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INTRODUCCION

La Cine#ilce Quimica s5¢ encarga de <coctodiar lu varlacidn de
lus propledades de un sistema reaccionante con respecto al tiempa
su importanaia radica en 2l tipo de informacian que proporciona y
Que no puede ser cxtraida dol analisis termcdinamico.

La trascondencia de la Cineética Quimica, en la educanidn del
profesional de la quimica, no pucde ser soslayada; tanta por las
concopciones tedricas como por las aplicacionss que do ells se
hace en la practica. Es por esto que el presents trebajo desarro-
lla las herramientas basicas que un alumno necesjta para hacer un
estudic cinético elemental, .

Los propdsitos ¥y alcances de este trabajn sc exponel non los
objetivos. Fu el Capftulo I se presentan alpunos conceplosn impor-
tantos; asi como el lenguaje, convenclones y relaclones matemiti-
cas que fundamentan los estudios de Cinetica Quimica, permiten a-
nalizar los datos experimentales y, finalmente, derivar ﬂlaﬁnas
conclusiones uvutiles.

En el Capttule J1 ae explican las tdcnicas experimentales u-
tilizadas y la metodologla a seguir para la consecucién de los da
tos cineticos.En el Capftulo IIl se agrupan los resultados experi
mantales, los cuales son expuestos en los ap®ndices respectivos
expl{citamente, y son tratados estadisticamente para extruaer los
parametros cinéticos, que son comparados con los reportadoé_en la
bibliografia al final del capitulo. ’

El Capittulo 1V es dedicado a la discusién de los resultados
obtenidos. El analisis de dichos resultados constituyen la base
de la formulacidn de las conclucionss.Finalmente, el leotor inte-
resade en el tema podria consultar la bibliografia expussta al fi-
nal de la obra.



OBJETIVOS

FasLa tesis tiene como propssito contribuir al disefio do exps
rimentos en Cinética Quimica, que apoyen los cursos de Ingenieria
Quimica VII (Cin¢tica de reactores) y Fisicoguinica VII (Cinetica
Quimica) de la carrera de Ingenieria Quimica y Quimica, bajo los
planes de estudic vigehies en la F.E.S.- C.

Para c¢llo se propone el estudio cinético de las siguientes

reaccliones:

i1)Saponificacion de la acetamida.
2YHidrslisis basica del acetato de etilo.
3)Cinetica enzimitica de la amilasa.

En este trabajo se presentan algunos metodos experimentales,
para el estudie de estas reacciones que puedan utilizarse en el
LABORATORIO EXPERIMENTAL MULTIDISCIPLINARIO (LEM) ¥y el LABORATO-
RIO DE FISICOQUIMICA VII. El material a emplear, es ol que fre-
cuentemente se dispone en laboratorios orientados a la docencia,
para que de esta m'anera sea factible 1la 1implantacién de estos

experimentos,

El estudic de la cinetica enzimiatica de 1la amilasa, puede
tambien considerarse en el curso de Termodinamica Quimica de la
carrara de Ingenieria en Alimentos, del actual plan de estudios,y
constituye una instructiva aplicacidn de los conceptos basicos en

la explicacion de reacciones mas complejas,

L.os resultados de este trabajo. fundamentalmente experimen-
tal. pueden ser usados a criterio del instructor, segiun la exten-
sién de sus objetivos, y pucden utilizarse desde el control de una
prictica, hasta el desarrollo de un proyecto cuya finalidad fuera
el disefio de un reactor.

En 1§ proposicidn de Jos métodos experimentales se ha

[ ry
-



procurado, como uno de los objetivos importantes de esto trabajo,
que é¢stos sean: sencilles de manipular, reproducibles y de corta

duracién.No obstante, se reconoce que existen métodos mias sofisti

cados; pero menos accesibles.

11



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DE CINETICA QUIMICA.

En este capltulo se presentan algunns contaptos impoertantes,

asfi come el lenguaje, convenciones y relaciones matematicas que
fundamentan el estudio de la Cin¢tica Quimica,

permiten analizar
los datos experimentales y, finalmente,

derivar algunas conclusio
nes utiles,dando por resultado un mejor entendimiento de los sis-
temas reaccionantes.

T.1 DEFINICIONES:
I.1.1 VELOCIDAD DE REACCION:

Es costumbre definir, en Cinética Quimica,

a la VELOCIDAD DE
REACCION (absoluta) como el cambio de

nemero de particulas
axperimentado en un intervalo de tiempo dado.{10}

Asy ., por ejemplo,se'habla de velocldad de reacciédn promediao:

N - N
yo= Tt (1.1)
T
donde:
NUT = nimero de particulas que existen al tiempo t + T.
Nl = nmero de particulas qQue existen al tiempsc t.

La VELOCIDAD DPE REACCION INSTANTANEA &5 definida ast:



3N
Ve ltmV = ---- (1.2)

140 ER

Esta defliniciOfn sc puede aplicar 8 cualquier especle

{(i),que forme parte del sistema de reaccidn:

aNl
Vi os o---s (r.3)
) 3t
Normalmente,conviene trobajar en términos de nGmero de
moles y no de paertlculas,por lo que tamblén sc puecde definir

la velocidad de reaccién de esta mancra:

Bni
Vi = "oo-- {1.4)
at
donde: n;= nGmero de moles de la especie (i),

Suponiende que el sistema de reacclbn esté€ constituido
de una sola fase,cuya relacibn estequiométrica es:

BA + BB + ...-- €C + dD + ...{1.5)

donde:
A,B.C,D,... representan las diferentes especies tnvolu-
. cradas en la reacci6n.
a,b,c,d,... representan los coeficientes estequiombtri-
cos de las diferentes especies itnvolucradas

en la reaccién.

Es conveniente distingulr a especies,tales como A y B,-
como. tos REACTIVOS;mientras que a C y D se designarfin,los
PRODUCTOS .



La aplicactbén de (1.4)

a {1.5),para cada especie,es di-
rectas
o - A MY
A 31 B 34
(1.6)
. . -’B_n—c. . . ‘_B-np-
c 2t D 3t
Segfin la ecuacibn estequiométrica {1.5),las relaciones

entre las ecuaciones (j.6) son:

Lt

3t b
P
c at d

(1.7}

Desde un punto de vista formal,la velocidad es un vec-

tor.Como en Cinética Quimica es
s magnitud de
ces ,es claro. que

locidad de productos ¥ reactivos es:

S0 YR SUURS N : B B
14 b 13 c
En generanl: ] = _L

particularmente

las relaciones entre

importante

la velocldad y €sta es siempre positivajenton-

las expresiones de ve-

anc 1 anD
13 d 3t
ani
----- (1.8}
at



donde v, oes el coefliciente estequiomlirico de la especie
{i},con signo negstivo para los reactivos Y positivo para
los productos.

Como ] es positiva;para los reactivos: LA es negatl-
va,por lo que se conoce 8 esta cantidad com%‘la velocidad
de desapur%cibn del reactivo (1);mientras que para los pro-
ductos: ----4. es positiva y entonces se habla de la velocidad
de aparicion de! producto (i).La velocidad de reaccifn ) es
una variable extensiva,por su dependencia de la masa de las
especies reaccionantes.Es conveniente definir 1a velocidad
de reaccidén como una varlable intensiva,porque la descripcibn
del sistema bajo estudio es mis sencilla.La velocidad de
reacclbén por unidad de volGmen,se deflne asf: )

3
F & ~7--- « —---a {1.9)

Si en e} sistema de reacecifbn no hay combio de volGmen
durante el proceso,entonces (1.9) se puede escribir asf:

1 BCI
[ {1.10)
¥ 3t
o .
donde: C, ='-- = la concentracién de la especie (1).
v

Al contrario si existe cambio de volfimen durante el pro-
ceso,entonces:



1.1.2 COEFICIENTE DE VELOCIDAD DE REACCION:

En sistemas homogdneos de fase condensada (Soluciones), -
lus variables mas importantes que ianfluencian a8 la velocidad
son: la temperatura,T y la concentracibn de la especic t-esi-

mn.Ct.
ro= 0(T,C)

No es posible,a prioeri,conocer la cstructura de ta fun-

ci6n,f,para todos los casos posibles.Sin embargo,se acostum-

bra expresar dicha dependencia de 1a sigujente manera:
r o= ki{T)g(Cy) {r.11)

k{T) es !lamado e! COQEFICIENTE DE VELOCIDAD DE REAC-
CION, frecuentemente es funcifn de la temperatura {reacciones
sencillas).Asf,cuando la temperaitura es mantenida constante
a lo largo del proceso,r es solo funcifn de ia concentraciaén

de la{s) especie(s} involucrada(s} en la reaccién.

Si es posible csciibir a g(Cjir I,# tcmperatura constan-

te,entonces:
r o= k(T) = k

en este caso se suele llamar a k la CONSTANTE DE VELOCIDAD
ESPECIFICA.lLa literatura mucstra que en serjes hombélogas,k
es un Gti{l parfmetsro en el disecio de rutas de sfntesis.



{.1.3 ORDEN DL REACCION:

Se defilnen las READCIONES SENCILLAS,.como sguelias que
se pucden escribir de acuverdo a la ecuacidn (1.11}

y.adembs, -
la forma explicita dc g(C‘) es:

s = (A% BADYE ... (+.12)

donde:

fAal.{08},[D] denoran las concentraciones de las especies

A,B,D...etc.,que participan en ia reaccidn y

a.8,46 ... etc. san parlmerros experimentalmente deter-

minables.(En soluciones la cantidad adecunda es la
ipero sl sclo se considera el

act{vidad-

ifmite de bajas concentracione-

s,concentracibén v actividad son prdcticamente las mismas).

Para reacciones senciilas la ecuacidn (1,11)
3

se pucde
escribir asf:

r o= k(T){AI® 318 (DI%. .. {1.13)

Como puede verificarse directamente,{}!.13)
siguientes propiecdades:

(] Cuande fA)] = [B)} = [D} = 1

tiene las

entonces:
r = k(T)}
la cual @ temperatura comstante:
r = k

siendo k una constaﬁtc,de ahT la definicién de constante de
velocidad.

2) Cvando [A]l = B} = (D) ....=C
entonces:



ro= k(myct @ B 6l (1.14}

Si definimos: no=oa +fB + 38 +... (I.15)
entonces {I.14) se puede escribir:

r = k{T)C" (1.16})

la cuai a temperatura coanstante,s€ convierte en:
r = kc® (1.17)

El nfmero n es definido como el ORDEN DE REACCION GLOBAL
un pardmetro experimentalmente determinable,es considerado
como InformaciOn importante en el proceso de anflisis de da-
tos cin€ticos.A los nfimetos a , B, §,... se les define como
el ORDEN DE REACCION PARCIAL.E! orden de reaccidn parcial
determina la Influencia.sobre in velocidad de la reaccitdn,de
fa concentracién de la especie respectiva;mientras que el
orden de¢ reaccibn global determina le Influencia,sobre la
velocidad de rcaccién,de la concentraciébn de todas las espe-~

cies que,cinéticamente,parcicipan en la recaccién.

Cuando {B] = [D] = ... = C y adems&s C >>A ,entonces;la ¢

cuacion (1,13) se transforma en:
r o= k(Tict B v 6renidiage (1.18)

como C>>[A],se pucde decir que C,durante ¢! proceso,practica-
mente se mantiene constante y en consecuencia:

ro= kN(THAN® (1.19)
donde: k'(T) = k{T)C' B+ 8~+...}
la cual a temperatura constante: k'{T) = k' = kC( B+b+,.7

y ta ecuaci6bn (I1.18) es.finalmente:

?



r= k'[A]" {1.20)

El sistema de resccidtn se comporta como si solo depen-
diera de la concentreci6n de la especie A.En este caaso se
dice que el sistema de reaccidn se comporia como unz reacgidn
de pseudo o -6simo orden.Finalmente,sc pucde mostrar que es
posible aplicar estas condiclones a cualquier especie,cinéui-
camente importante,y determinar los ordenes de reaccifn par-
ciales de todas las especies.Por otra parte,los nimetos n
, &, B, & ,.,. etc.,son nGmeros reales y la determinacidn
completa de é&stos,es uno de los objetivos de todo estudio

cinético.

1.1.3.1 ORDEN DE REACCION Y ESTEQUIOMETRIA.

La relacifn estequiométrica {1.5),representa la cantidad
en masa,de las especies quimicamente activas,necesaria para
completar la reaccibn.lLa relaclién {1.5) se especifica comple-
tamente al determinar el estado infcial ¥ final del sistema; -
pero no incluye ta descripcibébn de etepas intermedias.l.a espe~
cificacidn del estado inicial y final del sistema es indepen-
diente del ctiempo y su adecuada descripclbn corresponde a
la termodinémica.

Generalmente.no es posible determinar el orden dec reac-
cidn parcial de cada especie,y entonces e! orden de reacci6n
global,a partir de la estequlometria del] sistema,porgquec Ia
naturaleza de la Informacién es,esencialmente,distinta.Sin
embargo,se conoce reacclones en las cuales orden de reaccién
‘parcial y coeficliente estequiométrice coinciden;perc es un
caso especilico de las reacciones sencililas.



1.1.3.2 ORDEN DE REACCION Y MOLECULARIDAD.

El estudio detaltado de los sistemmns con reaccidn quimi-

ca,desde e! punto de vista de ta Cin€tica Quimica,tienc como

objetivo final,extraer la mayor cantidad de informacibn acer-

ca del comportamiento de In reacciln,entre los estados de
equilibrio inicial y final.El anBilisis de esta informacidn
tiene como resultado,la proposicidbn de modelos que tratan
de explicar 1a conducta de la reaccibn con respecto al tiem-
po.Dichos modelos son conocidos como los MECANISMOS DE REZAC-
CION.Los mecanismos de reaccidn pretenden explicar ia conduc-
ta experimental observada durante el preoceso.Estan constitutb-
dos por una serie de ETAPAS censideradas ELEMENTALES,l1as cua-
les,globalmente,.reproducen 1a conducta observada.Una etapo
es considerada elemental si:

a) Ls veclocidad puede ser expresada segfln la ecuacibn
{1.13).

b} Los ordenes de reaccibn parcial
coeficicntes estequiométiricos
en ia reacclon.

coinciden con los
de cada espccie que participa

En las reacciones elementales, implicitamente, se conside-

ra. que las especies participantes,son unldades bisicas con
carficter propioj;es decirtr:moléculas {o fitomos).En estc senti-
do,una ctapa clemental es descrita por nGmeros
moléculas (o &tomos).El nlmecro de moalé&cutlas

cnteros de
{9 &4tomos) que

participen en una etapa elemental es llamado: La MOLECULARI-
DAD.

Por ejemplo;cuando es una soia molécula la que se trans-

forma en una etapa elemental;entonces se habla de una etapa



elemental MONOMOLECULAR.Si las que participan son dos;por
consiguiente,la etapa elemental es DIMOLECULAR y asi sucesi-
vamente.No existe relacién inmediats entre el concepto orden
de reacci6n y molecularidad,porque la naturalcza de ambos
es distinta;mientras que el primero es una relacién empliri-

ca,el segundo es un concepto tebrico.

I.1.4 MECANISMO DE REACCION.

Los mecanismos de reaccibn,son moedelos propuestos cuyo
objetivo finai,es la explicanciébn de la conducta experimental
observada.Su disefo implica gren cantidad de informacibn expg
rimental;asi como del comportamiento quimico dec las especies
involucradas en ta recaccibn.

Como modelos propuestos,8stos son suceptibles de modifi-
cacidtn parcial o total.La exlstencia de equilibrios en la
reaccidn al principio y al final de &sta, impone restricciones
que Jos mecanjsmos deben cumplir.Los mecanismos de reaccidn
€estan compuestos por etapas elementales,caoda una de estas
con Ila molecularidad minima.Frecuentemente,existen especics
que participan en la reaccibni;pero que no estan mencionodas
‘explicitamente en la expresifn de velocidad emprrlca y en’ la.
estequiomecria de la reacciln,tales cspecles sc les conoce
como! Los INTERMEDIARIOS de Ya reaccibn.

El "tratamiento matemfitico de un mecanismo de reaccibn
es realizado de tsl manera,que en la expresibn de velocidad
final,no aparczcan los intermediarios de la reaccién.En este
sentido existen,biisicamente,dos métodos para ohtener la expre
sidn de veloclidad:



1) METODO DE LA ETAPA LIMITE: Suponc Ja cxistencia de
una etapsa elemental que impone su velocidad sobre la veloci~
dad de !as olras etapas elementales que constltuyen el meca-
nismo dec reaccibn.

2} METODO DE ESTADO ESTACIONARIO: Supone ia existencla
de un periocdo,donde la concentracidn del intermediario es
practicamente constante y por tantgo su velgcidad nula.

La naturaleza de esta hipb6tesis surge de !a observacibn
experimental,de que las especles intermediarias son,quimlca-
mente,muy activas,de tal mancra gque la concentracibn acumula-
da de la especie intermediaria,es muche menor que las concen-
trociones de los reactivos y los productos {excepto durante
el periodo de induccidn del producto).

Esta manera de operar los mecanlsmos de reaccién,propor-
ciona expreciones de velocidad mfis generales que e! método
de la etapa lTmite.Muy frecuentemente,las exprestiones de ve-
tocidad obtcnidas por e! método de la etapa |fmite,pueden
ser deducidas a partir de consideraciones simplificativas,a-
plicadas o las expresliones de velocidad obtenidas por el mé-
todo del estado estacionario.




1.2 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE LA VELOCIDAD
DE REACCION,

La veloc¢idad de reacci6n depende de la temperatura de
maners notable.En la literatura se han reportado expresiones
sencillas,como la del tipo Arrhenius,y complejas,como en las
reacclones enzimdticas,que en buens medida son reflejo de
Iin conducta dinfimica de las meléculas reactivas.Frecuentemen-
te,las rcacciones en solucibn obedecen o la relacidn de
Arrhenius en un intervalo de temperatura aceptable;en conse-
cuencia,se har8 refererencia al significado de los parfmetros
que caracterizan tal ecuacibn.

Los resultadeos dec los estudios experimentales,en rela-
ci6én a la varlaciédn de ia velocidad de resccliédn con respecto
a la temperatura,frecuentemente son condensados en la si-
guiente expresidn:

Ea
k = A =B 1.21
expl RT) ( )

o bien:

Ea
1 k = 1 - = .
n n A R’T {1.22)

donde:
k¥ = Coefliclente de velocidad a la temperatura T.
A = Factor preexponencial.
Ea = Energia de activacign.

Desde el punto de visia de la teorfa del complejo actl-
vado,es posible mostrar que el factor preexponencial adopta
la siguiente expresibn:

k 2
A= (BT (R o 25 {1.23)
h P R

12



donde:

kB= Constante de Boltzmano.
= Constante de Planck.
= 2.71828....
Temperatura.
= Constante de lgos gases

TR 38T
n

= Presi6n de referencia {1 atm.).

Sm = Entropfia molar de activacidn.

La ecuaclbébn {1.22) muestra los siguientes propiedades:
al A es funcldn de la temperatura.

Lo gue,en cfecto,sec ha probado experimentalmente ean sm-
plios intervalos de temperatura.

b) A es funcibén de ia entropfs de activactién.
Esto quierc decir quc'\a siinetrfa de la estructura mole-
cular es un factor importante en el proceso de activacidn.Es

claro que,a tempersturs constante,el cocficiente de velocidad

disminulrd conforme mé&s negatlvo sen el cambio de Entropia

en el proceso de activacién y viceversa.Tombién resulta claro

que ,en el proceso de sctivacibn,el acercamiento de dos moié-

culas, para llevar o csbo una interaccibn to suficientemente

fuerte,resulta en uns disminucidén de la Entropia respecto
8 lo posicifbn iniclial,donde las moléeculas no interacctonaban
sensiblementc.Ademds,s! el procesoc de actlvacibn es
.o cabo

tievado
satisfactoriamente en clerta orientacibn,entonces la

Entropia disminuiré aun mds;por lo que se espera que el coef}
‘ciente de velocidad de procesos altomente orientados,baje
simetria,sean mucho menores que el coeficicnte de velocidad
"de moléculas esfdricas.La iiteratura ha reportado reaccliones
déndp 1a anteriormente dicho,per lo menos cuul!tativamente,eﬁ

clierto ¥ en quimica orgfinica se¢ suclie referir a este efecto
como el "impedimento esté&rico”.



1.3 INTECRACION DE LAS ECUACIONES DE VELOCIDAD.

En lo sucesivo se¢ supondrid quc la temperatura y valGmen
del sistema de reacctbn son censtantes;adembs, los coeficlien-
tes de actividad,de cada una de las especies,se supondrfn

ser unitarios.

[.3.1 LA EXPRESION DE VELOCIDAD ES FUNCION DE LA CONCEN-
TRACION DE UNA SOLA ESPECIE.

Sea la reaccifn irreversible:
A ---+ Productos (1.24)

un sistema donde la cxpresibn de velocidad se puede simplifi-
car hasta una relacidbn tal como (1.17):

r =k {al® (1.25)
A temperatura y volGmen constante,de acuerde con {1.10}:
roa Sdo UTE = - dlall (1.26)
t

sustituyendo ([.26) en (1.25);

-3LY
dte

k fAl” {1.27)

cuya sotucién,por el método de¢ seppracibn de variables y pos-
terior integracibn con lTmites,es:

J »‘31[:11 = [ kde (1.28)
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n T N T (1.29}

Cuando n = 1 :
JGEATL L fwde (1.30)
Al
entonces:
In[A)o - in{A}] = kt (1.31}
donde:
[Alo = 1a concentracié4n de la especie A al inicio de
le fcaczibn,t=0.

tAl = la concentracitn de la especie A a cualquier
tiempo,t=t.

Es,particularmente,Gtil representar f{as ecuaciones re-
sultantes,por medio de grdficas,para que la reliacidédn cntre
la concentraclbn y ¢1 tiempo pucda ser cntendida mas facil-
mente.En las representaciones grdficas se¢ puede ldentificar
fos parimetros cin€éticos,que caracterizan a Ia reaccibn,me-
diante una aBdecuads linearizacién de los términos;de tal ma-
nera que cearacterfsticas geométricas de las grdficas puedan
se¢r atribuibles a paradmetros cinétricos.

Para n=0,(1.29) se convierte en:
{Aa} = [Alo + k¢t (1.32)

cuya grafica es la siguicnte:



[A]
m = k
[Al,
|3
figura 1.1
Cuando n=1,{[.31) s¢ puede cxpresar como:
-In{A ]D + kt ==In[A] {1.33)
cuva grafica es:
-1n {A])
m =k
~1n {A b

figura 1.2
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Para n £ 0 y n # I,la ecuaci6bn (1.29) puede ser transfor

mada en:
1 R N T T {1.34)

con gréfica:

P
n-1
(Al e o= {n - Dk

T

(a1

t
figura L3

1.3.2 LA EXPRESION DE VELOCIDAD LS FUNCION DE LA OONCEN-
TRACION DE DOS ESPECIES.

Sca la reaccibn unjlateral con variaci6n de !a concentra

clén con e! tlempo:
a A + bB --» Producros (1.35)

donde:
AO ¥y Bo son las concentraciones fniciagates de }as espe -

bics Ay B al tiempo cero y x es la cantidad que ha reacciona
do de la especie A (Supuesta la especie limitante).
La expresién de velocidad ([.13) en terminos de la ecua-
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cion {1.9) es:

p .o balal v alBl e e® (g
a dt b dt

BlSi as 8= O;entonces,integrando (1.36) da comn resulta-
do {1.32),graficada en la figura 1.1.

bl}Si a= 0 &6 B = 0,{1.36) se simplifica a (1.25},con
n=a 6 n~B ,cuyas graflcas se muestran en las Figuras 1.1,1.2
y l.3,seglin el valor de n.

c)Si a=B8= 1,(1.36) es ahora:

- bdlal L ratisei {1.37)
a dt

La cual segGn (1.35),(1.37) se puede escribir:

- x) bx
- e = kiA ) - x)(B_ - };)

‘Como Aoes una constante,entonces:

1 diag - %) 1 dx

a dt a dt

finalmente:

dx bx

S = ak{a. - x)(B_ - =0) 1.38

dt o © a ( :
v integrando:

dx
e e, afakdt
(A, - x1(B_- 2%

cuya solucidn es:



representada cn la siguiente figura:

— m = iy, - b'\o,k

In -=-
%
-+ >
t
figura 1.4
bAo bAo
En (1.38)} BQ i -5—.Cuandu Bo = -5-.(1.38) se reduce a:
dx 2
ai ° bk(A0 - %) (1.40)
que Bl integrar resulcas
1 _ !
........ = bkt + - {(I1.41)
(A, - X} Ao

la cual es exactamente equivalente a ([.34),con n=2.y cuya

grafica se muestra en la figura 1,3.
Otra situacién interesante,de! presefite caso,sucede cuapn

do une dec las especlies,que influencfe a la velocidad de reac-

cibn,es un producto y no un reactivo,como antcriormente era
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se venfa tratando.La relacidn estequiométrica parx tal siste-

ma es:
AaA e« cC +... =«» DB + dD =+ ... {1.42)
1=0 Ay Bo
- . bx
L=t A -x B°+ H

Ahora ([.38) se escribe asi:

%{ = sk(A - x)(B_ + -gﬁ (1.43)

que tiene como seolucién:

{aB, + bx) ! . B
In Y N (aBo + bAo)kl + 1In ‘;\—- (1.44)
o o
que tiene como grafica:
4
o 2Bg 1 bx)
alAy - x ) m = (@B, + bA_Jk

—_—

t
figura L5
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d} St a=i y R:=2,(1.36) es:

D alA) . L owa,- sy~ 252 (1.45)
a dt ° a
cuya solucidn cs:
1 AoB 1 1
— _2_ W(-- - ~-))=akt 1.46
w2 “n(Bof\) + (Bo B)) a ( )
donde bA
0
W=Bg,- “aT
B=B - %} ;la concentracién de B al tiempo t.
Aqu-x ;1a concentracién de A al ticmpo t.
e) Si o=2 y pg=1,0.36)8hora es:
] dx 2 x
= 2D . A - B - =< {.47
L dt k{A ~-x1%(B a) { ')
cuya solucibn es:
b BoA aW 1 1
akt = -“-(in{-=-) - ~--{-- - -- 1.48
awz( n(A B) 5 (Ao A)) ( }

completamente sndloga a {1.46),

A,b
En ambos casos,{[1.46) y (1‘48),8° ¢ -g—;por otra parte,

sl Bou -tl?o.tanto {1.46) como {1.48) se simplifican a:

Qi

X 3
T kb(Ao—‘x) (1.49)

que &8 de la forma (1.27} con soluci6on (1.29),cuya grafica es
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mostrada en la figura |.3.Las ecuaciones (1.46) y (1.48) no -
se pueden expresar como la ccuacidn de una ! Tnea recta y su -~
grafica es muy complicada para extracr informacin a partir

de elluo.

flLas situaciones donde a2 y @£z 2,ounquce soluble,no
tiene interds préctico;puesto que jos sistemas experimentales
rora vez alcanzan ordencs de reaccidn tan alitos.Sin embargo,
el procedimiento para resolver fas cxapresiones de veloclidad
es Inmediato,aunque slgebreicamente complejo.Para el an&lisis
de otras situnciones Iinteresantes,vease la referencia (15}
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1.4 REACCIONES CATALIZADAS POR ENZIMAS.

Un CATALIZADOR es una sustancia que modlfica la veloct-
dad de reaccién.Puede disminuirla,catalizador negativo 6 in-
hibidor,6 aumentarla,catalizador positivo.Las ENZIMAS , son
sustancias complejas que catalizan reacciones quﬁnlcas,a me -
nedo con alta eficiencia,cuyo Interds industrial,actualmen-
te,ha aumentado consliderabiemente.A continuaciGn sc anallzo
uno de los mecanismos de reacci6n enzimiltica mis sencillos

y frecuentemente apllcado, {13},

Sca el sigulente conjunto de reacciones:

ky kg
E + S & ES =t E + P {1.50)
k_y k_2

donde:
E = Enzima.
§ = Sustrato.
ES = Complejo Enzima-Sustrato,
P = Producto.

* Entonces:

-almd . adsl oy Ers) -k jtES] (1Lsn)

de dt
IES). K [EIUS) + K_LIEI(P] - k_[ES] -kylES] (1.52)
. gtﬁ’J = kylES] - x_,IE]IP] (1.53)

Para conocer la concentracidn de las especles a cusl-
quler valor del tiempo,es nccesarlo resolver el sistema de e-
cuaciones (I,51) & {1.53);sin cmbargo un procedimiento simpijt
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ficativo comin,es

1a aplicacidn de
estacionario:

ta aproximacion d¢ ¢stado

{ES}] = constante

¥ entonces:

- 4{ES) _, -
at

‘o
Yy
‘v

J . 8lr)

at

o
-

Lo cual significa que:

k.IE)[S] + k_2[E}[P) - (k_l+k21[ES] = 0

(1.54)
de (1.52},por otra parte:
1Elrgeat = [El g = IEl, = [E), + [ES]
5 bien:
LE], =[{E} = {E]O - {ES} (1.95)
Sustituyeado (1.55) en {1.54) y agrupando terminos se
tiene due:
' (e[S} + k_,IPI}E]
€s] = ~--- L L LR LB T {1.56)
k.yp *+ k2 - k‘IS] * k—‘llpl
tntroduciendo {1.56) en {1.51) y simplificando,resulta;
disi _EEZI%:?ETE-:-ﬁlﬁggillgﬁ{o (1.57}
dt (k_‘ + k2 * kl(S]+ k_z[P})
Si expresamos - Qle =z r;entonces conforme t -+ O,r=~ r0
dt
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y [P1»0,por counsiguiente (1.57) se trausforma cns
s E
ro= k2[ ]ol Jo
e K +ls}
m ©
donde: Kk —
Xm el conocida como la constante de Michaellis
1

y (1.58) es la ecuacidn de Michaellis-Menten.Otra mancra de¢

escribir (I.58) es:

(1.59)

§ ey s
To |k, ISI [E], k(]

(=]

conocida como la forma de Linewcaver-Burk de la ecc. de Mo-

M..La grafica de (I.58)es la siguiente:

4

r

o
(ro)max

(S)u
figura .6
Es claro,de la gréfica,que conforme [S] ;'w,ro* (ro)max y
(ro)max = k2[E]0 (1.60)
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Finalmente,(],.59%) se puede ecscribir de la siguicnte ma-
nera:

i Km 1
R + rmmamae (1.61)
rO (rO)lnBX[S]() (ro’max
que tiene como gri&fica:
A
r
o
X
= mn
(rc)max
1 —
(ro)max
i
I8,
figura L7
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1.5 DETERMINAGION DE LOS PARAMETRQS EMPIRICOS.

5.1 SIMPLIFICACIONES:

Comeo s¢ ha observado en las secciones anteilores,lus ecoaciones que da-
termlnan sistemas con otdenes de reaccién globales considerables,son compiejas
y utilizar dircctomente este tipo de ecuaciones implica gran cantidad de tra-
bajo iterativo;puesto que ne se sahe el orden de reaccién especifico de cada
especie.En lugar de adivinar cual de las ecuaciones.que globalizan la Informa-
cibn,representa adecuadamente los datos experimentales,es conventente el si-

guiente procedimiento:

a)Suponiendo que la expresign de velocidad de reaccion se puede escribir
seglin la ccuacién (.13} de I 1.3.Aplicondo la propicdad 2,de esa misma sec-
cibn,se obtienen las condiciones para determinar el orden de reaccln global.

blLa scgunda condiciGn de la propiedad 2,ya citada,nos permite obtener
el orden especllico de cada componente,como lo expresan las ecuaciones {1.19)

¥ ll._20).

c)Una vez obienida la expresi6n de velocidad de reaccién,se procede a
calcular la constante de velocidad y para ello puede aprovecharse el trata-

miento de datos en a) 6 b).

d)Para expresiones de velocidad que ne se pueden ajustar a (1.13),n0 se
puede hablar do orden de reaccidn y en ese caso la dependencia de la concen-
traci6n sobre la velocldad de reaclfn es investigada por métodos que no serfin

revisados aqui.

1.5.2 METODOS DE DETERMINACION ‘DE LOS PARAMETROS EMPIRI-
COs: .
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a)GRAFICO:consiste en representar los datos experimentales suponiendo
un grden de resccion determinado.Si la gr&fica obtenida se conduce scgln el
orden de reaccifdn supucstojentonces se dice que los datus experimentsles se
ajustan a esc orden de reacci6nSl no lo hacemientonces hay que intentar una
nueva representacién hasta que sea la adecunda.Bsta manera de proceder im-
plica ¢! conocimiento de l1a expresion de velocidad integrada,que s¢ desea sa-
ber si ajusta los datos experimentales satisfactoriamente.BEl método es poco
adecuado,porque cn la préctica consume mucho tlempo el proceso de encontrar
el orden verdadero y en ocosiones se cometen inexactitudes,como por ejem-
plo:fijar los dutos a un orden de reaccibn igeal a 2,slendo 1.86 en realidad.Sin
embargo,para propdsitos ilustrativos, resulta coaveniente.Powell introduce grafi-
cos,un términos de parimcuos adimensionales,en los cuales se sufre de la ine-
xactitud mencionada (14} .

BIANALITICO:La aplicacion de este método no requiere de condiciones
simplificativas;aunque resulta recomendeble,adoptartas.Consiste,en  generat,de
la utilizacién de las ecuaciones integradas de las exprestones de velocidad,Con
diferentes métodos numéricos se investiga la ccuacibn que mejor ajusta los
datos experimentales.Frecuentemenie se hace uso de técnicas estadfsticas de
ajuste de datos ¥ entonces lo que se espera es la ecuacifn que rebele el grado
de correlaciébn més alto.El método sufre del mismo inconveniente de inexacti-
tud,que el mérode grifico,as! que es aconsejsble tomarlo como una primera

aproximaci6n hacia o determinacibn de los pardmetros ctnéticos.

c)DE LAS VELOCIDADES INICIALES: Suponiendo que la expresién de ve-
lacidad es posible simplificarla hasta la ecuaci6n {l.17},donde n puede ser el
orden giobal 6 especifico,se Liciie que:

lnmr=tink + ninC {1.62)

la cual pucde aplicarse en cuaslquicr punto del espacio {C,r).Como k y n son
fas mismas,dada uns cierta reaccibn,parg dos puntos difcrentes;entonces,es cier
Lo ques
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p=-lorl - It {1.63)

Se llama método de las velocidades iniciales,porque se utlliza la condi-
ci6n de que a t:Lo=0,CaCO ¥ en consecuencia rr-rc.Sin embarga cualquler punto
puede ser redefinido como t =0 y C=Co.ast que ¢l espacio (C,t} genera un
espacio equivalente {C,r),del cusl es posible encontrar el orden de reaccibn,co-
mo se muestra en las siguientes grificas:

.

C
Co

figura 1.8

n ¢ In'Cq mc. .
flgura 1.9 - : 29



Para obtener un conjunto de datos (Co.ro).no es necesario realizar unc
grun cantidad de sesiones experimentales,variende la concentracién inicial,pa-
ra deducir la velocidod de reaccidn inicis! a cierta concentraciébn inicinljbasta
colecinr un bucn conjunto de datos (C,t) y realizar sobre éstos las manipulaci-
ones adecuadus para extraer aquellos.La principal desventaja de este método
es la obiencibn de las tangentes,debldo a errores Inherentes en tos datos expe-
rimentales,causando incertidumbrs on la magnitud de las velncidades deduci-
das.Sin cmbargo,es un método sencillo v répido que pucde usarse para saber
s5i la tendencia general de la cinCtica de la reacclén es la adecuada y es.fi-

nalmente,una aproximacién s la determinaciGn de los parGimetros cmpx’ricoa.
diTIEMPO DE VIDA FRACCIONARIO:Con la misma hipStesis que en b)es
posible calcular el tiempo necesario para gue se lleve a cabo la reacelfn hasta

una cierta {raccién de ia concentracibn original.

Para n=l,de la ecuacién (L3lhcuando t= 1, ,entonces [ Al = (I -a)s
[EN lo:por consiguiente:

(1.64)

En consccuencia una reaccién de orden | no depende de la concentracitn
inicial dei reactivo,Cuando @ = l-2;emonces:

In 2
T2t
Para n # l,rccordando la ecuaci6n {129} y aplicandole la condicifn enun-
ciada para n = 1,se tlene que:

= Zommeze {1.65)

donde:
N -

kin-3)(1 - u)"-l_
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aplicando Jogaritmos a ambos miembros de {1.65)

1n L InZ2 - (n-1n [A]Q (1.66)

cuya gr&fica es la sigulente:

In 2 m = (n - 1)

In [/‘\]0

figura 110

-1
En el cato que o = i/2; 2 = 2 -

kin - 1)

La maniputaci6n sobre los datos implica el uso de graficas (C,t).El pri-
mer par de datos {C, ru),se obtienc tomando como referencia la concentra-
cibn inicia! Co,cnseguldn se locallza el punto formado por el tiempo Tny ta
concentracién (1! ~u)C LEstos constltuyen el primer par de datos del espacio
(,C'Ta J.El segundo par de datos (C!, Ty )sc. obtienen tomande como referencia
1a concentracién C' = {1 - u)C y en sogulda se: localiza el punto formado
‘por el tlempo 'r; y la concentraclﬁn {1 -u) C .Sm embargo debe quedar cla-
ro que el valor de 't! es empezado & coritar desde T -El resto de los datos
son obtenldos en forma similar como se flustra en las slguientes figuras:
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Co

C' = {1-31C,

-ar%c,

in Z

A}
In Ta

figura I.11

Inc*  ° InCq

figura I.12

32



s conveniente escoger fracciones pequénas,porque asi se aprovecha la
region donde la concentracion varfa ra’p!damcml: con ¢l ticmpoe;este esla re-
gi6n de mayor sensibilidad.Sin embargo,no es tequisito limitativo pues se cono-~
cen métodos que hocen use de la region de fracciones altas (boja concentra-
citn de los reactivos inicialeslicomo por ejemploien la hidr6lisis cnzimdtica
del almiddn y ciertas reacciones redox,en presencis de identificadores especifi-

cos (los cuales cambian de color a una citrta concentracifn espeefficol
d)Es posible aplicar ¢! metodo de las velocldades iniciales a lss reacclo-

nes enzimiticas,expresondo ¢l tratamicnto de datos eo términos de la ccuaclon
{1.61).
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CAPITULO 1I
TECNICAS EXPERIMENTALLELS,

iL1 SAPONIFICACION DE LA ACETAMIDA.

1l.i.1 PRINCIPIO.

Para encontrar los pardmetros cinfticcs de la reaccibn en cuestiSn,es

necesario seguir el cambio que sufre la concentraciGn de una & mas especies

involucrades en la reaccibn,a diferentes intervalos de tiempo.En este caso,los

productos de reaccibn son una sal y una basse,disueltas en aguc.Uno de los
reactantes es una base fuerte {(NaOH),por lo que se preliere utilizar esta espe
cie para seguir la reacci6n,utilizando un exceso de solucibn de &cido clorhfdri-

co,el cual es determinado por medio de una titulacién con hidroxido de sodio

normalizado.

es:

La ecuacibn estequiomértrica de la reaccibn principal es la siguiente:

CH:’CC)NH2 + NaOH = CH3CDON6 + NHB (iLn

La ecuacibn estequiométrica de la cuantificacién del hidréxido de sodio -

NaOH +« HC! --—-> NaCl + H,0 (1L.2)

" 1.1.2 REACTIVOS.

Los reactivos que a continuaci6n se mencionan,son grado analftico y el

agua destilada.
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Acido clorhidrico concentradao (HCI)
Acetamida (c1-53c0Nt»42)

Hidroxido de sodio {NaOH}

Acido bbrico (H3B03)

Fenolftaleina

Carbonuto de sodio anhtdro (NU’ZCOS)
Anaranjado de metilo

Cloruro de bario (BaCl,l)

Etanot (CHBCHZOH)

il.1.3 PREPARACION DE SOLUCIONES.

a)ACIDO CLORHIDRICO 0.1 N :fue preparada diluyendo 9 ml de Acido
clorhidrico concentrado en agua destilada,aforandose a un litro.

Valoracion :pesar de 0.15 a 0.25 g de Carbonato de sodio anhidro {pre-
viamente secado entre 240 - 250 °C durante medis hora) y Hevarlos a un
matraz Erlenmeyer de 250 ml.,se disuelven en 50 mil. de agua destiloda,anada-
se 2 gotas de anaranjado de metilo.Enseguida sc titula con la sclucibn de Aci-
do clorhfdrico (anteriormente preparada).El punto final se alcanza cu?ndo ia

solucibn adquicre un tinte naranja ligeramente rosado,se recomienda hacer
minimo 3 determinaciones.

Chlculos :

wihe, CO,} W(Na, CO.)
S N 23 (1.3)
N meq(Nazcoa!-VHCl 0.053'\,’“Cl

donde:
W(Nazcos) = Pesc de Carbonato de sodio anhidro.
meq(NaQCOS) = Millequivalente del Carbonato de sodlo.
NHCt = Normalidad del &cido ciorbidrico.
vHCl = Volimen de HCI(0.1 N supuesto) gastado en la valoracion.
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b}HIDROXIDO DE SODIO 0.1 N :La preparacién de soluciones de hidroxi
do de sodio requicten de especiales culdades.La soluci6n debe de estur libre
de carbonatos;para lograr esto,es neccsarlo hervir el agua destilada que se
va a utilizar en su preparacion,para eliminar el diéxido de carbono disuelto.

Se pesan 4 g de hidroxido de sodin,luego se disuelven en 200 a 300 ml.
de agua destilada hervida,calentar lu solucibn y agreguese de 2 a 3 g de clory
ro de bario disuelto en agua hervida y caliente.Flltrese la solucién resultante
y¥ afore el filtrado a un litro.Se titula esta selucidn de hldroxido de sodio con
solucidén de Acido clorhfdrico valorado 0.1 Nl.a concentracién de NaOH de esta
solucibn va disminuyendo por la formaciGn de carbonatos,debido a la presencia
de CO, atmosférico,en consecuencia es conveniente tenerla bien tapada y valo

rarla cada vez que se use.
cJACIDO BORICO (4 %) :pesur 40 g de &Scldo bérico,disuelvanse en 900
mi. de agua destilada.Agitar durante 3 horas.Una vez que se ha formado una

mezcia homogénca,pisese a un matraz volumétrico de un litro y se¢ afora con

agua destilada.Es convenlente agitar biencl matraz.

dINDICADOR DE FENOLFTALEINA :pesar 0.5 g de fenolftalefna.disolvé_r;
la en 50 ml de ectanol y diluir con 50 ml. de agua.

e}INDICADOR ANARANJADO DE METILO :pesar 0.05 g de anaranjade
de metilo y disolver en 100 ml. de agua callente.

1.1.4 APARATOS.

Balanza analltica con precisidn de 0.1 mg.
Bano térmico de temperatura constante.

N.1.5 MATERIAL.
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Un matraz de tres bocas con juntas ¢:meriladas 24/40,de un {itro.
Un cron6metro & 1 s

Dos termdmetros ¥ 1 °C.

Un agitador mecénico.

Dos tapones de hule del nimero 8.

Dos portatermdmetros 24/40,

75 cm de varilla de vidrlo de 4 mm de diimetro.

16 matraces Erleameyer de 125 ml,

1 matraz Erlenmeyer de 500 ml.

Una bureta de 25 mi.

Dos soportes universales de fierro.

4 matraces volumétricos de | litro.

Una pipeta volumétrica de 16 ml.

Una pipeta volumetrica de | mi.

Dos propipetas.

Un refrigerante recto de 40 em de largo con juntas esmeriladas 24/40.
75 cm de tubo de vidrio de 4 mm de diSmetro.

1.1.6 PROCEDIMIENTO.

EQUIPO :La slgulente. es una representacién esquemdtica de! equipo en

el cua! se llevars a coabo las reacciones.

F
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A :Bano térmico de temperatura constantc.
B :Reactor.

C :TermbGmetro.

D :Agitador mecénico.

E :Columna de reflujo.

F :Trampa de soluci6n de Acido bérico al 4 %.

Se ponen 300 ml. de solucién de ficido bérico al 4 % en F,de esta mane-
ra el amoniaco producido en el reactor se hace burbujear en el seno de &sta
solucibn,evitando la acumulaci6n de atonlaco en el ambiente. Enseguida, se pre

para una serie de [6 matraces Erlenmeyer de 125 ml,con 10 ml de HCI
0.1 N,40 ml de agua destilada v 3 gotas de fenolftaleina en cada uno.

Se preparan soluciones de acetamida ¢ hidréxido de sodio,de tal manera
que,a! mezclarlas,proporcionen e! valor de concentracion inicial que se requie-
ra.Cuande la temperatura de trabajo sea diferente de la temperatura de las
soluciones,deben previamente scr llevadas a la temperatura de operecibn,separa
das,mcdiante el bano térmico de temperatura constantc.Agitando ripida;pero
gentilmente con D,se mezclan volumenes iguales de las soluciones reactantes,-
en e! reactor A,utilizando e! minimo tiempo posible,paralelamente inicic Ia
lectura del tiempo,mediante el cronometro,instantes después del proceso de
mezcladé.Tépese e! aparato,para que el amoniaco desprendido burbujee en la
solucién de Acido boérico.Pipetear alfcuotas de 1 ml de ta mezcla de reacci6n,
cada IS5 minutos,agregandolo a los matraces Erlenmeyer de 125 ml, ya prepara-
dos,que contienen la mezcla 3cida.Finalmente se determina el exceso de HCI -

no reaccionado,con la solucion de NaOH 0.1 N.

1.2 HIDROLISIS BASICA DEL ACETATO DE ETILO,

t2. t PRINCIPIO.

En este sistema se utiiza uno de los reactantes,el hidr6xido de sodio,pa-
ra segulr el desarrollo de i reaccion.Adicionando un exceso de Scido clorhidri
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co 0.1 Ml cual es titulado, postertormente, con NaQH 0,1 N,se logra detener
la reaciGn,por una parte,y saber cuanto hidroxido de sodle permanece al tiempno

t,por la otra.La cstequiometrfa del sistema reaccionrante es:
CH,COOCH,CH,  + NaOH  ---= CII,COO0Nu + EtOH L4}

11.2.2 REACTIVOS.

Los reactives que a continuacidSn se mencionandeben ser grade analftico

y el agua,destilada.

Acido clorhldrico concentrade (HCI}

Hidroxldo dc sodio {NaOH)

Acetata de etilo (CH3COOCH2CHJ)

Fenolftalefna

11.2,3 PREPARACION DE SOLUCIONES,

a)SOLUCION DE HC! 0.01 N :Tomar una alicuots de 100 ml. de una
soluciGn de Gcido clorhidrico 0.1 N (Ver seccién 2.1.3.a) y aforarla a un litro,
Valorarla con una solucidén de hidréxido de sodlo 0.01 N.

b)iidréxido de sedio 0.01 N. Ver seccion 2.1.3.b

c)FENOLFTALEINA. Ver secci6n 2.1.3.d

11.2.4 APARATOS.

Balanza analitica,con precisi6n de 0.1 mg.
Bano térmico de temperatura constante.

1.2.5 MATERIAL.
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Un matraz de tres bocas con juntas esmeriladas 24/40 de un litro.
Un cronbSmetfo.

2 termémetros -10 a 110 °C + 1 °C.
Un agitador mecnico.,

Un portatermdmetro.

12 matreces Erlenmeyer de 125 ml.
Una bureta de 25 m),

Una pipeta volumétrica de 100 ml
Una pipeta volumétrica de 10 ml.
Una pipeta volumé:irica de I ml.

2 propipetas

11,2.6 PROCEDIMIENTO.

Monte el aparato que a continuacibn se represcnta.

Agitador mecénico ~«—— Refrigerante en reflujo

Termdmetro —

*—————RReactor
7 H T
F H 3
H H
* -—Bato de Temperatura
W el < g constante

Preparar una serle de 12 matraces Erlenmeyer de 125 m! con 10 ml de
4cido clorhfdrico 0.01 N,40 ml de agua destilada y 3 gotas de fenoiftaleina.

‘Se preparan soluciones de acetato de etiloc e hidroxido de scdio,de tatl
manera due.al mezclarlas,proparcionen el valor de concentracibn Inicial que
se requiera.Cuando la temperatura de trabajo sea diferente de Ia temperatura
de las soluciones,deben,previamente,ser llevadas a la temperatura de operaclén,
separadas,mediante el baho termico de temperatura constante.Agitando r’apldé;
pero gentilmente con D,se mezclan vollimenes iguales de las soluciones reac-
tantes,acetato de etilo ¢ hidréxido de sodio,en el matraz de 3 bocas,utilizando
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¢l minimo tiempo posible paralelamente inlclie la lectura dei tlempo,mediante
el cronémetro,instantes despue‘s del proceso de merclado.Se toman alfcuotes
de 1 ml de la mezela de reaccitn,cada 15 minutos,ngregandolo o los matraces
Erlenmeyer de 125 ml,anteriormente preparadas.Finalmente sc determina cl
exceso de HCI no reaccionado,con la solucibn de NaOll

1.3 METODO DE ANALISIS DE LA CINETICA ENZIMATICA DE LA AMI-
LASA.

i1.3.1 PRINCIPIO.

La amilasa,originalmente conocida como diastasa,pertencce a le clase
de las enzlmas designadas hidrolasas,cuya caracter{stica es el desdobiamiento
de polisacdridos,como el giucdgeno y el almidon.El almidon ests formado por
dos cadenas diferentes :La amilosa,que es una cadena lincal de glucosas |y
la amilopectina,que es una cadena ramificada.La hidr6lisis enzlmética de la
amliasa sobre el simid6n,proporciona maltosa como producto -final.El almidén -
con el yodo forma un complejo,que va de! color azul obscuro a un anaranjado
ténue,dependlendo de la concentraci6n.Una vez que este polisacérido pa sido
complemmeri:c degradado,el complejo no se forma.Sc ha cncontrado,experimen-
talmente,que estz enzima trabajaSptimamente,entre un pH 6.8 a 7 y a tempe-
raturas altas,lncluso hasta 50 °C;pero es convenlente estudlaria a 37 °C.La
actividad de la amllasa sS5lo es completa en presencia de fones bromuro,cloruro
clorato &6 nitrato,

E! desarrollo de métodos analiticos precisos pars iz medici6n de la acti-
vidad de esta enzima,ha tenido algunes dificultades,El almidon (que es el sus-
trato. de la enzima} no forma wuna solucibn verdadera con el agua‘.slho que
forma una soluci6én coloidal,Las soluclones de almid6n preparadas se descompo-
nen (&cllmente,por lo que se recomlienda prepararla momentos antes de utili-
zarla.La cinftlca enzimfitica se evalGe sigulcndo la concentracibn de almid6n
presente.El método experimental que se utiliza es el colorimétrico,por compa-
raglbn de patrones.
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11.3.2 REACTIVOS.

Los reactivos qué a contipuacion se menclona,deben ser grado analftico,
a menos que sc especifique otra cosa y el agua serd destilada,

Almiddn.

{odo (l2)

loduro de potasio (K1}
Cioruro de sodio {NaCl}
Amiltasa {grado industrial)
Fosfato de sodio dibfisico (NazHPO4)
Fosfato de potasio moncbasico (KH2P04)
Solucitén de &cldo fosf6rico 1.0 N

Solucién de hidréxido de sodio 1.0 N
11.3.3 PREPARACION DE SOLUCIONES.

a)] SOLUCION DE ALMIDON (2 g/100 mi) :Zon agitaclon,se suspenden
5 g de almidSn en 40 a 50 ml de agua para formar una suspenciébn homogénesa
sin grumos.Esta suspencion se agrega lentamente a 150 ml de agua hirviendo,
agitando enérgicamente.Se hierve durante 2 minutos,enfriar la solucitn y trang
ferirla en un matraz volumétrico de 250 ml,finalmente se afora hasta la mar-
<.

bl AMORTIGUADOR DE FOSFATO pH=7.0 {0.2 M) :Esta solucién conticne
10.2 g de Ki|2PO4 y 17.3 g de NzszPO‘i en | litro de soluci6n.Se conserva
refrigerada ¥ se desecha cuando en ella aparezca moho.Se comprueba et pH
v se ajusta,st es necesario,con soluci6n de &cido fosf6rico 1,0 N 6 con hidroxi-
do de sodlo_ 1.0 N.

cJCLORURO DE SODIO :Se disuelven [4.6 g de NaCi en 500 mi| de agua

dISUSTRATO AMORTIGUADO :Se prepara en volGmen suficlente para
satisfacer las necesidades del dfa de trabajo.Se calienta, a 85 - 90 °C. 50 ml
de solucién de almidonse le agrega 30 ml de amortiguador y 10 mi de solu-
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clon de NaCl.la concentracion de slmid6n gqueda,firaimente,de 10 g/l,aforando
a 100 mL

e)lodo-loduro :Esta solucitn contiene 3.0 g de 12 y 30 g de Ki por litro.
Sc pulveriza el lodo y el loduro de potasio Juntos cn un mottero,se agrega
agua,disolver la mezcla,da cual se transflere a up matraz voluméirico de 1
litro,enjuagando perfectamente el mortero.Se diluye la solucién hasta la marca
de!l matraz.

1.3.4 MATERIAL.

10 Tubos de ensaye de 25 ml.

10 Tubos de ensaye de 20 ml

10 Tubos de ensayc de 10 mi.

Pipctas volumétricas de 1 mi.

pipetas volumétricas de 4 mil.

Mortero.

Propipetas

Bafo térmico dc temperatura constante.
gradilias,

) o W e NN

11.3.5 PROCEDIMIENTOQ.

Preparar une serie de 10 tubos de ensaye de 25 mlagregando | ml de so
lucién de almidén amortiguado al primer tubo,2 mi. sl segundo,3 mi al tercero
etc.,para preparar la serie patron (0.5 2 5.0 g/l).Afadir 10 ml de soluclén de
fodo-loduro y egua destilada hasta llegar a un volimen de 20 ml en total en
cada tubo.’

Disponer de 5 tubos de ensaye con 1,2...5 ml de soluci6n de almidon
amortiguado.Ahadir agua destilada hasta 9 m} y mezclar.introducirlos en el
bano termico,cl cual deberi permanecer a 37 °c y esperar 10 minutos para
que alcance la temperatura en la solucifn.

Trabalor cada uno de los tubos,agregando un ml de amllasa, en el momen
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que se agrege la enzima registrar ef tlempo.

Extraer alicuctas de | ml y agregatio Inmediatamente a 4 ml, de solu-
ci6n de lodo-loduro y comparar el complejo formado,con la serie patron prepa-
‘rada.Lo muestio sc toma cada cinco minutos.
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CAPITULO UL

RESULTADOS EXPERIMENTALES,

En la presente scccifin se describe el tratamiento de los datos,obtenldos
~experimentalmente.con el propésito de ajustérlos a una expresion de velocidad
de reaccién que describa,de la mejor manera posible,la variaclon de la concen-
tracion,de alguna de las especies,con respecto al tiempo.

1.1 TRATAMIENTO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES.

Como se explich en "Técnicas experimentales”,IL1.l y IL2.1,el avance
de la reaccidbn fue determinado,midiendo Indirectamente !a concentraci6n de
hidréxido de sodio,siguiendo la t&cnlica de titulacidn por retroceso:

CHSCONH2 + NaOH ---+ CH,COONa « NH3 (.1}

.

CH:,COOCI-IZCH3 + NaQOH --= CHZCOONa + CH,OH (1.4

De acuerdo con dicha técnica,la cantidad de hidrbxido de sodio gue no
ha reacclonado,en un tiempo t,se hace reaccionar con una cantidad en exceso
de solucisn de fcido clorhfdrico normalizada,deteniends de esta manera 1o
reaccion - en cuestion.Finalmente,el exceso de &cido clorhidrico fue titnlado
con una solucién de hidré6xido de sodio normatizada.

La concentraci6n de hldréxido de sodio,en la mezcla reaccionante al
tlempo t,se cslculs en la forma que se describe a continuacibn:

Dado que la estequiometrfa entre NaOH y HCL es uno a uno {NaOH +
HCI «ce= NaCl + HZO);por lo tanto,la cantidad de HCI necesaria,para neutrali-
zar al NaOH presente en la mezcla reacclonante a un tiempo t,esta dada por
Ia slgulente relacin:
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Caye = CV' - CV

donde:

c* = Concentracion de 1o solucibn de hidréxido de
sodio titulante (eg/i).

v = Volfimen de la solucitn de hidrdxido de sodlo
titulante (mi).

c' a  Concentracién de la solucidn de Scido clorhidri-
co,utilizada para detener la reacci6n (eq/l).

\'A = Vollimen de la solucion de HClLutilizado para
detener la reacci6n (mih

C = Concentracitn de NaQii en la muestra tomada
del reactor al tlempo t (ca/lk

v = Volimen de la muesira tomada de! reactor al
tiempo t {mi).

La concentracidn de hidréxido de sodio,sl tiempo t,en el reactor es:

c - SN gy (in-1)
v

En la hidrblisis bSsica de la Acetamida,se llevaron a cabo 14 sesiones
experimentales en total.En siete de ellas,a temperatura constante (40 °C),es
variada la concentracibn inicial de Acetamida y NaOH de 0.5 a 2.0 M;mien-
tras que en las otras siete,se mantuvo comnstante Ia concentracidn inlcial,(1.0
Mide ambos reactivos y es variada la temperatura del sistema de 26 a 50
C.En cada una de dichas sesiones experimentales,se tomaron 20 muestras a
intervalos de tiempo regulares,cuando era variada la concentracibn inlclal y
16 cuando era variada la temperatura.Las tablas {ll.1 y 1.2 muesitrsn los re-
sultados experimentoles obtenidos Y2 condensados,los datos originales son mos- -
trados en el apéndice L.

En'1a hidrofisis basica de Acetato de etilo,se tlevaron a cabo 13 sesiones
experimentales,sels de eflas en condiciones isotérmicas {20 °C)variando la con-
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centraci6n inlcial de los reactivos,desde 0.005 hasta 0.03 M.En lus sictc seslo-
nes restantes,se mantiene censtante Ia conceatracidn iniciel de los reactivos
y se varfa la temperatura de 20 a 50 9C.En cada seslon fucron analizadas
doce muestras a intervalos de tiempo regulares.Las tablas HL3 y IH.4 muestran
los resultudos experimcentales obtenidos ya condensados,los datos originales se

muestran en el apfndice 2,

liL2 RESULTADOS DE LA HIDROLISIS QE_ LA ACETAMIDA.
Hi.2.1 DETERMINACION DEL ORDEN DE REACCION.

Para encontrar e! orden dec reacci6n se utilizaron 3 métodos,de los cuales se

obtuvieron los slguientes resultados:

a)Mérodo Gréafico: Al graficar el Inverso de la concentracibn de I'u'drﬁxldo
de sodio contra el tiempo,grifica Ill.1,se nota,claramente,una relaci6n lineal
entre éstos,lo que suglere un orden de reacclén igual a dos.

b} Método de 1as velocldades iniclales: En base a la ecuacitn (1.62),la
gréflca de In Fy, V8 In Co.grm’lca L2, muestra la relaci6n lineal pre_dlcha,de
cuya pendiente es extraldo el orden de reacclén.De la gréfica IML2,cl valor
de In pendiente,igual al orden de reacci6n,es: 2.1.

c) Mérodo de la vida media: La ecuacién {I.66},muestra la representacibn
de los datos experimentales,para construir una gréfica I“T|/2V5 In C ,grﬁﬂca
-111.3,1a cual muestra conslstencia con los resulrﬂdos obtenidos anteriormente,

De la grafica 1.3

m=1-n

donde m= a fa pendiente de la recta,despejando-a n:
n=1-m=1l-/(-105 = 2.05

La tabla 1l,1 muestra los resuitados de los tres mEtodos de manera ex-

plicita.
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, TABLA NL1
C In C, o Inr Tyy2 in Ty/2 [3
o1, (mol__ © trmin) 1
litro Tmin min (;n-a-_?ﬂ—i;!)
0.496 - 0.7011 1.653x10°% - 6.405%  254.12  5.5378  7.87x10°
0,701 - 0.3552 3.518x10°° - 5.6498 185.44  5.2227  7.19x107°
0.950 - 0.0513 7.108x10°% - 49465  117.60  4.7673  7.82x107°
54 -
1.295  0.2585  13.911x107> - 4.2750 95.60 45602 8.36x107°
1,560 0.4446  19.865x1077 - 3,9189 $1.40  4.3993 ' 8.19x1073
1.802  0.5889  26.044x107° - 3.647Y 70.20  4.2513  8.14x107>
2.080 07323 34.68x107> - 3.3615 61.27  4.1153  B.16x107°
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11.2.2 DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE VELOCIDAD DE REAC-
CION ¥ SU VARIACION CON RESPECTG A LA TEMPERATURA.

De acuerdo a la ecuacibn {1.34}, con n=2, cuya grifica s¢ muestrn en
1a figura L3.Ajustando los datos experimentales,por el mltodo de los mTnimos
cuadrados, 8 la expresion loneal {1.34), es [6icil identificer a la pendiente
de dicha expresion con la constante de velocidad de resccisn(Ver apéndlice
1l.Los resultados son resumidos en la tabla L2,

HI.2.3 DETERMINACION DE LA ENERGIA DE ACTIVACION.

En base a la ccuscion (1.22),el ajuste de los datos experimentales a
la reclacibn lineal,por el método de los mfnimos cundrados,arroja los siguientes
resultados:

Pendiente = Ea/R = 6860 (°K)  Eo = 13,720.3 cal/mol
In A = 17.03 A = 2.489 x 107
Coef. de correlacisn = 0.995

~aet BT - i
i
l Co=1 M !
- a5t T i
x-Ee e !
: ! ;
Toem :
- &t T
— [, e v.E-" )
16 Sz26. 330 G544
: 1T YT 19

HL2.3 d=terminacidn de la Energia de activacidn.
50



TABLA HIL.2

T {9K) R e /T ox7h In k
mol*min
293, 1.82x10™2 3.a1x1073 - 6.30
298. 2.60x107° 3.35x1072 - 5.95
303 3.6x1073 3.30x 1073 - 5,62
308, 5.23x1073 3.24x10°3 - 5.25
313, 7.82x1073 3.19x107% - 4.85
318, 9.8x1073 aax10™2 - 4,62
323, 17.71x1073 3.09x1073 - 4.03

IL.2.4 COMPARACION DE RESULTADOS.

Parimetro Ciné&tico Vator obtenldo experimentalmente Valar exp. de
bibliograffa. {23§

ENERGIA DE ACTI-

VACION (cal/mot) 13,720.3 14,200
ORDEN DE LA .
REACCION 2 2
CONSTANTE DE . T
VELOCIDAD 25 Yz 2.60x1077 2,26x10
{trmot Yemin™Y)

FACTOR PREEXPO-

NENCIAL 2.489x10° 5.73x105

HI.3 RESULTADOS DE LA HIDROLISIS DEL ACETATO DE ETILO. |

IH.3.1' DETERMINACION DEl. ORDEN DE REACCION.
Utilizando la  mismpa metodologla descrita en. II1.2.1,es poslble cncontrar
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los sigulentes resultados:

a)Método grifico: Al graficor el inverso de la concentracion de hidrGxido
de sodio vs tiempo,grifica ll.4,es cvidente la relaciOn lincal entre estas varia-
bles;por o cual se reconoce que los datos experimentales se ajustan a un or-
den de velocidad de reaccifn igual a 2,

b)Método de las velocidades iniclales:Con base en la ecuacién (L62),1a
gréfica de tn r_ vs in Co.gr.’iﬂcu .5muestra la relaci6n lincal predicha.De
la grafice NLS el valor del orden ¢e reaccién es 2.15,con un grado de correla-
cién igual a 0.996.

c)Método de la vida media: La ecuaci6bn (1.66),muestra la representacién

que debe de hacerse de los datos experimentales,para construir una grafica
In Typg Vs In Co .grifica [I1.6,1a cual muestra consistencia con los resultados
abtenidos anteriormente.

De fa grafice HL6:

donde m = {a pendiente de In regta,despejando n:

n=} ~m =} - (- 0.8468) = }.9459

con un grado de correlacion de 0.998.
La tabla HL3,muestra los resultodos de los tres mtodos de manera cx-

plicica,
TABLA 1iL.3

C M WC 0o 2oLy ik Ty tmim g
o o ° i [ 172 {min) n 112 &k (mol'mlnl
0.00496 - 5.306 7.9).!!0-5 - 9.844 57.23 4.047 3.47
0.00985 - 4.620 3.0sxt0™! - g.oss 30.20 3.408 230
0.0170 - 4.074 a.70x307 - g.938 20.80 3.035 - 3.64
0.020t - 3.907 Leaio™d - 00 14.80  2.701 3.33
0.0241 - 3.725 L70x107% - 5.a77 13,10 2.573 3.16
0.0285 - 3.558 2.36x107° - 6.049 10.20 2.322 3,25
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11L3.2 DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE VELOCIDAD DE REAC
CION Y SU VARIACION CON RESPECTO A LA TEMPERATURA.

En terminos de la ecuacion (L.34h,con n=2},cuya gr&lica ¢s mostrada en -
ia figura L.3.F! ajuste de los datous experimentates,por el métode de fos mini~
mos cuadrados,a {a expresién lineal (1.34) da ceme resultado tn constante de -

velocidad de resccibn(Ver apendice [ILLos resultados son resumidos en 1o ta-
bla tlid.

BL.3.3 DCTERMINACION DE LA EMERGIA DE ACTIVACION.

£l ajuste de laos dotos experimentales a ta ecuacidn {1.22),por el mé&todo
de los minimos cuadrados,proporciona los siguientes resultados:

E
Pendiente = —--% = 4938.7 (°K)
R
Energia de sctivaci6n < 9877.42 cal/mol

Grado de correlacibn = 0.984
In A =%342 por tanto A = 125 x 10°

TABLA {il.4

o ‘ N Oy -1 '
T 19K) K (ogapters ) 0T Ok nx
263 3.26 3.a1x1072 1.181
208 1.48 2,552107° i.499
303 5.62 3.30x107° 1.726
308 1. 2 3
35 3.24x10 1.994
313 8.43 3.19x1073 2.131
318 13.76 214x10™3 2.621
323 15.21 3.04x10"™3 2,754
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II.3.4 COMPARACION DE RESULTADOS.

P arametro cintico Valor experlmental Valor experimental de
obtenido - . bibliograffa. {22}

ENERGIA DE ACTI- .

VACION (Cal/motl) 9877.42 11560.

ORDEN DE LA

REACCION 2 2.

CONSTANTE DE

‘VELOCIDAD 25 °¢C
1 1

{I*mol” "*min~") 4.48 4.8
FACTOR PREEXPO_
NENCIAL 125 x 100 emeo o -

1.4 RESULTADOS DE LA ACTIVIDAD ENZIMATICA DE LA AMILASA,

La grafica de la concentracién de sustrato en funcién del tiempo,segun
el limite r=r, cuando t=0,nos proporciona los datos necesarios para encontrar
los pargmetros de la ecuancibén de Michaellis-Menten en la forma de Linewea
ver-Burk,ecuaci6n 1.61.{(Para ver las grificas ir al apéndice 3)

Los datos condensados son agrupados en la tabla 1IL5.

TABLA HL5
[sl, &/ r, (g/l-min) BV we r5! (rmin/g)
1 0.0196 ) 1 51.0
2 0.0700 . 0.5 14.3
-3 0.0970 0.33 ’ 10.3
4 0.1210 0.25 8.2
5

0.1600 0.20 : 6.2
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La sigulente grafica muestra los valores de las variubles de la ecuacttn

{1.61) de 1a cual se pueden extraer los siguientes valores:

Pendiente = 26.23 = Km/(rnlmax

Interseceion = (ro)mﬁx = 1.3356

Km = 35 gfi

Coeflciente de correlacidn = 0.996

E

—

1/Ra €L mansal
[
>
N

26 25 .?o S 43 45 50
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CAPITULO IV

PISCUSION DE RESULTADOS.

Este capitule es dedicado a la discusifn de los resuitados obtenidos
a lo largo de este trabajo y sc confrontardn con los datos reportados en
la bibllograffa.El anfilisis de dichos resultados seran la base de la formulacién
de conclusiongs.

4.1 SAPONIFICACION DE LA ACETAMIDA,

La comparocion de resultados obtenidos y los reportados en la bibliogra-
fia,seccion 1L.2.4,rellejan que el sisteme es fScilmenie reproducibie,desde
¢l punto de vista de le Cinbtica Quimica,lo cual es deseable para propositos
de cnsenanza.

En la Energla de activacidbn hubo una diferencia de 3.38 %,que puede
considerarse bastante aceptabie.Respecto al orden de reaccifn, los tres meto-
dos utilizodos pare obtenerlo son consistentes y acordes con el resultado
reportado en la bibliograifa.la constante de velocidad a 25 °C obtenlda
es 2.6 x 10'3;micnlras que la reportada es de 2,26 x lO's,en consecuencia
la discrepancias es de aproximadamente 13 %,un volor acepleble para los
propositos de este trabajo.

El tiempo npecesario pars gque transcurra t2 reeccifinhasta el punto
de equilibrio,oscila entre 3.5 a 4 horas para el intervelo de concentraciones
utilizads (ver apé€ndice Uitiempo de una sesitn de laboratorio;pero podria.

s
- reducirse el tiempo de reaccitn modificando la concefitracion intcial de los
reactivos,
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4.2 HIDROLISIS BASICA DEL ACETATO DE ETILO.

La Energla de activacibn obtenida,comparaoda con la reportada en la
literatura,ticne una discrepancia de 145 %o cual es aceptable para fos
tincs que se persiguen.El orden de reacci6n es claramente ajustable 3 una
expresion de velocidad de segundo ordemque es confirmado por el dato encon-
trado en ta bibliograffa.la constante de velocidad n 25°C obtenida, difiere
en 6.6% de la reportada en la lieratura.

El tiempo nccesario de una sesion experimental oscils entre 60 y 980
minutos para el intervalo de concentracién considerado {ver apéndice 2}el
cual representa la mitad del tiempo de un laboratorio de Fisicoquimica.

4.3 ACTIVIDAD ENZIMATICA DE LA AMILASA

Existe en la literatura,muy frecuente publicaclon de los parGmetros
que caracterizan la actividad enzim@tica;pero hay que tener cuidado con
las condiciones especificas bajo las cuales se obtuvieron esos datosiporque

es comun la variacion de estos par&metros por influencia de diversos factores

taies comoe la pureza de 1a enzima,su naturaleza,temperatura,concentracibn

de elgun i6n 6 compuesto especifico etc. etc..De ahi ls importancia de la
disponibilidad de mé&todos quc puedan medir la actividad enzimatica y la
adecuada aplicacibn de estos en el control de calidad.Especificamente, para
las condﬂclones de operacién de este trabtajo no se encontraron parémetros
de 13 ecuacibn de Michacllis-Menten,por lo cual no se puede hacer la confron-
tacion respectiva.

4.1 DISCUSION GENERAL

La confrontacion de datos de 1as reacclones organicas,permiiec reconocer
los razgos caracteristicos de estas: Reproducibilidad,simpticidad y brevedad.La
primera es necesaria,porque debe infundirsele al slumno la sensacion de con-
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fianza en los resultados que obtienc,csto es logrado utilizando metodos analiti-
cos sensibles.l.os mcrodos experimentales que aqui sc han aplicado a pesur
de scroperativamente,muy  sencillusison lo suficientemente cuantitativos que
permiten la mayor precislon posible;sin embargo,no dejn de advertirse gue
metodos mas sofisticados son posibies de utilizarse;pero lus condiclones regula-
res de [os laboratories no satisfacen los requerimientos de aparatos ¢ instala-
ciones,propios de estos metodos, con et objetivo expreso de la ense fanza.Preci-
samente,los metodos aqut utilizados muestran que son adecwades para Jos
propositos que sc persiguen.Por otra parte, la ventajun de los metodos qulmicos
sobre los metodos fisicos,es que ofrecen valores de concentracion directamente
micntras que los metodos fisicos lo hacen indirectamente en terminos de
parametros experimentales,que guardan una reioclon con ia concentracion
que no es necesarlamente lineal,

La simplicidad en la expresion de velocidagd,asl como en el . procedimiento
experimental,debe ser un requisito primordial,debido a que el alumno se enfren
ta por primera vez 8 un preblema en donde algunas propiedudes del sistema
varian con respecto al tiempo.Flnalmente,las limitaciones de tiempo,en las
sesiones de laboratorio,impone restricciones respecto al tipo de reaccion
a estudiar y cn este sentido las que aqui se proponen estan en estupenda
concorduncta con tal fimitaclon.Es posible proponer otra metodologia. en base
al coﬁcepro del tlempo de vida fraccionariojpero es mas flustrativa la observe-
clon de una reaccion completa,cuando menos s primers wvez,en principio
por la naturpolcza misma de los datos y en seguida porque verlficadirectamen-
te,que la condicion ITmite en la evolucion de una reacclon es,indefectiblemente
el estado de equilibric.E! concepto de tiempo de vida fraceclonaria puede
aplicarse a jos datos colcctados en la manera como ys se expuso en L5.2
a). v

La Importancla creclente de la biotecnologia es el mejor argumento
para convencer al alumnado ‘de la conveniencia por el estudio de las reaccio-
nes catallticas inducidas por enzimas.La deteminzion de 1 os factores catali-
ticos ¢n reacciones enzimaticas no es una tares ffcilypero bajo tas stmplifica-
clones utilizedas en la ecunci6n de Michaellis-Menten,resulta experimentaimen-
te accesible pare un curso regular de cinética quimica.
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CONCLUSIONES

En generol,se puede concluir que la presente tesis cumple con su propfsi
to,que  consiste en el desarrollo de las bases dc tu clnética quimica para
el trabajo en el laboratorio de Fisicoguimica y de Ingenicria (LEM).Ademds,los
métodos  aqul utilizados son congruentes con las condiclones regularcs de
un laboratorio orientado a la enseitanza,prueba de ello es la pequena diferencia
entre los datos aqui reportados v los extrafdos de la bibliograffa.As{ que
puede concluirse que los mé&todos analfticos aquf utilizados son los convealen-
tes para los propdsitos expuestos y gque su valor prictico es altamente desca-
ble.

Es neccsario destacar el ripo de requisitos que cumpien los reacclones
aqul propuestas, para que &stas puedan incorporarse a un curso regular de
cinética gquimica experimentafl:

Reproducibilidad

Simplicidad

Brevedad
E! presente trabajo puede ser tomado como base para un estudio mds

profundo y detallado de las reacciones particulares,utilizando técenicas avanza-
das de anélisis, con propdsitos de Investigacion de los mecanismos de rencclon,
objetivo que estd fuera del slcance del presente.

Los datos colectados aqul y expuestos en los apéndices pueden ser
utilizados como material bibliogrifico para cdlculos de disefic de reactores
en la materia de Ingenierfa correspondiente. De Iz misma manera,pueden ser u
tillzados en’ una clase regular de Cinétlca Qufmica,dejando una sensacién
de relacitn directa de [os conceptos vertidos cn teuria con observaciones

hechas en el. laboratoro.
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 APENDICE 1



saponificacién de la Acetamida

T = 40°C

1 ml de muestra agregada a 5 ml de HCY 0.987 N

CNalHijrulante = 0.0972 N

m=%x = 7.87 x 1073 mo1~! 1 min~

Ll = 2.015 Co = 0.496 M
Co
Correlacién = 0,999
t 1/2 = 254.12 min.
t{min) ml NaOH
15 5.3
30 5.6
45 5.8
60 6.0
5 6.3
90 6.4
105 6.5
120 6.65
13s 6.8
150 6.9
165 7.05
180 7.15
19% 7.3
210 7.4
225 7.45
240 7.5
255 7.6
270 7.7
285 7.75
300 7.8

163

1

0.471
0.442
0.423
0.403
0.374
0.364
0.35%
0.340
0.326
0.316
0.301
0.292
0.277
0.267
0.262
0.258
0.248
0.238
0.233
0.228

rL/C

2.119
2.258
2.362
2.476
2.669
2.740
2.815
2,925
3.067
3.161
3.314
3.424
3.604
3.735
3.804
3.875
4.027
4.191
4.369
4.369



Saponificacién de la Acetamida

ci = 0.75 M
1 ml de muestra agregada a 10 ml de HC1 0.0987 N
CNaOH titulante = 0.0971
m o= k = 7.19 x 1072 mol™! 1 min~!
1 = 1.426 Co = 0.701 M
co
Correlacién = 0.943
t 1/2 = 185.44 min.
t(min) ml NaOH
15 3.6 0.638
30 3.9 0.609
45 4.2 0.580
60 4.5 0.550
75 4.8 0.521
90 5.1 0.492
105 5.4 0.463
120 5.7 0.434
135 6.0 0.405
150 6.2 0.386
165 6.4 0.366
180 6.5 0.357
195 6.7 0.337
210 6.8 0.328
225 6.9 0.318
240 7.0 0.308
255 7.2 0a2929
270 7.2 0.289
285 7.3 0.279
300 7.4 0.269

64

/¢

1.567
1.641
1.724
1.815
1,916
2.022
2.156
2.300
2.465
2.589
z.725
2.799
2.960
3.048
3.140
3.239
3.344
3.45¢
3.576
3.704



Saponificacién de la Acetamida

T

Ci.

= 40°C

= 1M

CNaOH titulante =

m = k

1 = 1.

Co

= 7.82 x 10-3 mol~1 1 min-1

045

Correlacitn = 0.9

t1l/2 =
t(min)

15
30
45
60
75
90
105
120
135
150
165
180
195
210
225
240

117.6 min,

0.094

Co =

96

ml NaOH

)
v wn

©

OO MVVNUARDWNN
VWO UWBSRNOLU WD ONN

85

6 N

0.950 M

0.871
¢.809
0.733
0.6886
0.601
0.568
0.525
0.487
0.468
0.445
0.421
0.402
0.388
0.369
0.359
0.355

1/c

1.147
1.235
1.363
1.456
1.663
1.760
1.902
2,080
2.133
2.246
2,372
2.484
2.574
2.706
2.777

2.814



Saponificacifin de la Acetamida
Ci = 1.25 M T = 40 °C

1 ml de muestra agregada a 13 ml dc HCI de 0.0987 N

CNaOQll titulante = 0.0967 N
m = k = B8.36 % 103 mo1”! 1 min-t
A = 0.771 Co = 1,295 M
Co
Correlacién = 0,997
t 1/2 = 95.6 min.
t (min) ml NaOH c. i/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 0.722 l.282
75 5.8 0.664 1.384
90 6.4 0.665 1.505
105 6.9 0.615 1.623
120 7.4 0.567 1.762
135 7.8 0.528 l.891
150 8.2 ¢.490 2,040
165 8.5 0.461 2.168
180 8.7 0.441 2,263
195 2.0 0.412 2.423
210 S.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 10.1 0.306 3.264
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Saponificacién de la Acetamida
ci = 1.5 M T = 40 °C

Alicuota 1 ml agregada a 1% ml de HCL 0.0987 n

CNaOH = 0.0964 N (titulante)

m o= k = 8.19 1073 mol™}i min}

1 = 0.638 Co = 1.56 M

Co

Correlacién = 0.998

t 1/2 = B8l.4 min.

t (min) ml NaOH c 1/¢

15 2.2 1.267 0.788
30 3.4 1.152 0.867
45 4.5 1.046 0.955
[:3¢] 6.3 0.872 1.145
75 7.1 0.795 l.25e
90 7.8 0.728 L.373
105 8.4 0.670 1.492
120 9.0 0.612 1.6329
135 9.4 0.572 1.742
150 9.8 0.535 1.868
165 10.2 0.496 2.01r3
180 10.5 0.467 2.137
195 10.8 0.438 2.278
210 11.0 0.419 2.383
225 11l.15 0.405 2.468
240 11.3 0.390 2.559
255 1l.5 0.371 2.692
270 11.7 0.352 2.829
285 ) B § 98- 0.332 3.004
300 -12.0 0.323 3.094
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saponificacidn de la Acetamida

Ci =

1

.75 molar

T = 40 °C

1 ml de muestra agregada a 20 ml de HCl 0.90987 N

CNaOH titulante = 0.09864 N
m o= k = B.1d x 1073 ol
1l = 0.585 Co = 1.8M
Co
Correlacién = 0.999
t 1/2 = 70.2 min.
t {min) ml NaOH
15 5.5
30 7.9
45 9.3
60 10.6
75 11.5
90 12.3
105 13.0
120 13.75
135 14.2
150 14.7
165 15.1
180 15.4
195 15.7
210 15.9
‘225 16.1
240 16.35
255 16.5
270 16.8
285 16.9
300 17.05

68

I

min~}

1.444
1.214
1.079
0.954
0.867
0.7%0
0.723
0.651
0.607
0.559
0.521
0.492
0.462
0.444
0.425
0.401
0.377
0.357
0.348
0.333

1/c

0.692
0.832

'0.926

1.047
1.152
1.264
1.382
1.535
1.644
1.786
1.917
2.030
2.136
2.250
2.351
2.492
2.651
2.794
2.871
2.995-



Saponificacién de la Acetamida

Ci = 2.00M T = 40 °C

1 pl de muestra agregada a 20 ml de EICL

CNaOH titulante = 0.0962 N
m = k = 8.16 x 1073 mo1”!
t 1/2 = 61.27 min.
Correlacidn = 0.998
L. = 0.481 Co = 2.08M
Co
t {min) ml NaOH
15 3.8
30 6.3
45 8.5
60 9.95
75 11.1
90 12,0
1lcs 12.8
120 13.4
135 3.9
150 14.45
165 14.8
180 15.1
pR- 1] 15.4
210 15.7
225 15.95
240 E 16 .2
255 16.45
270 16.7
285 16.9
300 17.0

68

1 min~

1

1.608
1.368
1.157
1.017
0.907
0.820
0.743
0.686
0.638
0.585
0.551
0.522
0.4924
0.465
0.441
0.417
0.393
0.369
0.349
0.340

0.0987 N

1/c

0.621
0.730
0.864
0.982
1.102
1.218
1.344
1.457
1.566
1.708
1.812
1.912
2.024

‘2.149
12,266

2.397

2.543 -
2.709
2.887
2.938



Saponificacion de la Acctumida

T= 20 °C
Cp= 1M
{ ml. dc alicuota agregado a 10 mi. de {ICL
CNaOH titulame® 0954 N
Tlempo VolGmen de Concentracion
t {min) ttulante {ml) C (M) 1/C
15 0.3 0.8793 1.021
30 0.5 0.960 t.041
45 0.75 0.936 1.067
€0 0.9 0.922 1.084
75 [X+] 0.912 : 1.095
20 1.2 0.893 . L1119
105 1.6 0.855 1.169
120 1.9 0.826 1.209
135 2.15 0.802 1.247
150 2.2 0.794 1.259
165 2.4 0.778 1.283
180 2.5 0.765 - 1.307'
195 2.8 0.740 1.349
210 2.95 0.726 1.376
225 3.0 0.715 1.397
240 3.t 0,732 1.403

m =k = 1.82.x 102 | mol~ min}
MC= 0979 C_ - 1.02 M
Correlaclon = 0,995
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Saponificacidén de la Acctamida.
T = 25°C

Alicuota 1 ml agregado a 10 ml de HCL 0.1008 N

CNaQH titulante = 0.0954 N
t (min) ml BaGH C 1/c
15 0.5 0.960 1.040
30 1.0 0.912 1.095
45 1.2 0.893 1.119
60 1.45 0.868 1.152
75 . 1.6 0.843 1.169
20 2.0 0.813 1.220
105 2.3 0.788 1.268
120 2.6 0.764 1.307
135 2.7 0.745 1,342
150 2.8 0.740 1.349
165 3.2 0.708 1.416
180 3.5 0.666 1.500
195 3.6 0.656 1.523
210 3.75 0.651 1.533
225 3.85 0.640 1.560
240 4.1 0.607 1.645
m o= % = 2.60 x 1077 1 mol ~% min-1
el = 0.995 “Co = '1.004 M
Correlacién’ = 0.995
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Saponificacién de Acetamida.
T = 30° C

Alicuota 1 ml agregado a 10 ml de HC1 O©O.1008 N

CNaOH titulante = G.0951 N
t (min} ml NaOH CaoH /CNaOH
15 0.65 0.946 1.056
30 1.3 0.884 1.130
45 1.55 0.8G0 1.161
60 2.0 0.817 1.222
75 2,2 0.798 1.251
a0 2.65 0.755 1.322
105 3.1 0.713 1.402
120 3.3 0.694 1.440
135 3.6 0.655 1.502
150 3.8 0.646 1.546
165 4.0 0.627 1.593
180 4.4 0.589 1.696
195 4.5 0.580 1.723
‘210 4.6 0.570 1.752
225 4.7 0.561 1.782
240 5. 0.532 1.877
= K = 3.6044 x 10~3 | mol™! min!
1 = 1.006375 ° Co = 0.9936654 M
Co
Correlacién = 0.997
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Saponificacidén de la Acetamida.
T = 35° C

Alicuota 1 ml agregado a 10 ml de HC1l 0.1008 N

CNaOH titulante = 0.0949 N
t (min} ml. NaoOH CNaoH ' /CHa0oH
15! 0.9 0.922 1.084
30 1.5 0.865 1.155
45 2.1 0.808 1.235
60 2.65 0.756 1.321
75 3.3 0.694 1.439
90 3.5 0.675 . 1.479
105 3.9 0.637 1.567
120 4.2 0.609 1.640
135 4.35 0.595 1.680
150 4.75 0.557 1.794
165 4.9 0.542 1.845
180 5.3 0.505 ‘ 1.930
195 5.5 0.486 2.057
210 5.6 0.476 2.008
223 5.5 0.457 2.185
240 5.95 © 0.443 2.255
A= x = 5.23 x 167 1 mol "1 minl
L. = 1.008 . co = 0.991 M
Correlacifén = 0,998
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Saponificacién de la Acetamida.

T =

Alicuota 1 ml agregado a 10 ml de HCL

Correlacidn

40° C

CNaOH titulante = 0.0946 N
t {min) m). NaCH
15 1.2
30 2.1
45 2.9
60 3.4
75 4.3
90 4.65
2105 5.1
120 5.5
135 5.7
150 5.95
165 6.2
180 6.4
195 6.55
210 6.75
225 6.85
240 6.9
m = k = 7.82 x 1077 1 mo1™! qmin
1 = 1.045 Co = 0.950 M
Co
= 0.996
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0.1008 N

C
0.871
0.80%
0.733
0.686
0.601
0.568
0.525
0.487
0.468
0.445
0.421
0.402
0.388
0.369
0.359
0.355
-1

1/C
1.147
1.235
1.363
1.456
1.663
1.760
1.902
2.050
2.133
2.296
2.372
2.484
2.574
2.706
2.777
2.814



Saponificacién de la Acetamida.

T = 45° C

Alicuota 1 ml agregado a 10 ml de HCI

CNaOH titulante = 0.0942 N
£ (min) ml NaOH
1s 1.6
30 2.7
45 3.6
60 4.3
75 4.9
@0 5.4
10s 5.7
120 6.0
135 6.3
150 6.6
165 6.75
180 . 6.95
195 7.1
210 7.3
225 7.4
240 7.6
m = k = 9.8 x 1073 1 mo1~! min-l
1 = 1.065 co =

Co
Correlacién = 0.999

CNaOH
0.857
0.753
0.668
0.602
0.546
0.508
0.471
0.442
0.414
0.386
0.372
0.353
0.339
0.320
0.310
0.292

0.1008 1

1/cNaod
1.166
1.326
1.495
1.658
1.838
1.965
2.122
2.258
2.412
2.588
2.687
2.832
2.948
3.1l21
3.216
3.423



Saponificacién de la Acetamida-.
T = 50°C

Alicuota )L ml agregado a 10 ml de HC1 0.1008 N

CNaOH titulante = 0.941 N
t (min) wl NaOH c 1/C
15 2.2 0.800 1.248
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 2.141
90 6.2 Q.425 2,351
105 . 6.5 0.396 2.523
120 7.2 0.330 3.025
135 7.3 0.321 3.114
1350 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 .4 0.;.217 . 4.596
228 ' 8.6 " o.198 5.031
240 8.7 . T 0.189 5.281
m = k = 17.7167 x 1073 1 mol"! min’!
1 = . 0.837125 Co = 1.1945647 M
Cco
Correlacién = 0.995
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APENDICE 2



HidrSlisis bisica del Acetato de Etilo.

T = 20° C ci = 0.00

M

S5 ml de mucstra afadidos a 3 ml de HCL 0.0102

(NaOH titulante = 0.00504 N
Tiampo Rl conceptracion
t (min) ml NaOH (10-3 M)
5 1.5 4.60
10 1.9 4.20
15 2.1 4.00
20 2.4 3.70
25 2.6 3.49
30 2.8 3.21
35 3.0 3.09
40 3.2 2.89
45 3.3 2.79
50 3.45 2.64
55 3.55 2.54
60 3.6 2.49
m = k = 3.47 mol=l 1 min-~l
1 = 201.41 Co = 0.00496 M
Co
Correlacién = 0, 98

t 1/2 = 57.23 min.
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217.01
237.34
249.80
270.21
28%5.77
310.85
322.99
345.49
¥57.96
378.44
393.45
401.41
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Hidrélisis b&sica del Acetato de Etilo.

T = 20°¢C Ci = 0.01 M
5 ml de muestra agregados a 5 ml dc HCI 0.0102 K.
{NaOH titulante = 0.00504 N.
C
t {(min) ml NaOH 10-3m
4] 10.00
S 1.6 8.58
10 2. 7.37
15 3.5 6.67
20 4.2 5.96
25 4.7 5.46
30 5.1 5.05
35 5.6 4.55
40 5.9 4.25
45 6.15 4.00
50 6.5 3.69
85 ) 6.7 3.44
60 6.8 3.34
m- = k = 3.36 Wmol-mn}
1 = 10l1.4 Co = 0.00985 M
Co
Correlacién = 0.998
t 1/2 = 30.2 min.
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1/c

100.00
116.45
135,54
149.88
167.60
183.06
197.65
219,52
235.13
245.95
270.65-
290.15
298,90



Hidrélisis basica del Acetato de Etilo.
T = 20° ¢ Ci = 0,015 M

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

(NaGil titulante = 0.00504 N.
t {min) ml NaOH € 1/¢
10-3M

0 15.00 66 .66
5 3.0 1l.96 83.61
10 4.2 9.97 100.28
15 5.0 8.63 115.83
20 5.6 7.62 131.07
25 6.1 &.79 147.21
30 6.5 6.12 163.30
35 6.8 5.62 177.89
40 7.1 5.11 +195.33
45 T35 4.70 212.72
50 7.7 4.11 242.99
55 7.9 3.70 264.50
60 8.1 3.44 290.19

m = k = 3.64 Y{mol'min)

21 = 58.72 Co =  0.017 M

Co

Correlacién = 0.994

t 1/2 = 20.8 min.
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Hidrd

5 ml

1

Co

Corre

t 1/2

lisis bésica del Acetato de Etilo.

T = 20° C Ci = 0.02 M

de muestra afadidos a 10 ml de HCI 0.0102 N.

{NaOH titulante = 0.00562 N.
(min) ml NaOH

(o]

5 5.35
10 . 8.7
1s 10.3
20 11.7
25 12.8
30 13.6
35 14.3
40 14.8
45 15.3
50 15.7
55 16.1
60 16.3

ko= 3.33 y/(mol-min)

= 49.64 Co = 0.0261L M
lacién = 0.999
= 14.9 min,

ai

10-3m
20.00
15.02
11.66
10.05

8.65

4.83
4.23

4.03

i/c

50.00
66.53
85.72
99.41
115.50
132.47
148.24
165.48
130.47
i98.46
220.41
236.09

247.84



Hidr6lisis del Acetato de Etilo.

T = 20°C Ci = 0.025 M
3 ml de alicuata en 10 m)l de HC1 ©0.0107
NaOH titulante = 0.0098 N.
€ {min) ml NaOH ., 1/
10
3 5.4 18.44 54.23
1o . 6.8 13.45 74.33
15 7.55 11.00 90.88
20 8.0 9.53 104.89
25 5.4 8.22 121.55
30 8.7 7.24 137.99
3as 8.9 6.59 151.66
40 9.1 5.94 168.35
‘4‘5 9.2 N 5.61 178.14
50 3.4 4.96 201.61
55 2.5 4.63 215.82
60 9.6 4.30 232.19
moo= k = 3.16 {molmin}
L= al.4s5 o = 0.0241 M

Co
Correlacidén = 0,999

t1/2 = 13.1 min.
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Hidrélisis bisica del Acetato de Etilo.
T = 20 C Ci = 0.03 M.

5 ml de muestra afiadidos a 10 ml de HC1L O©,0102 W

{NaOH titulante = 0.00502 K.
t {min) ml NaOH € 1/C
10-3y
¢} 30.00 33.33
S 0.35 20.04 49.87
10 6.7 13.67 73.13
15 8.3 12.06 382.87
20 9.8 10.46 95.59
25 11.9 8.45 118.30
30 12.8 7.54 13z.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 5.03 192 45
55 15.7 4.63 215 .64
60 16.0 4.33 230.62

m = k- = 3.25 U{mol'min)

1 = 35.01 Co = 0.0285 M

Co

Correlacién = 0.999

£ 1/2 = 10.2 min.
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Hidr8lisis del Acetato de Etilo.
T = 20°C
Ci = ©0.025 M
3 ml de alicuota en 10 ml de HCL 0.0107 N

CNaOH titulante = 0.0098 N

Volumen Concentracidn

tiempo Titulante C (M) l(f

t (min) ml NaOH 10-3 M (mel™ 1)

5 5.4 18.44 54.23

10 7.0 12.8 78.12
15 7.8 10.08 98.16
20 8.1 9.20 108.61
25 8.5 7.90 126,58
30 8.7 7.24 137.99
3s 5.0 6.26 159.57
40 9.1 5.94 168,35
as 9.2 S.61 178.14
50 9.5 © 4.63 215.82
55 9.55 4.47 223.71
&0 9.6 4.30 232,19

m o= k = 3.26 mol~l 1 min-l

1 = 40.48 Co = 0.0246 M

Co

Correlacién = 0.995
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Hidrblisis del Acetato de Etilo.

T

Ci

3 ml de alicuota en 10 ml de HCl

0.025 M,

(Naoll titulantc

t (min)

10
1s
20
25
30
35
40
45
50
55
60

1 =
Co

Correlacién

ml NaOH

8.8
9.1
9.3
9.5
2.6
8.8

9.85

9.9

4.48 mol~t 1 min—2

Co

0.997

0.0107 N

0.0097 N.

[+

1 x 1073 M

16.06
1li.16

9.53
8.22
5.92
5.94
5.28
4.63
4.14
3.65
3.49
3.32

0.0266 M

/¢

62.24
89.55
104.89
121.55
144.50
168.35
189.15
215.82
241.35
273.72
286.53
300.6



Hidrflisis del Acetato de Etilo.
T = 30° C
Ci = 0,025 M

3 ml de alicuota en 10 ml de HCI 0.0107 B

(NaOH titulante = 0.0095 N
t {(min) ml NaoOH c 1/¢c
10-3 M

5 6.5 15.08 66.29
10 7.9 10.65 93.89
15 8.8 7.80 128.20
20 9.2 6.84 146.19
25 9.4 5.90 169.49
30 9.6 5426 189.87
35 9.8 4.63 215.82
490 9.9 3.68 2771 .49
45 10.0 3.36 297.02
S0 10.1 . 3.03 327.87
55 16.2 2.89 345.82
60 10.25 2.73 365.85

m = k = 5,62 mol~! 1 min—®

1 = 35.27 Co = 0,028 M

Co

Correlacién =  0.95%%
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Hidrdlisis bAsica del Acetato de Btilo.
T = 35° C Ci = 0.025 M

3 ml de muestra afiadidos a 10 ml de HC1

{NaOH titulante = 0.0093 N

t (min) ml NaOH 1 x 18-—3 M 1/c
5 7.3 12.79 78.16
1o 8.7 8.40 118.95
15 9.35 6.37 156¢.98
20 9.8 4 .96 201.61
25 10.0 4,33 230.77
30 1e¢.2 3.70 269.78
35 10.3 3.39 294.69
40 l0.4 3.08 324.67
45 10.5 2.76 361 .48
50 ! 10.6 2.45 407.6L
55 10.7 2.14 467.28
60 1l0.75 1.98 504.21

m = 7.35 = k

1l = 44.18 Co = 0.0226

’Co

lCorrelacién = 0.997
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Hidr6lisis b&sica del Acetato de Etilo,

T = 40° C

(NaGH titulante

3 ml de muestra afiadidos a 10 ml de HCIL

Ci = 0.025 M
t (min) ml NaOH
5 7.4
10 8.5
15 9.5
20 10.0
25 10.3
30 10.4
. 35 10.55
40 10.7
45 i0.7s
50 lo.8
55 10.85
S0 10,9
m = k = 8.43 moi~} 1 min-1
1 = 39.49 Co = 0.0233
Co
Correlacién = b.996

88

6.21
4.66
3.73
3.43

2.96

0.0093

1/cC

© 78.53

107.33
160.85
214.59
267.62
291 .83
337.65
400.54
427.05
457.33
492,22

534.75



Hidrélisis bésica del Acetato de Etilo.

T = 45° C

ci

3 ml de muestra afiadidos a 10 ml de HC1.

(NaOH titulante = 0.0093 N
€ (min) ml NaCH
5 8.8
10 9.7
15 10.3
20 “10.8
25 10.65
30 10.8
35 i0.9
40 10.95
45 11.0
50 11.1
55 1l1.15
60 11.15
m o= k = 13.76 mol™% 1 min-1
A = 43.4 Co = 0.023
“Co
Correlacién = 0.989
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1/c

119.23
178.8%9
267 .61
320.86
377.13
457.31
532.87
580.85
638'.32
795.73
907,77

907.77



HidrSlisis b&sica del Rcotato do Etilo.

T = 50° ¢C c

3 ml de muestra afadido

(NaOH titulante =

t {min} ml Na

5 9.3

10 10.0

15 10.4

20 10.6

25 10.7

30 10.8

35 10.9

40 10.9

45 1p.1

50 11.1

55 11.2

60 11.2

m=k = 15.7% mol~l 1
1 = 36.34 Co =

Co

Correlacidn = 0,987

i = 0.025 M
s a 10 ml de HC1

0.0093 RN

C

OH 10*3 M

8.07
4 .66
3.42
2.80
2.49
2.18
1.87
5 1.72
1.25
5 1.10
0.94

0.94

min~1

0.0272

SO

0.0107 N

1/C

146.27
214.28

291.82

356.29 -

400.53
457.31
532.85
580,83
795%.73
907.71
056.33

056.33
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amilasa.

Actividad enzimatica de la

[Sle (/1)

+t (min)

[e]

4.75

25

.15
30

+]

[

10
15
20
25
30
ro

[y}

25

7]

[T+

0.121 0.18

Q.087

.07

Coef. de

.86

0.89

o}

0.396

correlacisn
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