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MENSAJE

A través de su historia, la Universidad Auténoma del Estado de México ha
tenido como uno de sus objetivos fundamentales lograr que el estudiantado
reciba una educacion basada en el libre pensamiento, apelando a un sentido
cientifico. La Escuela Preparatoria de la UAEM continuard mostrandose como un
punto de inflexién para la comunidad estudiantil por la calidad de la educacién
que se ofrece al tiempo que se ensefia a adquirir conocimientos, valores,
habilidades y destrezas que favorezcan el entendimiento de nuestro entorno
social y ambiental.

La responsabilidad de la Universidad Auténoma del Estado de México es
asegurar que la educacién que se imparte en la Escuela Preparatoria contribuya
a ampliar el horizonte personal y profesional de los estudiantes. El enfoque para
la apropiacién del conocimiento parte de aprovechar la experiencia de vida y
desde la autonomia de pensamiento y la reflexién lograr una comprensiéon mas
amplia de la realidad.

El material educativo que tienes en tus manos ha sido elaborado colegiadamente
entre especialistas de cada una de las areas del conocimiento. La creatividad, el
pensamiento critico y reflexivo, asi como el espiritu cientifico del claustro de
docencia e investigacion se reline en esta antologia con el fin de que te acerques
al conocimiento con una mirada critica. Este ejemplar ha sido elaborado con el
fin de establecer un aprendizaje dialégico que estimule tu curiosidad, que te
sirva como guia, y que invariablemente te provoque pasion por el conocimiento.

El objetivo es lograr que recibas una educacién integral e incluyente que incida
de manera positiva en tu trayectoria escolar. Por ello es importante que asumas
un compromiso personal, empefio y dedicacién que te permita apropiarte del
conocimiento.

Patria, Ciencia y Trabajo

Doctor en Ciencias e Ingenieria Ambientales
Carlos Eduardo Barrera Diaz
Rector
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introduccion

El curso de “Aplicaciones de la Quimica” estd dirigido a estudiantes que
pretenden cursar licenciaturas como Quimica, Biologia, Fisica, Medicina,
Agronomia,  Veterinaria, Enfermeria, = Odontologia, = Biotecnologia,
Bioingenieria, o Petroquimica.

Es una Unidad de Aprendizaje Curricular que forma parte del Nucleo de las
Ciencias de la Naturaleza; cuyos antecedentes inmediatos son Quimica | y
Quimica Il. Forma parte de la fase propedéutica del Bachillerato Universitario
2015 por lo que es de caracter integrador.

Al ser un curso optativo, los contenidos de la asignatura se enfocan en
temas especificos, desarrollados con base a las competencias disciplinares
extendidas para la formacién de los estudiantes en el Perfil de Egreso del
Sistema Nacional de Bachillerato.

Dado que vivimos en una sociedad en constante cambio, se trabajé arduamente
en la actualizaciéon de la informacién para presentar un material didactico
ameno, interesante y digerible que propicie el aprendizaje significativo
mediante la comprension, relacién y analisis de los fundamentos quimicos del
campo industrial; donde los conocimientos, habilidades, aptitudes, actitudes
y valores adquiridos favorecen el buen desempefio de los alumnos en el nivel
superior.

En los cuatro médulos del texto se abordan los contenidos desde el punto
de vista de la Quimica y su relacién con la industria; en temas perfectamente
delimitados como lo son: Alimentos y bebidas; Electroquimica; Productos
farmacéuticos y Petroquimica.

El libro contiene toda una gama de actividades de aprendizaje en las cuales
ademds de generar conocimiento tedrico practico se busca iniciar en los
estudiantes la curiosidad cientifica que los motive a la innovacién y desarrollo
tecnoldgico; asi como el cuidado de su salud y del ambiente.

Cada tema fue desarrollado con todo el profesionalismo y compromiso que
se requiere para que sea una herramienta de apoyo en la labor docente, del
agrado de los estudiantes y ambos trabajemos con beneplacito.

Los autores.



Modulo uno

alimentos y bebidas




Aplicaciones de la Quimica: Alimentos y bebidas

Propésito

Comprende los fundamentos quimicos en los que se basa el campo industrial de
los alimentos y bebidas, para generar en el estudiante conciencia sobre su salud y
curiosidad cientifica que le guie a la innovacion y el desarrollo tecnoldgico.

Tematica

1.1. Productos Acidos.
1.1.1. Acidos y Bases
1.1.2. Caracteristicas
1.1.3. Teorias acido-base
1.1.4. pHy pOH
1.1.5. Rango de pH en bebidas
1.1.6. Equilibrio quimico en soluciones
1.2. Fermentacion
1.2.1. Clases de fermentacion
1.2.2. Impacto social de los productos de la fermentacién en alimentos y bebidas

1.1. Productos acidos

La presencia del hombre en |a tierra conlleva a la produccion de alimentos y bebidas,
como forma de mejorar la alimentacién y sobrevivencia, con el paso del tiempo se
descubrieron propiedades que les daban una caracteristica y uso especifico por sabor
agrio y sabor amargo.

En la actualidad, alimentos y bebidas son clasificados como &cidos o bases segun
origen o naturaleza. El vinagre utilizado en la cocina, por ejemplo, recibe el nombre
quimico de acido acético, y se obtiene de la fermentacion de la sidra de manzana y
del vino.

Incluso, nuestro propio cuerpo los elabora. Tal es el caso del acido clorhidrico producido
en el estbmago, el cual ayuda al proceso de digestion de alimentos. Asimismo, existen
sustancias capaces de neutralizar los dcidos de sabor amargo llamadas bases, que
forman parte importante en nuestra vida diaria.

1.1.1. Acidos y Bases

Desde la época antigua se conoce la presencia de los acidos de forma natural o que
son fabricados por los seres humanos, Antoine-Laurent de Lavoisier propone en 1787
que todos los acidos contienen oxigeno, derivado del griego formador de acidos.

Sin embargo, Lavoisier estaba equivocado al incluir todo tipo de &cido. En 1811
Sir Humphrey Davy demuestra que el HCI (acido clorhidrico) conocido como é&cido
muridtico, no contiene oxigeno. Establece que todos los acidos, no importando su
naturaleza, contienen hidrégeno, pero no oxigeno; presente en los llamados acidos
ternarios (oxiacidos) y en los &cidos organicos.

11
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Actividad
Moédulo 1

Los resultados de las investigaciones de Davy son respaldadas por Justus von Liebig
en 1838, quien aclara que el hidrégeno puede reemplazarse para neutralizar a los
acidos, a través de la accién quimica de neutralizacion en la que aparecen las bases.

El hecho tiene como consecuencia que, a partir de entonces, no se puedan estudiar
los &cidos sin las bases; en la mayoria de los productos que usamos, alimentos
que ingerimos y procesos metabdlicos del cuerpo estan presentes los &cidos y por
consiguiente las bases.

El término &cido, en realidad, proviene del latin acere (acido),o sustancia de sabor
agrio, que puede ser de naturaleza orgénica e inorganica.

Las bases, igualmente conocidas como alcali; palabra de origen arabe que significa
“ceniza vegetal” de sabor amargo, en quimica se les denomina hidréxidos, por
contener al grupo hidroxilo (OH") en su férmula.

Los dos tipos de compuesto presentan caracteristicas contrarias y en solucion acuosa
tienen una gran importancia, generada de la propuesta de las teorias acido-base.

Se muestran algunos productos de nuestra vida cotidiana, coloca si es un acido o una
base.

Imagenes

Fuente: shutterstock.
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Aplicaciones de la Quimica: Alimentos y bebidas

1.1.2. Caracteristicas

Caracteristicas importantes de:

Acidos
Tienen sabor agrio
Cambia a rojo el papel tornasol

Reaccionan con los metales produciendo
hidrégeno (excepto oro, platino y paladio)

Son altamente irritantes al contacto con piel y
mucosas

Disuelven muchas sustancias

Cuando reaccionan con hidréxidos pierden
todas sus propiedades.

1.1.3. Teorias Acido-Base

Teoria de Arrhenius

Bases
Tiene sabor amargo
Cambian a azul el papel tornasol

Reaccionan con los acidos neutralizdndolos
Son jabonosas al tacto
Precipitan sustancias que son solubles en 4cidos

En disoluciones concentradas son causticas y
corrosivas

El quimico sueco Svante Arrhenius en 1883 propone
el modelo &cido-base. Establece que un &acido por
contener hidrégeno se ioniza en solucién acuosa
produciendo protones (H), al tanto que las bases en
solucién acuosa también ionizan a los grupos hidroxido
que contienen. El establecimiento del modelo le valié
para obtener el Premio Nobel de Quimica en 1903.

Svante Arrhenius

Fuente: https://
bibliotecadeinvestigacione
wordpress.com/quimica/
reacciones-acido-base/

Un acido libera iones hidrégeno en agua

Una base libera iones hidroxido en agua

HA —» H" + A
Acido

BOH ——» B" + OH
base

Los &cidos en esta teoria son considerados préticos por liberar iones hidrégeno y
estos pueden clasificarse en: acidos monopréticos (acido clorhidrico HCI), dipréticos
(acido sulfarico H,S0,), y tripdticos (4cido fosférico H,PO,).

La teoria de Arrehenius presenta limitaciones al no poderse comprobar en todos los
acidos y las bases conocidos, ya que no reconoce como bases a: NH,, S*, HCO*,

CH,NH,, entre otras.

Primera limitacién: |a teoria es valida sélo en medio acuoso, ya que en otro solvente

no necesariamente ocurre de la misma manera.

Segunda limitacién: |a teoria no considera a los dcidos no-proéticos, los cuales se ven
incapaces de liberar iones hidrégenos, ni a las bases deshidroxiladas, incapaces de

liberar iones hidroxilos.
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Teoria de Bronsted-Lowry

Propuesta en la segunda mitad del siglo XIX por el quimico danés Johannes Bronsted
y el quimico inglés Thomas Lowry, quienes trabajaron paralelamente en un modelo
mas amplio del concepto de &cido y base. Ambos cientificos se enfocaron en el
ion hidrégeno. Sus resultados establecieron la Teoria Bronsted-Lowry, la cual hace
referencia a la transferencia, y la presencia de un donador, de protones, es decir, un
acido y una base que los acepte.

Una base es un receptor de protones, Un acido es un donador de protones,
acepta iones hidrégeno (HY) dona un ion hidrégeno (HY)

En la teoria Bronsted-Lowry, y dentro del proceso de donar y recibir protones, ocurre la
formacién de un acido conjugado después de que una base acepta un ion hidrégeno
de un &cido.

Por tanto, se forma una base conjugada cuando un &cido dona un ion hidrégeno a una
base. Este proceso se conoce como interacciones Bronsted-Lowry o par conjugado
acido-base; dos sustancias relacionadas entre si mediante la donacion y aceptacion
de un solo ion hidrégeno.

Interacciones Bronsted-Lowry

par conjugado acido-base

N N2
HCl(gy + NH NH, + CI

W oy 4
acido fuerte base fuerte acido débil  base débill

T T

par conjugado acido-base

Donacién de un ion hidrégeno y aceptacion de un ion hidrégeno

Para la Teoria de Bronsted y Lowry, serd importante considerar de forma general el
comportamiento de un écido.

Formageneral HA + HO « HO" + A,
acido

Ejemplos:

HCI+H,0 «H,0"  +CI7

(ag)



Aplicaciones de la Quimica: Alimentos y bebidas

H,SO,+H,0 «H,0* oy T HSO4‘(aq) (el &cido se encuentra en forma molecular)
HSO4'( +HO e HO" +S0,% (el 4cido se encuentra en forma de aniones)
@q) 2 3 (aq) 4 (aq)

HCO3—(aq) +HO e HO* . CO32‘(aq)

Formageneral B + HO « B* oyt OH™
base

NaOH +H,0 < Na* oy T OH‘(aq) (la base se encuentra en forma molecular)
HSO4‘(aq) +H,0" o H,SO, + H,0
CO32‘(aq) +HO « HCOa‘(aq) + OH‘(aq) (la base se encuentra en forma de aniones)

Determina cémo colocar el par conjugado de acido-base en el caso del amoniaco en agua.

NH,, + HO — +
) 2

base débil &cido débil base débil acido débil

Lo que formarés en el 4cido fuerte es el ién amoniaco (NH,) o &4cido conjugado.
Anteriormente se establecié que el Amonio NH," es una base, pero al disolverse en
agua acttia como acido. De igual forma, dependiendo de cudles sean las sustancias
de la solucion, el agua funciona tanto como acido, como base, por lo cual se reconoce
como sustancia Anfotéra o anfiprética.

Para las teorias de Arrhenius y de Bronsted-Lowry son esenciales los conceptos de
fuerte o débil. Los acidos y las bases, por tanto, pueden tener ambas clasificaciones
dependiendo principalmente de su disociacién para formar iones en agua y su
conductividad. Por otra parte, los términos diluido y concentrado refieren el nimero
de moléculas de un acido o una base disueltas en un volumen de solucidn, lo cual se
mide con la molaridad.

Acidos fuertes: se ionizan totalmente en agua, donan un protén o protones acidos al agua
para formar iones hidronio en solucién acuosa, conduciendo la corriente eléctrica con
eficiencia.

HCI &cido clorhidrico (4cido muriatico) ~ H,SO, &cido sulfirico
HBr acido bromhidrico HNO, &cido nitrico
HI &cido yodhidrico HCIO, 4&cido perclérico

Acidos débiles: se ionizan parcialmente en solucién acuosa diluida, produciendo menos
iones lo que provoca que no puedan conducir la electricidad con tanta eficiencia.

H PO, &cido fosférico H.BO, &cido bérico

H,CO, acido carbénico C,H,(COOH), &cido citrico
CH,COOH 4cido acético CH,CHOHCOOH 4&cido lactico
HF &cido fluorhidrico HCN &cido cianhidrico

HCIO &cido hipocloroso H,S 4cido sulfhidrico

15
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Bases fuertes: Son aquellas que en solucién acuosa se disocian por completo en iones
metalicos e hidréxidos

NaOH hidréxido de sodio (lejia) Ba(OH), hidréxido de bario
KOH hidréxido de potasio CsOH hidréxido de cesio
Ca(OH), hidréxido de calcio (agua de cal)

LiOH hidréxido de litio

Bases débiles: Son aquellas que en solucién acuosa se disocian parcialmente en iones
metalicos e hidréxidos

Mg(OH), Hidréxido de magnesio C,HNH, etilamina

NH, amoniaco Hidroxidos de metales de transicion
CH,NH, metilamina

CHNH, anilina

Tanto acidos y bases fuertes tienden a ser corrosivos, irritantes para la piel y producen
quemaduras, aun en estado diluido. El &cido clorhidrico y el acido sulfurico se
producen en grandes cantidades, 42 mil millones de litros, cada afio por su uso en la
industria y elaboracion de fertilizantes.

Teoria de Lewis

La historia de las teorias 4cido-base no estaria completa sin la propuesta por Gilbert
N. Lewis en 1923. Explicada a través de féormulas de puntos, que representan los
pares de electrones, la teoria de Lewis logra explicar la disociacién de moléculas a
diferencia de las teorias de Arrhenius y de Bronsted-Lowry.

Teoriade
Arrhenius

Teoria Bronsted-Lowry

Gilbert Newton Lewis
Fuente: http://www.liceoagb.es/quimiorg/
covalentel.html

Agrupacion de las teorias acido-base de acuerdo a su aportacién

Para Lewis en una reaccidn de neutralizacidon, existe una transferencia electrénica en
la cual una sustancia con espacio para alojar electrones, acepta un par de una base
de Lewis.

16
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Un acido de Lewis es toda aquella sustancia capaz
de aceptar o bien compartir un par de electrones,
para dar un enlace covalente coordinado

El 4cido debe tener su octeto
incompleto

Unabase de Lewis estoda aquella sustancia capaz
de donar o bien compartir un par de electrones,
para dar un enlace covalente coordinado

La base debe tener algun par
de electrones solitario

Una reacciéon que ejemplifica la teorfa es la combinacién de trifloruro de boro con
amoniaco, en la que no estan presentes iones hidroxido exigidos por Arrhenius, ni una
transferencia de electrones exigida por Bronsted-Lowry.

En la catélisis, el elemento boro del compuesto trifloruro de boro (BF,) solo cuenta con
seis electrones para enlace; dos menos de lo que marca la regla del octeto estable,
por lo que requiere un par de electrones.

Al actuar como &cido de Lewis, el trifloruro de boro (BF,) acepta y comparte un par
de electrones del nitrégeno del amoniaco (NH,), quedando, como base de Lewis, el
amoniaco que dona y comparte un par de electrones.

‘lF: IiI F: H
. Lo |
F—BS + *:N—H ;_F—]i%—lxll—H
I |
:F: H Fr H
acido base
de de.
Lewis Lewis

1.1.4. pHy pOH

El pH
El término de pH fue propuesto por S.P.L Sérensen en 1909 con el fin de no
manejar cifras largas y complejas. En un principio la denominé escala de acidez y,

posteriormente, escala de pH; del francés pouvoir hydrogéne “poder del hidrégeno”.

Sin embargo, cuando se reconoce como escala, el pH es la medida de acidez o
basicidad de una sustancia en solucién.

El pH representa la concentracién de iones hidrégeno de una solucién vy
matematicamente se expresa de la siguiente manera:

pH =—log [H']

17
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Cuando se manejan concentraciones de iones hidrégeno de 1x10-"en mol/L, es mejor
expresarlas en pH, o cudl serd el valor de n, es decir, para una concentraciéon de 1 x
10-°mol/L al expresar en pH su valor es 5.

Basado en
Siempre que [H]=1x 10" el pH=n

siempre que este nimero entonces el pH
tenga el valor de uno corresponderd an

Asi podemos afirmar que todas las

concentraciones de iones hidrégeno

mostradas en esta tabla sus valores de pH 1x107 2
son los exponentes. 1% 105 5
1x10°® 8
1x10-1° 10
1x10°" 13

De esta manera, queda establecida la escala de pH que va de 0 a 14 en solucién
acuosa, los valores de pH que se obtienen concuerdan con la escala, valores de 0 a 6.9
son acidos, valores de 7.1 a 14 son bésicos, como se muestra a continuacion.

Acido Neutral Alcalino
N N

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Una vez que se establecen las escalas de pH se logra, de igual forma, el método para
medirlo sin usar férmula por medios mecanicos.

Medicién de pH con potenciémetro Medicién de pH con tiras reactivas

El potenciémetro es el instrumento que Las tiras reactivas utilizan indicadores
permite medir el pH con una precisién del de origen sintético o natural, llamados
0.01. Es utilizado en muestras de orina, indicadores acido-base.

sangre y otras mezclas coloridas o complejas.

100 Sieipe
¥Hiiadinator strips RO Sloadtn
pH  pH

EM-Reagonts

Potencidmetro

Tiras reactivas de pH e
Fuente: shutterstock. P

Fuente: shutterstock.
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El pOH

Los quimicos definen al pOH como medida de alcalinidad o basicidad de una
sustancia, que se expresa como la concentracién de iones hidréxido [OH] en una
solucién, mateméaticamente se expresa como:

pH = —log| OH "]

Sin embargo, a diferencia de un célculo del pH que corresponde adecuadamente a la
escala de pH mostrada anteriormente, cuando un céalculo de pOH da un valor menor
a 7 se considera basica y cuando da un valor mayor a 7 es acida.

pH 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

pOH 1413121110 9 8 7 6 54 3 2 1 0
<«—— aumento de acidez aumento de basicidad — 5.

De acuerdo a lo anterior existe una estrecha relacién entre los valores de pH y pOH, de
tal forma que cuando se conoce el valor de uno es posible conocer el valor del otro al
utilizar la siguiente expresion.

pH + pOH = 14

La relacién establece que para un cambio de acidez o basicidad de una unidad
completa corresponde un cambio de 10 veces en la concentracién de los iones
hidrégeno o hidroxido. Por ejemplo, la orina (pH=6) es 10 veces mas acida que el
agua destilada (pH=7) vy el cafe (pH=>5) es 100 veces mas acido que el agua destilada
y el mismo razonamiento ocurre para un pOH.

Veamos algunos ejemplos:

i Cual es el pH de la muestra de bilis cuya concentracién de iones [H'] es de 1 x 10°®
M? ;Es acida o basica la solucion?

Férmula Sustitucidon Resultado
pH=—log [H"] pH=—log [1x1078] pH = 8
pH = 8 Como el valor el pH es mayor
a 7 entonces, de la solucidon
es basica.

:Cudl es pOH de una solucién de hidréxido de sodio (NaOH) con una concentracion
de iones hidréxido de 5 x 102M?

Férmula Sustitucion Resultado

pOH =—log[H*]  pOH = —log [5%107] pOH = 130
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Repaso
Modulo 1

pOH = 1.30 Recuerda que un pOH menor
a siete la solucién es bésica

:Cual es el pOH de una solucién cuyo pH es de 8.23?

Férmula Sustitucion Resultado
pH + pOH =14 pH + pOH =14 pOH = 5.77
pOH =14 — pH
pOH =14 — 8.23

¢Qué pH tendra una solucion 0.05 M de H,SO,?

En primera instancia tendras que hacer la reaccién de disociacién del cido sulfurico,
donde se observa que una mol de acido da 2 moles de hidrégeno (protones).

H,S0, = 2H +S0,”

Por lo tanto tenemos:
pH=—log [H"] pH =—log [2 % 0.05] pH=1

Recuerda, repasar es importante.
Resuelve lo siguiente.

1. Calcula el pH de una solucién de HC1=0.0010 M.

2. Calcula el pOH de una solucién de NaOH = 0.0010 M.

3. Calcula el pH de una solucion de HNO, = 0.0050 M.

4. Calcula el pOH de una solucion de Ba(OH), = 0.0050 M.

5. Determina el pH y pOH de una disolucion de H SO, = 4x10°M

6. Determina el pHy pOH de una disolucion de HNO, =2.7x10~* M
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7. Determina el pHy pOH de una disolucién de HI =7.2x10™* M

8. Determina el pH y pOH de una disolucion de KOH =9.4x10* M

9. Determina el pH y pOH de una disolucion de Ba(OH), =2.5x107 M
10. Determina el pH y pOH de una disolucién de NaOH =4.7x10° M

11.Se midi6 el pH de la orina de una persona, éste fue de 5.4. Determina la
concentracion de iones hidrégeno de la orina.

12. El Gatorade, una bebida popular para calmar la sed, tiene una concentracion de
ion hidrégeno de 8x10™* mol/L. Calcula su pH y pOH.

13. Calcula el pH y el pOH de una solucién cuya concentracion de iones hidronio es
2.3x10™ mol/L de HNO,.

14. Cudles son los valores de [H] y [OH"] en la sangre de una persona saludable que
tiene un pH de 7.407

1.1.5. Rango de pH en bebidas

Ahora ya sabes que el pH es medible en soluciones, la mayoria de ellas agua. El agua
pura a 25° C tiene un pH de 7, sin embargo, cuando se expone a la atmoésfera entra en
contacto con el CO,, o bien es contaminada por otros agentes, su pH cambia a acido
ya que puede tener valores de 5.6, hecho que sin duda afecta en la preparaciéon de
las soluciones, en el valor de pH.

En el caso de las bebidas gaseosas, llamadas carbonatadas, por estar compuestas por
agua cargada de didxido de carbono (CO,), azicar, colorante, algin acido y sabor;
presentan pH de 2 el cual pude variar dependiendo el tipo de bebida y la marca,
debido a que el diéxido de carbono (CO,) con el agua forma el 4cido carbénico.
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SOLUCION | pH | Rango

HCI 0.1 M 1.0

Jugo gastrico 1.6-1.8
Jugo de limén 2.3 A
Vinagre 24-34
Bebidas gaseosas 2.0-4.0 I
Cerveza 4.0-4.5
Leche 6.3-6.6 2
Orina 5.5-7.5 @)
Agua de lluvia 5.6
Saliva 6.2-7.4
Agua pura 7.0 neutra
Sangre 7.35-7.45
Clara de huevo 7.6-8.0
Bilis 7.8-8.6 B
Levadura 9 A
Antiacidos 10
Leche de magnesia 10.5 S
Amoniaco doméstico 11 E
Caliza mineral 12
NaOH 0.10 M 13

1.1.6. Equilibrio quimico en soluciones

La palabra equilibrio en la actualidad es utilizada constantemente por las personas, y
en algin momento seguramente te has cuestionado ;Qué es el equilibro? ;Cual es su
importancia dentro de tu entorno social, personal, profesional, o productivo? Al responder
estas preguntas te estas dando cuenta que el equilibrio forma parte de tu vida.

Dentro de la quimica esta presente al realizar diversos tipos de reacciones, las cuales
ocurren en diferentes velocidades, como es el caso de la combustién de gasolina en
un motor; explosiva y rapida. Otro tipo de reaccién es la corrosién de un metal; lenta
en periodos de tiempo largos. Ahora te preguntaras qué tiene que ver la velocidad
de reaccioén con el equilibrio, cuando queremos que el proceso se invierta. Si tenemos
una reaccion quimica de reactivos y productos, de condiciones reversibles.
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Cuando los reactivos empiezan ~ Reaccion Cuando aparecen moléculas del
a reaccionar, lo hardn a una  reversible  producto, reaccionan entre ellas
velocidad cada vez menor, ya para dar lugar a la formacién de
que a medida que transcurre nuevos productos por ser una
la reacciéon hay menor cantidad reaccion reversible. La accion
de reactivos se dard a una velocidad cada

vez mayor, porque cada vez
hay mas producto, hasta llegar
nuevamente a la formacién de
reactivos.

Equilibrio quimico

Es el estado de un sistema donde no se observan cambios en la concentracion de
reactivos o productos. Al transcurrir el tiempo, se mantienen constantes. Esto se da en
reacciones reversibles, donde la velocidad de reactivos a productos es la misma que
de productos a reactivos. Es decir, se llega a la formacién de un estado dindmico en
el que las concentraciones de todas las especies reaccionantes (reactivos y productos)
permanecen constantes.

php?article=2015/
abiogenesis

Cc
(0]
n
c reactivos
@
? \ equilibrio alcanzado
r /
a productos
? Henri Louis Le Chatelier
= (1859-1936)
Fuente: http://tikalon.
2 com/blog/blog.
S|

| Tiempo de reaccién |

El equilibrio quimico puede ser alterado por varios factores, los cuales
afectan la velocidad de reaccion y esto es explicado por el principio
de Le Chatelier, reconocido quimico francés, quien establece que
"si se aplica una perturbaciéon o cambio en la presién, concentracién
o temperatura en un sistema en equilibrio (reaccién en equilibrio), el
sistema se desplaza en el sentido que alivia la perturbaciéon”.
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Cambio de concentracién

Se entiende que una reaccién reversible en equilibrio

A+ B~ AB

Cuando se presenta una perturbacién aumentando la concentracién de unos de los
reactivos (4), donde una parte reaccionara con (B), lo cual provoca que la concentracién
de (B) disminuya a medida que la concentracién de los productos aumenta (4B)
determinando un desplazamiento del equilibrio hacia la formacién de producto y
velocidades de reaccion directa e inversa que vuelven a ser iguales.

Podemos ejemplificar con el proceso Haber, sintesis del amoniaco, que es uno de los
10 productos quimicos que mas se producen en Estados Unidos, alrededor de 75 por
ciento se aplica en el suelo para fertilizar diversos cultivos, la reaccién es altamente
exotérmica y se lleva a cabo en un recipiente cerrado.

calizador
N, +3H,, > 2NH, +92KJ
Cuando se aumenta la concentracién de N,, el equilibrio se desplaza hacia la derecha
a favor de los productos, pero en el momento que se realice una extraccién de los
reactivos o un aumento en el producto (amoniaco), desplazara el equilibrio hacia la
izquierda favoreciendo la reaccién reversible.

Cambio de presion

En las reacciones reversibles de equilibro es indispensable la presencia de un gas. Al
cambiar la presion se afecta su volumen. En otras palabras al aumentar la presion del
gas, disminuye el volumen en presencia de una temperatura constante.

Por la Ley de Boyle tendremos que al reducir el volumen del gas a la mitad, su presién
se duplicara. Cuando se aplica el principio de Le Chatelier, podemos afirmar que si la
presion se aumenta disminuyendo el volumen de una mezcla de reaccién, la reaccién
cambia en la direccidén donde existan menos moles de gas.

PCl,, < PCL +CL,

(g

Cambio de temperatura

Uno de los paréametros afectado con un cambio en la temperatura es la velocidad
de reaccion. Por lo general aumenta con un incremento de temperatura, lo que
significa que alcanza rapidamente el equilibrio. En el caso de los gases, las reacciones
a temperatura ambiente son lentas y son extremadamente répidas cuando aumenta.

En las reacciones endotérmicas se considera al calor como un reactivo y su cambio
de entalpia o cambio de energia calorifica AH® es positivo, aumentado la cantidad
de productos debido a que el equilibrio se desplaza hacia la derecha, por el aumento
de temperatura.
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En las reacciones exotérmicas se considera al calor como un producto. En el momento
en que su cambio de entalpia o cambio de energia calorifica AH® es negativo, el
equilibrio se desplaza hacia la izquierda, aumentando la cantidad de reactivos, por
una disminucién de temperatura en reactivos.

Dicho de otra forma, al aumentar la temperatura el sistema se desplaza hacia
donde se consume calor; a la izquierda en reacciones exotérmicas y a la derecha en
endotérmicas. Si disminuye la temperatura ocurre lo contrario, el equilibrio se desplaza
hacia donde se desprende calor, hacia la derecha en las exotérmicas e izquierda en
las endotérmicas.

Otro factor dentro de las reacciones es el efecto de los catalizadores, los cuales en
sistemas abiertos aumentan la velocidad de una reaccién reduciendo la energia de
activacion y en un recipiente cerrado el catalizador no altera la posicion del equilibrio,
lo que significa que las proporciones de los reactivos y los productos, no se inclinan
hacia ninguno de los dos.

Constante de equilibrio.

Como te habras dado cuenta, las reacciones quimicas ocurren cuando mezclas ciertas
cantidades de reactivos para obtener productos. En las reacciones reversibles con un
equilibrio quimico se conocen todas las concentraciones de sustancias que participan,
salvo la de una de ellas, que sera llamada constante de equilibrio; simbolizada como
Kc o Keq, y que puede ser analizada con la siguiente reaccién:

aAd+ bB — cC + dD

La expresion matematica de la constante de equilibrio es la division de la
concentracion de productos entre la concentracion de los reactivos, ambos gaseosos.
Las concentraciones estan dadas en moles/litro, y los subindices son los coeficientes
de la ecuacién balanceada.

[cT[D)

Kc=
C B]b

Es importante mencionar que la expresién se aplica para gases, ya que los solidos y
liquidos presentes no influyen en el equilibrio ni en la constate.

La expresién también recibe el nombre de Ley de accién de masas debido a que es
una relacion donde los valores de la constante de equilibrio Kc son constantes para
una reaccion en particular a una temperatura dada, si cambia la temperatura cambia el
valor de la constante de equilibrio.

Lo que nos lleva a tener dos casos extremos en el analisis de los valores de la constante
de equilibrio.

o) Si Kc tiene un valor mayor a uno en el equilibrio, entonces los productos son mas
abundantes que los reactivos, el equilibrio es hacia la derecha de la reaccion.
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p) Si Kc tiene un valor menor a uno en el equilibrio, entonces los reactivos son mas
abundantes que los productos, es decir, el equilibrio esta hacia la izquierda de la
reaccion.

Sin embargo, no podemos dejar de mencionar la constante de equilibrio a partir de
las presiones parciales conocida como Kp, que describe una relacion similar a la de
Kc, sin embargo, considerando los valores de las presiones de los gases presentes en
cada reactivo y cada producto de la reaccién en equilibrio.

ady,+bB, < cC, +dD,,

[PCI[PD)
[PAT"[PB]
Se utilizan presiones parciales del gas, suponiendo un comportamiento ideal, por
lo tanto, la concentracién molar del componente A de la mezcla es directamente

proporcional a su presiéon parcial (PA), y esto se aplica para todo reactivo o producto
de la reaccion.

Kp=

Existe una relacién estrecha entre la Kp y la K¢ de una reaccién reversible, que se
observa en la siguiente ecuacién.

Kp = Kc (RT) An

Donde An es la diferencia de moles de productos en fase gas y moles de reactivos
en fases gas.

Veamos unos ejemplos:

1. La composicién en equilibrio de los reactivos: CO es 0.641 mol, H, es 1.850 mol
y para los productos: CH, 0.397 mol y H/O 0.397 mol, si el volumen del vaso de
reaccion es de 10 L. ;Cudl es la constante de equilibrio de la reaccién?

Para resolverlo:
a) En primera colocaremos la reaccién balanceada.

CO+3H, « CH, +H,0
b) Después tenemos que recordar las unidades en las que se deben sustituir las

concentraciones de reactlvosdy productos (moles/litro), por lo tanto es necesario
dividir las concentraciones dadas entre el volumen dado.

0.641 mol 1.850 mol 0.397 mol 0.397 mol
10L 10L 10L 10L

[CO]=0.0641no  [H]=0.1850mi  [CH,]=0.0397 mur  [H,0]=0.0397 mur

c) Ya con las concentraciones obtenidas sustituir en la férmula de constante de
equilibrio.
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~ [0.0397][0.0397]
“~ 10.0641][0.1850 |

Kc=3.88

Nota: Recuerda que la constante de equilibrio no tiene unidades

2. La constante de equilibro de la reacciéon de obtencion de &cido yodhidrico
resulta ser 66 a cierta temperatura. Cuando la concentraciéon de H, es 0.25M y la
concentracion de 1, | es 0.30 M. ;Cual es la concentracion en el equilibrio de HI ?

Para resolverlo:
a) Colocaremos la reaccién balanceada.

Hyy TLy < 2HI,

b) Observa que las concentraciones ya dieron en concentracién molar (M), es decir

(mol/L), por lo tanto, se sustituyen los valores directamente en la férmula de
constante de equilibrio.

[c][D]
S ar sy
[HIT [T
Ke=Twlln] %~ To2s][030]

Despejando:

[HI] = 66 x [0.25M] x [0.30M]
[HI]? = 4.95 mol? /L? sacamos raiz cuadrada

[HI] =2.22 mol /L

Recuerda, repasar es importante.

Resuelve lo siguiente:
Repaso
Médulo 1

1. Escribe la expresion de la Constante de Equilibrio, Keq para cada una de las
siguientes reacciones:

2 2—
a) Ba> _ + SO, o BaSO4(S)

(ac)

b)N, +0, < NO

2(g) 2(g) 27 5(2)

c) MgO,, + €O, <> MgCO,
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Repaso
Modulo 1

. A 1.000°C, para la reaccion: 2SO

. La constante de equilibrio es de 0.55 en una reaccién reversible de amoniaco.

¢Cual es la concentracién de amoniaco cuando la concentracién de N, es de 0.20
mol/Ly de H, es 0.10 mol/L?

. En un recipiente metélico de 2.5L se introducen 28g de nitrégeno y 3.23g de

hidrégeno, se cierra y se calienta a 350° C, una vez alcanzado el equilibrio se
encuentran 5.11g de amoniaco. Calcula los valores de Kc y Kp de la reaccion.

. En un recipiente de 400 ml, en el que se ha hecho el vacio, se introducen 2.032g

de yodo (I) y 1.280 g de bromo (Br,) a una temperatura de 150° C se alcanza su
equilibrio. Calcula la constante de equilibrio.

. En la condicién de equilibrio de la reaccion; HS  + 20,, < HSO, , las
® 2© 2

42’

concentraciones de cada especie son; [H,SO,] = 3.50 M, [O,] = 0.30M y [H,S] =
1.25M. Determina el valor de la Keq.

. Enun tambor de 10 litros, se logra el equilibrio cuando reaccionan 2 moles de H,, 4

moles de N, para dar como producto 5 moles de NH,. Determina la concentracién
molar de cada especie y el valor de la Kc.

. Se introducen en un recipiente de 3L, en el que previamente se ha hecho el vacio,

0,04 moles de SO, a 900 K. Una vez alcanzado el equilibrio se encuentra que hay
presentes 0,028 moles de SO..

a) Calcula, a dicha temperatura, el valor de Kc para la reaccién: 2 SO, < 280,,+0,,,
2) 2(g) 2(g)

b) Calcula, a dicha temperatura, el valor de Kp para la disociacién.

o T O2(g) - 2SOS(g), las concentraciones de las
especies presentes una vez alcanzado el equilibrio son, respectivamente, 0.34M,
0.17M y 0.06M. Escribe la ley de accién de masas para el equilibrio y calcula el

valor de Kc a esta temperatura.
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9. Cuando se calienta Cloruro de Amonio, NH,Cl, se alcanza el equilibrio con amoniaco
y cloruro de hidrégeno (hacer la reaccion). Se ha encontrado que el equilibrio, a
500°C, en un recipiente de 5.0L, esta formado por 2,0 moles de amoniaco, 1.0 mol
de NH,Cly 2.0 mol de HCI. Calcular Kc y Kp a esta temperatura.

10. En lareaccién de descomposicion reversible de acido fluorhidrico HF | <> H" '+

F" . se logra el equilibrio cuando las concentraciones molares de cada producto

son iguales y representan el 5 por ciento de la concentracion molar del reactivo.
Si la concentracion en equilibrio del reactivo es de 0.25 M, determine:

a) La concentracion molar de cada producto
b) El valor de la K¢

11. Considera la reaccién PbO(S) +CO,, < PbCO, , para calcular el valor de la Keq si
la concentracién de diéxido de carbono es de 0.056M.

12. Considera la reaccién PbO _ + COz(g) — PbCO

© para calcular el valor de la Keq si
la [COZ](g) es 0.045 M

3(s)"

1.2. Fermentacion

La fermentacion se conoce desde hace diez mil afios, aproximadamente, y fue la
primera reaccién bioldgica catalizada que el ser humano utilizé, atn sin saberlo. Es un
proceso anaerobico en el que se genera energia cuando la glucosa se descompone
por la accién quimica de microorganismos (hongos microscépicos unicelulares), que
reciben el nombre de fermentos o levaduras.

Observando el proceso de fermentacion, en 1860 Marcelin Berthelot aisl6 una
disolucién que contenia enzimas del fermento y el mismo efecto, por lo que mas
tarde Eduard Buchner concluyé que la fermentacién no son las células vivas, sino las
sustancias quimicas producidas por ellas; compuestos organicos complejos llamados
enzimas, los cuales actian como catalizadores en la escision quimica de las moléculas.

1.2.1. Clases de fermentacion

Dentro de las aplicaciones de la quimica, la fermentaciéon tiene gran relevancia,
primordialmente en la fabricacién de alimentos y bebidas; en este curso se hablara de
tres clases de proceso anaerdbico: Fermentacion alcohdlica, acética y lactica.
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1. Masa para hornear
2. Elaboracién de vino
Fuente: shutterstock.

Fermentacién alcohélica

La levadura fermenta la glucosa presente en las frutas y en granos. La transforma en
alcohol etilico o etanol (CH,CH,0OH) y diéxido de carbono (CO,). La siguiente ecuacion
quimica representa la reaccion de fermentacion:

enzimas

CH, O, —> 2CHCHOH + 2CO,

La reaccién es exotérmica, por lo que los microorganismos utilizan la energia liberada
para su crecimiento. Cuando la concentracién de la solucion alcohélica alcanza de un
8 a 12 por ciento, las levaduras mueren y la reaccién concluye.

En ocasiones, el CO, se aprovecha para que esponje el pan y en otras el CH,CH,OH
se utiliza para producir vino, cerveza y otras bebidas alcohdlicas. En la elaboracion
de pan, pizzas, empanadas, pastes y algunos otros postres, el etanol que se produce
cuando la masa crece considerablemente, se evapora durante el proceso de horneado.

La levadura puede fermentar otros aztcares tales como la fructosa, maltosa y sacarosa,
no asi la galactosa, la lactosa y las pentosas; por lo que antes de que tenga lugar la
fermentacidn alcohdlica, es necesario desdoblar los disacaridos en sus monosacaridos
de base.

El alcohol etilico ya se utilizaba desde la prehistoria para la produccién de vinos por
fermentacion de las uvas, sin embargo, la destilacion de productos fermentados para
producir alcohol de mas alta concentracién, se descubrié en el afio 900 de nuestra
era. Actualmente, la mayor parte del alcohol industrial se produce mediante la
fermentacién de granos, uvas y otras frutas con alto contenido de azlcar.

El etanol es un liquido incoloro de olor agradable, su punto de ebullicién es 78.5 °C,
su punto de fusion es -114 °C y su densidad 789 kg/m?* a 20 °C. Se emplea como
disolvente de compuestos orgéanicosy para la produccién de agentes quimicos, drogas,
perfumes, colorantes, farmacos, cosméticos, explosivos y en la fabricacion de bebidas
alcohdlicas; ya que es el Unico alcohol de cadena lineal que el ser humano puede
ingerir por su bajo grado de toxicidad. Se usa también como sustancia antiséptica y
como liquido para reducir la temperatura del cuerpo.

La concentracion porcentual en volumen de alcohol en las bebidas se mide en grados
Gay Lussac (°GL) en México y Europa y en % proof (doble de porcentaje por volumen)
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en la cultura norteamericana. En las etiquetas de las bebidas alcohdlicas aparece el
porcentaje en volumen de alcohol seguido de la denominacién Alc. Vol. Este ultimo
es equivalente a °GL. Asi, 38% Alc. Vol. equivalen a 76% proof.

= |
g .
B
-4
.
2

Porcentaje

de alcohol

en las bebidas

Fuente:

monticello / shutterstock

Ejercita:

Escribe las ecuaciones quimicas que representen la fermentaciéon alcohélica de los
siguientes carbohidratos:

Actividad
Médulo 1
Fructosa (CH O,

1276

Sacarosa (C,H,,0,)

127722
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Experimenta':
1. Corta tres manzanas en pedazos pequefos sin retirarles la cascara.

Actividad 2. Coloca los pedazos de manzana en un trapo limpio y aprieta con tus manos hasta
ompetencias Médulo 1 . ) ! .
ofue lograr que salga la mayor cantidad de jugo posible, mismo que debes recolectar
en una botella de refresco limpia. Auxiliate de un embudo para evitar derrames.

3. Llena la botella de refresco con el jugo de manzana que obtuviste hasta 4 cm antes
del borde.

4. Cierra la botella de refresco con un tapén de corcho e inserta un popote y coloca el
extremo doblado dentro de un vaso con agua, como se aprecia en la figura:

'Adaptado de

Garritz, Ay

Chamizo, J. (2001).

TuylaQuimica. 5 Deja reposar por aproximadamente cinco dias y observa lo que sucede en el vaso
Meéxico: Pearson

Educacién. con agua.
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Observaciones:

m Observaciones

1

2

Cuestionario:

1. ¢Qué sustancia (s) se obtiene (n) con el paso de los dias?

2. ;Puedes probar con seguridad la sustancia contenida en la botella de refresco?
Justifica tu respuesta:

Fermentacion acética

Las primeras civilizaciones fabricaron el vinagre a partir de la fermentacién de jugos
de frutas, especialmente de uva, para obtener vino; al dejarlo agriar, formaba el 4cido
acético, cominmente llamado vino agrio o simplemente vinagre y cuya férmula es
CH,COOH.

A continuacién se enuncian las reacciones quimicas que ocurren en la obtencién del
vinagre:

enzimas
?G)HIZO() B 2CH3CH20H + 2CO2
1

CH,CHOH + O, ———> CH,COOH + H,0
2 Vinagre

En primer lugar, se obtiene etanol (ecuacién 1), que por la accién del oxigeno se
convierte en vinagre (ecuacion 2).

El 4cido acético no es toxico, tiene un punto de ebullicion de 118.05 °C y un punto
de fusion de 16.6 °C. Se le atribuyen caracteristicas de desinfectante, antimicrobiano,
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antiséptico y depurativo, es desincrustante, desengrasante y abrillantador. Se utiliza
en la elaboraciéon de aderezos y chiles en escabeche por su poder conservante; sus
usos industriales son principalmente en la elaboracién de cosméticos y productos de

Competencias

1. Vinagre en diversas
presentaciones

2. El vinagre blanco se
utiliza en la elaboracién
de aderezos

Fuente: shutterstock.

Fermentacion lactica

El quimico francés Louis Pasteur (1822-1895) estudié los efectos dafiinos de los
microbios en alimentos con lo que pudo inventar el proceso de pasteurizacion en
1862, utilizado por primera vez en las industrias de vino francesas y posteriormente
en otras bebidas como la cerveza y la leche.

Con este método, los liquidos son calentados a una temperatura que oscila entre los
60y los 100 °C, con el propésito de eliminar los microorganismos que causan que las
bebidas se echen a perdery asi lograr su preservacion y maxima seguridad.

En otras palabras, la correcta pasteurizacién de la leche cruda destruye cualquier
patégeno que pudiera sobrevivir a la fermentacién. La industria de alimentos lleva a
cabo la fermentacion lactica para la fabricacion de yogurt, quesos y la col fermentada
alemana. Este proceso es producido por las bacterias llamadas lactobacillus o
Bacterias Acido Lacticas (LAB) que son las encargadas de convertir la lactosa de la
leche en glucosa y posteriormente en acido lactico, evitando asi el crecimiento de
microorganismos patogenos.

La reaccién general de la fermentacién lactica es la siguiente:

microrganismos LAB
CH O R 2 CH,CHOHCOOH + E
Acido lactico

En el mercado alimenticio, existen distintas leches fermentadas, asi como diversos
tipos de yogures y de alimentos basados en éstos. Los microorganismos utilizados
como cultivos iniciadores (LAB) son varios; por ejemplo, en la fabricacién de yogurt
se utilizan las bacterias conocidas con los nombres de lactobacillus bulgaricus y
streptococcus thermophilus.
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La coagulacion de la leche es el resultado de la precipitacion
de las proteinas contenidas en esta sustancia y ocurre por el
descenso de pH debido a la presencia de 4cido lactico. Este
proceso es la base para la obtencién del yogur, el acido lactico
producido por la fermentacion de la leche, tiene excelentes
propiedades conservantes de los alimentos.

En la actualidad, el interés por los yogures y otras leches
fermentadas como productos benéficos para la salud esta en
aumento, ya que se les atribuyen propiedades terapéuticas,
de tal manera que para su elaboracién ha sido posible la
inclusion de las bacterias intestinales bifidobacterium en los
cultivos iniciadores.

El yogurt se considera benéfico para la salud
Fuente: shutterstock.

La bacteria anaerdbica probidtica lactobacillus casei Shirota,
de origen intestinal y productora de acido lactico, es usada
en la industria lactea para elaborar alimentos probidticos
que son eficaces para mejorar la flora intestinal, el sindrome
del intestino irritable, mejorar la digestion y la acidez.

La bacteria probidtica después de haber sido ingerida llega
viva al intestino, permitiendo el funcionamiento normal de
la microbiota intestinal y por ende, inhibe el crecimiento
de bacterias patdgenas; haciendo que los productos
lacteos fermentados microorganismos sean indicados en la  Bacteria probictica

alimentacién por parte de los profesionales de la salud. Fuente: shutterstock.
Investiga: P
A nivel industrial cuales son los tipos de fermentacion que se utilizan y cual se utilidad. |
4
Actividad
Médulo 1

1.2.2. Impacto social de los productos de la fermentacion en
alimentos y bebidas.

A través de la historia, se puede constatar que el hombre siendo némada empezé a
observar la naturaleza, aprendio a recolectar alimentos y a cazar animales; sin embargo,
no se olvidd de recorrer distancias y viajar a otros lugares en distintas épocas del afio
para ir en busca de alimentos que consideraba benéficos.
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Diversidad de quesos
obtenidos por
fermentacién lactica
Fuente: shutterstock.

1. Extraccién del pulque
2. Maguey, planta de
donde se extrae el
pulque

Fuente: shutterstock.

Con el paso de los afios, se volvid sedentario, se establecié en un determinado lugar y
desarrollé la agricultura, cultivaba plantas y frutos, y fue capaz de cuidar y domesticar
animales. Ante tales circunstancias, el hombre se vio en la necesidad de guardar y
conservar los excedentes de alimentos, tanto de origen animal como vegetal y recurrié
a procesos como la salacion de la carne y la deshidratacién (secado al sol), asi como a la
fermentacion que es considerada en todo el mundo como una de las técnicas ancestrales
mas usadas en la produccién, conservacion y transformacion de alimentos y bebidas.

En México especificamente, nuestros ancestros ya colocaban la carne al sol hasta
deshidratarla por completo, luego de varios dias o incluso meses, era posible cocinarla
sin que perdiera propiedades ni sabor. Otro alimento caracteristico de la cultura
mexicana es el pozol, que consiste en bolas de masa de maiz nixtamalizado envueltas
en hojas de pldtano que se dejan fermentar por varios dias y se comen disueltas en
agua; se conservan por mucho tiempo, siendo esta es la razén por la que el pozol se
utilizaba como alimento de reserva para viajes muy largos.

Siguiendo con el andlisis de alimentos y bebidas, la extraccién del pulque del maguey
es un ejemplo claro y preciso de la forma de modificar las bebidas por fermentacion
para obtener otros con propiedades distintas, e incluso curativas.

Sin duda alguna, el jocoque es otro alimento propio de los mexicanos, que aunque
no conocian como se realizaba la fermentacion del producto lacteo, recurrieron al
proceso ancestral y artesanal, consistente en colocar la leche de vaca en una olla de
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barro, taparla perfectamente con un pléstico y dejarla al sol por dos o tres dias, hasta
obtener una sustancia cremosa y nutritiva con un sabor distinto al de la leche antes
de fermentarse. En la mayoria de los hogares mexicanos este alimento no faltaba y se
comia endulzado o bien como si fuera una crema salada.

Jocoque obtenido
por fermentacién

de laleche de vaca
Fuente: shutterstock.

Los mexicanos obtenian también su propio vinagre para elaborar chiles en escabeche,
aderezos, algunos remedios caseros y desinfectantes. Hasta la fecha, en algunas
regiones del pais, se utiliza el proceso artesanal de fermentacién, que consiste en
colocar trozos de "piloncillo", agua y la “célula madre del vinagre” (bacteria de
consistencia viscosa) en un recipiente de vidrio, que se tapa herméticamente y se
coloca al sol por algunos dias.

Vinagre casero
Fuente: shutterstock.

Como puede apreciarse, son varios los alimentos y bebidas que, desde hace tiempo,
son obtenidos por fermentacion, logrando propiedades fundamentales para una dieta
variada y haciendo que su preparacién y consumo tengan un impacto social relevante
en la industria alimentaria. Claro, sin olvidar que hoy en dia el proceso es utilizado
también en el desarrollo, mejora e investigacion de nuevos productos bioldgicos,
biotecnoldgicos y quimicos.
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Sin embargo, es importante considerar el campo de la biotecnologia tradicional
en la produccién de alimentos y bebidas con caracteristicas distintas a las de su
naturaleza, aunque estos productos estan arraigados a la cultura de las regiones en
las que se desarrollaron, los avances cientificos y tecnolégicos son de gran utilidad
Competencias . .y . . . . ..

en la innovacién y beneficios que aportan, debido al conocimiento de la actividad

microbioldgica.

La biotecnologia se define como el conjunto de técnicas que modifican organismos
vivos, transforman sustancias de origen orgénico o utilizan procesos bioldgicos para
producir un nuevo conocimiento o desarrollar productos o servicios (OCDE). De ahi
la importancia que tiene la biotecnologia tradicional; y actualmente la biotecnologia
moderna; la cual es aplicada en la industria alimentaria, como es el caso de:

Mejora de |a calidad de materias primas
Conservacion de alimentos

Deteccion de agentes patégenos en los alimentos
Control de seguridad alimentaria

En sintesis, alin queda mucho por explorar en el campo de la industria alimentaria, ya
que, con el desarrollo de la tecnologia y los avances cientificos, es posible innovar y
mejorar los alimentos y bebidas en favor de la salud y el medio ambiente.

Aunado a esto, la fermentacion sigue siendo de gran importancia en la produccién de
alimentos y bebidas, e inclusive, en la actualidad una de las areas mas prometedoras
para la biotecnologia de alimentos es el desarrollo de alimentos genéticamente
modificados, llamados transgénicos, que presentan como ventajas destacadas
mejoras nutricionales, mayor productividad de cosechas y proteccién y cuidado al
medio ambiente.

Biotecnologia
Fuente: shutterstock.
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Propésito

Analiza los fundamentos quimicos en los que se basa la fabricacion y uso de celdas
electroquimicas, para generar en la estudiante conciencia sobre el ambiente y
curiosidad cientifica que lo guie a la innovacién y el desarrollo tecnolégico.

Tematica

2.1. Celdas electroquimicas
2.1.1. Celdas galvanicas
2.1.1.1. Reacciones de éxido-reduccién
2.1.1.2. Balanceo por el método redox
2.1.2. Celdas electroliticas
2.1.2.1. Galvanoplastia
2.2. Impacto ambiental de las pilas

2.1. Celdas electroquimicas

Los procesos electroquimicos involucran reacciones de reduccién- oxidacion (redox),
las cuales liberan energia que se transforma en electricidad o, por el contrario, se
suministra electricidad para provocar que una reaccién quimica se efectie.

Concretamente la electroquimica es larama de la quimica que estudiala transformacién
entre la energia quimica y la energia eléctrica.

Sin importar el sentido de la transformacién de un tipo de energia a otro, cada
proceso electroquimico involucra reacciones redox. Siempre existe la transferencia
de electrones entre especies quimicas distintas, normalmente participan sélo dos, sin
embargo, hay procesos en los que participan mas de dos especies.

Un ejemplo clasico son las reacciones redox de una pila seca:
Zn’ +2NH; +2MnO> — Zn® + 2NHs + Mn> Os + H>O

Las aplicaciones que tienen los procesos electroquimicos son diversas, suministrar
energia eléctrica a distintos dispositivos es un tema esencia en la actualidad, desde
relojes, calculadoras, camaras fotograficas, smartphones, computadoras portatiles,
hasta motocicletas, automoéviles y maquinas de construccion.

La transformacién de energia quimica en energia eléctrica es investigada desde hace
tiempo, en la actualidad se requieren fuentes de energia cada vez mas reducidas en
tamafio y con mejor rendimiento, sobre todo para poder utilizar smartphones (los
cuales cada vez requieren mayor suministro de electricidad) y computadoras portatiles,
en lugares remotos y durante lapsos de tiempo mas prolongados.
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Para poder conseguir tal propdsito, no solo se requiere crear baterias mas eficaces, sino
desarrollar nuevos materiales y procesos quimicos menos contaminantes y mas baratos.

Pero la generacién de energia eléctrica a partir de energia quimica no es el Unico
campo que estudia la electroquimica, también se aplica en los procesos en los que el
suministro de energia eléctrica (electrdlisis) permite la obtencion de sustancias que se
utilizan a gran escala en procesos industriales, como el cloro, el sodio y el aluminio.

De igual forma, tiene amplias aplicaciones en el tratamiento de aguas residuales, en la
proteccién de materiales metélicos mediante anodos de sacrificio, en el desarrollo de
nuevos materiales con diversas aplicaciones practicas, tal es el caso de la fabricacién
de amalgamas dentales.

2.1.1. Celdas galvanicas

Las celdas electroquimicas son dispositivos experimentales utilizados para generar
electricidad mediante una reaccién quimica espontanea de tipo redox. Hay dos tipos
de celdas electroquimicas, las celdas Galvanicas y las celdas Electroliticas.

Las celdas Galvanicas o Voltaicas, también se conocen como baterias. Su hombre se
asignd en honor a los cientificos italianos Luigi Galvani y Alessandro Volta.

En la siguiente imagen se muestra el esquema que describe el funcionamiento de una
celda galvénica, se muestran las reacciones de éxido-reducciéon que se llevan a cabo,
las cuales al efectuarse permiten el flujo de corriente eléctrica.

ondation half reaction: FROUCHON half-c0action:
Zods) —» 2o (ag) « 20 Co'*iag) + 2 ~» Culs)

overall ieaction: Zns) « Cu’*(ag) —+ Zn"*taq) + Cuis)

Se observa en la figura que el dispositivo consta de dos medias celdas separadas,
en cada una se debe colocar una barra de metal en cada disolucion en la que estén
presentes los cationes del mismo.

En el ejemplo una barra de zinc metélico se sumerge en una disolucién de Zn(NO,), y
una de cobre en una disolucién de Cu(NO,),. La celda funciona debido a la oxidacién

41

Celdas galvanicas
Fuente: http://
www.visualavi.com/
producimos-energia-
electrica-reacciones-
quimicas-ejemplos/



Basado en
Competencias

Universidad Auténoma del Estado de México e Nivel Medio Superior

del Zn metalico (Zn°) a Zn** y la reduccién simultdnea del Cu** a Cu metélico (Cu°), que
se llevan a cabo en recipientes separados unidos por una puente salino o separados
por una barrera porosa, que permitan el flujo de iones.

El proceso de oxidacién y reduccién simultdneo genera el movimiento de electrones.
Mediante el dispositivo la corriente eléctrica es conducida a través del alambre unido
a cada electrodo (barras metélicas). Para aprovechar la energia eléctrica generada,
se conectan los extremos de cada alambre a un condensador de energia eléctrica o
directamente a algun dispositivo electrénico.

Cada electrodo en particular tiene un nombre especifico por definicion, el anodo es
el electrodo en el que se lleva a cabo la oxidacién (en este ejemplo la barra de zinc),
mientras que en el catodo se efectla la reduccion (en este caso, la barra de cobre).

A continuacidn, se muestran las reacciones, denominadas medias reacciones o
semirreacciones, que se efectian en el dnodo y en el catodo, respectivamente la
oxidacion del zinc y la reduccion del cobre.

Reaccién de oxidacién Reaccién de reduccién

Zn’(s)-2e” — Zn* (ac) Cu™" (ac) + 2 > Cu (s
Reaccion redox global

/n +Cu” —=7Zn"+Cu AG<0

Para que la celda galvanica genere corriente eléctrica, es necesario que la reaccion sea
esponténea, por lo que la energia libre de Gibbs (AG) del sistema debe ser negativa,
AG <0.

La celda galvénica que describimos es, en particular, una celda conocida como celda
o pila de Daniell, en honor a su inventor en 1836, John Frederic Daniell. En ella,
el puente salino debe contener una disolucién de un electrolito inerte como NaCl,
NH,NO, u otro, el cual es necesario para que el circuito eléctrico funcione.

En una celda galvanica, los electrones fluyen desde el &nodo (electrodo de zinc) hasta
el catodo (electrodo de cobre) a través del alambre conductor. La corriente eléctrica
fluye del dnodo al catodo debido a una diferencia de energia potencial eléctrica. En
una celda experimental se conectan los extremos de los alambres a un voltimetro para
medir la cantidad de energia eléctrica que genera la celda. En el ejemplo, si se utilizan
concentraciones 1.0 M de cada disolucién a 25 °C, la cantidad de energia que genera
la celda (voltaje de la celda) serad de 1.10 volts.

El voltaje generado también es llamado como fuerza electromotriz o fem (E) y potencial
de celda, cuya magnitud dependera de la naturaleza de los electrodos y de los iones,
la concentracién de las disoluciones y la temperatura.
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La representacion de cada celda galvanica en particular se conoce como diagrama de
celda, para nuestro ejemplo de la celda o pila de Daniell, asumiendo concentraciones
1.0 M para cada disolucién, el diagrama de celda es el siguiente:

Zn(s) | Zn** (1.0 M) || Cu>* (1.0 M) | Cus)

La cual se describe con mayor detalle en la siguiente representacion:

Puente salino

Media celda anddica Media celda catddica
Zn(s) | Zn* (1.0 M) || Ci2* (1.0 M) [Cus)

Frontera de fase Flujo de electrones Frontera de fase

Como se observa, la linea doble representa el puente salino, mientras que las lineas
sencillas representan la separacion entre cada electrodo (dnodo y catodo, en ese
orden) y la disolucién acuosa en la que estda sumergido, de la cual se muestra su
concentraciéon molar.

Identifica cada parte de una celda galvanica en la siguiente figura.

Actividad
Médulo 2

e- Voltimetro e-

Zn2+ Cu2+

SOz SO

Celdas galvénicas
Fuente: elaboracién

propia.
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2.1.1.1. Reacciones de Oxido-Reduccién

En este tipo de reacciones, se transfieren uno o mas electrones de una especie a otra
(dtomos, iones o moléculas), por lo que cada 4tomo participante en este intercambio
de electrones tendra diferentes nimeros de oxidacién en reactivos y productos.

Son reacciones comunes y con aplicaciones industriales; se aprovecha el intercambio
de electrones para generar energia eléctrica, para proteger materiales metalicos
contra la corrosién o para separar elementos de compuestos con fines practicos.

Es importante recordar que los elementos metélicos tienden a perder electrones con
facilidad, mientras que con los no metales ocurre lo contrario, sin embargo, en una
reaccion de esta naturaleza, ambas especies pueden experimentar cualquiera de las
dos situaciones, dependiendo de las otras que participen.

Al hacer reaccionar sodio metélico con cloro gaseoso, en ausencia de oxigeno, se
obtiene el cloruro de sodio, conocido como sal comun. La ecuacién quimica que
representa esta reaccion es la siguiente:

Na(s) + CL,(g) —= NaCl(s)

Si escribimos los nimeros de oxidacién de cada 4tomo nos damos cuenta de que
ocurrieron cambios:
Na® + Cl,” — Na "CI

El cloro cambié de CI° a Ci*, lo cual indica que se redujo, por lo que debié ganar
un electrén:
Cl°+le = (I

Pero como inicialmente habia dos dtomos de cloro, entonces la ecuacién debe
escribirse asi:
(-/ ':L‘ ":(/

Mientras que el sodio cambio de Na° a Na'*, lo cual indica que se oxido, por lo que
debié perder un electrén:
Na® -le” = Na~

Debido a que originalmente habia dos &tomos de cloro, entonces debieron participar
en la reaccién dos dtomos de sodio:

2Na” -2e” = 2Na~

En consecuencia, la ecuacién que representa la formacion de cloruro de sodio se
debe escribir asi:
2Na(s) + Cl:(g) — 2NaCl(s)

Como se observa, en estas reacciones, siempre ocurre una transferencia de electrones
entre las especies que participan, lo que provoca que también existan cambios en los
numeros de oxidacion.

Para facilitar el estudio de reacciones, los cambios en los nimeros de oxidacién se
pueden representar:
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Oxidacion (pérdida de electrones)

>
>

4-  3- 2- 1- 0 1+ 2+ 3+ 4+

Reduccién (ganancia de electrones)

<
<

Un atomo cambia su nimero de oxidaciéon en una magnitud igual a la cantidad de
electrones que gana o pierde. Si gana electrones, disminuye su nimero de oxidacion,
mientras que si los pierde aumenta su nimero de oxidacion.

El proceso Hall-Heroult es utilizado para la obtencién de aluminio e involucra
reacciones redox. El material inicial es alumina (ALO,), la cual se disuelve en un bafio
electrolitico de criolita fundida a determinada temperatura en un tanque de acero
forrado con carbén o grafito; para la obtencién de aluminio de alta pureza se utiliza
una corriente eléctrica de bajo voltaje, pero en alta intensidad. Aunque involucra
una serie de reacciones, la reaccién global de obtencién industrial de aluminio se
representa mediante la siguiente ecuacion:

ALO, + C — Al + CO,

Esta reaccion se clasifica como una reaccién de oxidacion reduccién, porque incluye
elementos que cambiaron su nimero de oxidacién al reaccionar.

ALOF +C° — Al° +CHO
... ecuacion 1

Como se observa, el aluminio de la alimina tiene un nimero de oxidacién 3+, que
cambid a cero en el producto final aluminio, lo cual significa que “gand” 3 electrones
al reaccionar, representado de la siguiente manera:

1I°" +3e > Al

Cada &tomo de aluminio (4F) al ganar o aceptar 3 electrones, cambié a AP,
experimentando una reaccion de reduccién, que como se observa, involucra la
ganancia de electrones y la disminucion del nimero de oxidacién.

Pero jcémo se obtuvieron esos electrones? Al revisar la ecuacion 1, podemos darnos
cuenta de que el carbono cambié su nimero de oxidacién de cero a 4+, lo que
significa que perdié o cedié 4 electrones:

( *4(’ > (

El C’ experimentd una reaccion de oxidacion, la cual implica la pérdida de electrones
y el incremento del niumero de oxidacién, transformandose en C*.

En consecuencia, el aluminio al reducirse acepté electrones del carbono, el cual se
oxido, provocando una reaccién tipica de oxidacién reduccion, ampliamente utilizada
en la industria quimica actual.
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Pero ¢ por qué el aluminio acepto tres electrones y el carbono perdié cuatro? Debido a
la transferencia de electrones que forma parte esencial de una reaccién de reduccion
oxidacién, conocida como redox, y debe equilibrarse de cierta manera; la cantidad
de electrones de una o varias especies que ceden a otra u otras especies debe ser la
misma que aceptan. Entonces surge la necesidad de los electrones que se transfieren,
por medio del balanceo de ecuaciones de reacciones redox.

2.1.1.2. Balanceo por el método redox (oxidacién-reduccién)

A continuacién, se describe un procedimiento para balancear ecuaciones quimicas
de tipo redox; se aprovecha, para poder balancear una ecuacién, que dos o mas
elementos cambian sus nimeros de oxidacién al reaccionar.

* Primero se debe determinar que la reaccién que se va a balancear es
realmente una ecuacién de oxidacion reduccion, donde hay elementos que
cambian su nimero de oxidacién al efectuar la reaccién.

= Para ello es necesario asignar los nimeros de oxidacion que correspondan a
cada elemento. Las siguientes reglas empiricas facilitan esta labor:

Los elementos que no se encuentren combinados con otros diferentes tendran un
nimero de oxidacién de cero.

C’,F,,Cl},Bry, 17, Fe’, N,,0;,H, Sy, Al°, Mg’
El hidrégeno tendra 1+, excepto en los hidruros (1-) y cuando se encuentra en estado
elemental (H,, donde tiene 0).
H)O, H)PO, H'"CI

El oxigeno tendré 2—, excepto en los peréxidos (1-) y cuando se encuentra en estado
elemental (O, u O,, donde tiene 0).

H,0~, H,PO;, CO
Los halégenos en sales binarias (metal — halégeno) tendran 1-.
MgCly”, FeF,”, NiBr,”, Crl,

Los metales alcalinos al combinarse generalmente tienen un nimero de oxidacién

de 1+. F 4 E .
Li*SO,, Na*N, K"“Br, Rb'S

Los metales alcalinotérreos al combinarse generalmente tienen un numero de

oxidacién de 2+. ‘ o , o
Mg“*SO,, Ca;"N,, Be”Br,, SrS§

La suma total de los nimeros de oxidacién en una molécula debe dar como

resultado cero.
Li,t SO;, entonces S tiene 6 +

(14)(2) = 2+ y (2-)(4)

* Una vez asignados todos los nimeros, se deben identificar los elementos que
cambiaron nimeros de oxidacién una vez que reaccionaron:

ALTOF +C° = Al +C*O
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Como se observa, el carbono cambié de C” a C*, mientras que el aluminio cambio de
AP a Al.

Ocurrié que el carbono se oxidd y al ceder electrones al aluminio provocd que se
redujera, por lo que se denomina agente reductor; por el contrario, el aluminio al
aceptar los electrones del carbono se contrajo, y se oxid6, como agente oxidante.

Las dos medias reacciones (o semirreacciones) de oxidacion y reduccion se escriben
a continuacion:

)

C’°—-=C semirreaccion de oxidacion

Al”" — Al°  semirreaccion de reduccion

La reaccion de oxidacion involucra la pérdida de electrones, mientras que la de
reduccion, la ganancia:

= Es necesario equilibrar el nimero de electrones; ya que los que un elemento
pierde, son los que el otro elemento gana; esto se puede conseguir multiplicando
cada semirreaccién por el nimero de electrones de la otra, como se muestra en
el ejemplo:

(A" +3e > A1°)(4)
Se obtiene :

3C 12¢~ — 3C
4A1°" +12e” —4AI°

Al sumar :3C° + 44 = 3C* +4A4l°

Observa ahora que la cantidad de electrones que pierde el carbono es la misma que
gana el aluminio, mismos que anulamos al sumar las semirreacciones; en una suman
y en otra restan.

» Los coeficientes obtenidos para cada especie se colocan en la ecuacion original
para balancearlos:

2A1705 +3C° — 441° +3C*O;
= Sies necesario, los restantes elementos se balancean por tanteo.

* Finalmente se debe verificar que la ecuacién esté balanceada:
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Cantidad en reactivos Cantidad en productos

3 C 3
4 Al 4
6 0 6

Algunas aplicaciones de las reacciones redox:

- Estructuras con ataque por cloruros. Aplicacién de la proteccién catédica en el
puente A la llla de Arousa, construido en 1985 en la isla de Arosa, Espana, y el cual
se repard con cuatro tipos de intervencion: reparacién convencional con parches;
agentes anticorrosivos; proteccién catédica con dnodos galvanicos, y un sistema
de proteccién catédica hibrido con una corriente impresa inicial y una corriente
galvénica.

- Recubrimientos vitreos de cerio para la proteccion activa de aleaciones de aluminio,
en dénde al efectuarse reacciones redox, en este caso los recubrimientos estan
disefiados para tener cierta porosidad y permitir la movilidad de iones Ce*" y Ce*
dentro del recubrimiento, facilitando su actuacidén como inhibidor de la corrosién.

- Electrocoagulacion para remocién de metales de aguas residuales galvanicas.

Determina el nimero de oxidacién de cada elemento que se indica en los compuestos.

Actividad
o
AIN N
Fe(Cr,0,), Fey Cr
CaSiO, Si
NHNO, Los dos N
Sn,(PO,), SnyP

Identifica en la siguiente tabla, aquellas que correspondan a reacciones redox.

Reaccidn Tipo de reaccidn

Sn+ HNO, — SnO, + NO, + H,0
NaOH + HCIl — NaCl + H,O
H,0+ SO, — H,SO,

Nal + F, — NaF + 1,

(NH, ),Cr,0, — Cr,0, +N ,+H,0
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En cada una de las siguientes ecuaciones asigna el nimero de oxidacion por elemento
y determina lo que se solicita.

Zn + NaNO, + NaOH — Na,ZnO, + NH, + H,0

Reaccion Reaccion
de oxidacién de reduccién

CdS +1,+ HCl — CdCl, + HI + §

Agente oxidante Agente reductor

Reaccion Reaccion
de oxidacién de reduccién

I, + HNO, = HIO, + NO, + H,0

Reaccion Reaccion
de oxidacion de reducciéon

CuO + NH, — N, + H,0 + Cu

Reaccion Reaccion
de oxidacién de reduccién

HNO, + HI = NO + I, + H,0

Reaccion Reaccion
de oxidacién de reduccidn

2.1.2. Celdas electroliticas.

Agente oxidante Agente reductor

La electroquimica nos permite observar, analizar, reconocer y constatar la relaciéon
entre las reacciones quimicas que generan efectos eléctricos y los cambios quimicos
causados por la accién de la diferencia entre potenciales eléctricos.

Las reacciones electroquimicas se llevan a cabo por la transferencia de electrones, por
lo que son denominadas reacciones de oxidacién-reduccién o redox.

En los procesos electroquimicos de oxidacion y reduccién que se llevan a cabo en

celdas, se observa que la oxidacién ocurre en un electrodo (dnodo), y la reduccién, en
el otro electrodo (catodo).
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Conduccién idnica

Las celdas electroquimicas se clasifican en:

1. Las celdas galvanicas o voltaicas se caracterizan porque a partir de una reaccién
quimica espontanea, de oxidacion-reduccién, se produce una corriente eléctrica.

Las denominaciones de galvénicas y voltaicas se dieron en honor a Luigi Galvani
(1737-1798) y Alessandro Volta (1745-1827), quienes realizaron las primeras pruebas
en electroquimica.

2. Las celdas o cubas electroliticas se caracterizan porque requieren la accién de una
corriente eléctrica externa. Cuando se aplica energia, se produce una reacciéon que
de otro modo no ocurriria de manera espontanea.

Dentro de los procesos electroquimicos en la celdas electroliticas se consideran los
siguientes componentes:

a) Electricidad

La corriente eléctrica representa transferencia de carga o flujo de electrones. La
transmision es a través de metales, electrolitos liquidos puros (sales fundidas) o
soluciones que contengan electrolitos.

La conduccién metalica, es el resultado del flujo de electrones a través del metal que
funciona como una banda transportadora. Dentro de |a estructura compacta del metal
existe un “mar de electrones moviles”; los electrones pueden moverse libremente, y el
material se mantiene constante durante el proceso porque un electrén en movimiento
es inmediatamente sustituido por otro.

La conduccién iénica o electrolitica es la conduccién de corriente eléctrica por el
movimiento de iones a través de una solucién o de un liquido puro. Los iones con carga
positiva viajan hacia el electrodo negativo, en tanto que los iones con carga negativa
lo hacen hacia el electrodo positivo, y ambos tipos de conduccién, iénica y metélica,
tienen lugar en las celdas electroquimicas, como se muestra en la siguiente figura.

Oxigeno — ) ~ \— Hidrégeno
o, H,
_ Burbujas
o) de Hidrégeno
Burbujas =5
O
R = 1 o ateria e
= |2 ol
Agua —|— (e-) -]
Electrodos < - — e (e
de grafito (e-) e-We-We-Ne- e}
4 e
e-Me-Ble_te-gfe_Jic e Je-Je-TeJcJc e

Flujo de electrones

Fuente: shutterstock.



Aplicaciones de la Quimica: Electroquimica

b) Electrodos

Los electrodos son superficies donde se llevan a cabo reacciones de oxidacion o
reduccion y pueden o no participar. Los que no reaccionan reciben el nombre de
electrodos inertes.

Los electrodos, independientemente del tipo de celda (electrolitica o voltaica), se
identifican como:

= El cdtodo se define como el electrodo donde se lleva a cabo la reduccién a
medida que las especies ganan electrones.

= El dnodo es el electrodo donde se lleva a cabo la oxidacion a medida que las
especies pierden electrones.

Dependiendo del tipo de celda, cada uno sera el electrodo positivo o negativo.
c) Electrolito

Se denomina electrolito a la sustancia que contiene aniones (iones negativos) y
cationes (iones positivos) y es capaz de conducir electricidad.

Generalmente son sustancias fundidas o en solucién, aunque también existen
electrolitos sélidos como los sistemas de alimina, de halogenuros de iones alcalinos
(particularmente los fluoruros); sistemas de dxidos como el de itrio (estabilizado con
zirconio) y conductores de protones.

Para realizar la electrdlisis de cualquier disolucién acuosa se requiere la presencia de
un electrolito que conduzca la corriente dentro de la disolucion. Asi, si los iones del
electrolito se oxidan y reducen con menor facilidad que el agua, entonces, el agua

reacciona en ambos electrodos

Las partes de una celda electrolitica se muestran en la siguiente figura:

a M

Bomba que empuja
los electrones hacia
el catodo y los retira
del &nodo

Anodo Céatodo
Oxidacion Reduccién  Electrolitico
Fuente: shutterstock.

Bateria
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Ejemplos de electrélisis

|| < a) Electrdlisis de Cloruro de Sodio fundido (Celda de Downs)
e Para obtener el sodio de manera industrial por electrdlisis, se usa una celda electrolitica
conocida como celda Downs.

En la celda, los electrodos se encuentran estratégicamente separados entre si por
un diafragma poroso cuyo objetivo es evitar que se produzca una recombinacion de
sodio (s) y de cloro (g), que se originan en la celda electrolitica para formar el cloruro
de sodio (NaCl), reaccién exotérmica que debe evitarse.

El cloruro de sodio sélido no es conductor de la corriente eléctrica; los iones vibran,

no tienen libertad de moverse por el cristal. Sin embargo, el NaCl fundido (801°C) es
un excelente conductor a causa de que sus iones se mueven libremente.

Cl(g) NaCl

Na liquido 2C1 —2¢ — Ch(g)

2Na +2e — 2Na(D
NaCl 2CT +2Na e Cls+ 2Na
fundido

Na liquido

poeicas de Dones Citodo  Anodo Citodo
uente: ://OCW. ~ B ~
L|Joc3m.es (Fe) Carbdn (}'L)

La celda de Downs esta constituida por dos electrodos inertes. Estos se introducen
en el recipiente que contiene cloruro de sodio fundido. Cuando fluye la corriente, se
observa lo siguiente:

1. En el electrodo positivo (dnodo) se libera un gas verde palido, que es Cl..

2. En el electrodo negativo (catodo) se forma sodio metélico fundido, de aspecto
blanco plateado, que flota sobre el cloruro de sodio fundido.

A partir de las observaciones se concluye:
a. El cloro se produce por oxidacién de iones CI-.
b. El sodio metalico se forma por reduccién de iones Na*

Oxidacion 2CI" — Cly(g) + 2e”
Reduccion 2| Na+e” — Na(l) ]

Reaccién global de celda 2Na™ + 2CI” — 2Na(l) + Cl»(g)
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El funcionamiento de la celda de Downs es oneroso basicamente por su construccion,
asi como el consumo de electricidad y el costo que implica el calentamiento del
cloruro de sodio para fundirlo. Sin embargo, por la facilidad de reaccién la electrdlisis
es el medio mas practico mediante el cual puede obtenerse sodio metalico.

Una vez que se libera por electrdlisis, el sodio liquido se drena, enfria y corta en
bloques, que deben almacenarse en un medio inerte como el aceite mineral, los
recipientes que lo contengan deben estar bajo atmdsfera de nitrégeno o querosina
para evitar cualquier contacto con el oxigeno atmosférico o el agua.

La formaciéon de sodio metdlico y cloro gaseoso a partir de cloruro de sodio no se
lleva a cabo de manera espontanea, salvo a temperaturas superiores a 801 °C. Debe
suministrarse energia eléctrica (corriente directa) para que la reaccién tenga lugar.

El cloro gaseoso que se produce en la celda de Downs se enfria, comprime y
comercializa, lo cual compensa la inversién para fabricar sodio metélico, aunque
la mayor parte del cloro se fabrica por electrdlisis de cloruro de sodio acuoso, un
proceso menos costoso.

b) Electrdlisis del cloruro de sodio acuoso

Las reacciones en el electrodo cuando se electroliza una disolucién acuosa de sal
(NaCl), pueden ser distintas a las de la electrélisis de sal fundida, porque el agua

puede estar presente.

La media reacciéon que ocurre en el catodo de la electrdlisis del cloruro de sodio
acuoso tiene dos vertientes:

la reduccion de Na+ a Na° (sodio metélico), como en el caso del Cloruro de Sodio
fundido.

La reduccion de agua para formar Hidrégeno gaseoso:
Na*(ac) + e = Na(s)E" =-2.71V
2H,0(g) + 2e” - H,(g) + 20H (ac)E’ = -0.83V
De igual manera la media reaccién en dnodo puede ser:
a) La oxidacién de ClI-a Cl, gaseoso, como en el caso del Cloruro de Sodio fundido
b) La oxidacion del agua para formar Oxigeno gaseoso:
2Cl(ac) » ClL(g) + 2e’E" = -1.36V

2H,0(g) - 0,(g) + 4H* (ac) + 4e'E° = -1.23V
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Cloruro de sodio
acuoso

Fuente: http:/
elfisicoloco.
blogspot.mx

Sin embargo, debido a un fenémeno de sobrevoltaje o sobretension el producto
observado en el &nodo serd Cl, y no O,.

El voltaje necesario para realizar una electrdlisis es siempre mayor que el voltaje
calculado a partir de potenciales estdndar de oxidacién y reducciéon. El voltaje
adicional aplicado es el sobrevoltaje que permitira la transferencia de electrones en
la interfase electrodo-disolucion, lo que limita la cantidad de corriente que cruza la
celda electrolitica.

La electrolisis del Cloruro de Sodio acuoso presenta las siguientes reacciones de
electrodo observadas y la reaccién global de celda:

Anodo (oxidacién) 2CI (ac) — Cly(g) + 2e” E° = —1.36V
Catodo (reduccion) 2H,O(g) +2e” — H»(g) + 20H (ac)E° = —0.83V
Reaccion global de celda 2CI™ (ac) + 2H-0(g) — Cl(g) + H.(g) + 20H (ac)E° = —2.19V

Al efectuarse lareaccidon de electrolisis, el ion Sodio (Na*) no interviene en las reacciones
del electrodo; la disolucién de Cloruro de Sodio se convierte en disolucidon de
Hidroxido de Sodio. El potencial minimo requerido es de 2.19 V, mas el sobrevoltaje.

Bateria
] I
2Cl > Clyg, + 2e - =

2Na*) + 2Cky) > 2Nag, +Clyg) ¢ ,cl,+ 2e

2Na* + 2e —» 2Na

c) Electrdlisis del agua.

En la electrdlisis de una disolucién acuosa de Sulfato de Sodio (Na,SO,), el agua se
reduce en el dnodo respecto a losiones SO,*" y en el catodo se reducen prioritariamente
los iones Na'. Las reacciones de los electrodos y la reaccién global son:

Anodo (oxidacién) 2H,0(g) — O(g) + 4H  (ac) + 4e”
Catodo (reduccion) 4H,O(g) + 4e” — 2H,(g) + 40OH (ac)

Reaccién global de celda 6H>O (g) — O:(g) + 2H1(g) + 4H (ac) + 4OH (ac)
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Si se mezclan las disoluciones anddica y catddica, entonces, los iones H* 'y OH-
reaccionan para formar agua:

La reaccién neta de la electrdlisis es la descomposicion del agua y este proceso
frecuentemente se utiliza en el laboratorio para producir pequefias cantidades de H,
y O, puros, como lo indica la reaccion:

2H,0(g) — 02(g) +2H-(g)

7

Bateria

2.1.2.1. Galvanoplastia

Método a través del cual los rines de los carros deportivos, o algunas piezas metalicas
de autos o de bicicletas, presentan un brillo llamativo y cautivador, de igual forma, el
resplandor de algunos objetos como utensilios de cocina, monedas antiguas, llaves,

o cubiertos.

Imagenes
Fuente: shutterstock.
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El proceso utiliza el paso de una corriente eléctrica para recubrir un objeto con un
metal, como cromo, oro, plata, zinc, cobre o niquel. Para ello, se requiere una celda

electroquimica una disolucién de sal del metal.

Competencias ,
o Bateria e

Galvanoplastia
Fuente: shutterstock.

Por ejemplo, la celda para realizar un aureado (recubrimiento con oro) contiene una
disolucién de una sal; cianuro de potasio, y un &nodo de Oro. En el catodo se coloca
la pieza u objeto a recubrir. En el &nodo se coloca el electrodo positivo de la fuente
de energia eléctrica y el catodo al negativo. Las reacciones que se llevan a cabo son:

Catodo (Reduccion): Au* + 1 — Au° (recubre el objeto)

Anodo (Oxidacién): Au — Au+1¢

Fuente de poder

Anodode Cétodo se coloca
Oro puro el objeto metalico
S a recubrir con oro

[ S——

1 AuCN s
Recubrimiento \\g _______/

Fuente: shutterstock.
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Las reacciones generan el flujo constante de iones de oro del dnodo al catodo,
donde se depositan, logrando tener el grosor de la capa de oro deseado en el
objeto cubierto.

En el diagrama un objeto (tenedor) puede rodearse de una capa de metal (oro) en una
celda electrolitica, el electrolito contiene iones del metal y el objeto se coloca como
catodo, para que ahi se depositen los iones al ganar electrones.

En este tipo de recubrimientos esimportante cuidar el tiempo de transmisién de corriente
eléctrica a través de la disolucion, del drea del objeto y de la intensidad aplicada.

Cuando el objeto a recubrir no conduce electricidad se impregna con polvo de grafito
o bien, mediante el proceso quimico se depositan pequefas cantidades de metal.

La galvanoplastia se usa para proteger objetos de la corrosién y oxidacion, aumentar
su resistencia mecénica y con fines decorativos, es por eso que sus aplicaciones son de
gran importancia en la industria automotriz, en objetos de joyeria, en la fabricacion de
aparatos electrodomésticos, equipos hospitalarios, material médico, o en plomeria.

La galvanizacién consiste en un recubrimiento de metales ferrosos por inmersion
en bafio de zinc fundido o por electrdlisis. Un proceso adicional relacionado es el
anodizado de ciertos el cual permite oxidar su superficie. El 6xido del metal crea una
capa resistente a la oxidacion posterior. Asi, todos los instrumentos de aluminio que
conocemos estan anodizados.

El primero en obtener depdsitos de oro o plata mediante la pila fue Brugnatelli, en
1807. Sin embargo, la creacion real de la galvanoplastia se atribuye a H. Jacobi, fisico
ruso que en 1837 realizé grandes aportaciones sobre el procedimiento.
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La siguiente tabla muestra ejemplos de diferentes metales usados en recubrimientos
y las caracteristicas ptimas para la electrdlisis:

Metal depositado Caracteristicas de la electrdlisis

Oxido de cadmio
Cadmio Cianuro de sodio
Sulfato de niquel
. S,ulfato de cobre
Acido sulfarico
Crome é\cido crémico
Acido sulfarico
Sulfato estafioso
Estafio Acido sulfurico
Sulfato de sodio
Sulfato de niquel
Niquel Cloruro de niquel
Acido bérico
Oxido de zinc
Cianuro de sodio
Hidréxido de sodio

Cianuro de sodio

Zinc

Cianuro de plata
Plata . .
Nitrato de potasio

2.2. Impacto ambiental de las pilas

En este médulo se logré aprender el proceso de electrélisis como reaccion de
oxido-reduccion, sus aplicaciones a través de procesos como la galvanoplastia, y de
tal forma que podemos entender el proceso quimico en una pila.

La primera pila fue creada por Alessandro Volta a finales de 1799, cuando comprobd
que el contacto entre dos metales con un conductor liquido generaba una corriente
de energia, con lo cual marcé una nueva era al lograr transformar la energia quimica
en energia eléctrica.

El progreso en el campo de la tecnologia generé la creaciéon de diferentes tipos de
pilas, de las cuales serd importante mencionar sus principales caracteristicas y usos.
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Primarias Secas Secundarias
No recargables Secas o himedas De Boton
(Generalmente cilindricas) recargables

Carbon - Zinc|  Litio Alcalinas Niquel - Oxido de Oxido de Oxido de
REIRMES Cadmio Litio - Cabalto Mercurio Plata

AA, AAA, C, D, Pila cuadrada de 6V, AA, AAA, C, D, Pila cuadrada
Pila cuadrada de 9V se les adiciona de 6V, Pila cuadrada de 9V
mercurio para aumentar su durabilidad También estéan las pilas
o baterias de auto

Tapa de Metal

Pila Seca Alcalina: Version modificada de
la pila de Leclanché, quien patent6 la celda
electroquimica primaria en 1866; la copia de su
modelo permitié la fabricacion exitosa de las
pilas secas.

Espacio de expansién

»—— Carcasa de zinc
(electrodo negativo)

_ Electrolito
En ellas se sustituye el electrolito acido de
NH,Cl (cdtodo +) por uno basico, que es
NaOH (hidréxido de sodio) o KOH (hidréxido
de potasio), las reacciones en los electrodos
consisten en la oxidacion del zinc (dnodo -)
y la reduccion del diéxido de manganeso
(despolarizador), dando la siguiente reaccién de ] )

.. ., Pila seca alcalina
oxido-reduccion: Fuente: shutterstock.

— Pasta de diéxido
de manganeso

—— Barra de carbono
(electrodo positivo)

Zn(s) + MnOs(s) + 2NH Cl g — ZnClyag + Mn2Os) + 2NH3(0q) + H2 O

Este tipo de pilas es utilizado en aparatos eléctricos, a diferencia de las pilas salinas
utilizan como electrolito el cloruro de zinc o de amonio, pero su uso y fabricacion es
la misma.

En las pilas alcalinas su capacidad depende de la carga o potencia consumida por el
dispositivo al que se conectan, por ejemplo una pila alcalina de tamafio AA podria
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tener una capacidad real de 3000 mAh (miliamperiohora) a baja potencia, pero con
una carga de 1000 mW, comun para las cdmaras digitales, la capacidad podria ser de
tan sélo 700 mAh. La tension de la bateria disminuye de manera constante durante

el uso, por lo que la capacidad total utilizable depende de la tensién de corte de la
C tenci . .y
it aplicacion.

En la década de los 60 del siglo XX, se introdujeron al mercado, con una pequefia
cantidad de mercurio en el catodo del zinc, la cual en lugar de disminuir, aumenté
de un 66 por ciento a un 94 por ciento, causando toxicidad y se clasifiquen como
residuos peligrosos.

Pilas de Litio

Disefiadas para otorgar niveles altos
de energia, lo cual implica que puede
generar una gran cantidad de calor sin
entrar en corto circuito.

Existen dos tipos de pilas de litio: las de
metal litio no recargables o primarias y
las de iones de litio (Li-ion), recargables,
a veces se denominan "pilas de litio
Smers secundarias", su diferencia radica en
> la naturaleza del anodo; mientras que
una pila de litio usa un anodo de litio
iﬂz:&!‘ﬁgo e com metélico, las de ion litio utilizan un

gergEmags anodo de grafito (grafito litiado) y esta
representado por Li C)

Catodo

Reacciones Redox

En pilas de metal litio En pilas de ion litio
Anodo: Anodo:
. . _ . . -
xLl(S) — xLi (disad) + xe leC6(X) — xLi (disad + 6 C(s) + xe
Cétodo: Cétodo:
" ~ ) . . ~ .
MnOZ(S)+Ll aon T X€ HszMnOZ(S) Lll—xCOOZ(s) + xLi aon T XE LzCoOz(S)

Se encuentran en dispositivos electrénicos, tales como teléfonos celulares y
computadoras portatiles, cdmaras digitales, herramientas motorizadas y en el
automovil eléctrico Tesla Motors.

Este tipo de pilas son de manejo delicado, ya que pueden reaccionar provocando
explosiones, o incendios. Siempre ocurrirdn eventos perjudiciales cuando las
baterias entran en contacto con el agua, son expuestas a altas temperaturas o se
encuentran danadas.
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Pila de Niquel-Cadmio (Ni-Cd)

Son pilas secundarias que tienen en el énodo el
cadmio metdlico, conocido como metal pesado,
toxico y costoso.

Su ventaja es que tienen un alto nivel de ciclos de
recargada sin disminuir su capacidad de potencia
energética, porque los productos sélidos de la
reaccion en los electrodos se adhieren a la superficie.

Las reacciones de éxido-reduccién son:

Anodo:

Cd,+20H,, — CdOH), +H0,+2e

2(s)
Cétodo:

NiO(OH), + H,0, + ¢ — Ni(OH), + OH

Pila de Niquel-Hidruro Metalico

Se conocen como pilas NiMH. Producen el mismo
voltaje (1.2 V) que una ni-cad; sin embargo, tiene
el doble de densidad de energia, que es la energia
almacenada por unidad de masa. Si bien ambas
cuentan con el mismo catodo, sus &nodos son
diferentes.

En la pila NiMH, el dnodo es una aleacién metalica
especial como LiNi,, capaz de absorber y desprender
grandes cantidades de hidrégeno a temperaturas y
presiones ordinarias. Cuando estd descargando, las
reacciones en los electrodos y la reaccién global:

Anodo:

MHab(s) + OH_(ac) - A/[(s) + HZO(I) toe
Cétodo:

NiO(OH)(S) + HZO(I) + e — Ni (OH)Z(S) + OH’(M)
Total:

MH, + NiOOH), — Mg  + Ni(OH),
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Pila de Niquel-Cadmio (ni-cad)
Fuente: googleimages.com

_ ——Tapade acero
Separador
par ~.
— —-Carcasade
Material de citoco Acero de Niquel
(Pasta de Znc, etc) ~ — =
— — - Electrolito (KOH)

Chaqueta metalica

Uhacopper — _ _ _ Anode material
T (EMD, pohvo

de grafito, etc)

Material de Catodo
[Pasta de Zinc, otc)

Pila de Niquel-Hidruro Metalico
Fuente: googleimages.com
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Las pilas de NiMH se usan en productos electrénicos, también en automaéviles hibridos
de gasolina-eléctricos.

Los paquetes de baterias, formados por pilas de NiMH, suministran energia al motor
eléctrico y por otro lado, almacenan energia del frenado. En el momento que se
aplican, el motor eléctrico funciona como generador y recarga baterias. La energia
cinética del vehiculo, que de otra manera se disiparia como calor, se convierte en
energia eléctrica, se reduce el uso del motor de gasolina y aumenta su rendimiento.

Tras conocer la variedad de pilas en el mercado, y observar que algunas se consumen
con mayor frecuencia que otras de acuerdo con necesidades especificas, podemos
asegurar que todas tienen un impacto ambiental considerable. Su uso en el hogar,
sea de manera directa o indirecta, en la industria y en el transporte, es indispensable
para obtener energia eléctrica, de tal forma que el ser humano se convierte en un
generador de baterias usadas y por tanto, de residuos peligrosos.

Es importante analizar que si tenemos relojes, celulares, calculadoras, camaras
fotogréficas, radios portatiles, linternas, juguetes, aportamos gran cantidad de
residuos sélidos; es necesario hacer un alto y reflexionar acerca de las consecuencias
ambientales y de salud que trae consigo este hecho.

Se sabe que una pila alcalina contamina aproximadamente 167 mil litros de agua;
mucho mas de la cantidad de agua que bebe una persona a lo largo de toda su vida, y
una pila de botén dos millones de litros de agua, cantidad que beben en tres familias
de cuatro miembros a lo largo de toda su vida; por lo que el destino final de las
desechables no deben ser los basureros o rellenos sanitarios, el impacto que tienen
en la salud y el ambiente son considerables.

Por otra parte, los efectos en la salud depende de la cantidad y tipo de metal que
ingresa al cuerpo por respirar aire contaminado o bien por consumir alimentos que
contienen metales pesados, los mas frecuentes son:

= Cancer

=  Anemias

=  Lesiones pulmonares

= Dermatitis

=  Dolores estomacales

»  Enfermedades de higado y rifiones

= Necrosis en la médula dsea

*  Malformaciones y anomalias en el feto

= Disfuncién en el aparato reproductor masculino

= Disfunciones renales, hepaticas y respiratorias
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1. Considerando lo anterior, existen acciones emergentes desde nuestro entorno
inmediato para desechar, baterias que contienen metales pesados (mercurio,
cadmio, plomo, manganeso y zinc), como son:

2. Evitar tirarlas a la basura doméstica, su carcasa queda expuesta a la intemperie,
logrando su corrosiéon y derrame de sustancias nocivas internas que alcanzan
suelos, cultivos y mantos acuiferos.

3. No incinerarlas, ya que generan gases toxicos volatiles que dafian de manera
inmediata al aire que respiramos.

4. Evitar enterrarlas porque el peligro esta latente y las sustancias téxicas afectan al
agua, aire y suelo, consiguiendo que se introduzcan en las cadenas alimentarias
naturales.

5. Aumentar el consumo de baterias recargables, aunque tengan un costo superior
a las comunes, su impacto en la salud y en el ambiente es menor.

6. Elegir productos que funcionen conectados a la red eléctrica, y disminuir en la
medida de lo posible el consumo de desechables en juguetes, telefonia mévil
y aparatos portatiles.

7. Evitar la compra de pilas de origen dudoso, su duracién es corta y son mas
téxicas que las que se encuentran reguladas.

Lo que nos toca hacer como ciudadania es evitar la contaminacién del ambiente y
dafios a la salud por el uso de pilas. En México se consumen en promedio 10 por
persona al afio, debemos disminuir el uso de baterias y estar informados acerca de los
sitios especificos de recoleccion.

Actualmente, existen en el pais programas ambientales de separacién de residuos
que en conjunto con empresas especialistas en el tratamiento de pilas, realizan una
separacién selectiva de los componentes esenciales. En las plantas de reciclaje se
separan los metales pesados y se recupera el 75 por ciento de otros materiales que
pueden reincorporarse al mercado como materias primas.

Algunas empresas y cadenas nacionales de comercio recolectan pilas usadas y las

envian a confinamientos especiales para evitar la contaminaciéon del ambiente, y
contribuir al cuidado de nuestro entorno natural y de nuestra salud.
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Reciclaje de pilas
Fuente: shutterstock.

Recuerda, repasar es importante.
Resuelve lo siguiente.

Repaso ) .
Médulo2 1. ¢Cudntos amperes deben pasar por una celda de Downs para producir sodio

metalico a una velocidad de 30.0 Kg/h?

2. Escribe la ecuacion balanceada de la reacciéon global de celda de las siguientes
pilas al producir corriente:

a. Seca de Leclanché
b. Seca alcalina

c. De Niquel-Cadmio
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d. De Litio

e. De ion Litio

Repaso

, . . . Modulo 2
3. ¢Cuéntos kilogramos de aluminio se producen en 8.0 horas al pasar una corriente

constante de 1 x 10° A por una mezcla fundida de éxido de aluminio y criolita?

4. Se deposita una chapa de plata sobre una cafetera, usando una corriente constante
de 0.1 A. ;Cuénto tiempo se requiere para depositar 3.0 g de plata?

5. Una corriente constante de 30 A pasa por una disolucién acuosa de NaCl durante 1
h. ¢ Cuéntos gramos de NaOH y litros de Cl, se producen en condiciones estandar
de presion y temperatura?

6. Dibuja y nombra las partes de una pila formada por dos electrodos, de Fe y Cu;
escribe las semirreacciones en el dnodo y en el catodo.

Datos:

e® Fe?*/Fe = — 041V e® Cu*/Cu = +0.34V
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Repaso
Modulo 2

Actividad. Balancea las siguientes reacciones por el método redox.

KMnO,+ H,SO,+ FeCl, - MnCl, + HCl+ KCI+ H,0O + Fe(SO4) 3
MnO + PbO, + HNO, — HMnO, + Pb(NO, ), + H,0
CuS + HNO; — Cu(NO3)»+ S+ H,O + NO

As,Ss + HNO, — H,AsO, + H,50, + H,0 + NO,
Zn+ HNO; — Zn(NOs), + H,0 + NH,NO;
Na;TeOs+ Nal + HCl — NaCl+ Te+ H,O + I,
Ca(ClO),+ KI+ HCIl - I, + CaCl,+ H,O + KCI

Bi;, O3+ NaOH + NaClO — NaBiOs+ NaCl+ H,O
K,Cr,07+ SnCl,+ HCI — CrCls + SnCl, + KCI+ H, O
KCIlOs+ H,S0O, - KHSO,+ O, + ClO, + H,0
Cr;03+ Na; CO3+ KNOs — Na; CrO,+ CO;, + KNO:

Cas(PO.), + SiO, + C — CaSiO; + P, + CO
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1. Aceite, agua y arena
2. Granito
Fuente: shutterstock.

Proposito

Relaciona los fundamentos quimicos en los que se basan las soluciones valoradas de
la industria farmacéutica, para generar en el estudiante conciencia sobre su salud y
curiosidad cientifica que lo guie a la innovacién y el desarrollo tecnolégico.

Tematica

3.1. Sueros
3.1.1. Molaridad
3.1.2. Normalidad
3.1.3. Molalidad

3.2. Medicamentos en microdosis
3.2.1. Soluciones oftélmicas
3.2.2. Soluciones dticas
3.2.2. Partes por millén (p.p.m)

3.1. Sueros

Generalidades

En la naturaleza, encontrar sustancias puras es complicado, por lo general son parte de
mezclas. Por ejemplo, el bronce (cobre y estafio), el aire, el agua de mar, las bebidas
alcohdlicas, la leche, desodorantes, detergentes, refrescos, o los medicamentos.

Las mezclas son sistemas formados por dos o mas sustancias puras unidas fisicamente
en proporciones variables y se clasifican en: homogéneas y heterogéneas.

Las mezclas heterogéneas presentan dos o mas fases diferentes. El prefijo “hetero”
significa “diferente”; asi que pueden observarse a simple vista los componentes que
la constituyen, por ejemplo: vinagre y aceite, cera y agua, o granito.
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Las mezclas homogéneas en cambio, presentan una sola fase, su apariencia es
uniforme. El prefijo “homo” significa “el mismo”, por lo que en cualquier punto se
observan las mismas propiedades; por ejemplo el aire, el bronce, jarabe para la tos.

1. Jarabe para la tos
2. Sillas de bronce
Fuente: shutterstock.

Una mezcla homogénea en quimica se conoce como solucién o disolucion y esta
constituida por soluto y solvente.

El soluto o fase dispersa, se encuentra en menor proporcion, es lo que se disuelve y
puede estar constituido por una o més sustancias distintas.

El solvente o disolvente se encuentra en mayor proporcién, es la fase dispersora,
como agente que disuelve al soluto. Uno de los mas utilizados es el agua, razén por
la cual se le ha denominado “solvente universal”.

Sélido
(Sustancia
disoluta)
= 100
= %
= %
=
=
=
=%
= ¥
= 2
= 10
= ] L
C TR
Liquido Solucién
(Solvente)

El agua es uno de los principales componentes de la mayoria de las disoluciones
oluto, Solvente

farmacéuticas, se utiliza como vehiculo y disolvente para saborizantes y principios y Solucién
activos. Fuente: shutterstock.
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En general, el agua se emplea en operaciones farmacéuticas, o en pruebas y ensayos
que involucran los procesos farmacéuticos.
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Solucion quirurgica
Fuente: shutterstock.

El estado fisico del disolvente determina el estado fisico de la disolucion.

Estado de la

Soluto .
solucién resultante

Disolvente

Gas Gas Gas Aire
Liquido Gas Liquido Refrescos
Sélido Gas Sélido H, en paladio
Liquido Liquido Liquido Etanol en agua
Liquido Sélido Liquido NaCl en agua
Sélido Sélido Sélido Bronce, soldadura

Las disoluciones son fundamentales en la vida cotidiana: muchos de los productos
alimenticios, de limpieza y farmacéuticos; como los sueros, son elaborados con esta

Vidasuerooral - caracteristica.
Fuente: /www.gob.
mx/salud.
Sueros
F . ! El suero o solucion fisioldgica es una disolucién estéril de NaCl al 0.9%; contiene
' wini | electrolitos y glucosa.

Puede emplearse por via oral en caso de vémito, en medicamentos inyectables,
en curaciones de heridas, en obstrucciones nasales, por via intravenosa para
suministrar medicamentos, o para el desarrollo de embriones en la fecundacion
in vitro.

m
LLL
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La solucién salina o suero fisioldgico al 0.9 por ciento es denominada como sustancia
cristaloide estandar, por su contenido de agua, electrolitos y/o; azlicares; es levemente
hiperténica respecto al liquido extracelular y tiene un pH &cido. La relacion de
concentracion de iones sodio y de iones cloruro es 1/1 Contiene 9 gramos de NaCl
en 1 litro de agua.

La solucién salina al 0.9 por ciento esta indicada en casos de hipovolemia que se
refiere a la pérdida de gran cantidad de sangre y / o fluidos.

La solucién salinatambién puede prepararse en otras concentraciones; al tres por ciento
para el manejo de pacientes de pediatria con diagnéstico de trauma craneoencefalico
y en ocasiones para reposicion de sodio en pacientes que no requieren de aumento
en el aporte hidrico.

La solucién salina al 0.45 por ciento
puede indicarse en diagnostico de coma
diabético que se cursa con hipertension
arterial. La solucién que se prepara al 7.5
por ciento puede serindicadaen pacientes
con traumatismo craneoencefélico.

La solucién glucosada al cinco o al 10
por ciento puede indicarse en casos de
hipoglucemia.

Ademas  hay  soluciones  mixtas
(glucosalinas) en relaciones 1/5 y 1/3,
indicadas tanto en adultos, nifos vy
lactantes.

Sueros quirtrgicos
Fuente: shutterstock.

Glucosalinas
Fuente: shutterstock.
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M Concentracién de disoluciones.
3 A la relacién entre cantidad de soluto y disolvente en una disolucién se le denomina

concentracion.
Competencias

Conocer la relacién entre soluto y disolvente de una disoluciéon es fundamental en los
procesos de elaboracion de distintos productos, la concentracién adecuada de un
medicamento es indispensable para lograr la recuperaciéon de un enfermo.

Clasificacién de las soluciones en términos cualitativos.

En términos cualitativos se cuenta con soluciones insaturadas, saturadas y
sobresaturadas. De forma cualitativa la concentracion de una disolucion es relacionar
la cantidad de soluto con la maxima cantidad que puede disolverse en un solvente a
determinada temperatura.

a) Solucién insaturada es aquella en la cual la cantidad de soluto es menor a la que
se puede disolver.

Dentro de las soluciones insaturadas se consideran a las diluidas y concentradas.

Las diluidas tienen una pequefia cantidad de soluto disuelto y el solvente
puede seguir admitiendo mas soluto; por ejemplo, el agua de la llave tiene

i 9% “ o unapequefa cantidad de minerales disueltos.
t® o0
©eefoo g%
© 0 @ © % o Las concentradas tienen una mayor cantidad de soluto con respecto a la
@ _feo © "¢ diuidasy el solvente atn puede seguir disolviendo més soluto; el agua
v ® go @ 0 . . . , ,
= de mar contiene una gran cantidad de sales disueltas, pero todavia seria
Disolucién ~ Disolucién posible disolver una mayor cantidad de sales.
Diluida Concentrada
Solucién diluida b) Solucién saturada es aquella en la que se tiene méaxima cantidad de
Fuente: shutterstock. . .
soluto que se puede disolver en un disolvente a una temperatura
dada. Por ejemplo:
"La solubilidad de cloruro de sodio en agua a 20°C es de 39 g de
NaCl por cada 100 g de agua"”.
Esta es la cantidad méaxima de NaCl que se puede disolver en agua,
para obtener una solucién saturada.
Disoludién Disolucion
concentracda iluicla
© d)
Solucién concentrada
Fuente: elaboracién propia. d Soluto
S
Tipos de soluciones Solucion

Fuente: elaboracién propia. diluida
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c) Soluciones sobresaturadas son aquellas en las que se agrega més soluto del que
puede ser disuelto en el solvente, por tal motivo, se observa que una parte del
soluto va al fondo del recipiente. La capacidad de disolver el soluto en exceso
aumenta con la temperatura: si calentamos la solucién, es posible disolver una
mayor cantidad de soluto.

20°C

Solucién sobresaturada

39 gde NaCl(s) la sal se Sobresaturada Fuente: elaboracién propia.

en 100g de H,0 disuelve

Clasificacién de las soluciones en términos cuantitativos.

Muchas reacciones quimicas se llevan a cabo en solucién acuosa, bajo condiciones
en las cuales los reactivos estan en estado liquido. En las disoluciones las particulas se
mezclan rdpidamente y se pueden manejar con facilidad.

Afin de tratar las disoluciones cuantitativamente, es necesario contar con patrones
para representar su concentracion; la molaridad, la normalidad, la molalidad
entre otros.

3.1.1. Molaridad

Molaridad (M): Se define como el nimero de moles de soluto por litro de disolucion.

moles de soluto
litros de solucion

Moralidad =

masa del soluto
peso molecular del soluto

Moles =

No es necesario que el disolvente sea agua. Sin embargo, si no se indica lo contrario,
se considera que las disoluciones son acuosas.

Ejemplo 1: Calcula la molaridad de una disolucién que contiene 35.8 gramos de
acido citrico C, H, O,, que disueltos en agua hasta obtener un volumen de 1500 mL
de disolucién.

Solucién: Como lo indica la férmula, la cantidad de soluto debe darse en moles y el
volumen en litros.

Elnimero de moles se determina dividiendo la masa de soluto entre su peso molecular:
Calculando peso molecular

Carbono 6x12.010 = 72.06g
Hidrogeno 8x1.007 = 8.056¢g
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Oxigeno 7x15.99 = 111.93¢g

P M. =192.123 g/mol

358gC6Hs 07
gC6H307
moZCng 07

192.123

Donde se obtiene como resultado: 0.86 mol de acido citrico.
Y 1500 mL de solucién = 1.5 litros

Por tanto: _ 0.86molCsHs O,
M = -
1.5 litros

=0.124MCsH3 O,

Ejemplo 2: ; Cudntos gramos de hidréxido de sodio NaOH, se necesitan para preparar
medio litro de solucion 0.1 M?

Solucién: En la férmula de molaridad hay tres variables: molaridad, moles de soluto
y litros de solucidn; la variable incdgnita es el nUmero de moles de soluto.

Moles de soluto = (M) (Litros de solucion)

Como las unidades de M son:
moles de soluto

M= Litros de solucion

E :
ntonces 0.1mol de NaOH

L de solucion

*(0.5L de solucion) = 0.05 moles de NaOH

Y como hay 40 g de NaOH en 1 mol

Se tiene que: gNaOH
0.05molNaOH X 40—m01Na0H = 2.0gNaOH

3.1.2. Normalidad

Normalidad (N): La normalidad se define como el nimero de equivalentes del soluto
por litro de solucion.

Al igual que la molaridad, esta unidad de concentracion se basa en el volumen de
solucién

La normalidad se calcula cuando se trabaja con reacciones quimicas ya que se define
en funcién de equivalentes.

equivalentes de soluto
litros de solucion
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El nimero de equivalentes se determina con base a la masa y peso equivalente (Peq)

del soluto
masa de soluto

equivalentes de soluto = Peq de soluto

El peso equivalente se calcula de acuerdo al tipo de compuesto del que se trate.

El peso equivalente de un acido o una base es igual al peso molecular dividido por el
nimero de hidrégenos o grupos hidroxilo sustituibles de la formula.

El peso equivalente de una sal o un éxido se expresa en funcién al total de cargas
del cation.

Acidos P, = %
peso equivalente P, Bases P, = W
B PM.
‘Sales Py = Carga total cation

Ejemplo 1 ;Cuantos equivalentes hay en 35 gramos de hidréxido de calcio, Ca(OH),

Solucién: Como lo indica la férmula para determinar el peso equivalente de una base

se tiene que:
9 Peso Molecular

Peso equivalente = Num. de OH

Entonces: T4g
Pu="73"
P, =37g

Por tant e
or tanto equivalentes de Ca(OH), = %

equivalentes de Ca(OH), = 0.945

Ejemplo 2. Calcula la normalidad de una solucién si se disuelve 56 gramos de acido
fosférico en 250 mL de solucién.

Solucién: Como lo indica la formula para determinar el peso equivalente de un acido
se tiene que

Peso equivalente = Peso Molecular
7 Nim.de H
Entonces: 97.99
Pu=""37
P., = 32.663g
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56
El numero de equivalentes de dcido fosforico= ﬁ

= 1.714 equivalentes

Y 250 mL de solucién = 0.25 litros
Por tanto:

= 6.856 N de H, PO,

Relacién normalidad-molaridad
La normalidad y la molaridad mantienen una relacién directa con base a los iones
contenidos en un compuesto.

Normalidad = Molaridad X n

Donde “n" es el nimero de protones que se pueden intercambiar en la reaccién o los
iones hidroxilo que pueden producirse por disociacion de la base.

3.1.3. Molalidad

Molalidad (m). Se define como el nimero de moles de soluto en una disolucién por
cada 1K g de disolvente.

. B moles de soluto
Molalidad = kilogramos de disolvente

El calculo de la molalidad con respecto a la molaridad tiene como ventaja que el
volumen de una disolucién depende de la temperatura y de la presién, cuando
cambian, el volumen cambia con ellas. En tanto como la molalidad no esté en funcién
del volumen, es independiente de la temperatura y la presion, y puede medirse con
mayor precision.

Ejemplo 1: Calcula la molalidad de una disolucién que contiene 44.5 gramos de
Hidréxido de sodio NaOH, disuelto en 750 gramos de agua

Solucién: Como lo indica la férmula, la cantidad de soluto debe registrarse en moles,
y el disolvente en Kilogramos

El nimero de moles se determina al dividir la masa de soluto entre su peso molecular

44.5gNaOH

NaOH
39.986g molNaOH

Donde se obtiene: 1.112 mol de hidréxido de sodio.

Y 750 de disolvente = 0.75 Kg

76



Aplicaciones de la Quimica: Productos farmacéuticos

Por tanto: =Ll 1(2)n;<5>§]<Va0H
-IORE

= 1.483m de NaOH

Lee la siguiente lectura y contesta las preguntas.

Aguas con los moles

Muestra tus habilidades a tus amigos. Prepara un litro de agua de limén 0.1 molar de
azlcar (sacarosa). Se sorprenderan cuando les asegures que en el litro de agua existen
6.023 x 102 moléculas de aztcar (C,_H,.O,)).

127722711

Segun los calculos tendrias que agregar 342.0 gramos de azlcar para obtener la
solucién a 1 molar, pero si fuiste observador sabréas que se propuso 0.1 molar y se
menciond 6.023 x 10a la 22 y no a la 23.

Esto quiere decir que en lugar de agregar 342.0 gramos de azicar sélo afiadiras 34.2
gramos, pues si lo contemplaras a 1 molar, te sabria muy dulce el agua.

Ahora sélo agrégale el jugo de 5 limones y tendras tu bebida lista, pero jesperal
Aln no la tomes y pregunta a los espectadores: si tomas un vaso de agua, ;a qué
concentraciéon queda el vaso y a que concentraciéon queda el agua en la jarra? Si
toman lapiz y papel y hacen célculos matematicos tipo Einstein, déjalos y diviértete
un rato.

Instrucciones: contesta las siguientes preguntas.

1) ¢ Cuantos limones debes agregar a una jarra de agua para preparar una solucién 0.5
Molar de sacarosa (C,,H,,0,,)?

127 722

a) 1 b) 3 c5 d) No importa

2) Ndimero de moléculas de azlcar presentes en el agua de sabor 1 molar:
a) 6.023 x 10* b) 60.23 x 10% ) 6.023 x 10* d) 60.23 x 10*

3) Cantidad de azlicar para preparar 3 litros de agua de sabor cuya concentracién sea 1 molar:
a) 342 gramos b) 3420 gramos c) 34.2 gramos d) 3.42 gramos

4) s Cual es la concentracion molar de un vaso con agua de limoén (250 mL.), endulzada
con 1.5 gramos de sacarosa”?

a) 1M b)0.1 M c) 0.5M d) 0.25M

5) ¢Cudl es la concentracion de agua restante en la jarra, después de tomar un vaso
de la bebida?

a) lgual que b) La cuarta parte de la c) 1 Molar d) No puede
en cada vaso concentracion original determinarse.
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M 3.2. Medicamentos en microdosis

Basado en
Competencias

Una solucién en microdosis es aquella cuya preparacién es equivalente a la
milésima parte o cinco veces menos la dosis recomendada para el tratamiento
de enfermedades, ya sea mediante la administracion de medicamentos liquidos
constituidos por una solucién hidroalcohdlica de tinturas de plantas medicinales o
medicamentos de patentes.

Aplicar microdosis es suministrar medicamentos a pacientes en cantidades entre
mil y quince mil veces menores que las utilizadas normalmente. Las dosis son bajas
si se comparan con las utilizadas en la medicina alopatica convencional, pero altas
comparadas con las utilizadas en Homeopatia.

Elempleode medicamentosenmicrodosisresguarda el efecto
terapéutico de compuestos quimicos de medicamentos
alopaticos convencionales, dejando de lado los posibles
efectos nocivos de sustancias en el organismo humano.

La forma en como actlan es a través de estimulaciones
de terminales neurosensoriales la informacion llega
al hipotdlamo y se trasmite a los 6rganos y tejidos
del cuerpo con el fin de lograr su efecto terapéutico
deseado, y por lo que es posible combinar varios
farmacos simultdneamente.

El principio de actuacién separa el tratamiento del

gﬂ:zggﬂitterstock. homeopédtico, la microdosis se apoya en el principio de
los contrarios, apoyando una accién bioquimica y farmacocinética, y respetando los
sistemas clasicos de diagndstico

Una solucion preparada a partir de una planta medicinal tendréd muchas aplicaciones
medicinales, una sola planta puede servir para tratar varias enfermedades distintas,
debido a que es utilizada toda la planta por completo.

Plantas medicinales
Fuente: shutterstock.
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Para el caso de las tinturas se establecen dos requisitos para preparar la tintura: uso de
plantas frescas recién colectadas con todas sus partes y preparacién de cada planta
por separado.

Elaboracién de tinturas
Fuente: shutterstock.

Uno de los principales impulsores de tratamientos médicos con microdosis fue el
doctor mexicano, Eugenio Martinez Bravo (1922-2002) quien desde la década de
los 70 en el siglo XX dedicé sus esfuerzos en buscar alguna férmula que permitiera
aprovechar las bondades de |a alopatia y de la homeopatia.

El médico cubano Avila Guethén, del Centro de Desarrollo Integral de Medicina
Natural y tradicional de la Habana, Cuba, le sigui6 los pasos al implementar las
microdosis en su pais a mediados de 1995 en el Hospital Comandante Pinares de San
Cristébal en Pinar del Rio.

Caracteristicas de los medicamentos en microdosis.
1. Sus origenes son diversos:

= Botéanico

» Animal (glandulas y tejidos)

= Farmacos sintéticos (ampolletas, cédpsulas, comprimidos, jarabes, etc.)
= Hormonoconcentrados

= Otrassustanciascomoneurotransmisores, histamina, serotonina, prostaglandinas,
citoquinas, factores de crecimiento

* Quimioquinas

2. La forma de aplicar medicamentos de microdosis es de dos a tres gotas de forma
oral, oftadlmica u 6tica, una o varias veces al dia dependiendo del medicamento.

/9



Basado en
Competencias

Universidad Auténoma del Estado de México e Nivel Medio Superior

. El vehiculo o portador de las tinturas o medicamentos de patente es alcohol de

cafia de 96 grados al 35 por ciento en agua potable.

. En lo que respecta a Microdosis de tinturas y aceites esenciales de plantas

medicinales, las propiedades terapéuticas son las de la misma planta; conocidas
desde hace muchos siglos por nuestros antepasados y reconocidas por las
farmacopeas.

Son practicamente inocuos
Carecen de efectos secundarios negativos

. Los productos son sencillos de elaborar los productos

Elaboracion de soluciones de microdosis de manera clasica

Pasos sugeridos para la elaboracién de soluciones de microdosis de farmaco o tintura:

1.

Llenar un recipiente color &mbar de cristal de 20 ml con dos tercios de alcohol
etilico o de cafia del 96 grados, agregar un tercio de agua mineral y mezclar.

. Una vez mezclado el alcohol y el agua se procede a afadir la cantidad de sustancia

del farmaco; sean pastillas, capsulas, jarabe, ampollas, tintura, que recomendaria
el médico en un tratamiento convencional para 24 horas.

. Cuando el farmaco es comprimido o de tableta se procede primero a triturar.

A continuacion se toma el frasco con la mezcla y se agita contra la palma de la otra
mano dando 100 y 200 golpes secos.

. Hecho esto, se coloca en el frasco una etiqueta con el nombre del producto

especificando la fecha y rotuldndolo como Solucién-base.

. Se colocan en otro recipiente de cristal de 20 ml, igualmente de color &mbar, dos

tercios de agua mineral y un tercio del alcohol de cana del 96 y se mezclan.

. Se adicionan 12 gotas de solucién base y se mezclan con golpes secos contra la

palma de la mano.

. El contenido es ya el producto final que se usard para el tratamiento de las

microdosis

Pasos a seguir para preparar una tintura

. Cosechar la planta, la parte util (activa) de la misma.

. Lavarla e introducirla en un frasco de vidrio ambar hasta el tope con un poco de

presion, pero no muy apretado.

3. Llenarlo de alcohol de cana del 96.

4. Cerrar herméticamente rotulando el frasco con los datos de la planta y la fecha de

elaboracién.

5. Dejar reposar 3 a 5 dias, agitando cada 6 horas

6. Después de este tiempo filtrar para obtener la tintura.
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7. Etiquetar como Tintura, con el nombre de la planta y fecha de elaboracion.

La toxicidad y fuerza de una planta es lo que determinaré la cantidad de tintura
requerida para preparar una microdosis, entre mas téxica menos cantidad de tintura
se necesitara.

Utilizar de 15 a 120 gotas de tintura, dependiendo de la planta que se utilice.

Un gotero de 20 mililitros tiene 600 gotas, entonces de una sola planta, incluso sin
matarla, vamos a tener medicina suficiente para muchos afios.

Las tinturas nunca se deben consumir ni utilizar directamente, son toxicas y hay algunas
muy venenosas como la belladona, estramonio, digital, etc. Al preparar las plantas en
forma de microdosis se elimina todo aspecto toxico sin que produzca efecto colateral.

Ventajas de los medicamentos en microdosis

1. No producen efectos colaterales.

Para el caso de medicamentos en microdosis elaborados a partir de plantas es
necesario consultar sus propiedades pues suelen tener muchas y podrian ser
perjudiciales. Por ejemplo, el epazote es un potente microbicida, pero es abortivo;
el aborto no es un efecto secundario de la planta sino efecto principal.

2. Se pueden tratar dos o mas enfermedades simultaneamente.

En medicamentos alépatas, usualmente es necesario esperar a que se cure la
primer enfermedad y que el paciente no muestre los efectos de las medicinas.

3. Aspecto ecologico.

En microdosis de plantas solo se requiere una para obtener medicamento para
varios anos.

4. Aspecto econémico.

Una dosis normal de medicamento para un dia proporciona hasta 15 mil dosis
al ser preparada en forma de microdosis. Se podria por tanto tratar a quince mil
personas en lugar de solo una.

5. No produce adiccion.

Si llegara a existir la adiccién a alguna sustancia (medicamentos o drogas), esta
desaparece cuando la sustancia se administra al paciente en forma de microdosis.

6. Facilidad de preparacion.

Cualquier persona con una pequefia capacitacién estard en condiciones de
preparar microdosis. No se requiere equipo especial.
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M 3.2.1. Soluciones oftalmicas

Basado en
Competencias

Una solucién oftdlmica es definida como un colirio u pomada destinado para uso a
nivel ocular, con la caracteristica de que deben estar libres de particulas extrafas y su
transparencia es obtenida por filtracion.

La estabilidad de un producto oftadlmico estéd en funcién de su pH, de la naturaleza
quimica del compuesto usado, de su preparacién, de aditivos en la solucién y tipo de
envase que lo contiene.

Un colirio es una solucién de tipo acuoso u oleaginoso destinada a su aplicacién
ocular con diversos fines.

Una pomada oftalmica es una preparacion semisolida, la cual se aplica en la conjuntiva.
Generalmente los colirios se usan en terapia de glaucoma, midridticos y ciclopéjicos,

terapia en infecciones bacterianas en el ojo, diagnésticos de ojo seco, tratamientos en
general, AINES (Antiinflamatorios no esteroideos), corticosteroides oftadlmicos.

Solucién oftalmica
Fuente: shutterstock.

-

3.2.2. Soluciones dticas

Son preparados liquidos, semisélidos o sélidos para instilacién (administracion gota a
gota), pulverizacion o aplicacion en el conducto auditivo.

Los preparados son estériles, no llevan conservadores y se presentan en envases
unidosis.

Deben ser estériles bajo ciertas condiciones:

= QOido lesionado (ej. timpano perforado)
= Antes de una intervencién quirlrgica
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= Sin conservantes
= Sj estan envasados en envases unidosis

Tipos de preparados 6ticos
= QGotasy sprays oticos
* Preparados éticos semisolidos
= Polvos éticos
= Lavados dticos

Farmacos en los cuales esta destinado su uso
= Antibidticos
* Antisépticos
= Anestésicos locales
= Corticoides

Las gotas oticas se presentan como soluciones, emulsiones o suspensiones de uno o
mas principios activos.

Los farmacos contenidos son antibiéticos, antisépticos solos, con corticoides o
anestésicos locales.

Generalmente los vehiculos que se utilizan para su preparacién son: agua (purificada),
glicerol, propilenglicol y aceites.

En ocasiones se utilizan excipientes para su completa preparaciéon como viscosizantes
como metilcelulosa.

Se adicionan ademas humectantes para facilitar el contacto con el conducto auditivo.
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Repaso
Médulo 3

3.2.3. Partes por millén (ppm)
Es una unidad de medida de concentracién.

Las partes por millén se refieren a la cantidad de unidades de sustancia que hay por
cada millén de unidades del conjunto. Se representan como ppm o partes por millén.

Para calcular las ppm se puede determinar los miligramos de una sustancia en un
kilogramo de disolucién o los miligramos de sustancia en un litro de disolucion.

_ mg de sustancia
PP™M = Titros de disolucion

Ejemplos

Calcula las ppm de una disolucién que contiene 15 gramos de sal en tres mil litros de
disolucién

Concentracion: 15000 /3000 = 5 mg/l = 5 ppm

Calcula las partes por millén de una solucién que contiene 27 gramos de una sustancia
acida en 9 mil litros de disolucion

Concentracion: 27000 / 9000 = 3 mg/l =3 ppm

Se reconoce la utilidad de la concentraciéon de ppm, en la elaboracién de soluciones
oftélmicas y dticas.

Recuerda, repasar es importante.

Subraya la opcién que da la solucién a cada ejercicio, justifica tu respuesta con el
procedimiento.

1) ¢ Cudntos gramos hay en 3.5 equivalentes de sulfato de sodio (Na,SO,)?
284.01¢g
24850 g
485.45 g
2485.1 g

2) i Cuédntos gramos de NaCl hay en 250 mililitros de una solucién 2.5 M?
35.63¢g
53.63 g
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63.35¢g
36.53 g

3) ;Cudl es la molaridad de una solucién que contiene 250 gramos de CaCl, en 1500
mililitros de solucién?

0.1 M
1.5M
51 M
0.5 M

4) ;Cudl es la molalidad de una solucién que contiene 15 gramos de KCl en 500
gramos de agua?

0.04m
0.35m
0.40 m
0.52m

5) {Cuéntos gramos de agua deben agregarse a 1000 gramos de azicar (C,H,,0,,)
para preparar una solucion 1 molal?

2816 g
6192 g
2196 g
2921 g

6) ; Cuantos gramos de Ca(OH), se necesitan para preparar 250 mililitros de solucién
0.1N?

0.39g
0.93 g
045g
0.54 ¢

7) Calcula la molalidad de una disolucién que contiene 120 gramos de alcohol etilico
(C,H,0) en 650 gramos de agua.

1.0m
20m
3.0m
40m

8) ¢ Cual es la concentracién de las siguientes soluciones en términos de normalidad?
HCl = 6 M
CaCl, = 0.75M
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M HBO, = 0.2M
3 a) 6N; 1.5N; 0.6 N
b) 0.6 N;5.1N; 6.0N
Basado en Repaso
Mdulo 3 c) 03N;0.5N; 0.3N
d)3.0N;50N;3.0N

9) Calcular la concentracion molal de una solucién que contiene 8 gramos de hidroxido
de sodio (NaOH) en 100 mililitros de agua.

Tm
2m
3m
4 m

10) Calcula las ppm de una disolucion que contiene 28 gramos de sal en 7 mil litros de
disolucién

8 ppm
5 ppm
3 ppm
4 ppm
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Propésito
P 1% Analiza los fundamentos quimicos en los que se basan los combustibles y polimeros
= . . . o .
derivados del petréleo, para generar en el estudiante consciencia sobre el ambiente y

curiosidad cientifica que lo guie a la innovacién y el desarrollo tecnolégico.
Tematica

4.1. Combustibles
4.1.1. Sélidos, liquidos y gaseosos

4.1.2. Calor de combustién y calor de combustiéon molar
4.1.3. Contaminacién por combustibles fosiles

4.2. Polimeros
4.2.1. Concepto y tipos

4.2.2. Reacciones de polimerizacion.
4.2.3. Aplicaciones de los polimeros.
4.2.4. Contaminacion al ambiente

Realiza en equipos de trabajo la lectura del siguiente articulo y respondan las preguntas
que se muestran al final:

El combustible estrella

El Sol es una estrella de tipo espectral G2V, compuesta en su mayor parte por
hidrégeno y helio, que se formé hace aproximadamente cuatro mil 600 millones
de afios a partir del colapso gravitacional de la materia. Se encuentra en el centro
del sistema planetario a una distancia de 1.6 X 10~° afios luz de la Tierra y constituye la
mayor fuente de radiacion electromagnética. Tiene un volumen de 1 4123 x 10" Km?
y una temperatura en la superficie de 5 505 °C.

Sol
Fuente: shutterstock.
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En los dltimos afios, el ser humano explora nuevas tecnologias para obtener
mas provecho de la radiacion electromagnética del sol. Las investigaciones se
desarrollan diversos captadores como células fotovoltaicas, helidstatos o colectores
térmicos, transformando la radiacién electromagnética en energia eléctrica o térmica.

Siguiendo este camino, los investigadores del Paul Scherrer Institute (PSI) y de la
Escuela Politécnica Federal de Zurich (ETH) quisieron dar un paso mas y desarrollaron
una alternativa innovadora que utiliza la energia térmica para convertir diéxido de
carbono (CO,) y agua (H,0) en combustible sintético.

El procedimiento permite a la energia solar ser almacenada en forma de cadenas. La
tecnologia llamada ciclos termoquimicos con energia solar, en inglés Solar — driven
thermochemical cycles (STCs), se basa en la utilizacién de un material redox como
el éxido de cerio (CeO,) como medio reactivo, para producir combustibles quimicos
de hidrégeno y mondxido de carbono a partir de agua y diéxido de carbono. El
gas de sintesis producido, una mezcla de hidrégeno y monoxido de carbono, puede
utilizarse en lugar de combustibles de hidrocarburos, por el proceso Fischer — Tropsch.

Se trata de un considerable avance en el concepto de la produccién de hidrocarburos
directamente de agua y diéxido de carbono mediante la incorporacién de un proceso
catalitico. Para lograr esto, se utiliza éxido de cerio dopado con un catalizador como
medio de reaccién. Su funcién principal es impulsar la formacién de moléculas de
hidrocarburos durante la reoxidacion del 6xido de cerio poraguay diéxido de carbono.

En el estudio, investigaron principalmente con rodio dopado con ceria y niquel con
ceria y, demostraron, por primera vez, el concepto de la produccién de combustibles
de hidrocarburos, metano, directamente desde agua y didxido de carbono. Con
niquel dopado de ceria la produccién de metano no es activa debido a la pérdida de
niquel a altas temperaturas.

El estudio deja amplio margen de mejora a una nueva area de investigacion en la
produccion termoquimica — solar de combustibles. Las investigaciones futuras
deberan mejorar la selectividad del producto en metano y potencialmente a otros
hidrocarburos, preferiblemente hidrocarburos liquidos como compuestos oxigenados.

1. ¢Cudles son los reactivos que intervienen para la formacién del combustible sintético?

2. ;Cual es la funcion principal de este combustible?

3. ;La innovacion de nuevos combustibles en un futuro, permitira la disminucién de
agentes contaminantes en las grandes ciudades?

389

Fuente: https://www.
muyinteresante.es/
innovacion/articulo/
el-combustible-
estrella-361472733559
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1. Carbén
2. Lena
Fuente: shutterstock.

4.1. Combustibles

4.1.1. Solidos, liquidos y gaseosos

Los seres humanos necesitamos energia para realizar cualquier funcién que
desempefiemos. De igual forma, las casas necesitan energia, la industria e incluso
nuestro cuerpo para no sufrir enfriamientos.

Los combustibles son aquellos materiales cuya flama es utilizada para la produccién
de calor, energia o luz. Al quemarse produce una reaccién quimica, por medio de
la cual los constituyentes del combustible se combinan con oxigeno del aire.

Para iniciar la quema de combustible es necesario alcanzar una temperatura de ignicién.

El poder calorifico de un combustible estd dado por el nimero de calorias desprendidas
en la quema del mismo. Los combustibles pueden clasificarse de acuerdo al estado
de agregaciéon que presentan como: sélidos, liquidos y gaseosos.

Combustibles sélidos

La generacién de combustibles estd presente desde tiempos prehistéricos, ya que
desde el descubrimiento del fuego, el hombre los utiliza para diversos procesos
relacionados con su vida cotidiana. La madera es uno de los combustibles méas usados;
gracias a este material se propicié el uso del carbon.

Los combustibles solidos naturales son principalmente la madera, el carbén y los
residuos agricolas.

Combustibles liquidos

Los combustibles liquidos son aquellos materiales aprovechados para producir energia
mecanica, o cinética.

Los combustibles liquidos que se utilizan hoy en dia se fabrican a partir del petréleo.

El mas representativo es la gasolina. El petréleo se forma a partir de los restos de
fosiles de plantas y animales localizados en el interior de la corteza terrestre.
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1. Aceite automotriz
2. Despachador de
gasolina

Fuente: shutterstock.

Combustibles gaseosos

Combustibles que se caracterizan por tener un bajo costo, son gases obtenidos
como subproducto y forman con el aire una mezcla homogénea.

Su manejo y distribuciéon con respecto a los sélidos y liquidos presentan ventajas de
transporte y almacenamiento, asi como mayor luminosidad en su llamay poder calorifico.

it

5
2
z
£

1. Diferentes tipos
de gas

2. Hornilla de gas LP
Fuente: shutterstock.

..

4.1.2. Calor de combustién y calor de combustién molar

Informacion Nutricional

Tamaiio de la Porcién 25 g (10 unidades)
Porciones por empaque: 2

Cantidad por Porcién
Energia Total 388 KJ (93 kcal)
Energia de la Grasa: 66 KJ (16 kcal)

% Valor Diario

GrasaTotal 2g 3%
Grasa Saturada 1 g 5%
Grasa Trans O g
Colesterol  0mg 0%
Sodio 58 mg 3%
Carbohidratos Totales 17 g 6%
Fibra Dietética 2 g 7%
Azlcares Totales 5 g
Proteina 29
Potasio: 38 mg 1%
Calcio: 7 mg 1%
Hierro: 1 mg 7%
* Los porcentajes de valores diarios estan
basados en una dieta de 2 000 calorias. Sus Tabla Nutrimental
valores diarios pueden ser altos o bajos Fuente: elaboracion

dependiendo de su requerimiento caldrico
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M
4

e Actividad 1. ;Qué informacién proporciona la etiqueta mostrada?
Competencias Médulo 4

Con base a la informacién anterior responde las preguntas siguientes.

2. ;Qué unidades de medida se indican en la etiqueta?
3. ;Qué interpretacion da al pardmetro Energia Total?

El calor de combustién se define como el calor liberado o absorbido durante una
reaccién quimica en condiciones determinadas de presién y temperatura (298 °K).
Una clase de reaccion que conduce en forma répida por si misma es una reaccién
de combustién y muchos calores estandar de formacién provienen de los calores
estandar de combustion. Para medir los cambios de calor liberado o absorbido se
utiliza la entalpia de una reaccién empleando la siguiente ecuacién:

AH (r) = Z(AH g productos ) - Z(AH g reactivos)

A continuacién se muestra una tabla de entalpias a condiciones normales de presion
y temperatura:.

Tabla de entalpias molares estandar de formacién a 298°K

: Entalpia molar estandar de
Sustancia Nombre T
formacién (KJ/mol)

C Grafito 0

0 Oxigeno 0

C Diamante 1.8
CH, Metano -74.87
CH, Etano -83.85
CH, Propano -104.7
CLak Butano 1271
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Sustancia Nombre Entalpia mg!ar estandar de
formacion (KJ/mol)
-238.4

CH,0H Eteno
C,H, Metanol 52.47
C,H,OH Etanol -277.0
C.H,0, Sacarosa -2221.2
CO Mondxido de Carbono -110-53
€O, Diéxido de Carbono -393.51
CaCo, Carbonato de Calcio -1207.6
Cao Oxido de Calcio -635.0
H, Hidrégeno 0
HCl, Acido Clorhidrico -92.31
HCI, Acido Clorhidrico -167.2
H0,, Agua Liquida -285.83
H,0, Vapor de agua -241.83
N, Nitrogeno 0
NH, Amoniaco -45.9
NH,CI Cloruro de Amonio -314.55
NO Oxido Nitrico 90.29
NO, Diéxido de Nitrégeno 33.10
NaCl Cloruro de Sodio -411.12
NaCl, Cloruro de Sodio -407.3
NaOH,, Hidréxido de Sodio ~495.23
NaOH,,,, Hidréxido de Sodio ~470.1
Sg Azufre 0
SO, Didxido de Azufre ~2296.84
SO, Trioxido de Azufre -395.77
Ejemplo:

0 ., . .,
Calcule el AHr para la combustién del metano, de acuerdo a la siguiente reaccion

Paso 1:

CH,+0, — CO,+H0,

Balanceo de la ecuacién

CH,+0, = CO,+2H,0,,
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Utilizando los valores de la tabla de entalpias, aplicando la férmula 'y
sustituyendo tenemos:

AH (r) = Z( AH%productos) - Z( AH%reactivos)

Paso 2: AH Y = (-393.51+2(-241.83))— (~7487+0)

AH Y = 87717+ 74.86

0

AH . -802.30 KJ/mol

. o 0 . .
Instrucciones: Obtenga los siguientes AH . de las siguientes reacciones.

Actividad 3) CoHy0, +0,7C0, +HO

Médulo 4

b) C,H,OH +0, - CO, + H,0

c) CH,0H + 0, » CO, + H,0
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d) C,H, — CO,+H,0

e) C,H,+0,~ CO,+H,0

El calor de combustiéon molar se define como el calor generado en una reaccién
de combustién de un mol de sustancia.

Las férmulas para calcular el calor absorbido, emitido y calor total por un cuerpo son:

Calor absorbido: Q.=m-C.-AT
Calor emitido: Op = Cea- AT
Calor total: 0=04+0¢
Ejemplo:

1 435 g de naftaleno (C,H,) se queman en una bomba calorimétrica a volumen
constante, por lo tanto la temperatura aumenta de 20.17 °C a 25.84 °C. Si la cantidad
de agua que rodea al calorimetro es de 2 kg y la capacidad calorifica (Ccal) de la
bomba es de 1.8 KJ/°C. (Considere el C, del agua como 1 gCC‘Z’ZC . Calcular el calor de

combustién molar del naftaleno.

Paso 1. Se calculan el nimero de moles del naftaleno:
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Se «calcula la masa molar,
descomponiendo la férmula con
cada uno de los elementos que

El nimero de moles se calcula
dividiendo la masa del combustible
entre la masa molar:

la integran:
[
C: 10 x 12=120 n=1435g {55, = 1121 gmol
H: 8 x 1= 8 gl
128 gmol

Paso 2. Se calcula el AT restando la T-T:
AT=2584—-20.17 =5.67°C

Paso 3. Se calcula el calor absorbido, utilizando la formula: Q. = m - C.- AT

2000g | 1cal | 5.67°C
04 = | 2 °C | = 11340 cal

Paso 4. Se realiza la conversion de calorias a joules, considerando que 1 cal =4.18 Joules.

11340 cal | 4.18 Joules
| 1 cal

= 47401.2 Joules

Paso 5. Se calcula el calor emitido por el sistema (bomba), utilizando la férmula:
QE = Ccal AT

18k | 10000 | serc
fooe | ks |

= 10206 J

Paso 6. Se procede a calcular el calor total utilizando la férmula O = 0.+ O«
0=47401.2 +10206
0=57607.4 Joules

Paso 7. El calor molar se obtiene del cociente del calor total entre el nimero de masa:

0
Qmol = 7
57607.4 | 5
ol | 11.21 gmol =5138.93 gmol
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Instrucciones: Resuelve los siguientes ejercicios.

1.2 750 g de antraceno (C, H,) se queman en una bomba calorimétrica a volumen
constante, la temperatura aumenta de 30.50 °C a 50.50 °C. Si la cantidad de agua
que rodea al calorimetro es de 3 550 g y la capacidad calorifica (Ccal) de la bomba
es de 3.2 KJ/°C. (Considere el C, del agua como 1 C%l . Calcular el calor de
combustién molar del antraceno. g

2. 4 750 g de naftaleno (C, H,) se queman en una bomba calorimétrica a volumen
constante, la temperatura aumenta de 25 °C a 318.15 °K. Si la cantidad de agua

que rodea al calorimetro es de 7 Kg y la capacidad calorlflca (Ccal) de la bomba
es de 1 200 J/°C. (Considere el C, del agua como 1 =47 C o~ . Calcula el calor de
combustién molar del antraceno.

4.1.3. Contaminacién por combustibles fésiles
El uso de combustibles fésiles deriva en una serie de problemas a la hora de producir

energia y, por ende, la generacién de contaminantes peligrosos al medio ambiente y
a los seres vivos. Los principales son:
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Contaminacién
Fuente: shutterstock. .

Agotamiento de los combustibles fésiles
Las reservas de combustible fdsiles no son ilimitadas, se consume a un ritmo
mucho mayor del que se produce, y producirlo ha tardado millones de afios.

Combustibles fésiles [l
Fuente: shutterstock.

Alteracién efecto invernadero

Uno de los gases que permiten el efecto invernadero es el CO, (diéxido de carbono).
La quema de combustibles fsiles provoca una mayor emisién de didxido de carbono
(se ha duplicado su concentracién desde principios del siglo XX hasta ahora) lo
que provoca un exceso de temperatura o calentamiento global que tiene como
consecuencia el conocido cambio climético.
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Alteracién efecto
invernadero
Fuente: shutterstock.

Lluvia acida

La combustién de combustibles fésiles libera gran cantidad de 6xidos de azufre y
nitrdgeno que reaccionan con gases de la atmosfera, y precipitan en forma de acidos
(sulfdricoy nitrico)incrementando laacidificacién de agua en general. Esta precipitacion,
denominada lluvia &cida, causa dafios en la vegetacion, acelera la contaminacién de
la tierra y del agua y corroe edificios, estructuras metdlicas y vehiculos.

Lluvia acida
Fuente: shutterstock.

Conflictos bélicos/tensiones sociales

El control y explotacién de los yacimientos es causa de conflictos, guerras y tensiones
sociales. Muchas de las guerras en los Ultimos afios han sido causadas por el control
de esos recursos energéticos, de los que dependen muchos paises.
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Conflictos bélicos/
sociales
Fuente: shutterstock.

Desequilibrio social

Algunas de las enfermedades asociadas a la contaminacion atmosférica, generada
por la quema de combustibles fosiles como el carbdn, el petréleo y derivados, y el
gas natural son:

= Conjuntivitis
* Faringitis
» Cefaleas

Enfermedades
Fuente: shutterstock.
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4.2 POIl,merOS Imagenes

Fuente: shutterstock.

Observa las imagenes anteriores y contesta las siguientes preguntas:
¢Sabes qué es un polimero? Actividad

Médulo 4

¢Cuéntos tipos de polimeros conoces?

¢Qué tipos de polimeros usas en tu vida diaria (escuela, casa, transporte, juegos,
ropa, Utiles escolares)?
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Imagen
Fuente: shutterstock.

Para comprender cada uno de los términos usados en el diagrama anterior referentes
a los polimeros y sus caracteristicas, te invitamos a revisar la siguiente informacion:

4.2.1 Concepto y tipos

Los polimeros pueden definirse como macromoléculas compuestas por miles de
moléculas denominadas mondmeros que se repiten a lo largo de toda una cadena,
que pueden adoptar formas y estructuras diferentes:

Polimeros
Fuente: www.
losadhesivos.com
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Si observas, un polimero es como si formaras un collar con miles de cuentas y le dieras
diferentes formas al unirlas, el collar formado el polimero y cada una de las cuentas serian
los monémeros, que se repiten lo largo de toda la cadena. Los polimeros formados
mediante enlaces covalentes tienen una considerable masa molecular.

Tipos de polimeros:
Los polimeros pueden clasificarse de acuerdo a varios criterios como:

1. Por su origen: naturales y sintéticos:

Existen polimeros naturales y polimeros sintéticos, entre los principales polimeros
naturales se encuentran las proteinas (formadas por cientos de aminoéacidos), los
polisacaridos como el almidén o la celulosa (formados por cientos o miles de unidades
de monosacaridos), los 4cidos nucleicos como el ADN; otros polimeros naturales son
la seda, la lana, el hule de los arboles de hevea, algunas gomas y resinas naturales.

La mayor parte de los polimeros que usamos cotidianamente son sintéticos, con
aplicaciones y propiedades variadas.

Los polimeros sintéticos, son sustancias de constitucion sencilla, se obtienen

mediante una reaccién quimica llamada polimerizacién; como ejemplos los plasticos,
resinas,adhesivos, recubrimientos de pinturas, elastoplasticos, fibras sintéticas, etcétera.

2. Por su composicion: homopolimeros y copolimeros:
Un homopolimero estd formado por el mismo mondémero a lo largo de toda su

estructura, un ejemplo de polimero es el polietileno formado unidades de etileno, el
cual se repite “n” veces a lo largo de la cadena, para formar moléculas gigantes:

Polietileno

¢
° Etileno M

Otros ejemplos de homopolimeros son el poliestireno (formado por unidades de
estireno) o el polipropileno formado por unidades de propileno).

Un copolimero esta formado por al menos 2 mondémeros diferentes a lo largo de toda

su estructura, se pueden unir de diferentes formas (aleatoria, alternado, en bloque o
ramificado) por medio de enlaces quimicos.
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Tipos de copolimeros

Fuente: https://

es.wikipedia.org/wiki/ , .
Copol%C3%ADMero copolimero ramificado

—

Termoplasticos
Fuente: shutterstock.

El estireno butadieno (ABS), o el SBR son ejemplos pertenecientes a esta familia.

3. Por su comportamiento ante el calor: termoplasticos, termostables,
elastébmeros y fibras:

De acuerdo con las propiedades fisicas de los polimeros y de los enlaces quimicos o
fuerzas moleculares entre sus monémeros, ademas de la disposicion tridimensional
de éstos Ultimos, los materiales poliméricos resultantes se clasifican en:

Termoplasticos: son polimeros que se reblandecen al calentarlos, es decir, pueden
cambiar de forma con cambios de temperatura y recuperan propiedades al enfriarse.
Se moldean en caliente de forma repetida, por tal motivo se les asigna el término de
“plasticos”. Por ejemplo PE (polietileno), PVC (policloruro de vinilo), Nylon, etc.

& \ 4
| \ =

N\
)
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Termoestables o termorrigidos: una vez moldeados en caliente, quedan rigidos
manteniendo su forma y al ser enfriados no pueden volver a ser moldeados. Estos
polimeros son generalmente mas duros, mas resistentes, pero también mas fragiles
que los termoplasticos, las resinas epoxi y los poliésteres insaturados son ejemplo de
polimeros termoestables:

Termoestables
Fuente: shutterstock.

Elastémeros o Cauchos: son materiales elésticos, sus dimensiones pueden cambiar
en gran medida al ser sometidos a un esfuerzo y al cesar la fuerza pueden recuperar
sus dimensiones originales, por ejemplo cauchos y siliconas.

Elastémeros

. . . L L. Fuente: shutterstock.
Fibras: Se presentan en forma de hilos altamente resistentes y algunas son elasticas,

se obtienen al hacer pasar al polimero por orificios sumamente pequefios y al mismo
tiempo se les aplica un estiramiento.

Fibras
Fuente: shutterstock.
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Polimeros

Naturales
(Celulosa, almidén)

Fibras Elastomeros

(naylon, tergal) (neopreno)

Plasticos

Termoplasticos H Termoestables

(polietileno) (baquelita)

4.2.2. Reacciones de polimerizacién

La mayor parte de los polimeros se obtienen a partir del petréleo principalmente.
Se calcula que cerca del cuatro por ciento de la produccién mundial se transforma
eventualmente en plésticos. Después del "craqueo" del petréleo se obtienen
moléculas més sencillas como son el etileno y el benceno que son los compuestos de
partida para la fabricacion de polimeros.

La generacién de polimeros se obtiene mediante diferentes reacciones que pueden
ocurrir entre los mondmeros, se clasifican en:

Polimerizacién por adicién: se lleva a cabo en varias reacciones quimicas, en las cuales
el polimero resultante se forma mediante sucesivas adiciones de grupos funcionales
(mondmero “x") a estructuras moleculares con dobles enlaces (mondmero “y"); con
la ayuda de agentes quimico/fisicos, la accién de la temperatura o aumento en la
presion, se rompe el doble enlace y el monémero “x” ocupa el lugar del doble enlace

adicionandose a la estructura y formando el polimero:

CH=CH, CH=CH, - —CH—CH,~CH—CH_—-..
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® Monémero “x" = = o4
Poliadicion

™ Monémero “y"

©-0-0-0-0-0-e-@

Polimerizacién por condensacién: aqui el polimero resultante se forma mediante
sucesivas uniones entre mondmeros, los cuales emiten moléculas condensadas
durante el proceso de unién; generalmente son moléculas de bajo peso como agua,
cloruro de hidrégeno, alcoholes, amoniaco, separandose del polimero resultante por
medio de evaporacion:

La obtenciéon polimeros de condensacion (poliésteres) se lleva a cabo por sucesivas
reacciones de esterificacion entre el 4cido tereftalico (dcido p-bencenodicarboxilico)
y el etilenglicol (etanodiol).

El mas conocido es una tela fabricada ciento por ciento poliéster llamada tergal:
+
HO—C c—oOH OH——CH,—CH,—OH

H*(medio acido)

HO—C cC—O CH CH OH + H,0
Agua

Polietilentereftalato

La mayoria de los polimeros obtenidos por condensacion son copolimeros, es decir
estan formados por dos o mas monémeros distintos. Son ejemplos de copolimeros
naturales la seda, las proteinas y la lana.

X X Y Y ) Policondensacion

\ 2 N 7

) Condensados "
® @ nlmmER R-y YTV g X-¥

MonomeroA Monomero B (O (T (.
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Polietileno
Fuente: shutterstock.

4.2.3. Aplicaciones de los polimeros

Los polimeros tienen mdltiples aplicaciones en nuestra vida cotidiana en funcién de
sus caracteristicas y sus propiedades fisicas y quimicas:

Propiedades fisicas Propiedades quimicas

Resistencia mecanica: resistentes al Inercia quimica: resistentes al ataque
desgaste, roturas, durabilidad de sustancias quimicas como acidos,
Elasticidad bases o agentes atmosféricos

Baja densidad

Faciles de tefir en diferentes tonos y

colores

Se pueden obtener a bajas
temperaturas.

Principales polimeros y sus aplicaciones (usos):

a) Polietileno (PE): considerado el plastico mas utilizado a nivel mundial, tiene aspecto
lechoso, que se puede modificar con otros pigmentos o colores concentrados,
puede ser reciclado, tiene vida Util larga, es resistente a la humedad, inodoro,
no es toxico y peso ligero. Se utiliza principalmente en tuberias, fibras, peliculas,
aislamiento eléctrico, revestimientos, envases, utensilios caseros, aparatos
quirdrgicos, juguetes y articulos de fantasia.

b) Polipropileno (PP): gracias a sus excelentes propiedades, que incluyen baja
densidad, alto brillo y rigidez, resistencia térmica y quimica, entre otras, es
apreciado por su facil proceso, tiene aplicaciones en la industria del automdvil
(autopartes), muebles, producciéon de alfombras, tapices e hilos, productos
higiénicos desechables (pafales, toallas higiénicas), ropas protectoras, embalaje
de alimentos y produccién de frascos.
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o

Polipropileno
Fuente: shutterstock.

c) Policloruro de vinilo (PVC): polimero que posee alta resistencia, puede ser rigido
o flexible, no es inflamable, no se degrada, es utilizado para el recubrimiento
de cables de diferentes tipos; lo que le convierte en un material adecuado para
tuberfas por su excelente durabilidad y larga expectativa de vida (4 afios o mas).

Es usado ademas para la fabricacién de puertas y ventanas por sus caracteristicas
de su resistencia a ambientes agresivos, es usado para elaborar tarjetas de crédito,
enchufes, carcasas, y partes de computadoras. En cuanto aplicaciones médicas:
tubos y bolsas para sangre y didlisis, catéteres, vélvulas, delantales y botas etc.),
aplicaciones en la industria automotriz, tapiceria, paneles para tablero, apoyabrazos,
proteccién anticorrosiva y antivibratoria etc.)

Policloruro de vinilo
Fuente: shutterstock.

d) Politetrafluoroetileno (PTFE): llamado cominmente teflén, es un polimero muy
resistente, es usado principalmente en utensilios de cocina como ollas y sartenes,
tiene propiedades antiadherentes, tiene gran resistencia a elevadas temperaturas
e impide ademas que los alimentos se adhieran a la superficie de la olla o sartén
en el que son preparados.
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Politetrafluoroetileno
Fuente: shutterstock.

Otros usos del teflon son el revestimiento de cables, de aviones y naves espaciales
por su capacidad aislante y por su alta resistencia a temperaturas extremas.

k

e) Poliestireno (PS): es un polimero de tipo termoplastico, se obtiene de la

Poliestireno
Fuente: shutterstock.

polimerizaciéon de mondémeros de estireno, entre sus principales aplicaciones estan
icacié ipi i i jpida, ié

la fabricacion de recipientes para los alimentos de comida rdpida, también se

abrican bloques para la construccién, materiales usados para hacer productos

fab bl la const terial d h ducto

para automoviles, electrénicos, botes, vehiculos recreativos, juguetes e infinidad

de productos de consumo.

f) Poli (metil metacrilato) PMMA: se obtiene mediante la polimerizacién del

PMMA
Fuente: shutterstock.

monoémero metilmetacrilato, es un material plastico resistente e irrompible,
muchas constructoras sustituyen el cristal en sus ventanas por PMMA, que tiene
ademas la ventaja de ser mas transparente que el vidrio del mismo grosor, se usa
en fabricacion de acuarios, superficies de bafieras y tinas de bafo.
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g) Caucho natural o sintético: ambos se caracterizan por elasticidad, resistencia
eléctrica y repelencia al agua, el caucho natural se obtiene a partir del latex fresco
de numerosas plantas, es transformado en caucho seco. Después de su fabricacion,
el caucho sintético se vulcaniza; el caucho sintético es elaborado artificialmente por
medio de reacciones quimicas con hidrocarburos insaturados.

Los usos principales de ambos son fabricacion de neumaticos, selladores, mangueras,
impermeables, botas de hule, etc.

Caucho
Fuente: shutterstock.

e

h) Poliamidas (PA): también conocidas como nylon son un tipo de polimero que
contiene enlaces de tipo amida. Las poliamidas pueden ser naturales por ejemplo
la seda y la lana, también pueden ser sintéticas, como el nylon o el Kevlar.

Las poliamidas se caracterizan por su alta resistencia mecanica, rigidez, dureza y
elasticidad. Asi como su gran resistencia al desgaste, no las ataca la polilla y no
requieren planchado. El material fue utilizado por primera vez en la fabricacién de
medias durante los afios 40. En |a actualidad |a aplicacién del nylon es textil, se utiliza
principalmente en la confeccién de medias, tejidos y telas de punto, ademas en
cerdas de cepillos de dientes, paracaidas, hilo para pescar, redes, fibra de alfombra,

fibra de bolsas de aire de los autos, etc.
Poliamidas
Fuente: shutterstock.

) El Kevlar: es una poliamida, en la actualidad constituye uno de los materiales que
mas ha innovado la industria textil, es resistente al desgaste y a la corrosién, es cinco
veces mas duro que el acero, se puede doblar sin romperse y no es conductor. Los
distintos tipos de Kevlar fabricados (29 y 49), se utilizan en la produccién de cables,
ropa de proteccién y chalecos antibalas, cuerdas de alta resistencia, raquetas de
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tenis, zapatillas deportivas y blindajes militares. Por otra parte, el kevlar 49 se
impregna en una resina para formar un material compuesto que se emplea en la
industria aerondutica, en los aviones, satélites y cascos:

" ad en
(of tenci , . s . . . . .
Sintesis quimica de Kevlar a partir de (para-fenilendiamina) y cloruro de terftaloilo
(0]
(0]
NH, kCl N OH
+ ! _— HW
C -
HN WI 2n HCI . O/ 5
N
o I
n H n

Fibras de kevlar i %0 0
Fuente: shutterstock. \ i )

Kevlar
Fuente: shutterstock.

) PET (polietilentereftalato): el poliéster termoplastico es un material sintético, fue
inicialmente empleado para elaborar fibras textiles y en la produccién del films,
ldminas y peliculas para envasar alimentos, posteriormente en los afios 70 debido
a sus excelentes propiedades (brillo, transparencia, liviano, barrera para los gases,
disponibilidad, bajo costo, etc.) comenzé a usarse para embotellar refrescos,
extendiéndose a nivel mundial; en la actualidad también se utiliza para envasar
productos farmacéuticos, vinos, aceite, dentrificos, entre otros.

T

[ e S— -

-

PET
Fuente: shutterstock.
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k) Baquelita: Plastico termoestable cuya caracteristica principal es que cuando se
enfria, no puede volver a ablandarse, por sus excelentes propiedades (aislante
eléctrico, resistente a altas temperaturas, resistente al agua y solventes) tiene una
variedad de aplicaciones como en mangos de sartenes y caceloras, interruptores
eléctricos, objetos de decoracién, algunas piezas de electrodomésticos, autopartes,
teclados y carcasas de computadoras o celulares.

Cuadro 1.Resumen: aplicaciones de polimeros importantes

Mondémero Polimero Usos Principales

CH,=CH,
eteno (etileno)

CH,=CH-CH,
propeno (propileno)

CH,=CHCI

cloroeteno (cloruro de vinilo)

CH,————CH

fenileteno (estireno)

~CH,~CH,~CH~CH —
polietileno

CH

3

~CH,~CH-CH,~CH-

CH

3

Polipropileno

~CH,~CHCI-CH,~CHCI-
policloruro de vinilo (PVC)

~CH,-CH-CH,-CH-

poliestireno

113

Baquelita
Fuente: shutterstock.

Bolsas, botellas,
juguetes...

Peliculas, utiles de
cocina, aislante
eléctrico

Ventanas, sillas,
aislantes.

Juguetes, embalajes,
aislante térmico y
acustico
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CE =007 SO CHECHECES Antiadherente,
tetraflloreteno PTFE (teflén) aislante...
CH,=CCI-CH=CH, ~CH,-CCI=CH-CH- Aislante térmico,

neumaticos

2-clorobutadieno cloropreno o neopreno

CH,=CH-CN -CH,-CH-CH,-CH- Tapicerias, alfombras,
propenonitrilo tejidos

(acrilonitrilo) CN CN

poliacrilonitrilo

CH, CH, CH, Muebles, lentes y
| / / equipos opticos
CH,=——=C CH,~C—CH—~C— —COOCH,
COOCH, COOCH
3
metil-propenoato de metilo PMM (plexiglas)

(metacrilato de metilo)

4.2.4. Contaminacidon al ambiente

En la actualidad los polimeros han llegado a ser indispensables en nuestra vida
cotidiana, forman gran parte de los objetos a nuestro alrededor, estamos en
contacto con ellos diariamente y la dependencia crece dia con dia, probablemente
nos resultaria muy dificil prescindir de los plésticos y no solo por sus diversos usos y
enormes aplicaciones, sino también, por la importancia econdmica que tienen a nivel
mundial, el crecimiento de esta industria supera a casi todas las actividades desde
principios del siglo pasado.

La investigacién para la produccién cada vez mayor de nuevos polimeros se
incrementa a pasos agigantados. Sin embargo, en México y en gran parte del mundo
se considera un problema la generacién cada vez mayor de residuos en su mayoria
plasticos que reciben poco o ningln tratamiento, y se acumulan de manera alarmante,
contaminando y afectando los ecosistemas.

El problema se agrava si se considera que mas del 95 por ciento de polimeros sintéticos
que usamos provienen de los combustibles fésiles. Aun cuando se reciclen los plasticos
son de lenta descomposiciéon debido a que no se oxidan ni se descomponen con el
tiempo a diferencia de otras sustancias como la madera o los metales, y al desecharlos
se liberan toxinas, que perjudican a la fauna y flora del mundo.

La no biodegradacion de algunos polimeros sintéticos impide su eliminacion en
rellenos sanitarios con la consecuente disminucién de colonias bacterianas cercanas a
los plasticos, por otro lado, su incineracién genera compuestos nocivos para la salud
entre ellos HCI (g) y HCN (g).
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Se calcula que anualmente cada persona en México consume 49 kg de plésticos y que
en nuestro planeta se tiran a la basura 280 millones de toneladas de pléstico al afio, lo
que se traduce en un dafio enorme para el medio ambiente por su gran resistencia a
la biodegradacién ya que pueden permanecer inalterables hasta 500 afios.

Contaminacién
Fuente: shutterstock.

La ventaja de los plésticos degradables es su permanencia en el ambiente, con un
periodo de tiempo mucho mas corto (entre 0.2 y 24 meses).

En el siguiente cuadro puedes conocer el tiempo aproximado que tardan en
degradarse algunos polimeros:

Tiempo de
degradacion (afos)

Polimero

Polipropileno 100

S —_—

< 30

Poliestireno
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Polimero Uleaps e
degradacién (anos)

=
.
ompetencias ) - ’(

Polietileno de baja
densidad ¢

Polie(;clir;%gj alta 150

Nylon (=8

PET 500

Plasticos 2
degradables

Imagenes
Fuente: shutterstock.

Por otra parte, debido a la acumulacién de plésticos en los océanos, se ha constatado
que especies acuaticas son afectadas gravemente, las torturas gigantes mueren
al ingerir bolsas de plastico que flotan en el mar, confundiéndolas con alimento.
Aproximadamente el 90 por ciento de las aves y el 50 por ciento de las tortugas

marinas han consumido plastico alguna vez.

116



Aplicaciones de la Quimica: Petroquimica

Por lo anterior, es urgente contar con nuevas y efectivas metodologias para el reciclaje
de materiales, asi como incrementar tecnologias para la fabricacion de diferentes
polimeros biodegradables cuyo impacto al medio ambiente sea minimo.

Actualmente se realizan importantes investigaciones para fabricar sustitutos de
polimeros degradables y menos contaminantes, mientras tanto, es necesario reducir
el consumo y desecho de plasticos.

Fomentar en la sociedad de forma contundente el reciclaje de plasticos, es una tarea
urgente que no se ha llevado a cabo exitosamente. Es necesario que cada persona se
comprometa a aportar su granito de arena en el proceso.

Las acciones colectivas que se realicen desde los espacios en los que diariamente
convivimos en favor de cambiar el panorama arriba descrito, aunadas a las
actividades programadas por los servicios publicos de saneamiento del medio
ambiente, asi como los de la iniciativa privada (la mayoria de las empresas) que
tienen la infraestructura necesaria para reciclar los plasticos, redundaran en grandes
beneficios para contar con un mejor ecosistema y de la concientizacion de todos 'y
cada uno de los habitantes del planeta

Algunas acciones que podemos llevar a cabo para reducir la contaminacién por
plasticos:

» Reutilizar o reciclar los envases PET, hay cientos de ideas, revisa informacién al
respecto en internet.

= Si sales de compras, procura llevar una bolsa de tela, asi evitaras pedir bolsas
plasticas.

= Prefiere usar recipientes o botellas de vidrio en vez de plastico, asi las puedes
recargarlas cuantas veces quieras.

* Procura consumir con mayor frecuencia alimentos no procesados, para evitar
comprar productos envasados en bolsas o recipientes de plastico, prefiere los
empaques de cartén (causan un dafio menor al medio ambiente y son mas
faciles de reciclar).

= Evita comprar productos desechables para tus reuniones (popotes, vasos,
cucharas o tenedores platos, etc.).
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* Platica con tus amigos y familiares sobre el tema y vean que acciones pueden
llevar a cabo con el fin de aportar individual o colectivamente a disminuir el uso
de plasticos que contaminan la tierra, los océanos, mares, y aire.

Basado en _ * Puedes preparar composta con la materia organica que deseches, en vez de
Competencias ) L.
depositarla en bolsas de plastico.

Comenta con tus compaferos de clase algunas acciones adicionales que contribuyan
a disminuir la contaminacion del medio ambiente provocada por polimeros.

Actividad
Modulo 4

Finalmente escribe una reflexion sobre el tema Contaminacién por polimeros:
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Recuerda, repasar es importante.

Relaciona las siguientes columnas, escribiendo en el paréntesis de la izquierda la letra nl}ggisow
que corresponda a la respuesta de las preguntas de la derecha: oene

() | PET (polietilentereftalato) |a) Sustancias de alto peso molecular, se
moldean para fabricar diferentes cosas con
miles de formas

() | Politetrafloruro de etilo b) De acuerdo al tipo de monémeros que los
forman los polimeros pueden ser:

() |Estireno c) Es el monémero del poliestireno

() | Condensacién y adicion d) Por sus propiedades antiadherentes se
utiliza en la fabricacién de sartenes

() |Plasticos e) Son métodos de obtencién de polimeros

() | Copolimerosy f) Plastico usado en la fabricacion de botellas
homopolimeros

2. Clasifica los siguientes plasticos, indica alguna de sus propiedades y un ejemplo de
su utilizacion:

Naylon

Baquelita

PVC

Poliuretano

Metacrilato

Caucho
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3. ;Qué plasticos puedes reciclar?:

4. Investiga ¢ Cual es la razén por la cual los fabricantes de envases plasticos ponen en
su base un triangulo con un nimero dentro o unas letras ;qué significan?
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