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RESUMEN

En este trabajo se determinan las constantes de acidez del acido ascorbico (AA) por polarimetria, mediante una
titulacion acido-base. Los resultados obtenidos por esta técnica se procesaron mediante el ajuste de los angulos
de rotacion medidos como funcion del pH, utilizando para el ajuste las leyes de Biot y de aditividad para los
angulos de rotacion. Se realizaron ajustes de partes seleccionadas de la funcién, tanto por regresion no lineal
como por regresion lineal. Los valores mas confiables obtenidos son pK,; = 4.149 + 0.022 y pKy, = 11.927 +
0.062, por regresion no lineal de los datos a A = 578 nm, con desviaciones estandar de la regresion de 0.046° y
0.075°, respectivamente. Estos valores son comparables con los valores reportados con otras técnicas.

ABSTRACT

In this work, the acid constants of ascorbic acid (AA) by polarimetry, with a base titration of the acid, are
determined. The results obtained by this technique were processed by adjusting the rotation angles measured
as a function of the pH, using for the fitting the Biot and additivity laws for this property. Non-linear and linear
regression models were applied. The most reliable values obtained were pK,; = 4.149 + 0.022 and pKy, =
11.927 £ 0.062, achieved by non-linear regression of the data acquired to A = 578 nm, with standard deviations
for the fit equal to 0.046° and 0.075°, respectively. These values are comparable with those reported using
other techniques.

Palabras clave: polarimetria, actividad Optica, ecuacion de tipo Henderson-Hasselbalch, constantes de acidez
Keywords: polarimetry, optical activity, Henderson-Hasselbalch equation, acidity constants
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INTRODUCCION

El acido ascorbico es un antioxidante muy soluble en agua, también conocido como vitamina C. Como el cuerpo
humano no puede producirla de manera natural ni almacenarla, se tiene que ingerir de alimentos, incluyendo
frutas citricas, brocoli y tomates, entre otros. Sus propiedades antioxidantes, dado que es un agente reductor
(Borsook et al., 1937), bloquean parte del dafio causado al ADN por los radicales libres. La acumulacién de
radicales libres en el tiempo puede contribuir al proceso de envejecimiento y el desarrollo de las condiciones de
salud como el cancer, las enfermedades del corazon, y la artritis (Audera et a/., 2001).

El 4cido ascdrbico es diprético. La Figura 1 muestra una representacion de los equilibrios sucesivos de acidez del
acido ascérbico (H,Asc).
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Fig. 1: Equilibrios sucesivos de acidez del acido ascdrbico (H,Asc).

Por otra parte, la vitamina C es una sustancia opticamente activa, y es por eso que sus soluciones acuosas
hacen girar el plano de la luz polarizada plana un cierto angulo (¢).Es posible medir el angulo de rotacion en
este tipo de sistemas, que idealmente cumplen la ley de Biot, la cual se muestra en la ecuacion (1):

T

¢(/1) = x [(D](/l) £-Cy (1)

donde:

¢: representa el angulo de rotacidn del plano de la luz polarizada plana, que normalmente se expresa en grados
sexagesimales (°)

2 : representa la longitud de onda de la luz monocromatica polarizada plana que se hace incidir en el sistema

X: representa la sustancia opticamente activa por la cual rota el plano de la luz polarizada plana

T: representa la temperatura absoluta a la que se encuentra el sistema

|: representa la longitud de paso dptico, que normalmente se expresa en decimetros (dm) en esta técnica

Cy. concentracion molar de la sustancia dpticamente activa (X).

. [q)];): representa la rotacién molar (que se expresa en unidades ©-L-mol™.dm™; o bien, °-dm*mol?), la cual

depende la temperatura del sistema, de la longitud de onda del rayo de luz monocromatica (1) que se hace
incidir sobre el mismo y de la sustancia X que se encuentra en él.

Operacionalmente, la rotacion molar seria el angulo de rotacién del plano de la luz polarizada cuando atraviesa
el mismo un paso dptico de 1 dm vy la sustancia tuviera una concentracién igual a 1 mol-L™.
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Si en la ley de Biot se expresa la concentracién de la especie pticamente activa en unidades de g mL™, el

coeficiente (que depende de 7, 1y X) se conoce como rotacion especifica de la sustancia, y se utiliza para ella el

simbolo: [, - La rotacidn especifica del acido ascdrbico, en agua y a una temperatura de 25°C, es +21.5°
X (A)

(aunque es comun que se reporten las unidades de la rotacion especifica como grados sexagesimales; por
definicion, sus unidades son: °-mL-g*.dm™), usando luz polarizada plana de longitud de onda igual a 589.3 nm
(US Pharmacopeia, longitud de onda de la linea D de sodio). Es por eso que el H,Asc es una sustancia
dextrdgira (gira el plano de la luz polarizada plana en el sentido de las manecillas del reloj).

Recientemente Lintrhost y Wal-Veuger (2014), publicaron un trabajo en el que midieron los angulos de rotacion
de una solucién de acido ascorbico como funcion del pH. La representacion grafica de esas mediciones exhibe
dos funciones tipo sigmoide, como se muestra en la Figura 2, lo que interpretaron como una prueba de que el
acido ascérbico (H,Asc) tiene dos constantes de acidez. Estas sigmoides son iguales a las que se presentan en el
caso de cualquier propiedad que depende linealmente de las concentraciones de las especies que participan en
equilibrios acido-base (Rodriguez-Barrientos et al., 2009). Algunas de estas propiedades son las absorbancias,
los desplazamientos quimicos de diferentes ndcleos o las movilidades electroforéticas.
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Fig. 2: Curvas de angulo de rotacién como funcién del pH para las soluciones de acido ascérbico de concentracion total (Cys)
igual a 0.2M, a dos longitudes de onda diferentes. Los marcadores representan los resultados experimentales en tanto que la
linea continua se calculd con el modelo propuesto (ver el texto).

Es por ello que en el caso de la polarimetria también debe cumplirse idealmente una ley de aditividad de los
angulos de rotacion que ocasiona cada especie, como se muestra en la ecuaciéon (2); aunque esta ley de
aditividad ha sido muy poco documentada en libros de nivel licenciatura.

¢(z) = x¢(1)+v¢(z)+z¢(1)+-" (2)
donde X, Y, Zson sustancias Opticamente activas en el sistema.

A partir de la Ecuacion 2 ya no se usara el superindice para la temperatura, para simplificar la notacion en las
ecuaciones subsecuentes.

Es asi que el objetivo de este trabajo es determinar los valores de pKa; y pKa, del acido ascorbico en solucidn
acuosa por medio de mediciones polarimétricas.
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METODOLOGIA

Valoracion acido-base

En un matraz aforado de 250 mL se preparé una solucion madre, 0.4M de acido L-ascorbico (Drogueria
Cosmopolita, 99%) con agua desionizada (tipo I, 18.2 M Q2.cm), a temperatura ambiente (20°C).

Para la valoracién acido-base se prepard una solucion de HCl (Mallinckrodt, 37%) 0.1M y otra de NaOH (J.T
Baker, 98%) 1.4M, ambas en 250mL en medio acuoso.

Varias soluciones acuosas de acido ascorbico se prepararon, a una concentracién total Gy, = 0.2M. Para ello, a un
matraz volumétrico (KIMAX, tipo A) de 10.00 mL se agregaron 5.000 mL de la solucidon madre de acido ascorbico,
2.000 mL de la solucién 0.1 M de HCl y diferentes volimenes de la solucion de NaOH 1.4 M (de 0.000 a 3.000 mL
con incrementos de volumen de 0.1 mL); llevando a la marca del matraz, el volumen total, con agua desionizada.
Los volimenes se agregaron con una pipeta de volumen variable (500 a 5000 ulL, Transferpette, Brand).

La vitamina C es una sustancia estable en ausencia de humedad, pero expuesta al aire y a la luz, se oxida con
facilidad, mas aun si se expone al calor y a un pH alcalino. Por lo anterior, para determinar las constantes de
acidez del H,Asc se agrega primero el HCl a los sistemas. De esta manera se logré obtener mejores resultados y
llegar a valores de pH mas altos. Ademas, las soluciones fueron preparadas al momento de medir el angulo de
rotacion para evitar errores y problemas con la oxidacion.

Mediciones del angulo de rotacion de la luz polarizada plana

Las mediciones se realizaron en un polarimetro modelo 341 (Perkin Elmer) equipado con una ldmpara de
mercurio, asi como una celda de capacidad igual a 5 mL y longitud de paso dptico de 1 dm. Se hicieron
mediciones del angulo de rotacion a dos longitudes de onda: 436 nm y 578 nm.

Tratamiento matematico de los datos

Los ajustes de regresion lineal fueron realizados con una hoja de calculo de Excel, de la aplicacion Office 2007
elaborada para tal efecto. Los ajustes de regresion no lineal fueron obtenidos con el programa Minitab16.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se muestran las curvas del angulo de rotacién para las dos longitudes de onda estudiadas en este
trabajo, como una funcion del pH; los marcadores representan los valores determinados experimentalmente en
tanto que las lineas continuas corresponden a un modelo en el que se supone el cumplimiento de las leyes
ideales (Rodriguez-Barrientos et a/., 2009) de rotacion dptica. Dicho modelo se presenta a continuacion.

Modelo propuesto para el ajuste de los datos de polarimetria

Considerando que el angulo de rotacién del plano de la luz polarizada plana de las soluciones acuosas de acido
ascérbico cumple con la ley de aditividad (Ecuacion 2)

Py = roasc® ¥ inse Ot a9 = Z

2
H; Asc()- ¢(i) ()
i=0

donde:
1 asc ¢( 2 Fepresenta la contribucion de cada especie al angulo de rotacion del sistema.
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Considerando ahora que cada término del miembro derecho de la Ecuacion 3 cumple con la ley de Biot, se tiene
la Ecuacion 4.

_ (2-i)-
H, Asc® ¢(,1) T H Asc® [q)](z)E[HiASC | ] (4)
donde:
i<{0,1,2}
[HAsc?"-] representa la concentracion de equilibrio de cada una de las especies del acido ascérbico al pH de la

solucién.
o e [P] ;) representa la rotacion molar de cada especie del acido ascorbico en el sistema.

La ecuacion de balance de componente para el acido ascorbico en las soluciones acuosas se puede escribir
como lo establece la Ecuacién 5.

C,. =[H,Asc]+[HAsc ]+[Asc*] (5)

donde:

Cus representa la concentracion total del acido ascorbico en el sistema, que en este trabajo es 0.2 M.

[HAsc?”-] representa la concentracidon de equilibrio de cada una de las especies del acido ascorbico al pH de la
solucion.

Por lo tanto, a partir de la Ecuacion 5 se pueden definir las fracciones molares de las especies del acido
ascorbico en el sistema, de acuerdo al conjunto mostrado en la Ecuacion (6).

2-
f=f E[ASC ]

o Asc®
CAA

, fl — - [HASC] [HZASC] (6)

HAsc” C ! f2 - szASC C
AA AA

Como es bien sabido, las fracciones molares de las especies del acido ascorbico pueden escribirse como funcién
del pH (Rodriguez-Barrientos et al., 2009), de acuerdo al conjunto mostrado en la Ecuacién 7.

f =f = L
0 Asc® 1+10(PK32—PH)+10(PK31+PKaz—2PH)

10(pKaz*PH) )

fl - fHAsc' = 1+10(PKaz—PH) +10(PKa1+PKaz—2PH)

lO(pKal+pKaZ _ZpH)

f2 = szASC - 1+1O(pKa2_pH) +10(pKa1+pKaz—2pH)

Despejando las concentraciones de equilibrio de las especies a partir del conjunto de la Ecuacion 6 para
sustituirlas en las Ecuaciones 4 y 3, se obtiene la Ecuacién 8.

¢(/1) Tt [(D](i) ngscz'CAA + HAsc™ [CD](]L)[I:HASC’CAA + HzAsc[(D](l) fszAscCAA =
Fpser G [PI £Ca) + T Cipge [P ) £C) + Fot e (i, nsc[ P2 £C00) = (8)

= fAscz' { Asc® (D(ﬂ)} + fHAsc' { HAsc™ (D(l) } + szASC { HzASCcD(i)}
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donde:

. Asc,-_q)( 4 representa la contribucion de cada especie al angulo de rotacion del sistema si se encontrara a la
i

concentracion total, C,,, del acido ascorbico en el sistema.

Es por ello que se puede considerar que el angulo de rotacion del sistema, a cada pH, es un promedio
ponderado de la contribucion de cada especie al mismo, donde las fracciones molares de las especies son los
pesos estadisticos de dicho promedio.

Ademas que en la Figura 2 se observa que el ajuste logrado con la ecuacion 8 (mediante una hoja de calculo de
Excel 2007, de Microsoff®) es bueno, en la Tabla 1 se presentan los parametros con los que se logra dicho
ajuste grafico.

Tabla 1: Parametros de ajuste grafico de los datos experimentales con la Ecuaciones 7 y 8, para las dos longitudes de onda
utilizadas en este trabajo.

A =436 nm | % = 578 nm
pKal 42
PKa 12.0
HzASCCD(436) /° 0.72 0.63
° 3.00
HAsc™ CD(436) / 6.20
Asc® (D(436) r 12.80 5.60

Ajuste no lineal de los resultados experimentales con el modelo propuesto

Aungue las mismas Ecuaciones 7 y 8 podrian utilizarse para realizar un ajuste de regresion no lineal de los
resultados experimentales mostrados en la Figura 2, con el programa Minitab16 (con el que se contaba) no se
puede realizar el refinamiento de mas de cuatro parametros en una misma funcién. Sin embargo, como los valores
de pK, estan muy separados se pueden tratar los datos de la zona acida como correspondientes a la presencia
Unica del equilibrio con el valor de pK,; en el sistema; en tanto que los datos de la zona basica se pueden
considerar como asociados al equilibrio con el valor de pKa,, como si fuera el Unico presente en el sistema.

Asi, en este caso para los datos con pH < 8 se pueden considerar las Ecuaciones aproximadas 9, 10 y 11.

sipH<8 9)
Cu, =[H,Asc]+[HAsc']
1
HAsc 1+10(pKa1—PH)
10(|0KarPH) (10)
H,Asc ~ 1+10(PKa1—pH)
Py = T {HASC’®(1)}+ szAsc{HzAsc(D(ﬂ)} (11)
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En tanto que para el caso contrario (pH > 8) se pueden considerar las Ecuaciones aproximadas 12, 13 y 14.

sipH>8 (12)
Ca ®[HAsc ]+[Asc”]
1
Asc® 1+10(PKaz—PH)
10(pKaz—pH) (13)
HAsc™ ~ 1+10(PKaz—PH)
¢(/1) ~ fAscz’ {Ascz’(D(i)}-}_ fHAsc’ {HAsc’(D(/l)} (14)

En la Figura 3 se muestran las curvas obtenidas para el H,Asc, separadas en dos intervalos de pH. En estas
curvas se esta considerando que, en el intervalo de pH de 1 a 8, el H,Asc se disocia dando lugar solamente a la
especie HAsc™ (como si no existiera el Asc’> en el sistema); en tanto que de pH = 8 en adelante el HAsc™ se
disocia a Asc’ (como si no existiera el H,Asc). También en la Figura 3 se muestra el ajuste de regresion no lineal
para las curvas sigmoidales, a las longitudes de onda estudiadas en este trabajo, con el programa Minitab16.
Los parametros estadisticos de dicho ajuste se pueden ver en la Tabla 2. Hay que notar que en estos ajustes de
regresion no lineal se estan utilizando todos los puntos de la primera sigmoide (17 puntos) y de la segunda
sigmoide (11 puntos).

La Figura 3 también muestra que, en todos los casos, el ajuste de regresion no lineal es adecuado, pero resulta
mucho mejor para el valor de pK,;. Esto se debe a que en medio basico el acido ascérbico se descompone
rapidamente, por lo que da una dispersion mucho mayor que en medio acido.

Tabla 2: Parametros de ajuste por regresion no lineal de los angulos de rotacion medidos en este trabajo, a las dos
longitudes de onda estudiadas, para determinar los valores de pK, del acido ascérbico.

A =436 nm A =578 nm
PKas 4.138 + 0.013° 4.149 + 0.022°
pKao 12.016 + 0.053° 11.927 + 0.062¢
Hoase Piay 1° 0.786 + 0.026° 0.658 + 0.020°
@,/ 6.182 + 0.031° 3.020 + 0.024°
Hasc™ —(A) 6.46 £ 0.12° 3.054 + 0.062°
a5 Piayr 13.04 £ 0.26 5.63 % 0.11°

2 El valor de la desviacién estandar de la regresion fue de 0.059° para 17 puntos
® El valor de la desviacién estandar de la regresion fue de 0.16° para 11 puntos

€ El valor de la desviacion estandar de la regresion fue de 0.046° para 17 puntos
9 El valor de la desviacidn estandar de la regresién fue de 0.075° para 11 puntos

Ajuste los resultados experimentales a partir de funciones linealizadas

Las ecuaciones aproximadas 9 a 11 pueden desarrollarse algebraicamente para sustituir el cociente de
concentraciones de equilibrio (de base y acido conjugados) en la ecuacion tipo Henderson-Hasselbalch del
primer equilibrio sucesivo de acidez, con lo que se obtiene la Ecuacion 15.
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Fig. 3: Curvas de angulo de rotacién como funcién del pH. Los datos experimentales estan representados por los marcadores
y la linea continua el ajuste por regresién no lineal. Las lineas punteadas representan los limites del intervalo de confianza
de la curva de regresion al 95% de nivel de significancia. (a) Valores de pH < 8 y A = 436 nm. (b) Valores de pH > 8 y
A =436 nm. (c) Valores de pH < 8 y A = 578 nm. (d) Valores de pH > 8 y A = 578 nm.

- O . —
[HAsc] ~ K, + log 22— ) = pK,, +logZ, (15)

pH = pK,, +log
[H,Asc] ¢(/1) " HAsc q)(i)

De la misma forma, las ecuaciones aproximadas 12 a 14 y la ecuacion tipo Henderson-Hasselbalch del segundo
equilibrio sucesivo de acidez, dan lugar a la Ecuacion 16.

2- o -
PH = pK,, +log LA 1 pK,, + mM

—pK_, +logZ (16)
[HAsc™] Dy~ sz Pty Phae 79 %2

Asi, al graficar el pH como funcion de logZ; deberia obtenerse una recta (con los datos experimentales que se
encuentran en la gran variacion de la sigmoide de pH < 8) y a partir de su ordenada al origen, se puede
determinar el valor de pK,;, si la pendiente de la recta es igual a 1. De igual forma, al graficar el pH como
funcion de logZ, deberia obtenerse una recta (con los datos experimentales que se encuentran en la gran
variacion de la sigmoide de pH > 8) y a partir de su ordenada al origen, se puede determinar el valor de pK,,, si

la pendiente de la recta es igual a 1. Estos ajustes lineales se muestran en la Figura 4 y los parametros
estadisticos del ajuste en la Tabla 3.
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Fig. 4. Curvas linealizadas para obtener los valores de pK, correspondientes al acido ascdrbico. Los marcadores representan
los datos experimentales con sus barras de error. La linea continua (negra) representa el ajuste lineal en tanto que las
ramas superior e inferior de la hipérbola (azul y rojo, respectivamente) representan los limites del intervalo de confianza
de la curva de regresion al 95% de nivel de significancia. a) Curva correspondiente a la Figura 3a. b) Curva correspondiente
a la Figura 3b. c) Curva correspondiente a la Figura 3c. b) Curva correspondiente a la Figura 3d.

Tabla 3: Parametros para el ajuste de regresion lineal para determinar los valores de pK, del acido ascorbico.

A =436 nm

A =578 nm

pKay 4.116 + 0.009° 4.108 + 0.034¢
Pendiente 1 1.063 + 0.025° 1.035 + 0.055¢
PKay 11.990 + 0.017° 11.940 + 0.066°
Pendiente 2 1.11 + 0.11° 1.07 + 0.21°
Hoase Piay 1° 0.72° 0.63"
o f
e P! 6.20° 3.00
aser Py 12.80° 5.60°

2 El valor de la desviacion estandar de la regresion lineal fue de 0.028 para 11 puntos

® El valor de la desviacién estandar de la regresién lineal fue de 0.020 para 7 puntos

¢ Estos valores se obtuvieron del ajuste grafico, para calcular los valores de Z;y Z, (Ecs. 15y 16)
9 El valor de la desviacidn estandar de la regresion lineal fue de 0.032 para 6 puntos

€ El valor de la desviacidn estandar de la regresion lineal fue de 0.030 para 5 puntos

f Estos valores se obtuvieron del ajuste grafico, para calcular los valores de Z;y Z; (Ecs. 15y 16)
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En la Figura 4 y en la Tabla 3 se observa cdmo la tendencia lineal es peor en medio basico y para menos puntos
gue en medio acido. Ademas, el calculo de los valores de las variables Z; y Z> sdlo puede hacerse si se estiman
primero, graficamente, los valores de los angulos de rotacidn de las especies para la concentracién G, lo que
impide calcular su incertidumbre por medio del algoritmo de regresidn lineal utilizado. También cabe senalar que
los datos que deben utilizarse en la regresion lineal son menos que en la no lineal, porque los datos de la
meseta sélo propagan mucho la incertidumbre sobre las variables Z; y Z.. Por otra parte, la inestabilidad del ion
ascorbato a la oxidacion también hace que no se pueda usar el mismo nimero de puntos en cada longitud de
onda, porque en algunas de ellas la propagacion de la incertidumbre es mayor, lo que se manifiesta en un valor
de la pendiente que se aleja mucho de la unidad (que seria el valor esperado).

Comparacion de los resultados obtenidos con los reportados en la literatura

Con el fin de analizar la bondad de las propiedades determinadas para el acido ascorbico en este trabajo, en la
Tabla 4 se hace una comparacion de los valores reportados en la literatura, tanto para los valores de pKa; Y pKaz
como para la rotacion especifica del acido ascorbico.

De esta forma se puede constatar que el valor de pK,; obtenido es excelente, considerando que la fuerza idnica
de las soluciones de este trabajo es del orden de 0.2M.

Como ya se habia hecho notar antes, el valor de pKs, es el mas incierto, y esto también se observa en la
literatura, lo cual puede deberse a la baja estabilidad de la forma basica del acido ascérbico.

Finalmente, la rotacion especifica obtenida es bastante plausible, considerando que la temperatura y la longitud
de onda del valor reportado en la farmacopea de los Estados Unidos de América (USP) son ligeramente distintas
a los que se usaron en este trabajo.

Tabla 4: Comparacion de valores de pKa y de rotacion especifica del acido ascorbico obtenidos en este trabajo con los
reportados en la literatura.

Valor reportado
Método Regresion no lineal Us Speight Jameson y Martinez et
grafico air=578nm Pharmacopeia* (2005). Blackburn (1976) | al. (1988)
P I1=0.2M I1=0.1M I=0.1M
PKo; 4.2 4.149 + 0.022 4.17 4.045
pKa2 12.0 11,927 + 0.062 11.57 11.3
25 - - -
HZAsc[a](Sgs)a - - 21.0+0.5
PN 2] P 17.9 18.68 + 0.57 - - - -

2 Recuerde que la rotacion especifica esta dada en las unidades °-mL-g™*-dm"
® Calculadas a partir del valor HyAsc (D(578) de las Tablas 1y 2
* http://www.pharmacopeia.cn/v29240/usp29nf24s0_m6030.html

El tratamiento de los datos experimentales se llevd a cabo por dos métodos de ajuste (regresiéon no lineal y
regresion lineal), utilizando las longitudes de onda de 436 y 578 nm, considerando el cumplimento de las leyes
de Biot y de aditividad para los angulos de rotacion del plano de la luz polarizada. Los resultados experimentales
mostraron ser comparables con los reportados en la literatura por otros métodos.

CONCLUSIONES

Se utilizé la técnica de polarimetria para la determinacion de las constantes de acidez del acido ascorbico en
solucién acuosa mediante una valoracion acido-base (con efecto de diluciéon controlado), midiendo el angulo de
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rotacion para cada valor de pH. Los experimentos se realizaron bajo condiciones de temperatura ambiente y
realizando mediciones lo mas rapidamente posible para minimizar la descomposicion de la sustancia en medio
basico.

Los valores de pK, obtenidos de la forma anteriormente descrita complementan el trabajo de Linthorst y Wan-
Veuger (2014), ya que se interpreta cuantitativamente la forma de la curva del angulo de rotacién como funcién
del pH, considerando el cumplimiento de una ley de aditividad y apoyando la hipdtesis de dichos autores de que
las curvas sigmoides establecen la presencia de los valores de pK, en el sistema y cambios en el
comportamiento de las especies en disolucién asociados a su grado de protonacion. Estos aspectos cuantitativos
son esenciales para la formacién de los estudiantes de quimica ligada a la investigacion, considerando la
posibilidad de establecer la incertidumbre de los valores determinados experimentalmente.

La determinacién polarimétrica de constantes de equilibrio es una alternativa poco conocida, que podria
utilizarse en forma alternativa a la potenciometria, la polarografia, la espectrofotometria, etcétera; sea porque
no siempre son aplicables, sea para confirmar valores obtenidos por dichas técnicas.
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