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INTRODUCCION 

El presente trabajo es una colecci6n de experimentos que tienen dos 
objetivos fundamentales. El primero de ellos es enfatizar la relaci6n 
que existe entre la Fisicoqufmica con las Ciencias Bio16gfcas. Este 
aspecto es importante ya que muchos de 1 os eventos o•Je ocurren en los 
sistemas bio16gicos pueden analizarse y explicarse empleando los prin
cipios que proporciona la Fisicoqufmica. No obstante, debe tenerse p~ 
sente que el funcionamiento de los sistemas bio16gicos no siempre es 
fácil, por ello su estudio no es quehacer de una disciplina aislada,sf
no que es una tarea que requiere la integraci6n de los conocimientos de 
diversas disciplinas como son la Bioqufmica, la Fisiologfa, la Fisico
química, etc. 

El segundo objetivo que se persigue con este trabajo es reestructurar 
y actualizar el programa de prácticas del último curso de Fisicoqufmica 
en las carreras de Q.F.B., es decir el curso de "Fisicoquimica Farmacéu
tica". Para lograr este objetivo se integrarán los experimentos aquf p~ 
sentados al actual programa de prácticas de la asignatura. 

los experimentos que se presentan en este trabajo tienen la estructura 
que se muestra en el cuadro l. En la introducci6n se pretende, por una 
parte, sentar las bases te6ricas necesarias para comprender el experi
mento q·ue se va a realizar. Probablemente para un manual de prácticas 
sea muy extensa esta introducci6n, pero con ella se puede tener una 
idea de los conceptos que se manejarán en el experimento y que pueden 
ser temas de investigaci6n bibliográfica para el estudiante. Por otra 
parte, al principio, en la introducción de cada experimento se presen
tan pequeños análisis de los temas presentados en el experimento en donde 
se muestra su importancia y reiación con las Ciencias Bio16gicas. En 
algunos casos estos pequeños análisis pueden parecer incompletos o in
conclus9s, pero lo que se bJsca con ello es despertar la curiosidad 
del lector e invitarlo a que siga investigando sobre los temas presen
tados. 

En el objetivo del experimento, simplemente se puntualiza qué es lo··. 
que se busca probar o ilustrar con el experimento. 
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Con el cuestfonarfo de prelaboratorfo se trata que el estudiante 
fnvestfgue los conceptos que manejará, en. forma directa, en el expe
rimento y que le ayudarán a comprender el mismo. Este cuestionario 
esta estrechamente relacionado con la 1ntroducci6n te6rica. 

En la lfsta de equipo y reactivos se indican cúales son los nece -
sarios para la realizaci6n de la práctica y para la preparaci6n de las 
soluciones. 

En la gufa para la preparaci6n de soluciones y en la técnica experi
mental se detalla el trabajo de laboratorio que es necesario hacer pa
ra la ejecución del experimento. 

Con el informe y cuestionarios a resolver después de la práctica se 
pretende afianzar los conceptos manejados en el experimento. 

Cuadro 

1.- INTRODUCCION 

2.- OBJETIVO DEL EXPERIMENTO. 

3.- CUESTIONARIO DE PRELABORATO~IO 

4.- LISTA DE EQUIPO Y REACTIVOS 

5.- GUIA PARA LA PREPARACION DE 
SOLUCIONES 

6.- TECNICA EXPERIMENTAL 

7 .- INFORME Y CUESTIONARIO A 
RESOLVER DESPUES DE LA 
PRACTICA. 



La reestructuración que se propone al programa de prácticas se mues
tra en los cuadros 2 y 3. Como se observa en estos cuadros se propone 
reemplazar en el ciclo de Cinética Química el estudio de la reacción 
de oxidación de yoduro de potasio por la oxidación de la vitamina C, 
por considerarla más ilustrativa desde el punto de vista biológico. En 
ambas reacciones se estudian algunos efectos similares, pero considero 
que- trabajar con un compuesto de interés biológico, como la vitamina C, 
es más atractivo para los estudiantes de las carreras de Q.F.B. 

Se propone que el segundo tema del curso sea uno de Cinética Enzimática, 
contemplado como complemento al de Cinética Química. Cabe mencionar que 
una vez aprendidos los fundamentos de Cinética Química podrá abordarse 
firmemente el campo de la Cinética Enzimática. 

Los experimentos propuestos para el ciclo de Fisicoqufmica de Coloides 
se integran como prácticas alternativas a las ya existentes, haciendo 
hincapié en el trabajo con compuestos macromoleculares. 

En el cuarto ciclo, de Fisicoquímica de Superficies, se integran dos 
experimentos. Uno de ellos es una variante del método del capilar para 
medir Tensión Superficial y consiste en emplear un sistema de doble capilar 
que tiene como ventaja, sobre el de un sistema monocapilar, una mejor 
precisión y exactitud en las mediciones que se realicen. El segundo expe
rimento es la medición de la Tensión Interfacial utilizando el estalag
mómetro; se seleccionó este segundo experimento dada la importancia de 
la Tensión Interfacial en el campo de las emulsiones . 

• 
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EXPERIMENTOS 
PRESENTADOS 
EN ESTE TRA
BAJO 

Cuadro 2 

I.- Cinética Qufmfca 

Oxidación de vitamina C 
ron ferricianuro de po
tasio. Efectos de: con
centración, temperatura, 
pH y fuerza i6nica. 

II.- Cinética Enzi~tica 

Hidrólisis de almidón con 
una .i..amflasa bacteriana. 
Efectos de: concentración 
de sustrato, concentración 
de enzima (orden respecto 
al catalizador) y tempera
tura. 

III.- Fisicogufmica de 
Coloides. 

a) Determinación de la ir 
de un compuesto macro

·mo l ecul ar (agar). 

b) Determinación del efecto 
electroviscoso en un 
compuesto macromolecu
lar. 

IV.- Fisicogufmica de 
Superficies. 

a) Medición de la Tensión 
Superficial por el mé
todo de doble capilar. 

b) Medición de la Tensión 
Interfacial por el mé
todo del estalagmómetro. 

ESTRUCTURA 
ACTUAL 

l.- Cinética Química 

Oxidación de yoduro de pota
sio con persulfato de pota
sio. Efectos de: concentra -
ción, temperatura, catalizador 
y fuerza i ónica. 

II.- Fisicogufmica de 
Coloides 

a) Equilibrio de Donnan. 

b) Me di ci ón de ,,. de sol uci enes 
de almidón. 

c) Determinación de la viscosi
dad intrínseca y volumen de 
hidratación de la molécula 
de glicerol. 

d) Determinación de la constan 
te reparto del ácido aceti: 
ca en los sistemas H20/éter 
y H20/ CCl 4• 

III.--Fisicoguímica de 
Superficies. 

a) Medición de la Tensión Su
perficial empleando el sis 
tema monocapil ar. -

b) Determinación de la isoter
ma de adsorción del ácido 
acético sobre carbón acti
vado. 

e) Preparación de emulsiones 
de uso farmacéutico y/o 
alimentario • 

" 



Cuadro 3 

REESTRUCTURAClON 

I.- Cinética Química. Oxidaci6n de vitamina C con 
ferricianuro de potasio. Efectos de: concentra
ción ,temperatura, pH y fuerza i6nica. 

II.-Cinética Enzimática. Hidr6lisis de almid6n con 
una ~ amilasa bacteriana. Efectos de: concen
tración de sustrato, concentraci6n de enzima y 
temperatura. 

III.- Fisicoguímica de Coloides 

a) Equilibrio oe Donnan. 

b) Determinación de·la ir de un compuesto macromole
cular (agar). 

c) Determinación de la viscosidad intrínseca y volu
men de hidratación de la molécula de glicerol 

o 
Determinación del efecto electroviscoso en un 
compuesto macromolecular . 

. d) Determinación de la constante de reparto del ácido 
acético en los sistemas H20/éter y H2o;cc1 4• 

IV.- Fisicoguímica de Superfici~s 

a} Medición de la Tensión Superficial por el método 
de doble capilar. 

b} Medición de la Tensión Interfacial por el método 
del estalagmómetro. 

c} Determinación de la isotenna de adsorción del 
ácido acético sobre carbón activado. 

d) Preparación de emulsiones de uso fannacéutico y/o 
a 1 imentari o. · 
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CAPITULO I 

CINETICA QUIMICA 



CINETICA QUIMICA 

OXIDACION DE VrTAMINA C CON FERRICIANURO DE POTASIO 

INTRODUCCION 

La velocidad de las reacciones químicas está detenninada por facto
res tales como la naturaleza y concentración de las especies reaccio
nantes, presión, temperatura, presencia de catalizadores, pH, fuerza 
iónica, naturaleza del disolvente en el que se lleva a cabo la reac
ción, etc. 

Los conceptos empleados por la cinética química no se encuentran res
tringidos a un determinado tipo de procesos sino que también son apli
cables a procesos biológicos aún cuando estos sistemas suelen ser más 
complejos y sofisticados que los usualmente estudiados. Las aproxima
ciones realizadas con los conceptos cinéticos son válidas, por ejemplo, 
para comprender procesos como el crecimiento de poblaciones microbianas, 
la degradación biológica de desperdicios, los procesos de contracción 
muscular, la rapidez con la que una droga se descompone o reacciona con 
los constituyentes de un organismo, etc:, es decir, procesos que con -
ducen al crecimiento o cambio de dichos sistemas. 

Para ilustrar las anteriores ideas se realiza en esta práctica un es
tudio cinético de la reacción de oxidación de la vitamina C con ferri -
~ianuro de potasio. 

La vitamina e (o ácido ascórbico), que simbolizaremos por H2A, es una 
vitamina hidrosoluble que tiene propiedades de agente reductor en solu -
ción acuosa perdiendo fácilmente electrones para transfonnarse en ácido 
deshidroascórbico (simbolizado como A). Las formulas estructurales de 
estos compuestos son las siguientes: 

~o.J..14 o )-<_ ?-•414.¡014 

ltCI' OM DW 

ácido ascórbico ácido deshidroascórbico 

Fig. 1.1 

) 
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Como puede observarse en las anteriores fónnulas esta vitamina pre
senta dos átomos de hidrógeno que pueden .1 iberarse como protones, lo 
cual le confiere a la molécula propiedades ácido-base. De acuerdo con 
estas consideraciones el potencial normal de estas especies se modifi
cará por influencia de la concentración de H+ presente en el medio de 
reacción. El par redox

1
ácido ascórbico (H2A} / ácido deshidroascórbico 

(A} , tiene un potencial nonnal Eo = + 0.402 volt a pH cero. Los equi
librios ácido-base involucrados son los siguientes: 

K = 10-4.17 
a 

La 'oxidación de la vitamina C se realizará con ferricianuro de potasio 
( K3Fe(CN}6} que actúa como agente oxidante, siendo el potencial normal 
del par K3Fe(CN) 6 / K4Fe(CN)6 Eo = + 0.364 V que es prácticamente in
dependiente del rango de pH en que se trabaje. Otra característica de 
interés de este compuesto es su absorción máxima de radiación a una 
.lo. = 418 nm y puesto que el ferrocianuro rle potasio (Kle(CN) 6), el 
ácido deshidroascórbico y el ácido ascórbico no presentan absorción de 
radiación en esta longitud de onda, es posible seguir el curso de la rea~ 
ción midiendo la disminución de absorbancia del ferricianuro de pota-
sio confonne transcurre la reacción. Los parámetros que se estudiarán 
en este experimento son los siguientes: 

a).- Influencia de la concentración de los reactivos sobre la velocidad 
de reacción. 

b).- Influencia de la temperatura sobre la velocidad de reacción. 
c).- Influencia de la fuerza iónica sobre la velocidad de reacción. 
d).- Efecto del pH sobre la velocidad de reacción. 



EFECTO DE LA CONCENTRACION DE REACTIVOS SOBRE LA VELOCIDAD DE REACCION. 

La Cinética qufmica puede definirse como el estudio de los aspectos de la 
velocidad con que un sistema químico alcanza la condición de equilibrio. La 
velocidad de una reacción química se define como la vari~~ión de la concen
tración, Ci' de uno o más de los reactivos o de los productos de reacción 
en función del tiempo, en otras palabras: 

velocidad 
de 

reacción 

En general para un proceso del tipo: 

aA + bB + • 

~ dt V••· !(1.1) 

cC + dD + ••• 

donde a.b,c, etc. son los coeficientes estequiométricos y A, 8, C, etc., las 
.especies químicas. Puesto que las sustancias de partida se consumen y los pro
ductos dé reacción se fonnan en proporción estequiométrica, entonces la ve
locidad de la reacción puede ser definida considerando los coeficientes es
tequiométricos de la manera siguiente: 

V = __ l_ ~ = -~ = + _1_ ~ = + _l_ ~ 
a dt b dt . c dt d dt .: (1.2.l 

en donde el signo negativo indica una disminución de la concentración·de los 
rea e ti vos confonne transcurre el tiempo. 

Para muchas reacciones v adopta la forma 

Esta ecuación es conocida como ley o ecuación de velocidad. En esta expre
sión la constante de proporcionalidad k es llamada constante de velocidad . 
d~ la reacción. Los exponentes .,(,, f ... son los ordenes parciales de reac
ción .Y pueden ser números enteros o fraccionarios. En este caso general se 
dice que 1 a reacción es de orden o(. con respecto a A y de orden r respecto 
a B. 

8 



La suma o(+ ~ + ••• = n es el orden total o simplemente,orden de reacción. 
El orden de reacción representa la forma en que la variación de la concentra
ción modifica la velocidad de reacción;por ejémplo,si n es cero la velocidad 
es independiente de la concentración de los reactivos y se dice que la reac

ción es de orden cero;si n es uno la velocidad depende de la concentración de A 
(o de B) elevada a la primera potencia. El orden de reacción y la constante ae 
velocidad son los parámetros que se determinan experimentalmente; los méto-
dos integral y diferencial permiten calcular estos dos parámetros. 

METODO INitGRAL.- En este método se emplean,para determinar la constante de 
velocidad y el orden de reacción,las ecuaciones cinéticas de las velocidades 
de reacción en su forma integrada. Para aplicar este método se supone que la 
reacción que se estudia es de un orden determinado. Por ejemplo si se supone 
que la reacción es de primer orden;del tipo 

A p 

entonces la velocidad de la reacción se expresa por la ecuación: 

(1.4) 

que significa que conforme transcurre el tiempo la concentración de la especie 
A va disminuyendo de manera proporcional a la concentración inicial de A. Es
ta última ecuación también puede escribirse como: 

dx dt = k1(a-x) 

donde: 

x .. can~idad de reactivo consumida en eJ ti_e~p~ _t_ f 0~' 

a = concentración inicial del reactivo A. 
a-x = concentración de A en el tfompo t /- O • ~ 

k1 " constante de velocidad para una reacción de primer ord_en. 

Para obtener una expresión de la concentración como función del tiempo se in
tegra la ecuación de velocidad 1.5,para el orden- anteriormente supuesto. 

9 



al integrar se obtien~: 

o bien 

t. 

;. r..·k ·.t /'1 
i:.•& 

ln(a-x) = -k1t + ln a 

10 

((1.6) 

Esta ecuación representa una lfnea recta de pendiente - k1 Y ordenada al ori
gen ln a. Para comprobar si la reacción estudiada es de primer orden se tra
za la gráfica ln (a-x) vs. t, con los datos experimentales, en caso de tra -
tarse de una reacción de primer orden se obtendrá una recta de pendiente.. -k1 
y ordenada al origen ln a. (ver fig.1.2) 

Otra forma de emplear el método integral es calculando la constante de velo
cidad en diferentes tiempos utilizando para ello la ecuación de velocidad en 
su forma integrada,esto es: 

1 a 
k1 = · -t- ln a:y:- : (1.7) 

Si la reacción es de primer orden se deberán obtener valores similares de k1 
a diferentes tiempos. 

En el caso que la reacción estudiada no sea del orden supuesto se probará 
para otros ordenes ,haciéndo consideraciones análogas a las realizadas en el 
caso anteriormente analizado .• Como se podrá apreciar este método es un mé-
todo .de ensayo y error. 1., t11o-") 

.1: 



TABLA 1.1 .. ECUACIONES DE VELOCIDAD INTEGRADAS 

ROEN (n) REACCION 

o A~P 

l A-· __ .,p 

- . '• 

2 2A·~P 

ECUACION DE 
VELOCIDAD 

~x/dt = k,; 

dx/dt = ~(a-x) 

dx/dt = l<z(a-x)2 . 

dx/dt = kJ a-x )(b-x} ~ .. 

dx/dt = k)a-x)(b".x) 2 

dx/dt = l\,(a-x)n 

ECUACION 
INTEGRADA 

kot '" X , X( a 

k t = 1 ln iw-f¡L 
· 1 . b-1a . . a-x 

1.n 2/k1 

l/ak¡ · 

.... 
·~ 



METODO DIFERENCIAL.- En este método se emplea para detenninar el orden y la 
constante de velocidad,la ecuaci6n de velocidad de una reacci6n de orden 
n-ésimo. 

V = k Cn • : (1.8) 

en esta ecuación v representa la velocidad de reacci6n,k la constan~e de velo
cidad ,C la concentraci6n de los reactivos y n el orden de la reacci6n. Aplican
do logaritmos en ambos miembros de la ecuaci6n se obtiene la expresi6n 

ln V = In k + n In e ••• ;(1.9) 

que reoresenta la ecuaci6n de una lfnea recta con pendiente igual al orden 
de reacción,"n", y ordenada al origen igual a ln k. Esta curva se obtiene 
graficando In V vs. In C (ver fi91.3) 

La velocidad de reacci6n,v, en cualquier tiempo se detennina trazando la tan
gente a la curva C vs. t,es decir se realiza una diferenciación grSfica para 
detenninar .- dC/dt. ( fig 1.4 ). De esta fonna se puede detenninar la velo
cidad inicial o la velocidad en cualquier otro tiempo. 

En el método diferencial existen dos variantes, las cuales se mencionaran 
a continuación. 

12 
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1).- Detenninación del orden respecto a la concentración.- En esta variaWt~ se 

detenninan las velocidades iniciales de reacción a diferentes concéntr~diones 
iniciales de reactivos. Para detenninar las velocidades iniciales,vr;FS~·trá
za sobre las curvas C vs. t la tangente en el punto que co;·responda a l"inbln~n'.'" 
to del inicio de la reacción. ( ver figl.5) 

e. c. 

/ 

b 

Los logaritmos de las velocidades iniciales se trazan en la gráfica de ln v0 

vs. ln Co ( Co =concentración inicial de reactivo). La pendiente de la recta 

obtenida corresponde al orden de reacción respecto a la concentración,nc, co

nocido también como "ord.en verdadero". Cuando se determina ne los productos 

intermedios que se pudieran formar en el transcurso de la reacción no influyen 

sobre la velocidad de la misma. (.vE'I!: ""'"' 1..6): 

13 
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2) .- Determinación del orden respecto al tiempo.- En este ~élso seicieténnina 
la velocidad de reacción en diferentes tiempos a partir detiríicio ci~ la reac·· 
ción. Para determinar la velocidad de reacción en diferent¿i·tiemG~s se trazan 
tangentes sobre la curva cinética e vs. t (ver fig i.nf .. · .. ·. · .... · 

1¡ . a 
1~~¡ 
!l i 1'!I 
¡ .... "' .11 

Con los puntos (ln Ci' ln vi) se traza la curva ln v. =lnk;~+~~élnc;La 
pendiente representa el orden de reacción respecto al tielllpii,91;',yJa.''ordenada 
al origen el ln k (ver fig. 1.8) 

1 j\" 

\• 
1.8 ' 
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Con esta variante del método diferencial puede descubrirse el efecto de cati-
1 isis o de inhibición que pudieran ejercer los productos intermedios sobre la 
velocidad de reacción. 

EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA VELOCIDAD DE REACCION. 

La mayor{a de las reacciones químicas pro~eden más rápidamente conforme se 
incrementa la temperatura,es decir, ocurre un incremento de la velocidad de 
reacción y por lo tanto un aumento en las constantes de velocidad. En 1880 
Svante Arrhenius propone una teoría para explicar·este comportamiento. De 
acuerdo a esta teoría el desarrollo de la reacción está condicionado por el 
choque de las moléculas reaccionantes,no obstante no todos los choques condu
cen a una interacción química sino solamente aquellos en donde las moléculas 
alcancen un nivel energético conocido como energía de activaci6n de la reac
ción (Ea)· Esta energía,Ea,es la energía mínima que deben adquirir las molé
culas reaccionantes para que el choque entre ellas provoque reacción. El cho
que será efectivo si las moléculas reaccionantes adquieren energía igual o 
mayor que la energía de activación Ea. El curso de la reacción se puede repre
sentar en un diagrama de energía contra coordenada de reacción (ver fig; 1.9) 

El diagrama muestra la 
barrera energética que 
se necesita vencer para 
permitir la transfonna
ción de reactivos a pro
ductos. 

Mediante la ecuación de Arrhenius la variación de la velocidad de reacci6n 
en funci6n de la temperatura se expresa como: 

15 



donde: 

d ln k 
dT 

E a 

k = La constante de velocidad de reacción. 
T = temperatura absoluta. 
R = constante universal de los gases. 

/"" _, ,. 

1 (1.10) 

Ea = una constante empírica que tiene dimensiones de energfa y que se conoce 
como energía de activación. 

Integrando la ecuación 1.10 se obtiene: 

o bien 

ln k = -~· + constante 
R T 

Ea 
ln k = - --- + ln A 

R T 

expresada en forma exponencial 

¡ 

. (l ._1!) 

donde A es una constante empírica denominada factor, preexponenéial_· y tiene 
las mismas unidades de k. 

Al considerar la ecuación de Arrhenius en su forma logarítmica: 

Ea 1· 
ln k = - --( -) + ln A 

R T 

se observa que es la ecuación de una recta de pendiente igual a -(Ea/ R) y 
con ordenada al origen igual a ln A. Por lo tanto si se dispone de valores 
de k a diferentes temperaturas es posible evaluar la energía de activación 
de la reacción construyendo'una gráfica de ln k vs. l/T y calculando la pen
diente de la recta. 
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For otra parte la teorfa de las colisiones considera que el factor preexpo
nencial A (la constante empfrica de la ecuación de Arrhenius) representa un 
factor de choques,denCminado Z,que indica el número de colisiones entre las 
moléculas en un segundo en un volumen de 1 cm3• La magnitud de Z puede ser de
tenninada a partir de la teorfa cinético molecular. Por ello al sustituir A 
por Z es posible calcular la constante de velocidad,k,mediante la ecuación: 

k .. z a . -Ea/RT ( 1.12} 

sin embargo esta ecuación conduce a valores elevados en el valor de k,parti
culannente para reacciones en solución. Para hacer concordar los datos cal
cwlados con los experimentales se introduce en esta ecuación uh factor adicio
na 1 , "p" ,denominado factor estéri co o factor de probabilidad: 

k = Zp cZ -E/RT ( 1.13) 

CCJl!lO consecuencia 

A= Zp 

De acuerdo con estos resultados la teorfa de las colisiones considera que 
además de la Ea que-deben adquirir las moléculas reaccionantes durante el 
choque debe introducirse un factor estérico que toma en consideración la pro
babilidad de que al chocar las moléculas posean una ?rientación estérica de
tenninada que es necesaria para que se lleve a cabo la reacción. No obstante 
la teorfa de las colisiones no permite calcular los factores A y p. El factor 
A solo puede ser determinado experimentalmente por la medición de constantes 
de velocidad a diferentes. temperaturas. 

La posibilidad del cálculo teórico de las velocidad~s de reacción sin su es
tudio experimental ,basado en las propiedades de las moléculas reaccionantes 
se logra mediante la teoría de las velocidades absolutas de reacción (conoci
da también como teorfa del estado de transición o del complejo activado). Es
ta teorfa fue propuesta por Eyring en 1935 y postula que existe una etapa in
tennedia en la.transfonnación de reactivos a productos· que involucra la for
mación de un complejo activado. Este complejo activado es un intennediario 
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inestable que esta en equilibrio <Xln los reactivos y su descomposición para 
formar los productos es el paso determinante de la velocidad de reacción. 

Considerando la reacción entre las moléculas A y B los pasos postulados 
se pueden representar de la siguiente manera: 

A + B ;::::::! (AB]* p 

* donde (AB] representa el complejo activado. Los corchetes con asterisco indi-
can que AB no es una especie estable ni una reacción intennedia sino que es 
un nivel de transformación entre los reactivos y los productos. 

La variación de energía en la transformación de reactivos a productos se 
ilustra mediante la siguiente figura: 

e.sTA.oo DC. 
T~6'>.J.S \G. 10.J . 

La expresión' de la constaitte dé equilibrio entre el complejo activado y los 
reactivos sera: .. ·• 

* (AB] * K = ( 1.14) 
CA CB 

donde CA y c8 representan las concentraciones de las especies reaccionantes 
A y B. 

El complejo activado es un agregado de átomos que puede concebirse como si
milar a una molécula ordina~ia,excepto que tiene una vibración especial res
pecto a la cual es inestable. Esta vibración conduce a la disociación del .cOlll
P.l ejo en productos. 

18 



Si la frecuencia de vlbracfc5n es~ ,entonces, la velocidad a la cual se forman 
los productos es: 

v • J (AB]* (l.l!il'.' .·• 

Esta consideraci6n se hace porque la constante de velocidad;i~v~.lucrada en 
esta ecuaci6n de velocidad,est.i en funcf6n de la energía vibratoria de lamo
lécula del complejo activado. 

Por otra parte.de la ecuaci6n l.14 se sabe: 

sustituyendo esta igualdad en la ecuaci6n l.15 se tiene: 

v = ~ CA c3 K* 

P_ara la. reacci6n globa.1 Á:~ 13 ·.,,..----

como: 

• • • (l .16} 

.' - ._: 

p la velocidad.de reacción se expresa 

donde k es la constante.de velocidad de .Ja reacci6n. 
' ' 

Al comparar las ecuaciones 1.16; y 1.17 se tiene: 

. • .(l.18) 

Si se considera que la energía de vibración es lo suficientemente baja ,enton:
ces es posible igualar su. valor con el valor clásico: 

(1.19) 

donde hes la constante de Planck,k8 la constante de.Boltzman y k8T la ener
gta vibracional. 



De la ecuación 1.19 se obtiene.para la frecuencia de vibración el valor: 

•• •'{l.20) 

sustituyendo el valor de~ en la ecuación l.18 se obtiene para la constante de 

velocidad: 

* 
,-

K (l.21) 

que es la ecuación obtenida por Eyring para calcular la constante de veloci
dad de una reacción. La ecuación de Eyring se puede expresar de otra forma. 
si se considera que la constante de Boltzman es igual a: 

k = _R_ 
B Mo 

( l.22) 

donde Mo es el número de Avogadro y R la constante de los gases. Sustituyendo 
el valor de la constante de Boltzman en la ecuación l.21 se obtiene: 

k = JIT_ K* 
Noh 

·(l.23) 

Esta ecuación pennite calcular la constante de velocidad de cualquier reac
ción independientemente de la molecularidad o del orden de reacción. 

Por consideraciones tennodinámicas se sabe que la constante de equilibrio 
del complejo activado es igual a: 

• 
K* = <Z - t.G/RT 

además 

* * * A G = A H . - T 6.S 

* por lo tanto K se puede expresar como: 

* * K* =<t. -AH /RT + AS /R 

* * * 

(l_.24) 

í 
_(1.~5_) 

.l(l.26) 
>..: .. ··-

donde 6G • ~H y AS son respectivamente.la energfa libre,la entalpfa 
y la entropfa de acti1ación. 
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Sust1tutendo la ecuacf6n 1.26 en la 1.23 

• k • ...BL_ cz_ -A H*/RT + 6 S /R • • • ( 1.27) 
N0 h 

o bfen 

* • _Ml.. = <Z -AH /RT + ~ S /R · 
RT 

expresando esta ecuaci6n en fonna logarftrnica: 

* ln N0 hk. ,. ~ _ 6.. H* ( ..l... ) . • . (l.2S) 
H R R T 

* 
La ecuaci6n anterior repr;senta una lfnea recta de pendiente -( ~) y 

con ordenada al orfgen AS /R • Con esta ecuación es postble calcular el valor 
* * * de las funciones AH , AS y AG si se grafica ln (Nohlc/RT) vs. l/T.. 

La ecuaci6n 1.27 también puede expresarse como: 

* * k = (RT/N0 h) ~ -a.H /RT <2 AS /R (l.29) 

. * donde se aprecia que la función¿H aparece en lugar de la energfa de activa-
* ción,Ea• de la teorfa de Arrhenius. A este. valor de AH se le conoce también 

como calor de activación. 
Comparando la ecuaci6n 1.29 con la ecuaci6n de Arrhenius 1.11 el factor 

de A tiene un valor de 

* . A = _BL <l. A S /R 
Noh 



EFECTO DE LA FUERZA IONICA SOBRE LA VELOCIDAD DE REACCION. 

La constante de velocidad de las reacciones que involucran iones se. ven 
afectadas por la variación de la fuerza iónica de la solución. La forma como 
se modifica la velocidad de reacción 'iepende de la carga de los iones reac
cionantes. Bronsted ". Bjerrum propusie1·on una teorfa en 1922 para explicar 
este fenómeno. Esta teorfa postula que los iones reaccionantes forman un com
plejo activado que se encuentra en equilibrio con los reactivos.de forma aná
loga a la teorfa del estado de transición: 

'Z,. '29 t\.'°l6l~ 
A + B ;::::: [AB ] p 

~·~· donde A y B son las especies reaccionantes,[AB~1 el complejo activado,ZA y 

z8 las cargas de las especies reaccionantes y P los productos formados (ver 
nota). 

·La velocidad de reacción se puede expresar mediante la ecuación 1.15. 

V "~ [AB]* 

donde J es la frecuencia de vibración de la molécula del complejo activado 
(ver teorfa del estado de transición). 

Como el complejo activado está en equilibrio con los reactivos,la constan
* te de equilibrio K se expresa: 

* K " (1.31} 
ªAªB 

donde a~8 , ªA y a8 repre·sentan las actividades del complejo .activado,de la es-· 
pec1e A y de la especie B respectivamente .. 

* Una expresión equivalente de K es: 

NOTA: Para simplificar la escritura se omitirán de aquf en adelante la car
ga de los iones reaccionantes 
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donde C representa la concentración de cada especie y f su respectivo coe
ficiente de actividad. De la ecuación 1.32 se deduce que el valor de c;a es: 

* * fA fa 
CAB = K CACB ( -- ) 

fAa 

que al sustituirla en la ecuación 1.15 se obtiene: 

, * fA fa 
v= ~ K CACa(--) 

fAa 

comparando esta ecuación con la ecuación de velocidad de la reacci6n global, , 
v = k CACa,se obtiene: 

. Además si se considera el 
transición (Ec. 1.23) 

se deduce la igualdad: 

k = 

N~h'· 

que al sustituirla en la ecuación (33): 

f f 
k =_EL_ K*(_A_a) 

No h fAB 

. (, .<'., 

,·· l(l .34) 

(1.35) ' 

SP. obtiene una ecuación que permite conocer el valor de k como una función 
de los coeficientes de actividad. Si se trabaja a dilución infinita los. coe
ficientes de actividad son i gua 1 es a 1 a unidad y por 1 o tanto se puede defi-

1 nir una nueva constante de velocidad,bajo estas condiciones, 

ko = _EL_ K* si f = 
N0 h 

sustituyendo esta expresión en la ecuación: 1.35 
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donde se observa que la constante de velocidad de reacci6n es funci6n de los 
coeficientes de actividad. De acuerdo a la ley ltmite de Oebye-HUckel f; ~ 

su vez es función de la fuerza iónica,y se expresa como: 

.(1.37) 

¡ 24 

donde A es la constante de Debye-HUckel que en agua a 25 ºC tiene un valor de 
0.5;Z1 es la carga de la especie i, e I es la fuerza iónica de la solución,que 
está definida como: 

... 
I =(1/2) ~ CiZ~ . . . o 1.38) 

siendo Ci la concentración de. la>espec~e i '.. . 
Expresando en forma logarítmic~,]a ecuaci6n 1.36: 

desarrollando los 

' fA fs 
\ ----p-) 

AB. 

* 1 og k = 1 og k0 + 1 og f A + 1 og f 8 - 1 og f AB 
(1.39) 

sustituyendo la ley límite de Debye-HUckel (Ecl.37) y considerando 'que la car
ga del complejo activado es igual a: 

entonces la ecuación 1.39 se expresa: 

log k = log ko - AZ~ {í'- AZ~ fi' +,A(z*) (! 

o bien 



desarrollando y simplificando ténninos: 

. . . .(1.40) 

En esta ecuación se observa la dependencia de la constante de velocidad de 
reacción con la fuerza iónica • Al graficar log k vs. .[i' se obtiene una 
recta de pendiente 2 AZAZB y con ordenada al origen log ka 

EFECTO DEL pH SOBRE LA VELOCIDAD DE REACCION 

Existen reacciones qufmicas en donde alguna de las especies involucradas 
modifica de manera apreciable la velocidad de reacción. Un ejemplo de este 
tipo de reacciones es la oxidación de la vitamina C con ferricianuro de po
tasio, la cual es muy sensible a la concentración de H+ del medio de reacción, 
de"mane~a que al variar la concentración de H+ se modifica la velocidad de 
reacción. 
Para ilustrar estas ideas se consid~ra la siguiente reacción hipotética: 

A + 2 B 2 c + P 

La velocidad de esta reacción depende de la concentración de protones del 
medio de racción. En este caso H+ interviene en la reacción provocando la for
mación de un intennediario por medio del cual es posible explicar el curso 
de la misma. Las etapas propuestas para el mecanismo de esta reacción son 
los siguientes: 

1) A + H+ _____.. AH+ etapa rápida 
~ 

2) AH+ + B X etapa lenta 

3) X + B 2 e + p etapa rápida 

En este mecanismo,se considera que en la etapa (1) se fonna el catión AH+ 
la cual es reversible. En la etapa (2) el catión -intermediario fonna un com
plejo "Xºcon B,que en la etapa (3) se transforma rápidamente en los produc
tos finales: e y p 
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Si se considera que· la velocidad de la etapa (2) es menor que las de las eta
pas (1) y (3) entonces es posible éxprésar la .velocidad de reaccilin por la 
siguiente ecuacilin dé.velodciadi ~ 

·: ;: :-_: ':':-,'!·:::~,··.;_ ·.· .. ,:/,., ·:<?f:t~:~:;:· 
' ,., >~;;·:,: ·'"·,;.-. 

( 1.41) . 
_· ' ·. _,;, '": 

Como se observa ;esta réaccilin. es de primer orden respecto a las especies A, 
;- -·· 

By H • 

Por otra parte si. la concentracilin de H+ pennanece constante durante el 
curso ae la reacción entonces es posible modificar la expresión de la ecua-

·.· .. ·--.--- - ' 

cíón de velocidad 1.41 definiendo una nueva constante de velocidad: 

1 

:.( 1.42) 

esta igualdad pennite. reescribir la ecuación de velocidad como: 

. ~ = k [A] [B] 
dt 

•••. (1.43). 

Considerando un cas·o general en donde se desconozca el orden con respecto a 
H+ la ecuación de velocidad se modifica de la.siguiente manera: 

. . . '(l. 44). 

donde n representa el orden respecto a H+. Este orden se puede calcular de
finiendo una nueva constante: 

(1.45l 

Aplicando logaritmos en ambos ténninos .de la ecuaci6n se obtiene: 

1 og k = l og ko - n pH 1 

(1.46) 

Al graficar log k vs. pH se obtiene una recta de pendiente igual a -n y con 
ordenada al origen log ko. 
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OXIDACION OE VITAMINA C CON FERRICIANURO DE POTASIO 
EFECTO DE LA CONCENTRACION DE REACTIVOS SOBRE 
LA VELOCIDAD DE REACCION. 

OBJETIVO 
Se estudiará la cinética de oxidación de la vitamina C con ferricianuro de 
potasio (K3Fe(CN) 6),detenninándose el orden total de la reacción haciéndo 
uso de los métodos diferencial e integral y evaluando las ventajas y desven
tajas de cada uno de estos. 

CUESTIONARIO DE PRELABORATORIO 

1.- lQué estudia la cinética qufmica? 
2.- lCómo puede expresarse la velocidad de una reacción qu~mica? 
3.- Defina los siguientes ténninos: ley de velocidad,orden de reacción.constan

te. de velocidad,proceso elemental y molecula.·idad. 
4".- Mencione cúales son los métodos más empleados para detenninar el orden 

y la constante de velocidad de una reacción. 
5.- Defina los siguientes ténninos: Ley de Lambert y Beer,absorbancia,coe~ 

ficiente de absorción molar y t~ansmitancia. 
6.- Indique algunas de las técnicas analfticas para seguir el curso de una 

reacción. 

MATERIAL V EQUIPO 

1 espectrofotómetro con dos celdas. 
1 potenciómetro (pH metro). 
1 cronómetro. 
2 pipetas graduadas de 10 ml. 
2 pipetas graduadas de 5 ml. 
2 mat,t'races volumétricos de 250 ml. 
5 matraces volumétricos de 100 ml 
5 vasos de precipitados de 100 ml 
2 vasos de precipitados de 250 ml 

NOTA: Se pÜeden emplear buretas pa
ra dosificar los reactivos. 



REACTIVOS 

a).- Solución acuosa de ferricianuro de potasio (K3Fe(CN)6),R.A.,2.5 x l0-3H 
b).- Solución acuosa de ácido asc6rbico (vitamina C),R.A. 12 x 10·3M. 
c).- Acido nttrico,HN03 0.1 M. 

TECNICA EXPERIMENTAL 

Preparación de soluciones. 

a).- Solución de K3Fe(CN) 6 2.5 x l0-3M.- Se pesan 0.2056 g de ferricianuro de 
potasio en un vaso de precipitados de 100 ml y se disuelven en aproximadamen
te 100 ml de agua destilada. El contenido del vaso se transvasa cuantitativa
mente a un matraz volumétrico de 250 ml. Se adicionan 25 ml de HN03 0.1 H y 

se afora con agua destilada. 
b).- Solución de ácido ascórbico 2 x l0-3M.- Se pesan 0.0880 g de ácido ascór
bico en un vaso de precipitados de 100 ml y se disuelven en aproximadamente 
100 ml de agua destilada. El contenido del vaso se transvasa cuantitativamen
te a un matraz volumétrico de 250 ml. Se adicionan 25 ml de HN03 0.1 M y se 
afora con agua destilada. 
Mezcla de reacción.- Las soluciones de ferricianuro de potasio (serie A) y 

ácido ascórbico (serie B) se preparan en vasos de precipitados de 100 ml de 
acuerdo a las siguientes tablas: 

TABLAl.2.- Preparación de las soluciones de ferricianuro de potasio (serie A). 

No. de ml K{e(~~) 6 ml HN0,3 ml H O concentraci6n 
solución 2.5 10 M 0.1 f·1 dest~lada final 

[K3Fe(CN) ] x l0-4M 

l A 40 5 5 20 
2 A 32 5 13 16 
3 A 5 25 10 
4 A 29 8 

'"'' 
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TABLA 1.3 Preparación de las soluciones de ácido ascórbico_(H2A) 
(Serie B) 

No. de ml H~A 3 ml HNOM ml H O concentración 
solucHin 2 x o· M 0.1 dest~lada final 

(H2AJ x 10-411 

l B 25 5 20 10 
2 B 20 5 25 8 

3 B 12.5 5 32.5 5 
4 B 10 5 35 4 

Para realizar cada corrida se mezcla en un vaso de precipitados de 250 ml 
las soluciones de ferricianuro de potasio (cada solución de la serie A) y 

de c1cido ascórbico (cada soluciór, de la serie B),accionando el cronómetro en 
el momento de hacer la mezcla. Anote el pH de trabajo de cada corrida. 
·Las concentraciones de los reactivos en la mezcla de reacción son las si

guientes: 

TABLA 1.4 Concentración de K3Fe(CN) 6 y H2A en la mezcla de reacción. 

No. de [K3Fe(CN)6] x l0-4M [H2A] x 10-4 M 
corrida 

1 10 5 

2 8 4 
3 5 2.5 
4 4 2 
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Muestreos .- Del vaso que contiene la mezcla de reacción se hacen doce mues
treos cada dos minutos. Se realizan lecturas de absorbancia a 415 nm emplean
do como blanco una disolución de HN03 io-2M. Después de haber ajustado el apa
rato a cero de absorbancia se llena la celda con la mezcla de reacción y se lee 
en el espectrofotómetro el valor de absorbancia ( 6 %1') anotando el tiempo 
en que se realizó la lectura. El contenido de la ~elda se desecha después de 



haber hecho la lectura. Esta operación se repite haHa tener un mfnimo 
de doce lecturas en cada una de las corridas. 

INFORME 

!.- Método integral 
1.-Establezca la siguiente tabla para cada una de las r?rridas realizadas. 

1 tiemoo ' A-1 1 A ln A 
!(minutos) 

1 
()o = 415 nm) ( ). = 415 nm) ( ). = 415 nm) 

'' 

Anote la temperatura y el pH de trabajo. 

2.- Para cada una de las corridas realizadas construya las siguientes grá
ficas: 
a} A vs. tiempo.- para orden cero. 
b) ln A vs. tiempo.- para orden uno. 
c) A-l vs. tiempo.- para orden dos. 
Empleando estas gráficas determine el orden de reacci6n y la constante de 
velocidad de cada corrida. 

3.- Para cada corrida calcule las constantes de velocidad en fonna analf
tica,para primero y segundo orden. Con los resultados obtenidos· construya 
una tabla como la siguiente: 

tiempo 
(minutos} 
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k1 • l/t ln (Ao/At) ª constante de velocidad de primer orden • 

. k2 • l/t ( l/At - l/Ao) ª constante de velocidad de segundo orden. 

Ao y At representan respectivamente los valores de absorbancia en t =O y en 
cualquier otro tiempo donde t~ O. 

II.- Método diferencial 
4.- Empleando la gráfica de A vs. tiempo determine para cada corrida,las 

velocidades de re~cci6n (v) a diferentes tiempos. (determine como míni
mo cinco velocidades para cada corrida).Para cada cor!)lida construya una 
tabla como la siguiente: 

Absorbancia velocidad 
(At) dA (V "' • --;::r.:-) . 

. . 

5.- Construya para cada corrida la gráfica ln vt vs. ln At y determine el or
den de reacción respecto al tiempo(nt). Con los resultados obtenidos cons
truya una tabla como la siguiente para cada corrida: 

At velocidad ln At ln vt 
(vt) 

6.- Empleando la gráfica de A vs. tiempo de cada corrida determine las velo
cidades iniciales .(vol de reacción. Con los resultados obtenidos constru
ya una tabla como la siguiente: 
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No. de velocidad inicial Absorbancia 
corrida ( Vo ) inicial (Ao) 

7.- Construya la gráfica de ln Vo vs. ln Ao y detennine el orden respecto 
a la concentración (nc).Establezca una tabla como l~ siguiente con los 
resultados obtenidos: 

No. de Ao Yo ln A0 1 n Vo 
corrida ( .). = 415 nm) 

CUESTIONARIO 

1.- l En el pH de trabajo en que forma se encuentra predominanteménte la 
vitamina e ? 

2.- Indique la reacción que se lleva a cabo en esta práctica. 
3.-Indique el valor del orden de reacción determinad-; por: 

i) El método integral. 
i i) El método diferencia 1. 

4.- Mencione las principales ventajas y desventajas.que a su juicio.presen
tan cada uno de estos métodos. 

s.-¿ Cúá1 de los métodos es mas conveniente para determinar.la constante 
de velocidad y cuál para determinar el orden?_Justifi~ue su respuesta 

6.- Indique que significado.tiene: 

i) nt > "c 
ii) nt < nc 

7.- Discusión de resultados experimentales y conclusiones. 
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OXIDACION DE VITAMINA C CON FERRICIANURO DE POTASIO 
EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA VELOCIDAD DE REACCION. 

OBJETIVO 

Se detenninará el efecto de la temperatura sobre la velocidad de reacción. 
Se calculará la energía de activación y los valores de las funciones termo
dinámicas AH*, 6.S* y t.G* para la reacción estudiada. Se aplicaran concep
tos de las teorias de Arrhenius,de las colisiones y del complejo activado. 

CUESTIONARIO DE PRELABORATORIO 

1.-lndique las características fundamentales de: 
a) La teorta de Arrhenius. 
b) La teoría de las colisiones. 
c) La teoría del complejo activado. 

2.- Defina el concepto de energía de activación. 
3.- Oiga si el orden de reacción se modifica por influencia de la temperatura, 

~usti!ique su respuesta 

MATERIAL Y EQUIPO 

1 espectrofotómetro con dos celdas. 
1 potenciómetro (pH metro). 
1 cronómetro. 
1 tennómetro. 
1 baño de temperatura constante.· 
2 vasos de precipitados de 100 ml. 
2 vasos de precipitados de 250.ml. 
2 pipetas graduadas de 10 ml. 
2 pipetas graduadas de 20 ml. 
1 pi peta gra.duada de 5 ml. 



REACTIVOS 

a) Solución acuosa de ferricianuro de potasio (K3Fe(CN)6), 2.5 x io-3M,R.A. 
b) Solución acuosa de ácido asc6rbico (vitamina C), 2 x l0-3M, R.A. 
e) Acidq nftrico, HN03 0.1 M. 

TECNICA EXPERIMENTAL 

?reparación de soluciones.-Las soluciones de ferricianuro de potasio y de 
ácido ascórbico se preparan como en el experimento de efecto de la concen-. 
tración de reactivos sobre la velocidad de reacción. A partir de estas so
luciones se preparan en vasos de precipitados de 100 ml cinco soluciones, 
de cada reactivo, que se emplearan en cada corrida de trabajo. Estas so -
luciones se preparan corno se indica a continuación: 

a) Soluciones de K3Fe(CN) 6 

10 X 10-4M (50 ml) 

b) Soluciones de H2A 

5 x 10-4M (50 ml) 

r 20 ml de [Kle(CN)6] = 2.5 x 10-JM 

---1 s ml de HN03 0.1 M 

l 25 ml de H2o destilada 

12. 5 ml de: [H2AJ = 2 x l0-3M 

5 ml de HN03 0.1 M 

32.5 ml de H20·destilada 

Se trabajarán las corridas en las temperaturas de 19, 25, 37 y 42 ºC. 

Mezcla de reacción.- Los vasos que contienen las soluciones de K3Fe(CN)6 y 
H2A se colocan en un baño de t_emperatura constante, ajustado a la tempe
ratura de trabajo. Una vez alcanzada esta temperatura se mezcla el contenido. 
de los vasos y se acciona el cronómetro. 
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Muestreos .- Del vaso que contiene la mezcla de reacci6n se toman un mfnimo 
de doce muestras, cada 2 minutos para las corridas realizadas a 25, 37 y 
42ºC. Para la corrida de 19 ºC las muestras se toman cada 3 minutos. Se rea
lizan lecturas de absorbancia a 415 nm empleando corno blanco una soluci6n 
de HN03 l0-2M. Una vez ajustado el aparato a cero de absoreancia se llena 
la celda con la mezcla de reacci6n y se lee en el espectrofot6metro ano -
tanda el tiempo en que se realiz6 la lectura. El contenido de la celda se 
desecha después de haber hecho la lectura. 

1.- Para cada corrida establezca una tabla como. la siguie~te: 

tiempo 1 A A-1 ln A 
(minutos) p. = 415 nm) ( >< = 415 nm) ( >.. = 415 nm) 

Anote la temperatura de trabajo y la concentración de reactivos empleada. 

2.- Empleando el método integral construya la gráfica que le permita calcu -
lar la constante de velocidad para cada corrida de trabajo. Construya una 

gráfica para cada corrida. 

3. - Con los resultados obtenidos anteriormente ·estab 1 ezca una tab 1 a como 
la siguiente: 

T (K) l/T (K-1) k (. 1 mol-1seg-l) ln k kNoh/RT ln kNoh/RT 

4.- Considerando la teorfa de Arrhenius determine la energfa de activaci6n 
y el factor preexponencial, mediante un método gráfico. 
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5.- Calcule el valor de b S* y AH* a partir de la gráfica de ln (kNoh/RT) 

vs. l/T. 

6.- Calcule e.1V~lorde6G*' a cada temperatura empleando la ecuaci6n 
.·,·o-A c.·.··:'-- .. 

~ G* = ~ H* - T LI. S.*: 

CUESTIONARIO 

l.- Calcule la constante de velocidad a OºC y 50 ºC para la reacci6n es
tudiada. 

2. - Calcule la temperatura en la· cual la.>reaci:ión tiene una constante de 
velocidad de 10"7 A" 1min-1. 

3.- Calcule el tiempo de vida media, tt 1en cada temperatura de trabajo, 
incluyendo las temperaturas ae OºC, 50 ºC y la calculada en la pregunta 
anterior. Comente los resultados obtenidos. 

4.- ¿ Cúal seria el término algebráico análogo de la energía de activa
ción, considerando la teoría del complejo activado ? 

5.- ¿ Es posible modificar el metabolismo de los sistemas biol6gicos varian
do· la temperatura de los mismos ? Explique su respuesta. 

6.- Discusión de resultados experimentales y conclusiones. 
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OXIDACION DE VITAMINA C CON FERRICIANURO DE POTASIO. 
EFECTO DE LA FUERZA IONICA SOBRE LA VELOCIDAD DE REACCION. 

OBJETIVO 

Se detenninar~ el efecto que ejerce la fuerza iónica sobre la velocidad 
de una reacción en que intervienen iones. Se explicará el efecto cinético 
salino primario considerando las cargas que presentan los iones reaccionantes. 
Se calculará el producto de las cargas de las especies reaccionantes y se com
parará el valor experimental con el esperado teoricamente. 

CUESTIONARIO DE PRELABORATORIO 

1.- lCómo se define la fuerza iónica de una solución y.qué significado 
f_tsicu. tiene ? 

2.- l En que consiste el efecto cinético salino primario ? · 

3.- El signo del producto de los iones reaccionantes,ZAZ8, puede ser positi
vo.negativo o cero. ¿·Qué significa en cada caso ? 

MATERIAL Y EQUIPO 

1 espectrofotómetro con dos celdas 
1 potenciómetro (pHmetro). 
1 cronómetro. 
2 vasos de precipitados de 100 ml. 
1 vaso de precipitados de 250 ml. 
2 pipetas graduadas de 20 ml. 
2 pipetas graduadas de 10 ml. 
1 pipeta graduada de 5 ml . 
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REACTIVOS 

a) Solución acuosa de ferricianuro de potasio (K3Fe(CN)
6

),2.5 x 10·3M, R.A. 
b) Solución acuosa de ácido ascórbico (vitamina C ),2 x 10·3M, R.A. 
e) Acido nítrico, HN03 1 M. 
d) Solución acuosa de NaCl 2 M, R.A. 

TECN!CA EXPERIMENTAL 

Preparación de soluciones.- Se preparan soluciones de ferricianuro de pota
sio y de ácido ascórbico, 2.5 x l0-3M y 2 x 10·3M respectivamente. A partir 
de éstas se preparan en vasos de precipitados,las soluciones de las series 
A y B (tablas 5 y 6) que son empleadas para cada corrida de trabajo. 

TABLA 1.5 Preparación de las soluciones de ferricianuro de potasio. (serie A). 

1 ifo. ue ml [K3 Fe(C~j~J ml HN03 ml NaCl ml H O 
1 solución 2. 5 X 10 1 M 2 M destil~da 

1 A 20 5 5 20 
2 A 20 5 10 15 
3 A 20 5 12.5 12.5 
4 A 20 5 15 10 
5 A 20 ·. ·5 20 5 

La concentración de K3 Fe(CN)~ es 1 x 10~3M y pH = 1, en todas las soluciones. 



TABLA 1.6 Preparac16n de las soluciones de kido asc6rbico (H2A) 
(Serie B) 

' 
No. de ml [H~AlJ ml HN03 ml NaCl ml H O i 
soluci6n 2 X o M 1 M 2 M destflada i 

1 B 12.; 5 5 20 
2 B 12.5 5 10 15 
3 B 12.5 5 12.5 12.5 
4 B 12.5 5 15 10 
5 B 12.5 5 20 5 

., 

La concentración de ácido asc6rhico es 5 x 10"4M y pH = 1, en las cinco so
luciones. 

Mezcla de reaccién.-Para trabajar cada corrida se mezcla en un vaso de preci
pitados de 250 ml cada una de las soluciones de K3Fe(CN)6 (serie A) con la 
respectiva solución de H2A (serie B),accionando el cronómetro en el momento 
de hacer la mezcla. 
Muestreo~.-Del vaso de la mezcla de reacción se toman como mínimo 12 muestras. 
En la primera corrida éstas se real izan cada tres minutos y para las restantes 
cada dos minutos. Para cada corrida se prepara un blanco con la cantidad de 
NaCl empleada en cada una de éstas.Las lecturas de absorbancia se realizan 
a 415 nm corno en los experimentos anteriores. 

1.- Establezca una_ tab~a corno la siguiente para cad~ corrida: 

tiempo A A-1 ln A 
{minutos) { ). = 415 nm) ( ). = 415 nm) ( ;:>. = 415 nm) 
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2.- Calcule la fuerza i6nica para cada una de las corridas de trabajo. 

3.- Empleando el método integral construya la gráfica,para cada corrida, que 
le permita calcular la constante de velocidad. 

4.- Establezca una tabla como la siguiente con los resultados; 

No. de 
\ 

[NaCl] ¡ rI k(A-1min-1) log k 
corrida (M) 

1 

5.- Construya las gráficas de las siguientes funciones: 
a) iog k 109 k0 + 2 A ZAZB fl' 

b) 1 og k = l og ko + 2 A Z Z [! 
A B 1+'11' 

6.- Considerando las ecuaciones anteriores determine el producto zAz8• 

7.- Discusión de resultados experimentales y conclusionas. 

CUESTIONARIO 

1.-l Se presentó algun efecto salino en esta reacción?, lde qué tipo es? 

2.- De acuerdo al valor obtenido para el produc~o zAz8, lQué carga deberan 
tener cada uno de los iones reaccionantes?. En base a estos resultados 
cúal considera que sea la forma reactiva.de la vitamina C? 

3.- ¿ Cómo podría aumentar la concentraci6n de la forma reactiva de la vita
mina C,manteniendo constante la concentración analítica de la vitamina? 

4.- Discusión de resultados experimentales y conclusiones. 
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OXIDACION DE VITAMINA C CON FERRICIANURO DE POTASIO. 
EFECTO DEL pH SOBRE LA VELOCIDAD DE REACCION. 

OBJETIVO 

Se estudiará el efecto que tiene el pH sobre la velocidad de oxida
ción de la vitamina c. Se determinará el orden respecto a (H+] y en 
base a los resultados experimentales se propondrá una ecuación de velo
cidad que explique el comportamiento cinético de la reacción. 

CUESTIONARIO DE PRELABORATORIO 

1.- Defina el pH. 
2.- l Qué especie del sistema de reacción presenta.propiedades ácido

~ase?, l Cúales son los valores de pKa de esta(s) especie(s)? 
3.- En el pH fisiológico cúal es la forma en que predomina la vitamina c. 

MATERIAL Y EQUIPO. 

1 espectrofotómetro con dos celdas. 
l cronómetro. 
l potenciómptro.(pH metro) 
2 vasos de precipitados de 250 ml . 
2 vasos de precipitados de lOOml. 
2 pipetas graduadas de 10 ml . 
2 pipetas graduadas de 5 ml • 
2 matraces volúmetricos de 250 ml. 
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REACTIVOS 

a) Solución acuosa de ferricianuro de potasio K3Fe{CN}
6

, 2.5 x 10·3M, R.A. 
b) Solución acuosa ae ácido ascórbico (vitamina C), 2 x 10·3M, R.A. 
c) Acido nftrico,HN03 lM. 
d) Solución acuosa de NaCl 2 M, R.A. 

TECNICA EXPERIMENTAL 

Pr~paración de las disoluciones.- Se preparan 250 ml de las soluciones de ferri
cianuro de potasio y de ácido ascórbico,de concentración 2.5 x io-3M y 2 x io-3M 
respectivamente. A partir de éstas.se preparan en vasos de precipitados de 100 ml 
las soluciones que se indican en las tablas 7 y 8 que son las que se empleará~ 
en cada una de las corridas. Se trabajar{r; cinco corridas en valores de pH com
prendidos entre une y dos. 

TABLA 1.7 Soluciones de ferricianurc de potasio. (serie A) 

Ne. de ! ml (K/e(C~) 6 ] 
\ 

ml [NaCl] 
1 

ml HN03 mi H O solución 2.5 10· M 2 M 1 M destifada 

1 A 20 12.5 4 13.5 .· 
2 (\ 20 12.5 3 14.5 
3 A 20 12.5 2 15.5 
4 A 20 12.5 1 16.5 
5 A 20 12.5 0.5 17.0 

La concentración de K3Fe(CN)5 en estas soluciones es l x io-3M 



-

TABLA 1.8 Soluciones de kido asc6rbfco (H2A). Serie B 

1 
ml (HfAlJ mi [NaCl) No. de mi HN03 ml H O 

solución 2 X o M 2 M 1 M destifada 

1 B 12.5 12.S 4 13.5 
2 B 12.5 12.5 3 14.5 
3 B 12.5 12.5 2 15.5 
4 B 12.5 12.5 1 16.5 
5 B 12.5 12.5 0.5 17 .o 

La concentración de &cido asc6rbico en estas soluciones es 5 x io-4M. 

Mezcla de reacción .- Para trabajar cada corrida se mezclan cada una de las 
sol.uciones de K3Fe(CN)6 (serie A) con la respectiva solución de ácido ascór
bico (serie B),en un vaso de precipitados de 250 ml,accionando el cronómetro 
en el momento de hacer la mezcla. Mida el pH de trabajo en cada corrida. 
Muestreos .- De la mezcla de reacción se realizan como mínimo doce muestreos 
a intervalos de dos minutos. Las muestras se toman como en los experimentos 

anteriores. 

INFORME 

1.- Establezca una tabla como la siguiente para cada corrida: 

ti'!!!IPO A A-1 ln A 
(minutos) (J. = 415 nm) ( ), = 415 nm) ( . .). = 415 nm) 

2.- Construya las curvas de A-l vs. tiempo para cada corrida. Con el va1or 
de la pendiente obtenga el valor de la constante de velociAad. 

3.- Construya la curva de constante de velocidad en función del pH. 
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4.- Haga la gráfica de la funci6n 109 k = log k0 - n pH; en donde k es la 
constante de velocidad calculada en el pH de trabajo y ·n es el orden de 
reacci6n respecto a [H+]. Determine mediante esta gráfi~a los valores de 
ko y n. 

CUESTIONARIO 

1.-En base a los resultados obtenidos en esta pr~ctiCá y a los obtenidos en 
el exoerimento de efecto de la concentración de los reactivos sobre la 
velocidaa de reacción.proponga la ecuación de velocidad que explique el 
comportamiento cinético del sistema. 

2.- En oase a la ecuación cinética propuesta,qué efecto esperarfa sobre la 
velocidad de reacción al aumentar o disminuir el pH. lConsidera que esta 
predicción se cumple en cualquier intervalo de pH o se requieren otras 
consideraciones para hacer esta predicción? 

3. - l Qué i nterpretac i 6n 1 e daría a 1 a ~ º determinada en .1 a curva 
log k = log ko - n pH? 

4.- Discusión de resultados experimentales y conclusiones. 
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CAPITULO II 

CINETICA ENZIMATICA 



CINETICA ENZIMATICA 

INTRODUCCION 

En los organismos vivientes, como en otros sistemas, tambi~n ocurren 
reacciones qufmicas. Las reacciones que ocurren en estos organismos son 
similares a las que se presentan en sistemas que no son bil6gicos, sin 
embargo estas reacciones presentan ciertas particularidades. Una caracte
rística importante de este tipo de reacciones es que para poder efectuarse 
requieren dt:. sustancias que aceleren su velocidad, ya que sin ellas· se 
efectuarian tan lentamente que no serian perceptibles. Las sust.ancias que 
aceleran la velocidad de las reacciones en los sistemas bil6gicos se cono-. 
cen, con el nombre de enzimas. 

CATALISIS QUIMICA Y CATALISIS ENZIMATICA. 
Un catalizador se define como una sustancia que modifica .. la veloci

dad de una reacción química sin que ésta sea consumida o pennanentemente 
alterada. O sea al final de una reacción catalizada el catalizador pue-
de ser recuperado con su estructura original. De acuerdo con esta defini
ción las enzimas son los catalizadores de las reacciones que se llevan 
a cabo en los sistemas biológicos y por lo tanto los conceptos aplicados 
para la catálisis inórganica también se cumplen para la catálisis efectua
da por enzimas. 

La función general de un catalizador consiste simplemente en suministrar 
un mecanismo alterno por medio del cual los reactivos o el sustrato ( mo
lécula sobre la cual actúa la enzima), puedan transfonnarse en productos. 
Este mecanismo alterno puede tener una energí~ de activación menor que 
la energía de activaci6n del mecanismo en a~sencia del catalizador, de 
manera que la reacción catalizada sea más rápida. (ver fig.I, 2.1) 

Una de las características más sobresalientes de la catálisis es que so
lamente se necesita una pequeña cantidad de catalizador para ejercer un 
efecto considerable sobre la velocidad de reacción y esta pequeña cantidad · 
puede repetir su acción catalftica una y otra vez. De esta manera la canti- .. 
~ad de reactivos consumidas y de los productos fonnados es muchas veces 
mayor que la cantidad presente del catalizador. 
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En cuanto a la especificidad de los catalizadores se encuentra una 
importante diferencia entre los catalizadores inórganicos y las enzimas; 
en los catalizadores inórganicos uno de éstos puede catalizar una am
plia gama de reacciones por lo que resultan altamente inespecíficos, en 
cambio una enzima cataliza una reacci6n determinada o un grupo especi
fico de reacciones. 

Las enzimas son proteínas de origen biol6gico que son sintetizadas por 
todos los organismos vivos y aceleran una multitud de reacciones metab6-
licas de las que depende la vida de estos organismos. Sin excepción to -
das las enzimas son protefnas y, como todas las proteínas, muestran dife
rentes grados .de susceptibilidad a la desnaturalización por factores co
mo el calor y los pH extremos, y por agentes como la acetona, el etanol 
y soluciones concentradas de urea. Otra caracterfstica de interés es que 
la actividad de las enzimas como catalizadores depende de la estructura 
confonnacion.a 1 en 1 as c.adenas plegadas de poli péptidos, aún interaccio
nes menores en esta estructura pueden ocasionar la pérdida de la activi
dad c.atalftica. La desnatural izaci6n puede ser detectada por la pérdida 
de la actividad catalítica antes de que se presenten otras ev.idencias de 
la desnatural izaci6n:· Por esta razón las preparaciones de enzimas son 
generalmente inestables- y deben manejarse con cuidados especiales. 
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En lo que respecta al mecanismo de la catálisis enzimática se ha pro
puesto de una manera general que cuando una enzima actaa sobre sus sus -
tratos solamente un enlace o grupo qufmico en el sustrato es involucrado 
en la reacción, aún cuando la molécula de sustrato sea tan graide como 
una protefna. En la molécula de enzima solamente una pequeHa región .de 
la cadena ( o cadenas) polipeptfdicas es involucrada en la actividad ca
talítica, esta región se conoce como el centro activo de la enzima. Ge
neralmente este centro catalftico está formado por tres o cuatro amino
ácidos de la cadena poiipeptfdica. También se sabe que ciertos extremos 
de las cadenas polipeptfdicas de la molécula de enzima sirven para su -
jetar al sustrato en el centro activo, mientras que otras cadenas madi-. 
fican los enlaces en los grupos reactivos del sustrato. Posiblemente el 
resto de las cadenas polipeptfdicas sean necesarias para mantener la con
formación necesaria en el centro activo de la enzima. 

La velocidad de las reacciones enzimáticas puede modificarse por diver
>Os factores como la concentración del sustrato, la concentración de la 
enzima, la temperatura y el pH entre otros. A continuación se discutirán 
los aspectos fundamentales de algunos de los factores que modifican la 

·velocidad de estas reacciones. 

EFECTO DE LA CONCENTRACION DE SUSTRATO SOBRE LA VELOCIDAD DE REACCION. 
MODELO DE MICHAELIS-MENTEN. 

En el modelo de Michaelis-Menten se hace un análisis de las reacciones 
enzimáticas en donde interviene una enzima que·cataliza la transfonnación 
de un sustrato a producto. Esta ecuación tiene como finalidad obtener una 
expresión que relacione la velocidad de la reacción con la concentración 
de sustrato .. La teoría de Michael is-Menten supone que la enzima "E" reac
ciona con el sustrato "S" para formar un complejo enzima-sustrato, "ESª, 
que a continuación se escinde para recuperar la enzima libre y.fonnar el 
producto "P" ( esto es de acuerdo a la teorfa del estado estacionario). 

k 
E+S~ ES~ E +P 

k_¡ 
· f.c2.u 
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Para hacer la deducción de la ecuación de Michaelis-Menten se harán 
las siguientes consideraciones: 

[E)
0

z concentración inicial de la enzima. 
[ES] • concentración del complejo enzima-sustrato después de un 

tiempo t¡I o. 
[E]• [E)0- [ES] z concentración de la enzima.libre en el tiempo t;o. 

Si [S]>!> [E]
0 

entonces la cantidad de sustrato empleado para formar 
el complejo enzima-sustrato es despreciable respecto a la concentra
ciJn inicial de sustrato por lo que esta concentración puede conside
rarse. constante. 

De acuerdo con la ecuación 2.1 la velocidad de formación del com-
J . 

plejo ES se expresa como: 

d[ES]/dt • k+¡[E] [S] • k+¡([E]0- [ES])[S] •.•• (2.2) 

Para el mismo complejo la velocidad de desaparición por la reacción 
inversa es: 

• d[ES]/dt = k_1[ES] (2.3)¡ 

No obstante el complejo también desaparece por la formación del pro
ducto. Esta velocidad se expresa como: 

-d[ES]/dt = kz[ES] (2.4) 

Ahora bien,en el estado estacionario la velocidad de formación del 
complejo ES es igual a ·su velocidad de desaparición,y • · ' está dada. 
por los dos Qltimos procesos.es decir debe cumplirse: 

d[ES]/dt·• -d[ES]/dt = k+¡([Elo·[ES])[S] = k_¡[ES] + kz[ES] (2.5): 

Dividiendo ambos lados de la ecuación por k+¡[ES] se tiene 

k+¡([E]0·[ES])[S] 

k+¡[ES] 

k_1[ES] + k2[ES] 

k+¡[E~] 
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O bien 

([EJ
0

-[ES])[S] 

(ES] 

En esta última ecuación aparece una nueva constante,"M,que es conoci
da como la constante de Michaelis-Menten y est4 dada para un sistema 
enzima-sustrato detenninado. Esta constante es una medida de la diso
ciación del complejo enzima-sustrato. La ecuacil5ni 2.6 muestra,adem4s, 
que K¡.,esta expresada en unidades de concentracil5n. 

Multiplicando ambos lados de la ecuacil5n i2.6 por (ES] se tiene 

([E] 0- [ES])(S] = "t.t[ES] 

reordenando esta ecuacil5n 

[EJ
0
[S] - [ES][S] = !)¡[ES] 

[E]0[S] = ~[ES] + [ES][S] 

[E]0[S] = [ES]("t.t + [S]) 

dividiendo entre ("t.! + (S]) · 

= [ES] 

o bien 

= [ES] 

Por otra parte la velocidad inicial es igual a la velocidad de ruptu
ra del complejo ES. Para esta velocidad se puede escribir la ecuación 
de velocidad de primer orden 
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d(P]/dt • v " k2(ES] (2.8) 

sustituyendo esta ecuaci6n en 2.7 se obtiene: 

V 

[S] 

o bfen 

••• (2.9) 

--1 + 1 
[S] 

Én esta ecuaci6n v representa la velocidad de la reacción enzimática 
~n funci6n de las concentraciones de enzima y de sustrato. La veloci
dad m.1xima.Vmax•que alcanza la reacción ocurre cuando prácticamente 
toda la enzima esta en fonna de complejo enzima-sustrato,es decir 

..•• (2.10) 

sustituyendo la ecuación 2.10 en la 2.91 

Vmax[S] 
V"----- (2.11)' 

~+ (S] 

Esta es una expresión de la ecuación de Hichaelis-M~nten. Esta ecua·
ci6n relaciona la velocidad de.la reacción,la velocidad mc1xima y la 
concentraci6n inicial del sustrato a través de la constante de Micha
el is-Menten • 
. Un método de calcular "M es encontrar la concentración de sustrato 
que da una velocidad igual a un medi_o de Vmax' es decir 

V " 1/2 Vmax 
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sustituyendo esta igualdad en la ecuación . l.11 

1/2 vmax = 
~ + [S] 

simplificando esta expresión 

~ = [S] i (2.12) 

De esta fonna la constante de Michaelis- Menten,~ 1 es igual a la con
centración de sustrato en la que la velocidad de la reacción es la mi
tad de la velocidad máxima.Las dimensiones de ~ para una reacción de 
un sólo sustrato son moles/litro,y la constante es independiente de la 
concentración de la enzima. · 
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EFECTO DE LA CONCENTRACION DE LA ENZIMA SOBRE LA VELOCIDAD DE REACCION. 

·cuando una reacci6n enzimática se efectua con concentraciones pro
gresivamente crecientes de enzima, si todos los demás factores, como 
concentraci6n de sustrato, temperatura, pH, etc., son mantenidos cons
tantes entonces se presenta un comportamiento como el que se muestra en 
la figura (2.3) 

i 
~ 
11 ., 

G.0111< &NT~A.IC\Oa.I 
Dll 

"---------,__. 11'11111M4 

fig. 2.3 
Relaci6n entre concen
traci6n de enzima y 
velocidad de reacci6n. 

En esta figura se aprecia que a bajas concentraciones de enzima la rela
ci6n entre concentraci6n de enzima y la velocidad de reacci6n es lineal, 
en otras palabras conforme se incrementa la concentraci6n de enzima au -
menta la velocidad de la reacci6n. En este caso a una concentraci6n de
finida de sustrato si se aumenta progresivamente la cantidad de enzima, 
aumentará la veloc1dad de la reacci6n. En la figura (2.4) se observa que 
a un tiempo determinado la cantidad de producto formado depende de la 
cantidad de enzima presente. 

o 

i 
o 
f 

... 

..... .._ 

Fig. 2.4 
Incremento de 1 a 
concentración del· 
producto con el 
tiempo para 4 con
centraciones dis~ 
tintas de enzima • 



Sin embargo esta relaci6n no se mantiene en concentraciones elevadas de 
enzima debido a que las moléculas de enzima sobrepasan en namero a las mo
léculas de sustrato, teniéndo como consecuencia que no ocurra un incremento 
en la velocidad de reacci6n. 

Un parámetro útil para detenninar cuantitativamente cuál es la relaci6n 
entre la velocidad de reacci6n y la concentraci6n de enzima es el orden res
pecto al catalizador. Al detenninar el orden respecto al catalizador se pue
de llegar a una ecuación que exprese c6mo es la relaci6n entre la concentra
ción del catalizador, en este ca50 la concentraci6n de la enzima, y la ve -
locidad de una reacción catalizada. Por ejemplo si el orden respecto al ca
talizador es igual a la unidad esto indica que la velocidad de reacción es 
directamente proporcional a la concentraci6n del catalizador. Para detenni
nar el orden respecto al catalizador se considerará la ecuaci6n de velo
cidad para una reacción catalizada por una enzima en que paricipa un sólo 
sustrato. La ecuación de velocidad es la siguiente: 

donde 

[S] = concentración del sustrato. 
[E] = concentración de la enzima. 

v = velocidad de reacción. 
k = constante de velocidad. 

v = k [S] [E]n (2 .13) 

n = orden respect~ al catalizador. (En este caso es el orden respecto 
a la enzima). 

Como la concentración del catalizador es constante durante la reacción, 
se tiene que el valor experimental de k incluye la concentraci6n del cata-
1 izador, esto es, la variación de la veloéidad de reacci6n s6lo depende de 
la concentra_cién de 1 sustrato. (A bajas concentraciones de sustrato). Por 
lo tanto puede definirse una nueva -constante 

k' = k [E]n y V = k' (S] 

Ahora bien, el valor de k' sf depende. de la concentración del cataJi -
zador, de manera que si' se detennina k' a diferentes concentraciones 
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de catalizador se puede obtener el orden respecto al ca~alizador me
diante la construcción de la gráfica de la ecuación 2.13,esto es: 

log k' a lag k + nlog [E] •••• (2.lJc:i..) 

Por otra parte un punto importante de resaltar es que las técnicas 
usadas en el análisis de compuestos orgánicos e inorgánicos no son 
aplicables para la cuantificación de enzimas,debido a que estas se 
encuentran en pequeñfsimas cantidades respecto a la masa de otros 

·compuestos,como por ejemplo,el sustrato.No obstante cada enzima tiene 
una manera en que puede ser medida y que se basa en su propiedad bio
qufmica de catalizar una reacción qufmica especffica. Aún pequeñas 
cantidades de enzima pueden,en un perfodo de tiempo definido,catali-
zar la transformación de grandes cantidades de sustrato. Si los cam
bios en la cantidad de sustrato son medibles por técnicas lo suficien
temente sensibles entonces es posible relacionar estos cambios cuanti
tativamente con la actividad catalftica de la enzima. La actividad cata
litica puede ser utilizaja como una medida precisa de la concentración 
enzimática,siempre y cuando esta actividad sea medida bajo condiciones 
experimentales bien definidas. Un ejemplo particular de estas ideas es 
el caso de la ~ -amilasa,donde su actividad enzimática puede medirse 
en unidades Wohlgemuth (MWU/g) que se definen como la cantidad de en
zima nue desdoblará 100 mg de almidón soluble a una dextrina de tama
ño definido en 30 minutos bajo las condiciones del experimento. 

Considerando que la actividad enzimática es directamente proporcio
nal a la concentración de la enzima puede sustituirse en la ecuación 
2.130.la actividad enzimática por la concentración de la enzima. De 

esta forma esta ecuación puede expresarse de la siguiente forma: 

log k' " log k + nlog (ACTIVIDAD ENZIMATICA) ••• (2.13 lo) 



EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA VELOCIDAD DE REACCION. 

La velocidad de las reacciones enzim&ticas al igual que la de las 
reacciones qufmicas es susceptible de modificarse por efecto de la 
temperatura. En las reacciones enzimáticas también se puede recurrir 
a la ecuación de Arrhenius para relacionar las variaciones de tempe
ratura con la constante de velocidad de reacción. La ecuación de Arrh~ 
nius se expresa de la siguiente manera: 

donde 

-E/RT 
k = A <l. 

'Ea = energía de activación. 
R =constante de los gases. 
A = factor preexponencial. 
T = temperatura absoluta. 

De acuerdo con esta ecuación es posible calcular la Ea del proceso si 
se grafica ln k vs. 1/T en donde la pendiente es igual a -Ea/RT. 

A diferencia de las reacciones químicas en las reacciones enzim&ticas 
los rangos de temperatura en que se trabaja son estrechos; la razón de 
ello es que para muchas enzimas la desnaturalización empieza a ocurrir 
entre 45 y SOºC, siendo severa aproximadamente a los 55ºC. Este fenó -
meno puede explicarse debido a que al incrementar la temperatura los 
átomos en la molécula de enzima tienen gran energía y gran tendencia 
a moverse. Generalmente estas moléculas adquieren suficiente energía 
para vencer las interacciones que mantienen la estructura globular de 
la proteína, _ocurriendo con ello su desnaturalización. Sin embargo exi~ 
ten casos menos frecuentes en donde las enzimas presentan estabilidad 
frente a temperaturas elevadas. Este tipo de enzimas reciben el nombre 
de enzimas termoestables o tennorresistentes. Estas se presentan en 
organismos que resisten altas temperaturas y que se conocen como .or
ganismos tennófilos. Algunos ejemplos de enzimas termoestables son las 
(-amilasas pro_venientes de Bacillus stearothennophilus y Bacillus l iche 
niformis que presentan actividad aún a temperaturas por encima de 65°C; 
esta situación es un contraste con lai<.-amilasa. proveniente de B. subtilis 
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en donde h actividad empieza a disminuir por encima de esta temperatura. 
En el caso de lao,!-amilasa de~rothermophilus se ha encontrado que 

·tiene un alto contenido de prol1na que está correlacionado con un bajo 
grado de estructura .(-he 11coida 1 ( es decir la mo 1écu1 a se encuentra desen
rrol lada). Esta estructura desenrrollada,poco usual,se ha encontrado re
lacionada con una actividad catal ftica a temperaturas elevadas. 

56 



CINETICA DE LA REACCION DE HIDROL.ISIS DE ALMIDON CON K·AMILASA. 

A continuación se presenta un trabajo que tiene como objetivo hacer un 
estudio de la reacción de hidrolfsis de almidón con una o<.-amilasa bacteria
na. Los factores que se estudiarán son: 

a) Efecto de la concentración de sustrato sobre la velocidad de reacci6n. 

b) Efecto de la concentración de enzima sobre la velocidad de reacción. 

c) Efecto de la temperatura sobre la velocidad de reacción. 

Antes de presentar los experimentos correspondientes se tratarán los aspec
tos generales de la acción de la tl.-amilasa sobre el almidón. 

El almidón se encuentra constituido por dos polfmeros,la 1(-amilosa y la 
amilopectina. La 11.-amilosa está constituida por cadenas largas no ramifica
das,en las que todas las unidades de O-glucosa se hallan unidas mediante 
enlaces o<'.(l -4' 4). 

'FIC:S 2.5 

5, STl'\'U C::. Tu!;> A. I:>i: L.A AM 11 ... O:::OA 

1 57 



Las cadenas son polidispersas y varfan en peso molecular desde unos milla
res hasta 500 000. La amilosa no es verdaderamente soluble en agua,pero for
ma micelas hidratadas que dan un color azul con el yodo. En tal.es micelas 
la cadena de polisacáridos está retorcida constituyendo un enrollamiento 
helicoidal. La arnLlopectina esU muy ramificada, la longitud promedio de las 
ramificaciones es de 24 a 30 residuos de glucosa,segun la especie. 

°FIQ 2.6 

Los enlaces glucosfdicos del esqueleto son -<(l ~4),pero los de los pun
tos de ramificación son enlacese>(.(l-6). La amilopectina produce disolu
ciones coloidales o micelares que dan una coloración rojo violácea con el 
yodo. 

La amilosa y la amilopectina,componentes principales del almid6n,pueden 
ser hidrolizados enzimáticamente con la enzimao(-amilasa (3.2.l.l.). Esta 
enzima es una hidrolasa que actua sobre enlaces glucosfdicos y está presen
te en el jugo pancreático,en la saliva y en diversos microorganismos como 
algunos hongos y bacterias.La enzima hidroliza al azar los enlacesoe.(l -'>4) 

a lo largo de la cadena de amilosa,o en las ramificaciones de amilopectina, 
de tal modo que rinde finalmente una mezcla de glucosa y maltosa libres; es
ta última no es atacada. Cabe mencionar que las 1(.-amilasas no pueden hidro
'lizar los enlaces o(.(l -s) de los puntos de ramificación de la amilopecti
na,el producto final de la acción exhaustiva de la amilasa sobre la amilo
pectina es un núcleo grande y muy ramificado, 11 amado dextrina lfmite cu-
ya designación indica que representa el lfmite del ataque de las amilasas. 

La acción de la .c.-amilasa es caracterizada por cambios simultáneos que 
ocurren en las·siguientes propiedades del sustrato: a) disminución de la 
viscosidad, b) incremento de grupos reductores, e) cambio en la intensidad 
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de color que presenta el complejo yodo-almidón y d) cambio en la rotaci6n 
óptica. 
En el presente estudio cinético se empleará para seguir el curso de la reac
ción la medición del color que se produce por el complejo de amflosaicon yo
do,empleando como sustrato almidón soluble. 
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HIDROllSlS DEL ALMIDON CON~-AMILASA. 

EFECTO DE LA CONCtNTRACION DE SUSTRATO 
SOBRE LA VELOCIDAD DE REACClON. 

OBJETIVO 

Se determinará el orden de reacción respecto al sustrato,en la reac
ci6n de hidrolfsis del almidón cono(.-amilasa. Se aplicará el método in
tegral para la determinación del orden de reacci6n. 

·CUESTIONARIO DE PRELABORATORIO. 

1.- lQué es una enzima? 

2.- lQué tipo de enzima es la 1(-amilasa y cúal es el.sustrato sobre 
el que actúa? 

3 .• - .:.Cuáles son los co"lponentes principales del almid6n y cómo actua la 
1( -amil asa sobre e 11 os? 

4.- lCuál es el modelo más simple para describir la catálisis enzimática? 
.S.-lCuál es el significado físico que tienen los valores de KM y Vmax 

en la ecuación de Michaelis-Menten? 

REACTIVOS 

a).- Solución de yodo 0.1 M 
b).- Solución de yodo 6 x l0-4M. 
c).- Solución de yodo l.x 10-4M. 
d).- Sustrato de almidón al 1% (p/v). 
e).- Sustrato de almidón al 0.1% de pH=S.4. 
f).- Sustrato de almidón al 0.05% de pH=S.4. 
g).- Solución amortiguadora de acetatos O.SM de pH=S.4. 
h).- Solución amortiguadora de acetatos 0.02M de pH=S.4. 
i).- Solución deo(.-amilasa (ENMEX) de 170 MWU/g en amortiguador de 

acetatos 0.02 M. (Este experimento se puede realizar con cual
quier <-amilasa bacteriana). 



MATERIAL Y EQUIPO 

1 espectrofot6metro. 
1 baño de temperatura constante. 

cronómetro. 
1 termómetro. 
2 vasos de precipitados de 250 ml. 
15 tubos de ensayo de 16 x 150 lllll. 

1 pipeta volumétrica del ml. 
1 pipeta graduada de 5 ml. 

Para preparar las soluciones se necesita: 
4 matraces volumétricos de 250 ml. 
1 matraz .volumétrico de 1000 ml. 
1 vaso de precipitados de 500 ml. 
1 pipeta volumétrica de 25 ml. 
1 pipeta volumétrica de 10 ml. 

PREPARACION DE SOLUCIONES 

a).- Solución de yodo 0.1 M.- Se disuelve en un vaso de precipitados de 
250 ml, 11 g de yoduro de potasio (Kl) en aproximadamente 100 ml de agua 
destilada·. Se adicionan 5.5 g de cristales de yodo hasta su completa di -
solución. El contenido del vaso se transfiere a un matraz volumétrico· de 
250 ml y se afora con agua destilada. 

b).- Soluci6n de yodo 6 x l0-4M.- Se disuelven en un vaso de precipitados 
de 250 ml, 10 g de yoduro de potasio en aproximadamente 200 ml de agua des
tilada. Se transvasa cuantitativamente el contenido del vaso a un matraz 
volumétrico de 250 ml. En esta solución se depositan,.con pipeta volumétri
ca, 1 ml de la solución de yodo 0.1 M. Esta solución se titula ·~on tiosul-· 
f~to de sodio (Na2s2o3) 1 x l0-3M. Esta solución se almacena en un frasco 
&mbar y es estable durante una semana aproximadamente. 
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c).- Solución de yodo de revelado 1 x 10-4 M.- Esta solución se prepa-
ra unos minutos antes de emplearse. Se toman.con pipeta volumétrica, 50 ml 
de la solución de yodo de trabajo y se depositan en un matraz volumétri
co de 250 mi.Se afora con agua destilada. 

e).- Sustrato de almidón al 1% (p/v).- Se disuelven 2.5 g de almidón 
soluble (de la marca TECNICA QUIMICA) en· aproximadamente 75 ml de agua 
destilada que se encuentre a temperatura ambiente. Este almid6n se adi
ciona lentamente y con a·gitación a 150 ml de agua destilada en ebul l i
ción,contenidos 'en un vaso de precipitados de 500 ml. Se deja ql'e la 
solución de almidón alcance la temperatura de ebullici6n y que permanei · 
ca asf durante 4 minutos.Despu6s de este tiempo se enfria a temperatu
ra ambiente. Se transfiere cuantitativamente el contenido del vaso a un 
matraz volumétrico de 250 ml y se afora con agua destilada. El almidón, 
en esta solución,debe estar completamer,te solubilizado y no deben apa
recer partfculas de almidón gelificado. (Esta soluci6n es estable duran
·te do's dfas). 

e).- Sustrato de almidón al 0.1% amortiguado con buffer de acetatos 
0.02 M de pH=5.4.(Esta solución se emplea para estudiar el efecto de la 
concentraci6n de sustrato sobre la velocidad de reacci6n).- En un matraz 
volumétrico de 250 ml,se depositan con pipeta volum6trica, 25 ml de al
mid6n al 1% y 10 ml de solución amortiguadora de acetatos 0.5 M de pH=5.4. 
Se afora con agua destilada. Esta solución debe prepararse unos minutos 
antes de ser utilizada. 

f).- Sustrato de almidón al 0.05% amortiguado con buffer de acetatos 
0.025 M en pH=5.4. (Esta solución-se emplea para construir la curv~ es
t~ndar de almidón).-En un matraz volumétrico de.100 ml se depositan, 
con pipeta volumétrica, 5 ml de almidón al 1% y 5 ml de solución amor
tiguadora de acetatos 0.5 M. Se afora con agua destilada. 

g).- Solución amortiguadora de acetatos (HOAc/OAc-) 0.5 M de pH=5.4.
En un vaso de precipitados de 1000 ml de deposi~an 5~0 ml de ~cido acé
tico 1 M y se adicionan 16.7 g de NaOH ,se agita hasta disolución total 
del hidróxido ·de sodio. Se agregan aproximadamente 300 ml de agua des
tilad~ agitando continuamente. Se verifica el pH de la solución con un 
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potenciométro (pH metro). Se transvasa cuantitativamente el contenido 
del vaso a un matraz volumétrico de 1000 ml y se afora con agua desti
lada. 

h).- Solución amortiguadora de acetatos (HOAc/OAc-) 0.02 H de pH=S.4.
Se realiza una dilución 1:25 de la solución amortiguadora 0.5 M.Para 
ello se depositan 10 ml,con pipeta volumétrica,en un matraz volumétrico 
de 250 ml y se afora con agua destilada. 

i).- Solución deo(-amilasa amortiguada con buffer de fosfatos de pH=!i.4 
Se real iza una dilución 1:1000 de la ot-amilasa concentrada que tiene una 
actividad de 170 000 MWU/g (unidades Wohlgemuth/gramo). Para hacer esta 
dilución de deposita 0.1 ml de la enzima concentrada en un matraz aforado 
de 100 ml que contenga amortiguador de acetatos 0.02 M de pH = 5.4· 1 se 

'.afora con el mismo amortiguador. Esta solución tiene una actividad de 170 
MWU/g de « -amil asa. 

TECNICA EXPERIMENTAL 

Mezcla de reacción.- Para real izar cada corrida se mezcla el almidón 
0.1% (amortiguado en pH=S.4) con la solución amortiguadora de acetatos 
0.02 M de pH=S.4 en un vaso de precipitados de 250 ml. Esta mezcla se 
coloca en un baño de temperatura constante a 37ºC durante 10 minutos. 
La corrida de trabajo se inicia cuando a la mezcla anterior se le adi
ciona la enzima,que también debe estar a 37ºC. En este momento se accio
na el cronómetro. 
Las corridas se preparan conforme a la tabla{2.l) • 
Muestreos.- Del vaso que contiene la mezcla reaccionante se toman 

al(cuotas cada dos minutos de la siguiente forma: Se toma la cantidad 
necesaria d~ la mezcla para hacer la dilución que se indica en la tabla 
2.1 ;por ejemplo para hacer la primera corrida se realita una dilución 
1:5 de la allcuota,se toma· 1 ml de la mezcla reaccionante y se adicio
na a un tubo que contenga 4 ml de agua destilada. De la dilución reali~ 
zada se toman 4 ml y se depositan en un tubo de ensayo de 16 X 150 nm 
que contenga 4 ml de solución de yodo para revelar. Se.mezcla el cante-
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TABLA2.l ·EFECTO DE LA COt1CENTRACION DE SUSTRATO SOBRE LA VELOCIDAD DE HIOROLISIS DE ALMIDON • 

.____ 
I de mi de almidón 0.1% ml de buffer de ml de -amllasa de [almldó1] dllución 
corrida amortiguado en pH=5.4 acetatos 0.02 M 750 MWU/g en buffer % (p/v) de la 

de pH=S.4 de acetatos 0.02 H alfcuota. 
' de pH=S.4 

: l 35 14.5 0.5 0.07 l :5 
2 30 19.5 0.5 0.06 1:5 
3 25 24.5 D.5 o.os 1:2 
4 20 29.5 0.5 0.04 1 :2 

¡ 5 15 34.5 0.5 0.03 sln 
diluí r 

En cada.corrida se tiene una actividad de -amilasa de 7.5 MWU/g, 

TABLA2.2 CURVA ESTANDAR DE ALMIDON. 

f de ¡ ml de almidón 0.05% ml de bÚffer O, 02 M [almidón] x io-3 A 
solución amortiguado en pH=5.4 de pH=5.4 % (p/v) (Ji = 560 mn) 

1 0.5 9.5 3 
2 LO 9.0 5 A leer 
3 1.5 8.5 8 
4 2.0 B.O 10 
5 2.5 7.5 13 
6 3.0 7.0 15 
7 3.'i 6.5 18 

·- -· -~--- .. ·---"-'" ··------
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nido del tubo se·transfiere a la celda del espectrofot6metro. las lectu
ras de absorbancia se hacen a )e • 560 nm contra un blanco que se pre -
par con ·l ml de so 1 uci ón de yodo de reve 1 ado y 4 ml de agua destilada. los 
valores de absorbancia se interpolan en una curva estándar de almidón. 
La concentración obtenida debe multiplicarse por la dilución realizada 
en la alfcuota. 

Curva estándar de almidónT La curva estándar se prepara en tubos de en
sayo de 16 x 150 l11Tl de acuerdo a la tabla <(2.2). 

Para hacer las lecturas de absorbancia en la curva estándar se toman 
4 ml de cada solución y se adicionan a tubos de ensayo que contengan 4 ml 
de la solución de yodo de revelado. El contenido de cada tubo se trans
vasa a la celda del espectrofotómetro.\Las Úcturas se hacen a.\s 560 nm. 

1.- Construya una tabla como la siguiente para cada corrida. 

tiempo A [almidón] ln[almidón] 1/ [almid6n] (minutos) (> = 560 nm) % 

2.- Construya para cada corrida las siguiente..s gráficas 

a) [almidón] vs. tiempo. 
b) ln [almidón] vs. tiempo. 
c) 1/ [almidón] vs. tiempo. 

Con la información obtenida de estas gráficas concluya sobre el orden 
respecto al sustrato ,en esta reacción. Comente los resultados obtenidos. 
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3.- Establezca la tabla siguiente:· 

# de [almid6n] V 
corrida % (velocidad de reacci6n) 

4.- Explique si es posible hacer una estimación ; ·del valor · de V de 
. max 

.la reacción estudiada,empleando los resultad~s obtenidos en est~ practica. 

5.- Discusión de resultados y conclusiones. 



HIDROL!SIS DEL ALMIDDN CON i-AMILASA. 
EFECTO DE LA CONCENTRACION DE ENZIMA 
SOBRE LA VELOCIDAD DE REACCION. 

OBJETIVO 
Se determinará el efecto de la cantidad de~-amilasa bacteriana so

bre la velocidad de hidrólisis de almidón. Se detenninará el orden res
pecto al catalizador. 

CUESTIONARIO DE PRELABORATORIO 

1.- lQué es un catalizador? 
2.- lDe qué manera los catalizadores aumentan la velocidad de las reac-

ciones qufmicas? 
3.- lCómo se define la actividad catalftica de una enzima? 
4.- lQué significado tiene el orden respecto al catalizador? 
5.- lQué ventajas y qué desventaja~_ presenta la catálisis enzimática 

respecto a la catáiisis química? 

REACTIVOS 

Para esta práctica se emplearán las soluciones a),b),c),d),f) y .g) 
del experimento de efecto de la concentración de sustrato sobre la velo

cidad de reacción; además se necesitarán las siguientes soluciones: 

j).- Sustrato de almidón.al 0.4% de pH=S.4. 
k).- Solución amortiguadora de.acetatos O.OS M de pH=S.4. 
1).- Solución deo(-amilasa (ENMEX)" de 170_ MWU/g en amortiguador de 

acetatos o.os M. 

MATERIAL Y EQUIPO 

Se empleará el mismo que en la práctica de efecto de la concentra
ción de sustrato sobre la velocidad de reacción. 
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PREPARACION DE SOLUCIONES 

j).- Sustrato de almidón al 0.4%(p/v) en ainortiguador de acetatos O.OS M 
de pH=S.4.- Se depositan,con pipeta volumétrica,100 ml de almidón al 1% 
y 25 ml de amortiguador de acetatos 0.5 M de pH=S.4 en un matraz aforado 
de 2SO ml. Se afora con agua destilada. 

k).- Solución amortiguadora de acetatos (HOAc/OAc") O.OS M de pH=S.4.
Se hace una dilución 1:10 de la solución amortiguadora de acetatos 0.5 M 
de pH=S.4. Para preparar 250 ml de esta solución se depositan con pipe
ta volumétrica 2S ml de la solución 0.5 M en un matraz aforado de 2SO ml 
y se afora con agua destilada. 

1).- Solución de ¡1,.-amilase (ENMEX) de 170 MWU/g en amortiguador de ace
tatos O.OS M. -Se deposita 0.1 ml deo<.-amilasa con actividad 170 000 
MWU/g en un matraz aforado de 100 ml que contenga amortiguador de ace
tatos O.OS M de pH=S.4 y se afora con el mismo amortiguador. Esta so
lución tiene una activ,dad de 170 MWU/g deci(-amilasa. 

TECNICA EXPERIMENTAL 

Mezcla de reacción.- Para hacer cada corrija se mezcla r~ un vaso de pre
cipitados de 2SO ml el almidón 0.4%,amortiguado en pH=S.4, con la so-

. lución amortiguadora de acetatos O.OS M de pH=5.4. Esta mezcla debe te
ner una temperatura de 37ºC antes de adicionar la enzima,la cual tam
bién debe estar a la misma temperatura. Las corridas de trabajo se 
preparan de acuerdo a la tabla (2.3)." 
Muestreos.- Del vaso que contiene la mezcla reaccionan-te se tomarr múe~ 
tras cada minuto de la siguiente manera: se toma 1 ml de la mezcla de 
reacción y se deposita en un tubo de ensayo que contenga 9 ml de agua 
destilada (al hacer esto se hace una dilución 1:10); de e~ta diÍución 
se toman 4 ml y se depositan en otro tubo que conten~d 4 ml de la solu
ción de yqdo para revelar. Se mezcla el contenido del tubo y se trans
fiere su contenido a la celda del espectrofotómetro. La lectura se hace 
a 560 nm contra un blanco de r2 preparado con 4 ml de solución de yo

do l .x 10·4 M y 4 ml de agua destilada. · 
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TAULA 2.3 .- EFECTO DE LA CANTIDAD DE ENZIMA SOBRE LA VELOCIDAD DE HIDROLISIS DE ALMIDON. 

' 
I de 1 ml de alm1dón 0.4% ml de buffer de n.I de ,(-am11 asa actividad dilución 
corrida amortiguado en pH=S.4 aceteatos 0.05 M 750 HWU/g en enz1mcit1ca de la 

depHa5.4 buffer 0.05 M (MWU/g) alfcuota 
de pH ,. 5,4 para muestrear 

1 25 24.3 0.7 10.5 1:10 
2 25 1 24.0 1.0 15.0 1:10 1 

3 25 23.5 1.5 22.5 1:10 
4 25 23.3 1.7 25.5 1:10 
5 25 

- r 
23.0 2.0 30.0 1 :10 

.. ·-.-~~ 

En cada corr1da s~ tiene una concentración de almidón de 0.2% (p/v). 



Los valores de absorbancia se interpolan en la curva estándar de almi· 
dón. La concentración obtenida debe multiplicarse por la dilución reali· 
zada en la alfcuota empleada para muestrear. La curva estándar de al· 
midón debe construirse partiendo de la solución de almidón al lt emplea· 
da para preparar el resto de las soluciones de almidón que se emplearon. 
como sustrato. 

l.- Establezca para cada corrida una tabla como la siguiente: 
~ 

1 tiempo A [almidón] 
{minutos) (A = 560 nm) " /O 

Anotar las condiciones de trabajo bajo las cuales se realizó cada co· 
rrida. 

2.- Construya en una sola gráfica las curvas de [almidón] vs. tiempo 
obtenidas en cada corrida. 

3.- Establezca la tabla siguiente con los resultados obtenidos: 

1 1 

# de actividad ko log( MWU/g) log ~o 
corrida enzimática 

{MWU/g) 

4.- Construya la gráfica de log k~ vs log {MWU/g). Con el valor de 
la pendiente determine el orden respecto al catalizador. 

S.· Análisis de resultados y conclusiones. 
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HIDROLIS!S DEL ALM'.90N CON ~-AMILASA 
EFECTO DE LA TEMPE~ATURA SOBRE LA 
VELOCIDAD DE REACCION. 

OBJETIVO 
Se estudiará el efecto de la temperatura sobre la velocidad de hidrólisis 
de almidón con una o(-amilasa bacteriana. Se determinar<! la energfa de activación 
para esta reacción empleando la ecuación de Arrhenius. 

CUESTIONARIO DE PRELABORATORIO 

1.- lEs posible llevar a cabo una reacción enzimática a temperaturas elevadas, 
por ejemplo a 70ºC7 

2.- lQué es la energía de activación de una reacción química? 
3.- Comparando las reacciones enzimáticas con las químicas,qué tipo de reac~ 

cienes se verifican más rápidamente. 

4.- lPor qué en las reacciones enzimáticas es más frecuente hablar de activi
dad enzimática en lugar de concentración de la· enzima? 

5.- ¿ Cómo sería el comportamiento que esperaría en la curva de actividad 
enzimática vs. temperatura para una enzima tennol<lbil ·y para una ter
moestable. 

REACTIVOS 
Los reactivos que se emplean en esta práctica son los mismos que los emplea

dos en la práctica de efecto de la cantidad de enzima sobre la velocidad de 
reacción. 

MATERIAL Y EQUIPO 
El material y el equipo empleado en esta pr<lctica es el mismo que el em

pleado en la práctica de efecto de la cantidad de enzima sobre la velocidad de 
reacción. 
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TECNICA EXPERIMENTAL 

Mezcla de reacción.- Para hacer cada corrida se mezcla en un vaso de 
precipitados de 250 ml la solución de almidón al 0.4%,de pH= 5.4,con 
el buffer de acetatos O.OS M de pH= 5.4 . Esta mezcla se debe tener a 
la temperatura en que se va a realizar.la corrida,antes de adicionar 
la enzima que también debe estar a la misma temperatura. Las corridas 
de trabajo se preparan de acuerdo a la tabla (2.4). 
Muestreos.- Del vaso que contiene la mezcla reaccionante se toman mues
tras cada dos minutos,de la siguiente manera: Se hace una dilución 1:10 
de la mezcla reaccionante con agua destilada antes de leer en el espec
trofotómetro.1\ continuación se toman 4 ml de esta dilución y se cteoosi
tan en un tubo de ensayo que contenga 4 ml de la solución de yodo, de 
concentración 1 x 10-4M, r.ara revelar,se mezcla el contenido de este tu
bo y se transfiere a la celda del espectrofot6metro en donde se lee a 
560 nm contra un blanco de yodo. Este blanco se prepara con 4 ml de 

.12 1 x 10-4 M con 4 ml de agua destilada. Los valores de absorbancia 
se interpolan en la curva estándar de almidón. 

INFORME 

l. Estlblezca una tabla como la siguiente para cada corrida. 

tiempo A [almidón] 
(minutos) (> = 560 nm) % 

Anotar las condiciones bajo las cuales se realizó cada corrida. 

z.- Construya en una sola gráfica las curvas de [almidón] vs. tiempo 
para las diferentes temperaturas en que se trabajó. Determine la cons
tante de velocidad de cada corrida.· 



TABLA 2.4 EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA VELOCIDAD DE HJDROLISIS DE ALMIDON. 

il de ml de almfdón 0.4 % ml de buffer de 1111 de '(-amfl asa tempera tura dflucfón 
corrfda amortfguado en pH= 5.4 acetatos 0.05 M 750 MWU/g en (ºC) de la 

de pH·= 5.4 buffer 0.05 M al fcuota 
de pH = 5 .4 muestreada 

l 25 . 24 1.0 16 1: 10 

2 25 24 1.0 20 11 

3 25 24 LO 30 11 

4 25 24 1.0 40 " 
5 25 24 LO 50 11 

6 25 24 LO 60 " . 
" 1 

En cada corrida se tfene una concentracf6n fnfcfal de almfdón de 0.2 %. 



3.- Establezca la tabla siguiente: 

I de T(K) k 1 n k l/J 
.,;arrida 

4.- Constru.v¡i la qr.Hica de lag k vs. log l/T. Con el valor de la pen
dierte calcule la Ea de la reacción. 

5.- Discusión de resultados y conclusiones. 



CAPITULO . III 

FISICOQUIMICA DE 
COLOIDES. 



PRESION OSMOTICA 

l NTRODUCC ION 

Los fenómenos osmóticos son de gran importancia en los sistemas bioló
gicos debido al tipo de procesos en que están involucr~dos, además de pre
sentarse a menudo y en fonnas muy diversas. Para ilustrar los fenómenos 
osmóticos se considerará el proceso de filtración glomerular que ocurre 
a nivel renal. Antes de explicar este fenómeno se tratará brevemente la 
fisiología renal. 

La función principal del sistema urinario es mantener el organismo en 
homeóstasis, controlando el volumen de sangre ya sea conservando, res -
taurando o removiendo cantidades detenninadas de agua y solutos. Esto se 
logra integrando la función de los diferentes órganos que.componen este 
aparato entre los que se encuentran los riñones, los cuales se encargan 
de producir la orina que, esencialmente, es un líquido que reune diver
sas sustancias de desecho del rrganismo. Los eventos renales ocurren en 
las unidades fisiológicas del riñoñ denominadas nefronas, siendo de par.
ticular interés una de sus partes denominada cápsula glornerular o cáp
sula de Bowman. En la nefrona ocurre la formación de la orina que se lleva 
a cabo básicamente en tres procesos: Filtración glomerular, Reabsorción 
tubular y Secreción tubular. (ver fig. 3.1) 
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Como se mencion6 anterionnente el proceso del cual nos ocuparemos es la 
filtración glomerular. 

El proceso de filtración tiene como objetivo eliminar solutos que son 
productos de desecho del metabolismo lo cual se logra, en parte, al hacer 
pasar la sangre a través de una membrana semipermeable que retiene a las 
proteínas y elementos figurados de la sangre pero permite el paso de agua 
y de productos de desecho tales como urea, creatinina, ácido úrico y al
gunos iones presentes en la sangre. El proceso de filtración glomerular se 
inicia cuando la sangre entra al glomérulo ( ver fig 3.2) y la presión san
guínea obliga el paso de agua y determinados salutes disueltos en ella a 
través de las pared~s de los capilares y a través de la pared interna de la 
cápsula glomerular las que hacen las veces de membranas semipermeables. Es
ta filtración de la sangre depende de varias presiones, una de las cuales 
es la presión sanguínea dentro del glomérulo denominada presión hidrostá -
tica de la sangre' glomerular que es generada por la presión sistólica del 
corazón y tiende a desplazar el lfquido fuera del glomérulo a una presión 
de cerca de 75 mm Hg 

fig 3.2 Presiones involucradas en el proceso 
de filtración glomerular. 
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No obstante esta presi6n de la sangre glomerular no es la presi6n efec
tiva de filtraci6n sino que a ella se oponen otras dos presiones. La pri
mera de éstas es la presi6n hidrostática capsular que se desarrolla cuando 
el filtrado pasa hacia el espacio entre las paredes de la cápsula y el lí
quido que con anterioridad ha llenado parcialmente el túbulo renal. Como 
resultado de esta presión parte del filtrado es empujado hacia los capila
res glomerulares. Esta nueva presi6n originada es la presi6n hidrostática 
capsular y es aproximadamente de 20 nrn Hg. 

La segunda fuerza que se opone a la filtraci6n a través de la membrana 
de la cápsula de Bowman es la presi6n osm6tica, TT , de la sangre. Esta 
presión se origina en virtud de que la sangre tiene una concentraci6n mucho 
más alta de solutos, principalmente proteínas, que el filtrado por lo que 
el agua, proveniente del filtrado, tiende a fluir del filtrado hacia los 
capilares glomerulares a través de la membrana glomerular ( que actúa como 
membrana semipermeable) hasta alcanzar un estado en donde el flujo de agua 
es el mismo en ambos sentidos. La presión osmótica de la sangre glomerular 
es 1~ presi6n adicional qu1 tendrfa que aplicarse a la sangre para impedir 
el flujo de agua hacia la sangre, es decir, la presión necesaria para que 
estuviese en equilibrio a través de la membrana de la cápsula con el fil
trado glomerular. La presi6n osmótica de la proteínas plasmáticas es el 
equivalente a una presión hidrostática de unos 25 a 30 mm Hg opuesta a la 
filtración glomerular . 

p ---

. Presión osm6tica de la sangre glomerular. 

FILTRADO 
GLOMERULAR 

SANGRE 
GLOMERULAR "P .. TI' 

Membrana de la cápsula glomerular permeable 
al agua pero no a las proteínas ni a l1s 
células. 
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Como consecuencia de estas tres presiones, para detenninar la pr~si6n efec
tiva de filtración (PEF) se propone la ecuación: 

( 

presión .·) . 
PEF = sanguínea. 

glomerular ( 

presi6n 
hidrostática 

. capsular 
+ 

presión ) 
osmótica 

sangufnea 

No obstante la presión de filtración efectiva puede variar de 25 a 45 nm Hg 
dependiendo de las variaciones que se presenten en estas presiones. 

Para discutir más ampliamente el concepto de presión osm6tica es necesario 
conocer ciertas bases fisicoquímicas por lo que se discutirá a continuación 
el concepto de potencial químico para después retomar el concepto de presión 
osmótica. 
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Potencial Qufmfco 

En cualquier instante durante un proceso debido a una reacci6n qufmica 
o a un transporte de materia, la energfa libre de Gibbs puede especificar
se por las variables T, P, n1,n2, ••• nk es decir: 

G = G ( T, P, n l, n2, • • . nk) . . . ( 3.1) 

donde n1, n2, •.. nk simbolizan el número de moles de los componentes 
1, 2, ••. k, etc., a una temperatura (T) y presi6n (P) determinadas. Es
tvs valores de T, P y los de n1 (número de moles del componente i) varían en 
las cantidades diferenciales dT, dP, dn1 como consecuencia de una reacci6n· 
qufmica o de un transporte de materia en un sistema. 
Co~siderando las variaciones de temperatura, presión y número de moles de 

los diferentes componentes, 1a diferencial total de la ecuación 3.1 es: 

dG = ( () G/ ~ T) dT 
P,ni 

(3.2) 

Teniendo en cuenta que G es una función de estado, se puede sustituir el 
cambio irreversible por uno reversible. Se sabe que para un proceso rever
sible, en un sistema cerrado, donde no hay variación en la composici6n se 
cumple: 

dG = -SdT + VdP (3.3) 

7: 



, .... ~·-
y de la ecuaci6n: 3.3 se deduce que: 

Si P = constante 

Si T = constante 

· . (~ G/~ T) • -S 
.. · P,ni;j 

(~G/~P) "V 
. T,nilj 

r,·.~ .. 
·h.4~. 

sustituyendo las ecuaciones 4a y4b en la ecuacic5n (2) se obtiene: 

~ 

dG = -s dT + V dP + L ((> G/C>ni) dni 
~2f T,P,nj~i 

e··· 
•• •i (3.5) 

.considerando un proceso en el que las variables de estado cambian debido 
a un transporte irreversible de materia. Puesto que G es una funci6n de estado, 
donde dG es independiente del proceso que relaciona los estados ( T,P,n1,n2 •• ) 
y ( T + dT, P + dP, n1 + dn1, n2 + dn2 .. ), entonces el valor de dG será .. 
el mismo si el proceso es reversible o no. Por consiguiente la ecuaci6n: 3.5 
expresa el valor de dG para un cambio irreversible de transporte de materia. 

Se sabe además que la energfa libre de Gibbs es una propiedad extensiva 
de una úisoluci6n y ésta cambia cuando se mezclan los componentes de una 
disolución. La contribución de cada componente de la disoluci6n a la ener
gía libre total se conoce como energfa libre molar parcial. obien, poten -
ciai químico, que se simboliza po~ (mu) y está definido como: 

donde G es la energfa libre total de la disolucic5n y la derivada parcial 
se toma manteniendo constante T,P y todos los nameros de moles elCcepto n1 •. 

La importancia del potencial qufmico surge cuando en un sistema deter -
minado se observan diferencia~ de éste. Esta diferencia de potencial quf-
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mico es la fuerza que conduce los prncesos de reacci6n qufmica o de trans
porte de materia en un sistema hasta un estado de equilibrio. 

Para detenninar la condición de equilibrio que debe cumplirse se harán 
las siguientes consideraciones. 

De acuerdo a la definición de potencial qufmico es. posible expresar la 
diferencial de energfa libre en t~rminos d~ , lo cual se logra al susti-
tuir la ecuación 3.6.en la 3.5 : · 

lz 
dG = -S dT +V dP + ~A~dn. 

¡,.f 1 
• •. (3. 7) 

Esta ecuación se aplica a procesos en los que el sistema de una fase está 
·en equilibrio t~nnico y mecánico, pero no necesariamente en equilibrio ma
terial, es decir se cumple durante una reacci6n qufmica irreversible y en 
el transporte de materia dentro o fuera del sistema. Si en esta última ecu~ 
ci6n se consideran constantes la temperatura y la presi6n se tiene: 

lz. 
(3.8) 

que expresa 1 a variaci6n de energfa 1 i bre en un proceso en que varfa 1 a can
tidad de los componentes manteniendo la presión y la temperatura constantes. 

Por otra parte es posible expresar la energía libre total de una disoluci6n 
considerando la contribuci6n de cada uno de los componentes que la constitu
yen. de la manera siguiente: 

(3.9) ; 
.. ~ ¡ 

diferenciando esta ecuación se obtiene: 
. b. lt 

dG =J 1\dni + ~ nidJ(¡. 
.. ~ ~' I 

• (3.10~ 
; 

igualando la ecuación 3.10 '.con la ecuaci6n 3.8 J 

~ 

L. ni~¡,= 0 
~st . 

.. (3.n) 
--·· 

esta igualdad es válida a temperatura Y.presión constantes. 
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En esta ecuaci6n se observa que las variaciones de,!'', en una d1solu
ci6n de varios componentes, no son independientes las unas de las otras y 

que además es posible expresar¡;. en funci6n de los potenciales qufmicos 
de los demás componentes. 

Considerando ahora un sistema de varias fases que está en equilibrio, su
poniendo además que dni moles de sustancia i fluyen de la fase ,,¿_ a la r .. 
Esta transferencia infinitesimal de sustancia entre dos fases en equilibrio, 
a temperatura y presi6n constantes, involucran un cambio de energfa igual a 
cero, por lo tanto es posible expresar la ecuaci6ni 3.8 como: 

debido a que la cantidad. de materia del.componente i se mantiene constante 
y s61o se transfiere deu~~ fase a otra se considera váli~a la igualdad: 

\ (3.13) 

puesto que dG = O se tiene: 

lo cual implica que: 

r~_3.:1_5) 

es decir el potencial qufmico, en el equilibrio, de un componente dado es 
el mismo en ~odas las fases en las que este componente se encuentre presen
te. Esta es la condici6n que debe cumplirse en el equilibrio de fases como 
es el caso de los equilibrios de membrana. 
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Para ilustrar el fen6meno de 6smosis se considerará un sistema dividido 
en dos cámaras, I y II, por una membrana semipenneable la cual es ténnica
mente conductora. Esta membrana permite el paso del disolvente "A" a través 
de ella pero no del soluto 11811

• En el lado I ( ver fig 3.J)se deposita A pu
ro y en el lado II una disoluci6n de Ben A. Inicialmente se llenan los dos 
dep6sitos de manera que la altura inicial de los capilares sea la misma. 

:e J 

A A + & 

1"16\ 3.3 

Las cámar~s, están por tanto, a la misma presi6n inicial 

donde los subfndices se refieren a la c&rnara I y II respectivamente. Debido 
· a que la membrana es .termicamente conductora se cumple el equilibrio térmico: 

El potencial qufmico de A en la c&mara I es: 

donde el asterisco se refiere a una propiedad de un componente puro. Si la 
disoluci6n de B en A de la cámara II está lo suficientemente dilufda pue
de ser considerada como una disoluci6n ideal para la que se cumple: 

(3.16) 
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donde: 

/"'rr= potencial qufmico de A en la cámara II. 
/~ = potencial qufmico de A puro. 

YA= fracci6n mol de A en la disoluci6n. 
T = temperatura de equilibrio. 
R = cons•ante universal de los gases. 

Puesto que YA es· menor que la unidad, se tiene como consecuencia: 

Sin embargo una sustancia i fluye espontáneamente desde una fase con un po-
. tencial químico mayor a otra con un valor inferior, entonces la sustancia 
A fluirá a través de la membrana del lado I al II, diluyendo ligeramente la 
disolución de la derecha. El líquido en el tubo de la cámara II subirá au
mentando de este modo la presi6n en la misma. Puesto que el volumen molar 
parcial del disolvente en la disolución (Vft.) es.positivo, el_ aumento de la 

presión hace que aumente ey~.:(considere las ecuaciones 3.3 y 3.6) hasta·· 
que finalr;iente se alcance el equilibrio cuandofir=,/'11: -

Después de describir el fen6meno de 6smosis se· tratará el concepto·de pre
si6n osmótica para después llegar a una expresión que permita calcular la 
presión osmótica de una solución. 

Presión Osmótica 

Sean· P y P tTT las presiones de equilibrio en las cámaras I y II respec
tivamente donde 1T se denomin~ presión osmótica de la soluc16n y es la pre

. s ión adicional que se debe aplicar a la disolución para hacer que el po
te~cial químico de ésta Sfl igual al potencial qufmico del disolvente puro 
de manera que se consiga un .equilibrio de membrana para la especie A entre 
la disolución y A puro. En el equilibrio se cumple: 
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Si además se sabe que: 

• 
~"'~ '"ft(P,T) (3.17) 

(3.18) 

siendo esta última ecuaci6n la que expresa el potencial qufmico de una so
luci6n ideal, donde ~A es el coeficiente de actividad de A en la disoluci6n 
depositada en la c!mara II; y YA su respectiva fracci6n mol. 

Considerando la condici6n de equilibrio es posible igualar las ecuaciones 
3.18 :y ~.1g¡ 

~ ~ u /A ( P,T) "/'A (P +TT , T) + RT ln 6A YA (3 .19)' 

si además se conoce que: . 

que en condiciones de temperatura constante se transforma en: 

o bien 

sustituyendo los valores de las ecuaciones (17) y (18) e integrando desde 
P a ~ +iT .resulta: 

/: ( p +1'' T) /'; (p;T) ¡;.Vd; 
Por otra.p~rte1 de la ecuaci6n 3.19_ ~se deduce 

(3.20): 
' 
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' .. ~~"; ·-~ ,, 
igualando las ecuacionesi 3;20Y íi2ise tiene: 

Resolviendo la ecuación diferencial: 

En esta expresión v8,es la fracción mol del componente B. Por lo tanto: 

• !<J.24) 

Si se considera una solución muy dilufda es váltda la siguiente aproxi
mación: 

"e ,...., "s Ya ___ ...._ __ l"\...J ---

"A+ "s , "A 
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donde nA y n8 son los números de mole; del disolvente y del soluto respec
tivamente en la disolución. Sustituyendo esta aproximación ·en la ecuación 
3.24 se obtiene: 

••• (3.25) 

Asumiendo que se trabaja con una solución dilufda es posible hacer una 
aproximación m~s al considerar el volumen de la disolución, V como: 

Por lo que la ecuaci6n 3.2S se transforma en: 

.,,. 
ó 

-·~ --..,, ' 

(3.27~ ·'' 

Donde la concentración c8 es igual a n8/ V. La ecuación 3.27~es conocida 
como la ley.de Van't Hoff y es v!lida para soluciones diluidas. 
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DETERMINACION DE LA PRES!ON OSMOTICA DE UN COMPUESTO MACROMOLECULAR. 

Objetivo 

Se estudiará el efecto de la concentración sobre la presión osmótica 
de soluciones de agar.Se compararan los resultados experimentales con 
los valores que predice la ecuación de Van't Hoff. 

Cuestionario de prelaboratorio 

1.- ¿ Qué es el fenómeno de ósmosis? 
2.- ¿ Qué es la presión osmótica de una solución ? 
3.- l Cúal es la ecuación que relaciona la presión osm~tica de una so

l4ción con su concentración ? 
4.- l Por qué considera que tienen importancia los fenómenos osmóticos 

en los sistemas biológicos ? 

Material y eguipo 

5 osmómetros de vidrio. 
60 cm de membrana de celofán. 
5 soportes con ;:iinzas.para bureta. 
hilo de caña¡¡¡o.(delgado). 
1 jeringa desechable de 20 ml. 
1 matraz vo 1 ur,1étri co de 250 ml. 
2 matraces volumétricos de 100 mi. 
5 vasos de precipitados de 250 ml. 

Reactivos 

a) Soluciones de agar al 2% (p/v). 
b) Soluciones de agar al 0.4%, 0.6%, 0.8%, 1.0% y 1.2~· (p/v) 
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Preparac16n de soluciones.- Se pesan 5.0 g de agar y se adicionan poco 
a poco y con ag1tacf6n a 200 ml .de agua dest11 ada en ebull i ci6n hasta su 
total dtsolucl6n. Una vez que la soluci6n se ha enfriado se transvasa 
cuantitativamente a un matraz volumétrico de 250 ml y se afora con agua 
destilada. 

Para preparar las soluciones de agar al 1.2%, 1.0%, 0.8%, 0.6% y 0.4% 
se depositan, con pipeta volumétrica,en matraces volumétricos de 100 mi, 
60 ml, 50 ml, 40 ml, 30 ml y 20 ml respectivamente de la soluci6n de agar 
al 2%. Las soluciones se aforan con agua destilada. 

Técnica experimental 

La membrana de celofan ya hQmeda se coloca en el extremo inferior del 
osm6metro sujetándola con hilo de ca~amo. A continuaci6n se deposita con 
una jeringa, aproximadamente 15 ml de la soluci6n de agar. Esta operaci6n 
se hace para cada soluci6n de agar. ( ver figJ.4)· Los osm6metros se mon
tan en soportes, de manera que la membrana se mantenga en contacto con 
agua destilada ( ver fig 3.4L Se marca la diferencia de niveles entre la 
soluci6n y el agua, anotando la fecha y la hora de la lectura. Se hacen 
lecturas de la diferencia de niveles durante una semana, con. intervalos 
de 24 horas, anotando la fecha y la hora de las mismas. 

i ' 
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1.- Reporte los resultados en la.siguiente tabla: (hacer una tabla para 
cada osm6met ro). 

h(cm} tiempo 
(horas} 

2.- Construya en una sola gráfica las curvas de h vs. tiempo, de los 
cinco osm6metros 

3.- Con la última lectura h {cm) de cada osmómetro calcule la presión 
osmótica de cada solución. 

. 

4.- De acuerdo a los resultados obtenidos, lQué relación existe entre la 
concentración de una solución y la presión osmótica? 

5.- Empleando la ecuación de Van't Hoff calcule el nivel de equilibrio 
teórico de cada solución de agar en el osmómetro. Para hacer este 
cálculo considere un valor aproximado del peso molecular del agar 
de 60 000 g/mol y que la densidad de las soluciones es la misma que 
la del agua. Compare los resultados experimentales con los valores 
que predice la ecuación de Van't Hoff. Comente los resultados. 

6.- De acuerdo con la ecuación de Van't Hoff , ¿cómo varia la presión osmó
tica con la concentración de una solución?,_lSe duplica la presión os~ 
móti ca a·l duplicarse 1 a concentración de 1 a solución? 

7.- Discusión de resultados y conclusiones. 
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VISCOSIDAD 

INTRODUCC ION 

Una propiedad relevante de los sistemas coloidales es su viscosidad. La 
viscosidad es una propiedad reológica de un sistema (la rama dt;! la Ffsica 
que trata sobre el flujo y la defonnación de la materia es la Reologia) 
que indica que tan fácil es que el sistema fluya. Por otro lado una gran 
parte de los sistemas biológicos son coloides por lo que la viscosidad 
en estos sistemas adquiere particular interés. Para ilustrar la importan
cia del concepto de viscosidad, en estos sistemas, se analizará el siguie~ 

te caso. 
Una dispersión;coloídal es un sistema constituido por dos fases: una de 

·ellas la consÚtuyen las partfculas dispersas del coloide (fase dispersa) 
en otra ·fase , por ejemplo un lfquido, que se conoce como fase continua o 
medio co·ntinuo. Ahora bien, un sistema disperso muy común en los sistemas 
biológicos es la sangre. Este sistema es un tejido en donde las células san
gufneas o elementos figurados constituyen la fase dispersa y el plasma el 
medio continuo. Los glóbulos rojos contituyen aproximadamente el 45% del v~ 

lumen total de la sangre mientras que el resto de las células,leucocitos y 
plaquetas, alcanzan.un 1% del volumen total ( el% restante lo contituye 
el plasma). Una de las caracterfsticas más importantes de la sangre, desde 
el punto de vista fisicoquimico, es su viscosidad, de cuyo valor depende 
en cierta medida la velocidad que ésta adquiera a través del sistema cir
culatorio. Existen diversos factores que influyen en la viscosidad de la 
sangre, siendo el más importante de éstos la concentración de globulos ro
jos presentes en ella. 

Un parámetro indicativo de la concentración de la fase dispersa en una 
dispersión coloidal es denominado ~ (fi) y está definido como la fracción 
de volumen que ocupa la fase dispersa respecto al vulumen total de la dis•, 
persión, es decir: 

VOLUMEN DE LA FASE DISPERSA 
VOLUMEN TOTAL OE LA DISPERSION 

91 



Aplicando esta relaci6n para los gl6bulos rojos de la sangre 

·.(f_ = · .. t,.ri.. 
VOLUMEN DE GLOBULOS ROJOS 
VOLUMEN DE SANGRE TOTAL 

= Ht 

se obtiene un ténnino conocido en Hematologfa Clfnica como hematocrfto 
(Ht). En Hematologfa el Ht se define como el volumen de gl6bulos rojos 

existente en la muestra en relaci6n con el volúmen de sangre total. 
Una vez definido un ténnino de concentración de glóbulos rojos en la 

sangre es posible establecer una ecuaci6n que relacione la viscosidad de 
la misma con su concentrací6n. 

it 
~ = k Ht 

donde 

f' 
~ = viscosidad de la sangre. 
k = constante .de proporciona 1 i dad. 
Ht = hematocrfto. 

De este breve análisis resalta la importancia del concepto de viscosidad, 
que aunque solamente se ha mencionado, es un concepto que requiere parti -
cular atenci6n para poder entender y analizar"las propiedades de los di -
versos fluidos biol6gicos como la sangre. 

.;,, ... 
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VISCOSIOAD DE FLUIDOS NEWTONIANOS. 

Para estudiar el concepto de viscosidad se considerará un lfquido con -
tenido entre dos planos paralelos, como los que se muestran en la fig. la, 
donde el plano "A" es móvil y el plan·o 'b 11 se mantiene fijo. Entre estos dos 
planos se encuentra contenido el lfquido que está dividido a su vez en un 
gran número de planos imaginarios los cuales se encuentran adyacentes entre 
sf y paralelos a los planos A y B. Cuando el plano "A" se empuja, como en 
la figura lb, con una fuerza constante "F" aplicada en la dirección del eje 
"y", mientras que el pl°ano "B" se mantiene .fijo, entonces se produce un de~ 
plazamiento de los planos imaginarios de lfquido en el sentido "y" en que se 
aplicó la fuerza. El primer plano imaginario de líquido que se encuentra en 
contacto con el plano móvil se adhiere a éste último y se mueve con una ve
locidad "v", la cual adquiere el plano móvil por efecto de la fuerza "F". 
El segundo plano imaginario de lfquido que está adyacente al plano móvil 
es· arrastrado en la misma dirección de éste debido a la fricción que exis
te entre ambos. No obstante, la velocidad de este segundo plano se ve dis -
minuida por el rozamiento que existe con el plano adyacente a él que está 
m!s proximo al plano fijo. Este mecanismo _ocurre con el resto de los planos 
de lfquido de manera que 1 a velocidad de estos varia desde cero has ta "v", 
considerando su posición respecto al plano móvil, es decir mientras más ale
jados se encuentren del plano móvil tenderan a desplazarse con una veloci
dad menor. En el esquema anterior las velocidades de los planos de lfquido 
están representadas por flechas de diferente magnitud y se observa que la 
velocidad de los planos de líquido se incrementa en la dirección del eje 
"x" que es perpendicular a la dirección del flujo. 

Considerando el mismo esquema de la figura3.5 la diferencia de velocidad 
dV entre dos planos de líquido separados por una.distancia infinitesimal dx 
es el gradiente de velocidad o bien la velocidad del flijo que se define co
mo dV/dx. Este gradiente de velocidad se representa por ~ (gama). 

dY 
dx 
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?1- ... IJO 'FITO (e>) 

(b) 

E.•~ 3.5 

REPRESENTACIONES ESQUEMATICAS DEL FLUJO PARA EXPLICAR 
EL CONCEPTO DE VISCOSiiAD. 
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-· 
el cual indica que tan rápido fluye un lfquido cuando se le aplica una fuerza 
detenninada. ( en inglés se le denomina rate of shear ) 

La fuerza por unidad de área requerida para produc;r el flujo se denomina 
fuerza de flujo ( en inglés shearing stress ) y se define como: 

donde 

p " fuerza del flujo. 

p =-F
A 

F" fuerza que produce el flujo de lfquido. 
A= área sobre la que la fuerza, F , es aplicada. 

Las propiedades de flujo de un lfqu;do se expresan en forma cuan ti ta ti-
va mediante la ecuación propuesta por Newton que relaciona la fuerza del flu
jo y el gradiente de velocidad. 

o bien 

donde 

_F_= 
A 

r"\ -5!Y_ 
\ dx 

-~ 
p • fuerza del flujo. (shearing stress) 
¡( = gradiente de velocidad. (rate of shear) 
Y) = viscosidad. ( O coeficiente de viscosidad) 
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La viscosidad es un par!metro que indica la resistencia que opone un lf
quido o un gas a fluir. En otros términos es la resistencia que se opone al 
movimiento relativo de los planos imaginarios adyacentes de lfquido y se 
puede considerar como un tipo de rozamiento interno. 

Los fluidos cuyo comportamiento es descrito por la ecuación propuesta por 
Newton se dice que son fluidos newtonianos. En este tipo de fluidos la ve -
locidad del flujo ( '() es directamente proporcional a la fuerza del flujo 
( p ) y depende solamente de ésta. La viscosidad de estos fluidos es inde -
pendiente de la velocidad del flujo y del tiempo en que sea aplicada la fuer 
za para oroducir el flujo, de aqui que los fluidos newtonianos estén clasifi
cados den~ro de los fluidos independientes del tiempo. 

Una representación gráfica del comportamiento de un fluido se conoce como 
reograrna en el que la ordenada es la fuerza del flujo (p) y la abscisa es la 
velocidad del flujo((). Para dos líquidos newtonianos, a y b, la representa
ción es la siguiente: 

fig 3.6; Curvas de flujo de dos lfquidGs newtonianos. 

Como se observa las curvas de flujo son rectas que pasan por el origen. La 
viscosidad de estos líquidos se obtiene por el valor de la pendiente de es
tas rectas. Al observar la.gráfica anterior se infiere que la viscosidad del 
líquido "a" es mayor que la del lfquido "b". 
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No obstante el comportamiento newtoniano de los fluidos es aplicable so
lamente a unos cuantos lfquidos, en su mayoria líquidos puros º·bien so -
luciones diluidas de solutos de bajo peso molecular. 

Las propiedades reol6gicas de los sistemas coloidales son bastante más 
complejas ya que sus caracterfsticas de flujo dependen de la velocidad y 
del tiempo a que este material se somete a la deformaci6n. Cabe señalar 
que en muchos casos estos fluidos presentan características reol6gicas ta
l es que son una combinaci6n de características de diferentes fluidos. Den
tro de este contexto y a pesar que el modelo propu2sto por Newton es apli
cable con ciertas restricciones es posible en ciertos casos tener buenas a
proximaciones sobre el comportamiento de fluidos más complejos. 

Después de esta breve revisión del concepto de viscosidad se considerarán 
dos caracterfsticas reológicas de las dispersiones coloidales que son de 
particular interés en nuestro caso: la dependencia de la viscosidad con la 
concentración de la dispersión y el efecto electroviscoso. 

Dependencia de la viscosidad con la concentración de la dispersión. 

Se ha observado que las dispersiones coloidales presentan una viscosidad 
mayor respecto a la viscosidad del disolvente en que se encuentran disuel -
tos. Este comportamiento fue explicado por Einstein al describir el compor
tamiento de un flujo de una dispersión coloidal. La ecuaci6n deducida por 
Einstein es la siguiente: 

~ = JL - 1 
Sp . ~o 

~ - ~o = 2.5 f 
~. 

donde 

~ = viscosidad de la dispersión coloidal. 
~º=viscosidad del disolvente o del líquido que sirve como vehículo. 
~sp = viscosidad especifica de la dispersi6n, que resulta ser el incremento . 

en la viscosidad de la dispersión sobre la del disolvente expresada 
como un múltiplo de la viscosidad del disolvente. 

</> = fracción de volúmen de la fase di~persa 
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( N6tese la semejanza de esta ecuación con la que relaciona la viscosidad 
de la sangre con el hematocrfto) 

Sin embargo esta ecuaci6n tiene ciertas limitaciones siendo una de las prin
cipaies el hecho de que es válida solamente para fluidos newtonianos. 

La concentración de la dispersi6n coloidal no es el único factor que afec
ta la viscosidad de la misma sino que intervienen otros factores como el 
tamaño y la forma de la partfcula, la temperatura y la carga eléctrica de la 
partícula, entre otros. 

Efecto Electroviscoso 

Se na observado experimentalmente que la carga de las partfculas tiene cier 
ta influencia sobre la viscosidad de disoluciones coloidales. Esto significa 
que el movimiento de las partículas cargadas se ve afectada por la atracci6n 
y repulsión que existe entre las mismas. Un sistema que contiene unidades car
gadas presentará, debido a las atracciones electrostáticas, una viscosidad 
mayor que un sistema sin carga. A este incremento en la viscosidad de una dis
persión coloidal debido a las repulsiones electrostáticas entre las partfculas 
se le conoce como efecto electroviscoso. 

También s·e ha observado que se puede descargar una partfcula previamente 
cargada por la adición de electrolitos, teniéndo como consecuencia que la vis
co~idad disminuya significativamente. Un ejemplo de este tipo de comportamien
to se presenta en las proteínas. En el pH que corresponde al punto isoeléc -
trico de una dispersión de protefna ocurre un.mínimo en la viscosidad· de la 
misma, pero en pH por debajo y por encima de este punto se presenta una ma
yor viscosidad en la disperstón. 

MEDICION DE LA VISCOSIDAD EMPLEANDO EL VISCOSIMETRO DE OSTWALD. ·- - - . 

La determinación de la viscosidad empleando el viscosfmetro de Ostwald 
se basa en la medición del •iempo de flujo de un volumen determinado de 
lfquido a través de un orificio o dueto de geometría conoci~a. En este ca
so particular .el dueto es un tubo capilar cil fndrico a través del .cual flu-



ye el líquido debido a su propio peso. 

fig. 3.7 
Esquema del viscosfmetró' 
de Ostwald. 

Considerando que el flujo de lfquido a través de un capilar sigue un 
comportamiento newtoniano entonces es válido emplear la ecuación clásica 
de. Poi seui 11 e. 

4 Q = _v_ = ,,. r A P 

t 8 1\ L 
•.• (3.28) 

Ecuación de Poiseuille 

Esta ecuación relaciona la velocidad de flujo Q, la presión de calda de 
líquido A P, el radio "r" y la longitud "L" del capilar con el tiempo "t" 
que tarda en fluir un volúmen "V" de lfquido a través del tubo cappar ci
lfndrico. Si se sustitUY!! A.P por la presión hidrostática, hf g, de una 
columna de líquido entonces se obtiene una expresión.de la fonna 

_v_ = ir r4 h f g 

t 81') L 
(3 .29)' 

donde "h" es la altura de la columna de líquido, fla densidad del mismo 
y g es la aceleración debida a la gravedad. Reor.denando esta última ecua
ción se obtiene 
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t 

ir r4 h g 

8 V L 

1 

. f 
( 

i (3.30) 

en donde se observa que varios parámetros se mant'~en'en constantes, de ma
nera que esta ecuaci6n puede expresarse en t~rmin9s de otra constante, K , 
definida como: 

K = ;r r4 h g 

8 V L 

Reescribiendo la ecuaci6n!J~jOse tiene·· 

> IÍ\'. \ 
·---:./;.~ 

f' 
·-o,...o- o 

o bien 

K f t 

1 

'(3.31) 

f .. ' 
• •i(J.32) 
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y para el 1 fq"ido dos 

dividiendo ambas expresiones se obtiene 

o bien 

f, tl .. · . \i< f~ ) ... (3.33) 
•. t2 

donde 

~. =viscosidad del liquido que se estudia. 
f, =densidad conocida del lfquido estudiado. 
t 1 = tiempo de flujo del liquido estudiado. 
~i = viscosidad conocida del liquido de referencia. 
f~ =densidad del liquido de referencia. 
t 2 =tiempo de flujo del liquido de referencia. 
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OETERMINACION DE LA V[SCOSIOAD DE SOLUCIONES DE AGAR 
EN DIFERENTES VAL~S DE pH. 

OBJETIVO 

En este experimer.to se realizarán mediciones de viscosidad con el visco
símetro de Ostwald :e soluciones de agar amortiguadas en diferentes pH, de
terminándose de esu. forma si existe o no influencia de la carga eléctrica 
sobre la viscosidao ~e las soluciones. 

CUESTIONARIO DE PRfl_.\BORATORIO 

1.- Defina el término viscosidad e indique en que unidades se mide. 
2.- ¿ Qué factores afectan la viscosidad de una solución ? 

3.- ¿ Qué es un fluíco newtoniano ? 
4.- ¿ Cuáles son las restricciones de la ecuación ~. /~ 1 = f, t 1 I f 1 t 2 ? 

5.- ¿ Qué es una solución amortiguadora y con que otros nombres se le 
conoce ? 

f.Q.UlPO Y REACTIVOS 

1 viscosímetro de Osn.ald. 
Lpotenciómetro pH :netro). 
l cronómetro. 
l termómetro. 
l picnómetro. 
2 bu retas de 50 ml ( con pinzas y soporte 
l soporte con pinzas. 

l trozo de manguera de hu 1 e . 
. 10 matraces volumétricos de 500 ml 
lD matraces volumétricos de 100 ml .( Para un grupo de laboratorio) 

1 pipeta volumétrica de 50 ml. 
l_vaso de precipitados de 1000 ml. 
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1 mechero. 
1 tripie con tela de alambre. 
l jeringa de 10 ml (o pipeta graduada de 10 ml). 
agitadores de vidrio. 

REACTIVOS 

agar en polvo para uso microbiológico. 
ácido acético glacial 
Na OH 
KHl04 
Na2HP04 

SOLUCIONES EMPLEADAS 

a).- 500 ml de agar al 1% (p/v). 
b),• SOO ml de solución amortiguadora de acetatos 0.2 M, de pH 4, 4.5, S~O 

y s.s. 
c) .- SOO ml de solución amortiguadora de fosfatos 0.2. M de pH 6.5, 7.0, 7.5 

y a.o 
d).- SOO ml de ácido acético 1 M. 
e).- 2SO ml de NaOH l M. 

PREPARACION DE SOLUCIONES 

a).- solución ue agar al 1% (p/v).-Se pesan en balanza analítica 5 g de 
agar en polvo y se disuelven en aproximadamente 400 ml de agua destilada 
en ebullición contenida en un vaso de precipitados de 1000 ml. El agar se 
adiciona poco a poco al agua,agitando constantemente para evitar la for -
maci6n de grumos. El agar una vez disuelto se mantiene aproximadamente 
tres minutos en ebullición para después permitir que adquiera la tempera
tura ambiente. Finalmente se afora a SOO ml en un matra1 volumétrico con 
agua destilada. Esta solución servirá para preparar las soluciones de agar 
al 0.5% en los medios amortiguados en diversos pH. 
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b).- soluciones amortiguadoras de acetatos (HOAc/OAc-).de concentraci6n 
0.2 M.- Estas soluciones se preparan de acuerdo a la siguiente ta
bla: 

pH en que se ml de HOAc ml de NaOH 
amortigua 1 M 1 M 

4.0 100 15.0 
4.5 100 35.5 
5.0 100 63.5 
5.5 100 84.5 

Después de.mezclar el ácido acético (HOAc) y el hidr6xido de sodio se de
positan en un matraz volúmetrico de 500 ml. Antes de aforar cada soluci6n 
se verifica que el pH sea el deseado, en caso contrario se ajusta con NaOH 
1 M o HCl lM. Este ajuste se real iza adicionando unas cuantas gotas de ácido 
o de base según el caso. Por último se afora con agua destilada. 

c).- soluciones amortiguadoras de fosfatos (H2Po4 / HPo¡-) de concentraci6n 
0.2 M.- Estas soluciones se preparan de acuerdo a la siguiente tabla:. 

pH en que se g de H2P04 g de HPo¡-
amortigua 

6.5 10.020 5.907 
7.0 7.440 13.604 
7.5 4.080 23.628 
a.o 1.680 30.788 

Estas sales se disuleven por separado en agua destilada. Una vez disueltas 
se mezclan en un vaso de precipitados de 500 ml y se verifica que el pH 
sea el correcto. Finalmente se transfiere cuantitativamente la mezcla a un 
matraz voliiiétrico de 500 ml y se afora con agua destilada. 
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Preparación de las soluciones de agar al 0.5% (p/v) en medios amortigua
dos en diferentes pH.- Las soluciones de agar al 0.5%, a las que se medirá 
la viscosidad, se preparan depositando con pipeta volumétrica 50 ml de agar 
al 1% en matraces volumétricos de 100 ml y aforando con la soluci6n amorti
guadora del pH deseado. Después de haber aforado las soluciones se verifica 
el pH de éstas con el pH metro y se determina su densidad haciéndo uso del 
picn6metro. También debe prepararse un control de agar al 0.5% en agua des
tilada que se tratará como el resto de las soluciones. 

TECNICA EXPERIMENTAL 

Las mediciones de viscosidad se realizarán empleando el viscosfmetro de 
Ostwald. El viscosímetro utilizado debe previamente lavarse con mezcla 
crómica para eliminar residuos de partículas orgánicas que pudieran haberse 
depositado en él. A continuación se enjuaga con agua destilada para retirar 
pór completo la mezcla crómica. Para hacer mediciones con el viscosimetro 
de Ostwald se trabaja con 10 ml de lfquido, los cuales se depositan en el 
aparato (ver.fig3.8). El liquido depositado es llevado por succión hasta 
el bulbo superior que sirve como depósito y se mide el tiempo que tarda en 
fluir entre las marcas a y b; esta operación se hace por triplicado. 

Puesto que se mide el tiempo de flujo de dos líquidos tomando uno como 
referencia, empleando el mismo viscosimetro, entonces es posible aplicar 
la ecuación 3.33 

para calcular la viscosidad del lfquido problema. 
En este experimento se tomará como líquido de referencia al agua cuya de~ 

sidad y viscosidad pueden consultarse en tablas. Para hacer las mediciones 
del tiempo de flujo del agua se depositan con una jeringa 10 ml ( o con 
una pipeta graduada) de agua destilada en el viscosfmetro y se mide el 
tiempo de flujo. A continuación se repite la operación con las soluciones 
de agar al 0.5% empleando para ello el mismo volumen de lfquido y el mismo 
viscosfmétro. Puesto que va a emplearse el mismo aparato éste debe enjuaga~ 
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se antes de cada medici6n con un poco de la soluc16n a la que va a deter
minarse su viscosidad • 

.:r j;R '"' .,,_ f'MU. L.L~f\IAR 
EL 111sco:; ,...,ET"fll o 

M"'Rc::."'s PAA" c.ETSli?..,1tJ4R. 
=~ .,-,;;,..., .. , :Oll' 1'"1.uro. 

fig 3.8 Esquema del montaje del viscosfmetro de Ostwald. · 

106 



INFORME: 

l.- Construya una tabla como la siguiente: 

I de pH ~ (cP) f (g/ml) tiempo de 
solucHin flujo (seg) 

H2o 
control 

l 

2 

Anote la temperatura de trabajo. 

2. - Construya 1 a gráfica t'\ (cP) vs. pH. 
J.- En qué pH se presenta un mfnimo en el valor de viscosidad de las 

soluciones de agar. 
4.- Discusión de resultados experimentales y conclusiones. 

CUESTIONARIO 

l.- l Cuál es la forma de la molécula de agar ? 

2.- l Cuál es el origen de la carga eléctrica de una solución coloidal 
y cómo puede modificarse ? 

J.- l A qué se le conoce cómo el pH isoeléctrico de una solución coloidal ? 

4.- l Podría determinarse el punto isoeléctrico de una protefna mediante 
mediciones de viscosidad ? Explique su· respuesta. 

S.- l Qué· importancia tiene,a su juicio, la carga eléctrica de una molé
cula col oi da 1 ? 
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CAPITULO IV 

FISICOQUIMICA DE 
SUPERFICIES. 



FENOMENOS DE SUPERFICIE 
INTROOUCCION 

Los fenómenos de superficie son de interés dentro del campo bio16gi
co ya oue ias sustancias que tienen actividad superficial se presentan 
frecuentemente en organismos vivos. Un ejemplo de este tipo de molécu -
las son los lfpidos, que son constituyentes importantes de las membranas 
celulares. 

Los lfpidos son biomoléculas orgánicas insolubles en agua y que pueden 
ser extraidos de los sistemas vivos, por ejemplo de las células y de los 
tejidos, mediante disolventes no polares. 

i.J (eMJ), 
' C.1'1 
1 

ew, 
1 

o~ P.o· 

º-

fosfatidilcolina 

coo
+ 1 

lllMl·;M 

~~11. 
1 

o 
o::P·o· 

o. 

fosfatidilserina 

fig .. 4.1 

Estructura de dos 
fosfolfpidos. 

Dentro de este grupo de moléculas existe una gran variedad, por lo que 
pueden clasificarse de diferentes fonnas, por -ejemplo de acuerdo a la es
tructura que posean. En este trabajo se tomará como caso particular a los 
fosfoglicéridos ( también conocidos como fosfolfpidos) que són los lfpido~ 
predominantes de las membranas celulares. Este tipo de lfpidos presentan 
una estructura que les confiere caracterfsticas muy peculiares. En la es
tructura de los fosfoglicéridos se observa que uno de los grupos hidroxi
lo primarios de la glicerina se halla esterificado por el ácido fosf6rico, 
l_os demás grupos hidroxi1o lo son por 4cidos grasos de cadena larga. El 
compuesto origina.'io. de la serie es> por tanto, el éster fosf6rico de la 
glicerina 

208 



)( 
1 

o= p -o -
t 
o 

' e.w, - e.u - e.14i 
1 1 
o o 
1 
e :o o 
t 
ft 

ESTER FOSFORICO OE LA GLICERINA 

r··- --
FIG~ 4. z 

En esta estructura se observa que se presenta una cabeza polar hidroff-
1 ica, constituida por el grupo fosfato y una cola hidrocarbonada hidro
fóbica no polar, constituida por las cadenas de ácidos grasos. A este ti
po de moléculas que presentan grupos fuertemente no polares y grupos fuer 
temente polares se les da el nombre de moléculas amfipáticas. 

Debido a la estructura tan peculiar que presentan este tipo de moléculas 
estos tienden a concentrarse o adsorberse en las regiones conocidas como 
interfase de los sistemas constituidos por las fases agua-aire, aire-acei
te, agua-aceite, etc. (fig 4.3) 

V .. POR 

S t M Bol-06, IA 

¡~ C..t.&fi~ Poi.A~ 

t C.A.06NA. 

l'4 tC~o.:A. lt edj"'1)A 

fig •. 4.3 
ADSORC ION DE 
SURFACTANTE 

EN LA 
INTERFASE 

Los compuestos que tienden a orientarse Je esta fonna en la región de 
interfase son capaces de ~edificar una propiedad caracterfstica de la 
superficie de los líquidos conocida como tensión superficial. Para en
tender qué es la tensión superf!cial se tratará este concepto a conti
nuaci6n. 

109 



FENOMENOS OE SUPERFICIE 

LA INTERFASE 

Para establecer los conceptos fundamentales de los fenómenos de su
perficie se considerará un sistema formado por dos fases(](.. y? las 
cuales pueden ser,por ejemplo,una fase de 11pidos en contacto con una 
fase acuosa. (ver fig. 4.4) •. 

~4.4 

1 
1 ... T ~R FASi ¡ 

En este sistema existe una región tridimensional en contacto entre las 
fases el.. y f en la que las moléculas de esta región interaccionan con 
moléculas de ambas fases y que se conoce como interfase. Esta interfa
se es una región de transición entre las fases el., y f teniendo propie
dades que varian desde aquellas que son características de la fase O< 

hasta aquellas que lo son de la fase? • El espesor de la interfase 
es del orden de amstrongs y sus dimensiones dependen del tamaño de las 
moléculas y de la naturaleza de las fuerzas que interaccionan. (en la 
figura-t el espesor de la interfase se encuentra exagerado). 

Debido al cambio de las interacciones molecula~es,las moleculas de 
la interfase tienen una energía molecular diferente de aquellas que se 
encuentran en cualquiera de las fases. 

Un cambio en el área de la interfase entre.( y 1' cambiará la energfa 
interna del sistema (U). :1 aumentar el área de una inter~ase requiere 
realizar trabajo sobre el ~istema (considerado como la ~nterfase). Es
te aumento del área significa que hay menos mol~culas en la fase liqui
da y más en la interfase. Por lo tanto se requiere hacer un trabajo po
sitivo ,..ara aumentar el área de la interfase entre las dos fases,.( Yr . 
Por esta razón los sistemas tienden a adoptar una configuración de mí

nima superficie. 
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TENSION !NTERFACIAL 

Considerando el mismo sistema antes mencionado constituido por las fa
ses J(. y 1' . Si se denomina por "A" al área de la interfase de este sis
tema entonces el número de moléculas presentes en la interfase es propor
cional a A, es decir 

#de.moléculas 
presentes en 
la interfase 

A 

Ahora bien, suponiendo que se realiza un proceso reversible que incremen
~e el área de la interfase ( ver fig.4.5) 

~n este proceso el aumento del número de moléculas en la interfase es pro
porcional a dA y por tanto el trabajo necesario para incrementar el área 
interfacial es proporcional a dA, es decir 

O. # de moléculas 
en la interfase o< d A 

por lo tanto el trabajo reversible necesario para aum,entar el área d~ la 
i nterfaH es 

v\ "'' si se introduce una constante de proporcionalidad representada por O 
entonces el trabajo reversible que se necesita para aumentar el área de 
1 a interfase es 

.•• (4.1' 
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. "" En esta ecuacii5n ~ es la tensii5n interfacial del sistema fonnado por 
las fases (11.. y r . Cabe señalar que cuando una de las fases es un gas, 
por ejemplo el sistema líquido-aire, se usa generalmente el ténnino de 
tensión superficial como sini5nimo de tensii5n interfacial. 

Reordenando la ecuacii5n· 4.1 se obtiene: 

,rJ..r d" 
~ Wrev • . • (4.2) 

d A 

De acuerdo con esta ecuación, la tensii5n superficial es el trabajo rever
sible necesario para incrementar el área de la interfase, a temperatura y 
presión constantes. Si se sabe además que el trabajo útil que puede rea
l izar un sistema, además del trabajo presii5n volúmen, es igual al cambio 
de energía libre de Gibbs (G) 

entonces la ecuación 4.2 puede escribirse como: 

.¡."-1' 7> G 
.a = (~ lr,P (4.3) 

"'' que es la definicii5n de tensión superficial. Las unidades de~ en·el 
SI son N m-1 ( ó J m-2¡ y en el c.g.s. son djna cm-1 (15 erg cm-2). 

INTERFASES CURVAS 

Hasta ahora se ha considerado que la interfase que ·separa las fases 
"" y y es plana, sin embargo cuando esta interfase es curva, la tensi6n 
superficial hace que las presiones de equilibrio en las fases o1... y f 
sean diferentes. Para ilustrar esta idea se considera el siguiente dis- . 

. positivo, mostrado en la fig. 4.6: 
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'F'•6' 4.6 

En este sistema, considerado como un s·~gmento esférico, formado por las 
fases ( y p, y separado por una interfase curva, el área de 1 a interfase 
puede incrementarse si ocurre un desplazamiento de la misma hacia arri
ba. Para que ocurra este desplazamiento debe introducirse fase'(. por 
el émbolo inferior y permitir la salida de parte de la fase f por el 
superior. Puesto que incrementar el área de la interfase requiere rea
lizar un trabajo,será necesaria una presión mayor para impulsar el ém
bQlo inferior que para impulsar el superior. Como consecuencia de tener 
una interfase curva se presentará una diferencia de presiones a ambos 
lados de la interfase: 

O\. '? 
p > f 

Para obtener una ecuación que exprese esta diferencia de presiones se 
considerará la expresión de traoajo reversible necesario para aumentar 
el área de una interfase curva,esto es 

(4.4) 

En esta ecuación los términos f ctf y ¡l dvf representan el trabajo mecá
nico presión-volumen realizado en las fases«; y 1 respectivamente;.¡" 
y v1son los volúmenes de las fases "-y? respectivamente. Para obtener 
la diferencia de presiones ent:e las dos fases se considerará además una 
modificación al dispositivo presentado en la figura 4.6 



r\'*t : 4.7 

En este esquema la interfase continua considerándose como un segmento es
férico. Si el émbolo se empuja, de modo reversible, entonces el volumen 
del sistema, fases.¿. r e interfase, cambia en un término diferencial 
dV. Considerando que el trabajo realizado sobre el sistema es: 

i Wrev = - Pemb d V (4.5) 

donde Pemb es la presión ejercida p~r el émbolo sobre el sistema y V es 
el volumen total del sistema, V = V + ~ considerando despreciable el 
volumen ocupado por la interfase. Si el sistema se encuentra en equili
brio entonces : 

Pemb = P 
r 

sustituyendo esta igualdad en la ecuación :4.5 se obtiene 

i (4.6) 

igualando las ecuaciones :4.4 y 4.6 y simplificando· términos: 

· J " f 1 111.' r 1( 1 1 
- P dV -PdV +6 dA = -P dV - PdV 

o<. ... \) .. , 1 .. 
-PdV +~dA = -P dV 
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~-<_fo< 
- P dV + I' dV = 

' 

o(.. "' 1 0 .. r 
dV . (P - P ) = ~ · d~ 

.· " ,. 
p - p (4.7) 

Se logra llegar a una ecuaci6n que relaciona la diferencia de presiones 
que se da entre las fases <><. y r . 

Trabajando con esta misma ecuaci6n, si se supone que R es la distancia 
desde el vértice del cono hasta la interfase entre ...;. y -r {fig4.7) y 

se considera que 

·donde.a.. es el ángulo s6lido en el vértice del cono. Recordando que se 
ha considerado un segmento esférico, entonces el volumen y área de una 
esfera de radio R que constituye el volumen de -<. es respectivamente 

(4.8) 

'(4.9) 

diferenciando estas dos ecuaciones se obtiene 

y 

(4.9'] 
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sustituyendo estas expresiones en la ecuación 4. 7 

R ( 4 .10) 

Se obtiene la ecuación de Young~Laplace que expresa la diferencia de 
presiones que existe en un sistema constituido por dos fases ·~ y l1 
separadas por una interfase curva. En esta ecuación se aprecia que la 
presión en el interior de una fase con superficie convexa es mayor que 
la presión de la fase exterior. 

• 
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MECANISMO DE ASCENSO DE UN LIQUIDO EN UN TUBO CAPILAR. 

La ecuación de Young-Laplace es la base del método de ascenso de un 
líquido en un capilar para medir tensión superficial de interfases lf
quido aire. Esta ecuación es válida para calcular o"'~orque las inter
fases en los capilares son curvas. De acuerdo con este método se in ~ 

traduce un tubo capilar en un lfquido y la medida de la altura a la 
que asciende dentro del tubo pennite calculare~! 
conside!an~o·la situación inicial cuando se introduce el capilar en 

un recipiente con líquidof . En este caso el vapor del lfquido o el 
aire constituyen la fase~. 

ó 
• • 

z 11. . 5 . • 
3 4 r 

'Fl6:4.8 

De acuerdo con este esquema las pre~iones en· los diferentes puntos 
cumplen : 

P, = P., 
p~ = ·ps 

Pz = p.3 => p = p 
s 3 

debido a· que la interfase es curva. 
debe cump l i rse: 

P<f'
5

=P 
4 .3 

entonces 

P< p.?> 

"' 
por lo tanto fluye líquido 

de ~~ P
4 

ocasionando con ello el ascenso del 
líquido dentro del capilar. 
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Cuando se alcanza el equilibrio se presenta. la situaci6n indicada en 

la figura 4.9 

·t 
• . 

$ • . 'f t ~ 

2 
t h . . ' • .. 1 ,) 

~~·4 .• 9 

En este caso la relaci6n de presiones en los diferente~·pÜ~tos es la 

siguiente: 

P¡ = p6 

Pa P5 .···· .· 

P3 P4 

Como puede observarse las presiones en los puntos tres y cuatro son 

iguales debido a que se ha llegado al estado de equilibrio. De aeuerdó' 

con este esquema es válido considerar que 

por haber alcanzado el equilibrio 



Los puntos dÓs y tres están separados por una interfase plana,por tanto 

por tanto· se cÚmpl e · 

si se suma y se resta_ P7 dü lacfo.derecho de la igualdad se obtiene 
. ··.. . .. 

Por otra parte si consideramos una columna de lfquido la fuerza 
ejercida hacia abajo por esta columna es igual a su masa''m"multipli~ 
cada por la aceleración de la gravedad (g). De esta forma una columna 
de líquido de altura h ,masa m,sección transversal A, volumen V y den
sidad f ejerce una presión,dada por 

P= FUERZA/AREA = mg/A = f Vg!A = f Ahg/A = f gh .:(4.12) 

De acuerdo con esta última ecuación se considera que para las fases 
<><.. y f se cumple 

y 
P2-Pa= foe gh 

p 4·P7= fl' gh 

04.120..) 

' 4 .121:~ ' 
donde :f /.. y f¡, son 1 as densidades de 1 as fases ,l.. y r y h es e 1 as
censo· capilar. Debido a que en el interior del tubo capilar la interfa~ · 
se que se forma entre ()(. y r es un segmento esfllrico es vá'.1 ido apl i
car la ecuación de Young-Laplace para la diferencia de presiones que 
se da entre los puntos siete y cinco en el interior del capilar,por · 
tanto 

; (4.13) 
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METODO DEL DOBLE CAPILAR PARA MEDIR TENSION SUPERFICIAL. 

Ur1 método 111ternativo para detenninar 't ,y que está basado en el mis

mo principio de ascenso en un capilar.es el de doble capilar. En este 

mét1ido dos tubos capilares de diferente radio interno,se introducen si

multáneamente en el 1 íquido de densidad conocida al cual se le desea 

determiftar ~ . La altura de lfquido en cada capilar será inversament.e 

proporcional a los radios de los capilares. De esta forma mediante la 

diferencia de alturas entre los dos capilares es posible calcular la 

tensión superficial del lfquido estudiado. 

F•6 4.10 

Para establecer la ecuación que permite calcular la 't por este mé

todo se considera la ecuación 4.15" Al introducirse dos tubos capilares 

de radio interno r1 y r2 en un lfquido de tensión superficial (y den

sidad .f, la altura del íquido será h1 en ~1 capilar de radio r 1 y h2 en 

el de radio r2• Al aplica.r la "cuaci6ni 4.15 a este sistema se tiene: 

para el capilar uno 

. o bien . 

para elcapi)a17·dos 
~··¡'' 

.~~·.f·:~:-f ';~¡:-~~.::·:·!-_· ' 

( =1/2 f9 h2f'¿ ' '.º bien. 

··si 
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por lo tanto 

A. h = _tl_ ( _1_ - _l_» 
f g r1 r2 

reordenando esta ecuaci6n 

o bien 

'( =iAhf9 ( •••. {4.16) 

Que es una ecuaci6n apÚcable si 9 '=Oº y la densidad del aire es des
preciabl~ respecto a la del lfquido. Con esta ecuaci6n es posible deter -
minar la (de un lfquido midiendo la diferencia de altura que se da entre 
los dos capilares si se conoce el resto de los parámetros considerados en 
la ecuación. La medición de los radios de los capilares puede evitarse si 
se considera que el término 

es Igual a una constante caracterfstica del aparato y que puede evaluarse 
con un lfquido de referencia de'( y f conocidas midiendo la diferencia de 
altura que se da entre ambos capilares; esto es:' 
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o bien·. · 

. .. . . i¡. 
-K•--- (4.17) 

j' Ah 

La constante asf obtenida es propia del aparato y puede emplearse para 
la detenninacf6n de la tensi6n superficial de otros lfquidos. 
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ISOTERMA DE AÓSORCION DE GIBBS. 

Se ha propuesto que los tensoactivos son compuestos que tienden a con
centrarse o adsorberse en la región de la interfase y de esta manera pue
den modificar la tensión superficial de un sistema. La relación entre la 
cantidad de tensoactivo adsorbido en la interfase con el cambio de la. ten
sión superficial del sistema está dada por la Isotenna de Adsorci6n de 
Gibbs,la cual se expresa como: 

. /(4.18) 

donde 
f"1 =exceso del componente i en la interfase y es!á dado en mol/ cm2• 
Esta cantidad se aplica generalmente para la cantidad de tensoactivo 
en la superficie. 

tL = tensi6n superficial (dina/cm) de la solución cuando se tiene 
una concentración e~ de tensoactivo.! 

R = constante universal de los gases. 
l ~º"'.... e"' e.~ ..,ol"

1 I<'"') 

T = temperatura absoluta •. 

La cantidad ~i se define como 

donde A es el área de la interfase y n1 es la cantidad,en moles,del 
componente i que está en.exceso en la interfase respecto a la cantidad 
del mismo componente presente en el cuerpo de la soluci6n. 

La implicación· de esta. ecuación es la siguiente: si e.l tensoactivo 
tiende a acumularse en la interfase su exceso superficial !""' i es posi- · 
tivo,por lo que el término 't>( !""<> tnc debe ser negativo. Esto indi- · 
ca que la tensión superficial disminuye cuando se incrementa la con
centración de tensoactivo (ver fig4.l~.Por otra parte los solutos 
qL~ tienen gran afinidad por el disolvente tienden a alejarse de Ja in
terfase y a concentrarse en el cuerpo de la solución; en estos siste-
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mas el exceso de so luto en la superficie r i es negativo y por tanto 

<>'t' / :;> ln e es positivo indicando con ello que la tensf6n superficial 

aumenta al aumentar la concentración del soluto en la solución. (ver fig. 

4.12) 

GoM¡:>..ie-'"T».< 

--------- "T'?i> ar 
'Fl61i4.ll 

Para calcular r'i se deben hacer mediciones de tensión superficial 

de una serie de soluciones con diferente concentración de so luto. ·Pos

terionnente se construye una gráfica de r vs. ln ci' como se mues

tra en la figura 4.12. La pendiente de esta gráfica a una concentraci6n 

dada es 7JC / 'd lnC;. 

t 
t 

{

'P.l.'RA SOLl.ITOS <.<>~ 
i'uE.~E .1.F••HDA.D W.:.lit\ 

EL SDLVl:NTt:. / "C)'/ /';;)!.,~;_ 
¡¡::. POS•T•'lo> ~ P.• ¡¡¡:. Ni:6'.TIUO. 

- - Sol-\IE:.n"E P.1.>ll!o 

{

Pit\l'lA TE.NSOA<:.TI~~ 
<:>~ /;;c,1.,.,e;. ¡::. N&.AT•~o 

-'I r¡, t:s r>os•T'"º. 

o 1.,. !¡, + -
"FIG 4.12 
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MEDICIOH DE TENSION INTERFACIAL EMPLEANDO EL ESTALAGMOMETRO. 

El uso del estalagm/imetro se basa en la fonnación de gotas de lf
quido en la punta de un tubo capilar y de la medición de su peso o de 
su volumen. Al formarse la gota de lfquido en el extremo del capilar, 
esta caerá cuando su peso sea mayor que la tensión superficia·l que man
tiene la gota adherida a la punta del capilar. Por estudios realiza
dos por Tate (1864) se sabe que el peso de la gota que cae de la pun
ta del capilar es proporcional a la tensión superficial del lfquido y 
al radio del capilar. 

Una ecuación que relaciona el peso de una gota con la tensión super
ficial es conocida como la ley de Tate y se expresa como: 

W = 2TI r t .... · (4.19} 

donde ~ 

. w a peso de la gota 
r .. radio del capilar r =tensión superficial del lfquido 

El estalagm/imetro es un instrumento que sirve para formar y detenni
nar el peso de una gota. Mediante el uso de este aparato se cuenta el 
númer) de gotas,N, en que se drena un volumen.V, de lfquido de densi
dad f-Si se considera que el peso de cada gota tiene un valor medio: 

W = mg/N 

donde 
m = masa de la gota 
g = constante de gravedad 
y conociendo adem.1s que m = f V , enton~es el peso medio de una gota 
está dado por la ecuación 

W = f Vg/N .•••• ·( 4.20 } 

donde N es el número de gotas en que se resuelve un volumen V de lf
quido.de densidad f. Igualando esta última ecuación con la ecuación 
de Tate se obtiene 
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2rrr'(~ Vfg/N 

't" V f g/2N1T"r 

que es una expresi6n que pennite calcular¡( siempre y cuando los demás 
parámetros de 1 a ecuaci6n sean conocidos. . 

Una ecuación alternativa que pennite calculart'de un lfquido se ob
tiene aplicando la ecuaci6n 4.21 a otro lfquido,considerando como de 
referencia.de r y f conocidas;conociendo además el número de gotas que 
drenan el mismo volumen V del Jfquido al que se Je detennina la ten
sión superficial .Aplicando la ecuaci6n ,4.21 a dos lfquidos de !', f y 

N diferentes se tiene: 

2rrrt, = Vf1g/N1 

2 lT r ~ " V fi g/N2 

Considerando que se ocupa el mismo estalagm6metro para los dos lfqui:
dos es válido dividir ambas ecuaciones 

V fz g/Nz 

simplificando esta ecuaci6n 

o bien 

~ •. Nilf, "~t Nzlfz "K •••• 
' 

.(4.22} 

donde t. , ~. y N1 son la tensi6n superficial,densidad y namero de gotas res
pectivamente,del lfquido considerado como de referencia. 
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f1 y N2 se refieren a la densidad y número de gotas del lfquido de 
tensi6n superficial (o fnterfacial) r 2 desconocida •• 

De esta manera haciendo uso del estalagm6metro y empleando un lf
qufdo de referencia es posible determinar la tensi6n superficial (o 
fnterfacial) de otro lfqufdo aplicando la ecuaci6n 4.22. 

>. .. 
eui.eo Da 

ESTÁLA6HOM 

'Fl_c::i_ 4.13' 
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DETERMINACION DE LA TENSION SUPERFICIAL DE SOLUCIONES DE ETANOL 
Y PENICILINA POR EL HETODO DE DOBLE CAPILAR. 

OBJETIVO 
En esta práctica se determinará el efe~to del etanol y la penicilina 

sobre la tensión superficial del agua. Los resultados obtenidos se tn
terpretarán de acuerdo a la ecuación de adsorción de Gibbs. 

CUESTIONARIO DE PRELABORATORIO 

1.-Defina tensión superficial e indique en que unidades se puede expre
sar .. 

2.-Mencione una clasificación de los métodos para medir tensión super
ficial y explique alguno de los metodos señalados. 

3.-l COal es el principio en que se basa el método.de ascenso del ca
pilar para medir tensión superficial? 

4.-l Qué es un surfactante y con que otros nombres se le conoce? 
5.-Diga en que forma se modifica la tensión superficial del agua en 

una solución que contenga etanol y otra que contenga penicilina. 
6.-Mencione algunos surfactantes que tengan aplicación en los campos-. 

de alimentos.farmacia o bioqufmica. 

MATERIAL Y EQUIPO 

2 tubos capilares de diferente diámetro, 
1 tubo de ensayo de 22 x 175. 
1 tapón de hule • 

. 1 trozo de manguera de hule. 
1 bureta con pinzas y soporte. (para preparación de las disoluciones) 
5 matraces volúmetricos de 100 ml. 
6 vasos de precipitados de 100 ml. 
1 picnómetro. 
1 termómetro. 
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REACTIVOS 

Soluciones de etanol de 4.80,12.0,24.0,48.0. y 73.0% (v/v). 
l frasco 4mpula de penfcil tna G sc5dica cristal fzada de 5 x l.06 U 
(SOLUCION INYECTABLE). 
benceno R.A. 

PREPARACION DE ~OLUCIONES 

a) Soluciones de etanol.- En cinco matraces volumétricos se deposit4n 
5,12.5,25,50 y 75 ml de etanol del 96 % (v/v). Se aforan con agua des
tilada. Las soluciones así preparadas tienen una concentración de 4.8, 
12,24,48 y 73 %(v/v). La densidad de cada solución se determina con un 
picnómetro 
b) Soluciones de penicilina.- Se emplea un frasco vial de penicilina G 
sódica liofilizada con actividad de 5 x io6u. Del frasco ámpula que con-

. tiene 10 ml de solución se hacen cuatro diluciones volumen a volumen 
en partes iguales (1:2) con agua destilada,de manera que se tengan cua
tro soluciones de 2.5 x 106,1.25 x 106, 0.625 x 106 y 0.313 x 106 U.La 
densidad de cada solución se determina con un picnómetro. 

TECNICA EXPERIMENTAL 

Para hacer uso del aparato de doble capilar se procede de la siguien
te manera: 
Determinación de la constante del aparato.- Cada sistema de doble ca

pilar tiene una constante propia,que depende de los radios internos de 
los capilares y de la. constante de gravedad. Para determinar la cons
tante del aparato se mide la diferencia de altura~ que se presentá al 
introducir los capilares en un 1 fquido de referencia de tens.i6n super
ficial y densidad conocidas a la temperatura de trabajo. En este caso 
este lfquido es benceno. La ecuación que permite el cálculo de la cons- · 
tante ·es la siguiente: 

K = (_,. !Ah~fit> 

las unidades de la constante sor. cm2 seg-2 siempre que la tensión su-
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perficial se ·exprese en dina cm·1,la densidad en g cm"3 y la diferen
cia de altura entre los capilares en cm. La constante asf obtenida es 
propia del aparato y puede emplearse para determinar la tensión super
ficial de otros liquido~. 

Medición der.- Para medir'( con este aparato se introducen los ca
pilares en el líquido estudiado y se determina la diferencia de altu
ras (Ah) que se obtiene entre ambos tubos ( ver Fig.4.10). La eéuaéi6n 
4.17 empleada para calcular lS'es: 

Se medirá la tensión superficial del agua destilada,de las soluciones 
de etanol de concentraciñ 4.8,12,24,48,73 y 96 % (v/v) y de las so -
luciones de penicilina de 5 x 106 ,2.s x 106,1.25 x 106, 0.625 x 106 y 

0.313 x 106 U. Esta medición se hará cinco veces para cada una de las 
soluciones y se harán los cálculos c~n el valor promedio obtenido en 
cada caso. 

l.- Indicar el cálculo de la constante del aparato. 
2.-Llenar una tabla como la siguiente con cada serie de soluci.ones 

de etanol y de penicilina. 

# de [etanol] % (v/v) la.h medidas - f 4h promedio t 
solución o U de penicilina (cm) (cm) (g/cm3) (dina/cm) 

Indicar en esta tabla los valores obtenidos para el agua destilada Y. 
para el benceno.a la temperatura de trabajo. 
3.-Construir las graficas de '(vs.[etanol] y tvs. U de penicilina. 
4.-Construir las gráficas de (vs. ln(etanol] y ~vs. ln U de penicilina. 
5.-Determinar r'i para cada una de las soluciones de las series de eta
nol y penicilina. Recopilar los result1dos en una tabla como la siguien
te: 
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[etanol]% (v/v) t n. 
(dina/cm) _?) 6 U de penicilina (mol/cm-~ 

5.- Análisis de resultados,comparando ambos sistemas. Conclusiones. 

'1? 
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DETERMINACION DE LA TENSION INTERFACIAL DEL SISTEMA AGUA - ACEITE DE 
CARTAMO.EMPLEANDO EL ESTALAGMOMETRO. 

OBJETIVO 

Se estud1ar4 el efecto del dodec11 sulfato de sodio (SOS) sobre la tensi6n 

interfacial del sistema agua-aceite de cártamo. Esta determinaciones se ha
rán empleando el estalagm6metro. 

CUESTIONARIO DE PRELABORATORIO 

l.-¿ Qué diferencia existe entre la tensi6n superficial y la tensi§n 
interfacial ? 

2.- l Qué diferencia existe entre los conceptos de intercara .e interfasé? 
3.- ¿ Cúal es la ecuaci6n fundamental en que se basa el uso del e~'tÚ~g~ 

m6metro? 
4.- ¿ Indique la f6nnula del SOS y diga si espera un aumento o.una dis

ininuci6n de la tensi6n interfacial al adicionarlo a un sist~~a 
agua-aceite. 

S.- ¿Qué importancia tiene modificar la tensi6n foterfadal de i.ni>sis;;. · 
terna?lndique un ejemplo. 

MATERIAL Y EQUIPO 

1 estalagm6metro. 
2 vasos de precipitados de 100 ml. 
8 matraces volumétricos de 100 ml. 
1 pipeta graduada de 10 ml. 
1 picnómetro. 
l agitador de vidrio. 

REACTIVOS 

250 ml de aceite de cártamo comercial; 
100 ml de soluci6n de SOS O.l·M 
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PREPARACION DE SOLUCIONES 

a) Soluciones de SOS.- Se preparan 100 ml de solucf6n de SOS 0.1 M d1~ 
solviendo, en vasos de precipitados de 100 ml, 2.88 g de SOS en aprox1~ 
madamente 75 ml de agua destilada. Una vez disuelto se transvasa a un 
matraz volumétrico de 100 ml, evitando en lo posible hacer espuma, y se 
afora con agua destilada. A continuación se preparan soluciones de SOS 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 y 10 mM. Estas soluciones se preparan depositando en 
matraces volumétricos de 100 ml, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 y 10 ml respectiva~ 

mente, de la solución de SOS 0.1 M y se afora con agua destilada. 

TECNICA EXPERIMENTAL 

Cada estalagmómetro tiene una constante K propia que depende del radio 
del capilar, del volumen empleado y de la constante de gravedad. Para de
terminar la constante del estalagmómetro se emplea el sistema agua-aire 
como sistema de referencia. Para ello se llena el bulbo del estalagmóme -
tro con un volumen determinado de agua destilada y se hace gotear len -
tamente,regulando el flujo a 1 gota/ 5 segundos aproximadamente. ( ver 
fig4.13).Se cuenta el número de gotas, NH 0 , que. drenan este volumen, es
timando fracciones de gota. Con este val6r y con los datos de tensión su
perficial ~ , y densidad E ,del agua a la temperatura de trabajo se cal-°'4'to t-110 

cula la constante K con la ecuación,4.17 

La determinación del número de gotas se.hace un mfnimo de cinco veces.y 
se trabaja con el promedio de estos valores. 

A continuaci6n se deter111ina la tensión interfacial entre cada una de las 
soluciones de SOS y aceite de c&rtamo .. Para hacer estas detenninaciones se 
llena el bulbo del estalagmómetro con cada una de las soluciones de SOS Y. 
se hacen gotear, regulando el flujo de salida a 1 gota/5 seg., en el inte-·· 
rior del aceite de cártamo que está contenido en un tubo de vidrio que 
sirve como receptor ( ver fig.4.13). Se cuenta el número de gotas. N, que 
drenan el mismo volumen que se empleó para el c&lculo de la constante K. 
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Esta operación· se repite cinco veces para cada una de las soluciones de 
SOS y para el agua destilada. 

El cálculo de la tensión interfacial se realiza con la ecuación 

otr 
K = K f /N 

donde 
K = constante del est_alagmómetro. 
N = número de gotas de soluci6n de SOS. 
·P =P...: f = densidad efectiva de la solución de SOS en el interior 
j ''!'-" :Ac.&n.a 

del aceite. 

INFORME 

1.- Indicar el cálculo de la constante del estalagm6metro. 
2.- Completar una tabla como la siguiente: 

Conc. de la # de gotas # promedio 
solución de f de SOS en de gotas de t 
SOS goteada aceite SOS en 
en el aceite (g/cm3) (Nsosl aceite (di na/cm) 
[SOS] mM (Nsosl 

Incluir en esta tabla los valores obtenidos para el. agua destilada. 
Indicar los valores de la densidad del aceite y del agua a la tem
peratura de trabajo. 

3. - Co~stru ir 1 a gráfica de t vs. [SOS]. 

4.- Hacer observaciones sobre el tamaño y la forma de las gotas de 
de las diferentes soluciones. 
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5.-l Por qué es necesario hacer la correcci6n de la ~densidad en el 
c&lculo de la tensi6n interfacial ? 

6.- An&lisis de resultados y conclusiones. 
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COMENTARIOS 

Los experimentos que se han presentado no se encuentran restringidos 
a lo mostrado en este trabajo,sino que se puede seguir trabajando sobre 
ellos. La reacción de oxidación de vitamina Ces una reacción en la que. 
pueden estudiarse otros efectos adicionales como son los de presencia de 
catalizadores y efecto de la constante dieléctrica sobre la velocidad de 
reacción. Además del aspecto cinético de esta reacción, considero que es 
posible estudiar aspectos electroquímicos tales como la modificación de} 
potencial nonnal con el pH del medio. 

En la reacción de hidrólisis de almidón con i-amilasa se estudiarán tan 
solo tres parámetros que afectan la velocidad de una reacción enzimática 
(concentración de sustrato, concentración de enzima y temperatura), pero 
con el mismo sistema pueden estudiarse otros aspectos tales como tempera
tura óptima, pH óptimo, efecto de diversos iones, etc. 

El experimento de efecto electroviscoso puede relacionarse con la deter
minación del punto isoeléctrico de compuestos macromoleculares, por ejem
plo de proteínas y ácidos nucleicos. 

En el ciclo de Fisicoquímica de superficies los experimentos que emplean 
los sistemas de doble capilar y estalagmómetro para detenninar tensión su
perficial-.y tensión interfacial, respectivamente, también pueden usarse 
para medir estas tensiones e~ otros compuestos de interés biológico, dife
rentes a los estudiados en este trabajo. 
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