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lNTRODfJCGIO!I 

1.a Cjno&t.ica Qutniica B(.: encargad~ ._~tqctJar ltt vnrl<!totón d•:! 

11-ts prr.ipi.ed.;.de::; do un sisLem~ reacciona11t.<'"~ con r(;spect.o nl t..1em!'·-.' 

su imporla.nr:::ia rHdica en el tipo de inforrn."lr:ion que proporciona :.-· 

qu"' no puede ser 0xtraida dol an:t.lisi s tos.r111~·din~miC".o, 

La t..ro.!-;cuudcnci;:;. df'..' la Cin~tirti (~uJr•<Íc;.,,, en lR 12d11r.t1.-,;!.",1t d<:'l 

profesi.onal de la química, no pucd'.! ser Z0!3lbyodt\; tant.o f'(•r la::; 

concopciones tcórican como por J as aplj c.:v::i <•ne~ que d-:: el li1 5(" 

haco on la práctica. Es por esto que el prcsQ:nte t.rabajo di:-jsnrro~ 

lla las hcrrnmient.as básicas que un alumno neCl"!fi:Sta para hacér un 

estudio cin~tico elemental. 

Los propósitos y alcances de este t.rabEtjr1 se expone11 ~n los 

objetivos. Eu el Capitulo I .!ie pre.!:;cntan ól[!unos ccricept.oH impor­
tan'Los¡ asi como el lenguaje, convenciones y rülacion~.!-i JU.:.lt.om.'.'.i.t.i -

cas que fundamentan los estudios de Cinéti~a Química, permiten a­

nalizar los datos experimentales y, finalment.e, derivar alaunas 
conclusionos utiles. 

En el Capitulo JI se explican las técnicas experimen'L~les u­

tilizadas y la motodologla a seguir par& la consecución de los ds 

tos cinéticos.En el Capitulo 111 se aerupan los resultados expcr~ 

mentales, los cuales !'lOn expuestos en los np6ndlces respect.ivoa 

explícitamente, y son tratado~ estadísticamente p~ra extrHer lo5 
par~matros cinéticos, que son comparados con los reportado$ en la 

bibliografía al final del capitulo. 

El Capl tul o IV es dedicado a la discusi.ón de los re~ul ta dos 

obtenidos. El ana11sis de dichos reaultados constituyen la base 
de la formulación do las concluciont3s.Finalmente, el lector inte­

resado ol tema podrA consultar la bibliografla expu~sta al fi­

nal de la obra. 
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F.st..a tesis tiene como propósito contribuir al disoric. du expf;;! 

rim'".!nto5 en Cinút.ic¿, Qui mica, que apoyer1 los curbor; de lr1gonieri a 

Qu1mica VII (Cinéticét de reactores) y Fisicoql1Lmlcl::l VII (Cin~tica 

Qul mi ca) de la carrera de Ingeni.er! a Qu1 mict1 y Qul mica, b&jo los 

planes de estudio vigen't.es en la F.E.S.- C. 

Para ello se prepone el ostudio cinético de las siguiüntes 

reaccionos: 

!)Saponificación de la acetamida. 

2lHidr611i=:.is ~sica dul acetato de eti.lo. 

3)Cinetica enzi~tica de la amilana. 

En este trabajo se presentan algunos métodos experimentales, 

para el estudio de estas reacciones que puedan utili~arse el 

LABORATORIO EXPERIHENTAL HULTIDISCIPLINARIO CLEH) y el LABORATO­
RIO DE FISICOQUJMICA VII. El material a emplear, es el que fre­

cuentemente se dis?one en laboratorios orientados a la docencia, 

para que de esta manera sea factible la implantación de estos 

experimentos. 

El estudio de la cin6tica enzimática de la amilasa, puede 

tambicn considerarse en el curso de Termodin~mica Qulmica de la 

carrera de Jngenieria en Alimentos, del actual plan de estudios,y 

constituye una inst.ructiva aplicación da los conceptci:-; básicos en 

la explicación de reacciones m~s complejas. 

Los resultados de est~ trabajo, fundamentalmente experimen­

tal. pueden ser u~ados a criterio del instructor, según la exten­

sion de sus objetivos, y pueden utilizarse desde el control de una 

prAc~ica, has~a el desarrollo de un proyecto cuya finalidad fuera 

el disef"io de un reactor. 

En la proposición do los métodos experimentales ha 

ll 



procurado, como uno de los objet.ivot; jmportant.es de e:;t~~ trabajo, 

que é-stoo sean: sencillos de manjpular, reproducibles y de cor1,fJ 

duración.No obstante, se reconoce que exir.ten métodos rn:is sofistj 

cadas; pero "1t3nos liCT<"::e!libl~s. 



CAPITULO 1 

FUNDAMENTOS DE CINETICA QUIHICA. 

En este capitulo se presentan ale.unns conc€1pt.os jmport.a.nt'"2s; 

asi como el lenguaje, convenciones y relaciones matemAticas que 

fundamentan el estudio de la Cinética Quimica, permiten analjzar 

los datos experimentales y, finalmente, derivar algunas conclusiQ 

nes útiles,dando por resultado un mejor entendimiento de los sis­

temas renccionantes. 

I.1 DEFINICIONES' 

l.1.1 VELOCIDAD DE REACCION: 

Es costumbre definir, en Cinética Qu1mica, a la VELOCIDAD DE 
REACCION (absoluta) como el cambio de n~mero de partículas 
experimentado ª.!1 un intervalo de tiempo dado.{10} 

As1, por ejemplo,.se habla de velocidad de reacciOn promedio~ 

Y. ( I.1) 

donde: 

Nt+T número de part1 cu las que existen al tiempo t + T. 

N
1 

número de partl culas que existen al tiempo t. 

La VELOCIDAD DE REACCION INSTANTANEA es definida as1: 



V llm Y ( l. 2) 
l+O dt 

Esta dcfinlci6n se puede aplicar a cualquier cspei:::le 

(l),que forme parte del sistema de reacción: 

( l. 3) 

Normalmente.conviene tro?aJar en términos de nlimero de 

moles y no de purtfculas.por lo que también se 

la velocidad de reacción de esta manero~ 

puede definir 

( l. 4) 

donde: n 1 ~ nlimero de moles- de la especie (i}. 

Suponiendo que el sistema de reacción esté constituido 

de una sola fase,cuya relación estcqulométrtca es: 

B A b B . . . -- .. e e dD + , • .( 1. 5) 

donde: 

A,B,C,D, .•• represent;rn !ns di fcrentcs especies Involu­

cradas en la reacción. 

a,b,c,d, ••. representan los coeficientes estequlométri­

cos de las diferentes especies Involucradas 

en lo rcocción. 

Es conveniente distinguir a especies, tales como A y a.­
como los REACTIVOS;mlcntras que a C y D se dcsignarfin, los 

PHODl 'CíOS • 



La apllcoc16n de (l. 4) • (1.5),para cadn especie.es d 1 -

recta: 

- ººA - --º-º_B_ VA .. VB 

ª' 
-_º_"s;_ - _ª_n_!:'!. 

( 1. 6) 

ve . VD -
º' a, 

Según la ecuacl6n estequlométrlca (l.5)l 1as relaciones 

entre las ecunclones (1.6} son: 

_!_ --~~~ . _!_ - - ~~!! 
a º' b 

ot 

(l. 7) 

Desde un punto de vista formal, la vetocldod es un vec­

tor.Como en Clné:ticn Qutmlca es particularmente importante 

le magnitud de la velocidad y ésta es slempre positlva;enton­

ces,es claro que los relaciones entre las expresiones de ve­

locidad de productos y reactivos es: 

- _!_ -~~~- _!_ _ !~~- . - !- - ~~e; _ . _!_ -~~º-
n ª' b º' e ª' d ª' 

En general: J . _!_ - -~~i (l. 8) 
v, at 
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donde v\ es el coeficiente estequlom~trlco de la especie 

(l}.cou signo negativo para los reactivos y positivo paro 

los productos. 

Como j es posltlva;paro los reactivos: __ a_n_i_ es ncguti­

va,por lo que se conoce o esta cantidad comS
1 

la velocidad 

de desapa~hci6n del react lvo ( 1) ;mientras que para los pro­

ductos: -~~J- es positivo y entonces se habla de la velocidad 

de aparlclon del producto ( l} .La velocidad de reacción J es 

uno variable extenslve,por su dependencia de la masa de las 

especies reacclonantes.Es conveniente definir lo velocidad 

de reacci6n como una variable intenstva,porque In descripción 

del sistema bajo estudio os m;l\s sencí 1 la.La velocidad de 

reaccl6n por unidad de volOmen,se define ost: 

r • (l. 9) 

Si en el sistema de reacción no hay cambio de volúmen 

durante el proceso.entonces (1.9) se puede cscrlblr asT: 

r = (l. 10) 

"1 
donde: ci - v· "' la concentración de lo especie ( 1). 

Al contrario si existe cambio de volfimen durante el pro­
Ce!l-o,entonces: 

4 



c. __ a!~Y-
1 at 

I. I. 2 COEFICIENJ'E DE VEI.OCID.'\D DE llEACCION: 

En sistcmo.s homogéneos de fase cuncfPnsuda (SoJucioncs),­

lus variables m¡'js importantes que Juíluencian o lo vclocJdad 

son: Ja tempcrotura,T y la concentrnclón de Ja especie i-csj­

mo,C1. 

No es posihle,_~_i_<~.L.!.·conoccr la estructura de la fun­

cf6n, f,para todos los casos posibles.Sin emborgo,se acostum­

bra expresar dict1u dependencia de Ja sleu}ente manero: 

{l. 11) 

k {T) es I I amado e 1 COEFICIENTE DE VELOCIDAD DE REAC­

CION1 frecuentemente es función de la temperatura (reacciones 

sencJI las)~Asf,cunndo la temperatura es mantenida constante 

a lo largo del proceso,r es solo función de la concentración 

de la(s) especJe(s) lnvoJucrodn(s) en In reacción. 

SI es pozfbJc L;t:.i.;rJOir a g(C 1 J;- J,u temperatura constan­

tc,entonces: 

r • k {T) ~ k 

en este caso se suele llamar n k 1 a CONSTANTE DE VELOCIDAn 

ESPECIF"ICA.La l itcraturu rnucstrn que en serJes homólogas,k 

es un Cítll pnrlimctro en el diseño de rutu~ de sfntesis. 



1.1.3 ORDEN OC REACCION: 

Se definen las REACCIO"IES SEl\.'CJLLAS,como aquel las que 

se pueden escribir de acuerrjo a la ecuacf6t1 (l.lll y,ademfis,­

ln forma explicita de g(C
1

) es: 

(l. 12) 

donde: 
(A].[B},{D] <lenotan los conccnrracioncs de los especies 

A,B.D .•• etc.,que participan en la rcaccl6n y 

11. 8, ó ••• etc. son parlimetros experimentalmente dcter­

minables.(En soluciones la cantidnd adecuada es tu activid~d­

;pero sl solo se considera el lfmite de bajas conccntracione­

s,concentraci6n y actividad son prácticamente lus mismas). 

Para reacciones ~encil las la ecuf1ci6n ( J.11) se puede 

escribir ast: 

r = k (T)[AJ" [B]ll {oJ 6 ..• (]. 13) 

Como puede vcrjficarse directamcnte,(1.13) tiene las 
siguientes propiedades: 

1 J Cuanrlo {A] = [O] = {O] • 1 

enronces: 

k(T) 

la cual a temperatura constnnte: 

r R k 

siendo k una constantc,dc aht la deílnici6n de constante de 

ve l o_c:._!Jjod. 

2l Cuanclo [A} • [Il} • [O) C 

entonces: 
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k(T)C( a • B • ó • ••• J 

SI definimos: n .,. a + B .. ó + ••• 

entonces (J.14} se puede escribir: 

r = k(T)Cº 

la cual a tcmpcraturil l.:unstantc,se convierte en: 

r = kc" 

(l. 14) 

( l. 15) 

(l. 16) 

( l. 17) 

El nfimcro _'!,es definido corno el ORDEN DE REACCI0.\1 GLOBAL 

un parámetro experimentalmente detcrmlnable,es considerado 

como Jnformaci6n importante en el proceso de nn:'illsis de:. da­

tos cinéticos.A los nCimctos a, B, 6 , ••• se les .define como 

el ORDEN DE REACCJON PARCIAL.El orden de rcnccl6n parcial 

determina In fnfluencia,sobre Ja velocidad de la rcaccl6n,de 

la concentración de Ja especie respcctiva;mlentros que el 

orden de reaccl6n global determina la influencta,sobre Ja 

velocidad de reacclón,de Ja concentración de todas las espe­

cies quc,cin~tlcomente,partícipon en la reacción. 

Cuando [BJ = [D] = •.• ~ C y ademfis C >>A ,entonces; la~ 

cuaci6n ( 1.13) se transforma en: 

r = k(TlC( a• ó• ... )[AJª (1.18) 

como C>>lA],se puede decir qu~ r,dnrantc el procc.l:io 1 practtca­

mente se mantiene constante y en consecuencia: 

k'(T)[AJ" (l. 19) 

donde: k' (T) k (T)C( a + 6 • ••• ) 

la cun.I a temperatura constante: k'(T) ""k' ~ kC{l3+ó-+ •• ) 

y la ecuación {I.19) es.finalmente: 



r• k' [Al" (l. 20) 

El sistema de reacci6n se comporta como si solo depen­

diera de la conccntroci6n de la especie A.En este ca~o se 

dice que el sistema de reaccl6n se comporta como una reacción 

de pseudo a -t:slmo orden.Finalmente.se puede mostrar que es 

posible aplicar estas condiclones a cualquier espccic,c1nét1-

camente lmportnnte,y determinar los ordenes de rcucci6n par­

ciales de todos las especies.Por otra parte, los nGmeros 

• a • a . ó •••• etc.,son nCimeros reales y la determinación 

completa de éstos,es uno de los objct ivos de tt;JdO estudio 

e inét J co. 

1.1.3.1 ORDEN DE REACCION Y ESTEQUICMETRIA. 

La relación estequlométrica (1.5),represcnte la cantidad 

en masa,dc las especies químicamente activas,necesaria para 

completar la reacci6n.La relación {1.5) se especl fica comple­

tamente al determinar el estado inlclnl y final del slstema;­

pcro no incluye la descripción de etepas Intermedias.La espc­

cl flcacl6n del estado lnlclel y final del sistema es indepen­

diente del tiempo y su adecuada descripcl6n corresponde a 

la termodinfimlca. 

Generalmente.no es posible determJnor el orden de rcnc­

ción parcial de cada especle,y entonces el orden de r-ea.:ci6n 

global,a partir de la estequiomctrta del sistema,porquc .la 

naturaleza de la información es,esencialmente,dlstlnta.Sln 

embargo.se conoce reacciones en las cuales orden de reaccl6n 

parcial y coeficiente estequiomGtrico coincidcn;pcro es un 

caso especifico de las reacciones sene! 1 las. 
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1. 1. 3. 2 OR!JEN DE REACCIO'J Y M:)LECULARIU"JJ. 

El estudio dctal lndo de lo~ si5tcnrns eun reac.:16n qutmi­

ca.desde el punto dt.: vista de la Cin(~ticn Qolmlca,t\cnc como 

objetivo flnal,extruer la mayor cantidad de información acer­

ca del comportamiento de lu rcacc1(>n,cntrc los estados de 

cquillbrto inicial final.El un6lts1s de esta 1nformncl6n 

t lene como resultado, la proposlci6n de modelos que tratan 

de explicar ta conducta de la reacción con respecto nl tiem­

po.Dichos modelos son conocidos como lo!> t-.1EO\NISMJS DE H.EAC­

ClON.Los mecanismos de reacci6n pretenden explicar lo. conduc­

ta experimental observada durante el proccso.Estnn constitui­

dos par una serie de ETAPAS consideradas EL~A~ES,las cua­

les,globalmcntc.reproducen lo conducta observada.Uno etapa 

es considerada elemental st: 

a) La velocidad puede sor expresada según la ecuocl6n 

(l. 13). 

b) Los ordenes de reacc16n porclol coinciden con los 

cocficlcntes cstequtométricos de cado especie que participa 

en la reoccl6n. 

En las reacciones elementales,imp\Ícitamentc,sc conside­

ro que las especies porticlpontes,son unidades b!isicos con 

car6cter proplo;cs declr:moléculas (o átomos}.En este sentl­

do,uni:i Ctilp:J elemental es descrito por números enteros de 

moléculas (o fttomos}.EI número de mol(!c.:ulus {Q ..ítomo=:} que 

participen en una etapa elemenLal es llnmado; Lf"I.. M'.:>LECULAR\­

DAD. 

Por ejemplo¡cunndo es uno sola molécula la que se trans­

forma en una etapa clemental;entonccs se habla de uno etapa 



elemeolal l'vt)N(l\.0LECULAR.SI las que part iclpan dos;por 

conslgulentc,lo etnpu elemental es 1311\.úLECllLAf< y asi sucesi­

vamente.No existe relncl6n lnmediaLa entre et concepto orden 

de reacci6n y molecularidad,porquc In naturulcza de ambos 

es distinta;mienlrél.s que el primero 

ca.el segundo es un concepto tc6rico. 

1.1.4 MEO\NISIVO DE REACCION. 

utia relaci6n empJri-

Los mecanismos de renccl6n,son modelos propuestos cuyo 

objetivo final,es lo expticuci6n de la conducta experimental 

observada.Su diseno Implica gran cantidad de lníormacl6n cxp~ 

rimental;ast como del comportamiento qutmico de las especies 

involucradas en la rcacct6n. 

Como modelos propuestos,éstos son succptlblcs de modlfl­

cacl6n parcial o total.La existencia de cqull ibrios en la 

reacción al principio y al final de f!sta, impone restricciones 

que los mecanismos deben cumplir.Los mecanismos de reucci6n 

estan compuestos por etapas elementales,coda una de estas 

con le molecularidad mtnlma.Frecuentemente,exlsten especies 

que participan en ta reacci6n¡pero que no estan mencionadas 

explic1tamentc en lu expresión de velocidad empírica y en· la 

estt!qutomctriu de Id rt;<sGción, t"'11l:..:. i'....;;o¡;c.clc:; zc te!: conoce 

como: Los INTE~"1EDIARIOS de la reacción. 

El· tratamiento matemfit leo de un mecanismo de reacción 

es realizado de tétl munera,que en la cxprest(ln de velocidad 

final,no aparezcan los intermediarios de la rcaccl6n.En este 

sentido cxlstcn,b5sicnmcnte,dos métodos pnra ohtener la expr~ 

si6n de velocidad: 

10 



1) METOIX> DE LA ETAPA LIMITE: Supone Ja cxlsLcnclu de 

uno etapa elemental que Impone su velocidad sobre In vclocl­

dnd de los oLras etopas elementales que constituyen el mPcR­

nlsmo de rc~ccl6n. 

2) METOOO DE ESTADO ESTACIONARIO: Supone la existencia 
de un perlodo,donde la concentracl6n del Intermediario es 

practicamcnte constante y por canto su velocidad nula. 

La noturaleza de esta hjpótcsJs surge de In obscrvacl6n 

experlmental,de que las especies Intermediarias son,qufmlca­

mente,muy ectlvas,de tal manera que la conccntracl6n acumula­

da de la especie lntermedlaria,es mucho menor que las concen­

traciones de los reactivos y los productos (exc('pto durante 

el periodo de inducci6n del producto). 

Esta manera de operar los mecanismos de reoccJ6n,propor­

clona exprcciones de velocidad mfis generales que el método 

de Ja etapa ITmite.Muy frecuentemente,las expresiones de ve­

loctd<:1d obtcnJdas por el metodo de la etapa ITmite,pueden 

ser deducidas a partir de consideraciones simpl iflco.tJvas,a­

plicadas n las expresiones de velocidad obtenidas por el mE!­

todo del estado estacionario. 

11 



1 • 2 lliE.~ Q1' 1.t\ l.~10._~ Jl.9JIBJ;;. !.J> '{!"._L_OC 1 06!] 

Qg: !i_EACC~ 

La vcloCldad de reuccl6n depende de lo. temperatura de 

manero notable.En la literatura se han reportado expresiones 

sencillas.como la del tlpo Arrhenlus,y complejas,como en las 

reacciones enzimáticas,que en buena medido son reflejo de 

lo conduct~ dln6mlca de las moléculas reactlvos.frecuentemcn-
te, las rcoccloncs en solucl6n obedecen lo relac16n de 

Arrhenlus en un intervalo de temperatura aceptabtc;en conse­
cuencia, se har§ refererencla ni significado de los par6metros 

que caracterizan tal ccuacl6n. 

Los resultados de los estudios expcrlmentates,cn rela­

ción a la varlacl6n de la velocidad de reoccl6n con respecto 

líl tempcrotura,frccuentcmcnte son condensados en la st­

gulente expresión: 

o b len: 

donde: 

k • A cxp(-~~) 

l n k .. 1 n A - Ea 
RT 

(l. 21) 

(l. 22) 

k •Coeficiente de velocidad n la tempcrotura T. 
A= factor prccxponcnclal. 
Ea u Energ1a de activuclGn. 

Desde el punto de vista de la teor1a del complejo nctl­

\•udo,es posible mostrar que el factor precxponcncio.l adopta 

la siguiente expresión: 

(l. 23) 
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donde: 

ka= Constante de Boltzmann. 

h • Constante de P\onck. 

e• 2.71828 •••• 

í is Tcmpe ro.tura. 

R n Constante de los gases 

PE Presión de referencia {1 atm.}. 

Sm • Entropta motar de octtvoci6n. 

La ecuacl6n {l.22) muestra los siguientes propiedades: 

a} A es funcl6n de la temperatura. 

Lo que,en efecto, se ha probado ex.perlmentalmente en am­

plios Intervalos de temperatura. 

b) A es funci6n de la cntrop1a de actlvoci6n. 

Esto quiere decir que' la slmetrfa de la estructura mole­

cular es un factor importante en el proceso de nctivacl6n.Es 

claro que,a temperatura constante,el coeficiente de velocidad 

dlsmlnulr§. conforme m6.s negativo sea el cambio de Entroplu 

en el proceso de acttvncl6n y·vlceversa.T~mbién resulta claro 

que ,en el proceso de nctlvaci6n,el acercamiento de dos molé­

culas,para llevar a cabo uno interacc16n lo suficientemente 

fuerte,resulta en una disminuci.60 de la Entrop1a respecto 

e ID posición i.nlclal,donde las mo16cutns no interncclonaban 

sensiblemente.Además.si el proceso de o.ctlvaci6n es llevado 

n cobo satlsfactortomcnte en clertn orlcntaci6n,entonccs lo 

Entrop1a disminuir~ aun m~s;por to que se espera que el coef! 

ci~ntc de V"e\ocldad de procesos alto.mente orientados,bajo 

slmetr1a,sean mucho menores que et coeílcicntc de velocidad 

de mot~culas esféricas.La literatura ha reportado reacciones 

dÓndc to anteriormente dtcho,por lo menos cualitatlvamente,es 

cierto y en qutmico orgfinicn se suele referir a este efecto 

como el "lmpcdlmento cstérico". 
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En lo sucesivo se supondrl'i que ln temperatura y volúmen 

del sistema de reacci6n son constentes;udcm6s, 1os coeficien­

tes de act ivldad,de cada una de lo.s e:.pccics,sc supondrlin 

ser unitarios. 

1.3.1 LA EXPRESION DE VELCX:IDAD ES FUNCION DE LA CONCEN­

TRACION DE UNA SOLA ESPECIE. 

Sea la reacci6n irreversible: 

A ---+ Productos ( 1. 24) 

un sistema donde la cxpres16n de velocidad se puede sJmplifl­

car hasta una reloci6n tal como (l. 17): 

r • k [AJº ( 1.25) 

A temperatura y vo1Gmen constante,de acuerdo con {l.10}: 

r • .!. _a_:!. .<!l~L 
v

1 
t) t dt 

sust 1 tuyendo (J. 26) en (l. 25): 

- .<!l~L • k [AJº 
dt 

( 1. 26) 

( 1. 27) 

cuya soluci6n.por el método de sepnraci6n de variables y pos­

terior lntegracl6n con ITmites,cs: 

_<!t·~L ·fkdt 
[AJ n 

l·I 

(l. 28) 



n I 1 

Cuando n 1 : 

entonces: 

donde: 

¡;,\~:¡ l = kt 

¡ - -~ l0 L • ¡ k ct, 
[AJ 

ln[A]o - ln[A] = kt 

1 l. 29) 

( 1.30) 

( 1. 31) 

(A] o la concentro.ci6n de la espt>cic ,.\ al inicio du 

I ;,• ¡ ..:.üCC i 6n, l :::0. 

IA] la concentración de In especie A a cunlquier 

t i cmpo. t = t • 

Es,purticularmentc,O.tll representar lus ecuaciones rt~­

sultantcs,por medio de gráflcas,pilrtl que la rclo.ct6n entre 

la concentracl6n y el t lempo pueda ser entendida més fúci \­

mente.En las representaciones gráficas se puede Jdenti ficar 

los parámetros ctnl!.tlcos,que caracterizan a lo rcaccl6n.mc­

diante una adecuada lineartzacl6n de los térmlnos;de tnl ma­

nera que cnractcr(sticas geométricos de las gráficas puedan 

ser atribuibles a parámetro~ cln~ticos. 

Para n=O, (I.29) se convierte en: 

[A] = [A]o + kt ( 1. 32) 

cuya gráfica es In siguiente: 
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(A] ~"' 
T 

figura 1.1 

Cuando n .. J,(1.31) se puede expresar como: 

-ln(A ]
0 

• kt •-ln(A] (1.33) 

cuya grafica es: 

- In [A] l 
m = k 

T 
- In [A\, 

J_.___ ___ 
figura l.2 
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Pnra n to y n;, J,la ecuacJ6n (1.29} puede ser trunsío_r: 

Oléu.Ju en: 

-- 1 -- .. --- 1-- + (n - l)kt (l. 34) 

con grliflcu: 
fAJñ-l [A):-l 

cl6n 

__ J_ 

(A)n-l 
(n - J)k 

--r __ !_ 

[A]~-1 

_l:__'-------------+ 

figura LJ 

1.3.2 LA EXPRESION DE VELOCIDAD ES FUNCION DE LA CONCEN­

TRACION DE DOS ESPECIES. 

Sea la 

con el 

t . o 

t . t 

rcaccl6n 

tiempo: 

• A 

Ao 

Ao- X 

unilateral con varJncJ6n de In conccntrA 

b B --~ Prod~ctos 

Do 

00- !?~ 

(l. 35) 

donde: 

A
0 

y B
0 

son las concentraclone~ Jnlciolcs de las cspe -

eles A y 8 al tiempo cero y x es la cantidad que ha.,reaccion_li! 

do de Jo especie A (Supuesta Ja especie l lml tant~). 

Ln expresión de velocidad (l.13) en terminas de IH ecua-
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ci6n ( 1.9) es: 

d[A] 
(l. 36 J 

o dt 

a)Si a= 8= O;cntonces,integrando (1.36) da c-omo resulta­

do (1.32),graficada en la figura 1.1. 

b)Si a:: O 6 6 == O,(L36} se simplifica u (1.25),con 

n=r.r. 6 n,;5 ,cuyas groflcas se muestran en IDs figuras 1.1,1.2 

1.3,scgún el valor den. 

c)SI o. .. e .. 1,(1.36) es ahora: 

_ l c;![~l = k[A][B] 
a dt 

LA cual según (l.35},(L37) se puede escribir: 

J d(A0 - x) bx 

0 
(!·,------- = k(A

0 
- x) (B

0 
- -.. -) 

·como A
0

es una consta11te,entonccs: 

_d_(t-SJ_ --- ! } = _ d X 

a dt o dt 

finalmente: 

t.' integrando: 

cuya solución es: 

IS 

(l. 37) 

( 1.38 J 



CB
0 

- ~:) bA 
lul----------l:oa{B

0 
- --~)kt 

(A
0 

- X ) 

representada c11 la siguiente figuro: 

(B - ~) 
Jn(---'!----~-l 

(A
0 

- x) 

figura 1.4 

bA 

( 1. 39) 

-al?• ( 1.38) se reduce a: 

dx 

ª' 
que al Jntegrar resulta: 

( 1. 40) 

( ¡, .j l l 

la cual es exnctnmcnte equivalente a ( 1.34) ,con n:2,y cuya 

grafica se muestra en la figura 1.3. 

Otra situación intcresante,dcl presente c~so,succdc cuan 
do una de lns especlcs,que influencfa a In vclocJdad de rcac­

cl6n,es un producto y no un rcactivo,como anteriormente era 
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se venta tratando.La relación estequiom~trlca par3 tal sistc-

ma es: 

a A e e + ••• --> b B d D . 
t•O Ao Bo 

l•t A -x B +bx 
o o a 

Ahora (1.38) c~cr1be asi: 

-~-: = a k ( A 0 - x) ( 8 
0 

+ -~-"J 
que tiene como soluci6n: 

(oD
0 

+ bx) 
In ----------a (A

0 
- X ) 

que tiene como graflca: 

In i~~o...!J?~! 
a(A0 - x ) 

T 

figura 1.5 

20 
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dl SI "=I y Be2, ( t .36) es: 

_d_l!>_l_ - ( l. 45) 
di 

cuya solució11 e~: 

{->) •ak t (l. 46) 

donde: 

W:.B
0

- ~~'! 

B=B
0

- ~J ; la concentraci6n de B al t icmpo t. 

A=A
0
-x ;In concentracl6n de A ni tiempo t. 

e) Si ""2 ¡3,==1,(l.36}ohoro es: 

( 1. 47) 

cuya solucl6n es: 

( 1.48) 

completa~cnte ontiloga a {I.46). 

/\ b 
En ambos cosos,(1.46) y (I.48),B0 1 -~-;por otra parte, 

si 8
0

"' -~¡0 ,tanto {1.46) como (1.48} se simplifican o: 

~~ = kb(A -x) 3 
dt o 

( 1. 49) 

que es de le forma (I.27} con solución (1.29),cuya gráfica es 
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mostrada en la figuru J.3.Ln& ccuocior1es (1.46) y (l.48) no -

se pueden c~prcsur como In ccuoci6n de unn ltnca recta y su -

gr:ífic~l es muy complicada pura extraer lnformncif1n a partir 

de e 11 u. 

f)Las sttuocJoncs donde a::: 2 y 13::: 2,nunquc soluble, no 

tiene interés pr5ctlco;pucsto que los sistcmus cxpcrimcr1tolcs 

rora vez alcanzan ordenes de reacción tan ni tos.Sin emburgo. 

el procedimiento pnra resolver las cxprcslonc:; de velocidad 

~s lnmedinto,aunquc nlgcbrÓicamcnte complejo.Pura el an~lisis 

de otras situaciones lntercsantcs,veasc la refcrenclu { 15) 
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Un CATALl7.AIX>R es una sustuncln que modifica Ju vcJocl­

dad de rcaccf6n.Puedc dtsmjnufrJa,catalizadCJr nccativo 6 iu­

hlbldor,6 aumentarla,catal fzador posi tlvo.Las ENZlf\.V\S,son 

sustancias compleja~ que catalfzan reacciones qu(mlcas,a me­

nudo con aJ ta eíicicncia,cuyo interés industrial ,actuulmcn­

tc,ha aumentado considerablemente.A continuación se onalf7.Ll 

uno de los mccaril smos de reéH.:ción enzlmfil Jea nUis scncl 1 Jos 

y frecuentemente apl !cado, {131. 

Sea el siguiente conjunto de reacciones: 

k 1 k2 
E • S 

donde: 
E .., Enz lma. 

S = Sustrato. 

ES • Complejo Enzima-Sustrato. 
P = Producto. 

Entonces: 

- _d_[_c_l e - ~!J§). k [E)[S] - k [ES] 
d t d t 1 -1 

~!!;:~]. k 1[E][S] + k_ 2 [E][P] - k_ 1[ES] -k2 [ES] 

~rJ • k 2 [ES] - k_ 2 [EJ!P] 

( r. 50) 

(J. 51) 

( r. 52) 

( 1. 53) 

Pnra conocer lo concentracl6n de las especies e cual­

quier valor del tJempo,es necesario resolver el sistema de e­

cuaciones (J.SJJ a {J.53J;sln embargo un procedimiento simpJl 
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ftcatlvo común,cs ln aplicact6n de la nproximnci6n de estado 

cstacionnr io: 

{ES}= constuntc. 

y entonces: 

_ _?J_E_SJ = O 
dt 

Lo cual significa que: 

de (L52J ,por otra parte: 

ó bien: 

(EJ l =[E} 

_dJJ'J 
dt 

[E) t + (ES J 

[E]
0 

- [ES] 

(l. 54 I 

(l. 55 l 

Sus t l l U)'Clll.lo ( t. 55) en ( 1. 54) y agrupando tcrml nos se 

tiene que: 

[ES J = ---(~J!~_:1 __ +_~:~~:_l!!~.!2 _______ _ ( 1. 56) 
k-t + k 2 + k 1[S] + k_ 2[P] 

Introduciendo (1.56) en {l.51) y simpliflca.ndo,resulta: 

~L~L -~~:~~:~1-~~-~-~~~~l-~~~l-~l-º 
dt (k_

1 
+ k

2 
• k

1
{S)+ k_

2
[P}) 

Si cx.prcsamo:; - gf.~l = r;cntonccs conforme 
dl 

24 
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y (P]· .. O,por CMltiiguicnle (I .57) se LransJorr.;a 

(J.58) 

donde: k 
A k_¡ + 2 

m = ---¡;~--- conocido como lo connLnntc de Hicltanllio 

y (J.58} es lo ccuaci6n de MichaelJis-Hent~11.0tru ma11cra de 

escribir (I.58) es: 

K ___ '.!! ______ + 
( 1. 59) 

kz[S]o[E]o k2[E]o 

conocidH como la formo de Llnc,,.,.pavpr--Hur·I< de Jn ce. de M.­

M •• La grafica de (J.58)cs la siguient.c: 

T 
figura I.6 

Es claro,dc la grifica,que conforme [S] + '°• r ..,. (r ) 
o o o max 

(I.60) 
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Finalmente,(J.59) se puede escribir de In siguiente mo-

ncro: 

_ _J_ e: ----~!"!. _____ .... ___ , ___ _ 
r 

o 

que tiene como grfiflcn: 

...L 
r 
o 

figura I.7 
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1.5.1 SIMl'l.IFICACIONl'S: 

Como se ha observado en !ns secciones nntc:-Jores,lus ecuaciones que de­

terminan sistemas con ordenes de rcocci6n globales considcrnbles,son complejas 

y utilizar dlrcctumcnte este tipo de ecuacloncs implica grnn cnntidnd de tr<.1-

bnjo Jterativo;puesto que no se :;ahc el orden de reucción específico de cadu 

especie.En Jugar de udlvinor cual de ltts ccum;iones,quc globolíznn la lnformo­

cl6n,rcprcscnla adecuadamente los datos cxperlmentales,cs conveniente el si­

guiente procedimiento: 

a)Supontcndo que In expresf6n de velocidad de reucclGn s~ puede escribir 

segOn Ja ecuación (J.l.'.3) de J.1.3.Aplicondo la propiedad 2,dc esa mlsmn sec­

cf6n,se obtienen las condiciones para determinar el orden de reaccli5n globul. 

b)La scgund0 condición de la propiedad 2,ya cito.da,nos permJ te obtener 

el orden espccífJco de cada componente,como Jo cxprc~an las ecuaciones (J. J 9) 

y (1.20). 

c)Una vez obtenida Ja expresión de velocidad de renccl6n,se procede a 

calcular Ja constnntc de velocidad y para elJo puede aprovecharse el trata­

miento de dntos en o) 6 b). 

d)Para expresiones de velocidad que no se pueden ajustar a (J.13),nn ~(" 

puede hablor de orden de rcai..:ción y en ese caso la dependencia de la concen­

tracl6n sobre la velocidad de rcacl6n es fnve.stlgada por mt'!todos que no serlin 

revisados aqui. 

1.5.2 METODOS DE DETERMINACION DE LOS PARAMETROS EMPIRl­

COS: 
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n)GRAFICO:consistc en representar los dnto5 experimentales suponiendo 

un orden de reocci6n determinado.Si la grl'Hico obtenidn se co11duce según el 

orden de reacci6n supuesto;cntonccs se dice que los datos cxpcrlmcntule!. St.: 

ajustan a ese orden de rcoccl6n.SI no lo haccn;cntonccs lrny que lntcntni· una 

nueva reprcscntociún hasta que sea lo adccunda.Estu manera de ¡ . .>rOCf~rlcr im­

plica el conocimiento de la exprcsl6n de velocidad lntegradn,quc se deseo sa­

ber si aíusta los datos experimentales satisfactoriamente.El rnl!todo es poco 

ndecuado,porquc en la prá.ctlca consume mucho tiempo el proceso de encontrar 

el orden verdadero y en ocasiones se cometen Inexactitudes.como por ejem­

plo:f1jar tos datos a un orden de rcaccl6n igual n 2, siendo 1.86 en rcolldad.Sin 

t:mhorgo,para propósitos Ilustrativos, resulta convenicnte.Powcll introduce gráfl­

cos,cn términos de pnn:Ímctros adlmcnsionolcs,cn los cuales se sufre de la lnc­

x.actltull menclon::ida {14}. 

b}ANALITICO:Ln upltcnci6n de este mt!todo no requiere de condiciones 

simpltficatl\'8S;aunquc resulta rccomendablc,adoptarlas.Conslste1 cn gcnerul,de 

ta Utllizacl6n de los ecuaciones Integradas de las expresiones de velocidad.Con 

diferentes métodos numéricos se investiga la ccuuci6n que mejor ajusta tos 

datos experimcntalcs.Frecuentcmcmc se hace uso de técnicas estadísticas de 

ajuste de datos }' entonces lo que se espera es In ecuaci6n que rebele el grado 

de corrclacl6n mlis alto.El m~todo sufre del mismo inconveniente de JncxactJ­

tud,que el mC:todo grfiflco1as1 que: es aconsejable tomarlo como una primera 

aproximac16n hacía lo detcrminaclfin de los parámetros cinéticos. 

c)DE LAS VELOCIDADES INICIALES: SuponicOOo que la cxprcsl6n de ve­

locidad es posible slmp1ificarlu hasta la ecuación (l.17),donde n puede ser et 

orden global 6 e~pccif1co,se tlcnt.! qui:;.: 

In r ~ In k +- n In C (1.62) 

la cual puede aplicarse en cualquier punto del espacio {C,r).Como 1< y n son 

las rnlsmas,dada unu cierta rcaccl6n,paro dos· puntos diferentes;entonces,es cle_i:._ 

to que; 
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!11_!~ ___ -___ !12_.!_ (1.63) 
In C' - In C 

Se llnnw m~todo de las vc·loc1dadcs iniciulcs,porquc se utllit:u In condi­

cl6n de que a t=t
0

=0,C::::rC
0 

y en consccucncio r=r
0
.Sin embargo cualquier punto 

puede ser redefinido como t 0"'0 y C::C0,asf que.> el espacio (C,t) gcnern un 

espacio equivalente (C,r),del cual es posible cncontror el orden de rcacci6n,co­

mo se muestra en las sJguicntes gráficas: 

r' 

ccq - - - - ~ - - - - - - - - . - . - - - - - - - - - - .. 

íigura 1.8 

In r 

In ro 

m = n 

In C0 In C 
figura J.9 29 



Para obtener un conjunto ele datos (C
0
,r 

0
),no es ncccsnrio rL:nli1n• un:: 

gran cantidad de sesiones experimcntulcs,vorlundo la concentración inicial,pa­

ra deducir In velocidad de rcocci6n Inicial u cicrt<:1 conccmroci6n iniciul;hasrn 

colectar un buen con1unto de datos (C,t) y rculizar sobre é~tos lns m<rnlpulnci­

oncs adccuadus pnrn extraer aquellos.Lu principal desvcntuja ele c~.tc método 

es In obtención de las tangc~1tcs,debldo a errores Inherentes en lo~ dntos cxpc­

rimcntules,cmtsando inccrtldumh;-c en la magnitud de las veh>cidaclcs deduci­

das.Sin embargo.es un ml':todo sencillo y rfipido que puede usarse pum haber 

si In tC'ndencia general de la clnl'.:ticu de la rcnccl611 es lo udccuudet y es, fi­

nolmcntc,unn apro,.lm:icí6n a lo dctcrmlnncí6n de los p.:i.rlimctros cmpfricos. 

d)TIEMPO DE VIDA FRACCJONARIO:Con la mismu hlp6tesis que en b).cs 

posible calcular el tiempo necesario pnrn que se lleve a cnbo In rcnccl6n hasta 

cierta íruccl6n de la concentrncl6n original. 

Para n .. l,dc lu ccuaci6n (l.31),cuando t::r t
0 

,entonces L A 1 
l.\ J 

0
;por consiguiente: 

(1.64) 

En consecuencia una rcacci6n de orden 1 no depende de la conccntraci6n 

inicial del reactl\•o.Cuando a-= ~ ;entonces: 

Para n 1- l1rccordando la ccunci6n (1.29) aplicandolc In condlcl6n enun-

ciada para n = I,se tiene que: 

(1.65) 

donde~ 
1 

_ (1 _ n)n-l 

z = ---------------· 
k(n-1)(1 - "¡n-I 
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apH-:andD Jogarltmos a nmhos miembros de (I.6~); 

ln \, =In Z - (n - l)ln fA]
0 

cuya gr§ílca es Ja siguiente: 

Jn 1cr. 

T 
In Z m 

1 
In f A]

0 

figura l.JO 

En el cn~o que et "' J/2; z ... T":~_: __ t 
k(n - 1) 

(n - l) 

(LG6) 

La manlpulacl6n sobre los datos Implica el uso de gráficas (C1 t).EI pri­

mer par de datos (C, Ta),se obtiene tomando como referencia Ja concentra­

cl6n inicial C
0

,cnseguida se localiza el punto formado por el tiempo 'To;. y la 

concentraclOn (1 - a )C .Estos constituyen el primer par de datos del espacio 
o ' 

~C,T0 ) .. El segundo par de datos (C', Ta),st obtienen tomando como referencia 

Ja concentracl6n C' "' (1 - a )C y en sC'gulda se localiza el punto formado 
' o 2 por el tiempo Ta y Ja conccntracf6n ( 1 - o:) C 0.Sin embargo debe quedar cla-

ro que el valor de T~ es empezado a contar desde Ta .El resto de Jos datos 

son obtenidos en forma similar como se Jlustra en las siguientes fJguras: 
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C' e (1-Q )C0 

2 j 

.,_•'e~ L--"-1 !-'---. ··_·. ··_·····_······_·····_·· ··_· .. ··_·····_·· ··--..... 

In Z 

In T~ 

1-H 
la T~ 

¡ 

' 

' 

figura f.J J 

-·--·----··-·--·-····-·-----
¡ 

l 

In C" In .Co 

figura 1.12 
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Es conveniente escoger fracciones pcqut•f1..t:.,port¡UL' usl r,e upro\'Cclw 1<1 

rer;lón donde la concentraci6n Vi'!.rfo ra'Ptdnmc11l•~ cnn el t1etnpo;1!~a<_, es,la re­

gión de mayor scnslbilic1ad.Sin embargo.no es re4ui5lln l1mit.1tlvo pur~s se cono­

cen métodos que hacen U!>o de la r1;:g!6n de fr;1cd1uw:-. alto~; (huj<t conccntra­

ciGn de lo:. reuctívos lnlcla\cs);como por cjemph1:1?n líl hidr61isi:. t.:nzlmática 

del almidón y ciertas reacciones rcdox,en prc!>Crncin de idcnlificatlorc.s específi­

cos (los cuulcs cnmbian de color u una cierta crrncent roc16n específic;:l). 

d}Es posible aplicar el mctodo de las velocld<'.ldcs iniciales a lus reaccio­

nes enzlmát.tcas,cxprcsando el tratumicnto de datl''-' en término::. de tu ccuoclón 

(1.61). 
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CAPITULO 11 

TECNICAS EXPERIMENTALES. 

11.1.I PRINCIPIO. 

Para encontrar Jos partimctro.s. cir.Gticos de l.o. reacción en cuestión.es 

necesario seguir el cambio que sufre In concentraci6n de una 6 mlis especies 

involucradas en la rcaccl6n,a diferentes intervalos de tiempo.En este caso.los 

productos de reacción son una sal y una base. disueltas en ngun~Uno de los 

reactantes es una base íuenc (NaOl-i),por lo que se prertcre utilizar esta esp~ 

ele pnra seguir la reaccl6n,utllizondo un exceso de soluci6n de ácido clorhfdri­

co,cl cual es determinado por medio de una titulaci6n con hidróxido de sodio 

normalizado. 

La ecuaci6n cstequiomt!trlca de la reucci6n principal es la siguiente: 

(11.1) 

La ecuaci6n cstcquioml!trlca de Ja cuantlficacl6n del hldr6xido de sodio -

es: 

NnOH + HCI ---.a- NaCl + H 20 (11.2) 

11.1.2 REACTIVOS. 

Los reacth·os que a continuaci6n se mencionan.son grado analftico y el 
agua destllada. 
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Acldo clorhtdrico concentrado (HCI) 

Acetamlda (CJJ 3CONH 2l 
Hidróxido de sodio (NaOH) 

Acido b6rko (H3B03) 

Fcnolftnleina 

Carbonuto de soc..lio anhidro (Na2C03) 

Anaranjado de metilo 

Cloruro de bario (BaCl2) 

Etnnol (CH
3
cH

2
0H) 

11. J.3 PREPARACJON DE SOLUCIONES. 

a)ACIDO CLORlllDRICO 0.1 N :fue preparada diluyendo 9 mi. de §.cldo 

clorh1drlco concentrado en agua destilada,aforandose a un litro. 

Valoración :pesar de 0.15 a 0.25 g de Carbonato de. sodio anhidro (pre­

viamente secado entre 240 - 250 °c durante media horn) y llevarlos a un 

matraz Erlenmcycr de 250 ml.,se disuelven en 50 ml. de agua dcstilada,artadu­

se 2 gotas de an::mmjado de metilo.Enseguida se titula con la soluci6n de áci­

do clorhtdrlco (anteriormente preparada).El punto fínal se alcanza cuando la 

soluc16n adquiere un tlnlt! naranja ligcrnmcnte rosado,sc recomienda hacer 

mtnimo 3 determinaciones. 

Cálculos : 

donde: 

W(Na2C03l = Peso de Carbonato de sodio a.nhldro. 

mcq(Na2co
3

) "' MlHcqulvalente del Carbonato de sodio. 

NHCI .. Normalidud del íici<lo ciorhklrico. 

\' HCl = VolCimcn de HCI (0.1 N 'Supuesto) gasta.do en Ja valoracion. 
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b}HJDROXIDO DE SODIO 0.1 N :La preparacJ6n de soluciones de hidrú~l 

do de sodio requieren de especiales cuidados.La solucl6n debe de estar libre 

de carbonatos;para lograr esto,es necesario hervlr el agua destlluda que se 

\'O a utilizar en su prcparaci6n,para eliminur el dióxido de carbono disuelto. 

Se pesan 4 g de hldr6x1do de soclin,Juego se disuelven en 200 a 300 mi. 

de agua destilada hervldu,cAlentnr lu solución y agréguese de 2 n J g de clor_y_ 

ro de bario disuelto en agua hervida )' caliente.Flltrese la soluci6n resultante 

y afore el filtrado a un litro.Se titula esta soluc16n de hidróxido de sodio con 

solución de Acldo clorhfdrico valorado 0.1 NJ..a concentracl6n de NaOH de esta 

soluci6n va disminuyendo por la formacJ6n de carbonatos,debido a Ja presencla 

de co2 atmosfl!rJco,en consecuencia es conveniente tenerla bien tapado y val.<?. 

rarla cada vez que se use. 

c)ACIDO OORICO (4 %} :pesar 40 g de licldo b6rlco,disueJvansc en 900 

mi. de agua destJlada.J\gJtar durante 3 horas.Una vez que se ha formado una 

mezcla homogénca,pfiscse a un matraz volumétrico de un Jltro y se afora con 

agua destilada.Es conveniente agitar bJcncJ matraz. 

d)INDICADOR DE FENOLFTALEINA :pesar 0.5 g de fenolftaleÍna,disolv~r_ 

la en 50 mi. de etanol y diluir con 50 mi. de aguo. 

eHNDICADOR ANARANJADO DE METILO :pcsor 0.05 g de anaranjado 

de metilo y disolver en 100 mi. d!! O&U~ caliente, 

11.1.4 AP.'\RATOS. 

Balanza analitica con precisión de O. J mg. 

Bai'lll térmico de temperatura constante. 

ll.J.5 ~1ATERl.'\L. 
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Un matraz de tres bocas con juntas e :merilodus 24/40,dc un litro. 

Un cron6mctro ~ l :>. 

Dos termómetros + 1 ºc. 
Un agitador meclinir.o. 

Dos tapones de hule del nQmero 8. 

Dos porli.ltermómctros 24/-10. 

75 cm de varilla de vidrio de 4 mm de di6metro. 

16 matraces Erlcnmeycr de 125 m l. 

t matraz Erlcnmeycr de 500 mi. 

Una burcta de 25 mi. 

Dos soportes universales de fierro. 

4 matraces volumétricos de 1 litro. 

Una pipeta volumt!trica de 10 mi. 

Una pipeta volumcLrica de 1 mi. 

Dos propipetas. 

Un rC:írJ_gcrantc recto de 40 on de largo con juntas esmeriladas 24/40. 

75 cm de tubo de vidrio de 4 mm de dUimctro. 

11.1.6 PROCEDIMIENTO. 

EQUIPO :La siguiente es una representact6o esquemática del equipo en 

el cual se llevar~ a CitLo la~ rt!accloncs. 

D 
E 

f 
A 

37 



A :Boilo térmico de tempcrutura consuuuc. 

B :Reactor. 

C :Termómetro. 

D :Agitador meclinico. 

E :Columna de reílujo. 

F :Trampa de solución de ácido b6rJco al 4 %. 

Se ponen 300 mi. de solucl6n de :'.icldo bórico al 4 % en F,de esta mane­

ro el amoniaco producido en el reactor se hace burbuJear cu el seno de 6sta 

soluci6n,evltando la acumulación de amoniaco en el ambiente. Enseguid<l, se pre 

para una serie de J6 matraces Erlenmcyer de 125 mi.con 10 ml de HCJ 

0.1 N,40 mi de ogua destilada ~· 3 gorils de fcnoJftalcina en c<:.u..la uno. 

Se preparan soluciones de ocetamida e hidróxido de sodio.de ttll manera 

que.ni mezclarfas,proporcJoncn cJ valor de concentración inicial que se requie­

ra.Cuando Ja temperatura de trabajo sea diíercntc de la temperatura de las 

so1uciones,dcbcn previamente ser llevadas a la temperatura de opcraci6n,separ.Q_ 

d¡is,mcdiante el bai"lo térmico de temperatura constante.Agitando rfipida;pero 

gentUmente con D,se mezclan volúmenes iguolcs de las soluciones reactuntes,­

en el reactor A,utilizando el mlnimo tiempo poslblc,poralehimente inicie la 

lectura del ticmpo,mcdiante eJ cronómetro,instamcs después del proceso de 

mezcl;;ld0.TApese el aparato.para que el amoniaco desprendido burbujee en Ja 

soluci6n de Acido bórico.Pipetear alfcuotas de 1 mi de la mezcla de reacción, 

cada IS minutos,agregandolo a los maLraces ErJenmeyer de 125 mi, ya prepara­

dos,cµe contienen la mezcla ficjda.Finalmcnte se determina el exceso de HCI -

no reaccionado, con Ja solución de NaOH O. J N. 

11.2. 1 PRINCIPIO. 

En este sistema se utiliza uno de los reactanrcs,el hidróxido de sodio,pa­

ra seguir el dcsarrullu de IR rcacci6n.AdlcJonando un exceso de §cldo clorhfdi:_L 
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co O.J N,el cual es titulado, posteriormente, con NuOH 0.1 N,se logra detener 

Ja rcrn.:lón,por una p<1rtc,y saber cuanto hi,fróxido de sodlo permanece al tiempo 

t,por Ja otra.La cstequlomctrfu del sistema rcacciorwntc es: 

EtOH (11.4) 

11.2.2 REACTIVOS. 

Los reactJvos que a continuacilin se menc1onan,dehcn ser grudo annlftico 

y el agua,destHada. 

Acfdo clorhfdrico concentrado (HCI} 

HJdroxldo de sodio (NuOHJ 

Acetato de etilo (CH3 COOCH2CH3 ) 

Fcnolftaleína 

11.2.3 PREPARACION DE SOLUCIONES. 

a)SOLUCION DE HCI O.OJ N :Tomar una alfcuota de 100 mi. de una 

solución de ácido clorhfdrJco 0.1 N (Ver seccJ6n 2. J.3.a) y aforarla a un litro. 

Valorarla con una solución de hidróxido de sodio O.OJ N. 

b)Hldr6xido de sodio 0.01 N. Ver 5.eccion 2.J .3.b 

c)FENOLFTALEINA. Ver sección 2. 1.3.d 

11.2.4 APARATOS. 

Balanza anolfttcn,con prccJsi6n de o. J mg. 

Darlo térmico de temperatura constante. 

11.2.5 MATERIAL. 
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Un matraz de tres bocas con juntos esmerilada•; 24/40 de un litro. 

Un cronómetro. 

2 1crm6mctros -JO a 110 ºe + 1 ºc. 
Un agitador mecfinico. 

Un portatcrm6mctro. 

12 matraces Erlenmeyer de 125 mi. 

Unn burcta de 25 mi. 

Una plpctn volumétrico. de 100 mi. 

Una pipeta volumC!trlca de 10 mi. 

Una pipeta voluml!::rJca de 1 mi. 

prop1petos 

11.2.6 PROCEDIMIENTO. 

Monte el aparato que a continuación se representa. 

Agitador mecánico-- -- Refrigerante en rerJujo 

Termómetro-

~ .. '. ·.~~· 
·(i)"" ·-•..•••• •• "á>· 

-Bal'lo de Temperatura 
constante 

Preparar una serle de 12 matraces Er-lenmeycr de 125 mJ con JO mi de 

ácido clorhfdrico 0.01 N,40 mi de agua destilada y 3 gotas de renolftalelna. 

'Se preparan soluciones de ncetato de etilo e hidróxido de sodio,de tal 

manera que.al mczclarlos,proporcionen el valor de concentreci6n Inicial que 

se requiera.Cuando la tC'rnperatura de trabajo sea diferente de In tcmpcrntura 

de las sotucioncs,deben,prcviamente,ser llevadas u la temperatura de operaclón, 

sepnrodos,medlantc el bailo termlco de cemperotura constnnte.Agltando rt'J.plda; 

pero gentilmente con D,se mezclan volCimenes iguales de las soluciones rcoc­

tantes,aceuno de etilo e hldr6x:ldo de sodlo,en el mntrnz de 3 bocas,utllizando 
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el mtntmo tiempo posible,paralelamentc inicie lu lectura dei tlcmpo,mcdiantc 

t:l cron6metro,instuntel:i después del proceso de meTclado.Sc toman nlkuotas 

de 1 mi de la mezcla de rcnccl6n,cadn 15 minutos,ngrceándolo n los nrntraccs 

Erlcnrncycr de 125 ml,antcriormcntc prcparndns.Flnalmcntc se dr~tcrmina el 

exceso de HCI no rcaccionado,con la solucl(>n de NoOl l. 

11.3 METODO DE ANALISIS DE LA CINETICA ENZIMArICA DE LA AMI­

LASA. 

11.3.1 PRINCIPIO. 

La amllasa,origlnalmente conocida como dlustasn,pcrlenece a lo clase 

de tus enzimas designadas hidrolasas,cuya característica es el desdoblamiento 

de pollsacárldos,como el glucógeno y el almld6n.EI nlmld6n estu forrnudo por 

dos cadenas dlfcrcnLes :La amllosa,que es una cadena lineal de glucosas y 

la amllopectlna,que es una cadena ramificada.La hldr611sls enzlml'.ítlca de la 

amllasa sobre et nlmid6n,proporclona maltosa como producto final.El almidón -

con el yodo forma un complejo,que va del color azul obscuro a un anaranjado 

ténue,dcpendlendo de la conccntrocl<Sn.Una vez que este pol!sncfirido pa sido 

completamente degradado,cl complejo no se forma.Se ha cncontrado,experlmen­

talmente,quc esta enzima trabaJa,6ptimamente,entre un pl-t 6.8 a 7 y a tempe­

raturas altas,lncluso hasta 50 ºc;pero es conveniente estudiarla a 37 ºe.LB 
actividad de la amllosa solo es completa en presencia de iones bromuro,cloruro 

clorato 6 nitrato. 

El desarrollo de métodos analitlcos precisos para la medición de la. acti­

vidad de esta cnztma,ha tenido algunas dlílcultades.El almld6n (que es el sus­

trato de lo enzima) no forma una solución verdadera con el agua¡slno que 

forma una solucl6n coloidal.Las soluciones de almld6n preparadas se descompo­

nen íácllmente,por lo que se recomienda prepararla momentos antes de utili­

zarla.La cln6tlca enzlmlitlca se evall1a siguiendo la concentracl6n de almld6n 

presente.El método experimental que se utiliza es t:l colorlmétrlco,por compíl.­

racUJn de patrones. 
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11.3.2 REACTIVOS. 

L.os reactivos que a continuaci6n se menclona,dcbcn ser grado analftlco, 

a menos que se especifique otra cosa y el agua serfi destilada. 

Almidón. 

lodo 0 2J 
Joduro de potasio (Kl) 

Cloruro de sodio (NaCI) 

Amllasa (grado industrial) 

f"osíato de sodio dlbtistco (Na
2

HPO 
4

) 

Fosfato de potasio monob5.slco (KH2PO 4) 

SolucJ6n de écldo íosf6rlco 1.0 N 

Solucilin de hidrOxldo de sodio 1.0 N 

11.3.3 PREPARACION DE SOLUCIONES. 

a) SOLUCION DE ALMIDON (2 g/100 mi} :Con agitacl6n,se suspenden 

g de almidón en 40 a 50 mi de agua para formar una suspencl6n homogénea 

sin grumos.Esta suspenclon se agrega lenramcnte a 150 mi de agua hirviendo, 

agitando en~rgicamente.Se hierve durante 2 minutos,eníriar la solución y tran.~ 

ferirla en un matraz volumt!trico de 250 ml,ílnalmcnte se afora hasta In mar­

ca. 

b) AMORTIGUADOR DE FOSFATO pH=7.0 (0.2 M} :Esta solución contiene 

10.2 g de KH2Po4 y 17.3 g de Nn2HP04 en 1 litro de. soluci6n.Se conserva 

reírigcrada y se desecha cuando en ella aparezca moho.Se comprueba el pH 

Y se ajusta.si es neccsario,con soluci6n de Acldo fosfórico 1.0 N 6 con hldr6xl­

do de sodio 1.0 N. 

clCLORURO DE SODIO :Se disuelven 14.6 g de NaCI en 500 mi de agua 

d)St.:STRATO AMORTIGUADO :Se prepara en vo!Omen suficiente para 

satisfacer las necesidades del dfa de trabajo.Se calienta, a 85 - 90 ºe, 50 mi 

.. ~~ .. ~!ución dC' almidon,se le agrega 30 ml de amortiguador y 10 mi de solu-

42 



cl6n de NaCl.Lu conccnLraci6n de almid6n quedn,finolmcnte,dt.~ 10 g/l,nforando 

a IOO mi. 

e)lodo-loduro :Esto so1ucl6n contiene 3.0 g de t2 y 30 g de~ Kt por litro. 

Se pulveriza et lodo y el loduro de potasio Juntos en un mortero.se agrega 

agua.disolver la mezclu,la cual se transfiere a un matraz volumGtrlco de 1 

lltro,enjuagnndo perfectamente el mortero.Se diluye la soluci6n hasta la marca 

del matraz. 

11.3.4 MATERIAL. 

10 Tubos de ensaye de 25 mi. 

10 Tubos de ensaye de 20 mi. 

10 Tubos de ensaye de 10 ml. 

2 Pipetas votum~trlcas de 1 mt. 
2 pipetas volumétricas de 4 mi. 

1 Mortero. 

2 Proplpetas 

l Ba110 térmico de temperatura constante. 

gr ad Utas. 

11.3.5 PROCEDIMIENTO. 

Preparar una serle de 10 tubos de ensaye de 25 ml,agregondo 1 m\ de SQ 

luc16n de atmld6n amortiguado al primer tubo,2 mi. al scgundo,3 ml al tercero 

etc.,pora preparar la serie patrun (0.5 a 5.0 g/l).Ai'ladlr 10 mi de so: .. ,ci6n de 

todo-loduro y egua destilada hasta llegar e un voHimen de 20 ml en total en 

cada tubo. 

Disponer de 5 tubos de ensaye con l,2 ... 5 ml de soluci6n de almid6n 

amorttguado.Af'ladir egua destilada ha.sto. 9 ml y mezclar.1ntroduclr1os en el 

bono termlco,cl cual deberli permanecer a 37 ºe y esperar 10 minutos para 

que alcance la temperatura en la so1ucl6n. 

Trabojor cnda uno de los tubos, agregando un mi de amllasa, en et mome_I! 
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que se agrega la enzima registrar el tiempo. 

Extraer allcuotas de J mi y agregarlo inmediatamente a 4 mi, de soJu­

ci6n de lodo-loduro y comparar el complejo íormado,con Ju serie patron prepa­

rada.Lo muestra se toma cado. cinco minutos. 
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CAPITULO 111 

RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

En la presente sccci(m se describe el tratamiento de los datos1 obtenldos 

experimcntalmente,con el propósito de ajustarlos a una ex.pres16n de velocldud 

de reaccl6n que dcscribo,dc lo mejor manero posible,lo variocl6n de lo conccn­

tracl6n,dc alguna de las especies.con respecto al tiempo. 

Como se explic6 en "Técnicas cxperlmcntales",11.1.1 y 11.2.1,el avance 

de. la rcaccl6n fue dctermlnado,mldlendo lndlrectnmentc lo conccnt1·acl6n de 

hidróxido de sodio,slguiendo la técnica de tltulacl6n por retroceso: 

De acuerdo con dicha t~cnlco,la cantidad de hidróxido de sodio que no 

ha rt!acclonado,en un tiempo t,se hace reocciono.r con una cantidad en exceso 

de so1ucl6n de ficldo clorh'fdrico normoll:rnda,deten!end-:> de esta m~nera l::t 

reacción en cuestl6n.Finalmentc,el exceso de ácido clorh!drlco fue titulado 

con una solución de hidróxido de sodio normalizada. 

Lo concentracl6n de hidróxido de sodio,en la mezcla rcaccionante al 

tiempo t,se calcul6 en la forma que se describe a contlnuacl6n: 

Dado que la estcqulometrta entre NnOH y HCI es uno a uno (NaOH + 

HCI --- NaCI + H 20);por lo tanto,la cantidad de HCI nccesarla;para neutrali­

zar al NaOH preseiite en la mezcle reecclonante a un tiempo t,esta dada por 

la siguiente relocl6n: 
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donde: 

c•v• = c 1v 1 
- cv 

C* ,.. Conccntracl6n de la soluci6n de hidróxido de 

sodio tltulante (cq/l). 

V* "' Volíímcn de la solucl6n de hlclr6x.ldo de sodio 

titu\ame (mi). 

C' "" Conccntrac16n de In solución de ficldo clorhtdri-

co,utilizada para detener la reacci611 {cq/l). 

V' Volúmcn de la so\uci6n de HCl,utilizado para 

detener la reaccJ6n (ml). 

C Concentracl6n de NaOH en lu muestra tomada 

del reactor al tiempo t {cq/I}. 

V Volíímcn de la muestra tomodi\ del reactor al 

tiempo t {ml)~ 

La concentracl6n de hidróxido de sodlo,al tiempo t~en el reactor es: 

c•.v• - c•v• e • ---------- - -- (lll.1) 
v 

En ta hldr61lsis bAsica de la Acetamida,sc llevaron a cabo 14 sesiones 

experimentales en total.En siete de ellas.a temperatura constante (40 ° C),es 

variada la concentracl6n Inicial de Acetamida y NaOl-1 de 0.5 a 2.0 M;mien­

tra!:-' que en las otras sletc,se mantuvo constante la concentrac16n inicial,( t.O 

~U.de ambos reactivos y es variada la temperatura del sistema de 20 o 50 

:-C.En cada una de dichas sesiones experlmcntales,sc tomaron 20 muestras a 

intervillos de tiempo regulares.cuando era variada la concentracl6n lnlclal y 

16 cuando era variada la temperatura.Las tablas 111.1 y 111.2 muesLrun los re­

sultados experimenr:olcs obtenidos ya condensados.los datos originales son mos­

tr-ados en el apéndice l. 

En ta hldr61isls b:'islca de Acetato de etilo.se llcvar-on a cabo 13 sesiones 

experimcntnlcs,seis de ellas en condlclones isotérmicas {20 ºc),variondo la con-
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cent ración inicial de Jos reactivos, desde 0.005 has to 0.03 fvl.F:n J<is siete scsJc, .... 

ncs rcstuntes,se mantiene constante Ju concentración inlcial de los reactivos 

y se varfo Ja temperatura de 20 a 50 ºe.En cada SC':>lori fueron anulJzodas 

doce muestras a intervalos de tiempo rcgularc.s.Lns tublil~ lll.3 )' Jlf.4 muestran 

los rcsult<::tdos cxpcrimcntflles obtenidos yu comJcnsados,Jos dotos origfnalc.s se 

mue:.nran en el apendice 2. 

111.2.J OETERMINACION DEL ORDEN DE REACCJON. 

Para encontrar el orden de reacción se utilizaron 3 m~todos,dc lo:; cuales se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

a)Método Gráfico: Al granear el Inverso de la conccntraci6n de l~idrOxldo 

de sodio contra el Uempo,grliflca Ill.t,se nota,claramente,una rclacJOn Jlncal 

entre éstos,lo que sugiere un orden de reaccl6n Jgual a dos. 

b) Mt!todo de las velocidades infclales: En bose a la ccuacl6n {1.62).la 

grtiflca de In r0 vs In C0 ,grliflca JU.2,muestra Ja rclac16n lineal pre¡Jlct:a,dc 

cuya pendiente es cxtraldo el orden de rcnccl6n.Dc la grlirlca Ill.2,cl valor 

de la pendfcntc,lgual al orden de reaccl6n,es: 2.J. 

e) M~todo de la vida media:· La ecuacf6n {1.66),mucstra la reprcscnt.::icJ6n 

de Jos datos experlmcntales,para construir un.a grfiílca lnT 112vs In C0~gr.liflca 
111.3,fa cual muestra consistencia con los resultados obtenidos anteriormente. 

Oc Ja grnflca 111.3 

m "' 1 - n 
dom.Je m= a Ja pendiente de In rccto.,despejamJo a n: 

n • 1 - m • 1 - (-1.05) • 2.05 

La tabla Ul. J muestra los resultados de los tres m(;todos de manera ex­

plicita. 
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gráfica IIJ. 3 

TA OLA 111.1 

In C 0 ro In r0 '112 In •112 

<-'T~lñ-) (mio) 

- 0.7011 1.653xl0-3 - 6.4051 254.12 5,5378 

- 0.3552 3.518x10-3 - 5.6498 185.•14 5.2227 

- 0.0513 7. IOBxl0-3 - 4.9465 117.60 4.7673 

0.2585 13.91 lxl0-3 - 4.2750 95.60 4.5602 

0.4446 19. 865x 10-3 - 3.9189 81.40 4.3993 

0.5889 26.044x 1 o"3 - 3.6479 70.20 4.2513 

0.7323 34.68xlo-3 - 3.3615 61.27 4.1153 

4:l 

k 

<mof·iñíñl 
7.87xl0-3 

7.19xl0-3 

7.B2xl0-3 

8.3tix tu-3 

B.19xlo-3 

8.14x10-3 

8.16xJ0"3 



111.2.2 DCTERMINACION DE LA CONSTANTE DE VELOCIDAD DE REAC­

CION Y SU VARIACION CON RESPEC7ü A LA TEMPERATUR/,, 

De acuerdo a la ecuaci6n {l.34), con n:o2. cuya grt'.ificn se mucstrn en 

la figura 1.3.Ajustnndo los drito:> cxperimcntales,por el m<!todo de los mTnimos 

cuadrados. a lo exprcsl611 laneal (1.34). es C6cil ldenuílcur a ln pendiente 

de dicha exprcsi6n con la constante de velocldnd de rcacci6n.(Vcr aµCmdlcc 

l).Los resultados son resumidos en lo tabla ltl.2. 

111.2.3 DETERMINACION DE LA ENERGIA DE ACTIVACION. 

En base a la ecuación (1.22),el ajuste de los datos experimentales a 

la rclacl6n lineaJ,por el método de los mlnlmos cuadrados,arroja los siguientes 

resultados: 

Pendiente "' Ea/R "' 6860 (ºKl 

In A • 17.03 

Cocí. de corrclacl6n = 0.995 

Ea = 13,720.3 cal/mol 

A • 2.489 x !07 

-=K¡-;i;:-=r---------------------¡ 

! · .. Co=I M j 

·~-se~ 
l 

-

-6(,J 

;-... 
-·~-

·-.. 

-~~~~~~=-~-~~~~~/r--~~~~==--=-;~~~~ -
llL2.3 .:lo:•termineH;ión de l.ct En<:"r.g{a dF.! aci;ivEición. 
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TABLA 111.2 

T fºKJ 
( ____ L_ ___ ) 

mol·m1n 
l/T (ºK-I) 

293. l.82x!0-3 3.-1 l )( J0-3 

298. 2.60x!0-3 3.35x!0-3 

303. 3.6x!0-3 3.30x 10-3 

308. 5.23x!0-3 3.24x 10-3 

313. 7.82xl0-3 3.19xl0-3 

318. 9.Bxlo-3 3.MxIO-J 

323. 17.?lxJO-J 3.09xl0-3 

111.2.4 COMPARACION DE RESULTADOS. 

Para.metro Cinl!tJco 

ENERG!A DE ACTl­

VACION (cal/mol) 

ORDEN DE LA 

REACCION 

CONSTANTE DE 

VELOCIDAD 25 ºe 
u·mo( 1•m!n- 1J 
FACTOR PREEXPO­

NENC!AL 

Valor obtenido expcrlmentalmente 

13,720,3 

2 

2.60xJo-3 

2.489xl0
1 

11!.3.J DETERMINACJON DEL ORDEN DE REACCION. 

In k 

G.30 

- 5.95 

- 5.62 

- 5.25 

- 4.85 

- 4,62 

- 4.03 

VaJor exp. de 

b!bllografTa. {23l 

14,200 

2 

5.73xI06 

UtHizando lo misma metodologfa descrita en lfl.2. J ,es posfble cnco11Lrar 
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los siguientes rcsultuc.Jos: 

a)i\f6todo grliflco: Al graítcar et inverso de ln concentro.ci6n de hlc.Jr6xtdo 

de sodio vs ticrnpo,grfi(ica IU.4,es evidente la relacWn lineal entre e!>tas varJa­

bfes;por lo cual se reconoce que los datos expcrimen1oles se ajustan a un or­

den de velocidad de reaccJ6n Jgual a 2. 

b)Método de los velocidades inlclalcs:Con base en la ecuación {1.62),fa 

gráfica de ln r
0 

vs ln C
0
,gráfJcu Ul.S¡nuestr;i Ja relaci6n 1Jnca1 predicha.De 

la gráfica 111.S el valor del orden de reaccl6n es 2.15,con un grado de corrcla­

cl6n Igual a 0.996. 

e) Método de la vida media: La ccuacl6n (1.66).mucstra la representacIOn 

que debe de hacerse de Jos datos experJmcntales,para construir una grá.fica 

In T 1¡ 2 vs In C
0 

,grlH1ca Hl.6,la cual muestro consistencia con los resultados 

obtenidos anteriormente.. 

De lu graíica IU.6: 

m = 1 - n 

donde m "' la pendiente de fa recta,dcspcjando n: 

n=J - m = l - (- 0.9469) • 1.9469 

con un grado de correlacl6n de 0.998. 

La tabla Ill.3,muestra los resultados de los tres ml!todos de manera ex­

plicita. 

TABLA JJJ.3 

c
0 

(~11 In c
0 

r (---'!!.~!_¡ 
0 l·min 

In r
0 T 1/2 (mln) ln T 1/2 k 

¡ ___ !__ __ , 
mol·mln 

0.00496 - 5.306 7.91x10·5 
- 9.844 57.23 4.047 3.47 

0.00985 - 4.620 3.05x10·4 
- 8.095 30.20 3.408 J.36 

0.0170 - 4.074 9.70.xlD-4 
- 6.938 20.80 3.035 3.64 

0.0201 - 3.907 1.22x10·3 . - 6.709 M.90 2.701 3.33 
{l.0241 - 3.725 J.70xl0·3 

- 6.377 13.10 2.573 3.16 
0.0285 - 3.558 2.36xto·3 

- 6.049 10.20 2.322 3.25 

52 



~~~t-r··-----~:20 ·: ------------.-~~-; 
Co=0.02 I~ ' ' 

':!0-t 
~ ! , !. 

.-·· .... 

griíTica lll.4 

qrafic.t\ 111.5 

53 



lll.3.2 DETEf:MINACION DE LA CONSTANTE DE VELOCIDAD DE REAf 

CION Y SU VARl.'\CION CON RESPECTO A LA TEMPERATURA. 

En terminos de ta ccu<tciún (t.341,con n"'2},cuyu gr!iflca e::. mostrnda en -

la figura l.3.EI ajuste de Jos datos experlmentnles,por c1 rn6todtJ de los mTnl­

mos cu.ndrndus,a la c);prcst6n lineal (1.34) da como re~ullado In constante de -

'-'C1ocidad de rcacci611.(Vei npcn<lice U).Los resultados son resumidos en In ta­

bla ltl.4. 

111.3.3 DCTER~l!NACION DE LA ENERGIA DE ACTIVACION. 

El ajuste de. los datos experimentales a la ecunci6n {l.22},por el m~todo 

de los mínimos cuadrados.proporciona los stgulentcs resultados: 

Pendiente =- -~:!! .,. 4938. 7 (ºK) 
R 

Encrgta. de activación ~ 9877 .42 cal/mol 

Grado de correlación '"" 0.98·1 

In A • Jl.342 por tonto A :. l.'25 x 107 

TABLA 111.4 

T 1º1q { -móilm-tñ- > l/T (ºK-I) 

2[1J 3.2G 3.41•10-3 

298 4.48 3,J5A10~3 

303 5.G2 3.30x10·3 

303 7.35 3.24xl0-3 

313 8.43 3.19xlo·3 

318 13.76 3. l4xlo-3 

323 15.21 3.04xlo-3 

54 

ln k 

1.181 

1.499 

l.726 

1.994 

2.131 

2.621 

2.754 



gf'"á-tica 111.6 

lll.3.3 Dete,-minAciÓr1 da la Ener-g{a dE> act.ivac{on 
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IIJ.3.4 COMPARACION DE RESULTADOS. 

p· arámetro cinético Valor experimental 

obtenido. 

ENERG.IA DE ACTI-

VACION (Cal/mol) 9877.42 

ORDEN DE LA 

REACCION 

CONSTANTE DE 

. VELOCIDAD 25 ºc 
(l•moi" 1·min- 1) 

FACTOR PREEXPO_ 

NENCIAL 

2 

4.48 

1.25 X 107 

Valor experimental de 

bibllograf!a. { 22) 

11560. 

2 

4.8 

La grlifJca de la concentrocl6n de sustrato en función del tiem po,scgun 

el limite r.::::r 0 cuando t=O,nos proporciona Jos datos necesari0s para encontrar 

los parrimetr<Js de la ccuoci6n de Michacllis-Mcntcn en la forma de Lineweo 

ver-Burk,ecuaciún 1.61.(Para ver las gráíicus ir al apéndice 3) 

Los datos condensados son agrupados en la tabla 111.5. 

(S]o (g/I) 

3 

4 

5 

ro (g/l·mln) 

0.0196 

0.0100 

0.0970 

0.1210 

0.1600 

TABLA 11!.5 

f;]~I 

0.5 

0.33 

0.25 

0.20 
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(I/g) r~ 1 (l•mtn/g) 

51.0 

14.3 

10.3 

8.2 

6.2 



La. siguiente grfifJcn muestro los valores de las vuriablcs de lo ccuocl6r1 

{1.6 J) de la cual se pueden extraer los .siguientes valores: 

Pendiente • 26.23 "" Km/(r
0

)m:íx 

lnterseccl6n .. (r 
0

)m:ix .. 1.3356 

Km • 35 g/I 

Coertclentc de correlncl6n "' 0.996 
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CAPITULO IV 

DISCUSION DE RESULTADOS. 

Este capitulo es dedicado u tu dlscusi6n de los resultados obtenido~ 

a lo largo de esto trabajo y se confrontanín con los datos reportados en 

la blbltogrorta.El anfi.lists de dichos rüsultados scrnn la bnsc de la formulaci6n 

de conclusiones.. 

La comparncl6n du resultados obtenidos y los reportados <m la bibliogra­

ffa,sccci6n 111.2.4,rcíleji:lll que el sistema es fficllmcntc reproduciblc,dcsde 

el punto de vista de lo Cinl!tica Qulmlco,lo cual es deseable paro propositos 

de cnscnanza. 

En la Energfa de o.ctivaci6n hubo una diferencia de 3.38 %.que puede 

considerarse bastante occptnblc..Rcspccto al orden de rcaccl6n, tos eres mcto­

dos utilizados pare oblcncrlo son con:;lstcntcs y acordes con el resultado 

reportado en In b1bliogrnrto.La constante de velocidad o 25 ºe obtenida 

es 2.6 x. to-3 ;mlcnlras que In reportada de 2.26 x 10-3 .en cons<.lcuenctn 

lu discrcp:..rncio es de aproximadamente 13 %,un volar nccpLOble par<l los 

propositos de este trabajo. 

El tiempo necesnno para que tr&u::.curr.::i ln rcncd6n,hn~ta el punto 

de cquilibrlo,osclln entre 3.5 a 4 horas para el Intervalo de conccnlracloncs 

uuh.r:odo (\•er apéndice l},tictnpo de una scsl6n de loboratorlo;pero podr1a. 

reducirse el tiempo de reAccl6n modificando la concer\troci6n tniclnl de los 

reactivos. 

58 



Lo. Encrgla de uctivncl6n obtcnído,comporoda con \n rcportuda en la 

\tteratura,ticne una dlscrcpancin de 14.5 %,\o. cuo\ es aceptable para lo::. 

fines que se persiguen.El orden de reacc\611 Cb c\aramcme ajustttblc o uno 

expresl6rt de velocidad de segund0 or<lcn,que es confirmado por el dato encon­

trado en la bib\iogran:a.Lo consta~te de vclocld:Jd o 25°C o\.llcnida, difiere 

en 6.6 % de Ja reportada en \u literatura. 

El tiempo necesario de una sesl6n experimental oscila entre 60 y 90 

minutos paru el Intervalo de concentracl6n considerado (ver ap<!:ndlce 2),el 

cual representa la mitad del tiempo de un laborntorio de Fisicoqu'imlco. 

Existe en ta literatura,muy frecuente publicaclon de los par{imetros 

que caractcr\zan la actividad enzim6.ttca;pero hay que tener cuidado con 

las condlcloncs especlíicas bajo las cuales se obtuvieron esos datos;p()rquc 

es comun la varloclon de estos parámetros por influencia de diversos factores 

tales como la pureza de lo cnz.lma,su naturalcza,temperatura,conceotraci6n 

de e1gun i6n 6 compuesto especifico etc. etc •. De nhi la importancia de la 

drnpon\biltdad de ml'!todos que puedan medir ln actividad enzlmatlcu y la 

adecuada aplicacl6n de estos en e\ control de calidad.Especlficamente, paro 

las cond~clones dP. opcraci6n de este trabajo no se encontraron parámetros 

de la ecuacl6n de Mlchacl\ts-Mentcn,por lo cuul no se puede hacer In confron­

tacion respectivo.. 

La confrontacloo dt.: datos df" lus reacciones orgnnlcas,permltc reconocer 

los razgos caractcrlstlcos de estas: RcproduclbUidad,slmpllcldad y brevedad.Lo 

pnmcra es neccsarta,porque debe infundlrselc al alumno la sensaclon de con-
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íianza en los resultados que obtlene,csto es logrF1do utilizando melodo~ andlitl­

cos scnsiblcs.I.os mctodos cxperfmcntnlcs que oqui se han apli<:ctdo a pesur 

de scr,opcratJvamcnte,m.u;• scnclllus;son lo suflcicntcmcnte cuantll<.1tlvos <¡uc 

permiten la mu}·or prerislon posible;sin emburgo,no deja de advertirse t¡Ul"' 

metodos mos sofistk:udos son posibles de utllizarsc;pcro Jus condlclo11cs regula­

res de los luboratorios no satisfacen los requerimientos de aporotos e lnstaln­

cloncs,proplos de estos mctodos, con el objetivo o.preso de la cn~c !'\rnza.Pr~ci­

samentc,los mt::lodos aqul utilizados muestrnn que son ndccuados pnra tos 

proposltos que se persiguen.Por otrn parte, la vcntuju de los mctodos quJmicos 

sobre Jos metodos flslcos,cs que ofrecen valores de conccntracton <lirec.tlimcnte 

mientras que los metodos fislcos lo hacen Indirectamente en terminas de 

paramctros experimentales,que guardan uno relnclon con la conci;:ntroclon 

que no es necesariamente lineal. 

Lo simplicidad en In exprcston de velocldud,asi como en el procedimiento 

cxpcrlmcntal,dcbe ser un requislLo prlmordtal,dcbldo a que el alumno se enfrcn 

ta por primera VC7. a un problema en donde algumis propledu<lcs. del sistema 

varlan con respecto ni tlcmpo.Flnolmente,Ias llmitacloncs de tlempo,cn les 

sesiones de laboratorio.impone restrJccloncs respecto al tipo de reocclon 

o estudiar y en este sentido las que oqul se proponen estan en estupenda 

concorduncln con tal !lmltaclon.Es posible proponer otra metodolo&tfa ~n base 

al coñcepto del tiempo de vida fracclonarlo;pero es mas Hustratlva la observa­

clon de una reacclon completa,cuando menos lu primera vez,en prJncipio 

por la naturaleza misma de los datos y en seguida porque verlfico,dircctamen­

tc,quc la condlcion lfmitc en la evolucion de una reaccton cs,lndefcctiblemente 

el estado de cqulllbrlo.EI concepto de tiempo de vida fraccionarlo puede 

apUcarsc a los datos colectados en la manera como ya se expuso en 1.5.2 

d), 

La lmportanclD ci-eclente de lo blotecnologin es el mejor argumento 

para convencer al alumnado ·de lo conveniencia por el estudio de las reaccio­

nes catallticns inducidos por er1zimas.La d etcml rmion de 1 os factores catoll­

tlcos en reacciones enzlmntlcas no es une tarea fficil;pcro bajo los slmpllflca­

cloncs utilizadas en la ecuaci6n de Michaellis-Mcntcn,resulta experimentalmen­

te accesible paro un curso regular de cin6tJca qutmlca. 
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CONCLUSIONES 

En gcneraJ,sc puede concluir que In presente te.sis cumple con su propósi 

to,quc consiste en el rtes¿irrollo de las bases dé J;.1 cJnfüicu qufmlcn parJ 

el trabajo en el Jaborntorlo de FJslcoquimlca y de Ineenlcrlu {Lf.:f\.1).Adcrnás,los 

métodos aquí utiliiados son congruentes con los condiciones regulares de 

un Jabormorio orientndn a la enscr)anza,prueba de ello es Ja pcqucflí:! diferencia 

entre Jos datos equi reportados y los extraídos <le la bibllogrnff<l.As( que 

puede concluirse que los ml!todos analíticos aquf utlli7.ados son Jos convenien­

tes para Jos propósitos expuestos y que su valor prfictlco es altamente desea­

ble. 

Es necesario destacar el upo de requisitos que cwnplcn Jos reacciones 

aquí propuestas, para que éstas puedan incorporarse a un curso regular de 

clné:tica qufmica experimental: 

Rcproducibllidad 

Slmpllcldad 

Brevedad 

El presente trabajo puede ser tomado como base para un estudio más 
profundo y detallado de las reacciones partlculares,utllizando técnicas avanza~ 

das de análisis, con propósitos de lnvestigacion de Jos mecanismos de reucclon, 

objetivo que cstií fuera del alcance del presente. 

Los datos colectados aqu( y e>c.puestos en los apéndices pueden ser 

utilizados como material blbJiogri'.lflco parn cálculos de diseno de reactores 

en la materia de Jngcnlcrfa correspondiente. De lo tnismn manera.pueden ser -1:! 

tJIJzados en una clase regular de Clnl!tlca Qufmlca,dcjando una sensacl&n 

de relacl6n directa de Jos conceptos v-:rt!dos en teoda con observaciones 

hechas en el laboratorio. 
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APENDICE 1 
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Saponif icaci6n de la Acctamida 

T 

l ml de muestra agregada a 5 ml de HCl 0 .. 987 N 

CNaOUtitulante = 0 .. 0972 N 

m = k = 7.87 lo-3 rnoi-l l min -1 

_l_ 2.015 Co = 0.496 M 
Co 

Corre laci6n 0.999 

t 1/2 254 .12 min .. 

t(minl ml NaOH e l/C 

15 5.3 0.4 7l. 2.119 
30 5.6 0.442 2.258 
45 5.0 0.423 2.362 
60 6.0 0.403 2.476 
75 6.3 0.374 2.669 
90 6.4 0.364 2. 740 

105 6.5 0.355 2.815 
120 6.65 0.340 2.935 
135 6.8 0.326 3.061 
150 6.9 0.316 3.161 
165 7.05 0.301 3 .314 
180 7.15 0.292 3.424 
195 7.3 0.277 3.604 
210 7.4 0.267 3.735 
225 7.45 0.262 3 .804 
240 7.5 0.258 3.875 
255 7.6 0.248 4.02'7 
270 7.7 0.238 4 •. 19J_ 
285 7.75 0.233 4.369 
300 7.8 0.228 4.369 
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Saponificación de la Acetamidu 

Ci 0 .. 75 M 

l ml de muestra agregada a 10 ml de flCl 0.0987 N 

CNaOH titulante 0.0971 

m k 7 .. 19 x l0-3 moi-l l min-1. 

_l_ 
Co 

l.426 

Correlación 

t 1/2 l.85 .. 44 

t(min) 

15 
30 
45 
60 
75 
90 

105 
120 
135 
150 
165 
180 
195 
210 
225 
240 
255 
270 
285 
300 

Co = 0.701 M 

0.943 

min. 

ml. NaOH e 

3.6 0.63!l 
3.9 0.609 
4.2 o.sao 
4.S o.sso 
4.8 0.521 
5.1 0.492 
5.4 o .463 
5.7 0.434 
6.0 0.405 
6.2 0.386 
6.4 0.366 
6.5 0.357 
6.7 0.337 
6 .8 0.328 
6.9 0.318 
7.0 0.308 
7.1 0.299 
7.2 0.289 
7.3 0.279 
7.4 0.269 
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l/C 

1.567 
1.641. 
1.724 
1.815 
1.916 
2 .029 
2.156 
2.300 
2.465 
2.589 
2.725 
2.799 
2.960 
3 .048 
3.140 
3.239 
3.344 
3 .'1SG 
3.576 
3. 704 



Saponificación de la Acctamida 

T 40ªC 

Ci l N 

CNaOH titulante 0.0946 N 

m k 7,.82 x 10-3 moi-1 l min-1 

_1_ 
Co 

1.045 

Corrclaci6n 

Co 

0.996 

t l/2 117 .. 6 mln. 

t(min) 

15 
30 
45 
60 
75 
90 

105 
120 
135 
150 
165 
180 
195 
210 
225 
240 

ml NaOH 

l.2 
2.l 
2.9 
3.4 
4.3 
4.65 
5.l 
5.5 
5.7 
5.95 
6.2 
6.4 
6.55 
6.75 
6 .es 
6.9 
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0.950 M 

e 

0.871 
0.809 
0.733 
0.686 
0.601 
0.568 
o.s2s 
0.487 
0.468 
0.445 
0.421 
0.402 
0.388 
0.369 
0.359 
0 .. 355 

l/C 

l.147 
l.235 
l.363 
l.456 
l.663 
l.760 
l.902 
2.050 
2.133 
2.246 
2.372 
2.484 
2.574 
2. 706 
2.777 
2.814 



Saponificación de la Acetamida 

Ci 1.25 M T " 40 ºe 

l ml de mucBtra agregadu. a 1.3 ml. c.1c HCl de 0.0987 N 

CNaOB titulante 0.0967 N 

k 

....L 0.771 Co 1.295 M 
Co 

Correlaci6n 0.997 

t 1/2 95.6 min. 

t(minl ml NaOU c. l/C 

15 2.0 0.973 0.917 
30 3.2 0.867 1.027 
45 4.3 0.780 1.153 
60 5.2 o. 722 1.282 
75 5.8 0.664 1.384 
90 6.4 0.665 l.505 

LOS 6.9 0.615 1.623 
120 7.4 0.567 l. 762 
135 7.8 0.528 1.891 
150 0.2 0.490 2.040 
165 0.5 0.461 2.168 
180 8.7 0.441 2..263 
195 9.0 0.412 2.423 
210 9.2 0.393 2.542 
225 9.4 0.374 2.673 
240 9.55 0.359 2.781 
255 9.7 0.345 2.898 
270 9.85 0.330 3.025 
285 10.0 0.316 3.164 
300 10.l 0.306 J.264 
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?aponificaci6n de la Acetamida 

Ci 1.5 M 

Alicuota l ml agregada. a 15 ml de HCl 0.0987 N 

CNaOH O. 0964 N (titula.ole} 

_1_ 
Co 

k 

0.636 

Correlaci6n 

t 1/2 61.4 

t (min} 

15 
30 
45 
6:'.l 
75 
90 

105 
120 
135 
150 
165 
180 
195 
210 
225 
240 
255 
270 
285 
300 

Co 1.56 M 

0.996 

rnin. 

ml NaOH 

2.2 
3.4 
4.5 
6.3 
7.1 
7.8 
6.4 
9.0 
9.4 
9.6 

10.2 
10.5 
10.8 
11.0 
11.15 
ll.3 
11.5 
11.7 
11.9 
12.0 
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e 

1.267 
1.152 
1.046 
0.672 
0.195 
0.728 
0.670 
0.612 
0.572 
0.535 
0.496 
0.467 
0.438 
0.419 
0.405 
0.390 
0.371 
0.352 
0.332 
0.323 

l/C 

0.766 
0.867 
0.955 
1.145 
1.256 
1.373 
l.492 
1.6329 
1.742 
1.866 
2.013 
2.137 
2.278 
2.383 
2.468 
2.559 
2.692 
2.839 
3.004 
3.094 



SaPonificación de 1a Acctamida 

Ci 1 .. 75 molar T • 40 ºe 

1 ml de muestra agregada a 20 ml de HCl 0 .. 0987 N 

CNaOH titulant.e 

m 

_1_ 
Co 

k 

0.555 

correlaci6n 

t l./2 70.2 

t (minl 

15 
30 
45 
60 
75 
90 

105 
120 
135 
150 
l.65 
180 
195 
21.0 
225 
240 
255 
270 
285 
300 

0.09ó4 u 

Co l.B M 

0.999 

min. 

ml Na OH e 

5.5 1.444 
7.9 1.214 
9.3 1.079 

10.6 0.954 
11.5 0.867 
12.3 0.790 
13.0 0.723 
l.3.75 0.651. 
l.4.2 0.607 
14.7 0.559 
l.5.1 0.521 
15.4 0.492 
15.7 0 .. 463 
l.5.9 0.444 
16.1 0 .. 425 
16.35 0.401 
16.5 0.377 
16.8 0.357 
16.9 0.348 
17.05 0.333 
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l/C 

0.692 
0.832 
o.926 
1.047 
1.152 
l..264 

• 1.382 
1.535 
l..644 
l..786 
1.91. 7 
2.030 
2.lSG 
2.250 
2.351 
2.492 
2.651 
2.794 
2.871 
2.995 



Saponificación de la Acetamida 

Ci 2.00 M T = .JO ºe 

l n•l de mucstr;,, agregadu a 20 ml de IICl 0 .. 0907 N 

CNaOH titulante 0.09G2 N 

k 8.16 X 10-3 mol -l 1 

t 1/2 61 .. 27 min .. 

Corrclaci6n 0.998 

_l_ = 0.481 Co 2.08 M 
Co 

t (min) ml NaOH 

15 3.8 
30 6 .3 
45 8.5 
60 9.95 
75 11.l 
90 12.0 

105 12.8 
120 13.4 
135 13 .9 
150 14.4S 
16S 14.8 
180 15.l 
l9S lS.4 
210 lS.7 
225 15 .. 95 
240 16.2 
25S 16.45 
270 16. 7 
285 16.9 
300 17.0 

69 

. -1 
mm 

e 

1.608 
1.368 
1.157 
l.017 
0.907 
0.820 
0.743 
0.686 
0.638 
o.ses 
O.S51 
0.522 
0.494 
0.46S 
0.441 
0.417 
0.393 
0.369 
0.349 
0.340 

l/C 

0.621 
o. 730 
0.864 
0.982 
1.102 
1.219 
1.344 
1.457 
1.566 
l. 708 
1.812 
1.912 
2.024 

'2.149 
·2.266 
2.397 
2.S43 
2.709 
2.887 
2.938 



Soponlflcaclon de la Acclurnlda 

T= 20 ºe 

c1" IM 

m1. de alTcuota agregado n 10 mi. de llCI. 

CN>i.OM titulantc"' o.o95·I N 

Tiempo VoJCimcn de Conccntraclon 

t (mln) tltulantc (mi) C (M) l/C 
15 0.3 0.979 1.021 

30 0.5 0.960 1.041 

45 0.75 0.936 1.067 

60 0.9 0.922 1.084 

75 1.0 0.912 1.095 

90 1.2 0.893 1.119 

JOS 1.6 0.855 1.169 

120 1.9 0.826 J.209 

135 2.15 0.802 1.247 

150 2.2 0.79.J 1.259 

165 2.4 0.779 1.263 

180 2.5 0.765 !.30~ 

195 2.8 0.740 1.349 

210 2.95 0.726 1.376 

225 3.0 0.715 1.397 

240 3.1 0.712 1.403 

m .. k .. 1.82 x 10-J l mol- 1mtn-I 

l/C
0 
= 0.979 C

0 
= 1.02 M 

Correlnclon = 0.995 
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Saponificación de la Acctamida. 

T 25ºC 

Ali cuota 1 ml agregddo a 10 ml de HCl 0.1008 N 

CN.:iOH titulante 0.0954 N 

t (min) ml NaOH e l/C 

15 0 .. 5 0.960 1.040 

30 1.0 0.912 l.095 

45 1.2 0.893 1.119 

60 1.45 0.868 1.152 

75 1.6 0.843 1.169 

90 2.0 0.81J l.220 

105 2.3 0.788 1.268 

120 2.6 o. 764 1.307 

135 2.7 0.745 l.342 

150 2.8 0.740 l.349 

165 3.2 o.705 l.416 

180 3.5 0.666 l.500 

195 3.6 0.656 1.523 

210 3.75 0.651 1.533 

225 3.85 0.640 1.560 

240 4.1 q.607 1.645 

k = :.?.150 X 10 
-3 

mol -1 min-1 

0 .. 995 Co l.004 M 

Correlación 0.995 
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SaponiLicación de Acctamida. 

T 30º C 

Ali cuota ml agregado a 10 ml de BCI 0.1008 N 

CNaOH t:.itulantc 0.0951 N 

t (min) ml NaOH CNaOH 

15 0.65 0.946 

30 1.3 0.884 

45 1.55 0.860 

60 2.0 0.817 

75 2.2 0.798 

90 2.65 o.755 

105 3.1 o. 713 

120 3.3 0.694 

135 3.6 0.655 

150 3.8 0.646 

165 4.0 0.627 

/ 180 4.4 0.589 

195 4.5 o.sao 

·210 4.6 0.570 

225 4.7 0.561 

240 5. 0.532 

m k 3.6044 " lo-3 l moC 1 min- 1 

_1_ 1.006375 Co 0.9936654 M 
Co 

Corre l. ación 0.997 
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/CNaOH 

1.056 

1.130 

1.161 

1.222 

1.251 

1.322 

1.402 

1.440 

1.502 

1. .,546 

1.593 

1.696 

1.. 723 

1.752 

l. 782 

1..877 



Saponificación de la Acelamida. 

T 35º C 

Alicuota 1 ml agregado a 10 ml de HCl 0.1.008 N 

CNaOH titulan te Q.0949 N 

t (miu) ml NaOU CNaOH '/cNaOH 

lS' 0.9 0.922 1.084 

30 1.5 0.865 l.1S5 

45 2.1 o.sos 1.235 

60 2.65 o. 756 1.321 

75 3.3 0.694 1.439 

90 3.S 0 .. 675 1.479 

105 3.9 o .637 l.S67 

120 4.2 o.609 1.640 

l3S 4.35 o.595 1.680 

150 4.75 0.557 1.794 

16S 4.9 0.542 1.84S 

180 S.3 o.sos l.980 

195 5.5 0.486 2.057 

210 5.6 0.476 2 .098 

225 5.g 0.457 2.185 

240 5.95 0.443 2.255 

;n k 5.23 10-3 1 mol 
-1 min-1. 

" 
~- 1.008 Co 0.991 M 

Corcelaci6n 0.998 

73 



Saponifj caclón de la Acetamida. 

T 401;1 C 

Alícuota l ml agregado a 10 ml de f!Cl 0.1008 N 

CNaOH titulante 0.0946 N 

t (min) ml Na OH e l/C 

15 1.2 0.871 1.14 7 

JO 2.1 0.809 l.235 

45 2.9 0.733 1.363 

60 3.4 0.686 l.456 

75 4.3 0.601 1.663 

90 4.65 0.568 l. 760 

105 5.1 0.525 1.902 

120 5.5 0.487 2.050 

135 5.7 0.468 2 .133 

150 5.95 0.445 2.246 

165 6.2 0.421 2.372 

180 6.4 0.402 2.484 

195 6.55 0.388 2.574 

210 6.75 0.369 2.706 

225 6.85 0.359 2.777 

240 6.9 0.355 2.814 

m k 7.82 " io-3 1 mol-l min-1 

_1_ 1.045 Co 0.950 M 
Co 

Correlaci6n 0.996 
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Saponificaci6n de la Acetamida. 

T 45º C 

Alicuota 1 ml agregado a 10 rnl de HCl 0.1008 N 

CNaOH titulante o. 0942 N 

t (min) mi NaOH CNaOH 

J.5 1.6 0.857 

30 2.7 0.753 

45 3.6 0.668 

60 4.3 0.602 

75 4.9 0.546 

90 5.4 o.sos 

105 5.7 0.471 

120 6.0 0.442 

J.35 6.J 0.4J.4 

150 6.6 0.386 

165 6. 75 0.372 

180 6.95 0.353 

195 7.J. 0.339 

210 7.J 0.320 

225 7.4 0.3].0 

240 7.6 0.292 

m k 

_1_ l.Oó5 Co O .938 mol /l 
Co 

Correlaci6n 0.999 

75 

J./CNaOJf 

1.166 

J..326 

l .495 

J..658 

J. .836 

J..965 

2.J.2? 

2.258 

2.4J.2 

2.588 

2.687 

2.832 

2 .948 

3.l2J. 

3.2J.6 

3.423 



Saponificación de la Acetamida. 

T 50° C 

A1icuota 1 ml agregado a 10 ml de HCl 0.1008 N 

CNaOH titulantc 0.941 N 

t (min) n\l NaOH e l/C 

15 2.2 o.sao 1.240 

30 3.3 0.697 1.433 

45 4.4 0.593 1.683 

60 5.3 0.498 2.005 

75 5.75 0.466 2.l.41 

90 6.2 0.425 2 .351 

l.05 6.5 0.396 2.523 

l.20 7.2 0.330 3.025 

l.35 7.3 0.32l. 3.l.14 

l:>O 7.5 0.302 3.308 

165 7.8 0.274 3.649 

180 8.0 0.255 3 .918 

195 8.2 0.236 4.230 

210 B.4 0.2l.7 4.596 

225 8.6 0.198 5.031 

240 8.7 0.189 5.281 

m k 17.7167 X 20-3 1 moi- 1 mln- 1 

_l_ 0.837125 Co = 1.1945647 M 
Co 

Correlaci6n 0.995 
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APENDICE 2 
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llidrólisis básica del Acetato de Etilo. 

2ot> e Ci 0.005 r-; 

5 ml de muestra af'ladidos a 3 ml de HCl 0.0102 

(NilOH titulante 0.00504 N 

Tiempo t~~~Y~~~e Conccntrac:i6n 
e l/C 

t (min) ml NaOH (lo-3 M) 

5 1.5 4.60 217.01 

10 1.9 4.20 237.34 

15 2.1 4.00 249.BO 

20 2.4 3.70 270.21 

25 2.6 3.49 265.77 

30 2.B 3.21 310.85 

35 3.0 3.09 322.99 

40 3.2 2.B9 345 •• ;9 

45 3 .3 2.79 3'57 .96 

50 3.45 2.64 378.44 

55 3.55 2.54 393 .45 

60 3 .6 2.49 401.41 

m k 3.47 mo1-l 1 min-1 

_1_ 201.41 Ca 0.00496 M 
Co 

Correlación o. 98 

t 1/2 ° 57.23 min, 
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Hidr6lisi!> básica del. Acetato de Etilo. 

T 20° e Ci 

5 ml de muestra agregados a 5 ml de HCl 0.0102 N .. 

(NaOH titulantc 0.00504 N. 

e 
t (min) ml Na OH l0-3M l/C 

o 10.00 100.00 

5 1.6 8.58 116.45 

10 2 .8 7 .37 135.54 

15 3.5 6 .67 149.88 

20 4.2 5.96 167 .60 

25 4.7 5.46 183 .06 

30 5.1 5.05 197.65 

35 5.6 4.55 219.52 

40 5.9 4.25 235.13 

45 6.15 4.00 249.95 

50 6.5 3.69 270.65,-

55 6.7 3.44 290.15 

60 6.8 3.34 298 .90 

m k 3 .36 l/(mül·min) 

_1_ 101.4 Ca 0.00985 M 
Co 

Correlación 0.998 

t 1/2 30.2 min. 
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Hidr6lisis básico del Acetato de Etilo .. 

T 20° e Ci 0,.015 M 

3 ml de muestra afiadidos a 5 ml de HCl 0.0102 N~ 

(NaOil títulantc 0.00504 N .. 

t {min) ml NaOH 

o 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

m = k 3.64 

..l.. ·s0. 12 
Co 

Correlaci6n 

3.0 

4.2 

5.0 

5.6 

6.1 

6.5 

6.8 

7.1 

7.35 

7.7 

7.9 

a.1 

1/(mol•m!n) 

Co 0.017 M 

0.994 

t 1/2 20 .. 8 min. 
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e 
1Q-3M 

15.00 

11.96 

9.97 

8.63 

7.62 

6.79 

6.12 

5.62 

5.11 

4.70 

4.11 

3.70 

3.44 

l/C 

66.66 

83.Gl 

100.28 

115.83 

131.07 

147.21 

163.30 

177.89 

• 195 .33 

212.72 

242 .99 

264 .so 

290.19 



Hidrólisis básica del Acetato de Etilo .. 

T 20° e Ci 0.02 M 

5 ml de m'.1estra ai"íadidos a 10 ml de IICl 0 .. 0102 N. 

(NaOH titulante 0.00502 N. 

t (min) ml NaOH e l/C 
lo-3M 

o 20.00 50.00 

5.35 15.02 66.53 

10 8.7 11.66 B5.72 

15 10.3 10.05 99.41 

20 11.7 8.65 115 .so 

25 12.8 7.54 132.47 

30 13.6 6.74 148.24 

35 14.3 6.04 165.48 

40 14.8 5,54 190.47 

45 15.3 5 .. 03 198 .46 

50 15.7 4.53 220.41 

55 16.1 4.23 236.09 

60 16.3 4.03 24 7 .94 

m k 3.33 l/(mol·mtn) 

__ 1_ 49.64 Co 0 .. 0201 M 
Co 

Correlaci6n 0.999 

t 1/2 14 ,.q mln. 
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Hidr6lisis del Acetato de Etilo .. 

T Ci 0.025 M 

3 ml de ali cuota en 10 ml de HCl Q,.Ol 07 

NaOH titulante 0.0099 N. 

(min) ml NaOH e l/C t io-3 

5 5.4 lB.44 54.23 

10 6.B 13.45 74.33 

15 7.55 ll.00 90.88 

20 a.o 9.53 104.89 

25 B.4 B.22 121.55 

30 8.7 7.24 137.99 

35 a.9 6.59 151.66 

40 9.1 5.94 168.35 

45 9.2 5.61 178 .14 

50 9.4 4.96 201.61 

55 9.5 4.63 215 .02 

60 9.6 4 .36 232.19 

m k 3.16 l/(mol•min) 

__ l_ 41.45 Co 0.0241 M 
Co 

Correlación 0.999 

t 1/2 13 .. 1 min .. 
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Hidrólisis básica del Acetato de Etilo. 

T 2ot> e Ci 0.03 M. 

5 ml de muestra af\adidos a 10 ml. de HCl 0~0102 N 

(NaOH titulan te 0.00502 N. 

t (min) ml NaOH e l/C 
l0-311 

o 30.00 33.33 

5 0.35 20.04 49.87 

10 6.7 13.67 73.13 

15 8.3 12.0ó 82.87 

20 9.9 10.46 95.59 

25 11.9 8.45 llB.30 

30 12.8 7.54 lJ;.47 

35 13.6 6. 74 148.24 

40 14.3 6.04 165.48 

45 14.8 5.54 180.50 

50 15.3 5.03 198.~5 

55 15.7 4.63 215.64 

60 16.0 4.33 230.62 

m k 3.25 1/(mol·min) 

-L 35.0l Co 0.0285 M 
Co 

Correlaci6n o.999 

t 1/2 10.2 min. 
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Hidr6lisis del Acetato de Etilo. 

T 20° C 

Ci 0.025 M 

J ml de alicuota en 10 ml de HCl 0.0107 N 

CNaOH titulante 

tiempo 
t (min) 

10 

l.5 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

Vo1umen 
Titulanta 

ml NaOH 

5.4 

7.0 

7.8 

8.l. 

8.5 

8.7 

9.0 

9.l. 

9.2 

9.5 

9 .55 

9.6 

0.009B N 

Concentraci6n 
C (M) 

io-3 M 

lB.44 

12.8 

10.0B 

9.20 

7.90 

7.24 

6.26 

5.94 

5.61 

4.63 

4.47 

4.30 

"' k 3.26 mol-1 1 min-1 

_1_ 40.48 Co 0.0246 M 
Co 

Correlaci6n 0.995 
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54.23 

78.12 

98.16 

l.08 .61 

l.26.58 

137 .99 

l.59.57 

168.35 

l.78.14 

215.82 

223. 71 

232.19 



Hidr61isis del Acetato 

T 25º e 

Ci 0.025 M. 

3 ml de ali cuota en 10 

(Naoll titulan te 

t (min) ml NaOB 

5 6.0 

10 7.5 

15 B.O 

20 8.4 

25 8.8 

30 9.1 

35 9.3 

40 9.5 

45 9.6 

50 9.8 

55 9.85 

60 9.9 

m k 4.48 moi-1 

-1.... 37.49 Co 
Co 

Correlaci6n 0.997 

de Etilo .. 

ml de HCl 

0.0097 

1 

l min-1 

0.0266 

85 

0.0107 

N. 

e 
X io-3 M 

16.06 

11.16 

9.53 

8.22 

5.92 

5.94 

5.28 

4.63 

4.14 

3.65 

3.49 

3.32 

M 

N 

l/C 

62.24 

89.55 

104.89 

121.55 

144 .. 50 

168.35 

189.15 

215.(32 

241.35 

273.72 

286.53 

300.6 



Hidr6lisis del Acetoto de Etilo. 

T 30º C 

Ci 0.025 M 

3 rnl de alicuota en 10 ml de HCl 0 .. 0107 N 

(NaOII titulnntc 0.009S N 

t (min) ml NaOH e l/C 
lo-3 M 

6.5 lS.08 66.29 

10 7.9 10.65 93.89 

lS e.a 7.00 120.20 

20 9.2 6.84 146.19 

2S 9.4 5 .90 169.49 

30 9.6 5.26 189.87 

3S 9.8 4.63 215.82 

40 9.9 3.68 271.49 

4S 10.0 3.36 297. 02 

so 10.l 3 .03 327.87 

SS 10.2 2.89 345 .82 

60 10.2S 2.73 365 .as 

m k S.62 mol - 1 1 min-1 

_1_ 35 .27 Co 0.028 M 
Co 

Correlaci6n 0.995 
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Hidr6lisis básicu del Acetato de Etilo. 

T 35° e Ci 0.025 M 

3 ml de muestra ai'í.adidos a 10 ml de IICl 

(Na OH titulante 0.0094 N 

t (min) ml Na OH 1 " 
lg-3 M 1/C 

5 7.3 12.79 78.16 

10 8.7 8.40 118.95 

l.5 9e35 6.37 156.98 

20 9.8 4.96 201.61 

25 lo.o 4.33 230. 77 

30 10.2 3.70 269.78 

35 10.3 3.39 294.69 

40 10.4 3.08 324.67 

45 l.0.5 2.76 361.45 

50 10.6 2.45 407 .61 

55 10.7 2.14 467. 28 

60 10. 75 1.98 504. 21 

m 7.35 k 

l 44.18 Co 0.0226 e;-

Correlaci6n 0.997 
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Hidrólisis básica del Acetato de Etilo. 

T 40º e (NaOH titulan te 0.0093 

J :nl de muestra añadidos a 10 ml de HCl 

Ci 0.025 M 

t (min) ml NtiOH e l/C 
lo-3 M 

7.4 12. 72 78.53 

10 8.5 9.31 107.33 

15 9.5 6. 21 160.85 

20 10.0 4.66 214.59 

25 10.3 3. 73 267.62 

30 10.4 3.43 291.83 

35 10.55 2.96 33 7 .65 

40 10.7 2.49 400.54 

45 10. 75 2.34 427.05 

50 10.8 2.18 457 .33 

55 10.85 2 .03 492.22 

60 10.9 l.87 534. 75 

m k 8.43 moi-1 l min-1 

_1_ 39.49 Co 0.0253 
Co 

Correlación 0.996 
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Hidr61.isis básica del Acetato de Etilo. 

'l' 45º e Ci 0.025 M 

3 ml de m•Jestra ai'iadidos a 10 ml de IIC'l. 

(NaOH titulante 0.0093 N 

t {min) ml NuOH 
e 

10-3 
Vi 

8.8 B.38 

10 9.7 S.39 

15 10.3 3.73 

20 '10.S 3.11 

2S 10.6S 2.6S 

30 10.8 2.34 

3S 10.9 1.87 

40 10.95 l. 72 

4S 11.0 l.S6 

so 11.1 l.2S 

SS 11.lS 1.12 

60 11.lS l. .l.2 

m k 13.76 mo 1-l 1 min-1 

_1_ 43.4 co 0.023 
ca 

Correlaci6n 0.989 

89 

l/C 

119.23 

178.89 

267.Gl 

320.86 

377.13 

4S7.31 

532:01 

seo.es 

638'.32 

79S.73 

907. 77 

907. 77 



Hidr6lisis bSsica del Acetato d~ Etilo. 

T soº e Ci O. 025 M 

3 ml de muestra añadidos a 10 ml d'.:o HCl 0.0107 N 

(NaOH ti tul ante 0.0093 N 

(min) ml 
e 

l/C t NaOH lo-3 M 

5 9.3 8.07 146.27 

10 10.0 4.66 214.28 

15 10.4 3.42 291.82 

20 10.6 2.80 356.29 

25 10. 7 2.49 400.53 

30 10.B 2.18 457.31 

35 10.9 1.87 532.85 

40 10.95 1.72 580.83 

45 11.l 1.25 795.73 

50 11.15 1.10 907. 71 

55 11.2 0.94 1 056.33 

60 11.2 0.94 056.33 

m = k 15. 71 moi-1 1 min-1 

_l_ 3G .. 54 Co 0.0273 
Co 

Correlaci6n 0.987 
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APENDICE 3 
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Actividad cn~imatic~ de la amilasa. 

t (min) [SJo (¡¡/l j 

o 2 4 

5 l. 75 2.25 3.4 

10 l. 30 l. 9 2.9 

15 0.9 l. 25 2.2 

20 0.6 0.8 l. 5 

25 0.2 0.5 l. o 
30 o.o 0.3 0.4 

ro 0.07 0.097 o. 121 

Coef. de 

correlación 0.99G 0.93 0.99 

92 

4.75 

.'). 5 

2.5 

1. 5 

l. o 
0.5 

o. 16 

0.96 
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