

Rotor : 5.000 r. P. m.

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper, Presión
Materiales lts, u/c c (1) BU(2) lts. Zmía. oC 1bs./pulg.2

---

Caldo ..... ....... ............... 100 2.650 0,265 3,5 , , 5 109

Acetato de amilo puro 22,5 0,78, 5 . 135

Acetato de amilo rico 20,6 8.740 0,180 0,84 . 6 104

Caldo agotado .. . ...... .. .. . .. 99,7 660 , 0,066 6 5 ..

Observaciones: RamalS salientes turbias. RendíplieI}.to : , 67,9 %

( 1) Unidades Oxford por ce,
(2) Unidades totales exnresadas en billones americanos. 1 billón' americano = 'Mil millones.

' mp'"'ElIWlENOIA N.o 34 (Extr acción )

.caldo CF-lI

Agente de tratamiento: Bromuro de Lauriltrimetilamonio.
Cantidad añadida: 4,0 mílímoles/L .
pH: 2,1 ± 0,1 controlado "a ut oIDátfcaIÍJ.en t e.
Rotor: 5.000 r. P. In.

' .~

, Volumen Potencia Actividad Caudal Temper. Presión
Materiales lt s. u/cc (1) BU (2) Its .Zmin, oC .lbs./ pulg.·

Caldo ......................... .. 100 2.650 0,265 3,5 6 In

Acetato de amílo puro ., . 22,4 0,78 5 136

Acetato de amilo rico' oo . 21,2 9.710 0,206 0,82 6 104

Caldo agotado ........ ....... .102,1 320 0,032 8 7

Observaciones : Ramas salientes turbias. Rendimiento : 77,7 %

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano = MÚ millones. .'

- 55 -



Caldo CF -Il

Caldo CF-Il
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Rendimiento: 92,1 %

ReIldimiento : 86,1 %

EXPEJRIJENCIA N .O 36 (Extracción)

Agente de tratamiento: Bromuro de Lauriltrimetilamonio.
Cantidad añadida: 4,86 mílímoles/I .
pH: 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.
Rotor: 5.000 r .' p, m .

EXPERrrENCIA N .o 35 (Ex;tracción)

Agente de tratamiento: Bromuro de Laurtltrímetílamonío.
Cantidad añadida: 4,5 míl ímoles/L

. pH: 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.
Rotor : 5.000 r. p, m .

(1) Unidades 'Oxford por ce.
(2) Unidades ' totales expresadas en billones americanos. ,1 billón americano = Mil millonee.

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales expresa da s en billones amer ica nos . 1 bill ón americano = 'Mil millones.

Observaciones: Ramas salientes totalmente limpias.

Observaciones: Rama saliente de acetato de amilo rico
ligeramente turbia.

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper, Presión
Materiales Its. u/cc (1) BU(2) Its.ymín , oC lbs./pulg."

Caldo ... .............. .... ... ... 100 2.650 0,265 3,5 5 110

Acetato de amílo puro 22,6 0,78 5 135

Acetato de amilo rico 24,0 10.160 0,244 0,79 . 6 104

Caldo agotado ... ............ 105,3 135 0,014 6 6

REVIST.A. DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS. FISICO· QUIMICAS y NATURALES

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper, Presión
Materiales Its. u/ cc (1) BU (2) lt s.Zmín. oC lbs./pulg."

Caldo ........ ............. ...... 100 2.650 0,265 3,5 5 112

Acetato de amilo puro •o o 22,5 - Q,78 5 135

Acetato d e amilo rico o" 23,7 10,020 0,238 0,81 6 103

Caldo agotado ... ... .. .. .. .. o 103,6 155 0,016 7 9



LO S AG E N T E S TE NSOACTIVOS E N LA EXTRACCION DE PENICILINA

' ElXiPERI'ElNCIA N .o 3'1 (Extracción)

Caldo CF-lI

Agente de tra tamiento: Bromuro de L auriltrimetilamonio.
Cantidad añadida : 6,0 mílímoles/L
pH: 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.

Rotor : 5.000 r . P. m.

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper. Presión
Materiales lts. u/ cc (1) BU (2) lts.Zmín. oC lbs./pulg."

'Jaldo ......... ... ... ........ .... 100 2.650 0,265 3,5 6 111

Acetato de amilo puro 22,4 0,'18 5 1,35

Acetato de amilo rico 23,9 10.120 0,242 0,78 6 104

Caldo agotado .. ....... . .. ... 104,9 125 0,013 8 7

Observaciones: Ramas salientes totalmente limpias. Rendimiento : 91,4%

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales e~resadas en billones americanos. 1 billón americano =Mil millones.

EXPERIENCIA N.O 38 (fEKt mcción )

Caldo CF-lI

Agente de tratamiento: Bromuro de Lauriltrimetilamonio.

Cantidad añadida: 7,0 mílímoles/L,
pH:2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.

Rotor: 5.000 r . p,m.

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper. Presión
Materiales lts. u/cc (1) BU(2) Its.ym ln, oC lbs./ pulg.."

Caldo ............ ... ............ 100 2.650 0,265 3,5 5 110

Acetato de amilo puro 22,4 0,78 5 136

Acetato de amilo rico 24,2 10.080 0,244 0,'18 6 103

Caldo agotado ....... ... .... . 105,4 130 0,013 '1 ,
Observaciones: Ramas salient es totalmente limpias, Rendimiento : 92,1 %

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales exoresadas en billones americanos. 1 billón americano =Mil millones.
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REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS, FlSICO .QUIMICAS y NATURALES

EXPERIENCIA N.O 39 (Extracción)

Caldo CF-II

Agente de tratamiento: Bromuro de Laurllplrídínío.
Cantidad añadida : 8,0 müímolesy't.
pE : 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.

Rotor: 5.000 r . p, m .

Materiales
Volumen Potencia

lts. ufce (1)
Actividad Caudal Temper, Presión

BU (2) Its .Zmín. oC lbs./pulg."

Observaciones: Ramas salientes turbias.

Acetato de amilo puro ' 0' 22,4

Caldo

Acetato .d e amilo rico oo.

Caldo agotado .

100

23,4

100,1

2.650

8.550

575

0,265

0,200

, 0,057

3,5 5 111·

0,78 5 135

0,83 6 104

6 7

Rendimiento: 75,5 %

( 1) Unid ades Oxford por ceo
(2) Unidades totales expresadas en billones american os. 1 billón americano =Mil millones.

EXPERIENCIA N.O 40 (Extracción)

Caldo CF-II

Agente ,de . tratamiento: Bromuro de Laurtlplrfdinío,

Cantidad añadida: 8,81 müímoles/L
pE: 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.

Rotor: 5.000 r, p, m.

. Materiales
Volumen

lts,
Potencia ' Activid ad
ufce (1) BU (2)

Observaciones: Ramas salientes turbias.

Acetato a.e amilo puro oo . 22,5

Caldo

Acetato de amílo rico ~o • o

Caldo "ag otado .. oo .. oo .. oo . . ..

100

23,6

101,2

2.650

9.330

,330

0,265 3,5 '5 110

. 0,78 5 136

0,220 0,81 6 · 103

0,033 7 7

Rendimiento: 83,1 %

(1) Unidades Oxford por ce,
(2) Unidades totales expresadas en billones american os. 1 .bill én americano =Mil millones.
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L OS AGENTES TENSOACTIVOS EN LA EXTRACCION DE PENICILINA

EXPElRIENCIA iN.o 41 «ExtraociJón)

Caldo CF -Il

Agente de t ratamiento: Bromuro de Laurilpiridinio.
Cantidad añadida: 9,75 mílímoles/L
pH: . 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.

Rotor: 5.000 r . P. ' m .

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper. Presión
Materiales lts. uLcc (1) BU (2) lts .ymín. · C lbs./ pulg."---

Caldo .. . . . .. . . .. . .... .. . ... . . . . . 100 2.650 0,266. ' 3,5 6 nó

Acetato de amilo puro 22,4 0,78 6 135

Acetato de amilo rico 24,1 10.040 , 0,242 0,79 7 103

Caldo agotado .... .......... . 104,6 • 130 0,013 7 7

Observaciones: Ramas salientes totalmente limpias., Rendimiento : 91,4'1-
'1

(1) Unidades Oxford ~or ce.
(2) Unidades totales expresadas . en billones americanos. l ' billón americano =Mil millones.

EXPIERIENCIA N .O 42 (Extracción)

Caldo CF -Il

Agente de tratamiento: Bromuro de Laurilpiridinio.
Oantidad añadida: 11,0 míl ímolesty.
pH: 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.

Rotor: 5.000 r . P. m.

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper. Presión
Materiales lts. u/cc (1) BU (2) lts./min. oC lbs./pulg?

Oaldo .......... .... .... .... ..... 100 2.650 0,265 3,5 5 112
vr

Acetato de amilo puro 22,5 0,78 5 136

Acetato de amilo rico 24,0 10,250 0.246
~

0,78 7 103

caldo agotado ............... 105,1 110 0,011 6 9

Observaciones : Ramas salientes totalmente limpias. Rendimiento: 92,9 %

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos; 1 billón americano == Mil millones.
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REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACT AS, F/SICO · QUIMICAS · y NATURALES-

mxPERlENOIA N.o 43 (EJcl¡racción)

Caldo CF-II

Agente de tratamiento: Bromuro de Laurílpírídínío.

Cantidad añadida : 11,75 mílímoles/L
pH : 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.
Rotor: 5.000 r. P. ID.

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper. Presión
Materiales ita. u/cc (1) BU(2) lts.ymín. oC 1bs./pu1g."

Caldo ........................... 100 2.650 0,265 3,5 6 1~1

f~E;~?:.!.: .l
Acetato de aíiiilo puro .. ~ . 22,5 0,78 5 136

.Acetato de amílo rico ... 23,8 10.290 0,245 0,78 6 104

Oaldo agotado ............... 104,8 120 0,012 8 7

Observaciones : Ramas salientes totalmente limpias. Rendimiento: 92,5 'Too

(1) Unidades Oxford nor ce.
(2) Unidades totales exoresadas en billones americanos. 1 !!ilIon- americano =Mil millones.

EXPERIENGIA N.o 44 (Extracción)

Caldo CF-lI

Agente de tratamiento: Tretolita.
Cantidad añadida: 0,1 gr./l.

pH : 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.
Rotor : 5.000 r. P. m.

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper. Presión
Materiales Its. u/ cc (1) BU(2) Its.Zmín. oC 1bs./pu1g.."

Caldo ..................... .... .. 100 2.650 0,265 3,5 - 6 110

Acetato de amilo puro 22,5 0,78 5 135

Acetato de amílo rico 22,9 9.610. 0,220 0,80 8 104

Cal,do agotado ............ ... 102,1 220 0,022 6 6

Observaciones : Ramas salientes ligeramente turbias. Rendimiento: 83,1 %-

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales exnresadas en billones americanos. 1 billón americano =Mil millones.
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LO S AGE NTES TENSOA C1'IVOS E N L A E XTRACCIO N DE PE NICILI N A

EXPERIIENCIA N. o 45 (Extracción)

Caldo CF-Il

Agente de tratamiento : Tretolita.
cantidad añadida : 0,2 gr';l.
pH: 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.

Rotor : 5.000 r . p, m .

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper. Presión
Materiales lts, u/ cc (1) BU (2) lt s.ymín. oC lb~ . /pulg.·

Caldo .................. ..... ... . 100 2.650 · 0,265 3,5 6 110

Acetato de amño puro 22,6 0,78 6 136

.Acetato · de amilo rico 24,2 10.080 M,244 0,78 7 104

oaldo agotado . ... ... ........ 104,4 115 0,012 7 6

Observaciones : Ramas salientes totalmente limpias. Rendimient{) : &2,1 %

(1) Unidades Oxford por ce,
(2) Unidades totales exnresadas en billones americanos. i billón americano = Mil millones.

EIXPE~CIA N.O 46 (Ex tr acción)

Caldo CF-Il

Agente de tratamiento: Tretolita. •

Oantídad añadida : 0,3 gr. jl.
pH: 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.
R otor : 5.000 r . p. m.

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper. Presión
Materiales lt s , u/c c (1) BU (2) Its.ymin . oC Ihs.Zpulg."

Caldo ........................... loq 2.650 Ó,265 3,5 5 112

Acetato de amílo puro .,. 22,5 0,78 6 136

Acetato de amilo rico ... 23,8 9.630 0,229 0,79 6 103

caldo agotado ... ... .. . .. . .. . . 101,9 310 0,031 7 9

Observaciones: Ligero exceso de acetato de amílo en el
caldo a.gotado. Rendimiento: 86,5 %

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano=Mil millones.
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REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACT AS, FIS/CO - QUIMICAS y NATUR ALES;

EXPERIENOIA N.o 47 (Extra cción )

coiao CF-JI

Agente de tratamiento: Tretolita.

Cant idad añadida : 0,4 gr./l'. .

pH: 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.

Rotor: 5.000 r. P. m.

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper. Presión
Materiales Its. ' u/ cc (1) BU (2) lts.Zmín. oC lbs./pulg."

Caldo .. . .. .... . . .. . . . . . .. .. . .. . . 100 2.650 0,265 3,5 6 ,110

Acetato de amílo puro 22,4 0,78 5 135

AcetatQ de amílo rico 22,6 8.940 0,202 0,81 7 104 ) .
Caldo agotado ... .... .... .... 101,.,1' 430 0,043 , .7 6

Observaciones : Raqla.s salientes turbias, ' Rendimiento: . 76,2'%,

. (1) Unidades Oxford por ce,
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano = Mil millones.

EXPlElRIENolA N.O 48 (Extracción)

Caldo CF-lI

Agente de t ratamiento: Tretolita .

Cantidad a ñ a dida : 0,5 gr./1,

pH : 2,1 ± 0,1 controlado automáticamente.

Rotor: 5.000 r , p, m.

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper, Presión
Mat eriales lts, u/cc (1) BU!2) lts./min. oC 1bs./pulg.·

Caldo
,

100 2.650 0,265 Ú1.. ... .... ... ............... 3,5 5

Acetato de amilo puro 22,4 0,78, 6 135. I

!
Acetato de amilo rico 22,2 8.610 0,191' 0,80 7 104

Caldo
.

8.gotado 99,8 610 o.oei............... 6 7

. '.
Observaciones : Ramas salientes t urbias . Rendimiento : 72,1 %

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) _ ,unidades totales expresadas en billones amerioa nos.vI billón -americano =Mil millones.''.
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LOS AGENTES TEN§OACTI VOS EN LA E XTRACCIO N DE PE NICILI NA

De las experiencias 33 a 38, ambas inclusive, se d an los resultados en la
tabla VI, que vienen representados en la Fig. 19.

9

Punto critico Pc: 4'75

.;

5 b 7 8
Mil lmoles de o.\3entej lit ro de caldo

Fig. 19

4

TABLA VI

3,5 67,9
4,0 77,7
U .1
4 86 92,1

· 6 91,4
7 92,1

eblDO er -u TRA1 ADD m:
Bromuro de LQu ~ il T ~ ime til Amonio

- 63 -.,

Milimol/l. Rdl.O

TABLA VII

Caldo OF-JI Tratado con Bromur o de L aur i lpiridin io

Milimol/l.' Rdt .o

8,0 75,5
8,81 , 83,1

9,75 91,4

11 92,9

~W ~5

Caldo CF-I¡I Tratado con Bromuro de Lauriltrimetilamonio

:z:
90-=

-ee

1- 80
><

1-

= 70

::E

= bO

~

Los resultados de las experiencias 39 a 43, ambas inclusive,. se resumen
en la tabla VII y vienen representados en la Fig. 20.
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CALD O Cf'1I TRATADO CDN:
Tretoli te

CH DO CF 11 TRHHO (OH:
Bromuro de laur il Pir idinio

&0 +--;---:t--t----+--+--+--t----.1f---f--+--+--+----

90

=o:: 90"=
c..o
<.-'>

<t
=
1-
>< 80
=>-

""Lu

s;
70

"'"u.., Punlo cnhco Pt : 9'49
oc:

~ bO
7 8 9 10 11 12

Mllimoles de 0sen~e I LItro de coldo

Fig. 20

REVISTA DE LA ACADEMIA DE GIENCIAS EXACTAS , FISIGO· QUIMICAS y NATURA LES '

Asimismo las experiencias 44 a 48, ambas inclusive, cuyos resultados se
dan en la tabla VIII, se representan en la Fig. 21.



r.OS AGENTES TENSOACTIVOS EN LA EXTRACCION DE PENICILINA

~
TABLA VIII -

:::?;,

Caldo CF-lI Tratado con Tretolita

. grros ';!. Rdt.·

0,1 83,1

0,2 92,1

0,3 86,5
"-

0,4 76,5

0,5 72,1 ti
''(' ,~ .,'

/

Se observa de nuevo un paralelismo entre ambas formas de tratamientO'
del problema. Por centritugación se obtiene la anulación 'de la cap,a~ interfa­
cial a 5,19 milimoles de Bromuro de Lauriltrimetilamonio y por extracción
resulta un valor para Pc igual a 4,75, que coincide mejor con el valor de
4,86 milimoles que producen la rotura de la capa interfacial en el método'
de centritugación.

Análogamente, para el Bromuro de Laurilpiridinio Pc vale 9,49: e l punto
de anulación de la capa de sólidos es 9,73 y el de ruptura de la misma 9,43.
El punto crítico del Bromuro d e Lauriltrímetilamonio es además , notable-
mente inferior al del Bromuro de Laurilpiridinio. .

Por otra parte, comparando el comportamiento de ambos agentes catió­
nicos con la Tretolita se llega a la misma conclusión que anteriormente, es
.decir, con 'los agentes catiónicos hay un valor mínimo d e tratamiento por
encima del cual y aunque h aya un gran exceso de ag ente tensoactivo, la efi­
cacia de la extracción es constante; en cambio, para los ag entes no iónicos
hay una concentración de tratamiento y solamente una (o por lo menos, una
zona muy estrecha de valores).

• A continuación se detallan los resultados de otra serie ' d e experiencias
realizadas con objeto de estudiar la influencia en la capacidad de acondi­
cionamiento de las sales de amonio cuaternario, ele la cadena hidrófoba. Pa­
ra ello se estudiaron los puntos de anulación de la capa interfacial de sóli­
dos y los valores de Pe , obtenidos con un mismo caldo CF-lII, para los pro-
ductos siguientes: '

Bromuro de estearil-trimetilamonio.
Bromuro de cetil-trimetilamonío.
Bromuro de tetradecil-trimetilamonío.
Bromuro de laurll-trimetllamonlo.
Bromuro de decil-trímetilamonio.

En los cuadros correspondientes a las experiencias 49 a 5'3 se dan los
resultados 'por centrifugación, que a su vez . vienen representados en la
Fig.22.
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EXPlERIElNCIA N .o 49 (cen trif ugacion es)

EXPERIENCIA N .O 50 (centrifugaciones)

e'

10

e

e

e

d

d

d d

d

e

1,2 1,4 1,6 1,9 ' 2,2 2,5 5

e

Peso molecular : 392,5

Peso molecular: 364;45

11 b ·

1,1 1,2 1,3 1,6 1,9 2,3 2,6 ' 2,9 5 10', .

2,81 3,06 .3,31 4,07 4,84 5,77 6,62 7,39 12,75 25,$

< 0,5 O

n b

0,5 0,6 0,7 0,8 1

1,37 1,64 1,92 2,19 2,75 3,29 3,84 4,39 5,22 6,04 6,86 13,72 27,50"

> 0 5 0,5 O1

0,4

1,09

Caldo CF-IlI

Caldo CF~IlI

4,5 2,5 2 < 1,5 < 0,5

0,4 0,6 0,8 . 0,9 1,0

1,02 1,53 2,04 2,29 2,55

pH inicial: 5,8 ± 0,1.
pH final: 2,1 ± 0,1.
r . p. m. : 2.500.
Tiempo: 5 mino

pH inicial : 5,8 ± 0,1.
pH final: 2,1 ± 0,1. .
r . p . m.: 2.500.
Tiempo : 5 mino

Ag ente de tratamíento: Bromuro de cetil t r imetilam onio.

a) Apar ece rota la capa interfacia!.
b) Desaparece la capa int erfac ia!.
e) Aparecen sólidos pr ecipitados en el fondo de la fase acuosa.
d) Aumento de turb idez en l. fase acuosa.
e) La fase acuosa aparece tr ansparent e y la totalidad de los sólidos en el fondo de la misrna;

a) Aparece rota la capa in terf acia!.
b) Desaparece la capa int érfacíal,
e) Aparecen sólidos precipitados en el fondo de la fase acuosa.
d) Aument o de turhid ez en la fase acuosa.
e) La fase acuosa aparece tr anspare nte y la totalid ad de los sólidos en el fondo de la misma.

-Agente de tratamiento : Bromuro de oct adec iltrímet ílamonío,

grms .zt .
añ adidos .

Míllmolesyf ,
añ adidos .

Espesor de
la capa in­
terfacia l
en mms.

grm.s .jl.
añadidos.

Milimoles/1,
añadidos.

Espesor de
la capa in­
terfacíal
en rnms.

LOS AGE NTES TE N SO ACTI VOS E N LA EXT RA C C I ON D E PE NICILI N A!



REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS. FfSICO· QUIMICAS y NATURALES

EXI'lERIENCIA N .o ?1 (centrífugacíones)

Caldo CF-IlI Peso molecular: 336,4

Agente de tratamiento: Bromuro de tetradecil-trimetilamonio.

pH inicial : 5,8 ± 0,1.
pH final: 2,1 ± 0,1.
r . p . m.: 2.500.
Tiempo: 5 mino

3,27 3,57 .3 ,87 4,16 4,46 5,35 6,54 7,44 8,62 14,85 29,70

1,1 1,2 r.s 1,4 1,5 1,8 2,2 2,5 2,9 5 10

1,19 1,48 2,08 2,68

. 0,4 0,5 0,7 0,9

eedddea b

>0,5 0,5 O2 5569

;grms./1.
.añadidos.
.Mílímoles/L,

.añadidos.
Esp esor de
la capa in­
te rfa cial
.en nuns.

a) Aparece rota la capa in terfacial.
b) Desapa rece la capa int erfa cial.
e) Apa recen sólidos pr ecipitados en el fondo de la fase acuosa.
u) Aumento de turbidez en la fase acuosa .
e) La fase acuosa apa rece transparente -y la totalidad de los sólidos en el fondo de la misma.

~RIElNCIA N.o 52 (centrifugaciones)

Caldo CF.,JIl Peso molecular: 308,3

Agente de tratamiento : !Bromuro de dodecíl- trímetí lamonío.

pH inicial: 5,8 ± 0,1.
l?H final: 2,1 ± 0,1.
r. p . m.: 2.500.
Tiempo: 5 mino

grms.zl .
añadidos . 0,5 0.8 1,2 1,4 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,2 2,4 2,6 3 3,5 5 10
Mil ímoles / L,
añadidos. 1,62 2,59 3,90 1,54 5,19 5,52 . 5,84 6,16 6,49 7,14 7,78 8.43 9.74 11,35 16.·22 32.44

Espesor de
la capa in - 5 2,5 > 1 1 > 0,5 <0,5 < 0,51 O
tertacíal

Á

en nuns. a a b e d d e e

a) Aparece rota la capa int erf acia!.
b) Desapar ece la capa int erfacia !'
e) Ap arecen s ólidos pr ecipitados en el fondo de la fase acuosa.
d) Aumento de turbidez en la fase acuosa.
e) La fase acuosa aparece transparent e y la totalidad de los sólidos en el fondo de la misma.
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a) Aparece rota la capa in terfaeial.
b) Desaparece la capa int erfacial.
e) Apar ecen sólidos pr ecipitados en el fond o de la fase acuosa.
d) Aumento de turbidez en la fase acuosa.
e) La fase acuosa aparece tr anspar ent e y la totalidad de los sólidos en el fondo de la misma ,

10

e

3,1 3,4 3.8 5

b

2,9 3

10,35 lO:m 11.00 12;13: 13.55 17,85 35,7(}

< 0,5 O

a

Peso molecular : 280,3

h omuro de EsleaT¡\olT imetil·am onio
(etd
te lrodecil
dode ci1
decil

18

&A1~O CF·lIHR ATADO CO N:

lb

Fig. 23
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2,3 2,6 2,7 2,8

? ,21 9,27 9,64 9,99

< 1 0,5 0.5 · < 0,5

11

1,5 1,9

N' de atamos carbono de la cadena htdrofóba

Caldo CF-lII

11

0,5 1

7 4 2.5 1,5

pH inicial: 5,8 ± 0,1.
pH final : 2,1 ± o.i.
ro p. m .: 2.500.
Tiempo: 5 mino

1,78 3,57 5,356,78

'i

4

11

1I

'3

...
o

'O
E

u

"...
e.....
e
<:>
'-'

d
a.
d
v

2

"

e
' 0

'".........
"o-
d
U)

'"-o

o

EXPIERIENCIA N.O 53 (centr if ugacion es)

Agente de tra tamiento: Bromuro de decil- trimetílamonío.

grms.yl.
Añadidos.
Mllírnoles / L,
añadidos.
Espesor de
la capa in-

o terfacíal
en mrns,



;REVISTA . DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS. FIBICO· QUIMICAS y NATURALES

En la figura 23 se representan los valores de la concentración molar de
agente, para los cuales se anula la capa interfacial de sólidos, en el caldo
CF-III, en función del número de átomos de carbono de la cadena hidró­
foba. Se observa que la capacidad de acondicionamiento crece con el núme­
ro de átomos de car bono , siendo máximo para los ·16 átomos de carbono y
decreciendo después.

EXPERJIENOIA N.O 54 (Extracción)

Agente de tratamiento : Bromuro de estearil-trimetilamonio,
Gantidadañadida: 1,25 málímolea/I .
pH: 2,3 ± iO,l <automáticamente controlado.
Rotor: 5.000.r. p, m.

Volumen Potencia Actividad Caudal T emper , Presión
Materiales lis. u/cc (1) BU (2) lt s.ymín. oC lbs./pulg."

Caldo . . . ... ... . ...... . ..... . . . .. 100 2.140 0,214 3,5 5 114
Acetato deamilo puro . .. 22,5 0,78 6 138
Acet a to de amilo rico ... 19,1 7.850 0,149 0,88 6 1Q5
Caldo agotado .... ........... 85 605 0,051 8 9

Observaciones: Ramas salientes turbias. Rendimiento: 70 %

¡(1) Unidades Oxford por ce.
',(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano =Mil millones.

EXPERIENCIA N.O 55 (Extra cción)

Agente de tratamíento i - Bromuro de esteartl-trímetílamonío,
Oamtídad añadida': 1,75 millmoles / L,
pH: 2,1: ± 10,1 <automáticamente controlado. '
Rotor: 5.000 r. P. m.

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper . Presión
Materiales lis. u/ cc (1) BU (2) lts.ymín. oC lbs./pulg."

---

Caldo ..... ................... ... 100 2.140 0,214 3,5 5 114
Acetato de amilo puro .. . 22,5 0,78 5 136
Acetato de amílo rico " , 19,8 8.100 01605 0,87 7 104

Caldo ~otado . . .. . . . . . . . .. .. 87 485 0042 6 10

Observaciones: No se 'puede evitar que las dos ramas salgan conta­
. minadas entre sí. El tratamiento es ínsufícíente como en la

operacíón anteríor. Rendimiento : 75 %

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano =Mil millones.
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LO S AGE N TE S TE N SO ACTI VOS E N L A E X TRACCI O N D E PE N I C IL I NA

EXPERIENCIA N ~o 5i6 (~traceiÓIl)

Caldo CF,IIl

Agente de t ratamiento: B romuro de estearñ-trtm e tü amcn ío .

0alntidad añadida: 2,25 milimoles/1.

pH : 2,1 ± 10,1 automáticamente controlado.

Rotor: 5.000 r. P. m.

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper. Presión
Materiales lts. u/cc (1) BU (2) l ts .ymín. oC lbs.Zpulg ,"

----- -
Caldo . . . . .... .. . . . . .. . .. .. . . . . .. '¡OO 2.140 0 ,214 3,5 5 113

Acetato de amílo puro 22,6 0,78 6 137

Acetato de amílo rico .. 22,1 8.920 0,187 0,83 7 104

Caldo a gotado .............. 94,2 2.30 0,021 8.5 9

Observa ciones - La rama d e acet a to de amLlo rico p resentó u na
llg'era inundación de caldo. R endimiento : 87,4 %

(1) Unidades Oxford por ce,
(2) Unidades totales exnresadas en .billones americanos. 1 billón americano =Mil millones.

ExPERIElNcrIA N. O 57 (JExt¡raación)

Caldo CF "1l1

Agente de tratamiento : Bromuro de estearil-trimetilamonio ,

Cantidad a ñadi da: 2.55 míümoles / I .
pH: 2,1 ± 10,1 a u t om áticamen t e controlado;

Rotor : 5.000 r. P. m.

Mater'iales
Volumen , Potencia Actividad , Caudal Temper. Presión

!ts. u / cc (1 ) BU (2) lt s.Zmi n. oC Ibs./pu4:}

Caldo .. . . . . . . .. . . . . .. . ... . . . . .. . 100 2.140 0,214 3,5 6 llQ

Aoetato de amílo puro 22,4 0,78 5,5 135

Acetato de arn ílo rico 242 ' 8 .230 0,199 079 7 103

Caldo agot ado . . .. ... . .. ... . . 106" ;, 113 0,012 9 7

Observaciones : Ramas salientes separadas. Rendimiento: 93 %

(1) 'Unidades Oxford por ce,
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano =Mil millones.
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REVISTA DE LA ACADEMIA DE C[EN CIAS EXA CTAS. FI5ICO· QUIM ICAS y NA TU RA L ES

112

136

102

10

6

5

8

7,5

Rendinúento: 92,6 %

Rendimiento: · 92,1 %'

3,5

0,78

0,78

billón americano =Mil millones.

0,214

0,014

o.rss

Actividad
BU (2)

2.140

8.250

133

22,4

24

105,2

100

Volumen' Potencia
lts. uf ce (1 )

Caldo CF..JII

EXPERiIENCIA N.O 59 (Ex1JraJCCión)

Agente de tratamiento : Bromuro de estearil-trimetilamonio,

Cantidad añadida : 4,5 milimolesjl.

pH: 2,1 ± .0,1 autom átdcamente controlado.

Rotor: 5.000 r . p, m .

NXlPERIENCIA N. o 58 (Extre.cción)

Agente de t ratam ien to: Bromuro de estearil-trimetilamonio,

Cantidad añadida : 3,06 mítímotea/t.

pH: 2,1 ± '0,1 a u t om á t icamen t e controlado.

Rotor: 5.000. r. P. m.

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) - Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano = Mil millones.
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(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales eX,2resadas en billones americanos.

Observaciones: Ramas salientes 'p er fectamente limpias.

Materiales

Acetato de amilo rico

Acetato de amilo puro

Observacion es : Las ramas salientes perfectamente separadas.

Caldo .

Caldo agot ad o .

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper, Presión
Materiales Its. u/cc (1) BU (2) !ts·/ min. oC lbs./pul~·

Caldo ............................ 100 2.140 0,214 3,5 6 111

Acetato deamilo puro 225 0,78 4 136

Acetato de amílo rico ... 24,1 8.160 0,197 0,77 6,5 102

Caldo agotado ......... .... .. 106 105 0,011 7 9



LO S AG EN T ES TEN SOACTI VOS EN LA EXTRACCIO N D E P E NI CI LI N A

EXPERIENCIA N,0 50 <Ex.bracción)

Caldo CF..J[[

Agente de tratamiento: Bromuro de estearü-trímetüamonío,
Cantidad añadida: 6 milimolesjl.

pH: 2,1 ± 10,1 automáticamente controlado:

Rotor: 5.000 ' 1'. p, m .

Volumen' Potencia Actividad Caudal Tempcr. Presión
Materiales lts, u/cc (1) BU (2) Its.Zmín. oC lbs./pulg\2

Caldo .... ...................... . 100 2.140 0.214 3,5 5 110 '

Acetato de amno puro ... 22,4 0,78 5 134

Acetato de amilorico ... 23,9 . 8.350 0,1995 0,79 6 103

Caldo agotado ............... 105,6 104 0,011 6,5 6

Observaciones: Las remas salientes perfectamente separadas
durante toda la extracci ón, Rendimiento : 93,2 %

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) • Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano=Mil millones.

El~CIA N .O 61 (];)ct¡r3JCción )

Caldo CF..Jn

Agente de tratamiento: Bromuro de cetíl-trímetílamonío.
Cantidad añadida : 1 mildmoljl.
pH: 2,1 ± 10,1 a ut om át ic·amen t e controlado.

Rotor: 5.000 r. P . m.

Volumen Potencia' Actividad Caudal Temper : Presión
Materiales lts. u/ cc (1) BU (2) Its.Zmin. oC lbs./pulg>"

Cald o ................ ..... .... .. 100 2.140 0,214 3,5 6 112

Acetato deamno puro 22,5 0.78 4 138

Acetato de amilo rico 18,2 7,810 0,142 0,89 6 105

Caldo agotado ............... 83 6'40 0,053 6 6

Observaciones: Amibas remas contemímadas a pesar del aumento
de contcapresíón, R en dimiento : 66,5 %

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón amerl cano =Mil millones.
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Caldo CF-l1I
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Reindimiento: 81 %

EX!PERIENOIA N .o 62 (EJmracción )

Caldo CF-l1I

Agente d e t r a t amien t o : Bromuro de cetil -trimet ila mon io .
Cantidad añadida : 1,37 müímolesyL
pH: 2,1 ± 0 ,1 automáticamente controlado.

Rotor: 5.000 r . P. m.

Agente de tratamiento: Brom uro de cetil-trimetilamonio.
Oamtídad añadida: 1,2 málímolesyf .
PH: 2,1 ± 0,1 automáticamente controlado.

Rotor : 5.000 r . P . m.

EXPERIENCIA N .O 63 (Extracción )

(]) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales exnresadas en billones americanos. billón americano =Mil millones.

(1) Unidades Oxford por ce,
(2) Unidades totales expresa das en billones americanos. 1 billón americano = Mil millones.

observaciones Se aclara la salida de acetato de amílo con el
aumento de contmpresión pero sale acetato de amilo por [a
línea de caldo agotado contaminando éste. Rendimien!A>: 83,5 %

Observaciones: La roma saliente de acetato de ami!lo rico sale
contaminada con caldo, y la de éste con acetato de amílo,

Volumen ' Potencia Actividad Caudal T emp er, Presión
Materiales lts. u/ cc (1) HU (2) lts.ymín. oC lb~';pulg."

Oaldo . . . . . . .. . . . ... . .. . .. . . . .. .. 100 2.140 0,214 3,5 5 n2

Acetato deamilo puro .. . 22,4 0,78 5 135

Acetato de amilo rico oo ' 21',2 8.440 0,179 0.80 7 104

Caldo agotado ............... 100 300 0.030 7 8

REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXA CTAS . FISICO · QUIMICAS y NA TURALES

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper. Presión
Materiales lts. u/ ce (1) BU (2) . lts./min. oC lbs.Zpulg."

- -- - - -

Caldo ............... ... ...... ... 100 2.140 0,214 3,5 6 no

Acetato de aznílo prn-o ... 22,5 0,78 5 136

Acetato de amílo rico
"

22 · 7.880 0,1735 0,82 7 104oo .

Caldo agotarlo ....... .... .... 98 296 0,029 7 6



LO S A G E NTE S T E N SO ACTI V O S . E N L A E X T R A CCIO N D E PE NICILI NA ,

EXPERIENCIA N. o 64 (Extracción)

Caldo CF.,J1I

Agente de tratamiento: Bromuro de cet il-t rímet ílamon ío.
Cantidad 3.ñadida: 1,64 milimoles/L

. pH: 2,1 ± (l,1 a u tom át icamen t e controlado,

Rotor : 5,000 r, P. m,

Volumen Potencia Actividad Caudal Ternp er. Presión
Materiales lts. u/ cc (1) BU (2) lts. z'min . oC llis./ pulg.'

------ ,-,-~

CaLdo ............... ...... ...... 100 2.140 0,214 3,5 6 110

~oetato deamilo puro ". 22,4 0,78 5' 134

Acetato de arnílo rico ... 23,8 8.450, 0,20:1 0,79 6 103

Caldo agotad o ..... .... ..... . 104.9 90 0,009 7 7

Observaciones : Las remas salen totalmente s eparadas. Rendimiento : 94 %

(1) Unidades Oxford por ce,
(2) Unidades totales exoresadas en billones amer icanos. 1 billón ame r ica no =Mil millones,

EXPEmIENCIA N ,o 65 (Extracción )

Caldo CF.,J1I

Agente de tratamiento: B romuro de cet il -trimetil amonio.

Oantídad añadída : 1,92 míümolesyt.
pH: 2,1 ± 0,1 a utom álticamen t e controlado.

Rotor : 5.000 .r. P . m .

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper. Presión
Materiales lts. u/ cc (l) BU (2) lts.y rnin. oC lbs';pulg,2

Caldo .. ....... ..... ...... ....... 100 2.140 0,214 3,5 5 110

Acetato de amilo puro 22,5 0,78 5 135

Acetato de amílo rico 24,1 8.210 0198 0,78 7 102

C3Jdo a gotado ... ........... . 105,1 95 0.010 6 8

Observaciones : Ramas salientes l impias. R en<ftmiento : 92,5 %

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales exoresadas en billones americanos. 1 billón americano =Mil millones,
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Caldo CF·IIl

Caldo CF-IIl

Rendimiento: 71 %

EX1'!ERiIENOIA N.O 67 (Extracción)

EXPERIENCIA N .o 66 (EJotTacción)

Agente de tratamiento: Bromuro de tetradecil-trimetilamonio.

cantidad añadídac 3 milimolesjl.

pH: 2,1 ± 0,1 automásíceznente controlado.

Rotor: 5.000 r. P . m.

Agente de tratamiento: Bromuro de cetíl-trímetilamonío.

Oantídad añadida: 3,5 míümolesyf.

pH: 2,1 ± 0,1 automáticamente controlado.

Rotor : 5.000 r . P. m .

(1) Unidades Oxford por ce,
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. billón americano =Mil millones.

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano = Mil millones.

Observacion es : Las dos ramas salientes completamente turbías,

REV/STA DE LA AC@EM/A DE CIENCIAS EXACTAS, F/S /CO· QU/M/CAS y NATURALES

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper. Presión
Materiales lts. u/c c (1) BU (2) lls./min. oC lbs.Zpulg,"

Caldo .. .... . . .. . . . . .. . .. . ... . . . . 100 2.140 0,214 3,5 5,5 112

Acetato de amílo puro 22,4 0,78 5 138

Acetato de amilo rico 20,6 7.380 0,152 0,85 6 105

Caldo agotado ........... .... 91,3 470 0,043 6 7

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper. Presión
Materiales !ts. u/ cc (1) BU (2) lts .zmín. oC lbs ./pulg."

Caldo . . .. . . . . . .... . ... . ... .. . . . . 100 2.14{) 0,214 3,5 6 111

Acetato de amllo puro . .. 22,5 0,78 5 13b

Acetato de amílo rico oo . 23,7 8.400 0,199 . 0,79 6 103

Caldo agotado ............... 104,6 115 0,012 8 8

Obs ervaciones : Ramas sa ííentes limpias. Rendimiento : 93 %
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Caldo CF-JIl

Caldo CF-.IIl

R en<limiento : 82 %

billón americano =Mil millones.

Agente detra.tamiento: Bromuro d e tetradecíl -trímetílamonío.
cantidad. añadida: 3,5 mílímolesyt.
pH: 2,1 ± 0 ,1 automácícamente controlado.
Rotor : 5.000 r, p, m.

EXPERIlElNCIA N. o 68 CExtraoción)

EXAERIENCIA N .O 69 (Extra.ccióln)

Agente d e tratamien t o : B r omuro d e tetradecil- trimetilamonio.
cantidad añadida : 3,6 míltm oíesyt.
p H : 2,1 ± 0,1 a u t omátic amen te con t rolado.
R otor : 5.000 r . p, m .

(I) Unidades Oxford por ce,
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano =Mil millones.

(I) Unidades Oxford por ce ,
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos.

Observacíon es: Un li gero en turbiamiento d e 18. salida de acetato
de amílo rtco se corrígíó con un li gero a umento de sobre­
pr esión, que a su vez contaminó a veces la sadída del caldo '
agot ado, Reo:ldimiento: 88 ,5 %

Observaciones: Enturbiami€lIlto inevitable a pesar de l aumento
de la c on trapresión

Volumen Potencia Actividad Caudal T emp er, Presión
Materiales lts, u/ cc (1) BU (2) lts./min. oC lbs./pulg'l

Ca ldo ........................... 100 2.140, 0,214 3,5 5 114

Acet ato de amílo puro 22.5 0,78 5 137

Acetato de amílo rico 23,2 8,150 0,189 0,79 7 105

Caldo agot ado ... . .. .. .. .. . .. 103,6 175 0,018 6 9

LOS A G E N T E S 7'ENSO ACTI VO S EN L t4 E X TRACCIO N DE PE NI CILI N A

Volumen Potencia Actividad Caudal T emp er, Pr esión
Materiales , lt s, u/ce (1) BU (2) lts./min. oC lbs./pulg.·.

Caldo .......... ... .... ....... ... 100 2.i40 0,21'4 3,5 6 114

Ac etato de a m il o puro 22,4 0,78 5 137

Acet ato de am ílo rico 21,8 8 .050 0,1755 0,81 7 105

CaJdo agotado . .. . ... .. . . . . . . 98,2 280 0,026 8 9



.REVIS TA DE LA ACADEM IA DE CIENCIAS EXACTAS. F/SICO. QUIMICAS y NA TU RA LE S

EXPERJENCIA N.o 70 ~trneción)

Caldo CF..JlI
, '

Agente de tratamiento: Bromuro d e tetradecil-trimetilamonio.
Cantidad añadida - 3,87 milimolesj1,

pH: 2,1 ± 0,1 a u to mátíoamen ta controlado.

Rotor: 5.000 r . p, m.

Volumen Potencia Actividad Caudal Tempcr. Presión\ Materiales Its, ' u/ cc (1) BU (2) Its .Zmln , oC lbs./pul~"

Caldo .. . .. .. . ... . . ... . . . . . . .. ... 100 2.140 0,214 3,5 6 108

Acetato de amílo puro 22,4 0,78 5 134

Acetato de arnílo rico 23,8 8.570 0,202 0,77 6 102

Oaddo agotado . . . . . . ... . . . . .. 105 135 0014 7 6

Observaciones : Ramas saüentes limpias , Rendinü ento : 94,5 %

(1) Unidades Oxford por 0.0..

(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano =Mil millones.

EXPERIENCIA N .O 71 (ExtlracciÓ11)

Caldo CF~lII

A gente d e tratamiento : Bromuro de tet radecil- trimetilamonio.
I Cant idad añadida: 4,5 míümolesyL

pH: 2,1 ± 0,1 aut omáticamen t e controlado.
R otor : 5.000 r . p, m .

Volumen Potencia Actividad Caudal 'Temper. PresiónMateriales lts . u/cc (1) BU (2) lts.yrnin . oC lbs./pulg?- - - - _.
Caldo . . . . . . . . . .. . . .. . . .. .. . . .. . . 100 2.140 0,214 3,5 5 109

Ac etat o de amilo puro 225 0,78 . 5 135

Acetato de amílo rico 23,7 8.350 0,198 0,77 7 103

Ca ldo agotado . . . . ... . ..... .. 104,5 115 0,012 7 6

Observacion es : Ramas salien tes limpias. RendimiienJto : 92,5 %

(1) Unidades Oxford por 0.0..

(2) Unidades totales exnresadas en billones americanos. 1 billón americano =Mil millones.
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L O S A GE NT E S TE NSO ACTIVOS E N LA E XTRACCION D E P E NI CILI N A

EIXPlERIENOIA N. o 72 (ExtIDa.cciÓIl)

Caldo CF~II

Agente de tratamiento: Bromuro de tetradecil -trimetilamonio.

cantidad añadída c 6 miliimoles/l.
pH: 2,1 ± 0,1 automátícamente oontrolado.

Rotor : 5.000 r . P. m .

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper . Presión
Materiales lt s. u/ce (l) BU (2) Its.Zmin. oC lbs. Zpulg."

Caldo . . . .. . .. . . . . .. . .. . . .. . . .... 100 2.140 0,214 3,5 6 111

Acetato de amilo puro 22,5 0,78 5 135

Acetato de arnílo :rico 24 8.400 0,199 0,78 8 102

caJ.do agot ado .. . ... ...... ... 105,7 85 0,0(9 6 9

Observaciones : Ramas salient es limpias. Rendimiex;to : 93 %

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 hillón americano =Mil millones.

FlXPERIENCIA oN.o 73 ..(Extracción)

Caldo CF~II

Agente de tratamiento: Bromuro de dodecíl- trímetílamonío.

CMlJtidaid añadídai: 4,25 mííímol ea/L

pH: 2,1 ± 0,1 automáticamente controlado

Rotor : 5.000 r . p, m .

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper. Presión
Materiales lt s, u/ ce (1) BU (2) lts .Zmin . oC lbs./pulg!

Caldo . .. .. .. . . . ... .. . . . . . . . . . . . . 100 2,020 0,202 3,5 6 112

Acetato de amiló puro 22,5 0,78 6 138

Acetato de amílo r íeo 20,3 6.600 0,134 0,86 8 105

GaJldo a got a do ........... ... . 91 575 0,052 9 7

Obsennacion es : Ramas salientes turbias . R en di miento: 663 %

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano =Mil millones.



Caldo CF ..IlI

Caldo CF -IlI

ReI1Jctimiento: 87 %

billón americano =Mil millones.
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EXPERIENCIA N .o 74 (Extra cción)

Agente de tratamiento : Bromuro d e dod ecil-t rimetilamonio.

Cantidad añadida : 5.2 mílímoles / j ,

pH: 2,1 ± 0,1 a utomálticamente con t rolado.

Rotor : 5.0~0 r. p, m.

EXPERIENCIA N.o 75 (iExtralCCión)

Agente de tratamiento : Bromuro de dodecil-trimetilamonio.
Oamtídad añadida : 4,8 milimolesjl.

pH: 2,1 ± 0,1 a utomáticamente control ado.

Rot or : 5.000 r. p, m .

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano = Mil millones.

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos.

REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXA CTAS. F/SICO· QUIMICAS y NATURiJLI¡,'S

observaciones: Ramas salientes limpia s , li gero exceso de acetato
de annílo en el cald o a gotado.

Volumen Potencia Actividad Caudal Temp er, Presión
Materiales lts. u/cc (1) BU (2) lts.ymín, oC lbs.Zpulg,"

- - -

Caldo . .. .. . . .. . . . ... .. . . . . ..... . 100 2.020 0,202 3,5 5 113

Acetato de amilo pU1' O 22,4 0,78 6 138

Ac etat o de a m ilo ríco 21,6 7.040 0,152 0,81 6 105

Caldo agotado .............. . 98,2 420 0,041 8 8

Observaciones : Ramas salien tes turbias . Rendimiento : 75,2 %

Volumen Potencia Actividad Caudal T emper. Presión
Materiales lts. u/c c (1) BU (2) lt s.ymln . oC lbs';pulg.·

Cald o . . .. . . . . . . . . . ... . . . . . . . . .. . 100 2.020 0202 3,5 5 112

Acet ato de amilo pU1'O 22,5 0,78 5 137

Ac etato de amilo rico 22,3 7.880 0,176 0,79 7 104

Caldo agotado . . . ....... .. . . . 103,5 155 0,016 7 8



( I) Unidades Oxíord por ce.
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano=Mil millones.

•

Rendimiento : 92,7 %

Agente de tratamiento : Bromuro de dodecil-trimetilamonio.
Cantidad añadida: 5,5 mi1imolesJl.
pH: 2,1 ± 0,1 auto mét ícament e controlado.

Rotor: 5.000 r . p , m .
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EXPERIENCIA N. O 76 (íExtl'acción)

Caldo CF~IlI

Agente d e tratamiento : Bromuro de dodecíl-trímetílamonío.
Oantí daid uñanííde.: 6 müímolesyt.
pH: 2,1 ± 0,1 a uto m áticament e controlado.
Rotor : 5.000 r . p, m .

Caldo CF-IlI

O) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidadesvtotales expresadas en billones americanos. 1 billón americano =Mil millones.

Observaciones: Ra.ma.s salientes lim pias.

Observaciones : La potencia d el caldo h a descendido ligeramen­
t e por el t iempo de conservación d el mismo y a p esar de
mantenerlo a baja temp eratura. Rendimiento: 91,6 %

Materiale~
Volumen Poten cia Actividad Caud al Temper. Presión

Ita. u/ cc (1) BU (2) lts .Zmin . oC lbs./pu¡g."

Caldo .. .. .. . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . 100 2.020 0.202 .3,5 5 no

Acetato de amilo puro ... 22,4 0,78 5 135

Acetato de amílo rico ... 23,8 7.850 0,187 0,77 7 102

Caado agotad o .. . . . . . . .. . .. . . 106 85 0.009 6 8

L oS A G E N T E S l' E N S O A e T 1 V O S E N L.tJ. E X T R A e e IO N D E P E N 1 e 1 L 1 N A

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper . Presión
Materiales lts. u/ cc Cp BU (2) Its.ymin. oC lba.7pulg."

~--_.

Caldo . . .. . .. . ... . . . . . . .. . . . .... . 100 2.020 0,202 3.5 6 109

Aoetato de amilo puro 22,5 0,78 5 134

Acetato de amilo rico 24,1 7.670 0,185 0,78 6 102

Caldo agot ad o ............... 104,8 125 0,013 9 9



REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS. FIBICO - QUIMICAS y NATURALES

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano =Mil millones.

Caldo CF-lIl

EXPERIENCllA N.o 79 (E)d;mcción)

-82-

IEXPERJENCIA N .o 78 {Extr a cción)

Agente de tratamiento: Bromuro de decil-trimetilamonío:

Gantidad aíi.aJdJ.da: -8,5 mííímolea/t.

pH: 2,1 ± 0,1 ' automáticamente controlado,

Rotor : 5.000 r, P . m . :

Agente de tratamiento: Bromuro de dodecil-trimetilamonio.

Cam.tidad a ñ a dida: 8 míümolea/I,

pH: 2,1 ± 0,1 automát ícamente controlado.

Rotor : 5.000 r. P. m .

- Caldo OF-lIl

•

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano =Mil millones.

'{olumen Potencia Actividad Caudal Temper, Presión
Materiales lts. u/cc (1) BU (2) Its./min. oC lbs .Zpulg,"

Caldo .......... .............. ... 100 2.020 0,202 ~,5 5 109

Acetato de amílo puro oo. 22,5 0,78 6 135-

Acetato 'de amílo rico .. . 24,1 7.710 0,186 0,78 6 103

Caldo agotado .... ..... .... .. 105,4 115 0,012 6 6

Observaciones : Ramas salientes limpias. Rendimiento: 92,1 %

Volumen Potencia Actividad Caudal Tcmper. 'Presión
Materiales Its; 'u/ ce (1) BU (2) Ita./min. oC lbs,fpulg.·

Caldo ... .............. ..... ..... 100 2.020 0,202 3,5 5 114

Acetato de amilo puro ... 22,4 0,78 5,5 138

Acetato de amílo rico ... 20,9 6.960 0,145 0;83 7 105

ClIJ1do agotado ............... 96,3 400 0,038 7 8

Observaciones: Ramas sali en tes turbias. Rendimiento: 72,0% .



"

EXPlERIENCIA N. o 80 (ExtT3JCCión)

Caldo CF~III

Agente de tratamiento : Bromuro de decil-trimetilamonio.

ca.ntidad añadida: 9 mílímolesyt,
pH: 2,1 ± 0,1 automáiticamente controlado.

R otor : s.ooo .r. p , m.

Volumen Potencia AclÍvidad Caudal Temper. Presión '
Materiales lt s. u/ cc (1) BU t2) lts'./ min. oC lbs';pula ~.

-------
Cllildo ............. ... .... ....... 100 2.020 0,202 3,5 5 11a.

Acetato de amilo puro .. . 22,5 0,78 6 136

Acetato de amilo rico oo. 21,7 7.100 0,15,4 0,81 8 105

Caddo agotado .. .... ......... 98 310 0,030 6 8

Observaciones : Ramas srulimtes turbias. Rendimiento : 76,1 %

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano =Mil millones..

EXPERJIENCIA N.o 81 (Extracción)

Caldo CF-JII

Agente de tratamiento: B r omuro de decil-trimetilamonio.

Cantidad añadida : 9,5 milimoles/l.
p H : 2,1 ± 0,1 automáiticamente controlado.

Rotor : 5.000 , r. P. m .

Volumen Potencia' Actividad Caudal Temper. Pres ión
Materiales lts. u/cc (1) BU (2) lts./ min. oC ' lbs./ pullltt-

Cllildo . .. . .. ........ . . . . ... . . . ... 100 2.020 0202 3,5 5 112

Acetato de amílo puro .oo 22,5 0,78 6 135

Acetato de aanil:o rico ... 22,3 7.890 0,176 0,79 6 104

Caldo agotado .... ........... 100,2 110 0,011 8 8

ObservaciOI1e5: Ramas salientes limpias, .con ligero exceso de
acetato de amílo en caldo agotado. Rendim.iJento: 87,2 %

(1) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano =Mil millones.

~ 83 -
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Caldo CF·III

. RendJ.m.iento: 92,2 %

E.XPERIENCIA N .o 82 (Extracción)

Caldo CF·III

Agente de tratamiento: Bromuro de decil-trimetilamonio.
Cantidad 'aña di da : 10,75 míl ímolesyj.
pH: 2,1 ± 0,1 automáticamente controlado.

Rotor; 5.000 r. P. m .

Agente. de tratamiento: Bromuro de decil-trimetilamonio.
Cantidad añadida; 10 mífímolesyt.

pH: 2,1 ± 0,1 automátícamente controlado.
Rotor; 5.000 .1'. p, m.

EXPERIENCIA N,° 83 (Extracción)'

(1 ) . Unidades Oxford por ce.
(2) . .Unid ades jo tales expresadas en billones americanos. billón' 'americano = .Mil millones.

(1 ) Unidades Oxford por ce.
(2) Unidades totales expresadas en billones americanos. 1 billón americano =·Mil millones.

Observaciones: -Ramas salientes Iimpías. Rendimiento: 93,6 %

REVISTA. DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS. FISICO· QUIMICAS y NAT URALES

Volumen Potencia Actividad Caudal Temper, Presión.. Materiales lts. u/ cc (1) BU (2) Ita.Zmin . oC lbs.! pulg\2
----- - - _ .

Caldo . . . . . . .. . . .. ... ..... . .. . . .. 100 2.020 0,202 3,5 5 109

AcetatO de amilo puro 22,5 0,78 5 135

Acetato' de amílo rico 23,7 7.970 0,189 0,78 6 102

Oaldo agotado . .. .. . . ... . . .. . 104,9 87 0,009 7 7

Observaciones: Ramas salientes limpias.

Volumen Potencia' Actividad Caudal Temper. , Presión
Materiales lts, u/cc (1) BU (2) lts./min. oC lbs./pulgo"

Caldo .... .... ........ ...... ..... 100 2,020 0,202 3,5 6 1'10

Acetato 'de amilo puxo . .. 22,5 0,78 5 134
e;;: :

Acetato de amílo r ico ... 23,9 7.770 0,186 0,77 6 102.

Oaldo agotado . .. ...... . .. . .. 105,3 95 0,010 6 8



Caldo CF -IlI Tratado con B r omuro de estearil-trimetilanwnio..

LOS AGENTES TE N S O A C TI V O S EN L A EXTRACCI ON DE PENICILI N A

Punto cri lico Pt, 1'5

T A:BLA IX

••

4

CUDO CF' I11T RATADO CON:
lrornuro de Gs~earil· Tr¡mehl Amoni o

MillmoLes de a g e n ~e/ litro de ccldo .

Fig. 24

1,25 70,50

1,75 75,0

2,25 87,4

2,55 93,0

3,06 92,6

4,5 92,1

6 93,2

Milimol/l. Rdt. °

90

=
~ 80
'--'
'-'
<C

=l-
><
LLJ

~ 70 •
=l-
=.......
:::;:

=
:s 60
O<:

~

En la tabla IX y Fig. 24 se resumen los resultados de las experi encias
54 a 60.



Ealdo CF-E,1I. Tratado con Bromuro de cetil-trimetilamonio.

REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS. FISICa - QUIMICAS y NA TUR ALES

6

Pu nto critico P, =1'5

4

•
•

1,00- 66,5

1,:JO 81

1,37 83,5

1,64 94

1,92 92,5

3,5 93

<..>
"->
-:

;:: 8D
,><......
~
c::>
\­
=

. MILlMOLE5 DE AGE~TE/Litro de caldo

T ABLA X

- 86-

Milimol/1. Rdt. o

Fig. 25

CAlO O Cf -I1I1RATAOO CON:
Bromu ro de Ceti l· Tri metil Amonio

......
:=

60.1-----+----I-__-¡..-;..._--I1--__+-__""!-__
~

Las experiencias 61 a 66 vienen representadas en la Fig. 25 de acuerdo
con la tabla X.



LOS AGENTES TENSOACTIVOS EN LA EXTRACCION DE PENICILINA

La Fig . 26 representa los valores de la tabla XI, que corresponden a
las experiencias 67 a 72.

TABLA XI

Caldo CF-llI. Tratado con Bromuro de tetradecil-trimetilamonio.

Milimol/l. Rdt.O

3,0 71

3,5 82,0

3.6 88,5

3'87 94,5

4,5 92,5

6,00 93

~AUO ~F'IJI mTADO m:
Bromuro Tetradecil lrimetil umonio.

•
•

=
1-

=

Punio erilico Pe.' 3'8

643
(,O...L...__-+-__-+-__--+__---If--__+-__-+---

MILlMOLE5 DE ~GENTf/Wrode caldo

Fig. 26

-87-
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Fig. 27

•

CAl DO CF-IIJT RATA DO m :
8rom uro de dodecil trimetil amonio

Punto critico Pc:~42

, - 88 -

TABLA · X I[[

1 6 1 8

MlllMOlfS DE AGfNHl.litro de c'old'o

4.25 66,,3

4,8 75,2

5,2 87

5,5 91,6

6 92,7

8 92'1 .

Milimol/l. Rdt.O

4

Caldo CF-lIl. Tratado con Bromuro de dod ecil-trimetilamonio.

-= 90
-=

>- 80-~
41 '

>-
70

:::e:

60
=
~Q

Las experiencias 73 a 78 se representan en la Fig. 27 Y en la tabla XII.

REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS. Fl5ICO· QUIMICAS y NATURA LES



Caldo CF-lII. Tratado con Bromuro de decil-trimetilamonio.

LOS AGENTES TE NSO ACTIVOS EN LA EX TRACCION DE P EN IC I L INA

fl

•

/0

Punto critico Pt: 9'95

98· 7

8,5 72,0

9 76,1

9,'5 87,2

10 92,2

10,75 93,6

Milimol/l. Rdt.O

TABLA xnr

CAL~O CF'1I1 HATA~O taN
Bromuro de Decil
Trime l íl Amonia

Fig. 28

6

MlllMOLES DE AGENTEjlitrodecaldo

90
z:

"-c>

..."

..."

-e
ce
o- 80s-e,

"-'

cg

o- 70
:z:

, :lO:

..,
~O~

a:
¡¡..'!

En la Fig. 28 Y en la tabla XIII se da el resumen de las experiencias
79 a 83.

En la Fig. 29 se representan los valores de Pe, en el caldo CF-III, en fun­
ción del numero de átomos de carbono de la cad ena hidrófoba. Comparando
la Fig. 29 con la 23 se observa un paralelismo completo en los resultados por

- 89-



REVI STA DE LA AC ADEMIA DE CIE NCI AS EXACTAS. ¡ISICO - QUIMICAS y NATURALES

uno y otro método. Se confirma el aumento en la capacidad de acondiciona­
miento al aumentar el número de átomos de carbono en la cadena lipófila,
con un máximo en esta capacidad para los 16 átomos de carbono.

1816

CAlDO tF·¡JI TRATADO COK :
homurode Esfearil Trimeti l Amonio

.. Ce ti I
.. Ielrcdecil
.. ~odeci I
.. Decil

14

Fig. 29

12

N' de átomos de carbono de la cadena hidro fobc

- 90-

de estearil-trimetilamonio.
de cetll-trimetilamonio.
de tetradecil-trirnetilamonio.
de lauril-trimetilamonio.

10

"

"
"

Bromuro

4

6

3

8

9

.,

1-

z: 2

Por otra parte , se obs erva comparando las experiencias por centrifuga­
ción con las correspondientes de extracción, que de nuevo en el caldo CF-III
se confi rman por extracción los resultados ' obtenidos por centrifugación con
cada agente.

ASÍ, mientras los valores para la ruptura de la capa de sólidos interfa­
cíales son, en sentido descendente del número de carbonos de la cadena hi­
drófoba, 2,81; 1,64; 3,57; 5,52 Y 9,99; los valores de Pe en el mismo sentido
son: 2,5; 1,5; 3,8; 5,42 y 9,85.

Para dar mayor solidez a los resutados obtenidos con el caldo CF-III,
se repiten las experiencias, por ambos métodos, con otro caldo, CF-IV y
con la misma serie:



LOS AG E~ TES TE N S O A CTI VO S EN L A EXTRAC C I ON DE PE NI CILI N A

8

e

7

ed

o

b

I pH 2'1! 0'1
Centr ifu~ado Q 2500 t . p.m.
durante 5 minutos

Peso mo lecular: 392,5.

2,04 2,55 3,06 5,1 12,74

'0,8 1 1,2 2 5

a

-91-

1,53

0,6

r.s

EXPERIENCIA N. O84 (OlIDtrif,ugación)

CALDO CF-tV TRATADO m:
• Bromuro de Lc uril-Trimel il Amon io
• ..Tefradecll Tr imelil Amonio
• .' Cetil Trirnetil Amonio

' T .. Esfearil Trimefil Amonio

2 3 4 5 6
·Milimoles de agente/ lifro de coldo

Fi g. 30

Caldo CF-IV .

0,51 1,02

3

0,2 0.4

Agente de tratamíento : Bromuro d e estearil-trimetilamonio.
pH ínícíal : 5,8 ± 0,1,

pH fi.nal1: 2,1 ± 0,1.
r . p. m .: 2.500.

Tiempo: 5 mino

.a) Aparece rota la capa interf acial .
b) Desaparec e la capa interf acia!.
d) Aumento de turbidez en la fase acuosa.
e) La fase acuosa apare ce tr ansparente y la totalidad de los sólid os en el fondo de la misma.

e

gims j L
añadidos.
Milimoles/1.
añadidos.
Espesor de
la capa in ­
terfacial
en mms.

Los cuadros de las experiencias 84 a 87 recogen los resultados por cen­
tI itugación, que a su vez, vienen representados gráficamente en la Fig. SO.

l­

i­
o

D

l,
~'

s

.,

l-

:1
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EXPERIENCIA N.o 86 (Centrifugación)

EXPERIENCIA N.o 85 (Oentr ífu gací ón).

eedb
°

Peso molecular: 336,4.

Peso motecuiar : 364,45.

a

2,97 3,27 3,57 . 5,95 8,92 14,86

1 1,1 1,2 2 3 5

< 0,5

0,9

.2,68

> 0,523,5

Caldo CF-IV.

Caldo CF~IV.

208 2,38

0,7 0,8

pH inicial : 5,8 ± 0,1,

pH final : 2,1 ± 0,1.

r . p . m. : 2.500.

Tiempo : 5 mino

a) Ap ar ece rota la ca pa int erfacial.
b) Desap ar ece la cap a in terfacia!.
e) . Ap arecen sólidos pr ecipitad os en el fondo de la fase acuosa.
d) Aum ent o de turbidez en la fase acuosa .
e) La fase acuosa aparece tra nspare nte y la totali dad de los sóli dos en el fond o de la mism a.

a) Apa rece rota la cap a interfacial.
b) Desaparece la capa interfacial.
d) Aumento de turbidez en la fase acuosa .
e) La fase acuosa ' aparece tr ansparent e y la totalid ad de los sóli dos en el fondo de ia misma .

Agente de tratamien to : Bromuro de tetradecü-trlmetüamonío.

Milimoles/ 1.
añadidos.

grms'¡l.
añadidos.

Es pesor de
la capa in ­
terfaciaI
en mms. ·

Agente de tratamiento: Bromuro de oet íl-tr ímetñamonío,

pH inicial : 5,8 ± 0,1, '

pH final : 2,1 ± 0,1.

r . p. m. : 2.500.

Tiempo: 5 mino

grms '¡l.
0;2añadidos. 0,1 0,3 0,4 0,5 0,6 1 3 5

Milimoles/ 1.
añadidos. 0,27 0,55 0,82 1,09 1,37 1,65 2,74 8,24 13,72

Espesor de
la capa in- 3,5 2 > 0,5 < 0,5 °terfacíal
en mms . a b e d e e

REVISTA DE· LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS. FISI CO· QUIMICAS y NA TURALES
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Caldo CF-IV. P eso molecular : 308,34.

CALDO Cf-IV TRATADO CO K:
Bromurode Estea.riJ Trimetil Amonio

Getil Irirnah! Amonio
lerradecil Irima!il Amonio
Lauril Ir imeht Amonio

1D 12 14 16 18
N" de dlom os de carbono de la. cadena hidroFoba

7
----'<--t.

=~c

'"'"--......
' -': e:c ~............ ..,

1-­
-:z

==:4
-c..--'-.
~c-»3

. ...-:= .....
:,-,2
~c..:>

cx: .......
1-- ce 1
=-0:
.... Cll..

~-o:

z::cnlJ-l'---1I----+---......¡----+...;.--......¡---------
(O .....
~C>

a) Aparece rola la capa in lerf acia l.
b) Desaparece la capa in terf acial ,
e) Aparecen sólidos precipitados en el fondo de la fase .acuosa.
.e) La fase acuosa aparece transparente y la totalidad de los sólidos en el fondo de la misma.

EXPERIENCIA N .o 87 (Oe¡ntr if,ugación)

Age~te deeratamíent o: Bromuro de Iaurü-trímet üamonío.
pH ínícíal : 5,8 ± 0,1,
pH rínaa: 2,1 ± 0,1.
r. p. m.: 2.500.
Tiempo: 5 mino

gTIl1S-/r.
añadidos. 0,8 1,1 1,3 . 1,5 1,7 2 3 5

Mili:moles/l.
añadidos. 2,59 3,57 4,22 4,87 5,51 6,49 9,74 16 22
Espesor de
la capa in - 45 1 < 0,5 °ter f acíal
en mms. a h e ti e

LO S AGE NTES TE N SO ACTI VOS E N LA E X TR ACCIO N DE P E N IC IL I N A

Fig. 31

La Fig. 31 representa los valores para los cuales se anula la capa ínter­
facial con cada agente, en el caldo CF-IV, en función del número de áto­
ruos de carbono de ..la cadena hidrófob a. Se observa que, como ocurría con
el caldo CF -III, tamb ién en es te caso la capacidad de acondicionamien to
aument a con el número . de átomos de carbono de la cadena hidrófoba, te-

. níendo un valor -m áximo p ara los 16 átomos de .carbono.



REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICO · QUIMICAS y NATURALES

Las expe rien cias de extracción correspondientes al caldo CF-IV se recopi­
lan en los cuadros siguientes. Corresponde cada cuadro a un ag ente de tra­
tamiento en las distintas concentraciones del mismo empleadas. En lo su­
cesivo se dispondrán de esta forma resumida las experiencias de extracción,
para evitar el da r demasiada extensión a la memoria. . .

CALDO OF -trV (ExtrlllCiCiÓlIl) •

Agen te de tratamiento: Bromuro de esteaa"H-<trimeti1amonio.

Experiencia Volumen Pot encia Actividad Volumen Potencia Activid ad % Cant idad Agente
n," caldo lt rs. u/ cc. BU A.Amilorico 'U / ce. BU Rdt.o Milimoles / L

88 100 2.900 0,290 20,2 9.660 0,1951 67,2 0,5

89 100 2.900 0290 21,6 9.860 0,213 73,5 1

90 100 2.000 0 290 22,3 10.900 0,243 83,8 1,5

91 100 2.900 0,200 24,2 11.070 0,268 92,4 2,1

92 lOO 2.900 0,290 24,1 11.200 0,270 93,1 3

93 100 2.900 0,200 23,9 11.120 0,266 91,7 4

CALDO OF~IV (Ex,tn:aiCIciÓlIl)

Agente de tra1JamiJento : Bromuro de cetil..;trimetilamonio,

Experiencia Volumen l'otencia IActividad Volumen Potencia Activid ad % Cantidad Agen te
n , ? caldo ltrs. u/ cc. BU A. Amilo rico u / cc. BU Rxlt.o Mílímolea/L

. 94 100 2.900 0,290 21,3 10.700 0,228 78,6' 025

95 100 2.900 0,290 22,5 10.830 0,244 84,1 0,5

96 100 2.900 0,200 22,4 11.160 0,250 86,2 075

97 100 2.900 0,290 23,8 11.260 0,268 924 1,25

98 100 2,900 0,290 24,1 11.080 0,267 92,1 2

99 100 2.900 0,290 24,2 U .200 0,271 93,5 2,75

CALDO OFl-IV (Ex:tra~iólIl)

..
Agente de tratamíento : Bromuro .de tetradecíl-trímetjlaanonío.

Experiencia Volumen Potencia Activid ad Volumen 'Potencia Actividad %. Cantidad Agente
. n .? caldo ltrs. u /ce. BU A. Amilo rico u / cc. BU Rdt .o Mílímoles/L

100 100 2.860 0,286 21,6 10.410 0,225 78,6 ] 5.

101 100 2.860 0 268 22,4 10.800 0,242 84,6 :"

102 100 2.860 0,286 2,3 ,2 10,870 0,252, 88,1 2,5

103 100 2.860 0,286 24,1 11.080 0,267 . 93,4 3

104 100 2.860 0,286 23,9 11.000 0,263 92 3,5

105 100 2.860 0,286 24,4 10.900 0,266 93 4

- 94 -



LOS A G E N T E S TENSOACTIVOS EN L A EXT RAC C I O.N D E PE N I CILI N A

La Fig. 32 representa gráficamente los resultados de las experiencias
88 a 93.

65

Punto crilico Pe 2"

Fig. 32
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eAl Do eF. IV TRATA DO eoN:
Bromuro de Eslearil Trimehl Amonio

I 234
Mil imoles de Q~en~e/Wro de caldo

90

==
'-"
'-"

'"'" 80=
>-
><

=
>-=~
:::E: 70
<=>

""
=
~ GO

OALDO (}F'- IV (Extr3Jqción)

Agente de tratamíento: Bromuro de ,1aJuril-ltrim etiJam.onio.

Experiencia Volumen Potencia Actividad Volumen Potencia Actividad % Cantid ad Agente
n.· caldo ltrs. u/ce. BU A . Amilo rico u / ce. BU Rdt.· Milimoles/l.

106 100 2,860 0,286 2Z,0 10.040 0221 77,3 3

107 100 2.860 0,286 22,5 10.260 0,231 81,5 3,25

108 100 2.860 0,286 . 23,4 10.590 0,248 86,6 3,75

109 100 2.860 0,286 24,2 10.900 0,264 92,4 4,5

no 100 2.800 0,286 23,6 11.130 0,263 92 5

tll 100 2,860 0,286 23,8 11.000 0,262 91,6 6
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Fig. 34

2345'
Milimoles de o~ente /Litro de caldo

Punlocritico Pc,Z'9

CAl DO Cf·IV TRAT AD OtON:
Bromuro de Te lrcdecrl-Trimetil Amonio

Punlc crilico p" (03

2 ' 3 4 5 6
Millmoles ' de agente/litro de caldo
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En la Fig. 34 se representan los resultados de las experiencias 100 a 105.

Las experiencias 94 a 99 tienen su representación gráfica en la Fig. 33.
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Fig. 36
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Los resultados de las experiencias 106 a 111 se representan en la Fig. 35.
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La Fig. 36 representa los valores de Pe de los agentes de la serie estu­
diada con el caldo CF-IV, en función del número de átomos de carbono de
la cadena hidrófoba. Se observa un paralelismo con los recultados obtenidos
por centrifugación (Fig. 31) Y con los obtenidos por ambos métodos con el
caldo. CF-III y la misma serie de sales cuaternarias.
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Fig. 37
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Bromuro de esteari! piridinio.

Bromuro de ceti! piridinio.

Bromuro de lauri! piridinio.

Esta serie se estudia con el caldo CF-V y los resultados de centrifuga.
ción se recogen en los cuadros correspondientes a las experiencias 112 a
114, que a su vez se representan en la Fig. 87.

Se estudia a continuación otra serie de derivados de amonio cuaternario
entre los cuales también la única variable es el número de átomos de carbo­
no de la cadena hidrófoba. Estos son:
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EXIFEElIENCIA N:." 112 (centrifuga¡ciones)

Peso molecular: 385,44.

Peso molecutar: 413,49.

Caldo CF-V.

Caldo CF-I V .

Agente de tratamíento: ·Bromuro die cetilpírédínío.

pH inicial: 5,8 ± 0,1.

pH final : 2,1 ± 0,1'.
r. p . m.: 2.500 .
T,i,empo: 5 mm.

Agente de tratamiento: Bromuro de estearíl piridinio.

pH iniciaJ : 5,B± 0,1.
pH fina;!: 2,1 ± 0,1'.
r. p . m.: 2.500.
T1empo: 5 mino

a) Aparece rota la capa int erfacial.
b) Desaparece la capa int erfaeial.
e) Aparecen sólidos pr ecipi tados en el fondo de la fase -acuosa.
d) Aumento de turbidez en la , fase acuosa.
e) La fase acuosa aparece tr ansparente y la totalidad de los sólidos en el fondo de la misma.

grms.j1.
añadidos. 1,4 1,6 1,8 1,9 2 2,1 . 2,3 2,5 3 5 10

Millnioles/ 1.
añadidos. 3,39 3,87 4,36 4,6 4,83 5,OB . 5,56 6,05 7,25 12,1 24,2

Espesor de
la capa in- '3 1 0,5 < 0,5 O
terfaeíal
en mms. a b e d e e

a) Aparece rot a la capa int erfacia!'
b) Desapar ece la capa interfacia!.
e) Aparecen sólidos pr ecip itados en el fondo de la fase acuosa.
.n Aumento dc turbidez en la fase acuosa.
e) La fase acuosa aparece tr ansparente y la totalid ad de los sólidos en el fondo de la misma.

L OS AGEN TES TENSOACTIV OS EN L A EXTRACCION DE PENICILINA

grms.¡1.
añadidos. 0,6 0,8 1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 2 1)

Milimolesj 1.
añadidos. 1,55 2,07 2,60 3;12 3,,37 3,63 3,89 4,15 4,67 5,19 12,96

Espesor de
la capa m- 4 3 1,5 1 <Q,5 < 0,5 °terfacial

. en mms. - a b e d e
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ElXlF~CIA~~o 114 (eentri fugacíones)

Caldo CF-V. Peso molecular: 329,34.

Agente de t l1:a.tamiento: Bromuro de lauríí-pírádlnio,
pH ínícíal: 5,8 ± O,l.
pH final: 2,1 ± 0,1".
ir. p . m.: 2.500.
T.iJempo: 5 mino

10 12 \4 16 18
N° de a.to mas de co.rb ono de lo ccd enu hidro fo ba.

a) Aparece rota la capa interfaciaJ. ,
b) Desapar ece la capa int erfaciaJ.
d) Aume.ito de turb idez en la fase acuosa.
e) La fase acuosa aparece tr anspar ente y la totalid ad de l ós sólidos en el fondo de la misma.

REVIST A DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS, F/5ICO - QUIMICAS y NATURALES

grms.yl ,
. añadidos. 2 2,3 2,5 2,6 2,7

Milimoles/L
añadidos. 6,07 6,99 7,59 7,90 8,21
Espesor de
la capa in- 3,5 1,5 >0,5 < 0,5 O
terfacíal

. en m.ms. a b
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CALDO CF-V (Extracción)

Agente .de tratamiento: Bromuro de cetilpiridinio.

Experiencia Volumen iPotencia Actividad Volumen P otencia <Actividad % Cantidad Agente
n." caldo ltrs. u/ce. BU ·.A. Amilo rico u/cc. BU Rdt .o Milimoles/l.

120 lOO 2.750 0,275 22,2 9.510 0,211 76,7 2

121 100 2.750 0,275, 22,8 9.920 0,226 82,2 2,5

122 100 2.750 0,275 23,4 10.390 0,243 88,4 ' 3

123 1K>O 2,750 0,275 23,9 10.700 0,256 93,1 3,4

124 100 2.750 0,275 23,6 10.760 0,254 92,4 4,5

-101 r:

CALDO OF-V (Extracción)

Agente de trataJ?iento: Bromuro de estearilpiridinio. -

Experiencia Volumen Potencia Actividad Volumen 'Potencia Actividad % Cantidad Agent e
n ..~ caldo Itr s. urc c. 'BU A. Amilo rico u/ co. BU Rd t.o MilimoJes/1.

115 100 2,750 0.275 22,4 9.6liO 0,215 78,1' 3

116 100 2.750 0,275 23,0 10.000 0,230 83,6 3,5

117 1M 2.750 0,275 23,4 lO.510 0,246 89,5 4,25

118 100 2.750 0,275 23,6 10.800 0,255 ' 92,7 4,6

119 100 2.750 0,275 23,6 10.760 0,254 92,4 5,75

.En la fig. 38 se representan los valores de las concentraciones de agente,
pa ra las cuales se anula el espesor interfacial en función del número de áto­
mos de carbono de la caden a hidrófoba. Se observa un máximo en la ca­
pacidad de acondicionamiento para el Bromuro de cetilpiridinio, en concor­
danci a con los resultados obtenidos .con la serie anterior y los caldos CF~III

y CF-IV. . •

En los cuadros de las páginas siguientes se dan los resultados obtenidos
por extracción con la misma serie y caldo CF-V. En ellos se agrupan las ex­
periencias 115 a 119; 120 a 124 y 125 a 129, correspondientes al Bromuro de
estearilp iridinio, Bromuro de cetilpiridinio y Bromuro de laurilpiridinio, res­
pectivamente.



REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIE NCIAS EXACTA S . F/5ICO· QUIMICAS y NA TURALES

CALDO OF-V (ExtraociJÓiI1)

Agente de ;tm t amiento : Bromuro de laurüpímdímío.

Experiencia Volumen Potencia: Activ idad ' Volumen Potencia Actividad o/u Cantid ad Agente
n." cald o ltrs. u/ ce. BU '~ . Amílo rico u/ ce. BU Rdt," Milimoles/l.

125 100 2.750 0,275 22,4 10.180 0,224 81,5 6,5

126 100 2.750 0,275 22,8 10,430 0,238 86,6 7

127 100 2.750 0,275 23,4 10.590 0,248 90,2 7,5

128 100 2.750 0,275 23,8 10.670 0,254 92,4 8

129 100 2.750 0,275 23,6 10.850 0 256 93,1 9

La Fig . 39 recoge gráficamente los result ados de las experiencias 115
a 119.

- 102-
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En la Fig. 41 se representan los resultad os· de las expe riencias 125 a 129.
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Los resultados de las experiencias 120 a 124 se representan en la Fig. 40.
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. La Fig. 4~ representa los valores de Pe para la serie de los tre Bromuros
de alkilpiridinio, en función del núinero de átomos de carbono de la cadena
hidrófoba. .

CAlDO Cf-V TRATADO CON:
Bromuro de Louril Piridl"nio.

Geti l
8 " EsteaTil

7

c:::> 6
"-'>

1-

<X: 5
c...:>

c:::> 4t-
:z:::
:::>

5

12 14 16 '18 20
NUMERO DE ATOMOS DE tARB .OKO DE LA tADEKA HlDROf06A

Fig. 42

A partir de este punto se continúa el estudio empleando solamente el
método de centrifugación en laboratorio. Se ha demostrado el paralelismo
de resultados existentes entre los dos métodos empleados hasta aquí: Se" ha
visto cómo llegamos a las mismas conclusiones con uno que con otro. Está,
por tanto, plenamente justificado el empleo en lo sucesivo del método más
rápido y cómodo para continuar el estudio propuesto. .

Se trata ahora de observar la inf1uencia del grupo bencilo en el "equili­
brio" existente en tre los' grupos lipófilo e hidr ófilo; en ot ras palabras, corno
varía la capacidad de acondicionamiento al sustituir, en los miembros de las
series utilizadas anteriormente, un grupo metílico por el grupo bencilo.

Para ello en e l caldo CF-VI comparamos, ·por centrifugación, la capa­
cidad del cloruro de estearil-bencil-dirnetil-arnonio con la del cloruro de
estearil-trimetíl-amonio. Los resultados se detallan en los cuadros de las
experiencias 130 y 131.

- 104-
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a) Aparece rot a la capa ínterf acial .
b) Desaparece la capa ínterf aci al .
e) Aparecen sólidos pr ecip itados en el fondo de la fase acuosa.
e) La fase acuosa apar ece tr ansparent e y la totalidad de los sólidos en el fondo de la misma.

Con el mismo objeto que en las experiencias inmediatamente anteriores,
se comparan en el caldo CF-VII las capacidades del cloruro de cetíl-bencíl­
dimetil-amonio y del cloruro de cetil-trimel-amonio, por un lado, y las del

misma.

eee[¡

3,16 3,45 3,74 4,31 8.63 H,37

1,1 1',2 1,3 15 3 5

< iO,5 °

Peso molecular: 348,04

Peso -molecular : 425,143

a

2,98

1

<0,5

- 105-

12,5 2

Caldo CF-VI

Caldo CF-VI

4

0,6 0,7 0,8 0,9

1,72 2,01 2,30 2,59

pH inicial: 5,8 ± 0,1'.
pH final: 2,1 ± 0,1
r', p. m.: 2.500.
TieI1llPo: 5 mino

,EXPERIENCIA N.O 131

Agente de tratamíento : Cloruro de estearil-trimetilamonio.

a) Aparece rot a la capa int erf acial .
h) Desapar ece la capa int erf acia!'
e) Apa recen sólidos precioit ados en el fondo de la fase acuosa.
d) Aumento de turbidez en la fase acuosa.
e) La fase acuosa apa rece transp'arent~ y la tota lidad de los sólidos en el fondo de la

grms'¡l.
añadidos.
Míl ímolesyj ,
añadidos.

Espesor de
la capa in­
terfacial
en mms,

Agente de tratamiento: Cloruro de esteartl-bencíl-dímet íl- amonío.

pH iillici:al:5,8 ± 0,1'.
pH final: 2,1 ± 0,1
Ir, p . m.: 2.5.00..
Tiempo: 5 mino

grms.¡l.
añadidos. 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,5 3 5

Milimolesj1.
añadidos. 0,47 0,49 1,17 1,41 1',64 1,88 2,11 2,35 3,512 7,05 11';71

Espesor de
la capa in- 2,5 1,5 > 1 < 0,5 < 0,5 o
terfacial
en mms. a b e d e e

ElXPERIENCIA N :o 130



EXPER.J:ElN1CIA N .O 132

EXPERIEN1CIA N .O 133

-106 -

Peso molecular: 397,09

P.eso molecular: 319,99Caldo CF-VIl

Caldo CF-VIl

a) Aparece rola la cap a int erf aciaI.
b) Desaparece la capa int erf aciaI.
el) Aum ento de turbidez _en la fase acuosa.
e) La fase .acuosa aparece transparente y la totalidad de los sólidos en el fondo de la misma.

a) Aparece rota la capa interf aciaI.
b) Desapar ece la capa int erfacial.
e) Aparecen sólidos precinitados en el fond o de la fase acuosa.
d) Aumento de turbidez en la fase acuosa. .
e) La fase acuosa aparece tr anspar ent e y la totalidad de los sólidos en el fondo de la misma.

Agente de tratamiento: Oloruro de cetil-trimetil-amon'io.

pH inici:a;1 : 5,8 ± 0,1'.
pH final: 2,1 ± 0,1
r , p. m .: 2.5()0.

Tiea:tl¡pCl : 5 mino
grms. j/t.
añadidos. 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1;5 3 5

MilimolesJI.
añadidos. 0,62 1,25 1,56 1,87 2,19 2,50 2,81 3;12 ' 4,69 9,38 15,62

Espesor de
la capa in- 5 3,5 2 1 >0,5 < 0,5 °terfacíal
en mms. a b d e e

Agente de tratamiento: Cloruro de cetil-bencil-dimetil-amonio.

pH inicial: 5,8 ±o,r.
pH final: 2,1 ± 0,1
r, p . m.: 2.500.
Tiempo: 5 mino

grms.j1.
añadidos. 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1 2 5
Milimolesjl.
añadidos. 0,25 0,50 . 0,75 1,0 1',26 ~,51 1,76 2,ol 2,52 5,04 12,6

Espesor de
la capa in- 2,5 > 0,5 < 0,5 . < 0,5 0,
terfacial
en mms, a b e d e e

L

cloruro de Iaurll-bencll-dimetíl-amonío y cloruro de Iauril-trímetll-amonío
por otro. Todo ello corresponde a los cuadros de las experiencias 132, 133;
Y 134, 135, respectivamente.

. REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICO. QUIMICAS y NATURALES



. L O S AGENTES TENSOACTIVOS E N LA EXTRACCIO N DE PE NICILINA

E:XP;ElRIENOIA N. o 134

Caldo CF-VIl Peso molecular: 340,98 .

Agente de tratamiento : Cloruro de Iauril-bencíl-dimetil-amonío.

pH míoíal: 5,8 ± 0,1'.

pH final: 2,1 ± 0,1

ir, p. m.: .2.5()().

Tiempo: 5 mín,

3,81 4,10 4,40 4,99 5 ,86 8,80 14,67

,grrn.s'¡1.
.añadídos.

Milirnoles/ 1.
:a;ñadidos.

:Espesor de
la capa in­
terfacial
en rnms.

0,6 0,8

1,76 2,34

3 1',5

1

293

> 0,5

1,2

3,52

< 0,5

a

< 0,5 °
e d d

.3

e

5

e

.a) Aparece r ota la capa interf acial •

.b) Desaparece la I cap a in terf acial.
·c) Aparecen sólidos pr ecigitad os en el fondo de la fase acuosa .

. .d) Aumento de turbidez en la fase acu osa.
-e) La fase acuosa aparece tr anspar ent e y la totalidad de los sólidos en el fondo de la misma.

EXPEIUENOLII. N .O 135

Caldo CF-VIl Peso molecular: 263,88

\

Agente de tratamiento: Cloruro de lauril-trimetil-amonio.

pH ínícíal: 5,8 ± 0,1'.

pH final: 2,1 ± 0,1

11\ p. m.: 2.500.
. Tiempo: 5 mino

grrns.¡1.
añadidos . 0,6 0,8 1 1,2 1,3 1,4 1,5 1.7 2 3 5

Milimoles/ 1.
añadidos. 2,27 3,03 3,79 4,56 4,93 5,31 5,69 6,45 7,58 1138 18,98

Espesor de
la capa in- 4,5 2,5 > 0,5 < 0,5 < 0,5 °terfacial
en mms. a " J e e

a) Aparece rota la capa iuterf aci al. ·
h) Desapar ece la capa int erfacial.
d) Aumento de turbidez en la fase acuosa.
e) La fase acuosa aparece tr ansparente y la totalidad de los sólidos en el fondo de la misma.

. - 107-
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Con el caldo CF-VII I se compara nuevamen te la capacidad de acondi­
cionamiento del cloruro de estea rll-be ncll-dimetil-amonio con la del cloruro
el e es tea ril-trime til-aIilonio. Los resultados corresponden a las experiencias
136 y 137.

EXPiJITRIENiGIA N .O 136

Caldo CF -VIlI Peso molecular: 425)4

Agente de tratamiento : Cloruro de est earíl-benc íl-dímet íl-amon ío.

p H inicial: 5,8 ± 0,1'.
p H final: 2,1 ± 0,1
11\ p. m.: 2.500.
Tiem¡po: 5 mino

grms.j/f.
añadidos. 0,5 0.6 0,7 0,8 0,9 1 1',2 1,5 3 5

Milimolesjl.
añad idos. 1,17 1.41 1,64 1,88 2,11 2,35 2,72 3,52 7,05 011,71

Espesor de
la capa in - 1,5 0,5 < 0,5 < 0,5 °terfacial
en mms, a h C · d e e

a) Aparece rota la capa interfa~ial.
b) Desaparece la capa interfacial.
e) Apa recen sólidos ¡¡recipit ados en el fondo de la fase acuosa.
d) Aumento de turbidez en la fase acuosa .
e) La fase acuosa aparece transparente y la totali dad de los sólidos en el fondo de la misma.

EXP!ffiR..IENtGIA N .o 137

Caldo CF .J.VI!:I Peso molecular : 348,04

Agente de tratamien to: Cloruro de estearil-trímetíl- ámon ío.
pH inici3il: 5,8 ± 0,1'.
p H f inal: 2,1 ± 0,1
r, p. m. : 2.500.
Tiempo: 5 mino.

grms.yt.
añadidos. 0.9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 2 3 5

Milimol es j l.
añadidos. 2,59 2 98 3,16 .3,45 3,74 4,03 4,31 5,75 8,63 14,37

Espesor de
la capa in- 2,5 1,5 > 0,5 < 0,5 °terfacial
en mms , a b e d e e

a) Aparece rota la capa in terfacial.
b) Desaparece la capa interfacial.
e) Aparecen sólidos precipitados en el fond o de la Ias é acuosa.
d) Aumento de tu rbidez en la fase acuosa .
e) La fase acuosa aparece transparent e y la totalidad de los sólidos en el fond o de la misma.

-108 -
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EXP:EIRlENiOIA N .O 139

Caldo CF -IX Peso molecular : 397,09

eedb

Peso molecu lar: 319,99

a

Caldo CF-IX

Agente de tratamiento : Cloruro de cetil-trimetil-amonio.
pH ínícíal : 5,8 ± 0 ,1".
p H fiI1Jal: 2,1 ± 0,1
T , p. m .: 2.500 .
Tiempo: 5 mino .

Q,4 0,5 ' 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1',1 1,5 3 5

125 1,56 1,87 2,19 2,50 2 81 3,12 3,44 4,69 9,38 15,62

3 2 1,5 > 0,5 < 0 5 < 0 5 °

grms.yt .
añadidos. 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1 2 5

Milimoles/ l.
añadidos. 0,50 0,75 r 1,26 151 1,76 2,01 2,52 5,04 12,6

Espesor de
la capa in - , 2,5 1,5 > 0,5 < 0,5 °terfac íal
eII1 mms, H b e d e e

Agente de tratamiento: Cloruro de cet il-bencil-dímetil-arnonío.
pH mida!: 5,8 ± 0,1'.
p H final : 2,1 ± 0,1
T , p. m .: 2.5,00.
Tiempo: 5 mino

EXPERLElNiDIA N .O 138

a) Apar ece rot a la capa interf aeial.
b) Desapar ece la capa interfaeia !.
e) A'pareeen sólidos pr ecio ita dos en el fondo dé la fase acuosa .
d) Au mento de tur bidez en la fase acuosa.
e) La fase acuosa aparece tra nspa rente y la totalidad de los sólidos en el fondo de la misma .

a) Apar ece r ota. la cap a in terf aeial.
b) Desap ar ece la cap a in terfaeia!.
d) Aumento de turbidez en la fase acuosa .
e) La fase acuosa aparece tr ansparent e y la totalidad de los sólidos en el fond o de la misma.

L oS eA G E N T E S T EN S O A e T 1 V O S E N L A E X T R A e e IO N D E P E N 1 e 1 L 1 N A

Se estudian comparativamente, de nuevo, las capacidades de acondi­
cionamiento del cloruro de ce tíl-benci l.d íme til-amonío y del cloruro de ce­
tll-trime til-amonio. Se emplea para ello el caldo CF-IX. Veánse las ex­
periencias 138 y 139.

grms.¡l.
. añadidos.

Milimoles/l.
añadidos.
Espesor de
la capa in­
terfacial
en mms.
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En la tabla XIV se resumen los ,resultados de las experiencias 130 a 139.

TABLA XIV

Punto de anulación de la capa interfacial
milimoles agente /litro de caldo

Radical alkílico Cloruro de alkil- ~ Cloruro de alkil-
Caldo común bencildimetilamonio trimetilamonio

'f

CF-VI Estearilo 1,88 3,45

CF-VII Cetilo 1,26 2,81

CF-VII Laurilo 4,10 5,69

CF-VIII Estearilo 2,11 3,74

CF-]x Cetilo 1,¡11 3,12

De los datos de la tabla XIV se deduce claramente que al sustituir un
grupo metílico por el grupo bencilo, se exalta' la capacidad de acondicio­
namiento. Esta llega a incrementarse en más de un 100 % en aquellos
casos en que la capacidad era ya .de suyo muy elevada. Puede verse có­
mo en los casos correspondientes a los derivados cetílícos, .que como he­
mos visto anteriormente son los más ' activos, se consigue la anulación de
la capa interfacial empleando -molarmente- algo menos de la mitad cuan­
do figura el radical cetilo en la fracción hidrófoba a la vez que el radical
bencilo en la parte hidrófila.

Al disminuir la capacidad general, por variar el número de átomos de
carbono de la cadena alifática hidrófoba, va siendo menos intensa la in­
fluencia del grupo bencilo como activador de la capacidad de acondiciona­
miento. En los derivados de estearilo es aproximadamente solo un 45 %, lo
que puede reducirse, molarmente, la cantidad de agente al introducir el
grupo bencilo. Esta reducción es tan sólo del 30 ' % aproximadamente en
[os compuestos de laurilo estudiados.

Se estudia a continuación la influencia del radical etilo en la capacidad
de acondicionamiento.

En el caldo CF-I se vio cómo la capacidad de ' acondicionami~nto del
Bromuro de cetil-trimetil-amonio aumenta ál sustituir un grupo metílico
por el radical etílico. Los puntos críticos obtenidos por extracción son: 1,27
rnilimoles/T . para el Bromuro de cetil-etil-dimetil-amonío y 2,75 para el de
cetil-trimetil-amonlo. Esto mismo ocurre con el punto de anulación de la
capa interfacia1. . '

Para mayor seguridad, se trata ahora de confirmar la gitada observa­
ción, empleando otros caldos. Se utilizan los caldos CF-X, CF-XI y los
mismos agentes. Véanse las experiencias 140 'a 143.

- 110-
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EXP!ElRLEN0IA N.o 141.

EXPi.ERIENOIA N.o 140

Peso molecular: 378,47

Peso molecular : 364,45

Caldo CF -X

Caldo CF-X

a) Aparece rota la capa interfacial.
b) Desaparece la capa interfacial.
e) Aparecen sólidos pr ecipi tados en el fondo de la fase acuosa.
d) Aumento de turbi dez en la fase acuosa. .
e) La fase acuosa aparece transpa rent e y la totalid ad de los sólidos en el fondo de la misma.

a) Aparece rota la capa interfacial.
b) Desaparece la capa int erfacíal.
e) Aparecen sólidos precipitados en el fondo de la fase acuosa.
d) Aumento de turbidez en la fase acuosa.
e) La fase acuosa aparece tra nspa rente y la totalidad de los sólidos en el fondo de la misma.

LOS AGE NTES TE NSOACTI VOS E N LA EXTR ACCIO N DE PENI CILINA

Agente de tratamíento : Bromuro de eetíletíldímetílamonío.

pHi.mcdJllll : 5,8 ±O,l'.
pH final: 2,1 ± 0,1
T, p . m. : 2.500.
Tiempo : 5 mín,

gnns.jl.
añadidos. 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0.7 0,8 2 3 5

Milimolesjl.
añadidos. 0,26 0,53 0,79 1,05 1,..'32 1,58' 1,85 2,11 5,30 7,93 13,2
Thpesor de
la capa ín - 3 1,5 0,5 < (l,S O
terfacial
en mms, a b e d e e e
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e

5

e

5

e

e

3

3

e

d

e

e

1,1 1,2 2

b

1,32 1,58 1,85 2,11 5,30 7,93 13,2

0,5 0,6 0,7 0,8 2

2,47 2,75 3,02 3,29 5,49 8,23 13,72

0,9 1

Peso molecular: 378,47

Peso molecular: 364,45

< 0,5 °

< 0,5 °
b

0,4

2,19

0,8

< 0,5

0,3

0,52

Caldo CF-XI

Caldo CF-XI

0,5 0,6 0,7

'1,27 1,64 1,92

a

0,26 0,53 0,79 1,05

25 1,5 > 0,5 < 0,5

0,1 0,2

pH inicial: 5,8 ± 0,1.
pH final : 2,1 ± 0,1
ir, p. m. : 2.500.

Tiempo : 5 mino

pH inícíañ: 5,8 ± 0,1.
pH final: 2,1 ± 0,1
ir, p. m.: 2.500.
Tiempo: 5 mino

EXP>,ElRIENIOIA N.O 14!3

b) Desapa rece la capa in terf acial.
e) - Aparecen sólidos precipitados en el fondo de la fase acuosa.
di Aumento de turbidez en la fase acuosa.
e) La fase acuosa aparece transparent e y la totalidad de los sólidos en el fondo de la misma.

Agente de - tratamiento: Bromuro de cetiletildimetilamonio.

Agente de tratamíento: Bromuro de cetiltrimetilamonio.

a) Aparece rot a la capa int erf acial.
b) Desaparece la capa int erf acial.
e) Aparecen sólidos pr ecipitados en el fondo de la fase acuosa .
d) Aumento de turbidez en la fase acuosa.
e) La fase acuosa aparece transparent e y la totalid ad de los sólidos en el fondo de la misma.

REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS. Ff5ICO· QUIMICAS y NATURALES

grms.yt.
añadidos.

M ílímolesy.l.
añadidos.
Espesor de
la capa in­
terfacial
en IIml8.

grms.¡l.
añadidos.

Milimoles/ 1.
añadidos.
Espesor de
la capa in­
terfacial
en mms.
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TABLA XV

LO S AGE NTES TE NSOACTIVOS E N LA E XTR ACCIO N DE PE NICILI N A

1,85 3,29

1',32 2,47

1,58 275

Bromur o de cetile ti l- Bromuro de ce til-
dimetil amonio trimetilamonio

Punto de anulación de la capa int er facial
mili moles agen te/ li tr o de cald o

Cald o

CF -I "

CF-X

cr-xr

Se observa en la tabla XV cómo aumenta la capacidad de acond iciona­
miento del Bromuro de cetiltrimetilamonio al sustituir un radical metílico
en el mismo, por uno etílico, 'Este aumento hace que, al utilizar el deriva­
do etílico, baste emplear una concentración molar ap roximadam ente igu al
a la mitad de la necesaria cu ando se usa e l Bromuro de cetiltrimetilamonio.

Por último se hace un estu dio comparativo entre ' los derivados cuater­
narios de alkilt rimetila monio y los de alkilpíridinio, con ob jeto de ve r en
qué forma influye el grupo pidírína en la capacidad de acondicionamiento.
Ya en las experi encias 30 y 31 con el caldo CF-II se vio cómo el Bromuro
de Lauriltrimetilam onio presentaba un a capacidad muy superior a la del Bro­
muro de Laurilpiridinio. Esto nos ha inducido a repe tir esta comparación
con .otros caldos y otros agentes.

. Se llevan a cabo es tas prueb as con los caldos CF-XII y CF-XIII. Con
el primero se compara n los Bromuros de este aril, cetil y lauriltrimetilamo­
nio con los de este aril, cetil y laurilpiridinio, 'respectivamente . Con el se­
gundo se efec túa el estudio de los bromuros de estearilo y cetilo de trime- •
ti/amonio y piridinio.

En los cuadros de las expe riencias 144 a 149 se dan los resultados ob­
tenidos con el caldo CF-XII y en los cuadros de las experiencias 150 a 153,
105 obtenidos con el caldo CF-XIII.

En la tabla XV se dan los resultados de las experiencias 1, 2, 140, 141,
142 Y 143. En dicha tabla se pueden comparar fácilmente los resultados
obtenidos con el Bromuro de cetiltrimetilamonio y el Bromuro de cetiletil­
dimetilamonio.
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EXPERLENOIA N.O 145

EXPEm.LElN1OIA N .o .144:

e

5

e.de

1,1 1,2 2

b

0,8 0,9 1

2,04 2,29 2,55 2.81 3,06 5,10 12,75

Peso moiecuuu: 392,5

Peso molecular: 364,45

< 0,5, O

0,7

1,78

3 1,5 1

0,4 0,5 0,6

1,02 1,27 1,53

Caldo CFooXIl

Caldo CF-XIl

pH inicial : 5,8 ± 0,1'.
pH final : 2,1 ± 0,1
ir, 'p . m.: 20500.
Tiempo: 5 mino

Agente de tratamiento: Bromuro de cetiltrimetilamonio. .

pH inicial: 5,9 ± O,l.
pH final: 2,1 ± 0,1
ir, p . m.; 2.500.
Tiempo: 5 mino

a) Ap'arece rot a l~ capa interfacial .
b) Desaparece la capa interfacial.
e) Aparecen sólidos pr ecipitados en el fondo de la fase acuosa.
e) La fase, acuosa aparece transparente y la totalid ad de los sólidos en el fondo de la misma.

a) Aparece rota la capa interfaciaI.
b) Desapar ece la capa in terfaciaI.
e) Aparecen s ólidos precipitados en el fondo de la fase acuosa.
¡j) .vumento de tur bidez en la fase acuosa.

o e) La fase acuosa aparece transp ar ente y la totalid ad de los sólidos en el fondo de la misma.

Agente de tratamiento: Bromuro de esteariltrimetilamonio.

grms.y'l,
0,.3añadidos. 0,1 0,2 10,4 0,5 0,6 1 1,5 2 5

Milimolesjl.
añadidos. 0,27 0,55 0.82 1,09 1,37 1,64 2,75 4,12 5,49 13,72

Espesor de
la capa in - 2,5 1 >.0,5 < 0,5 °terfacial
en mms, a b e e e

grzru¡./l.
añadidos.
Milimoles/ 1.
añadidos.

Espesor de
la capa in ­
terfacial
en mms.

/

. REVISTA DE LA ACADEMIA ' DE CIENCIAS EXACTAS. F/SICO - QUIMICAS y NATURALES
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EXPER.IENO IA N .O 146

EXP,IillllENlOIA N. o 147

Peso molecular: 3a8,3

Peso molecular: 413,49

Caldo CF-XIl

Caldo CF-XIl '

pH inicial : 5,9 ± o.i.
pH final: 2,1 ± 0,1
r, p. m.: 2.500.
Tiempo: 5 mino .

Agente de t ratam iento : !Bromuro de estearílpírídínío.

;pH inicial : 5,9 ± 0,1'.
pH final : 2,1 ± 0,1
11', p. m. : 2.500 .
Tiempo: 5 mino

Agente de tratamien to : Bromuro de la uriltr im etilamonio.

a) Aparece rota la capa interfae iaI.
b) Desaparece la capa interfaeiaI.
e) Aparecen sólidos precioitados en el fondo de la fase acuosa.
di Aumento de turbi dez en la fase acuosa.
e) La fase acuosa aparece tr ansparente y la totalidad de los sólidas en el fondo dc la misma•.

a) Apar ece rota la capa interfaeial.
b) Desaparece la capa interfacial.
e) Aparecen sólidos precioitados en el fondo de la fase acuosa.
d) Aumento de turbidez en la 'fase acuosa.
e). La fase acuosa aparece transparente y la totalid ad de los sólidos en el fondo de la misma.

L 0 .5 A G E N TE 5 T E N S O A e T I V O 5 E N L A E X T R A e e IO N D E P E N. I e I L I N A

grms.yf,
añadidos. 1,3 1',4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 3 5

Milímolesy'l,
añad idos. 4,22 4,54 4,87 5,19 '5,52 5.84 6,16 6,49 9,74 16,22

ffispesor de
la capa in - 2 1 < 0,5 < 0,5 °te rf acial
en mms, a h e d e e

gnns./l.
añadidos. 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2;3 2,4 3 5

Milimoles/ 1.
añadidos. ' 4,11 4,36 4.60 4,83 5,08 5,33 5,56 5,81 7,25 12,1'

ffispesor de
la capa in- 4 2,5 1,5 > 0,5 < 0,5 °terfacial
en mms, 8 h e d e
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EXPERIEJNiOIA N.o 148

EXP.ElRIENlOIA N.o 149

e

10

d

5

e

43.5

10,62 12,15 15,19 30 38

3,3 3,4

a b

10,01 10,31

< 0,5 °

Peso mo lecular : 385,44

Peso molecula r : 329,34

3,2

9,73

> 0,51,52

Caldo CF-XljI

Caldo CF-XIl

4,5 3

2,8 2.9 3 3,1

8,50 8,81 9,11 9,43

Agente de ·t ra:tamient o : \Bromuro de laurilpiridinio.

pH inicial : 5,9 ± 0,1.
pH final : 2,1 ± 0,1

r , p . m .: 2.500.

Tiempo: 5 mino

al Apa rece rota la cap a interfaoial.
b) Desapa rece la cap a intedacia!.
e) Apare cen sólidos pr ecip itados en el fondo de la fase acuosa.
d) Aum ento de turbidez en la fase acuosa.
el La fase acuosa aparece transparente y la totalid ad de los sóli dos en el fondo de la misma.

al Aparece rota la cap a interfacial.
b) Desapa rec e la cap a intedacia!.
e) Aparecen sólido s pr ecipitad os en el fondo de la fase acnosa.
d) .-\umento de turbidez en la fase acuosa.
el La fase acuo sa aparece tr anspar ente y la totalidad de los sóli dos en el fondo de la misma.

REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS. FISICO· QUIMICAS y NATURALES

grms .y'l.
añadidos.

Milimolesjl.
añadidos.

Espesor de
la capa in­
terfacial
en lIlIIIlS.
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EXPERlEN10IA N.· 150

e

5

13,72

e

5

2

e

5,49

e

d

1,5

e

1,1 1,2 2

· tI

2,75 · 4,12

0.5

1,37

Peso mo lecular: 392,5

ha

1,78 2,04 2,29 . 2 55 2,81 3,06 5,10 12,75

0,7 0,8 0,9 1

2 1,5 0,5

0,4 0,5 0,6

1,a:! 1,27 1,53

Caldo CF-XIlI

c auio CF -XlIl Peso mo lecular: ~64,45

Age nte de trtamiento : (Br omuro . de cet il t rimetilamon io.

pH in icial : 5,9 ± 0,1.
pH f inal : 2,1 ± 0,1
r, p . m. : 2.500.
Tiempo : 5 mino

pH ' inicial : 5,9 ± 0,1'.
pH final : 2,1 ± 0,1
r, p. m.: 2.5QO.
Tiempo : 5 mino

EXPERIENOIA N.· 151

a) Ap ar ece rota la capa interf aci aI.
b) Desap ar ece la cap a interf aei aI.
e) Apar ecen sólidos pr ecipitad os en el fond o de la fase acuosa.
d) Alimento .de, turbidez en la 'fase acuosa.
e) La fase_ acuosa apa rece tr anspar ent e y la tot alidad de los sóli dos en el fondo de la misma.

Agente de tratamiento: Bromuro de ,est ear ilt li m et ila m onio.

a) Ap ar ece r ota la ca pa interfaciaI.
b) Desap ar ece la capa in terf aeiaI.
e) Aparecen sólidos pr ecín itados en el fond o de la fase acuosa.
d) Alim ento de turbidez en la fase acuosa .
e) La fase acuosa ap arece transpar ent e y la totalidad de los sOlidos en el fondo d" la misma.

L as A G E N T E S l' EN S o A e T 1 vas E N L A E X T R A e e 1 a N D E P E N 1 e 1 L 1 N 4

grms.yl ,
añadi dos. 0,1 0,2 0,3 0,4

Milimoles/l.
añadidos. 0,27 0,55 0,82 1,()9

Esp esor de
la cap a in- 1,5 > 0,5 < 0,5· O
terfacial
en mms. a b

grms.yr.
añadidos.

Milimoles/l.
añadidos.

Elspesor de
la capa in­
terfacial
en mms.
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EXPERIENCIA N.' 153

EXPERIENCIA N .' 152

Peso motecular: 413,49

Peso molecular: 385,44

Caldo CF-XIIl

Caldo CF-XIlI

pH inicial: 5,9 ± o.r,
pH final: 2,1 ± 0,1

r, p .rm.: 2.500.

Tiempo : 5 mino

Agente de trat amiento: Bromuro de cetilpiridinio.

Agente de tratamíento: Bromuro de estearilpiridinio.

pH inicial: 5,9 ± 0,1'.
pH final: 2,1 ± 0,1

r, p . m.: 2.500.

Tiempo: 5 mino

a) Aparece rota la capa interfacia1.
b) Desaparece la capa interfaci a1. .
-c) Aparecen sólidos precipitados en el fondo de la fase acuosa.
-e) La fase acuosa aparece transparente y la totalidad de los sólidos en el fondo de la misma.

a) Aparece rota la capa interfacial.
b) Desaparece la capa interfacia1.
d) Au.nento de turbidez en la fase acuosa.
•e) La fase acuosa aparece transparente y.la totalid ad de los sólidos en el fondo de la misma.

-grms'¡l.
a ñadidos. 1,1 1,2 13 1,4 1,5 1,6 r ,7 2 5

Milimolesjl.
añadidos . 2,60 2,86 3,12 3,37 3,63 3,89 4,15 4,41 5,19 12,96
:Espesor de
l a capa in - 2 1 < 0,5 <0,5 °:t erfacial
en mans. a b e e e

~EVISTA DE LA ACA DEM IA DE CIENCI AS EX ACTAS. Fl SICO .QUIMICAS y NATURALES

, grms.j l.
.a ñadídos, r.s 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 3 5

:Milim olesj l.
:añadidos. 3,6.3 3,87 4,11 4,36 4,60 4,83 5,08 5,33 7,25 12.1

'Espesor de
"l a cap a in - 2.5 1,5 1 < 0,5 < 0,5 °:t er facial
.en mms. a h d e e



LOS AGENTES TENSOAC.TI VOS EN LA EXT R A C C I0N D E PE NICILI N A

TABLA X!VI

Punto de anulación de la capa interfacial
milimoles agente/ li tro de caldo

Caldo Radical alquílico Bromuro de alquilo Bromuro de alquil.
común : tri metilamonio pir idinio

CF-II Laurilo 5,19 0,73

OF-XII Laurilo 552 10,31

CF-XII Cetilo 1,37 4 .41

OF-XII IEstearilo 2,29 5,33

OF-XIII Cetilo 1,09 3,63

OF-XIII Estearilo 2,04 4,83

En la tabla XVI se resumen los resultados ob tenidos de las experiencias
anteriores. En ella, se observa la capacidad de acondicionamiento tan no­
tablemente inferior que tienen los derivados de alkílp íridinio frente a los
de alkiltrimetilamonio. Como éstos a su vez, la tienen inferior a la de los
de alkiletildimetilamonio y también a la de los derivad os de alkilbenci ldi­
metilamonio, ' resulta que de todos los compuestos cuaternarios est udiado s
son los de alkilpiridinio los que necesitan mayores concentraciones molares ·
para ejercer su acción de acondicionamiento de los caldos de penicilina pa­
ra la . extracción. Se obs erva también que en los derivados cetílicos y de
estearilo es más ma rcada la disminución de la capacid ad que en los de
laurilo.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

El análisis de los resu ltados obtenidos nos conduce a las siguientes
'conclusiones :

1." Se es ta blece y comprueba un método rápido de laboratorio para
determinar p reviamente la cantidad óptima de agente tensoactivo que h a­
ce falta añadir a un caldo de bencilpenicilina (penicilina G), ' para que la
eficacia de su extracción con acetato de amilo sea independiente a la na­
turaleza de dicho caldo.

El mé todo queda comprobado, y confirmada su utilidad, por la p erfec­
ta correlación entre los resu ltados del mismo y los obten idos en las extrae­
ci ónes con un extractor centrífugo de múltiples pasos en contracorriente,
·';Po'lI.bie1.:niak" .

2.a Se concluye que hay una diferencia fundamental de comporta­
miento en tre las sales de amonio cuaternario y los agentes no-iónicos. Los
p rimeros presentan un punto crítico de ad ición mínima, pasado el cua l, e l
fenómeno de formación de emulsiones no se reversibiliza y el caldo sigue
p resentando frente a la extracción sus condiciones ideal es independiente­
mente de los posteriores aumentos de concentración en el agente de adi­
ción. Los agentes no-íónicos, en cambio, presentan un punto ,crítico de
ad ición, rebasado el cual y con sucesivas ad iciones, los caldos vue lven a
presentar dificultades en la extracción y de nu evo el rendimiento de los
mismos vuelve a depender de las características del caldo, h abiendo, pues,
un ¡ale jamiento de las condicion es ideales

s.a Para las sal es de amonio cuaternario se define la' cantidad mínima
de ad ición citada, como el punto crítico de acondicionamiento para cada
sistema agen te-caldo. Dicho punto crítico nos mide la capacidad de cada
agente para acond icionar el caldo con vistas a la extracción con aceta to de
amilo, y nos proporciona un crite rio o el emento de comparación para se­
leccionar, entre las diferentes sales de amonio cuaternario, la más adecuada
para su utilización como agente de tratamiento.

4 .a Se demuest ra que la capacidad de acondicionamiento de las sales
de amonio cuaternario aumenta con el número de átomos de la caden a hi ­
drófoba, cuando ésta es una caden a saturada abierta. El nivel máximo pa­
ra la capacidad de acondicionamiento se alcanza con cadenas de 16 átomos
de carbono.

5.a Los ha logenuros de alkilbencildimetilamonio tienen una capacidad
de acon dicionamiento para los caldos , superior a la de los halogenuros de
alkiltrimetílamonio correspondientes. Es decir, que la sustitución, en el gru­
po hidrófilo, de un radical metílico por un grupo bencílico, exalta la capa­
cidad de acondicionamiento.

6.a Asímismo, se intensifi ca la capacid ad de acondic ionamiento cuan-
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do, en el Irupo hidrófilo, se sustituye uno de los radicales metílicos por un
radical etílico.

7." Los derivados de alkilpiridinio presentan una capacidad de acon­
dicionamiento para los caldos, notablemente inferior a la de los derivados
de alkillrimetilamonio.

La diferencia de comportamiento entre las sales de amonio cuaterna­
rio y los agentes no-iónioos puede ser explicada, si se tiene en cuenta que-las
sales de amonio cuaternario tienen gran facilidad para formar complejos
(168) (169) Y (170) con las proteínas existentes en los caldos. Además, es
conocida la facultad que tienen en general estos compuestos, de precipitar
(171) las proteínas y de facilitar la hidrólisis y desnaturalización de las
mismas -Minsky y Pauling (172)-. Por otra parte, las proteínas son los
factores de mayor poder emulgente que tienen los . caldos de penicilina y,
por tanto, son responsables de las emulsiones que se originan durante la
extracción de la penicilina con acetato de amilo. Se comprende, pues, que
-eliminadas 'una gran parte de las proteínas .emulgentes existentes, bien
sea por precipitación de las mismas o. por su desnaturalización, o porque
hayan pasado a formar complejos inactivos con el agente cuaternario­
se obtengan rendimientos constantes a partir de una cantidad de agente
añadido en ad elante. En resumen, la acción del amonio cuaternario pare­
ce predominantemente química más bien que física. En cambio, si obs er­
vamos las curvas que relacionan la cantidad de agente añadida con la efi­
cacia de extracción, para los agentes no-iónicos, veremos en ellas la rever­
sibilidad característica de la gran mayoría de los fenómenos de superficie,
que nos hace pensar en un predominio de la acción física .

En cuanto al aumento progresivo. de capacidad que expe rime ntan los
agentes cuaternarios cuando su cadena hidrófoba aumenta el número de
átomos de carbono, podemos decir que parece coincidir este fenómeno con
el aumento que experimenta en ellos el poder .b acterlcída y bacteriostático.
Estos también presentan un máximo con la cadena de 16 átomos de carbo­
no (173). Es éste otro indicio 'a favor de la acción .predominantemente qu í­
álica que tienen los agentes cuaternarios en la corrección de los caldos de
penicilina que han de extractarse. La acción bactericida de los derivados
de amonio cuaternario reside principalmente en su capacidad de formar
complejos con las proteínas Y precipitar y desnaturalizar las mismas en los
protoplasmas celulares después de haberse servido de su alto poder ten­
soactivo para penetrar con facilidad a través de las membran as de las cé­
lulas.
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SISTEMATICA DE LOS CALCULOS OPTICOS

por J. eA s A S Y J . L A eA sJ A

CUATRO LENTES, TIPO 2-2,
ESFERICAS y ASFERICAS .

OCULARES DE
CON SUPERFICIES

Hemos realizado los cálculos de marchas de nuestro trabajo con m áqui­
na de calcular eléctrica, por lo que nos h emos aj us tado para el cálculo de
ab erraciones y de Sumas de SEIDEL a los procesos clásico s en este proce­
dimiento de cálculo de c;ASAS J. (3) Y HOPKINS H. H. (4) . Las tablas trigo­
nométricas empleadas son las d e PETERS J. (5) .

PROPOSITO

El cálculo de sistemas óp t icos ' es , en general, m ater ia llevada muy en
secr et o en lo s' medios científicos y, aunque alguna vez se h ac e pública la
forma de un d eterminado sis te m a, si se ye r ifi.ca la comprobación de su fun­
cionamien to, r esulta, gene ralmen te, que la publicación está falseada como
lo están, asimismo, las reseñas de las patentes que se h acen. Por es te mo­
tivo, aunque hemos hecho una concien zuda r evi sión bibliográfica sobre
el tema que no s ocupa, nos r emitimos a la obra de EGÜES M. y GIMÉNEZ­
LANDY P. (1) Y las patentes de la casa C. ZEISS (2) , cuy os tipos de oculares
r eseñados han resultado falsos', sin excepción, p oseyendo aberr ac iones in­
tolerables.

. Es, por tanto, nuestro propósito hacer un es tudio detenido y si stemá­
tico de los cuatro tipos de oculares 2-2 con espesor de aire mínimo, con la
esperanza de que ello nos permita, no sólo la materialidad de dejarlos sa­
tisfaotoriamente terminados, sino . de obtener, además, normas generales
para el cálculo de sistemas ópticos cualesquiera como meta más amhí­
ciosa,

Finalmente h ac emos una introducción de superficies no esfé r icas, en
los oculares corregidos con superficies esférica s, p ara juzgar de su co m­
porta~iento y utilidad en el caso que n os· ocupa. .



REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS. FISICO· QUIlifICAS Y NATURALES

Para el cálculo de aberraciones y Sumas de Seidel, así como para po-
der realizar comprobaciones, hemos utilizado las siguientes marchas:

MARCHAS PARAXIALES. -1.0 Marcha de apertura.

2.° Marcha inversa de apertura.

3.0 Marcha de apertura usando las constantes utilizadas en las mar­
chas no paraxiales.

4.0 Marcha del rayo principal de pupila, con las constantes de mar­
chas no paraxiales.

MARCHAS EXTRA,AXIALES. - 1.0 De los rayos de campo: superior, in­
ferior y principal.

2.0 De apertura y principal, con índices modificados, para hallar la
cromática de aumento.

3.0 De los haces sagital y tangencial.

MARCHAS EN SUPERFICIES ASFÉRICAS. - Las hemos realizado según
fórmulas y procedimientos propuestos por CAsAs J. (6) .

CÁLCULO DE LAS ABERRACIONES. -;- Las aberraciones las hemos calculado
a partir de las marchas de rayos de la siguiente forma:

ESFÉRICA. - Deducida de las marchas de los rayos de apertura para­
xial y no paraxial por la expresión Esfér. = (s'¡) p - {s'¡\ .P.

CURVATURA DE IMAGEN. - Siendo 1 la intersección de los rayos de cam­
po superior e inferior, esta aberración la medimos por la distancía de 1 al
plano focal.

COMA. - Valorado por la distancia de 1 al rayo principal, paralelamen­
te al plano focal. Si la curvatura de imagen tiende a cero, el 'valor del
coma es el siguiente: Coma = h m - (h . + h¡) 12 donde ·las h son alturas
de corte de los rayos correspondientes, con el plano focal.

ASTIGMATISMb. - Calculado según fórmulas de CASAS J. (3).

DISTORSIÓN. - Hallada por la fórmula

CROMÁTICA LONGITUDINAL. - En función de las abscisas paraxiales del
foco para los índices n c y n¡ vale L -= s' e - s'¡

CROMÁTICA TRANS'vERSAL. - Siendo h, Y li ; las alturas de corte del rayo
medio con el plano focal, para índices n e, y n.,= n e + (n¡ -n), y siendo
tg a ={ht -h.,)/t. la cromática transversal la valoramos por: T = are tg a
expresado en minutos y segundos sexagesimales.
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OCULARES DE CUATRO LENTES , TIPO 2.2, CON SUPERFICIES ESFERICA S y ASFERICAS

(1)

(2)

11 •TIPO

[)[)

(O(]

Fig. 1
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<P = <PI + <P2

<PI/VI + C¡;2/1J2 = O

1TI PO

T rPo III

OJUJ

Empezamos' nuestro trabajo con vistas a realizar un estudio sistemá­
tico de los ' cuatro tipos de oculares 2-2 con espesor de aire mínímo ,(fig. 1),
todos ellos de focal 100 mm., campo aparente de 50° y apertura 1 :4.

OCULARES DE CUATRO COMPONENTES Tipo 2-2 CON DISTANCIA
DE AIRE MINIMA

Los cuatro tipos, correspondientes a ser las lentes convergentes la 1.a y
4.", la 2: y 3:, la 1: y 3: ó la 2: y4:, forman los oculares de las series

, . I
1, 2, 3, 4. . . '

Primeramente calculamos los sistemas con lentes delgadas, sustituyén­
dolas luego por lentes equivalentes gruesas.

En el anteproyecto para lentes delgadas suponemos cada doblete corre­
gido por sí, de cromatismo longitudinal y satisfaciendo la condición esca­
lar de potencias.

Es' decir, para cada uno de los dobletes de campo y ojo establecemos
"Ias condiciones:
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(7)

(4)
(5)

(6)

(3)

to/te= 1,3.
tJt, = 1
tJt, =0,7

e 2060, crown . D 2129, flint.
u =60,2 u =28,9

I n ~ = 1,62291 n o = 1,72722
nf -no =0,01030 n -n = 0,02498'f e

n = 1,61732 n r = 1,71458e
n f = 1,62762 n f = 1,73906
n", = 1,63321 na: = 1,75220

)' además la potencia total:

Teniendo en cuen ta las condiciones anteriores calculamos los doce ocu­
lares de las cuatro series y hallamos las aberraciones de los mismos.

Conocidas las potencias pasamos al cál culo de los radios por medio de
la fórmula:

Hemos supuesto también que las relaciones de las focales de los dos
sistemas parciales sean las siguientes:

En donde los subíndices o y e se refieren a los dobletes de campo y
ojo respectivamente, y los 1 y 2 a cada una de las lentes de un doblete.

Pasamos después a lentes gruesas , introduciendo espesores y conser­
vando focal con la última superficie.

Tomamos' después un valor de la pupila' igual a 0,7 veces el valor de
la focal. .

Suponemos, además, que la primera lente del doblete es isósceles.
Para los espesores hacemos un cálculo aproximado, de tal modo que

el rayo principal entre con un a abertura igual al semicampo total, o sea,
de 25°, y el semiángulo de campo que hemos usado es 5/6. 250 c:,¿ 21°. .

VIDRIOS. -Para hacer la elección de vidrios tenemos en cuenta que
los índices .sean relativamente altos al ' objeto de que, las mismas poten­
cias de las lentes, aumenten en todo lo posible los radios de curvatura.
Comoquiera que en 'la zona de los flint vemos no existe penas la posibi­
lidad de modificar la dispersión conservando el índice, tomamos un crow n
en la zona de los pesados que, conservando el índice, puede modificar la
dispersión de 50 a 60, con lo que si nos vemos forzados por causa de las
aberraciones cromáticas podríainos prescindir de éstas en la corrección y
llevarla a cabo posteriormente con cambio de dispersión en el crown.

En definitiva, los vidrios que elegimos del catálogo de Parra Man­
. tois son:
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ESTUDIO DE LOS OCULARES D'E LA SERIE "2" (SERIE M)

A la vista de las aberraciones de los oculares de las cu at r o series to­
mamos los oculares de la serie 2, que en conjunto presentan menores abe­
rraciones, y seguimos el siguien te procedimiento de corrección.

En general, empezamos por s-acar la pupila para que la imagen sea
real. Aumentamos espesores' para evitar viñeteo 'del campo y para que los
rayos trazados por el borde superior de la .pupila atraviesen las lentes.

Calculamos las Sumas de SEIDEL de cada supe r fic ie del ocular, y la Suma
total, para servirnos de ellas en la corrección de las aberraciones'.

Por comodidad de escritura y ,para la comparación más rápida de los
distintos valores, escribimos siempre los de las Sumas multiplicados por 103 ,

aunque suprimimos la escritura de dicho factor.
- De esta forma calculamos Jo s tres oculares de la serie 2, con espeso­
res modificados, y tenemos lo s oculares 212°, 2112° Y 21112°. Aparecen in­
dicados en las tablas 1, 2 Y 3.

Tomamos de esta ser ie el 21112°, que es el que m enos distorsión tiene,
y ensayamos el siguiente método de corrección.

Calc-ulamos' las Sumas de SEIDEL del 21112° y es tudiam os la influencia
de la variación de radios en las aberraciones y en las Sumas calculando
los oculares u, b, e, d, e de la siguiente forma:

Damos un aum ento de c urva tur a igual a 0,0015 a cada uno de los
cinco primeros radios separadamente y ' calculamos las Ó. S ik' que son los
incrementos de la sum a Si que produce el ci ta do increm ento en el radio k¡
con relación al valor de partida.

Así, el ocular "a" es el ob tenid o al dar un Ó.C51== 0,0015 a la curv a tu ra
del radio 5.° y conservar focal con el 6.0. .

De esta forma los val or es obtenidos para Ó.S ik y para ~S.ik/~Ck son los
siguientes :

{
0,7878 -1,0187 -6,6956 -4,8627 0,4302

Ó.Sik.103 1==
3,3288 - 3,7388 - 8,8361 - 13,0651 1,3261

25,4938 -14,8681 -2,6449 --:-15,5137 4,8397 (8 )
14,5410 0,9630 2,7780 -3,9260 -1,0100
93,9116 -50,0674 73,1576 36,8506 13,9106

0,5248 -0,6791' -4,4637 - 3,2418 0,0868
2,9192, - 2,4925 -5,8707 - 8,7101 . 0,8841

~Sik/~Ck 1== 16,9959 -9,9054 - 1,7633 -10,3427 3,2265 (9)
9,6940 . 0,6420 . 1,8520 -2,6173 . -0,6733

62,6077 - 33,3783 48,7717 24,5671 9,2737

Con los valores de Sumas y . aberraciones dados por estos oculares
podemos obtener unas ' gráficas, y averiguar unos valores para las Su­
mas que, por extrapolación, darían unas aberraciones próximas a la to­
lerancia.

~ 133-



REJ;ISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS. F/S ICO · QUIMICAS y NATURA LES

(11 )

(10)

&stérteCL

Distorsión

4 0

Fig.2
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Estas cantidades suponen u nos valores de 6..Si' que so n:

6..S 1 = -29,79
6..S 2 )::::= · --26,24
6..S 3 t=:= 25,49
6..S 4 = - 4,02
Lis5 = - -115,69. .

E' E
~ E E

.. e
~o d...

V) v
d. ~ ........

+> " <:>1 EVI ~

-.. V) O
~ uJ V

10 1,6 · O~

<1 1,5

8 1.4 0,2 Me.
:¡ 1.3

6 1.2 Oj

5 1.1

4 ·1
O 10

En la fig . 2 se p ueden observar los valores de la aberración esférica,
del coma y de la distorsión, para los diferentes oculares, en función de
las Sumas de SEIDEL correspondientes. De ellos deducimos los valores
que asignamos a las Sumas para tales aberraciones . En cuanto al astig­
matismo asignamos a S3 el valor que alcanza en M e' y para la curvatu­
ra de campo damos 0,15, que es el valor en torno a l cual oscilan los de
los diferentes oculares.

Tomamos, pues, los siguientes valores de S" m ultiplicados por 103 :

SI )::::= 10,00

S2 = 5,00
S3"--:-17,78
S4 )::::= 150,00
S5 )::::= 500,00
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sumándose en el segundo miembro 'para los subíndic~s k.

Corresponden a las aberraciones de campo y eje en relación con las
curvaturas de los cinco prímeros radios, reservándose el sexto para con-
servar la focal del ocular. .

Del sistema anterior podemos calcular los valores de las incógnitas
~Ck que nos darán los incrementos de curvatura que producen en el ocu­
lar estudiado, el 21112°, unos valores de los radios que dan un ocular cu­
yas Sumas de SEIDEL tendrán los valores que hemos impuesto.

Las soluciones del citado sistema son:

Estas soluciones matemáticas del problema no son viables porque da­
rían unos oculares de radio pequeño, que serían inaceptables para el gran
valor del campo que pretendemos.

Tratamos de ver después qué valor se puede dar a cada ~Si para que
los incrementos de curvatura calculados supongan unos valores en los ra­
dios compatibles con los valores del campo que menejamos.

y para eso damos incrementos a cada una de las sumas cada vez y
calculamos por el límite máximo concedido a las curvaturas, el valor má­
ximo que se podía pretender conseguir en cada ~Si' suponiendo que se co­
rrigiese solamente esa Suma. Por el cálculo de - la altura del rayo del bor­
de superior en la segunda lente darnos como máximo de curvatura per­
misible el valor de O,Ol.

Observando los resultados de los cinco sistemas de ecuaciones, y te­
niendo en cuenta los valores de las curvaturas de las superficies de que
partimos en el ocular 21112°, y los de los incrementos calculados en cada
sistema, si imponemos la condición de que el máximo de curvatura per­
misiblees 0,01, deducimos de los diferentes sistemas los máximos valo­
res de ~Si' que son los siguientes:

(l4)

(12)

(13)

0,0121
0,1593
0,0169

-0,00896
0,4136

~C1=

~C2=

~C3=

~C4=

~C5=
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6.S1 = -0,00,097}.12
6.S2 = -0,001125
6.S3 = 0,001328

6.S4 = -0,004023
~S5~ ,-0,005569

Ahora establecemos el sistema de ecuaciones:

ss,= (1\Si k/1\ck) 6.ck
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Por tanto, es el r2 el qu e limit a el valor de la cor r ección .
De esta forma los valores final es de las. curva tur as y de las correccio­

nes posibles son:

Por el procedimiento anterior se halla poca posibilidad de disminuir en
conjunto las aberraciones, por lo cual pusimos en práctica el siguiente:

Prescindiendo de la aberración esférica y de la curvatura de campo,
damos a las sumas correspondientes' a las otras aberraciones los valores
que deseamos tener; es decir:

(16)

(18)

(1 7 )

(15)

6.C1= 0,0004020
6.C2= 0,007719 ,
6.C3= 0,0006351
6.C4 = --0,00020,69
6.cG t:=:= 0,02167

6.c1= 0,00004785
6.C2 = 0,0009188
6.C3= 0,000 07560
6.C4 t::::::;: -0,00002462
6.C5= 0,002580

/),,81 = - -0,0001165
/),,82 = ' -'0,0001339
/),,83 = 0,0001580
/),,84 = - - 0,0004788
/),,85 = - 0,0006629

8 2 = 0,02
, 83 = -,0,03

S5t:= , 0,56

Al 6.84 hemos podido darle el valor ya establecido, pero los demás in­
crementos han tenido que hacerse di ez veces menores para que la conver­
gencia de la segunda superficie sea 'm en or que O,Ol.

Con estos va lor es de 6.s." por el sistema (12) calculamos las /),.c ,¡ que
producen simultáneamente dichas correcciones de las Sumas.

Los va lor es hallados son:

Las ecuaciones correspondientes a las ' /),,8 no anuladas dan un sistema
con más incógnitas que ecuaciones, que ti ene, por tanto, infinitas solu-
ciones. "

Dejamos dos r adios fijos"lo cual supone anular los /),.c, correspondien­
tes, y' hallamos los restantes 6.ci que producen las /)"8¡ asignadas.
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Como esto nos ha llevado lejos de la verdadera búsqueda de las so­
luciones del sistema (12), y a que la .limitaci ón impuesta a la cu r va tura
de los radios solamente nos ha permitido variarlos una pequeña ca n ti ­
dad en la dirección de corrección de las ab erracione s, calculamos la AC 4

y !',.C5, de modo que si actuasen ellas solamente produjesen la misma va-
. .riación en S2 y S3que la qué hemos podido obte n er con los otros radios,

es decir, 1/30 del valor primeramente propuesto.

(19)

(21)

(22)

(20)

AC1 = 0,0005370
AC2 = 0,0008969
AC3= ··- 0,0001136

AC4 = 0,00 008444

AC 5 = 0,0004079

..." 137-

AS1 = 0,00002287

AS2 = --0,0007499 ·

-AS3 = 0,00 08852

/1S4 = 0,005076

/1S5 =0,004001

C1 = 0,0021496

C2 = 0,0099782

C3= -0,0091948

C4 = 0,0064413

C5 . --0,0059490

Con es tos valores los in crementos de las sumas resultan:

Así hallamos:

Ahora los valores de las cu rva tu r a s serán:

E sto lo h acemos con t odas las com binacio n es posibles y así vemos la
combinación gue da los menor es. !',.ci ' lo que en r esumen es h all ar los ra­
dios más sensibles para las aberraciones y sumas estudiadas .

Vistos lo s resultados de los diez sistemas de ecu aciones, el sistema que
na !',.cí de valores m en ores es el que anula AC 4 y Acó '

Sin embargo, para que resulte una curvatura aceptable h ay que tomar
1/30 de los AC í h allados, COn lo cual és tos toman los valor es:

siendo cí la curvatura cor r espon dien te en el ocu la r 211 12°, es decir:
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Por tanto, aumentamos el valor ab soluto del tercer radio hasta un
valor de 1'3 = 130.

(23)

1'1 = 465,19

1'2 = '100,22

1'3 = -108,76

1'4 = 155,25

1'5 = -168,10

Ocular 21112° (,]\ 1)

r 620,10 110,12 -110,12 157,31 '- 157,31 - 638,10

d ·15 30 0,2 30 15

SI 0,02 - 1,51 29,98 - 0,01 - 3,89 15,20

S2 0,54 - 7,39 35,87 - 0,75 - 7,44 10,42

S3 11,54 - 36,13 42,93 -54,52 -14,23 7,14

S4 15,63 - 7,78 80,25 56,18 - 5,45 15,19 (21-)

S5 584,12 - 214,64 147 ,41 121,14 --":37 ,64 15,30

L 3,64 - 18,02 14,42 0,44 - 18,38 18,25 .

T 78,35 - 88,05 17,26 31,90 -35,16 12,51

El estado' de corr eccion conseguido con es te procedirniento es bas­
tante deficiente debido, sin duda, a que el sistema (12) de ecuaciones es­
tablecido para las I1S1 en función de las I1Sk no es riguroso, ya que de ­
jamos una variable, 1'6 ' para conservar la focal del sistema, la cual no
aparece reflejada en el sistema de ecuaciones con su indudable influen­
cia . Además, el cálculo de las ~Sih' / ~Ck no es exacto por idéntica razón
y por ser variable dentro de las I1c

h
, consideradas.

Por estas 'ca usa s prescindimos del procedimiento anterior y pensamos
en un procedimiento más directo de corrección, que se pueda deducir
del estudio deJas Sumas de SEIDEL y de la contribución de cada super- .
fici e en la aberración total.

CORRECCIÓN DE LOS OCULARES DE LA SERIE M. - Observando las su­
mas del ocular 211 12°, o sea el M, que se indican más adelante, se ve, di s­
poniendo simultáneamente del cálculo de la marcha de rayos, que la abe­
rraci ón m ás importante es el coma. Y al observar la con t r ibución de
cada superficie a es ta abe r ración , por la S2 c.or re spo n dien te , . se ve que
la tercera superficie es la que da m ayor contribución.

que corresponden a unos valores de los radios:
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Necesitamos entonces sacar la pupila y pasar a focal f = 100 modi­
ficando el último radio; pero con esta operación aumenta el coma y la
distorsión.

Realizado un estudio de ' la influencia de los valores del último radio
en l~s valores del coma y' de la distorsión pudimos' fijar el valor de t 6

más conveniente. Pasando fina1mente a focal f = 100 conseguimos el .MIO'
que es el ocular corregido de esta serie.

En la tabla 9 aparecen los valores de las aberraciones de este ocular.

CORRECCIÓN DE Las OCULARES DE LA SERIE X. ~ Estos oculares corres­
ponde a los denominados serie 1 anteriormente.

Las operaciones que hemos realizado para corregir un ocular de esta
.serie son las siguientes:

Tomamos en principio el ocular 111 de esta serie y, tomando como
:m odelo 'el NI10 , damos los mismos valores de n ' u' en las superficies 3.a,

4.a, 5.a y 6.a, y tenemos el ocular s; tabla 10.
La gran contribución a las aberraciones de la L a superficie hace pre­

ciso aumentar mucho de radio dicha superficie. Aumentamos también ·la
convergencia de la tercera superficie y los radios 1'4 y t 5'

Con estas modificaciones queda 1'6 demasiado p equeño, por lo cual
introduce rnuchas aberraciones. Se hace preciso, pues, aumentarlo, y
compensamos la variación de la focal con los radios 1's Y 1'4'

Observamos que la primera superficie produce' valores excesivamente
grandes de 8 5, por lo que estudiamos la posibilidad del ocular con valores
negativos del .p r im er 'r a dio: Para ésto proyectamos un ocular en el que
siendo el primer radio negativo y teniendo los siguien tes los valores a
que habíamos llegado anteriormente, adopta 1'6 un valor muy grande, por
lo cual el ocular pasa a una focal de valor f = 118,7. Modificados los

- radios para aj ustar el ocular a focal f = 100, calculamos las aberracio­
nes con marchas de rayos y comprobamos san grandes,dein'ostrándo­
nos las Sumas de SEIDEL que .la~ principales causantes de ello son las su­
p'erf'icies 3.a y 4.a . Los datos de este ocular, X 9 , están en la tábla 11.

Aumentamos después 1's Y 1'4' así como Jos espesores, y adelantamos
además la posición de la pupila, para poder pasar lu ego el ocular a Iocal
f = '100.

Se comprueba que 'n o dan resultado estos valores negativos de t1 por­
que obligan a forzar los radios posteriores con la consiguiente repercusión
excesiva en los valores de las aberraciones que introducen dichos radios.

Con el aumento .de 1'4 y la disminución de t 5 se hace posible un acor­
tamiento del radio 1'3' con lo cual mejoran las sumas S s; 8 4 Y 8 5, pero no
así el valor de 8 2, como puede "verse en el ocular X14 , tabla 12. .

Se hace, pues, necesario pasar a valores del primer radio que sea n
positivos. Si éste es de poca curvatura se comprueba que los radios si­
guientes no pueden corregir el ocular, pues como unos u otros' deben
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ser entonces · de gran curvatura, descompensan extraordinariamente las.
sumas ,

Aumentando el valor de la curvatura del primer radio c1 , Y dismi­
nuyendo C4 Y C6, se encuentra posibilidad de corregir la distorsión y el
coma con el 1'5' lo que sucede 'en el ocular X 22 , tabla 13.

Sin embargo, las marchas de rayos no confirman la buena corrección­
del ocular, como era de prever dados los reducidos valores de las Sumas.
de SEIDEL que se habían conseguido .

Se comprueba que son las grandes incidencias de los rayos' en la 5.a su­
perficie las que originan el hecho de que-las Sumas de SEIDEL dej en de­
ser indicativos 'd el estado de aberración del ocular. Este hecho ocurre
para unas u otras aberraciones y sumas en tanto. son grandes las inci­
dencias en alguna superficie.

Aumentando convenientemente 1'5' y reduciendo las sumas con los:
r estantes radios, se llevan también las aberraciones a valores reducidos
y el ocular queda corregido. (Véa se ocular X 2S , tabla 14).

Se encuentra un valor aproximado de sen t = 0,5 que señala un:
máximo de los ángulos de incidencia permisibles para las superficies.
de este ocular.

CORRECCIÓN DE LOS OCULARES DE LA . SERIE Y. - Son los correspon­
dientes al tipo 4. . ,

Puesto que tenemos estudiados los dobletes de eje y campo que entran:
en este ocular, y que son elLo y el 2.° de los dobletes que entran en:
los de las series M y X respectivamente, tomamos como primer doblete,
el del ocular corregido M 10' Y en cuanto al segundo probamos los de los.
últimos oculares de la serie X, estudiando qué radios 4.° y 5.° son los.
que más convienen a esta nueva estructura.

Acoplamos, pues, el primer doblete del ocular MIO y el segundo del X 26•

Calculadas las sumas totales para este ocular se encuentran valores del
mismo orden que los hallados en los oculares anteriores ya corregidos,
y las marchas de rayos indican que las aberraciones del ocular están
en tolerancia:

Para completar el estudio de la influencia de los radios 1'4 y 1'5 en la.
corrección del ocular, aumentamos el primero conservando focal con el.
segundo y observamos que el ocular empeora. Queda, pues, como ocular­
corregido de esta serie .el proyectado .en primer lugar, es decir, ' el Y1-
(T ab la 15). '.

El resultado anterior indica que los valores de las sumas de tercer
orden se mantienen aproximadamente iguales para los oculares corre­
gidos de estos tipos que estudiamos.

CORRECCIÓN DE LOS OCULARES DE LA SERIE Z . - Son los . correspon­
dientes al tipo 3.
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Contamos, pues, con los oculares corregidos MIo, X2S, Y1 Y Z7' para los
cuales hacemos marchas de rayos a 10° y 25°, Y cuyos r esultados, junta­
mente con los hallados para 21° de semicampo, se hallan en las tablas 19,
20, 21 Y 22 respectivamente.

. Con estos resultados dibujamos' las curvas de las figuras 3, 4, 6 Y 7
que permiten observar gráficaunente -las aberraciones de dichos oculares
en función del c.ampo.

Ensayamos en primer lugar el acoplamiento de un doblete de ojo de
la serie X y uno de campo de la serie M. Los órdenes de las sumas in­
dican valores altos de 8 5 y de T, así como de 8 2 • (Ocular Zl' tabla 16).

Estudiamos a continuación una configuración del ocular análoga a la
del Y1 corregido. Pusimos los radios de las tres primeras superficies exter­
nas análogos a los del Yl ' aunque compensando en la relaci ón n f n' los va­
lores de los radios; y las superficies internas como las del Yl' pero carn­
.biadas de sigrio. El radio de la cuarta superficie origina valores de 8 2 y 8 3

negativos, siendo S 3 y S5 grandes en valor absoluto. (Véase ocular Z2' ta­
bla 17). Aumentamos 1'4 y se produce la variación deseada y prevista, es'
decir: 8 2 pasa a ser positiva, 8 3 se hace menos negativa y disminuye 8 5 ,

-Sin embargo, 8 3 sigue siendo muy negativa y la disminución de S5 es
pequeña. ' ,

A la vista de los resultados anteriores volvemos a tornar el primer do­
.hlete del ocular que estudiamos primeramente, en el que la contribución
de 1'1 en S5 es menor que en el ocular actua l, y en que 1'2 introduce 'm ayor es
correcciones negativas. Aumentamos los valores absolutos de 1'4 y 1'5 para
que S3 sea menos negativa. Sin embar go, con estos ajustes el valor de 1'n

debe hacerse muy pequeño, por lo que se h ace necesario aumentar el va­
lor de 1'4' Finalmente, para disminuir los valores de 8 2 y de 8 5 disminuí-
mas el valor de 1'5' '

El cálculo de las' sumas 'm ues tr a que se hallan todas en estado acep­
table y equilibrado, es decir, se hallan todas cerca de los mínimos valores
que se obtenían separadamente cuando el ocular no estaba en corrección.
El cálculo de las aberraciones demuestra, además, el buen estado de las
mismas. Tenemos, así, el ocular Z7 de la tabla 18.

La corrección de las aberraciones de este ocular se ha conseguido ex­
clusívamente por variaciones de los radios deducidas de los valores de las
sumas, sin necesidad de hacer marchas de rayos en ningún ocular de la
serie estudiada a excepción de una marcha de rayo principal en el ocu­
lar Z5'
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INTRODUCCION DE SUPERFICIES NO E5FERICAS

Una vez que hemos llegado a un estado de correccion de los oculares
con superficies esféricas, que consideramos imposible de mejorar con
los mismos parámetros de definición del sistema, introducimos en ellos.
superficies no esféricas para estudiar su comportamiento.

La introducción de superficies asféricas la hacemos en las superficies:
libres pensando que las operac.iones técnicas de centrado y ajuste, en las
superficies de pegado, presentan gran dificultad; por tanto, ponernos di­
chas superficies en la 1.a , 3.a, 4.a y 6.a del ocular.

Respecto al tipo de superficie, debe, ' naturalmente, ser de revolución
y tener como esfera osculatriz en el vértice la esfera del sistema corre­
gido, para no modificar la focal. Bajo estas premisas, la superficie asf'é­
rica no introducirá otra modificación que la variación de las curvaturas
principales de la onda fuera del eje y pensamos, por tanto, Como cosa
más, sencilla, para observar el efecto, introducir una cu ádrica interme­
dia, es decir, llna parábola que separa la familia de elipses e hipérbolas.
con la misma curvatura en el vértice.

Se han hecho las marchas de aberraciones a 210 de campo para ver
el efecto en los cuatro oculares, dados como definitivos con superficies
esféricas, y en las tablas 19, 20 Y 22 se detallan los resultados del cálculo
de todas las aberraciones.

De la observación de las citadas tablas se deducen importantes con­
secuencias.

En primer lugar se ve, que el poner parábola en las superficies 1 y ()
no rnodiñca, prácticamente, en nada el estado de corrección en ninguno
de los cuatro oculares Con respecto a las siete aberraciones que se
calculan. '

Respecto a la modificación que introducen en el estado de corree­
ción la sustitución de las superficies 3.a y 4.a, se ve que en todos los ocu­
lares operan del mismo modo.

En cuanto a la aberración esférica, se observa una disminución en.
todos los oculares. El coma se hace en todas menos positivo con disminu­
ción. La focal sagital sufre desplazamientos en sentido positivo, pero
más fuertemente los sufre también en sentido positivo la tangencial. En.
cuanto a la distorsión se observa una dlsminución considerable en todos
ellos. La curvatura de imagen, como en el caso de las esféricas, sigue
a la focal tangencial, desplazándose, por tanto, hacia la parte po­
sitiva. La cromática de aumento sufre ligeras modificaciones pero sin
que pueda predecirse el sentido.

En vista de esta actuación general, sacamos en conclusión la tenrlen­
cia a sobrecorregir las curvas focales y la curvatura, pero no la esférica,
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y a subcorregir la distorsión y el coma con mayor intensidad en la 3.a su­
perficie, sin duda por ser menor el radio de curva tu ra.

Comparando estos resultados con las co nsecue ncias de haber co nd u­
cido la corrección de los cua t ro ocu la res p or medio de las Sumas de SEI­
DEL, se concluye que el efecto de una superficie no esférica es el mi smo
que el de aumentar el radio de cu rva tu r a á e la es fera.

Por tanto, en oculares M , Y, Z, como' la s cur vas de aberraciones de la
focal tangencial y el cern a no están en la parte negativa, el p on er su­
p erficies asféricas las traladaria más a la der echa y empe ora ríam os su
estado de corrección.

Unicamente, si se tiene un ocular en un estado tal que su focal tan­
gencial sea muy negativa, estando en 'va lores ac eptables las demás abe­
rraciones, sepodria introduclr la superficie asférica correspondiente' que
solamente produj es e una traslación de la curva de astigmatismo tangen­
cial sin producir sensible aumento de las dem ás aberracione s.

Solamente en estos oculares h emos encontrado el caso del Z 2 y Z a en
que eran muy negativos los valores de f:lt , pero en es tos oculares no te­
níamos buenos valores de la s otras sumas S2 Ó S5'

P or tanto, se r ia contraproducente en los oc ula res M , Y, Z el p on er
superficies esfé ricas. Pues a l ponerlas en el es tado actual en que los ocu­
lares están corregidos, p or las razone s anteri ores, se de scorregirian. Y en
los oculares de su misma 'seri e y número de orde n anterior tampoco apa-
rece al guna que justifique tal operación . '

En cambio, el ocu lar X 28' que es el mejor de todas las se r ies, pued e
se r que admit a una supe r fic ie as f' ér ica, la cua r ta, p ues, conser vá ndose
el valor del coma, al estar la focal tangen cial y la curvatura muy próxi­
mas al ej e Y, o sea, poco positivas, un desplazamiento a mayores valo­
res positivos de f:lt y curvatura , si se conserva el coma, mejorarán inclu­
so el ocular, pues le daría una curvatura positiva, que se ajusta mejor
con una curvatur a de igual sentido que ti enen los objetivos.

E] uso de las asféricas seria muy útil en el caso ·de tener oculares' con
los radios grandes y en donde solamente fuesen molestas la focal tan­
gencial y curvatura de b mpo por ser muy negativas. Entonces una su­
perficie asférica que se limitase a variar positivamente las aberraciones
n egativas citadas corregi'rí a un ocular man teniendo grandes radios de la s
superficies', ' lo que seria útil para tener grandes campos sin viñeteos . .
A nosotros no se nos ha presentado este caso, pues' las aberraciones, pri­
meramente muy altas, han ido disminuyendo paulatinamente hasta el
estado de corrección sin habernos encontrado en las condiciones r eque­
ridas citadas anteriormente.

Con esas premisas' se ha h echo el estudio complet o con parabola s en
la 4.a superficie en los oculares X 28 e Y 2 , que tienen las curvas focales
en estado de subcorreceión y el coma en franca sobrecorrección, figuran­
do los resultados del cá lculo en las' tablas 20 y 22.

Las curvas de aberración de las figuras que siguen indican claramen­
te que se cumplen las previ siones anteriormente h ech as. (F igu ras 5 y 9).
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CONCLUSIONES

l.a Ante nuestra desorientación para encontrar una sistemática en
la corrección de estos oculares, hemos comenzado por buscar una depen­
dencia entre la variación de las potencias de los dos dobletes y el estado
de corrección, lo que no ha sido encontrado ni ha parecido camino via­
ble, por lo que se ha .desist ído de continuarlo.

2.a Se ha introducido el método de utilizar las Sumas de SEIDEL en
los oculares del tipo 111 y, por medio de variaciones diferenciales y tan­
teos se ha llegado, más bien que a corregir por el método de las Sumas, a
corregir por tanteos' para ver cuál era el valor de las Sumas que corres­
pondía al mejor estado de corrección, lo cual se consiguió en el ocu­
lar 11110 •

3.a A partir de este estudio se sospechó que los cuatro tipos de ocu­
lares en cuestión deberían tener aproximadamente las mismas Sumas de
SEIDEL para quedar corregidos, sospecha que prácticamente se ha confir­
mado. En este caso -los valores oscilan alrededor de:

SI = 33· 10-- 3

S2 = 15 . 10-3

S3= 60.10- 3

S4 = 115 . 10-,--3

S5 = 630 . 10-3

L =0,13 . 10- 3

T = 8. 10- 3

4.a Tambíén del mismo estudio se sacó en conclusión que, fijado el
tipo de sistema, es posible arrancar de cualquier distribución de potencias
y radios y que el conducir las Sumas a los valores previstos por medio de
marchas paraxiales, conduciría a su vez a la corrección definitiva con
campos y aperturas finitas, lo cual también ha tenido confirmación prác­
tica con la excepción que se señalará en la conclusión -5.a

5.a En el ocular X, después de ligeros tanteos por medio de marchas
paraxiales, se consiguió llevar las Sumas a los valores previstos, pero ,con
la sorpresa de que el estado de corrección se apartaba extraordinariamen­
te de lo previsible: Un detenido estudio de la marcha de rayos en el ocu­
lar X22 nos hizo pensar que el comportamiento anómalo pudiera proceder
de las fuertes incidencias que se encuentran en la superficie quinta que
se elevan a 51°,45 grados. En efecto, en cuanto dichas incidencias, se mo­
dificaron bajando al orden de 30° se vio que el estado de corrección co­
menzaba a obedecer fielmente a los valores de las Sumas.

6.a En base a lo que antecede en la conclusión 4.a, se proyectó el ocu­
lar Y tomando, por comenzar de algún modo, el primer doblete del -MIo y
el segundo doblete del X 26• Encontrándonos con la gran sorpresa de que
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las Sumas de SEIDEL tenían los valores de corrección y que el sistema efec­
tivamente estaba corregido corno se confirmó en la primera marcha de
rayos.

7.a Con estas premisas se consiguió f ácilmente el ocular Z sin más
que llevar las sumas a sus va lores teniendo en cuenta las incidencias.

B.a En .los cuatro oculares cor r egidos se 'h an introducido superficies
parabólicas para ver el efecto que producen y asimismo si era posible la
mejora. Dicha introducción se ha hecho en los radios libres 1.0, 3.0, 4.0 Y6.°,
ll egándose a la co nc lusi ón d e que la sustitución en radios gran des del or­
den de varias veces la focal no ti ene la más leve acción sobre las abe­
rraciones .

En las superficies '3.a y 4.a se nota una fuerte acción provocando va­
riaciones hacia valores po sitivos e n las dos focales astí gmátícas, sobre
todo' en la tangencial y curvatura de imagen, p ero n o en la aberración es ­
férica , y una tendencia hacia valor es n egativos para el coma. L a distor-
sió n también disminuye notablemente. '

9.a La super fi cie asf érica parece particularmente inter esante en el
caso de que mo conduciendo el' sistema 'a curvaturas exh a ust ivam en te pe­
queñas quede con gran subcorrecciónen el astigmatismo y curvatura de
imagen, como se ha confirmado en los oculares X 28 e Y2 •

10. Sobre el uso de superficies asféricas, parece arriesgado a partir
del estudio realizado sacar conclusiones de mayor alcance. Si bi en parece
previsible su gran utilidad como parece deducirse de un aten to estu dio
comparativo de los oculares Y1 e Y2 ' toda vez que el Y2, con radios inte­
riores mayores, da un es tado de subcorrecci ón q u e se modifica, COn- el em ­
pleo de Iacu ádr ica en la cuar ta supe rficie , en el se ntido indicado, pe ro con
una di sminución zonal en el coma que hace de todo punto previsible el
llegar con este ocular a cubrir un campo de 60° en buen estado de correc­
ción, estudio que continuaremos en trabajos posteriores.
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TABLA 1

OCUL AR 21,2°

~ 838,91 148,98 -148,98 1<14,60 - 114,60 -504,00
d 15 30 0,2 . .30 15

TABLA 2

OCULAR 211,2°

J' 729,49 129,55 - 129,55 129,55 -129,55 -553,20
d 15 30 0,2 30 15

{ :',
,

'DABLA 3

. O CU L AR 2111,2°'

':J:' 620,10 110,12 -110,12 157,31 -157,31 :'"~638i tl
tI 15 30 0,2 30 15

14,62
9,06
5,62

12,90
11,47
17,94
11,12

- 751,66-205,90
15 .

"":-2,98
~,76

-7,87
-4,16

-19,90
-16,38

27,10

157,31
30
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TABLA 4

OCULAR Ma

- 110,12
0,2

110,12
30

620,10
15
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TABLA 5

OCULAH Mb

r 620,10 110,12 -110,12 127,28 - 157,31 4.870,83
d 15 30 0,2 30 15 _
SI -0,16 - 4,38 10,98
82 - 3,08 -8,63 0,87
8 3 -60,22 - 16,98 0,07
S4. 69,43 _ 5,45 - 1,99
S5 179,93 - -44,13 - 0,15
L 1,88 -18,74 15,59
T 36,68 - 36,88 1,24

TABLA 6

OCULAR - Me •

r 620,10 110,12 - 131,91 157,31 -157,31 -310,45
d 15' 30 0,2 30 - 15
$1 . 17,64 -0,07 -3,43 20,45
82 13,88 -1,83 -6,'36 23;57
S3 10,92 -47,64 -11,78 27,17
S4 67,00 56,18 - 5,45 31,23
S5 61,31 222,64 -31,91 67,32
L 12,08 1,34 -18,00 21,06
T 9,50 34,88 -33,35 24,28

TABLA 7-

OCULAR 1\1(1

r 620,10 94,51 -110,12 157,31 -157,31 - 555,85
d 15 30 0,2 SO 15
8 1 - 2,51 29,19 -0,02 -3,86 15,94
82 -11,44 34,59 -0,98 ~7,36 12,16
Sa -52,15 40,99 -53,7'3 -14,06 9,28
S4 - 9,07 80,25 56,18 - 5,45 - . , 17,44
S - -279,15 143,66 133,85 -37,24 20,39a

L' -21,23 14,35 - 0,59 -18,43 18,71
T -96,83 17,01 32,41 -35,18 14,27
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TABLA 8

OCULAR Me

r 321,27 . 110,12 -110,12 157,31 -157,31 30783,01
d 15 30 0,2 30 15
SI 0,18 -1,04 34,58 ~0,03 -3,98 10,86

~2 2,21 -5,31 43,25 1,29 - 7,66 0,79
Sg 27,25 - 27,15 54,09 -- 57,31 - 14,72 0,0(:l
S4 30,17 -7,78 80,25 56,18 - 5,45 15,19
S5 707,64 - 178,77 168,02 50,39 -38,78 1,10

TABLA 9

• OC ULAR M IO

r 595,75 - 105,79 -124,89 151,13 -151,13 -403,51
d 14,41 28,82 0,19 28,82 14,41
Est· Coma Ó, _s ó,t Curvo Dist. Cr.T.
1,07 0,059 -2,48 2,24 1,58 5,91 1,54

TABLA 10

OCULAJR x,

r 129,55 - 129,55 -729,49 729,49 129,55 - 93,74
d 30 15 0,2 15 30
SI 2,65 - 2,69 2,89 -0,90 0,01 45,21
S2 17,09 - 2,70 - 6,63 5,34 0,04 106,99
Sg 109,97 -2,70 15,18 -31,77 0,45 253,19
S4 68,21 -6,61 13,29 1'3,29 -'-6,61 94,27
Ss 1146,64 -9,34 - 65,17 109,82 - 67,84 822,26
L 7,65 - 18,74 12,17 - 7,41 -5,40 12,85
T 49,26 -18,78 -27,86 44,04 -59,43 30,40
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TABLA 11

OCULAR Xo

r - 1000,00 -1.29,55 -140;00 180,28 155,33 -482,00
d 30,00 15,00 0,2 15 30
SI -0,01 -0,88 13,67 -0,10 . 0,02 11,50
S2 0,16 -0,64 11,22 ' - 1,95 0,29 9,15
S3 -4'54 -0,46 9,21 -39,40 4,64 7,27
S4 - 8,84 -6,61 69,24 53,77 - 5,52 18,33
S5 374,82 -5,11 64,40 290,69 - 14,10 20,36
L - 0,99 - 15,46 25,91 4,15 - 3,14 . 8,20
T 27,79 - 11,16 21,27 83,94 - 50,80 6 ~ ').oz

I
TABLA 12

OCULAR X14

r -9,26,44 - 73,4'3 - 100,00 146,00 74,12 - 524,18
d 28,34 8,50 0,57 8,50 28,34
SI -0,01 -5,25 36,36 - 0,13 -0,19 17,32
S2 0,19 -7,37 36,94 -2,65 - 1,09 8,99
S3 -4,98 - 10,34 37,53 -56,15 - 6,27 4,67
8 4 -9,54 -11,67 96,94 66,40 -11,56 16,86
S5 379,96 -30,8~ 136,60 216,68 - 102,13 11,18
L 1,07 -27,83 35,90 3,82 -14,92 9,28
T 28,02 -39,05 36,47 80,71 - 85,48 4,82

TABLA 13

O CULÁR X22

r 620, 00 -73,00 -140,00 146,00 56,00 -232,45
d 28,34 8,50 0,57 8,50 28,34
SI 0,2 - 6,45 16,08 - 0,14 -1,97 24,62
S2 0,52 -!:l,75 6,11 - 2,09 -9,71 26,34
S3 11,07 -14,74 2,32 -50,17 -47,84 28,19
S4 14,25 - 11,74 69,24 66,40 - 15,30 38,02
S5 541,20 . -40,02 27,21 . 302,08 -311,20 70,84
L 1,60 -28,46 26,13 4,46 -22,77 10,62
T 34,19 - 43,02 9,93 8'3,01 - 112,25 11,36
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TABLA 14

OCULAR X28

r 620,00 - 60,00 - 120,00 . 170,00 85;00 - 294,52
d 28,34 8,50 0,57 8,50 28,34
SI 0,2 - 11,26 24,11 - 0,01 - 0,03 21,25 .
S2 0,52 -19,66 17,52 - 0,84 - 0,21 18,72
S3 ' 11,07 ~34, 34 12,72 - 54,09 - 1,36 . 16,50
S4 14,25 - 14,28 80,78 57,02 - 10,08 30,01
S5 541,20 - 84,90 67,92 188,26 - 76,14 40,98
L 1,60 - 34,36 30,04 1,13 -11,34 9,95
T 34,19 - 60,00 21,83 72,86 -75,43 8,77

TABLA 15

OCULAR Yl

r 595,7 5 105,79 - 124,89 146,00 74,12 -:386,00
d 14,41 28,82 0,57 8,50 28,34
SI 0,03 -1,71 20,76 -0,11 - 0,16 18,40
S2 0,58 -7,76 13,31 - 2,43 -0,97 12,42
S3 11,84 - 35,26 8,53 - 55,76 -5;82 8,39
S4 16,27 - 8,10 70,76 66,40 - 11,56 22,89
S5 576,36 -242,60 50,84 ·244,17 - 104,75 21,12
L 3,79 -18,75 12,75 3,49 -13,83 9,30
T 77,78 - 85,26 8,18 80,02 - 83,37 6,28

TABLA 16

OCULAR ZI

f 1000,00 - - 73,43 -120,00 151,13 -151,1'3 - 436,08
d 28,34 8,50 0,57 28,82 14,41
S] 0,01 - 6,09 24,32 - 0,07 -4,02 17,83
S2 0,19 -9,10 18,02 - 1,89 -6,70 11,48
S~ 6,30 - 13,61 - 13,35 - 50,37 - 11,16 7,39
S4 8,84 -11 ,67 80,78 58,4 7 - 5,57 22,23
Sfi 500,31 -37,80 69,73 215,90 -28,04 19,07
L ' 0,99 - 28,20 30,32 1,29 -19,00 19.91
T '32,77 -42,17 22,46 34,39 - 31,65 12,82

~ 154- '



OCULARES DE CUATRO LENTES, TIPO ~, CON S UPeRFICIES ESFERICA S y ASFERICAS

TABLA 17

OCULAR Z2

r 559,77 -105,79 - 132,92 137,18 ---:74,12 ---461,54
d 28,82 14,41 0,57 28,82 8,50
SI 0,03 -2,33 21,58 -0,11 -12,04 17,62
S2 0,64 -2,29 16,19 -2,43 -30,15 11,73
S3 12,59 -2,24 12,15 - 55,35 - 75,55 7,80
S4 15,79 -8,10 72,93 64,42 -11,56 21,00
S5 554,86 - 10,15, 63,84 206,26 ~218,24 19,17
L 1,77 -20,08 28,47 1,56 -27,82, 19,89
l' 34,64 -19,70 21,36 35,45 -69,70 13,23

TABLA 18

O CULAR Z¡

r 1000,00 - 73,43 - 120,00 165,00 . -85,00 -271,58
d 28,'34 8',50 ' 0,57 28,82 14,41
,SI 0,01 -6,09 24,32 -0,03 -9,26 22,47
S2 0,19 -9,10 18;02 -1,13 -20,58 22,00
.5 3 6,30 -13,61 13,35 ---4 9,16 ---4 5,74 21,53
.8 4 8,84 -11.,67 80,7.8 53,56 -10,08 35,69
S5 500,31 - 37,80 69,73 191,97 - 124,03 56,01
L '0,99 -28,20 30,32 0,75 26,16 22,13
r 32,77 --42,17 22,46 '32,74 - 58,12 21,66

TABLA 19

O CULAR ~1¡o

Campo Esf. Coma /1 s /1 t Cur... Dist. Cr. T. Cr. L.
--- ---

--'-10° 0,0672 - 0,593 0,297 - 0,733 1,390 1',959
1,074 (h ) : ; !

_ 210

0,524 (0,7 11)
0,0586 - 2,485 2,248 1,583 5,906 1' ,540 0,025 g

_25° - - 0,0567 - 3,382 4,467 4,325 8,130 -0',455
1'1 a sf. . 1,072 0,05'64 ':"-2,302 2,653 2,715 5,895 1',529
1'3 " 0,833 0,220 -0,427 8,603 9,217 3,969 , '1' ,312
] '4 " 0,945 0,081 -1,198 4,15? 5,929 . 4,518 1' ,335
1'0 " 1,071 . 0,051 . :'-2,437 2,422 1,770' 5,839 1' ,513 .
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-T ABLA 20

REVISTA DE iA A CADEM IA DE CIENCIA S EX ACTAS. Fl SICO· QUIMICAS y NATURALES

------------.,----_._--- - --------- - - - - -

Cr. L.c-.T.

-1,456 0',076

6,331 -1',772 - 0,190

8,864 -3',n3
6,322 -1',792
3,819 "':-2',893
5,239 2',246
6,180 -4',622

1,240 0',032
7,186 -4';863

Coma

OCULAR X28

0,824 - 0,718 -0,057 -1,071

0,117 -3,145 -0,004 0,535

-0,0438 - 4,431 0,475 0,556
0,114 - 3,355 -0,161 0,592
0,316 -0,430 8,768 9,079
0.,098 -1,288 3,308 4,006
0,098 - 2,777 0,644 0,096

TABLA 21

O CULAR YI

- 0,025 - 0,499 _ 0,600 - 0,323
0,482 (0,7 h ) - 0,145 - 2,014 9,149 6,384

Esf.

1,089 (h)
0,533 (0,7 h)

1,087
0,769
0,983 _
1,082

Campo Esf. Coma Oo S L'l t Curv . Dist. Cr. T_ Cr. L.

-100 0,078 - 0,.644 0,302 - 0,787 1,256 0',061

-210 1,198 0h ) 0,0642 -2,372 3,108 3,519 5,184 -3',638 -0,2080,585 (0,7 h )
-250 -0,1201 -3,140 6,761 6,664 6,927 -7',843
r I as f. 1,196 0,0061 --2,357 3,967 2;377 5,172 -3',642
r3 " 0,934 - 0,213 =-0,381 9,598 9,261 3,367 -3',971
r4- 1,033 - 0,127 - 0,762 8,932 8,247 3,480 -4',372
rG " 1,195 0,034 -2,322 3,274 2,504 5,183 -4',460

Campo

-100

-250

r I asf.
r3 "
r 4 "

r G "
r "4 _

- l OO
- 250

- 210

TABLA 22

OCULAR Y2

Campo Esf. Coma Oo S L'l t Cur v, Dist. Cr. T. Cr.L.

-100 0,0947 -- 0,651 0,108 1,061 1,372 2';588

-210 1,208 (h) - -

0,591 (0,7 h) 0,140 -3,470 -0,294 1,476 5,90l. 3',801 0,214

- 250 0,0728 - 3,868 2,566 2,125 8,186 2',852
r4 asf
- 100 0,0282 0,021 0,879 - 0,187 1,120 - 2',854
- 210 1,082 (h)

0,0020 - 1,569 5,175 4,306 4,639 5',2450,5'29 (0,7 h)
- 250 -0,092 - 1,055 14,777 8,583 6,270 2',01 5
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