FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
VNiVERSiDAD DEPARTAMENTO DE QUIMICA FiSICA
P SALAMANCA Plaza de los Caidos s/n 37008 - Salamanca

Tel (34) 923 29 44 87 Fax . (34) 923 29 4574 www.usal.es

Salamanca, 27 de Junio de 2025

Adjunto remito la Memoria Final correspondiente al Proyecto de Innovacion
y Mejora Docente valorado positivamente con referencia ID2024/256
coordinado por la Dra. D? Susana GOmez Carrasco y desarrollado con la

colaboracion del siguiente equipo de trabajo:

Dra. D Sandra Gomez Rodriguez
Dr. Alberto Martin Santa Daria
Anzhela Veselinova Marinova
Javier Hernandez Rodriguez

En consecuencia, y de conformidad con lo establecido en la disposicién novena
de CONVOCATORIA DE AYUDAS PROYECTOS DE INNOVACION Y MEJORA
DOCENTE CURSO 2024-2025 solicito sean emitidos los certificados

correspondientes.

Atentamente,
Fi rmado por GOMEZ CARRASCO SUSANA RAQUEL -

***%8230** el dia 27/06/ 2025 con un
certificado emtido por AC FNMI Usuari os

Fdo.: Susana Gomez Carrasco

Departamento de Quimica Fisica.

VICERRECTORADO DE CALIDAD Y ENSENANZAS DE GRADO
VICERRECTORADO DE POSTGRADO Y ENSENANZAS PROPIAS



S35%. VNIVERSIDAD
S SlE S DSALAMANCA

S
o CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

/ MEMORIA FINAL \
PROYECTO: ID2024/256
Actualizacion del catdlogo de practicas de

laboratorio
K mediante recursos audiovisuales /

Salamanca a 27 de Junio de 2025

COORDINADORA DEL PROYECTO: Susana Gémez Carrasco



iNDICE DE CONTENIDOS

l. EQUIPO DEL PROYECTO
Il. OBJETIVOS Y AMBITO DE ACTUACION
IIl. TEMPORALIZACION Y TAREAS

IV. RESULTADOS

V. CONCLUSIONES



I. EQUIPO DE TRABAJO

Los participantes en este proyecto de innovacién docente son:

Nombre Departamento Correo electrénico

Dr. Alberto Martin Santa Daria Quimica Fisica albertoms@usal.es

Dra. Sandra Gémez Rodriguez Quimica Fisica sandra.gomez@usal.es
Javier Herndndez Rodriguez Quimica Fisica javierhernandezr@usal.es
Anzhela Veselinova Marinova Quimica Fisica anzheves@usal.es

Il. OBJETIVOS Y AMBITO DE ACTUACION

La asignatura de “Fisica Aplicada y Fisicoquimica I (cod. 100104)" se imparte
en el primer cuatrimestre del primer curso del Grado en Farmacia e incluye
Practicas de Laboratorio presenciales de cardcter obligatorio. En dicha
asignatura (5 ECTS) los alumnos tienen que cursar 15 horas de prdcticas en
el laboratorio, distribuidas en 3 horas diarias durante S dias, de 12 a 15 pm.
Los alumnos se distribuyen en 7 u 8 grupos y cada grupo consta de 24
alumnos, lo que hace un total de aproximadamente 180 alumnos.

Estas practicas persiguen que el alumno:

OBJETIVOS DE LAS PRACTICAS:

Aprenda las normas de trabajo a seguir en un laboratorio y se
familiarice con el uso del material

Asimile los conceptos bdsicos de la asignatura y compruebe
experimentalmente las leyes de la termodindmica y
los equiilibrios fisicoquimicos

Aprenda a asumir la responsabilidad de trabajar en equipo.

Los recursos audiovisuales permiten integrar las Tecnologios de la
Informacién y  la  Comunicacién  (TICs) en el proceso de
ensefanzo-aprendizaje. En particular, el uso de videos para mostrar las
practicas de laboratorio se ha convertido en una herromienta poderosa y
beneficiosa para estudiantes y docentes por igual. Los videos de prdcticas:

e ayudan a comprender tanto los fundamentos tedricos cémo
practicos de las experiencias de laboratorio de la asignatura vy
potenciaon el auto-aprendizaje en los alumnos.



e permiten a los estudiaontes familiarizarse con el procedimiento
antes de llevarlo a cabo en el laboratorio real, lo que contribuye a
reducir errores durante la realizacion de la practica.

e permiten a los alumnos ver y aprender de manera visual vy
detallada coémo se desarrolla cada experimento.

e Posibiliton a los estudiantes revisar el material tantas veces como
sea necesario, lo que contribuye a mejorar la retencidén vy
comprension de la préctica.

Este proyecto se enmarca dentro de una idea mds general que tiene como
objetivo realizar un catdlogo audiovisual de las practicas de laboratorio que
se realizan en las asignaturas en las que el departomento de Quimica Fisica
tiene docencia asignada y que dié comienzo el afio pasado con el proyecto
2023/248.

En este proyecto de innovacién docente nos centraremos en la realizacién y
edicion del video de la practica:

Determinacion de
potenciométrica.

los pka Jde la glicina mediante una valoracion

IIl. TEMPORALIZACION Y TAREAS.

La distribucién de los tareas realizadas por los miembros del equipo se ha
recogido en la siguiente tabla:

Tareas Participantes

Susana Gémez (Responsable)
Sandra Gomez

Realizacién de un guidn detallado
para la prdéctica

Prepararon los contenidos y recursos Sandra Gémez

visuales necesarios para la grabacién
de los videos

Alberto Martin
Javier Herndndez

Grabacién de los videos de la
prdctica en el laboratorio

Susana Gémez (Responsable)
Alberto Martin
Anzhela Veselinova

Edicidn y maquetacién de los videos
grabados

Anzhela Veselinova
Javier Herndndez

Publicaciéon del video en la
plataforma Youtube

Susana Gémez (Responsable)
Alberto Martin




Evaluacién y propuestas de mejora Susana Gémez (Responsable)
del proyecto Alberto Martin

Sandra Gémez

Anzhela Veselinova

Javier Herndndez

A continuacion se incluye una breve descripcién de cada de las tareas,
siguiendo una distribucién temporal:

1. En primer lugar, se realizé un guidn detallado para la practica, que
incluird los objetivos, materiales y equipo experimental de trabajo,
fundamento cientifico de la prdctico, procedimiento experimental, vy
aspectos de seguridad.

e Temporalizacion: Principios de noviembre 2024

e Responsables: Susana Gémez y Sandra Gémez

2. A continuacién se prepararon los contenidos y recursos visuales
necesarios para la grabacion de los videos, definiendo una estructura clara
del video.

e Temporalizacidn: Diciembre 2024

e Responsables: Sandra Gémez, Alberto Martin, Javier Herndndez

3. Se realizd la grabacién del video de la practica en el laboratorio
correspondiente. La parte experimental se llevé a cabo en el laboratorio del
edificio Anexo de la Facultad de Farmacia, en el Campus de Unamuno.

e Temporalizacién: Enero 2025

e Responsables: Susana Gémez, Alberto Martin, Anzhela Veselinova

4, Se editaron los videos para garantizar su calidad, claridad vy
coherencia en el contenido. Para ello se utilizard finalmente la herramienta
CANVA, que estd disponible online: https://www.canva.com/es_es/

e Temporalizacion: Febrero 2025

e Responsables: Anzhela Veselinova y Javier Herndndez

S. Incluimos el video en la plataforma Youtube para su distribucion:

https://youtu.be/z-xcfn?7F g4

La portada de dicho video se incluye en la Figura 1.


https://www.canva.com/es_es/
https://youtu.be/z-xcfn97Fg4
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ACTUALIZACION DEL CATALOGO DE PRACTICAS DE
LABORATORIO MEDIANTE

RECURSOS AUDIOVISUALES

1D2024/256
VNiVERSiDAD B SATAMANCA

Figura 1. Portada del video generado como resultado de este proyecto y
publicado en YouTube para su distribucién.

Ademds, para asegurar la accesibilidad del video para los estudiantes de la
asignaturo, se ha afadido al curso de Studium (ver Figura 2) que hemos
creado para coleccionar las pildoras audiovisuales de las distintas practicas:

httos://studium?24.usal.es/course/view.ohp?id=2401557

8 SFVDIVM 33 Pagina Principal Area personal My Media

CATALOGO AUDIOVISUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO
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Figura 2. Captura de pantalla del curso de Studium llamado “Catdlogo
audiovisual de practicas de laboratorio’, que pretende recopilar una pildora

audiovisual explicativa para cada una de las distintas practicas que tiene la
asignatura.

La idea es utilizar estas plataformas para subir otras prdcticas y poder
tener un catdlogo completo.


https://studium24.usal.es/course/view.php?id=2401557

e Temporalizacién: Marzo 2025
e Responsables: Susana Godmez y Alberto Martin

6. Procedimiento de evaluacién y mejora del proyecto: dadas las fechas
de finalizacién del proyecto no ha sido posible poner estos recursos a
disposicién de los alumnos. Se hard durante el prfoximo curso académico
2025/26.

e Temporalizacion: Junio 2025
e Responsables: Susana Gémez junto con el resto de participantes

IV. RESULTADOS

Guidn detallado para la practica:

En primer lugar, hemos disefiado un guién de practicas que servird como
cuaderno de trabajo de laboratorio para el alumno en el laboratorio (ver
portada en la Figura 3). Se adjunta dicho guién al final de esta memoria.

Determinacién de las constantes de disociacion de un
aminodcido por valoracion potenciométrica.

1.- OBJETIVO

Determinar experimentalmente las constantes de disociacién de glicina, mediante valoracién
potenciométrica con hidréxido sédico.

2.- FUNDAMENTO TEGRICO
2.1.- Equilibrio quimico

Son pocas las reacciones quimicas que se llevan a cabo completamente en una direccion, la
mayor parte son reversibles. En estas reacciones el estado de "equilibrio” se caracteriza porque
las concentraciones de reactivos y productos se mantienen constantes con el tiempo. El
“equilibrio” es un estado en el que ne se observan cambios en las concentraciones de reactivos y
productos. No obstante hay que destacar que el “estado de equilibrio” es de naturaleza dinamica
ya que a nivel microscopico el proceso molecular entre reactivos y productos contintia, pero la
velocidad con que los reactivos se transforman en productos es igual a la velocidad con que los
productos se transforman en reactivos.

2.2.- Concepto de acido y base segtin |a teoria de Brénsted-Lowry” (1923)

Los acidos son sustancias que puede ceder H' y las bases son sustancias capaces de aceptar
H*. Ambas sustancias se dice que son conjugadas cuando cumplen:

Acido 2 Base+ H'
Se podria generalizar asi:

Acido1 + Base2 - Acido2 + Basel
' AOH  +H:0 7 H:OF +AcOr
i NH} + H,0 H:0" + NH;

H20 +CN- CNH + OH

Bronsted (1875.1347)

te ot

2.3.- Constante de disociacién de un acido débil monoprético

Un &cido débil, en medio acuoso, esta parcialmente disociado de la siguiente forma:

Figura 3: Portada del guidn de la prdactica desarrollodo durante este
proyecto.



Dicho guién se le proporcionard a los alumnos de los siguientes cursos
académicos con el fin de facilitar la asimilacién de los conocimientos
tedricos y la recogida y tratamiento de los datos experimentales durante la
realizacién de la practica.

Video explicativo de la practica como pildora audiovisual:

El siguiente recurso generado como resultado de este proyecto es el video
explicativo de la practica. Este video ha sido incluido en Youtube, y se puede
acceder desde el siguiente enlace:

https://youtu.be/z-xcfn97F g4

Ademds, como se ha comentado anteriormente en esta memoriao, se ha
aofadido este recurso al curso de Studium “Catdlogo audiovisual de
practicas de laboratorio” al que tendrdn acceso los estudiantes del Grado
en Farmacia para poder visualizar el contenido de forma sencilla siempre
que lo necesiten.

V. CONCLUSIONES

En este apartado se intentan recoger las reflexiones que han surgido
durante la evaluacion final del proceso, pudiéndose destacar las siguientes:

o La aplicacién de este proyecto ha transcurrido de manera
satisfactoria. Gracias o los resultaodos obtenidos, se ha podido mejorar el
material docente proporcionado al alumnado de la asignatura “Fisica
Aplicada y Fisicoquimica I (cod. 100104)" se imparte en el primer cuatrimestre
del primer curso del Grado en Farmacia.

o Aunque se ha finalizado el catdlogo de prdacticas de dicha asignaturaq,
objeto de este proyecto, se pretende continuar con esta lineq, produciendo
de manera andloga otro catdlogo de pildoras audiovisuales para el resto de
las practicas de laboratorio de las asignaturas del Grado de Farmacia
(Fisica Aplicada y Fisicoquimica Il y Técnicas Instrumentales) que imparte el
Departomento de Quimica Fisica. De la misma forma, se podrdn realizar
recursos para las asignaturas Termodindmica y Cinética Quimicay Quimica
General, del Grado en Biotecnologia.

° Somos conscientes de que queda pendiente una parte fundamental
de este tipo de proyectos: evaluar el aprovechamiento de los estudiantes de
estos recursos audiovisuales. Puesto que en las dos ediciones anteriores no
ha sido posible, por razones temporales, poner estos videos a disposicidn de
los alumnos, lo haremos al comienzo del préximo curso académico 2025/26.
Disefiaremos un cuestionario de evaluacién de cardcter obligatorio que los
alumnos deberdn completar antes de acudir al laboratorio.


https://youtu.be/z-xcfn97Fg4

Practica 2 : Equilibrio quimico

Determinacion de las constantes de disociacion de un
aminoacido por valoracion potenciométrica.

1.- OBJETIVO

Determinar experimentalmente las constantes de disociacion de glicina, mediante valoracion
potenciométrica con hidroxido sodico.

2.- FUNDAMENTO TEORICO
2.1.- Equilibrio quimico

Son pocas las reacciones quimicas que se llevan a cabo completamente en una direccion, la
mayor parte son reversibles. En estas reacciones el estado de “equilibrio” se caracteriza porque
las concentraciones de reactivos y productos se mantienen constantes con el tiempo. El
“equilibrio” es un estado en el que no se observan cambios en las concentraciones de reactivos y
productos. No obstante hay que destacar que el “estado de equilibrio” es de naturaleza dinamica
ya que a nivel microscoépico el proceso molecular entre reactivos y productos continua, pero la
velocidad con que los reactivos se transforman en productos es igual a la velocidad con que los
productos se transforman en reactivos.

2.2.- Concepto de acido y base segtin la teoria de Bronsted-Lowry” (1923)

Los &acidos son sustancias que puede ceder H* y las bases son sustancias capaces de aceptar
H*. Ambas sustancias se dice que son conjugadas cuando cumplen:

Acido 2 Base+ H*

Se podria generalizar asi:

Acido1 + Base?2 Acido 2 + Base |

L AOH +H0 7 H:O' + Ao
Ve W NH;  +H,0 2 H;O° + NH;
'! H,0  +CN- - CNH + OH |
Bronsted (1879-1947)

Lowry (1874-1936)

2.3.- Constante de disociaciéon de un acido débil monoprético

Un acido débil, en medio acuoso, esta parcialmente disociado de la siguiente forma:

HA+H,O 2 H;O"+A4~
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En el equilibrio, utilizando el sistema asimétrico referido a molaridades, y siendo g; la actividad
de cada componente (a; = 7,.c )excepto para el HO que seria am,o = VH,0 * XH,0, se cumple
que:

K, = amsor + s~ Y;0:Cryor  Ya-Cu
a — * -
ap4 * AH,0 YaaCha + YH0XHy0

En disoluciones diluidas: yp,0 =1y Xu,0= 1.

Por otra parte, como la forma HA corresponde a la molécula neutra, no sujeta a interacciones
eléctricas, su coeficiente de actividad es la unidad ( 74 = 1), quedando por tanto:

_ 7+Cr0+ - y-Cy-
a Cha

K,

Ademas, si suponemos comportamiento ideal, los coeficientes de actividad pueden
considerarse igual a la unidad, quedando la expresion anterior en la forma:

Cior.Ca

K.=K.=
Cha

tomando logaritmos en esta expresion y reordenando términos tendremos:

C
log Cy,0+ =logK, —log Con

cambiando de signo y teniendo en cuenta que: pH = —log CH30+ yque el pKc=— loch
la expresion anterior se reduce a la forma:

C.
pH:ch+10gC—HA

(1)

ecuacién denominada de Henderson Hasselbalch. Esta ecuacién es el punto de partida para el
desarrollo de la practica.

L. J. Henderson K. A. Hasselbalch
(1878-1942) (1874-1962)
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2.4.- Valoracion potenciométrica de un acido débil monoprético

Una valoracién de tipo acido-base se realiza afiadiendo progresivamente una disolucién acida
0 basica, desde una bureta, sobre un volumen conocido de otra disolucién basica o acida
respectivamente (colocada en un erlenmeyer 0 en un vaso de precipitados), hasta que se alcanza
el llamado punto de equivalencia. Conocida exactamente la concentracién de uno de los reactivos
(valorante) y el volumen del reactivo anadido desde la bureta, se puede obtener la concentracién
del reactivo problema. Para saber cuando se alcanza el punto de equivalencia de la valoracion, se
pueden utilizar distintos procedimientos:
a.- Mediante un indicador acido-base, afadido en la
L disolucion colocada en el erlenmeyer. Los
= indicadores tienen la propiedad de conseguir un
. cambio de color en funcion del pH del medio. El
! indicador mas empleado para este tipo de
valoraciones es la fenolftaleina en disolucién
hidroalcohdlica, ésta sustancia es incolora en medio
acido y adquiere una coloracién rosa en medio
basico.

AR
.-.......-.......ﬁ-li-.

b.- Siguiendo la variaciéon del pH a lo largo de la
valoracion:

Se mide como va variando el pH con la adicién del
valorante, las medidas se realizan mediante un
aparato denominado pH-metro, esta es la
metodologia que se va a utilizar en la practica
presente. Las valoraciones asi realizadas se
denominan potenciométricas (Fig.1).

¥
(R

|

Fig. 1-Valoracion potenciométrica.

(Foto obtenida de ”http//www.recursos.cnice.mec.es")

El pHmetro es un potenciémetro que mide la fuerza electromotriz de una pila electroquimica,
compuesta por un electrodo combinado (Fig. 2), introducido en la disolucién problema, y cerrando
el circuito eléctrico, un milivoltimetro es capaz de medir el potencial eléctrico de la pila asi
construida. El electrodo combinado del pHmetro, resulta de la unidon de un electrodo de
referencia, generalmente electrodo de calomelanos, y un electrodo sensible a los H* denominado
electrodo de vidrio (Fig. 2).

Puesta a punto del pHmetro: El pHmetro puede realizar la medida del potencial de la pila
en voltios o en unidades de pH. Para que el pHmetro realice adecuadamente las medidas en
unidades de pH es necesario realizar una calibracion previa. En la calibracion se utilizan
normalmente dos disoluciones tampén, una de pH 7.02 y otra de pH 4.00 (ver el manual del
aparato o seguir las instrucciones del profesor).
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Mivel del liguido
del electrodo de
" yeferencia externo

Mivel del liguida

del electrada de —
referencia interno

Alamhbre de plata

Pasta de AgCl suspendida
entre los dos lados del
alambre de Ag doblado

III.--—"“'-‘_|—.|

Conexiones al pHmetro

Entrada de aire

— Misplucion acucsa
safurada de ApCl v KCI

Ml e Bn
disaluciin en el vaso

Tapén poroso gue

permite gus vaya saliendo
lentamente eleciralito

del electrodo

ApClis + KCHs)
HCHOT M

‘embrana de vidrio saturaco en KCI

Figura 2 : Esquema del electrodo combinado de un pHmetro

(Figura obtenida del libro: “Analisis Quimico Cuantitativo”, C. Harris, 22 edicién. Pagina 377)

Previo a la calibracién, o a la medida de pH, es necesario seguir los siguientes pasos:

- Retirar el capuchén del electrodo, cuidando no verter la disolucién de KCI 3M que
contiene el capuchon.

- Sumergir el electrodo en agua desionizada unos minutos.

- Conectar el aparato poniendo modo pH

- Ajustar la temperatura al valor de la temperatura de la disolucién a medir.

- Sacar el electrodo del agua desionizada, secar suavemente con papel adecuado e
introducir en la disolucién a medir.

El pHmetro, una vez calibrado utilizando tampones comerciales como patrones, estara en
condiciones de realizar las medidas de pH en las distintas disoluciones.

Medida del pH en una disolucion: Lavar el electrodo con agua desionizada y secarlo con un
papel adecuado, introducirlo en la disolucion problema, poner el interruptor en modo pH y
realizar la medida sometiendo al electrodo a un movimiento circular suave (sin turbulencias).

Nota: una vez terminada la calibracion y después de la valoracion potenciométrica, dejar el
electrodo en el vaso de precipitados con agua desionizada.
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2.5.- Curva de valoracién potenciométrica de un acido débil monoprético

Al valorar un acido débil monoprético con una base fuerte (hidroxido sédico), la reaccion que
tiene lugar es la siguiente:

HA +OH™ 2 A~ +H»0

La valoracién potenciométrica de un acido se realiza midiendo el pH de la mezclas resultantes
de la adicion de volumenes conocidos de una disolucion alcalina titulada, (en la practica actual,
NaOH de concentracion conocida), sobre un volumen conocido de la disolucién acida. El pH de la
disolucion se va modificando en funcién del volumen de base afiadido, por ir variando la
concentracién de H*.

Al representar graficamente los valores de pH frente al volumen de reactivo afiadido, se
obtienen las curvas de valoracién potenciométrica, que presentan formas sigmoidales con un
salto brusco de pH en las proximidades del punto de equivalencia (Fig. 3). Segun sea la fuerza del
acido, el salto brusco de pH sera mas o menos notorio y aparecera a distintos valores de pH.
Ademas, si el acido que se valora es monoprétido (acético), en la grafica aparecera un unico salto
brusco, si es diprétido (comportamiento que sigue la glicina) se obtendra un doble salto y si es
poliprétido se observaran varios saltos.

14

12 S
10 4

pH q punto de
8 - equivalencia

4 bona tampol' n

0 0.5 1 1.5 2

Cantidad equivalente de NaOH
(respecto al HAcO)

Figura 3.- Valoracion potenciométrica de acido acético con NaOH

Determinacion del punto de equivalencia de la valoracion.

Partiendo de las curvas de valoracién potenciométrica, podemos obtener el punto de
equivalencia de la valoracion de forma mas o menos precisa:

a) A partir de las derivadas 12 y 2% Puesto que el punto de equivalencia de la
valoracion coincide con un punto de inflexion ascendente de la curva, en ese punto de
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inflexion la primera derivada ha de tener su valor maximo y la segunda derivada en
dicho punto tomara valor cero. Podemos aprovechar estas propiedades de un punto de
inflexién ascendente para estimar con mayor precision el punto de equivalencia. Para
obtener la 12 y 22 derivadas se considera aceptable una determinacién grafica segun

las expresiones:
. ApH , A?pH
y=av ¢ Y =Avz-

En nuestro caso sera suficiente con obtener la primera derivada, de forma grafica, a
partir de la curva de valoracion potenciométrica.

b)_Localizando el punto de equivalencia de forma visual: En la mayoria de los casos, es
facil situar directamente el punto de equivalencia sobre la curva de valoracion. Basta
con localizar visualmente el punto de inflexion de la curva en el tramo donde se
produce el salto brusco de pH, en ese punto tendremos el punto de equivalencia de la
valoracion.

2.6.- Propiedades fisicoquimicas del aminoacido glicina y determinacion de las dos
constantes de equilibrio como acido diprético.

2.6.1.- Propiedades fisicoquimicas de la glicina

La glicina es el aminoacido mas sencillo, su molécula posee dos grupos ionizables uno amino y

otro carboxilo. En estado solido se presenta bien como base libre (NH, — CH, — COOH) o

bien en forma &cida, como clorhidrato de glicina (NH3 — CH, — COOH)CI™). Aun pH de 7.4
toma la forma de ion dipolar, que se denomina glicina isoeléctrica o zwitterién, por contener igual

numero de cargas positivas y negativas:

cod

+

HN—C—H
H

Gly

Isoeléctrica

El aminoacido glicina tiene caracter anfétero, ya que en medio acido la forma dipolar puede

aceptar un proton en el grupo carboxilico (- COO -), y en medio alcalino puede perder un protén
del grupo (- NHs"). Al pasar de pH muy acido a pH alcalino, la evolucién de las cargas en la
representacion de Bronsted del aminoacido glicina, seria:

COOH coo ; coo
+ -H* + -H |
CrHN—C—H == HN—C—H HN—C—H
Ill H H
Clorhidrato Gly Glicinato

de glicina Isoeléctrica sodico
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La glicina en disolucién acuosa puede encontrarse en estas tres formas diferentes.

Glicina protonada (NH% - CH> - COOH)
Glicina isoeléctrica (NH; - CH,-CO0O")
Anién glicinato (NHy — CH, - COO")

la concentracion relativa de estas especies en la disolucion depende del pH del medio.

Con el fin de simplificar la notacion, vamos a llamar a partir de ahora GlyH* a la glicina
protonada, Gly alion hibridoy Gly~ ala forma anidnica.

La glicina protonada en disolucion acuosa se comporta como un &acido diprétido, que se
caracteriza por tener dos constantes de ionizacion y, por consiguiente, dos pKs:

* El primer pK (pK) corresponde a la disociacion del grupo carboxilo (- COOH)
NH?% - CH2 — COOH +H>0 (5»_1 NH% - CH2 - COO~+H30* (Eq.1)

* El segundo pK (pK:) corresponde a la disociacién del grupo amino (-NHs")

NH5 — CHo — COO~ +H,0 2° NHa — CHa — COO- + HsO*  (Eq. 2)

Entre estos dos pKs se situa el primer punto de equivalencia de los dos equilibrios de
disociacion, donde la especie predominante es NH3 - CH,—-COO~ , que es justamente el
llamado punto isoeléctrico de la glicina. A este valor de pH, la movilidad del aminoacido es nula
cuando se encuentra situada en un campo eléctrico. En efecto, la molécula NH} — CH, - COO~,
no tiene carga neta, de ahi que no se desplace en un campo eléctrico. Esta especie de glicina
recibe el nombre de ion hibrido o zwitterion.

En nomenclatura simplificada se podria escribir:

GlyH* "2 Gly & Gly- (Eq.3)

2.6.2.- Valoracion potenciométrica de glicina

La valoracion de glicina se realiza por adicion de NaOH al aminoacido en su forma mas
protonada. Se toma un volumen conocido de hidrocloruro de glicina (GlyH") y se va afiadiendo el
reactivo valorante (NaOH) de 1.00 en 1.00 mL (salvo en los puntos proximos a los cambios
bruscos de pH en que la adicidon de reactivo se hara de 0.50 en 0.50 mL o de 0.20 en 0.20),

anotando cémo evoluciona el pH a lo largo de la valoracion.

La representacion de los valores de pH frente al volumen de valorante, obtenidos en la
valoracién potenciométrica de hidrocloruro de glicina con hidréxido sédico, dan lugar a una curva
de valoracién potenciométrica tipica de un acido diprétido (Fig. 4).
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Si nos fijamos en la forma de la curva (Fig. 4), se aprecia que el pH evoluciona de forma
diferente a lo largo del proceso:

- Se observa un primer tramo en que el pH se modifica muy lentamente para adiciones
importantes de OH". Esto se debe a la formacion de un tampédn, constituido por la
forma acida de la glicina (GlyH*) y su base conjugada (Gly).

- Al seguir adicionando el reactivo valorante, cuando se ha afiadido una cantidad de
alcali proxima a la necesaria para llegar al punto de equivalencia, la concentracion de
“Gly” crece rapidamente a la vez que disminuye, también rapidamente, la cantidad de
“ GlyH*”, por tanto, se supera la capacidad tampdn de la disolucion y se produce un
salto brusco en el valor del pH. En ese momento se ha superado el 1° punto de
equivalencia de la valoracion. En ese tramo de la curva se produce un salto brusco en
el que se encuentra el primer punto de equivalencia, que coincide con el punto de
inflexion de la curva, punto en que se ha valorado el primer proton. La forma
predominante de glicina, en dicho punto, es la neutra(Gly).

- Al continuar la adicion de NaOH el pH crece suavemente hasta llegar a valorar el
segundo protdén, en este momento se produce un nuevo salto de pH, aunque mucho
menos brusco que el primero. Se ha alcanzado el segundo punto de inflexion de la
curva que fijara el segundo punto de equivalencia de la valoracion. En este momento la

forma predominante es la aniénica (Gly").

14

12 ‘(\ ? 2° punto de
pH w=e equivalencia
10l—=Z e pPK2

8
6 1°" punto de
K equivalencia
4 oW LA
) _—7 pK
o GivH * Gly Gly~
0 5.00 10.0 15.0 20.0 25.0
NaOH / mL
Veq1 v Veq2 - Veq1
= i + _—
pK1 2 pK2 (Veqt 2

Fig.4.- Curva de valoracion Potenciométrica de Glicina con NaOH
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2.6.3.- Determinacion de las constantes de equilibrio de glicina

A partir de la curva de valoracion potenciométrica obtenida se van a calcular los valores de las

constantes de equilibrio K1 y K> de la glicina, o lo que es lo mismo su pKi y pKo:

GlyH* &' Gly = Gl

En los equilibrios de disociacion acida de glicina (Eq. 1 y 2), la constante de disociacién del
primero, Ky, se puede expresar, como:

CH+ : CGly

K, =
: CGlyH*

Tomando logaritmos decimales en esta expresion y reordenando, tendremos la ecuacion de
Henderson Hasselbach para el primer pK :

CGly
CGlyH+

pH =pK, +log (Eq. 4)

La constante de disociacién del segundo equilibrio, K sera:

Cu+ - Cap

K2 - CGly

Si se toman logaritmos decimales y se reordena la expresion anterior, tendremos la ecuacion de
Henderson Hasselbach para el segundo pK:

Can-
pH = pK, + log CGGZ (Eq. 5)

La obtencion de los valores de pK; y pK: se obtienen de la forma siguiente: Segun la ecuacién
4, de Henderson Hasselbach, se cumplira que pH = pK, cuando la Cgy se iguale a la Cgyn+, ya
que log 1 = 0. Esto ocurrira, aproximadamente, en el punto llamado de semiequivalencia (ver
figura 4), que corresponde a 2 del volumen de NaOH consumido en el primer punto de
equivalencia. Por tanto, el valor del pH en ese punto, leido en el eje de ordenadas de la grafica,

es una buena estima de pKj:
Veg,
VPKl )

De forma analoga, segun la ecuacién 5, cuando las concentraciones del anién glycinato Can-

y la de Caiy se igualen se tiene el segundo punto de semiequivalencia, que estara situado a 1/2
del 2° punto de equivalencia en un volumen de valorante dado por la siguiente expresion:

Ve _Ve
Vo, = Vegy + — 25— (Eq. 6)

el valor del pH en ese punto, leyéndolo en el eje de ordenadas, es una buena estima de pK>.
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3.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1.- Material y Reactivos

Aparatos:

pHmetro provisto de electrodo combinado

Material:

1 Agitador de vidrio

1 Frasco lavador

1 Bureta, soporte y pinzas
Vasos de precipitados: 1 de 50 mL, 2 de 100 mL, 1 de 250 mL.
Pipetas aforadas: 1 de 50 mL

Matraces aforados: 1 de 250 mL

1 pipeta Pasteur

Reactivos :

-Hidrocloruro de glicina sélido como reactivo comercial (P.M.:111.5 g mol ).

-Disolucién de hidroxido sodico 0.200 M o préxima a ella, valorada y etiquetada

adecuadamente.

3.2.- Desarrollo practico

3.2.1.- Preparacion de reactivos:

a) Preparar 250 mL de disolucion 0.020 M de hidrocloruro de glicina, a partir del reactivo

comercial.

b) Tomar aproximadamente unos 75 mL de la disolucién de hidréxido sodico 0.200 M,

suministrada por el profesor, en un vaso de precipitados de 100 mL limpio y seco.

3.2.2.- Valoracion potenciométrica

Llenar la bureta con la disoluciéon de NaOH 0.200 M.

Se toman con exactitud 100 mL de la disolucién de glicina 0.020 M y se vierten en un
vaso de precipitados de 250 mL de forma alargada (utilizar dos veces la pipeta de 50
mL).

Introducir el electrodo combinado (limpio y seco) en el vaso que contiene la disolucion

de glicina y medir el valor del pH.

A continuacion se van afadiendo, desde la bureta, volumenes sucesivos de NaOH (de
1.00 en 1.00 mL, salvo en los puntos proximos a los cambios bruscos de pH en que la
adicion de reactivo se hara de 0.20 en 0.20 o de 0.50 en 0.50 mL, segun instrucciones
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del profesor). Después de cada adicion se homogeneiza la mezcla por agitaciéon suave
y se mide el pH una vez que éste se haya estabilizado. Continuar la adicién de NaOH
hasta un volumen total de 25.0 mL.

« Ir anotando los valores de pH obtenidos para los distintos volimenes adicionados de
NaOH (en la Tabla 1 de esta practica).

3.3.- Tratamiento y analisis de los datos experimentales

1. - Representacion gréfica de los valores de pH medidos: Con los datos obtenidos en la
valoracién potenciométrica, representar, en papel milimetrado, los valores de pH frente al
volumen (mL), de valorante (NaOH) gastado, se obtiene asi la curva de valoracién
potenciométrica (ver fig.5).

2.- Determinar el 1° y el 2° puntos de equivalencia de la valoracién: Estos coincidiran,
respectivamente, con el 1° y 2° puntos de inflexion de la curva de valoracion, es decir
donde se producen los dos saltos bruscos de pH.

Para situar los puntos de inflexion en la curva de valoracion potenciométrica la
sistematica a seguir sera la siguiente:

a.- Con los datos experimentales de pH y V, recogidos en la Tabla n° 1, obtener los
valores de ApH e AV y, a continuacion, calcular la derivada y' = ApHIAV para
cada valor experimental. Introducir estos valores en la tabla 1.

b.- Con los volumenes de NaOH afiadidos en la valoraciéon, se obtiene una nueva

variable que llamaremos Vy/. Este valor de Vy/ se obtiene haciendo la media
aritmética de los dos volumenes de NaOH que entran en el calculo de la derivada

y’. (Esto es asi, porque matematicamente la derivada entre los puntos 1y 2 se define como
la tangente al tramo de curva comprendido entre el primer punto y el segundo. Si se
suponen ambos puntos suficientemente préximos, la derivada coincide con la tangente a la
curva en el punto intermedio de los dos, de manera que la abcisa de dicho punto intermedio
se obtiene haciendo la media aritmética de lasabcisas de ambos puntos:

_ V,'-I-Vj

7 2

y la pendiente para dicho punto intermedio seria ApH/AV , lo que hemos llamado y' )

c.- Representar, en la misma grafica que la curva de valoraciéon potenciométrica, la
derivada y' frente a /.

d.- Definir el punto de inflexién de la curva, que correspondera al punto en el que y’
tiene el valor maximo, y ese punto es el punto de equivalencia de la valoracion de
glicina. El volumen de bureta gastado en ese punto (leido en el eje de abscisas)
nos sirve para obtener la concentracién exacta de glicina.

3.- Calcular la concentracién real de glicina protonada (M GiyH+) @ partir del volumen de
hidroxido sédico consumido en el 1er punto de equivalencia :

En el 1° punto de equivalencia de la valoracion (V.,, ), segun la estequiometria de la
reaccion, se tiene que cumplir:

n° de moles de NaOH = n° de moles de glicina protonada (glyH")
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por tanto:

VNaOH . MNaOH = VglyH* . j‘lglyH+
y despejando M 4,1+ se obtiene la concnetracion de glicina protonada.

4.- Céalculo de pK;: Situar, en la grafica de valoracion, el 1°" punto de semiequivalencia (1/2
del V de NaOH consumido en el 1er punto de equivalencia), punto en el que practicamente
coinciden las concentraciones de Gly y de GlyH*; lo que implica que, segun la ecuacion
de Henderson Hasselbalch, el valor del pH en ese punto, leido en el eje de ordenadas,
sera aproximadamente el valor de pK;.

5.- Célculo de pK,: Trazar, en la grafica de valoracion, el 2° punto de semiequivalencia
(1/2 del V de NaOH consumido entre el 1°" punto de equivalencia y el 2° punto, o lo que es
lo mismo, el calculado a partir de la ecuacion 6), en el que practicamente coinciden las
concentraciones de Gly vy Gly‘, lo que implica que, segun la ec. de Henderson
Hasselbalch, el valor del pH en ese punto sera aproximadamente el valor de pKo..

6.- Compare sus valores obtenidos de pK;y pK- con los datos tabulados en la bibliografia
facilitados por el profesor.

Fig. 5.- Ejemplo de una curva de valoracién potenciométrica de
Glicina con NaOH y la curva derivada.
120 I I I
—e—pHvs V NaOH —=— Derivada ‘ /ﬁ
10.0 M
pH 8.0 [
6.0 9
b M/
20 ‘M
0.0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
\" NaOH / mL
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Diario de la practica
(A rellenar por el alumno)

FunDAMENTO TEORICO:
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

1. Material y reactivos:

2. Preparacion de disoluciones:

3. Valoracion potenciométrica:
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REsuLTADOS:
Rellenar las columnas 12 y 22 de la tabla | con los valores de V' y pH obtenidos en la valoracion.
En el resto de las columnas los calculos para obtener los puntos de equivalencia.

TABLA |
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TABLA I(continuacion)
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TABLA I (continuacion)
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Representacioén grafica
» 1.- Representar graficamente los datos experimentales pH vs. V.
« 2.- En la misma gréfica se representa la curva derivada.

Fig. VI.- Curva de valoracion potenciométrica y curva derivada.
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Tratamiento de datos:
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Resultados:

Discusion de resultados:
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