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Resumen

En este trabajo se estudian las interacciones que surgen entre la glicina (aminoacido usado
como molécula modelo de las proteinas) y el electrolito cloruro de potasio (KCl) en disolucién
acuosa. En primer lugar se establecié el método de medida que asegure la conservacion del
agua mili-Q desgasificada durante el experimento.

Se tomaron medidas de densidad y velocidad del sonido de disoluciones de glicina en las que
el disolvente era agua pura o una disolucién acuosa de KCI. Todas ellas se llevaron a cabo a
298,15 K, 293,15 Ky 288,15 Ky a presidn atmosférica.

Estos datos permiten la obtencién del volumen molar aparente y la compresibilidad adiabatica
molar aparente. Los valores que se obtienen del calculo de estas propiedades indican una
elevada interaccidn soluto-disolvente en las disoluciones.

A partir de estos ultimos valores mencionados, se calculan también sus correspondientes
propiedades molares aparentes a dilucidn infinita y las propiedades molares parciales de
transferencia a dilucién infinita. Con base en los resultados obtenidos se observa una fuerte
interaccion entre la glicina y el electrolito debida a los grupos cargados de ambos, que son
quienes interaccionan. Estas interacciones aumentan al aumentar la concentracién del

electrolito (cloruro de potasio). También se observa un aumento al disminuir la temperatura.

Por ultimo, se procede al calculo de los coeficientes de interaccion glicina-KCl y gicina-KCI-KCl
aplicando la teoria de McMillan y Mayer. Estos muestran que las interacciones glicina-KCl
predominan sobre las interacciones glicina-KCI-KCl.



Abstract

In this research work, the interactions between glycine (aminoacid used as model molecule of
proteins) and the electrolyte potassium chloride (KCI) in aqueous solution are studied. First of
all, a measurement method was established to ensure the conservation of the degassed mili-Q
water during the experiment.

Density and sound velocity measurements were taken from solutions of glycine in which the
solvent was either pure water or an aqueous KCl solutions. All of them were carried out at
298.15K, 293.15K and 288.15K and at atmospheric pressure.

The values obtained from the calculation of these properties indicate a high solute-solvent
interaction in the solutions.

From these last mentioned values, their corresponding apparent molar properties at infinite
dilution and the partial molar transfer properties at infinite dilution are also calculated. Based
on the results obtained, a strong interaction between glycine and the electrolyte is observed
due to the charged groups of both, which interact. These interactions increase with increasing
concentration of the electrolyte (potassium chloride). An increase is also observed with
decreasing temperature.

Finally, the glycine-KCl and glycine-KCI-KCl interaction coefficients are calculated by applying
the McMillan and Mayer theory. These show that glycine-KCl interactions predominate over
glycine-KCI-KCl interactions.
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1.Introduccion

Las proteinas conforman un grupo de moléculas bioldgicas compuestas por una o varias
cadenas lineales de aminoacidos que se unen mediante un enlace peptidico.! Se constituyen
fundamentalmente por carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno.

Estas proteinas presentan numerosas funciones las cuales son: estructural (coldgeno o
queratina), transportadora (hemoglobina), reguladora (insulina), contractil (actina), de defensa
inmunitaria (anticuerpos) y enzimatica o biocatalizadora.?

Las principales propiedades de las proteinas son la especificidad y la solubilidad. En cuanto a la
especificidad se debe tener en cuenta que las proteinas dependen de la estructura
tridimensional que tomen en el medio acuoso, es decir, de los aminodcidos que se encuentran
orientados hacia la superficie (forman el centro activo) y los que se orientan a la parte interna
(aportan robustez y forma a la proteina). Si se da un minimo cambio en la secuencia de
aminodcidos, esto puede desembocar en cambios en la estructura de la proteina y por tanto
en su actividad. En lo que respecta a la solubilidad, las proteinas globulares (forma ovoide) son
solubles en agua ya que sus radicales polares se disponen hacia el exterior, por lo que son
capaces de formar puentes de hidrégeno con el agua y dar lugar asi a una capa de solvatacién.?
Estas proteinas globulares permanecen disueltas en los liquidos bioldgicos por lo que

desempefiian sus funciones en disoluciones acuosas salinas.

La proteina puede acabar por desnaturalizarse en caso de que en el medio surjan
determinados cambios tales como cambios de temperatura o pH. Esto se traduce en una
transformacion de la estructura tridimensional original a una extendida y estable. Como
consecuencia de esto se da un incremento del contacto entre el disolvente y las zonas
hidrofdbicas que desemboca en una pérdida de solubilidad. Este proceso de desnaturalizacion
es, casi siempre, un proceso irreversible.*

Dado que las estructuras de las proteinas son muy complejas, no resulta facil el estudio de su
interaccion con otras moléculas. Sin embargo si que resulta viable llevar a cabo la investigacion
con moléculas modelo como pueden ser aminoacidos o péptidos.®

1.1. Glicina Figura 1: Glicina (zwitterion)

En este trabajo se utilizé como molécula modelo el aminoéacido
glicina. Se trata de un aminodacido no esencial y el Unico no
quiral, cuya formula quimica es NH,CH,COOH.

Este aminoacido se encuentra mayoritariamente en forma de

zwitterion en disolucidén acuosa. La razdon es que contiene un
grupo acido y otro basico (lo que significa que es anfétera). Los
iones dipolares que se dan en determinados rangos de pH interaccionan de manera intensa
con el agua y esto hace que disminuya su volumen. Este aminoacido y sus N-metil derivados se



encuentran en el grupo de los osmolitos de las células que, en condiciones desfavorables, son
capaces de estabilizar la conformacién natural de proteinas globulares.®

1.2. Agua

El agua es el principal componente de los seres vivos. Entre sus propiedades fisicas se
encuentra la capacidad de solvatar a una enorme cantidad de moléculas tanto organicas como
inorgdnicas gracias a que el agua posee una estructura dipolar. La estructura tanto del agua
como de las biomoléculas solvatadas con las que interacciona se encuentra condicionada por
dicha interaccién.’

Ademads, puede establecer puentes de hidrégeno tanto consigo misma como con otras
moléculas, lo que da lugar a la hidrosolubilidad de dichas moléculas.?

1.3. Cloruro de potasio

El cloruro de potasio es el electrolito que se usé en este trabajo. Se disocia en sus iones K "y
CI” en disolucién acuosa.

Los estudios termodindamicos de proteinas y aminoacidos (como en el caso de este trabajo)
presentan un gran interés en el campo de la bioquimica y son necesarios para comprender
diversos fendmenos. No solo hay que estudiar su interaccion con el agua sino que también es
de gran relevancia el estudio de su interacciéon con las diferentes especies idnicas que se
encuentran en las células. El cloruro de potasio es una de estas especies.’

1.4. Propiedades termodinamicas

Estas propiedades se clasifican en dos grandes grupos: propiedades extensivas e intensivas.
Estas ultimas no dependen de la cantidad de materia del sistema y son, por ejemplo, la presion
la temperatura, etc. Sin embargo, las extensivas si que dependen del tamafio del sistema
(masa, volumen).?

En este trabajo se determinan la densidad y la velocidad del sonido las cuales son propiedades
intensivas ambas. Los experimentos se llevan a cabo tanto a presion como a temperatura
constante.



-Densidad, p
La densidad se define como la masa divida por el volumen (ambas propiedades extensivas). Su
unidad en el Sl es kg/m3

o

-Velocidad del sonido, u
El sonido es una onda de tipo longitudinal. El tipo y las caracteristicas del material que se
atraviesa determinan la velocidad de propagacién de esta onda. En fluidos se deben
considerar tanto la densidad como la compresibilidad. Si el medio es muy compresible, las
moléculas estdn muy separadas y el sonido se transmite con menor velocidad. En los medios
incompresibles el comportamiento serd justo el opuesto. En conclusién, a mayor densidad y
menor compresibilidad, mayor velocidad del sonido.** Su unidad en el Sl es m/s.

-Temperatura, T
Se realizan los experimentos de este trabajo a tres temperaturas (siempre siguiendo un orden
descendente en la toma de medidas) T=298,15 K, T=293,15 K y T=288,15 K. La razén para
realizarlo a diferentes temperaturas es estudiar la influencia de la temperatura en las
propiedades que se determinan.

Al aumentar la temperatura se produce un aumento de la energia interna de los sistemas lo
que provoca un incremento de los choques entre moléculas y por tanto favorece la
propagacion de la energia de la onda del sonido.! Sin embargo la temperatura tiene un efecto
contrario en la densidad ya que esta disminuye al aumentar la temperatura.

-Presion, p
Todas las medidas de este trabajo se toman a presién atmosférica.

1.5. Propiedades molares parciales.

Estas propiedades se asocian a una variable extensiva.

Se definen como la derivada parcial de una variable extensiva respecto a la variacién del
numero de moles de un determinado constituyente a presién, temperatura y nidmero de
moles del resto de constituyentes constantes. Se supone que la masa del sistema es tan
grande que la composicién no se altera.!?

1.6. Propiedades molares aparentes.

Estas propiedades se definen con el fin de aislar la contribucién de un componente a la no
idealidad de la mezcla. Indican el cambio en la propiedad correspondiente del sistema por mol
de componente que se afade a la disolucién (se supone que las concentraciones del resto de
los componenentes se mantienen constantes, asi como la presidn y la temperatura).



Estas propiedades se igualan a sus correspondientes propiedades molares parciales a dilucién
infinita.!?

La obtencién de los datos de velocidad del sonido y densidad es necesaria para el calculo del
volumen molar aparente y compresibilidad adiabdtica molar aparente. A partir de estas
propiedades se procede al cdlculo de los coeficientes de interaccidn, que es el objetivo final de
este trabajo. Estos parametros se obtienen aplicando la teoria de McMillan y Mayer.!3

2. Objetivos y planteamiento del trabajo.

Como objetivos generales y comunes a la realizacidn de un trabajo de fin de grado de caracter
experimental del graduado/a en Quimica se encuentran:

» Busqueda con criterio cientifico de una bibliografia adecuada asi como citarla de
manera adecuada en la memoria.
Aplicacién de los conocimientos que se han adquirido a lo largo del grado.

Y

» Trabajo de manera autdonoma supervisado por el tutor/a.

Y

Defensa y conocimiento del contenido del trabajo realizado.

El objetivo principal de este trabajo es, como su propio titulo indica, el estudio de las
interacciones entre moléculas modelos de las proteinas y el cloruro de potasio en disolucion
acuosa llevado a cabo en condiciones ambientales.

Se tienen en cuenta tanto la concentracién del aminoacido (glicina) como la del electrolito
(cloruro de potasio), asi como la influencia de la temperatura.

Para obtener las conclusiones correspondientes a este estudio de deben realizar una serie de
actividades:

» Realizar un estudio experimental en el que se determine la densidad y la velocidad del
sonido de una serie de disoluciones acuosas de glicina de concentraciones , 0,2
mol/kg, 0,4 mol/kg, 0,6 mol/kg, 0,8 mol/kg, 1,0 mol/kg en glicina en las que se usa
como disolvente disoluciones acuosas de KC| de potasio 0,0 mol/kg, 0,2 mol/kg, 0,4
mol/kg, 0,6 mol/kg, 0,8 mol/kg, 1,0 mol/kg en KCI. Estas medidas se tomaran a presion
atmosférica y a las temperaturas de 298,15K, 293,15K y 288,15K (siguiendo este orden
descendente de temperaturas).

» Determinar, a partir de los valores de densidad y velocidad del sonido obtenidos
experimentalmente, las propiedades que se derivan de estos.

o Volumen molar aparente, V,
o Volumen molar aparente a dilucién infinita, V,,°



Volumen molar parcial de transferencia a dilucién infinita AV,,°
Compresibilidad adiabatica molar aparente, K,

Compresibilidad adiabatica molar aparente a dilucién infinita, K,,°
Compresibilidad adiabatica molar parcial de transferencia a dilucidon infinita,
AK,,

» Estudiar las interacciones existentes entre pares glicina-KCl y trios glicina-KCI-KCl. Para

O O O O

ello se utiliza la teoria de McMillan y Mayer®® segtn la discusion posterior por parte de
Friendman y Krishman.*

» Sacar las conclusiones pertinentes a la realizacién del estudio llevado a cabo en este
trabajo.

3. Parte experimental

Se describen a continuacién los reactivos y aparatos utilizados para llevar a cabo las medidas
de densidad y velocidad del sonido de las disoluciones asi como el procedimiento experimental
tuilizado.

3.1. Reactivos

- Glicina de = 99% de pureza de la marca Sigma. Esta permanecié a lo largo de todo el
experimento en un desecador con gel de silice para evitar la humedad.

- Cloruro de potasio del 99,5% de pureza de la marca Labkem. Se deseca primeramente en una
estufa durante varios dias después se conserva también en el desecador con el gel de silice. Al
sacarla de la estufa hay que dejar que se enfrie previamente en el desecador.

- Agua mili-Q con resistividad de 18,2 MQ*cm con la que se preparan las disoluciones. Parte de
este trabajo es también la comprobacién de forma experimental del tiempo de desgasificacion
y de la duracidn de esta agua.

3.2. Aparatos

Los aparatos utilizados fueron los siguientes:

- Balanza Sartorius BP 210 S con una pesada maxima de 210 gramos y resolucion de 0,1
miligramos. Se usa para realizar las pesadas de los reactivos necesarios para preparar las
disoluciones que se utilizan a lo largo de este trabajo.



- Bomba de vacio necesaria para la desgasificacidn del agua mili-Q.
- Placa agitadora para la preparacion de las disoluciones.
- Placa agitadora y calefactora para la desgasificacion del agua mili-Q.

- Para las medidas de densidad y velocidad del sonido se utiliza un densimetro-velocimetro
“Anton Par DSA 5000 M 1 Density and sound velocity meter”. Este aparato se calibra
previamente a la toma de medidas de las disoluciones. El fabricante proporciona para la
densidad una repetibilidad de 0,000001 g/cm® y una precisién de 0,000005 g/cm3. Para la
velocidad del sonido se da una repetibilidad de 0,1 m/s y una precisién de 0,5 m/s.

Este aparato mide simultdneamente la velocidad del sonido y la densidad. La muestra se
introduce en un tubo vibrante en forma de U, siendo la frecuencia de vibracién de este tubo lo
gue permite obtener los datos de la densidad de las disoluciones. Junto al tubo se sitda un
transmisor ultrasénico que es el responsable de la obtencién de los valores de velocidad del
sonido.

3.3. Apreciaciones previas

A la hora de realizar medidas con el aparato usado en este trabajo se debe tener en cuenta
que la posible formacion de burbujas es un hecho que produciria resultados andmalos en las
medidas, por lo que hay que evitarlas a toda costa. Para ello el agua mili-Q que se usa para
preparar las disoluciones se desgasifica previamente. Se comprueba experimentalmente el
tiempo necesario para la desgasificacion del agua y el tiempo que durard esta agua
desgasificada. Otro aspecto importante para evitar la formacidn de burbujas es que al tomarse
las medidas a tres temperaturas diferentes, estas se haran con temperaturas descendentes, es
decir, primero a 298,15 K, después a 293,15 Ky por ultimo a 288,15 K.

Muy importante es también la forma en la que se introduce la muestra en el tubo del
densimetro-velocimetro. Se introduce mediante una jeringa en la que hay que asegurarse de
gue no haya ninguna burbuja de aire en su interior y de que contenga una cantidad suficiente
de muestra que permita la homogeneizacién del tubo.

Se debe realizar entre cada medida una limpieza de este tubo del densimetro, para ello se
introduce en primer lugar agua y posteriormente acetona. Por Ultimo se introduce aire
durante aproximadamente siete minutos para asegurarse de que el tubo queda
completamente seco.

Cada una de estas medidas se realiza tres veces y el resultado de la media de estos valores es
el que se utiliza para calcular los parametros de este trabajo.



3.4. Tiempo de desgasificacion y duracion del agua mili-Q

Como se acaba de mencionar en la seccion anterior, el agua mili-Q debe ser desgasficada
previamente para evitar la formacion de burbujas.

Para averiguar cudl es el tiempo necesario durante el que se debe realizar dicha
desgasificacién se tomd el agua mili-Q y se realizé una primera medida de la densidad y
velocidad del sonido de esta agua sin desgasificar a las temperaturas de 298,15 K, 293,15 K y
288,15 K. Posteriormente se tomaron medidas de agua mili-Q desgaficada durante media
hora, una hora, una hora y media y dos horas también a las tres temperaturas. Los valores
obtenidos se compararon con los bibliograficos. 1*'®

Estos resultados se recogen en las tablas A1y A2 y en las figuras Al y A2 del anexo. En ellas se
puede observar que basta con desgasificar el agua durante media hora para que los valores de
las propiedades estén en el rango de los admitidos por el error del aparato utilizado.

En cuanto a la duracién del agua mili-Q desgasificada, para averiguar durante cudnto tiempo
se puede usar, se tomaron medidas de la misma diariamente y se compararon los resultados

con los bibliogréficos. 1°1°

En un primer momento se llegd a la conclusidon de que el agua duraba desgasificada 24 horas
pero al ir realizando las medidas a varias concentraciones se observd que se producian datos
andémalos y que esto era porque el agua no duraba 24 horas desgasificada sino menos tiempo
por lo que solo se podia usar en el mismo dia en el que habia sido desgasificada. Para
solucionar este problema y no tener que desgasificar agua mili-Q cada dia se comprobé que al
realizar la desgasificacion del agua en caliente con agitacién durante media hora se aumentaba
el tiempo de duracién del agua desgaficada.

Los resultados de la desgasificacion en caliente se recogen en las tablas A3y A4y en las
figuras A3 y A4. En ellas se puede observar que al proceder de esta forma se aumenta el
tiempo que dura el agua mili-Q desgasificada pudiéndose usar hasta tres dias.

3.5. Toma de medidas

Para realizar la toma de medidas de las disoluciones a estudiar, se preparé en primer lugar el
disolvente (disolucion acuosa de cloruro de potasio, el cual lo tendremos con diferentes
concentraciones: agua pura, 0,2 mol/kg, 0,4 mol/kg, 0,6 mol/kg, 0,8 mol/kg y 1,0 mol/kg) que
debe ser agitado antes de la preparacién de cada disolucién de glicina para asegurar la
homogeneidad de la muestra. Este disolvente se midid tanto antes como después de usarse
para asegurarse de que se habia conservado a lo largo de la toma de medidas



Una vez se tuvo el disolvente preparado se disolvid la cantidad adecuada de glicina para las
diferentes molalidades que se querian obtener. Cada disolucidn se agité en una placa con un
nucleo magnético durante al menos diez minutos y se midié inmediatamente después de ser
preparada ya que se comprobd experimentalmente que estas disoluciones no podian ser
conservadas. La agitacion debe ser lenta de modo que se evite que se formen burbujas.

Las medidas se tomaron a tres temperaturas diferentes, 298,15 K, 293,15 K y 288,15 K y por
triplicado cada una de ellas. Para evitar la formacién de burbujas se comienza por la mas altay
se concluye con la mas baja.

4. Resultados y discusion

4.1. Resultados experimentales

En este trabajo estudiaron las interacciones entre la glicina y cloruro de potasio en condiciones
ambientales llevando a cabo medidas de densidad, p, y de velocidad del sonido, u, de las
diferentes disoluciones de las que se dispone. De cada una de estas medidas se efectuaron
tres réplicas de modo que se comprueba asi la repetibilidad de los resultados que se obtienen.

En las tablas A5-A10 y graficas A5-A10 del anexo se recogen los datos que se obtuvieron de
manera experimental en este trabajo para las diferentes concentraciones de glicina y cloruro
de potasio.

Se observa que la velocidad del sonido experimenta un aumento con la temperatura, la
concentracién de glicina y la concentracién de la disolucién de cloruro de potasio usado como
disolvente mientras que la densidad experimenta igualmente, un aumento tanto con la
concentracién de glicina como con la concentracion de cloruro de potasio pero no asi con la
temperatura, que provoca un descenso de estos valores.

Los resultados obtenidos se compararon con los bibliogréficos de Soto et al (1998)*” donde se
proporcionan datos de densidades y velocidades del sonido a distintas concentraciones de
glicina (entre 0 y 3 mol/kg) haciendo uso de agua o disoluciones de cloruro de potasio, las
cuales tienen las mismas molalidades que las utilizadas durante este trabajo, como disolvente
(Figuras A5-A10). Se observa que los valores coinciden en los rangos estudiados en este
trabajo. Sin embargo, la extrapolaciéon de los valores de este trabajo a concentraciones
superiores de glicina conduce a valores superiores que los reportados por Soto et al, tanto en
densidad como en velocidad del sonido. En cualquier caso, los datos de este trabajo son mas
adecuados para el célculo de las propiedades a dilucién infinita, ya que aportan mas puntos
experimentales en la zona de baja concentracién de glicina. Los ajustes lineales son, ademas,
mejores para los datos de este trabajo que para los de Soto et al, que abarcan un rango mas
amplio de concentraciones de glicina (figuras A5-A10).



A continuacién se procede al cdlculo de distintas propiedades derivadas mediante los datos
obtenidos experimentalmente. De estas propiedades podra deducirse informacién acerca de
las interacciones en los sistemas estudiados.

4.2. Volumen molar aparente, V,,

El volumen molar aparente de la glicina en agua y en disoluciones acuosas de cloruro de
potasio viene dado por la siguiente ecuacién.’

V, =—
¢ p mpp

en la cual M es la masa molar del aminoacido, m la molalidad de la glicina, po la densidad del

M p—po (1)

disolvente y p la densidad de la disolucion.

Tabla 1: Volumen molar aparente Vi, a T=298,15 K, T = 293,15 Ky T = 293,15 K y a presion
atmosférica, para las distintas concentraciones de glicina y cloruro de potasio.

Molalidad glicina | V4, * 10° (m3/mol)

(mol/kg) T=298,15K | T=293,15K T=1288,15K
Molalidad KCI (mol/kg) = 0,0

0,2001 43,39 43,04 42,59
0,4000 43,66 43,32 42,90
0,5997 43,92 43,59 43,17
0,7999 44,07 43,75 43,36
1,0012 44,06 43,74 43,36
Molalidad KCI (mol/kg) = 0,2

0,1999 43,94 43,62 43,19
0,3993 43,93 43,62 43,22
0,5879 44,03 43,72 43,33
0,8001 44,25 43,96 43,57
0,9998 44,43 44,26 43,90
Molalidad KCI (mol/kg) = 0,4

0,1994 44,08 44,03 43,49
0,3988 44,69 44,60 43,96
0,6002 44,44 44,17 43,80
0,7986 44,46 44,18 43,83
0,997 44,57 44,28 43,96
Molalidad KCI (mol/kg) = 0,6

0,2012 44,72 44,40 44,09
0,3999 44,49 44,20 43,88
0,5999 44,74 44,51 44,16
0,7993 44,83 44,55 44,24
0,9992 44,88 44,62 44,31




Molalidad KCI (mol/kg) = 0,8

0,2096 46,97 47,76 46,56
0,3999 44,72 44,69 44,13
0,5989 44,89 44,63 44,33
0,7984 44,99 44,74 44,44
0,9979 45,28 45,03 44,75
Molalidad KCl (mol/kg) = 1,0

0,2012 47,58 48,85 47,91
0,3995 44,93 45,28 44,60
0,5999 45,60 45,03 44,64
0,7775 45,57 45,53 44,85
0,9999 45,83 45,24 44,89

Figura 2: Representacidn grafica del volumen molar aparente, V,, a T=298,15K, T =293,15 K
y T=293,15 Ky a presién atmosférica, para las distintas concentraciones de glicina y cloruro
de potasio.

T=298,15 K & KCI0,0m
o)
o A KClO,4m
£ 46.00 -
s @ X KCl0,6m
& = 45.50 e .o
g2 e X X KCl0,8m
& = 45.00 () ¥ foT— ® KCl1,0m
° £ K R N
E 4450 %= A! _____ e — Linear (KCl 0,0m)
£  44.00 . e e Linear (KCI 0,2m)
S L -
= e~ - .
9 43.50 & Linear (KCI 0,4m)
43.00 : : : : : N Linear (KCI 0,6m)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 Linear (KCI 0,8m)
molalidad glicina (mol/kg) - Linear (KCI 1,0m)
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T=293,15K & KCl0,0m

~
T 4550 ° A KCl0,4m
= [ T ® X KCl0,6m
S 45.00 ® X Y Kclog
* X p %‘5 ___________ X »em
£ 4450 A ™ ® KCl1,0m
o — D R W _
T 44.00 A ! _______ s Linear (KCl 0,0m)
S 43.50 e re— S Linear (KCI 0,2m)
€ 43.00 6o 0@ Linear (KCI 0,4m)
C .
g 42.50 : . . . . o Linear (KCIl 0,6m)
= 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 Linear (KCI 0,8m)
> .

molalidad glicina (mol/kg) - Linear (KCI 1,0m)
— T=288,15K & KCl0,0m
5
é 45.50 B KCI0,2m
€ 4500 — A KCl0,4m
=T P S — o T ? X KCl0,6m
= 44.50 o -
y R X X KCl0,8m
£ 44.00 U AT
s X A AW ® KCl1,0m
g 43.50 —— e % Linear (KCI 0,0m)
5 43.00 . o = Linear (KCI 0,2m)
= Il —
€ 42.50 R Linear (KCI 0,4m)
€m0 b0 e Linear (KCI 0,6m)
S . T T T T T 1
S 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 Linear (KCI 0,8m)

molalidad glicina(mol/kg) e Linear (KCIl 1,0m)

Los valores resultantes del cdlculo de V,, se muestran en la Tabla 1 y son todos positivos, lo que
indica que existen interacciones atractivas entre el soluto y el disolvente. Ademds estos
valores experimentan un aumento progresivo conforme aumentan la temperatura, la
molalidad de la glicina o la del cloruro de potasio. Esta tendencia ascendente se puede
apreciar en las graficas de la figura 2. Los puntos experimentales que conducen a resultados
andémalos se han despreciado.

Estos resultados indican que la glicina de disocia en sus correspondientes grupos amino y
carbonilo en disoluciones acuosas quedando cargados el grupo amino de forma positiva y el
carbonilo negativa, de tal forma que esto posibilita la formacién de pares idnicos con los iones
del cloruro de potasio (el electrolito). Este hecho provoca que el tamafo de las moléculas de
glicina por término medio aumente en las disoluciones conforme aumenta la concentracién de
cloruro de potasio.
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El volumen molar aparente varia linealmente con la molalidad de glicina en agua y en
disoluciones acuosas de KCl, segun la ecuacion ’:

V= Vo + Xy*m (2)

donde la ordenada en el origen es el volumen molar aparente a dilucidn infinita, V,°, m es la
molalidad de gllicina y Xv corresponde a la pendiente de la recta.

4.3. Volumen molar aparente a dilucidn infinita, V4°

Las interacciones soluto-disolvente se ven reflejadas en el pardmetro V,° mientras que es el
parametro Xy el que proporciona la informacion acerca de las interacciones soluto-soluto.

Tabla 2: Volumen molar aparente a dilucién infinita, V,,°, y pendientes de la ecuacion (2), Xy,
calculados mediante ajuste lineal junto con sus respectivas incertidumbres, para las distintas
molalidades de cloruro de potasioa T=298,15K, T=293,15y T = 288,15K.

T=298,15 K
m (KCl) Vi * 10° Error de V,,° *10° Xy * 10° Error de Xy * 10°
(mol/kg) (m3/mol) (m3/mol) (kg*m3/mol?) (kg*m3/mol?)
0,0 43,3 +0,11 0,867 + 0,169
0,2 43,56 1+ 0,06 0,865 0,077
0,4 43,99 £0,08 0,607 £0,118
0,6 44,29 £0,12 0,627 £0,159
0,8 44,35 £0,10 0,89 £0,138
1,0 44,54 £0,35 1,352 £0,474
T=293,15K
m (KCl) Vo * 108 Error de V,,° *10° Xy * 10° Error de Xy * 10°
(mol/kg) (m3/mol) (m3/mol) (kg*m3/mol?) (kg*m3/mol?)
0,0 42,94 0,12 0,912 +0,174
0,2 43,35 0,12 0,812 +0,181
04 43,97 10,03 0,3 +0,049
0,6 44,01 0,16 0,653 10,217
0,8 44,38 0,21 0,569 +0,285
1,0 45,15 0,40 0,164 + 0,554
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T=288,15K

m (KCl) V,° * 108 Error de V,,° *10° Xy * 10° Error de Xy * 10°
(mol/kg) (m3/mol) (m3/mol) (kg*m3/mol?) (kg*m3/mol?)

0,0 42,47 +0,12 0,998 +0,176

0,2 42,91 +0,11 0,886 +0,170

0,4 43,4 +0,06 0,579 + 0,085

0,6 43,67 +0,13 0,691 +0,179

0,8 43,72 +0,09 0,988 +0,129

1,0 44,37 +0,09 0,542 +0,130

Como se puede observar en los resultados presentados en la Tabla 2, el volumen molar
aparente a dilucidon infinita tiene valores positivos. Estos valores son considerablemente
mayores que los de las pendientes, lo que demuestra que las interacciones soluto-disolvente
(glicinia-cloruro de potasio) son mayores que las soluto-soluto (glicina-glicina). Los valores
mostrados para la pendiente son bastante irregulares, no muestran una tendencia ascendente
o descendente por ejemplo, esto se debe a que las interacciones glicina-glicina estdn
condicionadas por un gran nimero de factores.

Con respecto al valor de V,° se observa un aumento de este pardmetro al aumentar la
concentracién de glicina, la concentracién de cloruro de potasio y la temperatura (misma
situacidn que se encuentra cuando de estudia el volumen molar aparente).

El aumento de V,,° con la temperatura es debido a que se pierden moléculas del disolvente
qgue constituye la capa de solvatacién, lo que lleva a una disminuciéon del fendmeno de
electrostriccion..

4.4. Volumen molar parcial de transferencia a dilucién infinita, AV,,°

A dilucién infinita, una propiedad molar aparente coincide con su correspondiente propiedad
molar parcial.

Para la propiedad que nos concierne, por lo tanto, el volumen molar parcial llega a ser igual al
volumen molar aparente a dilucién infinita. De esta forma se puede obtener el volumen molar

parcial de transferencia a dilucién infinita, 4V,°, mediante la siguiente expresién: *°

AV, = V,° (en disolucidn acuosa de KCl) - V,,° (en agua) (3)
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Tabla 3: Volumen de transferencia a dilucion infinita, AV,°, a T=298,15K, T=293,15Ky T =
288,15 K, a presién atmosférica, para las distintas concentraciones de cloruro de potasio.

Molalidad KCl AV,° * 10° (m3/mol)
(mol/kg) T=1298,15 K T=293,15K T=288,15K
0,2 0,26 0,41 0,44
0,4 0,69 1,03 0,93
0,6 0,99 1,07 1,20
0,8 1,05 1,44 1,25
1,0 1,24 2,21 1,90

El volumen molar parcial de transferencia de un aminodcido a dilucién infinita se puede
entender como la suma del volumen de contraccidon debida a electrostriccion, del volumen
asociado a los huecos y del volumen de Van der Waals.*®

Se considera que el electrolito no afecta a los dos ultimos términos mencionados y se concluye

asi, que los valores positivos de AV,° obtenidos, que se recogen en la Tabla 3, y su
correspondiente incremento cuando aumenta la concentracién de cloruro de potasio, son
consecuencia de la disminucién del volumen de contraccion.

En conclusion, las interacciones electrostaticas directas entre los iones del electrolito, K* y CI,
con los grupos iénicos de la glicina, NHs* y COO, explican estos resultados obtenidos.

Una causa directa de esto es que la electrostriccion de las moléculas del disolvente disminuye
y desemboca en una disminucidn del volumen de contraccion.

4.5. Compresibilidad adiabatica molar aparente, K,

La compresibilidad adiabatica molar aparente, K¢, en agua o disolucién acuosa de cloruro de
potasio viene dada por la siguiente ecuacién:!’

K,— Mk, _ Kso P T Ks Py ()
p mppg

Donde M es la masa molar del aminoacido, m la molalidad de la glicina en disolucidn acuosa de
cloruro de potasio, po la densidad del disolvente, p la densidad del aminodcido en la disolucioén,

Ks° la compresibilidad isoentrépica del disolvente y K, la compresibilidad isoentrépica de la
disolucion.

Para el calculo de ks’ y ks se ha de aplicar la siguiente ecuacién?’:
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ks = 1/pu2

donde u es la velocidad del sonido u y el subindice o se refiere al disolvente

(5)

Tabla 4: Compresibilidad adiabatica molar aparente, K,, @ T=298,15 K, T=293,15Ky T =

288,15 Ky a presidn atmosférica, para las distintas concentraciones de cloruro de potasio.

Molalidad glicina | K, * 10% (m3/kPa*mol)

(mol/kg) T=298,15K | 7=293,15K T=288,15K
Molalidad KClI (mol/kg) = 0,0

0,2001 -25923,97 -27864,95 -30248,91
0,4000 -25559,51 -27430,47 -29848,28
0,5997 -23640,21 -25500,75 -27769,48
0,7999 -22957,12 -24786,33 -26990,82
1,0012 -22857,82 -24329,05 -26497,94
Molalidad KCl (mol/kg) = 0,2

0,1999 -23297,74 -25317,16 -27432,65
0,3993 -23049,94 -24971,28 -27144,00
0,5879 -22454,14 -24264,49 -26364,83
0,8001 -21504,74 -23223,70 -25194,27
0,9998 -20897,50 -22488,97 -24401,98
Molalidad KCI (mol/kg) = 0,4

0,1994 -21263,05 -22986,08 -24981,80
0,3988 -21196,21 -22890,32 -25165,66
0,6002 -20155,61 -21670,17 -23634,68
0,7986 -19888,05 -21422,88 -23433,27
0,997 -19267,29 -20788,19 -22643,60
Molalidad KCI (mol/kg) = 0,6

0,2012 -19382,24 -20800,19 -22712,23
0,3999 -19467,36 -20997,69 -22797,42
0,5999 -18787,27 -20159,85 -21924,96
0,7993 -18151,42 -19555,57 -21268,81
0,9992 -17790,86 -19127,24 -20764,08
Molalidad KCI (mol/kg) = 0,8

0,2096 -16268,94 -17177,71 -19578,52
0,3999 -18000,49 -19122,65 -20932,55
0,5989 -17361,79 -18645,88 -20186,01
0,7984 -16817,17 -18135,78 -19636,75
0,9979 -16121,72 -17381,54 -18806,76
Molalidad KCI (mol/kg) = 1,0

0,2012 -17282,50 -14985,46 -17385,48
0,3995 -15839,45 -16145,78 -19260,60
0,5999 -15867,69 -17425,75 -19713,20
0,7775 -15565,78 -16672,46 -19001,34
0,9999 -14901,29 -16224,93 -17995,71
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Figura 3: Representacion grafica de la compresibilidad adiabatica molar aparente, K,, a T =
298,15 K, T = 293,15 K y T = 293,15 K y a presidn atmosférica, para las distintas
concentraciones de glicina y cloruro de potasio.
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T =288,15 K
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Todos los valores de K, obtenidos son negativos para todo el rango de concentraciones tanto
de glicina como de cloruro de potasio. Estos valores aumentan (es decir, se hacen menos
negativos) al aumentar la concentracion del electrolito, KCI.

Algunos puntos con valores andmalos fueron eliminados de la grafica para mejorar la
tendencia del ajuste lineal. Estos valores andmalos se deben a errores de tipo experimental.

4.6. Compresibilidad adiabatica molar aparente a dilucién infinita, K,°

Para obtener los valores de compresibilidad adiabatica molar aparente se sigue un
procedimiento de extrapolacién andlogo al que se ha usado anteriormente para el calculo del
volumen molar aparente a dilucién infinita:’

Ky = K2+ Xs*m (6)

donde m es la molalidad de la glicina, K,° es la compresibilidad molar aparente adiabdtica a
dilucidn infinita y Xs corresponde a la pendiente de la recta.
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Tabla 5: Compresibilidad adiabatica molar aparente a dilucién infinita, K,%, y pendientes de la

ecuacion (6), Xs, calculados mediante ajuste lineal junto con sus respectivas incertidumbres,
para las distintas molalidades de cloruro de potasioa 7=298,15K, T=293,15Ky T= 288,15 K.

T=298,15 K
m (KCI) K,° * 10%° Error de K,° *10% Xs * 10%° Error de Xs * 10"
(mol/kg) (m3/kPa*mol) (m3/kPa*mol) (kg*m3/kPa*mol?) | (kg*m?3/kPa*mol?)
0,0 -26805,11 + 559,78 4360,95 + 843,52
0,2 -24139,16 + 209,78 3177,68 + 317,35
0,4 -21945,23 + 244,33 2657,29 + 369,12
0,6 -20068,65 + 245,14 2255,08 + 369,77
0,8 -19242,12 + 71,72 3100,83 + 97,78
1,0 -17413,38 + 418,52 2555,47 + 636,13
T=293,15K
m (KCI) K,° * 10% Error de K,° *10% Xs * 10" Error de Xs * 10%°
(mol/kg) (m3/kPa*mol) (m3/kPa*mol) (kg*m3/kPa*mol?) | (kg*m?3/kPa*mol?)
0,0 -28894,14 * 469,51 4851,52 + 707,50
0,2 -26267,36 + 208,97 3706,45 + 316,13
0,4 -23712,12 + 286,02 2940,21 + 432,10
0,6 -21568,01 * 299,96 2400,24 + 452,46
0,8 -20331,53 + 169,75 2876,49 + 231,43
1,0 -19120,88 + 512,04 2961,13 + 632,82
T=288,15K
m (KCI) K,° * 10% Error de K,° *10% Xs * 10" Error de Xs * 10%°
(mol/kg) (m3/kPa*mol) (m3/kPa*mol) (kg*m3/kPa*mol?) | (kg*m3/kPa*mol?)
0,0 -31375,79 * 509,08 5172,87 + 767,13
0,2 -28503,9 * 268,04 4011,30 + 405,48
0,4 -25896,24 * 429,32 3213,83 + 648,59
0,6 -23524,85 * 277,84 2719,37 + 419,09
0,8 -22318,75 + 133,59 3474,91 + 182,13
1,0 -20588,83 * 861,33 2299,23 + 1182,07

Los valores a dilucién infinita de la compresibilidad adiabatica molar aparente como se puede

observar en la Tabla 5 también son negativos para todo el rango de concentraciones de glicina

y cloruro de potasio. Estos valores aumentan (es decir, se hacen menos negativos) al aumentar

la concentracidn del electrolito, KCI.

Que K, y K,° sean negativos quiere decir que las moléculas de disolvente que se encuentran

rodeando a las moléculas de glicina son menos compresibles que las que estan en el seno de la

disolucién.

El efecto de las distintas molalidades de electrolito, KCI, se muestra en las interacciones entre

los iones grupos amino y carbonilo con carga de la glicina, siendo estas mayores cuanto mayor
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es la molalidad del electrolito. Asi pues, las interacciones electrostaticas entre el agua vy la
glicina decrecen, ya que se neutralizan las cargas de una mayor cantidad de moléculas de
glicina, lo que se traduce en una disminucién de la electrostriccion.

La temperatura también influye en los valores de estos dos parametros, K, y K,°, de tal forma
qgue al aumentar la temperatura también lo hacen los valores de ambos (se hacen menos
negativos). Esto se traduce en una disminucidon de las interacciones entre la glicina y el
disolvente.

El otro parametro estudiado, la pendiente Xs, se trata de un valor ahora positivo, como se
puede observar en la Tabla 5, el cual disminuye al aumentar la molalidad de cloruro de potasio
o la temperatura, lo que indica que las interacciones soluto-soluto disminuyen.

4.7. Compresibilidad adiabatica molar parcial de transferencia a dilucién
infinita, AK,°.

Se toma como referencia una expresidn andloga a la utilizada en el cdlculo del volumen molar

aparente pero con los datos de las compresibilidades:**

AK,° = K,° (en disolucién acuosa de KCl) - K, (en agua) (7)

Tabla 6: Compresibilidad adiabatica molar parcial de transferencia a dilucidn infinita, a T =
298,15 K, T=293,15 Ky T = 288,15 K, a presidon atmosférica, para las distintas concentraciones
de cloruro de potasio.

Molalidad KCl AK(po * 1015 (m3/kPa*mo|)
(mol/kg) T=298,15 K T=293,15K T=1288,15K
0,2 2665,95 2626,78 2871,89
0,4 4859,88 5182,02 5479,55
0,6 6736,46 7326,13 7850,94
0,8 7562,99 8562,61 9057,04
1,0 9391,73 9773,26 10786,96

Los valores de AK,,° son todos positivos como se muestra en la tabla 6. Estos valores aumentan
con la concentracién del electrolito, KCl, y aumentan también al disminuir la temperatura.
Dicha situacidn es coherente con lo mencionado en los apartados anteriores.
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4.8. Coeficientes de interaccion soluto-disolvente.

Los ultimos parametros de estudio en este trabajo son los coeficientes de interaccién soluto-
disolvente.

Para calcularlos se utiliza |a teoria propuesta por Mcmillan y Mayer®? extendida por Friedman'y
Krishnan gracias a la cual se consigue separar los efectos debidos a las interacciones entre
pares glicina-KCl y trios glicina-KCI-KCIl. Se expresan, a dilucién infinita, el volumen molar
parcial de transferencia y la compresibilidad adiabatica molar parcial de transferencia
calculados con anterioridad de la siguiente forma:

AVQ;O =2Vasms + 3VABBm32 + ... (8)
AKQ;O = 2Kasmsp + 3KABBm32 + ... (9)

donde A se refiere a la glicina, B al cloruro de potasio, mg a la molalidad del electrolito y Vas,
Vags, Kng ¥ Kase son los coeficientes de doble y triple interacciéon para el volumen y la
compresibilidad adiabatica respectivamente.

Se procede ahora a la realizacién de un ajuste a un polinomio de segundo grado pero que no
contiene término independiente para conseguir asi la obtencién de los parametros
anteriormente citados. Las representaciones se observan en las figuras 4 y 5y la Tabla 7.

Figura 4: Representacion del volumen molar parcial de transferencia a dilucién infinita AV,°
frente a la molalidad de KCl a T=298,15 K, T= 293,15 Ky T = 288,15 K. La funcidn obtenida se
ajusta a la ecuacion (8).
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Figura 5: Representacidén la compresibilidad adiabatica molar parcial de transferencia a
dilucién infinita, AK,°, frente a la molalidad de KCl a T= 298,15 K, T= 293,15 Ky T = 288,15 K.
La funcién obtenida se ajusta a la ecuacién (9).
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Una vez realizado el ajuste polindmico se obtienen los pardmetros buscados: Vas, Vags, Kas Y

Kags.

Tabla 7: Coeficientes de doble y triple interaccidon para el volumen y la compresibilidad
adiabaticaa T=298,15K, T=293,15 Ky T=288,15 K

T=298,15K
Vag * 10° Vags * 10° Kap*10° Kags*10°
(m3*kg/mol?) | (m3*kg®/mol®) | (m3*kg/GPa*mol?) | (m3**kg?/GPa*mol®)
Coeficientes 0,969 -0,234 6855,18 -1518,67
Error £0,118 +0,093 + 464,59 +367,06
coeficientes
T=293,15K
Vag * 10° Vags * 10° Kag*10° Kags*10°
(m3*kg/mol?) | (m3*kg?/mol®) | (m3*kg/GPa*mol?) | (m3**kg?/GPa*mol®)
Coeficientes 0,945 0,06 7543,41 -1772,92
Error +0,289 £0,23 +222,09 +175,47
coeficientes

21




T=288,15K
Vag * 108 Vags * 10° Kas*10° Kaga*10°
(m3*kg/mol?®) | (m3**kg?/mol®) | (m3*kg/GPa*mol?) | (m3*kg?/GPa*mol®)
Coeficientes 1,101 -0,142 7849,66 -1672,07
Error +£0,236 +0,186 +315,22 +249,05
coeficientes

Los coeficientes de doble interaccién, tanto para el volumen como para la compresibilidad
adiabdtica, son positivos y en todos los casos mucho mayores que los respectivos coeficientes
de triple interaccidn, tanto por su signo (los coeficientes de triple interacciéon son negativos)
como en valor absoluto. Esto indica que las interacciones que predominan son las glicina-KCl
frente a las glicina-KCI-KCI. Esto es concordante con la estructura de zwitterion de la glicina.

En el caso del volumen el coeficiente de triple interaccion no es negativo a T = 293,15 K
mientras que en el caso de la compresibilidad adiabatica el coeficiente de interaccion es
negativo para las tres temperaturas estudiadas. Esto es debido a errores experimentales, como
se puede observar el valor del error en Vags a 293,15 K (en valor absoluto) es mayor que el del
propio coeficiente.

El efecto de la temperatura no se refleja bien con los datos que manejamos en este trabajo ya
que no se observa una tendencia claramente ascendente/descendente con esta variable.

5. Conclusiones

Una vez realizadas las medidas tal y como se describe en el protocolo descrito y calculado los
parametros necesarios para obtener informacién sobre las interacciones soluto-soluto y
soluto-disolvente (la cual es de gran importancia en diversos campos como el de la bioquimica)
se obtuvieron las conclusiones que se resumen a continuacion.

En cuanto a la temperatura se observa que un aumento de esta provoca que se debiliten las
interacciones entre el soluto y el disolvente.

Los valores positivos del volumen molar aparente y negativos de la compresibilidad adiabatica
molar aparente indican que existen interacciones entre el soluto y el disolvente.

En cuanto a estas mismas propiedades pero a dilucién infinita, igual que antes, los valores del
volumen son positivos mientras que los de la compresibilidad son negativos. Estos datos nos
indican la menor compresibilidad de las moléculas de disolvente que se encuentran rodeando
a la glicina frente a las que se encuentran en el seno de la disolucién. Al representar ambos
valores frene a la concentracion de glicina se obtuvieron pendientes positivas, por lo que se
puede afirmar que las interacciones soluto-soluto son mas débiles que las soluto-disolvente.
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Las interacciones electrostaticas que se dan entre los iones del electrolito, K* y CI', y los grupos
cargados de la glicina, COO" y NH3", son las que determinan la influencia del electrolito. Estas
interacciones son las responsables de que la electrostriccion de las moléculas de disolvente
disminuya y cause que el volumen de contraccién también disminuya. Otra consecuencia es
que las moléculas de agua sean mas compresibles. Todo esto concuerda con que las
propiedades que se estudian a lo largo de este trabajo aumenten con la concentracion de
cloruro de potasio.

Por ultimo se calcularon los coeficientes de interaccidn entre pares glicina-KCl y y trios glicina-
KCI-KCl aplicando la teoria de McMiller y Mayer extendida por Friedman y Krishnan. Con estos
resultados se concluye que las interacciones que preodominan son las glicina-KClI.
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ANEXO

Tabla Al: Densidad del agua mili-Q a diferentes tiempos de desgasificacion medida a T =

298,15 K, T=293,15 Ky T=288,15 Ky a presion atmosférica.

7-298,15K | T=293,15K |7=288,15K

. Densidad
Tiempo (h) (ke/m?)
0,0 997,035 998,206 999,099
0,5 997,047 998,207 999,099
1,0 997,047 998,205 999,098
1,5 997,047 998,205 999,098
2,0 997,048 998,206 999,099
Referencia *° 997,043 998,203 999,099
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Figura Al: Densidad del agua mili-Q a diferentes tiempos de desgasificacion medida a T =
298,15K, T=293,15 Ky T= 288,15 K y a presidon atmosférica.

(- --) Rango de precisidon del aparato; ( . . . ) Rango de reproducibilidad del aparato;
(----) Valor de referencia
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Tabla A2: Velocidad del sonido del agua mili-Q a diferentes tiempos de desgasificacién medida
aT=298,15K, T=293,15 Ky T=288,15 Ky a presidon atmosférica.

7=298,15K | T7-293,15K | 7=288,15K

el Velqcidad del
sonido (m/s)

0,0 1496,97 1482,57 1466,29

0,5 1496,69 1482,70 1466,43

1,0 1496,80 1482,69 1466,46

1,5 1496,85 1482,74 1466,48

2,0 1496,90 1482,79 1466,59

Referencia *° 1497,00 1482,66 1466,25

Figura A2: Velocidad del sonido del agua mili-Q a diferentes tiempos de desgasificacion
medidaa T=298,15K, T=293,15Ky T=288,15 Ky a presion atmosférica.

(- - -) Rango de precision del aparato; ( ... ) Rango de reproducibilidad del aparato;

(----) Valor de referencia
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Velocidad del sonido (m/s)
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Tabla A3: Densidad del agua mili-Q a diferentes tiempos medidaa T=298,15K, T=293,15Ky
T=288,15 Ky a presion atmosférica.

7=298,15K | 7=293,15K | 7-288,15K

Tiempo Densidad

desgasificada (h) ( kg/m?3)
7,17 997,048 998,205 999,098
26,27 997,045 998,199 999,098
31,13 997,043 998,200 999,097
50,17 997,046 998,205 999,098
55,33 997,042 998,200 999,086
72,33 997,046 998,204 999,098
Referencia ¥* 997,043 998,203 999,099

Figura A3: Densidad del agua mili-Q a diferentes tiempos medida a T= 298,15 K, T=293,15Ky
T=1288,15 Ky a presion atmosférica.

(- --) Rango de precisién del aparato; | .
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Tabla A4: Velocidad del sonido del agua mili-Q a diferentes tiempos medidaa T=298,15K, T =
293,15 Ky T=288,15 Ky a presidon atmosférica.

T=298,15K | T=293,15K | T-288,15K
TIEI’\:\}E)O Velocidad del
desgasificada .
sonido (m/s)
(h)

7,17 1496,46 1482,36 1466,03
26,27 1496,44 1482,35 1466,08
31,13 1496,43 1482,31 1466,07
50,17 1496,34 1482,24 1465,96
55,33 1496,40 1482,26 1465,96
72,33 1496,32 1482,31 1465,94
Referencia *° 1497,00 1482,66 1466,25
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Figura A4: Velocidad del sonido del agua mili-Q a diferentes tiempos medida a T=298,15K, T
=293,15Ky T=288,15 Ky a presidn atmosférica.

(- --) Rango de precisidon del aparato; ( . . . ) Rango de reproducibilidad del aparato;
(----) Valor de referencia
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Tabla A5: Densidad y velocidad del sonido de disoluciones acuosas de glicina a diferentes
concentraciones a 7=298,15 K, 7=293,15 Ky T=288,15 K a presidn atmosférica

T=298,15K T=293,15K T=288,15K
Molalidad . Velocidad . Velocidad . Velocidad
glicina Den5|d?d del sonido Den5|d2d del sonido Den5|d?d del sonido
(molfkg) | &™) | myg) | KM g | M) g
0,0000 997,043 1496,57 998,205 1482,44 999,096 1466,19
0,2001 1003,334 1507,04 1004,563 1493,22 1005,542 1477,32
0,4000 1009,403 1517,64 1010,696 1504,12 1011,751 1488,62
0,5997 1015,267 1526,71 1016,614 1513,56 1017,750 1498,37
0,7999 1021,026 1536,39 1022,432 1523,58 1023,622 1508,77
1,0012 1026,818 1546,71 1028,277 1533,65 1029,533 1519,22

Tabla A6: Densidad y velocidad del sonido de disoluciones de glicina de diferentes

concentraciones en disoluciones acuosas de cloruro de potasio 0,2 mol/kg como disolvente a
T=298,15 K, T=293,15 Ky T=288,15 K y a presidon atmosférica.

T=298,15K T=293,15K T=288,15K
Molalidad . Velocidad . Velocidad . Velocidad
glicina Den5|d?d del sonido Den5|d23;\d del sonido Den5|d53:1d del sonido
molfkg) | “EM™) | ms | KB g | KM g
0,0000 1006,356 1507,14 1007,603 1493,44 1008,593 1477,72
0,1999 1012,508 1517,33 1013,815 1504,03 1014,890 1488,63
0,3993 1018,541 1527,52 1019,906 1514,57 1021,053 1499,57
0,5879 1024,093 1536,88 1025,513 1524,21 1026,723 1509,53
0,8001 1030,097 1546,90 1031,566 1534,55 1032,851 1520,14
0,9998 1035,587 1556,43 1036,986 1544,43 1038,329 1530,34
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Tabla A7: Densidad y velocidad del sonido de disoluciones de glicina de diferentes

concentraciones en disoluciones acuosas de cloruro de potasio 0,4 mol/kg como disolvente a
T=298,15 K, 7=293,15 Ky 7=288,15 Ky a presién atmosférica.

T=298,15K T=293,15K T=288,15K
Molalidad . Velocidad . Velocidad . Velocidad
glicina Den5|d?d del sonido Den5|d?d del sonido Den5|d3d del sonido
(molfkg) | &™) | s | KM g | KM
0,0000 1015,478 1517,63 1016,794 1504,42 1017,892 1489,18
0,1994 1021,560 1527,55 1022,883 1514,76 1024,089 1499,81
0,3988 1027,288 1537,99 1028,632 1525,58 1029,983 1511,09
0,6002 1033,242 1547,16 1034,715 1534,84 1036,029 1520,70
0,7986 1038,895 1556,89 1040,428 1544,91 1041,796 1531,27
0,9970 1044,352 1566,04 1045,939 1554,40 1047,346 1540,98

Tabla A8: Densidad y velocidad del sonido de disoluciones de glicina de diferentes

concentraciones en disoluciones acuosas de cloruro de potasio 0,6 mol/kg como disolvente a
T=298,15 K, T=293,15 Ky T=288,15 K y a presidon atmosférica.

T=298,15K T=293,15K T=288,15K
Molalidad . Velocidad . Velocidad . Velocidad
glicina DGHSId?d del sonido Den5|d2d del sonido Den5|d§1d del sonido
(molskg) | &™) | s | K™D g | M)
0,0000 1024,291 1527,36 1025,682 1514,59 1026,868 1499,84
0,2012 1030,266 1537,28 1031,720 1524,78 1032,967 1510,41
0,3999 1036,156 1547,18 1037,661 1535,05 1038,973 1520,98
0,5999 1041,777 1556,79 1043,300 1544,89 1044,693 1531,15
0,7993 1047,313 1566,00 1048,913 1554,43 1050,338 1541,06
0,9992 1052,761 1575,43 1054,401 1564,09 1055,885 1550,98
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Tabla A9: Densidad y velocidad del sonido de disoluciones de glicina de diferentes
concentraciones en disoluciones acuosas de cloruro de potasio 0,8 mol/kg como disolvente a
T=298,15K, T=293,15K y T=288,15K y a presién atmosférica.

T=298,15 K T=293,15K T=288,15 K
Molalidad . Velocidad . Velocidad . Velocidad
glicina Den5|d?d del sonido Den5|d?d del sonido Den5|d3d del sonido
(molfkg) | &™) | s | KM g | KM
0,0000 1033,002 1537,14 1034,467 1524,77 1035,730 1510,57
0,2096 1038,691 1547,36 1039,974 1535,47 1041,499 1521,64
0,4000 1044,711 1556,75 1046,181 1544,93 1047,674 1531,38
0,5989 1050,277 1566,13 1051,889 1554,60 1053,331 1541,33
0,7984 1055,740 1575,34 1057,396 1564,19 1058,890 1551,22
0,9979 1060,863 1584,28 1062,561 1573,37 1064,102 1560,64

Tabla A10: Densidad y velocidad del sonido de disoluciones de glicina de diferentes

concentraciones en disoluciones acuosas de cloruro de potasio 1,0 mol/kg como disolvente a
T=298,15K, T=293,15K y T=288,15K y a presidn atmosférica.

T=298,15 K T=293,15K T=288,15K
Molalidad . Velocidad . Velocidad . Velocidad
glicina DGHSId?d del sonido Den5|d2d del sonido Den5|d§1d del sonido
(molskg) | &™) | s | K™D g | M)
0,0000 1041,500 1547,22 1042,986 | 1535,263 1044,357 1520,53
0,2012 1046,794 1558,03 1047,996 | 1545,403 1049,564 1531,14
0,3995 1053,049 1565,95 1054,372 1554,193 1056,027 1541,13
0,5999 1058,254 1576,24 1060,089 1565,250 | 1061,693 1552,33
0,7775 1063,060 1584,55 1064,558 | 1573,800 | 1066,473 1561,19
0,9999 1068,674 1594,60 1070,755 1583,847 | 1072,471 1571,30
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Figura A5: Comparacion de los valores de densidad y velocidad del sonido de los datos

obtenidos en este trabajo con los datos de Soto et al (1998)%

para disoluciones acuosas de

glicina de diferentes concentraciones. Medidas a presidén atmosférica y a T=298,15K
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Figura A6: Comparacion de los valores de densidad y velocidad del sonido de los datos
obtenidos en este trabajo con los datos de Soto et al (1998)! para disoluciones de glicina de
diferentes concentraciones en disoluciones acuosas de cloruro de potasio 0,2 mol/kg. Medidas

a presidn atmosférica y a T=298,15K.
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Figura A7: Comparacion de los valores de densidad y velocidad del sonido de los datos

obtenidos en este trabajo con los datos de Soto et al (1998

)¥” para disoluciones de glicina de

diferentes concentraciones en disoluciones acuosas de cloruro de potasio 0,4 mol/kg. Medidas

a presidn atmosférica y a T=298,15K.
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Figura A8: Comparacion de los valores de densidad y velocidad del sonido de los datos

obtenidos en este trabajo con los datos de Soto et al (1998

)17

para disoluciones de glicina de

diferentes concentraciones en disoluciones acuosas de cloruro de potasio 0,6 mol/kg. Medidas

a presidn atmosférica y a T=298,15K.
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Figura A9: Comparacion de los va

obtenidos en este trabajo con los datos de Soto et al (1998

lores de densidad y velocidad del sonido de los datos
)¥” para disoluciones de glicina de

diferentes concentraciones en disoluciones acuosas de cloruro de potasio 0,8 mol/kg. Medidas

a presidn atmosférica y a T=298,15K.
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Figura A10: Comparacién de los valores de densidad y velocidad del sonido de los datos

obtenidos en este trabajo con los datos de Soto et al (1998)’

para disoluciones de glicina de

diferentes concentraciones en disoluciones acuosas de cloruro de potasio 1,0 mol/kg. Medidas

a presidn atmosférica y a T=298,15K.
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