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INTRODUCCiÓN 

En el campo de la química analítica existen gran cantidad de métodos para cuantificar sustancías 

y detenninar parámetros, algunos de ellos, muy sofisticados . los cuales requieren de equipos e 

instalaciones de un elevado costo, como por ejemplo la cromatografía de gases y la 

espectrofotometría. Sin embargo, existen. también otros métodos que son relativamente prácticos, de 

bajo costo y tecnológicamente más sencillos para el desarrollo de la técnica experímental de 

cuantificación, pero que pocas veces son usados, no por el hecho de ser ¡napropiados sino por el 

desconocimiento que se tiene de su eficiencia. Tal es el caso de la potenciometría, técnica analítica 

que en la mayoría de los casos sólo se trabaja en la determinación de pH, siendo que tiene diversos 

usos, uno de ellos por ejemplo, eS la cuantificación de sustancias. 

Para el desarrollo de la potenciometría se requiere únicamente de equipo como el potenciómetro 

y de electrodos indicadores que pueden ser de platino, vidrío y de referencia, equipos que 

comparativamente con los otros mencionados, son más económicos, de un manejo más sencillo y más 

accesibles, esto sin menoscabo de su confiabilidad, con bajos costos, que siempre serán un objetivo 

imprescindible en la productividad de una empresa. 

La potenciometria, por lo común usa volúmenes del analito (solución a valorar) como del 

valorante (solución valoradora), superíores a 10 mI, que de acuerdo a la sustancia a examinar, 

. ocasionan una elevación en el costo de la cuantificación e incrementan los desperdicios de reactivos y 

desechos. Al realizar la cuantificación de sustancias con un microanálisis se obtienen los mismos 

resultados que con una técnica a macro escala, pero minimizando costos y generando menos desechos. 
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Para la realización del trabajo de tesis se propuso estudiar telracÍclinas', las cuales tienen un 

carácter ácido en solución(l), utilizando la valoración potenciométrica y los beneficios del 

microanálisis para dicho fin, valiéndonos además de un electrodo alternativo al tradicional con el 

propósito de comprobar que el comportamiento de ambos es igual en la cuantificación de las 

tetraciclinas. Para lo cual se empleó un electrodo de POSAI-316 elaborado mediante tratamiento 

químico por ser éste un electrodo selectivo de protones(J·4>, siendo útil en nuestro estudio por tratarse 

de una reacción ácido base. 

Generalmente el disolvente que se utiliza en las valoraciones suele ser el agua, ya que éste 

además de ser barato, posee ciertas caracteristicas fisicoquímicas que hacen de él el disolvente 

universal. Pero el utilizar otros disolventes suele ser favorable, principalmente si el analito es 

insoluble en agua. Sin embargo, si el solvente que se utiliza por sus características fisicoquímicas 

modifica las propiedades químicas de la reacción, ofreciendo nuevos grados de acidez, oxidación y 

complejos('>, esto provocará que la reacción se beneficie en mayor O menor grado cuantitativamente 

hablando. 

Por tal motivo se propuso además utilizar un medio no acuoso en el estudio de tetraciclinas 

como una forma alternativa de análisis y que esta proporcione a su vez resultados experimentales mó> 

satisfactorios. 

, Basándose en la bibliografía revisada, no se encontró referenciaS al respecto con relación • 
poteJlclolllebfa de tetraddinas, siendo éste un motivo por el cual se elaboró el presente trabajo. 
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1 GENERALIDADES Y ASPECTOS TEÓRICOS 

1".1 Propiedades fislcas y qulmlcas de las tetraclclinas. 

Tanto el clorhidrato de tetraciclina (tetraciclina) como el clorhidrato de oxitetracilina 

(terramicina) son compuestos químicamente muy parecidos que estructuralmente difieren solamente 

en un grupo molecular. La tetraciclina y la terramicina son sólidos cristalinos de color amarillo, 

inodoros y obscurecen cuando se exponen a la luz solar (la terramicina, a diferencia de la tetraciclina, 

presenta este mismo fenómeno al encontrarse a temperaturas cercan",! a los 90°C). Ambas sufren 

descomposici6n cuando se encuentran en presencia de aire húmedo(l,6). 

La tetraciclina, es una sustancia antimicrobiana en la que uno de los medios para producirla es a 

partir de ciertas cepas de Streptomyces aureofaciens, aunque también es posible obtenerla a partir de 

otros productos químicos de origen sintético. Presenta la siguiente fórmula molecular 

CnH"N,O,.HCI(l>' 

, 

El clorhidrato de tetraciclina, es soluble en agua, en soluciones de hidróxidos alcalinos y en 

soluciones de carbonatos. Suele ser poco soluble en alcohol y aun menos en cloroformo y éter. Sus 

soluciones ácidas con pH inferior a 2.0 pierden potencia y sus soluciones alcalinas se descomponen 

rápidamente(l>. En solución acuosa el clorhidrato de tetraciclina se compona como un ácido 

poliprótico presentado los siguientes pKa's 3.3,7.68, 9.6!)l'>' 

El clorhidrato de oxitetraciclina a diferencia del clorhidrato de tetraciclina, es higroscópico y se 

descompone a temperaturas cercanas a los 180°C. En soluciones cuyo pH se excede de 2.0 hay 
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pérdida de su potencia. Este compuesto se destruye rápidamente en soluciones de hidróxido. 

alcalinos. Es soluble en agua y en solución acuosa se enturbia rápidamente debido a la liberación de la 

oxitetraciclina base. Es muy poco soluble en alcohol y en metanol y aun menos, en alcohol absoluto; 

es insoluble en cloroformo y en éter'). En solución acuosa la terramicina se comporta como un ácido 

poliprótico, con pKa's respectivos de 3.1, 7.26, 9.11(1). Tiene como fórmula molecular 

CnH'4~1,(>..HCI. 

1,2 Métodos de cuantificación. 

Para poder cuantificar y asegurar la uniformidad de las distintas muestras de drogas es necesario 

realizar su valoración. La valoración de un antibiótico o cualquier droga es posible realizarla a través 

de un método químico o por un método biológico. 

El método químíco determína la concentración de principios activos de una droga, en cambio la 

valoración o ensayo biológico es la determinación de la concentración de las sustancias por medio de 

la respuesta farmacológica que ellas provocan en los animales o tejidos vivos. Se trata de métodos 

menos exactos que los quimicos y se emplean en el caso de no existir éstos o de ser poco sensibles o 

inespecíficos con respecto a una sustancia determinada(7). 

En la bibliografia revisada el clorhidrato de tetraciclina y las tetraciclinas en la mayoria de los 

casos son cuantificadas a partir de un método cromatográfico, utilizando la cromatografia de 

Iiquidos(Il·!:!. Il) y la cromatografia de gases(!4); sin embargo existe un estudio experimemal, en donde 

la tetraciclina es cuantificada a partir de la técnica de análisis de relaciones de absorbancia en 

compuestos farmaceuticos.(IS). 
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Por lo anterior, la valoración potenciométrica en la cuantificación de tetraciclinas, sería en este 

caso una técnica de análisis cuantitativo completamente diferente al reportado en la bibliografla. Por 

tal motivo, esta técnica es de gran importancia tanto en un aspecto innovador por ser un método de 

cuantificación alternativo; como en el aspecto científico que involucra nuevas técnicas de análisis más 

fáciles y eficientes en el estudio de substancias. 

1.3 Valoraciones l'icldo-base en medios acuosos y no acuosos. 

Una valoración es un método de cuantificación. En esta técnica, la cantidad de sustancia 

analizada se calcula a partir de la concentración conocida y de la cantidad medida (volumen) de la 

solución reactiva, que se añade a la solución de la muestra hasta que la sustancia analizada se haya 

consumido en una reacción definida con dicho reactivo(8)' Al reactivo se le llama analito o solución a 

valorar y a su solución se le conoce como solución titulante o solución valoradora. 

Una valoración también es posible realizarla mediante un método potenciométrico. En este caso, 

se miden los potenciales o los pH's de la reacción, los cuales son registrados gráficamente 

. obteniéndose una curva experimental de titulación. El fin de la reacción o punto de equivalencia se 

registra mediante un salto (cambio brusco de pH o potencial), dicho salto es de gran utilidad ya que 

nos va a servir para poder determinar el volumen del punto de equivalencia y con esto la 

concentración de nuestra solución problema o analito. 

Es común realizar este tipo de análisis en medio acuoso, esencialmente por ser éste el solvente 

universal además de ser barato y de racil acceso, pero el motivo principal de su uso lo describen las 

siguientes propiedades fisicoquimicas: 
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.) Es un solvente polar, es decir, actúa como receptor y como donador de particulas, en este 

caso iones al transformar los enlaces de covalentes a iónicos en los cuerpos que estén 

disueltos en eUa . 

• :. El agua frente a un ácido tiende a ser más o menos '''ásica'', es decir tiene tendencia de 

fijar el protón, y por lo tanto ionizar en mayor o menor grado el enlace que existe el o 

los protones y la base del ácido . 

• :. Su constante dieléctrica es de 78.5 (a 25oC)(I~), siendo ésta prácticamente grande'. 

Sin embargo, es posible realizar la potenciometria con disolventes análogos al agua que sean 

capaces de fijar y de ceder protones. En otras palabras el fijar y ceder protones quiere decir, que el 

solvente se comporta como base o como ácido. Al comportarse como ácido, el solvente tiene la 

tendencia a ceder proton\'"> si se comporta como base el solvente tiende a ganar protones. 

Como base: 

HA + H,O = A·+H,O+ 
[A-][H,O'] 

[HA] 

[A- ][C,H,OH,'] 

[HA] 

(1) 

(2) 

, Los disolventes que presentan constantes dieléctricas mayores de 40, rompen los enlaces Jónicos 
totalmente pJ"OYOcando que los pares Jónicos estén completamente dIsocIadOS. B por qué de este 
hechO es que la atraa:i6n que existe entre dos Iones depende de la constante dieléctrica del medio. 
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Como ácido· 

A- +H,O = Off + HA 

En base a las reacciones anteriores es posible caracterizar la fuerza del par ácido-base con sus 

respectivas KA's y Ka's Y darse la relación KA-Ka = K;, donde el subindice i, se refiere a cualquier 

solvente como agua (w), etano~ metanol, etc. 

Al utilizar otros disolventes distintos al agua, es muy importante citar que las propiedades 

químicas de la reacción pueden verse modíficadas en gran manera. Cambian las constantes de 

equilibrio ácido-base, de oxidorreducción, la solubilidad, etc., ofreciendo nuevos grados de oxidación, 

acidez, basicidad y de complejos completamente diferentes, lo cual abre la puerta a un sin número de 

posibilidades nuevas a considerar en estos casos. 

Como se dijo anteriormente, al cambiar de disolvente pueden cambiar los equilibrios ácido-base, 

Y esto como consecuencia cambia las escalas de acidez. Por ejemplo, en el agua, su escala de acidez es 

del orden de O a 14, en ella los pares ácido-base se comportan de una manera completamente diferente 

a si lo estuvieran en otro medio como el etanólico, donde su escala de acidez es aproximadamente S 

veces mayo, que la del agua (el pK del etanol es de 19_1) y ácidos de naturaleza fuertes en medio 

acuoso como el ácido clorhídrico, serán de menor fuerza en medio etanólico. 
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H' 

O 
H20 

CH,CH,O'H, 

o 
CH,CH,OH 

7 

H20 

I~ 
14 

Olf 

... 9.55 

pH 

19.1 
CH,CH,O' 

El por qué de esto es, si la basicidad del disolvente es alta, los ácidos generalmente débiles o de 

fuerzas intrínsecas bajas pueden llegar a ceder por completo sus protones al disolvente y comportarse 

como ácidos fuertes. 

Por otra parte, como en el agua el valor de la constante dieléctrica del solvente tiene mucho que 

ver, si el valor es alto esto favorece la disociación del ácido o la base rompiendo los enlaces iónicos de 

manera total. Si la constante dieléctrica es baja los iones quedan asociados en su mayor parte('). 

1.3.1 pKA's en medio etanóllco 

Por lo general, es común utilizar la escala de acidez reportada por el agua en técnicas 

experimentales realizadas a nivel docencia. En la escala de pH, es fácil identificar los pares ácido-

base de compuestos ácidos y básicos dependiendo del pKA que presenten. Sin embargo, si el 

disolvente es distinto al agua, la escala de acidez y los pares ácido-base por ende son otros, surgiendo 

por lo tanto la pregunta ¿cuál será el valor respectivo de los pKA's en dicho disolvente?; tomando en 
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cuenta que las propiedades químicas del soluto en el disolvente se ven totalmente modificadas 

dependiendo del tipo de disolvente (basicidad) y de su constante dieléctrica. 

En la bibliografia se encuentran reportados infinidad de valores de pKA's en medio acuOSO de la 

mayoria de los compuestos quimicos que existen. No obstante, el valor de pKA de cualquier sustancia 

disuelta en otro disolvente distinto al agua no es tan fácil de localizar. 

Para poder conocer el valor del pKA de cualquier par ácido-base en un disolvente no acuoso, es 

necesario saber que influencia tiene la constante dieléctrica en dicho par. El porqué de esto es que si 

el par ácido-base en dos disolventes diferentes de constantes dieléctricas diferentes, pero de 

basicidades idénticas, la diferencia en las constante dieléctrica es el principal factor responsable de la 

diferencia de pKA. 

Si querernos conocer la influencia que ejerce la constante dieléctrica es necesario distinguir 

entre los distintos pares ácido-base que existen: 

.:. Si el par ácido-base es del tipo HB+/B no existe atracción electrostática entre las 

especies solvatadas H' y B; por lo que la constante dieléctrica no tiene ninguna 

influencia en este caso. Esto se observa ya que el protón tiene carga positiva y en cambio 

B es neutro; este podria ser el caso del par Nf4 + INH, . 

• ) Si el par ácido-base es del tipo HN A", existe atracción entre los iones H' y A"; en este 

caso la constante dieléctrica si tiene influencia y se calcula por la siguiente ecuación: 
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La ecuación anterior lo que demuestra es que la constante dieléctrica (&1 y &]) es el principal 

factor responsable en la diferencia de pKA's. Los valores de ZI y Z] (valores de las cargas de signo 

contrario de los iones); rl y r] (los radios de los iones solvatados) y pKo es el valor del pKA en medio 

acuoso son constantes. pKD es el valor del pKa en el disolvente distinto al agua el cual es la variable 

en este caso. 

Para la valoración potenciométrica de la tetraciclina y terramicina en medio etanólico es útil 

emplear la ecuación anterior, ya que la basicidad del agua y la del etanol es prácticamente la misma. 

Sin embargo, existe el problema del valor de los radios iónicos el cual no es posible obtenerlos en la 

literatura, por lo que es necesario utilizar una aproximación de la ecuación anterior que es la siguiente: 

donde k es una constante que involucra el valor de K (la constante de proporcionalidad) y los valores 

absolutos de las cargas y los radios iónicos. 

Es útil mencionar que esta aproximación no es muy precisa,. pero si de gran utilidad práctica en 

nuestro caso, ya que como se mencionó antes las basicidades del etanol y el agua son las mismas 

prácticamente. 
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El valor de k que se utilizó en la obtención de los pKa's de la terramicina y tetraciclina fue el de 

200.6] tomando como disolvente el etanol. A panir de este valor de k, y el valor de las constantes 

dieléctricas del etanol y agua (24.3 y 78.5 respectivamente) se obtuvieron los siguientes pKa's para la 

tetraciclina y terramicina en medio etanólico. 

COMPUESTO IpKAI I pKAl I pKA] 
Tetraciclina 9.0 13.38 15.39 

(H,n 
Terramicina 8.8 12.96 14.81 

(H,B) 

Las escalas de pH a partir de estos valores de pKa son: 

Tetra~iclina: 

CH]CH,OH,+ H]T H,T H"f. CH]CH,OH 

I I I~ 
O 9 13.38 15.39 19.1 
CH]CH,OH H,T HT:z. T]· CH]CH,O· 

Terramicina: 

CH]CH,OH,+ H,B H,B· HB'· CH]CH,OH 

I I I~ 
O 8.8 12.96 14.81 19.1 
CH]CH,OH H,B· HB:z. B]· CH]CH,O· 

] 8 valor de kse obtuvo con la ay1Jda de la ecuación (6), a partir de diferentes valores de pl(a's de 
compuestos como el ácido clorhídrico, ácido acético y amino benceno, reportados por Chartor5) en 
medio etanólico, además de las constanll!s dieléctricas del etanol V agua. 8 valor de k que se 
obtuvo a partir de los compuestos antes menciOnados era del orden de 200.6, por lo tanto, se 
tomó dicho valor de la constante para encontrar los pKa's de la tetraddina y terramicJna en medio 
etanólico. 
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1.4 Técnica de mlcrovaloraclón potenclométrlca. 

La microvaloración potenciométrica se realiza de manera idéntica a su homóloga la valoración 

en macro escala. Sin embargo para realizar una microvaloración, el material que se utiliza tiene que 

ser de un tamaño mucho menor al que se utiliza a nivel macroescala. Los volúmenes que se emplean 

de reactivos son menores a 10 mL Y por ende los volúmenes de los recipientes (vasos de precipitado) 

tienen que ajustarse a esa cantidad. 

1.5 POSAI-316 electrodo selectivo de Iones. 

El electrodo de vidrio, comúnmente se conoce por ser un electrodo selectivo de iones y ser el 

más empleado en la medición de pH, no obstante este electrodo tiene la desventaja de ser muy frágil y 

de un elevado costo. Por tal motivo, en los últimos años se ha incrementado el interés por sustituir de 

alguna manera al electrodo convencional de vidrio por electrodos metal·oxido de metal como sensores 

de pH, para eUo el metal debe tener un comportamiento adecuado para resistir el ataque de todas las 

soluciones sobre un rango útil de pH, donde su óxido debe ser conductor eléctrico y ser capaz de 

alcanzar el equilibrio en la solución sin disolución apreciable. 

En 1991, en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán UNAM en la Sección de Química 

Analítica se empezaron a elaborar películas de óxidos sobre acero inoxidable (pOSAI) para utilizarse 

como electrodos indicadores de iones hidronio, los metales estudiados fueron el acero 304 y el acero 

316. El POSA! elaborado con el acero 304 se obtuvo a partir de un tratamiento térmico (700·C, 1 

hr)(9), míentras que el POSA! elaborado a partir del acero 316 se obtuvo mediante un tratamiento 

químico (CrO, 2.5 M, H,SO. SM, 70·C, 17 min)(J), siendo este último el acero empleado para 

utilizarse como electrodo indicador en el presente trabajo de tesis, ya que muestra un comportamiento 

de tipo nemstiano(l) y no se ve interferido por otros iones en solución, por ejemplo los iones cr; por 
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tal motivo, el POSAI-316 funciona como electrodo selectivo de iones hidronio en un intervalo de pH 

de 2 a 3 en medio acuoso ('.',9.10) 

Otra característica sumamente importante del electrodo de POSAI-316, es que es posible 

utilizarlo en otros medios en donde el disolvente empleado es no acuoSO(4), dando resultados 

satisfactorios y confiables, siendo esta característica otro punto trascendental a partir del cual se toma 

en consideración utilizarlo en la presente'tesis, Además, el POSAI por ser un electrodo fabricado a 

partir de un alambre de acero inoxidable, éste puede tener diferentes tamaños (diámetro y longitud), 

Por lo que, el electrodo de POSAI puede ser de un tamaño relativamente pequeño, siendo benéfico en 

el microanálisis y por lo tanto es otro punto a favor de éste que lo hace propicio en la realización de la 

tesis. 
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2. OBJETIVOS 

.... Uso de la potenciometria para la evaluación de tetracicJinas . 

• :. La estructuración de técnicas micro analíticas que conduzcan a la minimización del 

empleo de reactivos químicos y a una menor generación de desechos de reactivos . 

• :. Utilizar un electrodo alternativo (pOSAI-3l6) y comparar si sus resultados son 

semejantes al tradicional en la cuantificación potenciométrica . 

• :. El empleo de un disolvente no acuoso (etanol) que conduzca a un mejoramiento en la 

cuantificación de tetraciclinas por valoración potenciométrica. 



3. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

3.1 Equipo 

~ 1 Parrilla con agitación magnética. Spin Mas/er Co/e Pa/mer Mode/4803 

o) 1 Barra Magnética 

o) 2 Electrodos combinados de vidrio 

.;. 1 ElectrododePOSAI-316 

o) 2 Potenciómetros. OrionResearchMode/60/Aldigi/a/ ionanalyzer. 

3.2 Material 

o) 1 Bureta de 10 m1.l>yrex 

.;. 1 Pipeta volumétrica de 3 mi 

o) 2 Pipetas graduadas (5 y lO mi) 

o) 1 Soporte universal con pinza 

o) 1 Espátula de acero 

.;. Puente salino de agar-agar 

.:. 1 Piceta 

o) 1 Vidrio de reloj 

o) Vasos de precipitados de 50 mi 

o) Copas tequileras 

o) Matraces volumétricos de 250 y 500 mi 

15 
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3.3 Reactivos 

-> Clorhidrato de tetraciclina. Tetrex"" de 500 mg 

-> Clorhidrato de oxitetraciclina. TerramicinaMR de 500 mg 

.> Hidróxido de sodio (NaOH). Merck 

.:. Soluciones buffer de pH = 4 Y 10 

-:. Nitrato de potasio (KNQ,). Baker 

.:. Agua destilada 

.:. Etanol. Baker 

3.4 Montaje experimental 

El montaje experimental utilizado en las valoraciones potenciométricas de tetraciclina y 

terramicina se esquematiza en la figura 1. Este tipo de montaje permite obtener lecturas simuháneas 

de potencial y pH reportadas a partir del electrodo de vidrio y del electrodo de POSAI-3l6 para un 

mismo volumen de solución valoradora agregada. 

3.5 Metodologia experimental 

Los reactivos utilizados en la experimentación fueron la tetraciclina Tetre/vIR (antibiótico 

comercial de marca Bristol) y el hidróxido de sodio (grado anaIítíco). Se emplearon dos electrodos 

combinados de vidrio, uno como electrodo de referencia para el electrodo de POSAI-316 y otro como 

electrodo indicador de pH, ambos conectados a los potenciómetros digitales Orion &seach Mode/ 

60JAldigita/ ¡ana/yzer. 
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Se prepararon las soluciones de telraciclina y terramicina (analito) en medio acuoso y en medio 

etanólico a una concentración 0.01 M, el reactivo valorante (NaOH) se preparó a una concentración 

0.03 M en medio acuoso y medio etanólico; se tomaron alícuotas de los analitos de 3 mi cada una y 

se procedió a la valoración. 

Nota: El objetivo de elegir estas concentraciones fi,Je para obtener los volúmenes de 

equivalencia en 1, 2 Y 3 mi respectivamente. 

Se realizaron tres valoraciones por cada medio y se procedió posteriormente a procesar los 

resultados obtenidos usando un programa de hoja de cálculo Microsoft Office EXCEL 2000. Con 

ayuda de la hoja de cálculo se elaboraron las gráficas de pH y potencial (mV) contra volumen 

agregado de valorante. Asi mismo se procesó la información para obtener los datos y las gráficas 

correspondientes a la primera derivada del pH y potencial contra el volumen ajustado, determinando 

de esta manera analiticamente el volumen de punto de equivalencia para cada valoración. 

3.6 Célculos. 

Ver Anexo 
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(IO)I---~ 

l. Agitador magnético 
2. Barra Magnética 
3. Bureta 
4. Electrodo de referencia 
5. Electrodo combinado de vidrio 

-E---- (3) 6. Electrodo de POSAI-316 
7. Puente salino de agar-agar 
8 y 9 PotenCÍO!netros 
10. Soporte Universal 
11. Vasos con fondo sCDlÍesferico 

!IE-- (2) 

I-¡el ¡-·II-·¡OQO 
11I1,illl --- --

..... <----(8) 

Figura 1. Montaje experimental 
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4. RESULTADOS 

Los resultados obtenidos de la macro y microvaloración potenciométrica acorde a la terramicina 

y tetraciclina en medio acuoso se presentan en tablas 1 y 2. En ellas se encuentra registrado el 

volumen de punto de equivalencia de las tres corridas realizadas en la experimentación y el volumen 

de punto de equivalencia promedio producto de éstas a partir de los electrodos de vidrio y POSA!· 

316. 

En la tabla 3 se presentan los resultados obtenidos de la microvaloración potenciométrica de la 

tetraciclina en medio etanólico; en esta tabla se registran los volúmenes de punto de equivalencia de 

las tres corridas experimentales y el volumen de punto de equivalencia promedio producto de éstas a 

partir del electro de vidrio. 

Gráficamente se encuentran reportados en el Anuo de esta tesis los resultados experimentales 

de pH y potencial (en caso de valoraciones en medio etan6lico) contra volumen de valorante (NaOH) 

agregado. Así como las primeras derivadas que confirman el volumen de punto de equivalencia de la 

reacción de valoraci6n. 
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Tabla 1. Resultados generales a partir de la ten"amicina en micro y macro valoración en 
medio acuoso 

MEDIO ACUOSO 

ELECTRODO 
VOLUMEN DE MICRO ESCALA MACRO ESCALA' EQUIVALENCIA 
V o.e.1 mi l.4S 7.25 

COMBINADO DE V p.e. 2, mi 1.45 7.25 
VIDRIO Vo.e.3 mi 1.45 7.25 

.. ' V prom;, mI, . "1,45 '72: 
Vo.e.2 'mi 1.35 7.25 

POSAI-316 
Vo.e.2 mi 1.35 6.75 
Vp.e.2 mi 1.35 7.25 
V {}fOfTI. mi ... 1J5' l·, '7.25 '>, ' .. 

Gráfico 1 Y 2 presentan las curvas de valoración promedio a micro escala y primera 
derivada resoectiyamente 

Graneo 1. Mcrovaloracl6nes promedio de 
3 mi de terramlclna ID 0.01 M con (NaoH) .. 

0.03 M realizad .. con electrodo 
combinado de vidrio y POSAI-318jmedlo 

acuoso) 

4 
• 

VdeNaOH,ml 

• 

-• 
• 

GrAneo 2. Primera derivada 

-,,, 

1--"" 

J,.. ,~ ,~ ..... ~ .... 
• 

V ajustMlo promecUo, mi 

1 .......... """" ___ POSAI-3'·1 

, El valor de los volúmenes de punto de equivalenda en la macmvaloradÓfl corresponden a los 15 
mi de volumen de alícuota utilizados en este caso, siendo éste la mitad del valor de punto de 
equivalencia que se regisbaria si la alícuota fuese de 30 mi originalmente. 
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Gráfico 3 Y 4 presentan !as curvas de valoración promedio a macro esra!a y primera 
derivada I espectlyamentg 

Gr6fico 3. Macrovaloraclones promedio de 15 mI de 
Tenamlcina = 0.01 M con [NaOH) = 0.G3 M realizada con 

elec1rodo combinado de vidrio Y POSAJ.316 
(medio acuoso) 

12,-------------------------------, 

10 

E 8 -e ~ ... 8 :::::T % ... 4 

2 -
o 

o 5 10 15 20 

VdeNaOH,ml 

I-"-PH e. vidrio -+-pH POSAJ.316 I 

Gráfico 4. Pr-. derivada 

1.6 

1.4 

1.2 

1 0.8 

i 0.6 

JI. 0.4 

0.2 

O 

-02 

V ajus1ado ~io, mi 

I~. vidrio __ POSAI-31_1 
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Tabla 2. Resultados generales a partir de la tetracidlna en micro y mago valoración en 
medio acuoso 

MEDIO ACUOSO 

ELECTRODO 
VOLUMEN DE MICRO ESCALA MACRO ESCALAS 

EQUIVALENOA 
V o.e.l mi 1.15 5.75 

COMBINADO DE V p.e. 2 mi 1.15 5.75 
VIDRIO V p.e. 3 mi 1.15 5.75 

1':'" V 1Jirj¡ff.,~mt;·:,¡, ::.:." '; ::ft:~: "'í?'j{!J'8>';,'i ;~í~~~>.:';~ ::¡¡V;!(ii!!,:~5:i75 . 
Vp.e.l mi 1.15 5.75 

POSAI-3l6 
V p.e. 2 mi 1.15 5.75 
V p.e. 3. mi 1.15 5.75 
V 1JIifif¡i"iilF'~t: r\;·;~::/, ;llJ5(:(::¡~~'Jf,g' ·~~l .. "; .::t,'~'.'.'.'5i~ . 

Gráfico 5 Y 6 oreseotan las curvas de valoración promedio a micro escala y primera 
deriyada respectjyamente 

Gr'nco IS. t.lcTova)oradón prom ecUo de 3 
mi de Tetrack:llna" 0.01" con [NaoH)

O.01M rullzma con electrodo com.,.ndado 
de vidrio '1 POSAI-318 (medio .acuoso). 

" 

o 2 3 4 

V de N.oH. mL 

1--+-... prom. (e. YidrIo) --... prom. (PO"'-316) 1 

GrAneo l. PrImera derivada 

14,-----------------------, 
12 

10 

~1.15 

VaJusUdo promedio. mL 

1-+-0 . ..",. __ POSAJ-31 8 1 

• 8 valor de los "'¡úmenes de punto de equivalencia en la macrovaloradón cooesponden a los 15 
ml de volumen de alfcuota utilizados en este caso, siendo éste la mitad del valor de punto de 
equivalencia que se registrarla si la allcuota fuese de 30 ml originalmente. 
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Gráfiro 7 Y 8 presentan !as OJIvas de valorac!60 promedjo a maao esrn!a y primera 
der!yada resoectiyamente 

Gráfico 7. Macrovaloraci6n promedio de 15 mi de 
Tetraciclina = 0.01 M con [NaOH]=O.03M realizadas 

con electrodo combinado de vidrio 
y POSAI-316 (medio acuoso). 

14~--------------------------~----~ 
12 

É 10 
e 8 
... 6 ...... _--... 
~ 4 

2L..----

O~----~------~-------r----~ 

o 5 10 15 20 

V de NaOH, mi. 

I ...... PH o. vidrio __ pH PQSAI.316 I 

GrAfico 8. Primera Derivada 

3 
--5.75 

2.5 

> 2 

5! 1.5 
r--5.75 

... ... 1 

0.5 

O 

o 5 10 15 20 
V ajustado, mI. 

1 ........ vidrio __ POSA~3161 
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rabia 3. Resultados generales a partir de la tebaddlna en micro valoración 
utilizando medio etaOÓllco 

ELECTRODO 

COMBINADO DE VIDRIO 

Gr4fico 9. Mlcrovaloraclón promedto de 3 mi de 
Tetraclcllna'" 0.01 M con [NaOH] ... 0.03 M 

realizada con electrodo combinado de vldrlo 
¡medio otan6l1co) 

:lOO.00 ,---==-==='-------, 

VdeN&OH,ml 

Gráfico 10. Primera Derivada 

~,--------------------------, 

:¡()() 

250 ,: 
100 

50 

O+-~--__ --~~--~ __ --~~ 
0.00 0.00 1.m 1.00 2.00 2.9> 3.00 3.9J 4.00 

V atusUdo prom.. mi 

DE 



25 

4.1 Cuantificación de la tetraclcllna y la terramlclna. 

En la Tabla 4, se presenta el valor de la concentración de los analitos de acuerdo con los 
volúmenes de equivalencia experimentales en medio acuoso, a nivel macro y micro. En la Tabla 5 se 
muestra la concentración del analito (Tetraciclina) en medio etanólico acorde a los volúmenes de 
equivalencia obtenidos en la experimentación a nivel micro. . 

La solución valoradora de NaOH se encontraba estandarizada a una concentración 0.03 M en 
medio acuoso yetanólico. 

Tabla 4. ConcentradÓn de los analitos vía volúmenes de equivalencia en medio 
~ 

VOLUMEN DE 
CONCENTRAOÓN DEL 

ANALITO ELECTRODO EQUIVALENOA 
PROMEDIO DE NaOH mi ANAUTO,M 

MICRO MACRO MICRO MACRO 
ESCALA ESCALA ESCALA ESCALA 

COMBINADO DE 1.15 5.75 0.0115 0.0115 
TETRAOCUNA VIDRIO 

POSAI-316 1.15 5.75 0.0115 0.0115 
COMBINADO DE 1.45 7.25 0.0145 0.0145 

TERRAMIONA VIDRIO 
POSAI-316 1.35 7.25 0.0135 0.0145 

Tabla 5. Concentradón de los analitos vía volúmenes de eqyiyalencia en medio 
e!anóllCo 

VOLUMEN DEL 
PRIMER PUNTO DE 

CONCENTRAOÓN ANALITO ELECTRODO EQUIVALENOA 
DEL ANAUTO, M PROMEDIO DE 

NaOH mi 

TETRAOCUNA 
COMBINADO DE 

1.15 0.0115 VIDRIO 

NOTA: En el medio et;¡ndrlCO, únicamente se tralJiJjÓ con Id tetraddina, ya que Id terramicina por ser un 
rompuesto químic3mente muy parecido a Id tetracidina se conjeturó que presentaría bs f'fIISmas resultados. 
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Los resultados obtenidos en la experimentación presentan las siguientes características. Por ser 

un ácido triprótico la terramicina y la tetraciclina en soluci6n acuosa, se suponía que existirían tres 

saltos o cambios de pH en las reacciones de valoración, sin embargo, resultó que se registró un 

cambio brusco de pH solamente. 

El hecho de que existiera un solo salto, sé debe a que los valores del pK.., y pKAJ del 

clorhidrato de tetraciclina y el clorhidrato de oxiteraciclina, se encuentran muy cercanos. El ÓpKa que 

existe entre estos dos valores es del orden de dos unidades, por lo que el salto es poco cuantitativo y 

no es posible observarlo gráficamente. Aunado a lo anteríor, estos valores se encuentran muy cercanos 

al pH del final de valoración dado por el NaOH ( .. Il.O), por lo que predomina el pH de ésta. No 

obstante no ocurre esto con el ÓpKA producto del P~l y pKAl, donde el salto es del orden de 4 

unidades el cual es visible gráficamente. 

Como el propósito de la tesis era el de generar un nuevo método analítico de cuantificación de 

antibióticos, el único salto cuantitativo que se registró en las valoraciones en medio acuoso nos es de 

gran utilidad, ya que por medio de éste es posible realizar la cuantificación de los antibióticos y 

conocer de esta manera la concentración de los mismos. 

En el caso del medio etanólico, lo que se quería desde un principio era que el etanol por ser un 

disolvente diferente al agua, produjera por ende nuevas constantes de acidez y por lo tanto las curvas 

de valoración fuesen diferentes a las del agua originando de esta manera una técnica analitica 

diferente en la cuantificación de los antibióticos. 
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En medio etanólico, la primera característica obselVable en los resultados es que reportan dos 

puntos de equivalencia uno en 1.15 mI y el otro en 3.65 mI. Un detalle por señalar es que si el primer 

punto de equivalencia se originó en 1.15 mI, los siguientes puntos serian en 2.3 mI y 3.45 mI 

respectivamente. Sin embargo, el último punto de equivalencia ocurrió según Jos resultados 

experimentales en 3.65 mI o sea, 0.20 mi después de donde se esperaba en un principio. Este 

comportamiento es dificil de explicar y una de las razones por las cuales se originó es que el electrodo 

de vidrio conforme trascurre la reacción se hace menos sensible, al parecer se forma una películ~ de 

etóxido en la membrana de vidrio del electrodo interfiriendo en la sensibilidad de éste, defasando 

considerablemente el pH y potencial de punto de equivalencia en la reacción. 

Según los resultados experimentales, el primer salto es el más cuantitativo, este hecho es acorde 

al primer ApKA que es de aproximadamente 4.4 unidades, aunado a esto el segundo salto es 

relativamente más pequeño, pero comparativamente con el medio acuoso en medio etanólico sí se 

registró tal. 

El segundo salto detectado en el tercer punto de equivalencia, lo que demuestra es que el pH O 

potencial de final de valoración producido por el etóxido de sodio no es muy cercano al pKA de 15.39 

dado por la tetraciclina en medio etanólico, por tal motivo si ocurrió en este punto el cambio brusco 

de potencial. 

Como se mencionó antes, lo que se proponía desde un principio era el encontrar un medio de 

cuantificación de las tetraciclinas por valoración potenciométrica y que este fuese totalmente 
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apropiado. A partir de los resultados reportados por el medio etanólico, se demuestra que si es posible 

cuantificar a la tetraciclina utilizando como disolvente al etanol, sin embargo el volumen de punto de 

equivalencia óptimo para la cuantificación es el primero, por ser en este caso una reacción más 

cuantitativa y de mayor precisi6n. 

El comportamiento del electrodo de POSAl-316 de acuerdo con sus resultados, para la 

tetraciclina en medio acuoso (tabla 2) es semejante al reportado por el electrodo de vidrio, no asi para 

la terramicina, en donde se observa un defilsarniento de 0.10 mi a nivel micro y en un solo caso a nivel 

macro (tabla 1). 

En el caso del cambio de disolvente, con el POSAl-316 no se obtuvieron buenos resultados. La 

curva experimental de valomci6n carecia de significado, no era observable en ella el cambio de pH y 

potencial, por lo que el volumen de equivalencia no se detectaba a simple vista y ni por medio de la 

primera derivada Por estos resultados, se determin6 tmbajar solamente con el electrodo de vidrio. La 

anomalia de los resultados obtenidos puede originarse por la posible formación de una película de 

algún complejo producto de las tetmciclinas, que cubm la capa de ó><ido del electrodo de acero 

ino><idable 316. 

Al realizarse la técnica experimental a un nivel macro y micro escala se comprobó que el 

método micro es totalmente satisfactorio, porque los resultados fueron equivalentes a los que se 
• l0 r', 

obtuvieron a macro escala, demostmndo de esta manera que el método micro en la valoración 

potenciométrica es otro opción para cuantificar antibióticos con la ventaja que los despudicios y los 

reactivos necesarios paro efectuarla son mínimos. 
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En el micro análisis hay que tener mucho cuidado en lo que corresponde al medio de agitación. 

Es necesario que ésta se desarroUe de forma turbulenta, para que de esta manera la concentración del 

anaIito en cualquier punto de la solución sea la misma y por lo tanto el pH o potencial registrado en el 

potenciómetro sea el correcto. En el caso de soluciones experimentales no acuosas, la agitación es un 

I8ctor primordial, si la solución es de alta densidad o de viscosidad alta, el medio de agitación tiene 

que ser totaJmente turbulento favoreciendo la precisión de los resultados y la velocidad de registro de 

ellos. 
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6. CONCLUSIONES 

i. Es posible de realizar la cuantificación de tetraciclinas a partir de un método 

potenciométrico, este hecho lo comprueban los resultados obtenidos experimentalmente; 

siendo por lo tanto una técnica de cuantificación alternativa a la repon ada en la 

bibliografla(II.I2.Il.14.15), además de ser, bastante efectiva y fácil de realizar. 

ii. La microvaloraci6n potenciométrica resulta ser un método cuantitativo tan efectivo como el 

método macro, debido a que los resultados son los mismos en ambos métodos, pero la 

cantidad de reactivos que se usan en la técnica experimental son mínimos? provocando por 

lo tanto menos desperdicios y de manera consecuente una reducción en la contaminación 

por productos de desecho. 

iiI. El etanol como disolvente, a partir de los resultados obtenidos en la micro valoración 

potenciométrica, demuestra que si es factible su uso en la cuantificación de la tetraciclina. 

Siempre y cuando el volumen de punto de equivalencia empleado para cuantificar al 

antibiótico (tetraciclina) sea el primero. Siendo por lo tanto el etanol, otro disolvente 

alterno al agua útil en la cuantificación de tetraciclina y terramicina por análisis 

potenciométrico. 

Iv. El electrodo de POSAI-316 en medio acuoso, conforme a sus resultados, funciona como un 

electrodo alternativo al de vidrio. 
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8. ANEXO 

8.1. CAlculos. 

Se prepararon las soluciones reactivas de los analitos y de la solución valoradora conforme a la 

Tabla 1. 

Tabla 1 Masa de !os reactivos utilizados en las valo@ciones 

REAcnvO VOLUMEN, P.M. CONCENTRACION, MASA DEL 
mi U.M.A. M REAcnvO. a 

TETRACICUNA 250 480.91 0.01 1.2022 
TERRAMICINA 250 496.91 0.01 1.2422 

NaOH 500 39.99 0.03 0.6000 

La masa de la tetraciclina y terramicina por ser compuestos de origen farmacéutico era variable, 

¿qué quiere decir esto? Las cápsulas de tetraciclina y terramicina no contenían en un 100"10 el 

principio activo que era necesario para preparar la solución, sino la masa total de estas era la suma del 

principio activo mas el excipiente, variando siempre el peso del contenido de una cápsula con respecto 

al de otra Por tal motivo fue necesario realizar un promedio de la masa de 10 cápsulas y asi de esta 

manera obtener la masa real requerida del analito a través de un cálculo matemático. Lo anterior se 

representa de manera más adecuada en la Tabla 2. 

Tabla 2. Masa real del analito requerida oa@ oreoarar la solución oor valQ@r 

ANAUTO MASA MASA DEL MASA TOTAL MASA REAL 
REQUERIDA, PRINCIPIO PROMEDIO REQUERIDA, 9 

9 AcnvOPOR POR CÁPSULA, 
CÁPSULA,g a 

TETRACICUNA 1.2022 0.500 0.5227 1.2567 
TERRAMICINA 1.2422 0.500 0.6386 1.5865 
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A partir de estas concentraciones y de los 3 mL de alícuota de los anaIitos, el volumen de punto 

de equivalencia teórico de reacción se registrará en los volúmenes de 1, 2 Y 3 mi respectivamente. 

Esto se debe a que la concentración de la solución valoradora es tres veces mayor a la concentración 

de los anaIitos. 



8.2. Resultados experimentales y grlrficas de las valoraciones en medio 
acuoso y etanólico. 
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IIICROVALORACION POTENCIOIIETRICA DE 3 mi DE TeTRACICUNA 0.0111 CON N.OH 0.0311 EN IIEDIO ACUOSO REl'LIZADA CON 
ELECTRODO DE VIDRIO. 

VIDRIO 
V.mI pH I (e.c.v.)· pH 2 (e.c.v.)· pH 3 (e.c.v.)· 

O 2.56 2.54 2.47 ~ ... Iml. [H31J-O,Q111con 
0.1 2.67 2.59 2.59 (NaOHJ-o.03M con e.c.y,. (medio acuo.o,. 
0.2 2.76 2.7 2.88 
0.3 2.69 2.81 2.76 12 
0.4 3.08 2.92 2.89 .... 
0.5 3.15 3.03 3.04 10 
0.8 3.29 3,16 3.15 8 0.7 3.43 3.3 3.3 
0.8 3.88 3.43 3.47 i 8 
0.9 3.63 3.81 3.89 
1 4.14 3.81 3.97 • 

1.1 4.45 4.07 4.48 2"'" 1.2 5.79 5.39 5.43 
1.3 8.29 8.13 8.2 O 
1.4 8.78 8.88 8.81 O O., 1.' 2 2.' 3 3." • 1.5 7.11 7.07 8.87 

Vde tuoH, mi. 1.6 7.29 7.27 7.09 
1.7 7.49 7.45 7.27 
1.8 7.88 7.65 7.47 
1.9 7.85 7.65 7.54 
2 8 7.98 7.78 v_ do EquIvoIoncIo. 

2.1 8.15 8.24 7.91 
2.2 8.38 8.42 8.08 18 
2.3 8.5 8.57 8.2 

1. 2.4 8.67 8.75 8.4 ~1.15 
2.5 8.54 8.95 8.49 12 
2.6 9.02 9.11 8.88 r: 2.7 9.19 9.26 8.85 ~1.15 

2.6 9.34 9.38 9 
2.9 9.49 9.48 9.02 8 
3 9.62 9.62 9.26 

3.1 9.71 9.74 9.38 • 
3.2 8.77 8.88 8.48 2 
3.3 8.87 10.08 8.53 

O 3.' 10.04 10.23 8.88 
3.5 10.19 10.33 9.n O O., 1.' 2 ... 3 3.0 • 
3.75 10.58 10.76 10.02 V.~.mJ. 

4 10.81 11.03 10.24 

-eLECTRODO COMBINADO DE VIDRIO 



IIICROVALORACION POTENCIOIIElRICA OE 3 mi DE TE'lRACICUNA 0.0111 CON NaOH 0.G311 EN MEDIO ACUOSO REAL~" CON 
ELECTRODO POSAJ. 

POSAJ 
V.mI pH 1 (posaI) pH 2(posaI) pH 3 (posaI) 

O 4.59 5.09 5.01 IIJcrvvaJoraclon de 3 mi de (H3TJ-o.G1M con 
0.1 4.68 5.'2 5.07 (NaOHJoO.03II con _ (_ ........ ). 
0.2 4.75 5.'4 5.11 
0.3 4.93 5.2 5.'6 12 
0.4 4.95 5.27 5.22 
0.5 5.01 5.35 5.3' 10 
0.8 5.12 5.43 5.39 

8 0.7 5.29 5.52 5.53 
0.8 5.42 5.81 5.65 i 6 
0.9 5.61 s.n 5.78 
1 5.8' 5.92 5.99 • 1. , 6.07 6.1 6.34 

1.2 8.68 8.79 7.02 2 
1.3 7.22 7.4 7.49 O 1.4 7.6 7.75 7.n 

O 0.5 1.5 '2 2.5 3 3.5 4 1.5 7.81 7.84 7.95 
1.8 7.91 8.09 8.08 VdeNaOH,ml. 

1.7 8.02 8.2 8.2 
1.8 8.12 9.31 8.32 
1.9 8.23 8.42 8.42 
2 8.3 8.49 8.5 V_deE_. 

2.1 8.39 8.82 8.57 
2.2 8.5 8.68 8.6 9 
2.3 8.57 8.78 8.74 -.-t.15 
2.4 8.65 8.87 8.93 8 

2.6 8.71 8.98 8.87 7 ..... 1.16 
2.8 8.81 8.06 8.98 6 
2.7 8.87 8.12 8.06 1: 2.8 8.95 8.18 8.1 
2.9 9 9.24 9.15 
3 9.06 9.28 8.21 3 

3.1 8.11 9.36 9.27 2 
3.2 8.18 8.31 8.31 1 
3.3 8.1 8.33 8.35 

O 3.4 8.16 8.48 8.36 
3.5 8.21 8.45 8.42 O 0.5 1.' 2 2.5 3 3.5 4 

3.76 8.36 8.58 8.51 V. ejuatado. mi. 
4 8.54 9.n 8.81 



IIACROVALORACION POTENCIOIIETRICA DE 11 mi DE TETRACICUNA 0.011. CON NoOH 0.G311 EN MEDIO ACUOSO REAl IZADA CON 
ELECTRDDO DE VIDRIO. 

V. mi 
O 
1 
2 
3 
4 

4.5 
5 

5.5 
8 

6.5 
7 

7.5 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 1. 
18 
17 
16 
19 
20 

pH 1 (e.c.v.') pH 2 (o.c.v.·) pH 3 (e.c.Y.') 
2.4 2.' 2.38 

2.56 2.56 2.5. 
2.62 2.8 2.78 
3.1' 3.08 3.05 
3.5 3.43 3.43 
3.74 3.68 3.85 
4.02 3.94 3.95 
'.56 '.51 4." 
5.96 5.96 5.62 
6.79 6.85 6.8 
7.17 7.05 6.98 
7.43 7.34 7.28 
7.69 7.55 7.53 
8.12 8.02 7.96 
8.64 8.51 8.43 
9.12 9.01 8.94 
9.64 9.41 9.38 
9.8 9.75 9.73 

10.28 10.08 10.11 
10.69 10.43 10.47 
10.99 10.78 10.81 
11.2 11.02 11.06 
11.34 11.17 11.24 
11." 11.31 11.38 
11.53 11.41 11.48 

VIDRIO 

~ deiS mide (HnJ-O.ct111 c;on 

(tUOHJO.03II ~11Iando • .c.v. (medJo .~,. 

"~-----------------------------' 
12 

10 

O 

i 6 

• 
2 

1 ........ -

O~----~----~------__ --~ 
O 5 10 

VdeNaOH,ml. 

,. 20 

... .,---------------, 
3 

2 .• 

i 1.: 

0.5 

0
1

-

O 

J 
5 

"-
• 

10 ,. 20 

Y. o¡...-mL 

. "aECTRODO COIoIBINADO DE VIDRIO 



IlACROVALORAC\ON POTENCIOIIETRIC DE 11 mi DE 1aRACICUNA 0.0111 CON NoO/I 0.0311 EN MEDIO ACUOSO REALIZADA CON 
ELECTRODO P08AI. 

POSAI 
V.ml pH 1 (pooaI) pH 2 (posoIJ pH 3 (posII) 

O 5.71 5.113 5.71 IbctoVakH'adon de 11 miele (H31J-O.o1M con 

1 5.81 5.74 5.84 [NoOHJoO ..... utUlzondo .... 1 ,--~ 

2 5.17 5.89 8 
3 8.18 8.1 6.16 12 
4 6.45 8.36 6.44 " 4.5 6.65 6.58 6.62 
5 6.83 6.77 8.84 10 

5.5 7.23 7.16 7.17 9 
6 8.11 8.07 7.83 i 8 

8.5 8.57 8.47 8.32 
7 8.n 8.88 8.48 7 

7.5 8.62 8.62 8.62 8 
8 8.82 8.82 8.79 5 
9 8.07 8.18 8.02 
10 8.34 8,41 8.28 • 
11 9.58 9.88 9.52 O 5 10 18 

12 9.74 8.8 9.n V .. _mL 

13 9.89 8.88 8.88 
14 10.01 10.08 10.01 
15 10.17 10.214 10.15 
18 10.31 10.36 10.28 Vol~ di EquIvaIenc:IL 

17 10.39 10.47 10.43 
18 10.42 10.53 10.47 2 
19 10.48 10.57 10.52 1.8 _5.75 
20 10.51 10.n 10.57 1.8 -+-5.75 

1.4 

l'~ 
0.8 
0.8 

O., J L. 
0.21..-- -;' .-'! 

O 
O • 10 15 20 

V._mL 

20 



IIICROVALORAIOON POTENCIOIIETIUCA PROMEDIO DE S mt DE TETRU:ICUNA 0.G111 CON [NoD1fI-O.G311 EN IIEDIO ACUOSO 
REALIZAD_ CON ELEClIIODO DE VIDRIO. 

V.ml 
O 

D.' 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.8 
0.7 
o.a 
0.8 

• ••• 1.2 
'.3 
U 
U 
1.8 
'.7 
1.8 
U 
2 

2.' 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
2.8 
2.7 
2.8 
2.8 
3 

3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 

3.75 
4 

pH 1 (e.c.v. ') pH 2 (e.c.v.') pH 3 (e.c.v.') 
2.88 2.54 2.47 
2.67 2.58 2.58 
2.78 2.7 2.88 
2.88 2.8. 2.78 
3.08 2.82 2.88 
3.'5 3.03 3.04 
3.211 3.18 3.'5 
3.43 3.3 3.3 
3.88 3.43 3.47 
3.83 3.81 3.88 
4." 3.81 3.87 
4.45 4.07 4.48 
5.78 5.38 5.43 
8.28 8.13 8.2 
8.78 8.88 8.81 
7.11 7m 8.87 
7.211 727 7.08 
7.48 7.45 7.27 
7.88 7.85 7.47 
7.85 7.85 7.84 

8 7.88 7.78 
8.15 8.24 7.81 
8.38 8.42 8.08 
8.5 8.57 8.2 

8.87 8.75 8.4 
8.84 8.88 8.48 
8.02 8.11 8.88 
8.18 828 8.85 
8.34 t.38 8 
8.48 8.48 8.02 
8.62 8.62 8.28 
8.71 8.74 8.38 
8.77 8.88 8.48 
8.87 10.08 8.53 
10.04 10.23 8.88 
10.18 lD.33 8.n 
10.88 lD.78 10.02 
10.81 11.03 10.24 

pH prom. 
2.52 
2.62 
2.71 
2.82 
2.88 
3.07 
3.20 
3.34 
3.53 
3.71 
3.87 
4.33 
5.54 
8.21 
8.88 
7.02 
7.22 
7.40 
7.58 
7.78 
7.82 
8.10 
8.28 
8.42 
8.81 
8.78 
8.84 
8.10 
9.24 
8.33 
8.50 
9.81 
9.70 
8.82 
9.88 

10.08 
10.45 
10.73 

VIDRIO 

Micrvwakndon promedio 1M 3 mide (H3T)IIIIQ.01" can 
[NaOH}-O.G311 rNlIDdI con -.c.v,- (medio ac:uoeo). 

.2r---------------------------, 
'0 

B 

le 
i 4 

2 

O~ __ --__ --____ --____ --__ ~ 

O 0.5 1.5 2 2.5 3 3.15 4 

V di NIOH. mi. 

.4r----------------------------, 
'2 

'0 

~1.15 

I : 
:~~~~~~~-=~::.::~~~~,~~-~.~~~ 

o 0.5 1.5 2 2.5 3 3.15 4 

V ..... pron IdIo,ml. 

'eLECTRODO COMIIlNADO DE VIDRIO 



IIlCROVALORACION POTENCKIIIETIUCA PROIIEDIO DE 3 mi DETETRAClCLINA 0.11111 CON (NoOH]<O.D311 EN lIEDtO ACUOSO 
REIWlADA CON ELECTRODO POSAL 

POSAI 
V,mI pH 1 (posai) pH2 (posai) pH 3 (posai) pH prom. MIcIoualoacc:lon pronMIdIo da SmI.pqTJ-O.o111 con O 4.59 5.09 5.01 4.90 [NaOHJO.G3M ruUzada con pouf (mlldJo acuoeo). 
0.1 '.68 5.12 5.07 4.911 
0.2 '.75 5.1' 5.11 5.00 12 
0.3 '.83 5.2 5.18 5.08 
0.4 '.95 5.27 5.22 5.15 10 
0.5 5.01 5.35 5.31 5.22 
0.8 5.12 5.43 5.39 5.31 8 

0.7 5.29 5.52 5.53 5.45 1 0.8 5.42 5.81 5.85 5.58 8 ... 
0.9 5.81 5.77 5.78 5.72 i --1 5.81 5.92 5.99 5.91 • 
1.1 6.07 8.1 8.34 6.17 2 1.2 6.68 8.79 7.02 6.90 
1.3 7.22 7.4 7.49 7.37 O 
1.4 7.8 7.75 7.77 7.71 
1.5 7.81 7.94 7.95 7.90 

O D.5 U 2 2.5 3 3.5 4 

1.6 7.91 8.09 8.08 8.03 Vde NaOH. mI. 

1.7 8.02 8.2 8.2 8.1. 
1.8 8.12 8.31 8.32 8.25 
1.9 8.23 8.42 8.42 8.36 
2 8.3 8.'9 8.5 8.43 Volumen de Equlvlllencla PromedIo. 

2.1 8.39 8.62 8.57 8.53 
2.2 8.5 8.68 8.6 8.59 8 
2.3 8.57 8.78 8.74 8.70 7 ......... 1.15 
2.' 8.85 8.87 8.83 8.79 
2.5 8.71 8.911 8.87 8.85 8 
2.6 8.81 8.05 8.911 8.94 5 
2.7 8.87 9.12 9.08 9.02 

I 2.8 8.95 9.18 9.1 9.08 4 

2.9 9 8.24 9.15 9.13 3 
3 8.08 8.28 8.21 9.19 2 

3.1 9.11 9.38 9.27 9.25 
3.2 9.18 9.31 9.31 8.26 
3.3 9.1 9.33 9.35 9.26 O 
3.' 9.18 8.48 8.38 9.33 
3.5 9.21 9.45 9.42 9.38 -1 

3.75 9.38 8.58 9.51 9.48 V.~_mL 

4 9.54 9.72 9.61 9.62 



II\CROVALORACION POTENc:IOIIETRICA PROMEOO DE' mi DE TFTRACICUHA OJl1I1 CON (NoOHJ-O.03II EN IIEDIO ACUOSO 
REAl IZADA CON ELECTRODOs DE VIDRIO y POSA/. 

V,ml pHpt. (e. c .•. ") pHpt.(posaJ) 
O 2.52 4.90 ~ promedio de, mi de (H31]-o.01M con 

0.1 2.82 4.96 [NaOHJ-O.03M ralIDdI con e.c.v.·, poaI 
0.2 2.71 5.00 (_ ....... ~ 
0.3 2.82 5.06 12 
0.4 2.96 5.15 
0.5 3.07 5.22 t. 
0.6 3.20 5.31 • 0.7 3.34 5.45 
0.6 3.53 5.56 i • 
0.9 3.71 5.72 
1 3.97 5.91 • 

1.1 4.33 6.17 2 
1.2 5.54 6.90 
1.3 6.21 7.37 • 
1.4 6.69 7.71 O 2 3 • • 
1.5 7.02 7.90 VdeNlOH,mL 1::::::::' I 1.6 7.22 8.03 
1.7 7.40 8.14 
1.8 7.59 8.25 
1.9 7.78 8.36 
2 7.92 8.43 Volumenet PromedIo de ~ con •. c.v.-, 

2.1 8.10 8.53 --o 2.2 8.28 8.59 
t. 2.3 8.42 8.70 

2.4 8.81 8.78 12 -'-1.15 
2.5 8.78 8.85 

10 2.6 8.94 8.94 
2.7 9.10 9.02 

1 
8 

..... t.t. 2.8 9.24 9.08 
2.9 9.33 9.13 8 

\. 3 9.50 9.19 • 3.1 9.81 9.25 
2 ~ .. .a 3.2 9.70 9.26 

3.3 9.82 9.26 O;¡-
3.4 9.98 9.33 2 3 
3.5 10.08 9.36 ·2 

3.75 10.45 9.48 v. ap.tado promedio. mL 

4 10.73 9.82 

'"ELECTROOO COMBINADO DE VIDRIO 



IlACROVALORACION POTENCIOIIETRICA PROMEDIO DE 15 mi DE lETRACICUNAO.G111 CON [NaOHJ=O.0311 EN IIEDIO ACUOSO 
REALIZADA CON El.ECTROOO DE VIDRIO. 

V,ml pH 1 (e.c.v.O) pH 2 (e.c.v.") pH 3 (e.c.v.O) 
O 2.4 2.4 2.38 
1 2.58 2.58 2.58 
2 2.82 2.8 2.78 
3 3.14 3.08 3.05 
4 3.5 3.43 3.43 

4.5 3.74 3.66 3.85 
5 4.02 3.94 3.95 

5.5 4.56 4.51 4.44 
8 5.96 5.96 5.82 

8.S 8.79 8.85 8.8 
7 7.17 7.05 8.96 

7.5 7.43 7.34 7.26 
8 7.69 7.55 7.53 
9 8.12 6.02 7.96 
10 8.84 8.51 8.43 
11 9.12 9.01 8.94 
12 9.54 9.41 9.38 
13 9.8 9.75 9.73 
14 10.26 10.08 10.11 
15 10.89 10.43 10.47 
18 10.99 10.78 10.81 
17 11.2 11.02 11.06 
18 11.34 11.17 11.24 
19 11.44 11.31 11.38 
20 11.53 11.41 11.48 

pH prom. 
2.39 
2.56 
2.80 
3.09 
3.45 
3.66 
3.97 
4.50 
5.91 
8.66 
7.07 
7.34 
7.59 
8.03 
8.53 
9.02 
9.44 
9.78 

10.15 
10.53 
10.85 
11.09 
11.25 
11.37 
11.47 

VIDRIO 

Macrovaloraclon promedio de 3 mi de [H3TJ-O.0111 con 
[NaOH]-o.03M realizada con •. c.v,-

(--~ ,. 
12 

10 

l 8 

i 8 

• 
2 

O 
O • 10 1. 20 

VdeNIIOH,ml. 

Volumen de Equtnlencill Promedio. 

3 
~5.75 

2 .• 

2 

~ i 1.S .. 
O.SI~ \ ................................... 

O 
O 5 10 15 

V. aJUItado promedio. mi. 
20 

-eLECTRODO COMBINADO DE VIDRIO 



IlACROVALORACION POTBlCIOIIETRICA PROIIEDlO DE 15 mi DE TETRACICUNA 0.0111 CON [N.OHJ-O.G311 EN IIEDIO ACUOSO 
REALIZADA CON ELECTRODO POSAL 

V,ml pH 1 (posai) pH2 (posai) pH 3 (posai) 
O 5.71 5.63 5.71 
1 5.81 5.74 5.84 
2 5.97 5.89 6 
3 8.19 8.1 6.18 
4 6.45 6.36 6.44 

4.5 6.65 6.56 6.62 
5 6.63 6.n 6.84 

5.5 7.23 7.16 7.17 
8 8.11 8.07 7.93 

8.5 8.57 8.47 8.32 
7 8.72 8.89 8.48 

7.5 8.82 8.82 8.82 
8 8.82 8.82 8.79 
9 9.07 9.18 9.02 
10 9.34 9.41 9.26 
11 9.56 9.65 9.52 
12 9.74 9.6 9.72 
13 9.89 9.95 9.65 
14 10.01 10.08 10.01 
15 10.17 10.24 10.15 
16 10.31 10.36 10.29 
17 10.39 10.47 10.43 
18 10.42 10.53 10.47 
19 10.48 10.57 10.52 
20 10.51 10.72 10.57 

pH prom. 
5.68 
5.80 
5.95 
6.16 
6.42 
6.61 
6.81 
7.19 
8.04 
8.45 
8.63 
8.75 
8.68 
9.09 
9.34 
9.56 
9.75 
9.90 

10.03 
10.19 
10.32 
10.43 
10.47 
10.52 
10.80 

POSA! 

MKrovatoradon pIOIMCBo de 3 mi de (H31')-o.01M con 
[NoOHl-O.03ll .... 1za .. con _1 

(modio ICUOIO). 

11 T-------------------=::~~~~ 
10 

• i B 

i 7 

6 

• 
.+-----------~------------~ 

O 10 

VdlNaOH,ml. 

,. 

Volumen"'~_o. 

20 

1~r-----~~~~--------__. 
-+-6.75 

1.6 

1.4 

1.2 

lo.; 

:~il~~~=-__ -~~~~::~~~~~~d 
O 5 10 15 20 

V . .,.tIIdo promedio. mL 



IlACROVALORACION POTENCIOIIETRICA PROMEDIO DE 15 mi DE TETRACICUNA O.oIM CDH [NaOHJaO.G3M EN MEDIO ACUOSO 
REALIZADA CDH ELECTRODOS DE VIDRIO Y POSAL 

V,ml pHpr. (8.C.V.·) pHpr. (poaaI) 
O 2.39 5.68 
1 2.56 5.80 
2 2.80 5.95 
3 3.09 8.18 

lIKrovaIcncIon promedio'" 3 mi de [H31]-o.01M con 
[NaC)ttJIIO.D3I NaIIzadu con • .c.v., pouI _ ....... ~ ,. 

4 3.45 8.42 " ~ 

4.5 3.68 8.81 
8 3.97 8.81 

,. 
5.5 4.50 7.19 
8 5.91 8.04 

8.5 8.68 8.45 
7 7.07 8.83 

7.5 7.34 8.75 
8 7.59 8.68 

I · -y-i • • · ....... 
9 8.03 9.09 • 10 8.83 9.34 
11 9.02 9.56 
12 9.44 9.75 

O • ,. " 20 

V_N8OH.nd. 1:::::::=1 
13 9.78 9.90 
14 10.15 10.03 
15 10.83 10.19 
18 10.85 10.32 
17 11.09 10.43 
18 11.28 10.47 
19 11.37 10.82 

voaum... de lQUIvIIencII promedio con • .c.v.·, -. 
• ~U5 

20 11.47 10.80 ... 
• tu :+,"UI 

I 

••• ..JÁ "" 
• • • l • " 20 

v ......... _ 

"ElECTRODO COMBINADO DE \I1DRIO 



IIICROYALORAaON PO'I'I!NCIOIIeT DE 3 miDE 1'ERRAIIICINA 0.D111 CON NaOH 0.G3 11 EN MEDIO ACUOSO, REALIZADA CON 
ELECTRODO DE V1DRIO. 

VIDRIO 
V, mi pi! l(o.c.v., pH 2 (o.c.v.' pi! 3 (o.c.v.·) 

O 2.95 2.92 2.93 
0.1 3.02 2.98 3 

__ de' mi de (H3B]. 0.01 M con (NaOHJ 
.0.03 M realIzadI con e.c.y" (medio ICUOU). 

0.2 3.1 3.08 3.09 12 
0.3 3.2 3.17 3.17 
0.4 3.28 3.27 3.27 10 ~ 

0.5 3.38 3.38 3.. 
0.8 3.49 3.48 3.48 • 
0.7 3.69 3.52 3.57 
0.8 3.71 3.69 3.88 

i,. 

0.9 3.85 3.75 3.81 • 
1 '.01 3.97 3.94 

1.1 •. 25 •. 15 '.18 2 
.. 

1.2 4.52 •. 28 •. 45 O 
1.3 4.87 4.51 '.81 
1.4 5.58 5.25 5.19 
1.5 6.28 8.02 5.91 

O 1 2 3 

VdtNaOH,mI 

l.e 6.52 e.4 8.57 
1.7 e.88 8.58 8.7 
1.8 7.06 6.8 8.97 
U 7.23 e.98 7.05 
2 7.38 7.15 7.22 V_de_ 

2. 1 7.51 7.33 7.37 
2.2 7.82 7.48 7.58 O 
2.3 7.75 7.52 7.7 • ..... ,.45 
2.4 7.88 7.69 7.78 
2.5 7.97 7.75 7.95 7 _1.45 

2.e 8.127.88 8.09 • 
2.7 8.25 8.01 8.15 
2.e 8.37 8.14 8.3 
2.9 8.49 8.27 8.43 i: 
3 8.82 B.38 8.58 

3.1 B.73 8.53 8.7 
3.2 8.84 8.82 8.75 
3.3 8.95 8. n 8.87 
3.' 9.02 8.88 9.02 
3.5 9.1. 8.93 9.11 

3 

~ t...a .. 2 

1 V ""11111 W'..-
O 

.K 

O 1 2 3 

3.75 9.42 9.22 9 .• 2 V . .,_,", 

• 9.69 9.52 9.89 

• 

"ElECTRODO COMBINADO DE VIDRIO 

• 



IIICROVALORACIÓN POTENClOIIÉTRICA DE 3 mi DE TERRAIIICINA 0.0111 CON NaOH 0.G311 EN IIEDIO ACUOSO. REALIZADA CON 
ELECTRODO POSA!. 

POSA! 
V. mi pH 1 (posaI) pH 2 (posal) pH 3 (posaI) 

O 5.11 5.36 5.57 MIcrovaIoracI6n de 3 mi de [H3S] • 0.01 M con (NaOHJ 

0.1 5.16 5.39 5.62 ·0.03 .. rNllzada con poNl (medio .cuo.ol. 
0.2 5.22 5.'5 5.66 
0.3 5.29 5.5 5.7' 8.5 

O., 5.33 5.56 5.81 8 
0.5 5.39 5.82 5.9 7.5 
0.6 5.45 5.69 5.95 
0.7 5.53 5.7' 6.03 =- 7 

0.8 5.61 5.83 6.1 18.6 
0.9 5.7 5.89 6.19 i • 1 5.75 6.01 6.27 
1.1 5.89 6.13 6.'2 5.5 
1.2 6.06 6.21 6.57 5 
1.3 6.2 6.36 6.66 4.5 
l.' 6.54 6.87 7.04 
1.5 6.67 7.16 7.31 

O 2 3 4 

1.6 6.74 7.29 7.55 VdeNlOH.ml 

1.7 6.62 7.34 7.6 
1.8 6.66 7 .• 1 7.69 
1.9 6.93 7.47 7.7 
2 6.97 7.51 7.7' VoI6menee de Equtvaktncla. 

2.1 7.01 7.56 7.76 
2.2 7.04 7.57 7.61 • 2.3 7.05 7.56 7.83 
2.' 7.06 7.61 7.64 5 ......... 1.35 

2.5 7.1 7.6 7.65 
2.6 7.13 7.61 7.9 4 

2.7 7.14 7.62 7.9 
-.-1.35 

2.8 7.18 7.63 7.93 i 3 

2.9 7.17 7.65 7.95 
" 2 

3 7.15 7.67 7.97 
3.1 7.16 7.69 7.99 
3.2 7.16 7.7 7.99 
3.3 7.16 7.73 6.01 O 

3.' 7.17 7.75 8.03 2 3 
3.5 7.17 7.75 8.04 -1 

3.75 7.21 7.62 8.11 Y. -J ...... do,ml 

4 7.29 7.9 8.19 



IlACROVALORACI6N POTENCIOMé'nucA DE 15 mI DE TERRAMICINA 0.01 M CON NaOH 0.03 M EN MEDIO ACUOSO. REALIZADA CON 
ELECTRODO DE VIDRIO. 

V. mi 
O 
1 
2 
3 
4 
5 

5.5 
8 

8.5 
7 

7.5 
8 

8.5 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
18 
17 
18 
19 
20 

pH 1 (e.c.v.·) pH 2 (e.c.v., pH 3 (e.c.v,·) 
2.85 2.88 2.58 
2.82 2.84 2.75 
3.03 3.04 2.98 
3.27 3.24 3.19 
3.51 3.47 3.43 
3.81 3.78 3.73 

4 3.94 3.81 
4.23 4.17 4.16 
4.83 4.47 4.48 
5.15 5.06 5.11 
5.91 5.74 5.9 
6.3 8.29 8.29 
8.81 8.57 8.81 
8.85 8.8 8.84 
7.19 7.21 7.19 
7.48 7.48 7.48 
7.71 7.71 7.71 
7.97 7.98 7.98 
8.23 8.24 8.24 
8.48 8.47 8.5 
8.73 8.72 8.74 
8.85 8.97 8.98 
9.18 9.18 9.22 
9.4 9.41 9.45 

9.82 9.67 9.72 

VIDRIO 

MacrovaIonci6n de 1& mi de (H38J. 0.0111 con (Na0H] 
.0.03 ...... 11zada con •• C.V.- (medio acuwo). 

12,------------------------------, 
10 

• 
i • 

• 
2 

O~ ______ ----________ ~--~ 

o 

1.8 

1.8 

1.' 

1.2 

10.: 
0.8 

O., 

0.2 

O 
O 

, 10 

VdeNaQH.mI 

V_do_o 
-+-7.25 

-.-7.25 

j \. 
'" 
• 10 

V.~ml 

" 
20 

1. 20 

"ELECTRODO COMBINADO DE VIDRIO 



IIACROVALORACI6N POlaICIOM#mucA DE 15 mi DE TERRAIIICINA 0.01 M CON NaOH 0.03 M EN MEDIO ACUOSO. REALIZADA CON 
ELECTRODO POSAI. 

V. mi pH 1(posal) pH 2 (posaI) pH 3 (posaI) 
O 4.64 4.73 4.76 
1 4.71 4.61 4.66 
2 4.64 4.93 4.99 
3 4.87 5.04 5.13 
4 5.11 5.18 5.29 
5 5.27 5.35 5.48 

5.5 5.38 5.45 5.58 
6 5.5 5.59 5.71 

6.5 5.68 5.74 5.87 
7 5.67 6.03 6.13 

7.5 6.13 6.28 6.41 
6 6.24 6.48 6.53 

8.5 6.34 6.57 6.59 
9 6.38 6.63 6.55 
10 6.44 6.73 6.59 
11 8.46 8.8 6.5 
12 6.49 6.68 8.4 
13 8.49 6.91 6.31 
14 8.5 6.95 8.34 
15 6.46 6.95 6.4 
18 6.53 6.98 6.42 
17 6.58 7.01 6.53 
18 6.59 7.03 6.68 
19 6.66 7.06 6.69 
20 6.73 7.11 6.76 

1 
" 

POSA! 

Macrovaloradónde 11 mlde(H3B] -0.01 Ucon(NaOHl 
·0.0311 .... _ con posaI ( ............ ~ 

7.' ,---------------., 

7 

6.' 

1 6 

.. 
i" 5.5 
o ..... ,..., 

4.S 

.~--_---~---r_--~ 
O 

0.7 

0.6 

O.S 

O .• 

0.3 

0.2 

0.1 

O 

-0.1 

-0.2 

5 10 

V.NIIOH,ml 

VoIOmeftel de Equlvllenela. 

6.75 
.......-7.25 
~7.25 

15 20 

L 
V. ajUltado. mi 



MICROVALORACIÓN POlCHCIOMéTRJCA PROMEDIO OE 3 mi DE TERRAMICINA 0.01 M CON NaOH 0.03 M EN MEDIO ACUOSO, 
REALIZADA CON ELECTRODO DE VIDRIO. 

VIDRIO 
V. mi pH l(e.c.v., pH 2 (e.c.v.·) pH 3 (e.c.v.·) pH prom. 

O 2.95 2.92 2.93 2.93 Mlcrovalol1lcl6n promedio de 3 mi de (H3B) • 0.01 M 

0.1 3.02 2.98 3 3.00 eon [NaOH] • 0.03 11 realizada con '.C.Y. 

0.2 3.1 3.08 3.09 3.09 (medio ....... ' 

0.3 3.2 3.17 3.17 3.18 
0.4 3.28 3.27 3.27 3.27 

12.00 

0.5 3.38 3.38 3.4 3.38 10.00 
0.6 3.49 3.46 3.46 3.47 
0.7 3.59 3.62 3.57 3.55 

l 
8.00 

0.8 3.71 3.69 3.68 3.69 
0.9 3.85 3.75 3.81 3.80 

6.00 
:z: 

1 4.01 3.97 3.94 3.97 .. '.00 
1.1 4.25 4.15 4.18 4.19 
1.2 4.62 4.26 4.45 4.41 2.00 
1.3 '.87 4.51 4.61 4.66 

0.00 
1.' 5.55 5.25 5.19 5.33 
1.5 8.28 8.02 5.91 6.07 

O 2 3 

1.6 6.62 6.4 8.57 6.50 VdeNaOH,ml 

1.7 6.88 8.56 8.7 6.71 
1.8 7.05 6.6 6.97 8.94 
1.9 7.23 8.98 7.05 7.09 
2 7.38 7.15 7.22 7.25 Volumen de Equtvalencla Promedio. 

2.1 7.51 7.33 7.37 7.40 
2.2 7.62 7.46 7.56 7.55 8 
2.3 7.75 7.62 7.7 7.66 7 

_1.45 
2.4 7.68 7.69 7.78 7.78 
2.5 7.97 7.75 7.95 7.89 6 
2.8 8.12 7.68 8.09 8.03 

~ . 2.7 8.25 8.01 8.15 8.14 
2.8 8.37 8.14 8.3 8.27 % 4 .. 
2.9 8.49 8.27 8.43 8.40 ... 3 
3 8.62 8.39 8.56 8.62 

3.1 8.73 8.53 8.7 8.65 2 

3.2 8.84 8.62 8.75 8.74 
3.3 8.95 8.77 8.87 8.66 

O 3.4 9.02 8.68 9.02 8.97 .~ 
3.5 9.1. 8.93 9.11 9.06 O 2 3 

3.75 9 .• 2 9.22 9.42 9.35 v. aJuo- promedio, mi 

• 9.89 9.62 9.89 9.83 

~LECTRODO COMBINADO DE VIDRIO 

• 

4 



IIICROVALORACION POTENclOllbRJcA PROIIEDIO DE 3 mi DE TERRAIIICINA 0.0111 CON NaOH 0.0311 EN IIEDIO ACUOSO. 
REALIZADA CON ELECTRODO POSAI. 

POSA! 
V, mI pH 1(posai} pH2 (posaI) pH3(posal) pHptOm. 

O 5.11 5.36 5.57 5.35 liDcrovaIoftIcI promedio ele 3 mi de [tQB] • 0.01 .. 

0.1 5.16 5.39 5.62 5.39 
con[NaOH] ....... __ con-' 

0.2 5.22 5.45 5.68 5.45 (.-Jo ....... ) 

0.3 5.29 5.5 5.74 5.51 
0.4 5.33 5.56 5.81 5.57 

8 

0.5 5.39 5.62 5.9 5.64 7 .• 
0.6 5.45 5.89 5.95 5.70 le.: 0.7 5.53 5.74 6.03 5.n 
0.8 5.51 5.83 6.1 5.65 
0.9 5.7 5.89 6.19 5.93 i • 1 5.75 6.01 6.27 8.01 
1.1 5.89 6.13 6.42 6.15 i •.• 
1.2 8.08 6.21 6.57 8.26 • 
1.3 6.2 8.36 8.68 6.41 ••• 1.4 6.54 6.87 7.04 8.82 
1.5 8.67 7.18 7.31 7.05 

o 2 3 4 

1.6 8.74 7.29 7.S5 7.19 VdeNaOH,ml 

1.7 8.82 7.34 7.8 7.25 
1.8 6 .• 8 7.41 7.89 7.33 
1.9 6.93 7.47 7.7 7.37 
2 8.97 7.51 7.74 7.41 

V ....... de Equlvo __ lo. 

2.1 7.01 7.56 7.76 7.44 
2.2 7.04 7.57 7.81 7.47 ••• 
2.3 7.05 7.56 7.83 7.49 • -+-1.35 
2.' 7.06 7.81 7.84 7.51 
2.5 7.1 7.6 7.85 7.52 3 .• 

2.6 7.13 7.81 7.9 7.55 3 
2.7 7.1. 7.62 7.9 7.55 12~ 2.8 7.18 7.83 7.93 7.57 
2.9 7.17 7.65 7.95 7.59 
3 7.15 7.87 7.97 7.60 1 .• 

3.1 7.16 7.89 7.99 7.81 1 
3.2 7.16 7.7 7.99 7.62 O •• 
3.3 7.18 7.73 8.01 7.83 
3.4 7.17 7.75 8.03 7.65 • 
3.5 7.17 7.75 8.04 7.65 O 2 3 • 

3.75 7.21 7.82 8.11 7.71 V. -,Justado PfOCMdJo. mi 

• 7.29 7.9 8.19 7.7Il 



MICROVALORACIÓN POTENCIOMtrRIcA PROMEDIO DE 3 mi DE TERRAMICINA 0.01 M CON NaOH 0.03 M EN MEDIO ACUOSO 
REALIZADA CON ELECTRODOS DE VIDRIO Y POSA!. 

V, mi pHpr (o.c.v"). pHpr (posal). 
O 1.48 5.35 MlcrovfIloncIónM promedJo de 3 mi de [H3B) • 0.01 M 

0.1 1.56 5.39 con [HaOH). 0.03 M .... iddat con e.c.v. y pouI 

0.2 1.85 5.45 (medio acuoeo) 

0.3 1.75 5.51 11 
0.4 1.64 5.57 10 
0.5 1.64 5.64 ~ 

0.8 2.05 5.70 
9 

0.7 2.15 5.n l 
8 

0.8 2.26 5.95 7 

0.9 2.38 5.93 i 
6 :7 1 2.51 6.01 51"'"' 

1.1 2.66 8.15 4 
1.2 2.86 8.28 31""" 
1.3 3.09 6." 

. 

2 
1.4 3.48 6.62 O 2 
1.5 3.89 7.05 

VdeN8OH.ml ~ 1.8 4.06 7.19 
1.7 4.29 7.25 

-+-pHpooal 

1.8 4.43 7.33 
1.9 4.57 7.37 
2 4.89 7.41 VoIllmenes PrumedJo drt EqulvaMnclll 

2.1 4.81 7.44 
2.2 4.91 7.47 6 

2.3 5.03 7.49 
_1.45 

7 
2.4 5.14 7.51 

6 2.5 5.24 7.52 
2.6 5.36 7.55 1: 2.7 5.48 7.55 
2.8 5.59 7.57 
2.9 5.70 7.59 3 

3 5.81 7.60 2 
3.1 5.92 7.61 
3.2 8.02 7.62 
3.3 6.13 7.63 O 
3.' 8.21 7.85 O 2 3 • 
3.5 6.32 7.85 V._ ...... odlo.mI. 
3.75 8.59 7.71 

4 6.85 7.79 



IlACROVALORACIÓN POTENClOMtmucA PROMEDIO DE 15 mi DE TERRAMICINA 0.01 M CON NoOH 0.G3 M EN MEDIO ACUOSO, 
REAIJZADA CON ELECTROOO DE VIDRIO. 

VIDRIO 
V. mi pH l(e.c.v.') pH 2 (e.c.v., pH 3 (e.c.v.' pHprom. 

O 2.65 2.66 2.58 2.63 1IacrovaJoracI6n de 1 S mi • [HS8J • 0.01 11 con 
1 2.82 2.84 2.75 2.80 [NaOH). 0.03 lA reallzacb con • .c.Y,-
2 3.03 3.04 2.98 3.02 (en medlo 1CUOeO) 
3 3.27 3.24 3.19 3.23 
4 3.51 3.47 3.43 3.47 

12 

5 3.81 3.76 3.73 3.n 
5.5 4 3.94 3.81 3.92 

lO 
~ 

6 4.23 4.17 4.16 4.19 
6.5 4.63 U7 4.46 4.53 
7 5.15 5.06 5.11 5.11 

7.5 5.91 5.74 5.9 5.65 
8 6.3 6.29 6.29 6.29 

8.5 6.61 6.57 6.61 6.60 

1 
6 

B 

i 4 

2 
...... 

9 6.85 6.6 6.84 6.63 
10 7.19 7.21 7.19 7.20 
11 7.46 7.46 7.46 7.46 

O 
O 5 lO 15 20 

12 7.71 7.71 7.71 7.71 VdeNaOH.ml 
13 7.97 7.96 7.98 7.97 
14 8.23 8.24 8.24 8.24 
15 8.46 8.47 8.5 8.46 
16 8.73 8.n 8.74 8.73 Volumen do Equlvolenclll'nlmocllo. 
17 B.95 8.97 8.98 8.97 
18 9.16 9.18 9.22 9.19 
19 9.4 9.41 9.45 9.42 
20 9.82 9.67 9.n 9.67 

I.B ... ___ 7.25 

1.2 

~ 
1 

i 0.8 

0.8 

O .• 

0.2 Ir ~ 

O 
O • lO l. 20 

V.O¡...- ............. 

eeLECTROOO COMBINADO DE VIDRIO 



MACROYALORAC1ÓN POlENClOlléTRIcA PROIIEDIO DE 11 mi DE TERRAlllClNA 0.01 11 CON NaOH 0A111 EN IIEDIO ACUOSO. 
REALIZADA CON ELECTRODO POSAL 

POSAI 
V, mi pH 1 (posai) pH 2 (posaJ) pH 3 (posal) pH prom. 

O 4.64 4.73 4.76 4.71 "'crova~ei6n promedio de 15 mi de [H3Bl- 0.01 M 
1 4.71 4.61 4.86 4.79 con (Nt¡0H)- 0.03 11 rullZl. con poNl 

2 4.64 4.93 4.99 4.92 (medio .cuoeo). 

3 4.87 5.04 5.13 5.01 
4 5.11 5.18 5.29 5.19 7.6 
5 5.27 5.35 5.48 5.37 7 5.5 5.36 5.45 5.58 5.48 
6 5.5 5.59 5.71 5.60 18

.: 6.5 5.68 5.74 5.87 5.76 
7 5.87 6.03 6.13 6.Q1 

t··· 7.5 6.13 6.28 6.41 6.27 
8 8.24 8.48 8.53 8.42 'ti. • 

8.5 8.34 8.57 8.59 8.50 ••• 9 8.36 8.63 8.55 8.52 
10 8.44 8.73 8.59 8.59 • 
11 8.48 8.8 8.5 8.59 O • 10 " 20 

12 8.49 8.86 8.4 8.59 VdeNaOH,ml 
13 8.49 8.91 8.31 8.57 
14 8.5 8.95 6.34 8.60 
15 8.48 8.95 8.4 8.81 
18 8.53 8.98 8.42 8.64 Volumen de ~ PronMdIo. 
17 8.58 7.01 8.53 8.70 
'8 8.59 7.03 8.68 8.n 0.8 
'9 8.68 7.08 8.89 8.60 
20 8.73 7.11 8.78 8.87 O .• 

O., 

1 0.3 

0.2 

0.1 

O 

.0.1 
V. oJvo1odo __ .ml 



MACROVAlORACION POTENctOMÉTRICA PROMEDIO DE 15 mi DE TERRAMICINA 0.01 M CON N.OH 0.03 M EN MEDIO ACUOSO, 
REALIZADA CON ELECTRODOS DE VIDRIO Y POSA!. 

V, mi pHpr. (e.c.v.). pHpr. (posal). 
O 2.63 4.71 IIactovaIorac~ de 15 mi de (H3B] • 0.0111 con (Na0H) • 

1 2.60 4.78 0.03 al reaUzada con • .c.v. ,poRl 

2 3.02 4.92 CmoclJo_~ 

3 3.23 5.01 12 
4 3.47 5.19 
5 3.77 5.37 10 

5.5 3.92 5.46 
6 4.19 5.60 1 

8 

6.5 4.53 5.76 6 
7 5.11 6.01 i ~ 7.5 5.85 6.27 4 
B 6.29 6.42 ~ 

8.5 6.60 6.50 
2 

9 6.63 6.52 O 
10 7.20 6.59 O • 10 1. 20 
11 7.46 6.59 1::::::1 12 7.71 6.59 

Vele NaOH,mI 

13 7.97 6.57 
14 6.24 6.60 
15 8.48 6.81 
16 8.73 6.64 VoI1inen811 de EqutvaIencIII PromecDo. 

17 8.97 8.70 
18 9.19 8.77 1.6 
19 9.42 6.80 

___ 7.25 

1.' 
20 9.67 6.87 

1.2 

~ 0.8 .. 0.6 ... 
O., 

0.2 

O 

-0.2 l. 

V. ajustado promedio, mi 



MICROVALORACIÓN POTENCIOMIITRICA PROMEDIO DE 3 mi DE TETRACICUNA 0.01 M CON N.OH 0.03 M EN MEDIO ETANOUCO, 
REALIZADA CON ELEClRODO DE VIDRIO. 

VIDRIO 
V (mi) El (mV) E2 (mV) E3 (mV) E prom (mV) 

O 205 196 198 199.87 Mlcl'OV8lo,.cl6n promedio de 3 mi de [H311-o.01M con 
0.1 195 188 187 188.33 [NaOtIJ-O.03M ...atzadI con •. c." 
0.2 179 177 175 177.00 (modio _leo). 
0.3 174 189 167 170.00 
0.4 168 158 157 161.00 300.00 
0.5 158 152 149 153.00 
0.6 156 143 141 146.67 200.00 
0.7 141 136 130 135.67 ,: 0.8 131 123 120 124.87 E 

100.00 

0.9 116 111 103 110.00 , 
0.00 

1 100 92 64 92.00 i 1.1 88 85 52 81.67 ll.I -100.00 
1.2 35 35 20 30.00 
1.3 8 21 1 10.00 -200.00 
1.4 -3 -1 -13 -6.67 
1.5 -19 -10 -22 -17.00 -300.00 
1.6 -25 -24 -32 -27.00 V. de NaOH. mL 
1.7 -34 -31 -39 -34.67 
1.6 ~1 -36 ~ ~1.33 
1.9 -60 ~ -64 -60.00 
2 -65 -65 -60 -66.67 

VoIumondoEq ___ • 

2.1 -65 -e2 -69 -65.33 
2.2 -73 -70 -72 -71.67 0.00 
2.3 -64 -61 -65 -63.33 o .• l.' , , .. 3 3.' 
2.4 -92 -90 -94 -82.00 "".00 
2.5 -102 -98 -104 -101.33 
2.6 -108 -105 -111 -108.00 -100.00 

2.7 -117 -115 -122 -116.00 
2.6 -125 -121 -126 -124.00 I'tso.oo 
2.9 -133 -127 -136 -132.00 
3 -136 -133 -141 -137.33 ..... 00 

3.1 -146 -139 -146 -144.33 
3.2 -153 -146 -156 -151.67 ..... 00 

3.3 -164 -154 -163 -160.33 
3.4 -171 -164 -171 -186.87 "".00 

-+-1.15 
3.5 -164 -174 -163 -160.33 
3.6 -198 -191 -191 -193.33 

..... 00 

3.7 -225 -212 -212 -216.33 
y . ..., prom., mi. 

3.8 -236 -225 -242 -234.33 
3.9 -244 -235 -264 -247.67 
4 -247 -242 -276 -255.00 . -eLECTRODO COMBINADO DE VIDRIO 



MICROVALORAClON POTENCIOMETRICA DE 3 mi DE TETRAClCUNA O.o1M CON [NaOH]=O.03M, EN MEDIO ETANOLlCO, 
REALIZADA CON aECTROOO DE VIDRIO. 

VIDRIO 
V (mi) E1 (mV) E2 (mV) E3(mV) 

__ do [H31J" o.01M .... [NoOHJo 0.G3M, O 205 196 198 
0.1 195 188 187 l'IIIlIDda con -.c.V.- (MI medio etan6Uco). 

0.2 179 1n 175 
0.3 174 169 187 300 
0.4 188 158 157 
0.5 158 152 149 200 

0.8 158 143 141 100 
0.7 141 138 130 
0.8 131 123 120 '" D 
0.9 118 111 103 E , S 
1 100 92 84 

uf .1()Q 

1.1 68 85 52 -200 
1.2 35 35 20 
1.3 8 21 1 -300 

1.4 -3 -1 -13 ..... 
1.5 -19 -10 -22 
1.8 -25 -24 -32 V.do_mI. 

1.7 -34 -31 -39 
1.8 -41 -38 -45 
1.9 -50 -46 -54 
2 -55 -55 -60 

V_doEq __ 

2.1 -65 -62 -69 
2.2 -73 -70 -n O 
2.3 -64 -131 -85 
2.4 -92 -90 -94 ... 
2.5 -102 -98 -104 
2.6 -108 -105 -111 -100 
2.7 -117 -115 -122 
2.8 -125 -121 -126 ~ -150 
2.9 -133 -127 -138 
3 -138 -133 -141 -200 

3.1 -146 -139 -146 
3.2 -153 -146 -158 -250 

3.3 -184 -154 -163 
3.4 -171 -184 -171 .JOO 

3.5 -184 -174 -183 
3.6 -198 -191 -191 -350 

3.7 -225 -212 -212 V ...... mi. 
3.8 -238 -225 -242 
3.9 -244 -235 -284 
4 -247 -242 -276 *ELECTRODO COMBINADO DE VIDRIO 
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