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Resumen: Un gramo de hojas frescas de alfalfa se pusieron en contacto con un litro de una mezcla de al-
cohol etilico y agua a 25 + 2°C; se midio, a difererentes tiempos, la absorbancia a 435 n.m. y 460 n.m. del
medio dispersante. Esto se llev6 a cabo para mezclas de alcohol etilico y agua de 20, 40, 60 y 80 grados Gay
Lussac, llegdndose a las conclusiones resumidas en el siguiente cuadro:

Graduacion del alcohol Forma funcional que
etilico que extrae rige al fendmeno
20° G.L. Tangente hiperbdlica
40° G.L. Hipérbola exponencial
60° G.L. Linea recta
80° G.L. Tangente hiperbdlica

Se calcularon y discutieron los coeficientes de transferencia de masa involucrados en cada una de las for-
mas funcionales enlistadas arriba.

DYNAMIC OF THE TRANSFERENCE OF CLOROPHILIC MASS FROM LUCEN LEAVES TO
ETHYLIC ALCOHOL AND WATER MIXTURE

Abstract: One gram of alfalfa fresh leaves were put in contact with one liter mixture of ethylic alcohol
and water to 25 + 2°C, .neasuring the absorbancy at different times at 435 n.m. and 460 n.m. from the
disperssant medium. The ¢ bove explained was carried out for the purpose of ethylic alcohol and water
mixtures of 20, 40, 60 and 80 Gay Lussac grades and the summarized conclussions are explain in the fol-
lowing chart:
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Graduation at which the
ethylic alcohol extracs

Functional for that
manages the phenomenom

20° G.L.
40° G.L.
60° G.L.
80° G.L.

Hyperbolic tangent
Exponential hiperbole
Straight line
Hyperbolic tangent

The mass transfer coeficients involved in each of these functional forms listed in the above chart were

calculated and discussed.

I. INTRODUCCION

El interés de la clorofila y sus propiedades en la
‘‘tecnologia de alimentos”’ se ha discutido en la lite-
ratura, .23 estableciendo las siguientes afirmaciones:

1. La clorofila es un constituyente esencial de los
alimentos verdes como espinacas, lechugas, pe-
pinos, etc.

2. La'clorofila constituye una fuente secundaria
de magnesio tanto para el organismo humano
como para diversos organismos animales.

Lo anterior hace indispensable que el ‘‘técnico en
alimentos’’, que procesa nutrientes verdes, conozca
el comportamiento quimico y fisicoquimico de la clo-
rofila.

El presente estudio contribuye al mejor conoci-
miento de la extraccion de clorofila mediante alcohol
etilico de diversas graduaciones Gay Lussac.

Il. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

En la literatura!.2:3:4 hay articulos que contienen
extensos antecedentes bibliograficos sobre clorofila,
por lo que aqui sélo sefialaremos algunos aspectos de
esta literatura. Se ha reportado! que la extraccién de
clorofila de hojas de clavo mediante alcohol etilico
absoluto se rige por la forma funcional de las reac-
ciones autocataliticas en tiempo, es decir, se adapta
satisfactoriamente a un modelo matematico de tan-
gente hiperbdlica.

Se encuentra también el dato? de que al extraer
clorofila de hojas de hierbabuena mediante alcohol

etilico absoluto se obtiene una curva que se adapta al
modelo matematico de las reacciones irreversibles de
primer orden, o sea, dicha extraccién se rige por un
modelo matematico de hipérbola exponencial. Hay
asimismo un articulo? en el que se analiza mediante
la ley de Gulberg y Waage? la extraccién de clorofila.

En otra referencia3 se concluye, mediante las
ecuaciones de Levenspiel,® que en la extraccién de
clorofila la pelicula del liquido controla el fendmeno
dindmico. Esta literatura concierne a la transferencia
de masa de la clorofila contenida en hojas de diversos
vegetales hacia alcohol etilico absoluto.

1II. MATERIAL Y METODO

En el mercado ‘‘Gabriel Hernandez’’ de la colonia
Atzacoalco de la ciudad de México se adquirieron ra-
mas de alfalfa provenientes de la region de Tlahuilpa
del estado de Hidalgo, México. Por pregunta directa
a los comerciantes se supo que la alfalfa tenia dos
dias de cortada; las ramas se obtuvieron en abril de
1978 y se tomo la precaucién de seleccionar las mas
frescas. Inmediatamente después de adquiridas se pe-
s6 un gramo de hoja de alfalfa y se puso en contacto
con un litro de alcohol de graduaciones Gay Lussac
conocidas, 20° G.L., 40° G.L., 60° G.L. y 80° G.L.
Al momento de poner las hojas en contacto con el al-
cohol se le llamé tiempo cero.

Las mezclas se colocaron en frascos dmbar y se
guardaron en una gaveta al abrigo de la luz en donde
la temperatura era de 25 + 2°C, segtin lo mostraron
perfiles del potencial térmico determinados mediante
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un termdémetro estandar de laboratorio. Los frascos
se agitaron para inmediatamente después tomar 10
ml de liquido y medir la absorbancia a 435 n.m. y 460
n.m. mediante un espectrofotometro. Esta operacion
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se hizo a diversos tiempos para cada uno de los fras-
cos con objeto de determinar las isotermas absorban-
cia contra tiempo que aparecen en forma numérica
en el cuadro I y en forma gréfica en las figuras 1y 2.

CUADRO 1. Isotermas de absorbancia contra tiempo obtenidas a 25 + 2°C, correspon-
dientes a la transferencia de la clorofila contenida en un gramo de hoja fresca de alfalfa ha-
cia un litro de alcohol etilico de diversas graduaciones Gay Lussac (°G.L.).

20°G.L. 40°G.L. 60° G.L. 80° G.L.

t A W A ' A ' A
DIAS | 435n.m.|460n.m. | D1AS|435n.m.] 460n.m. | mms.| 435n.m.| 460n.m.| HRs.| 435n.m.| 460n.m.
1 [0.0124 [0.0044 | 1 [0.0070 |0.0044 | 1 [0.0022 [0.0009 | 1 |0.0096 |0.0048
7 10,0133 [0.0055 | 2 |0.0260 [0.0160 | 2 |[0.0053 [0.0044 | 2 | 0.0096 | 0.0066
3 [0.0142 |0.0075 | 3 |0.0380 |0.0246 | 3 |0.0088 |0.0062 | 4 |0.0142 |0.0110
4 |0.0178 |0.0097 | 4 [0.0540 |0.0315 | 4 [0.0137 |0.0115| 5 |0.0173 |0.0151
5 |0.0200 |0.0128 | 5 |0.0661 |0.0396 | 5 |0.0169 |0.0133 | 6 |0.0268 |0.0218
6 |0.0214 |0.0102 | 6 |0.0770 |0.0448 | 6 |0.0223 |0.0182 | 7 | 0.0366 | 0.0306
7 |0.0264 [0.0137 | 7 |0.0890 |0.0506 | 7 |0.0255 |0.0264 | 8 | 0.0491 |0.0410
8 |0.0297 [0.0173 | 8 |0.0969 |0.0511 | 8 |0.0358 [0.0297 | 9 |0.0629 |0.0541
9 |0.0348 [0.0182 | 9 |[0.1063 |0.0585 | 9 |0.0396 |0.0315 | 10 | 0.0666 | 0.0605
10 | 0.0367 [0.0223 |10 |0.1136 |0.0625 | 10 |0.0453 | 0.0358 | 11 | 0.0996 | 0.0852
11 |0.0396 [0.0232 |11 |0.1192 |0.0650 | 11 |0.0463 |0.0362 | 12 | 0.1243 | 0.1041
12 |0.0405 |0.0232 |12 |0.1204 [0.0661 | 12 |0.0506 |0.0410 | 14 | 0.1688 | 0.1421
13 |0.0434 |0.0269 |13 |0.1250 |0.0665 | 13 |0.0511 | 0.0458 | 15 | 0.1845 | 0.1525
T4 [0.0429 [0.0260 |14 |0.1314 [0.0706 | 22 |0.0847 [0.0655 | 20 | 0.2262 | 0.16864
15 |0.0443 [0.0260 |15 |0.1367 |0.0752 | 24 |0.0900 | 0.0691 | 21 | 0.2299 | 0.1918
16 |0.0453 |0.0269 | 16 |0.1397 |0.0763 | 26 |0.0969 | 0.0747 | 22 | 0.2292 | 0.1932
17 | 0.0453 [0.0269 |17 |[0.1470 |0.0799 | 27 |0.0975 |0.0758 | 23 | 0.2434 | 0.2007
18 | 0.0443 0.0269 |18 [0.1482 |0.0804 | 28 |0.01024|0.0768 | 25 | 0.2480 | 0.2069
19 |0.0453 [0.0269 |19 |0.1482 [0.0763 | 29 | 0.1052 | 0.0804 | 26 | 0.2526 | 0.2091
" |20 |0.1549 |0.0810 | 30 |0.1118 [0.0806 | 27 | 0.2534 | 0.2147
21 |0.1643 [0.0873 | 31 |0.1164 |0.0844 | 28 | 0.2573 | 0.2161
22 |0.1675 [0.0905 | 32 [0.1215 | 0.0921 | 29 | 0.2597 | 0.2190
23 |0.1707 |0.0905 | 33 |0.1249 | 0.0932 | 30 | 0 2636 | 0 2212
24 |0 1662 |0 0905 | 34 |0 1309 | 0 0980 | 31 | 0 2676 | 0 2226
25 |0 1720 [0 0915 | 36 |0 1308 |0 0959 | 32 | 0 2741 ] 0 2255
26 |0 1701 |0 0942 | 37 |0 1349 |0 0970 | 33 | 0 2768 | 0 2298
27 |0 1675 |0 0905 | 38 |0 1373 |0 1019 | 36 | 0 2758 | 0 2270
28 |0 1675 |0 0915 | 47 |0 1618 |0 1198 | 37 | 0 2774 | 0 2299
29 |0 1720 |0 0915 | 49 |0 1688 | C 1238 | 38 | 0 2807 | 0 2307
30 |0 1720 |0 0942 | 50 |0 1727 [0 1238 | 44 | 0 2865 | 0 2381
31 |0 1720 [0 0942 | 51 |0 1772 |0 1250 | 46 | 0 2857 | 0 2389

(Continua)
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CUADRO I. (Continuacién.)

20°G.L. 40°G.L. 60° G.L. 80°G.L.
P A t A ¢ A ¢ A
DIAS |435n.m. [460n.m. | DIAS |435n.m.|460n.m.| ERS.|435n.m.|460n.m. | HRS.|435n.m. | 460n.m.
52 |0 1742 [0 1250 | 48 |0 2815 |0 2359
54 |0 1864 |0 1314 | 49 |0 2840 |0 2366
55 |0 1885 [0 1314 | 50 |0 2849 |0 2381
51 |0 1980 {0 1457 | 51 |0 2849 |0 2381
59 |0 2083 |0 1500 | 52 |0 2849 |0 2390
60 [0 214701525 | 53 |0 2849 |0 2381
69 |0 2366 | 0 1688
70 | 02366 |0 1682
Al
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Fig. 1. Isotermas de absorbancia a 435 nondmetros contra tiempo, obtenidas a 25 + 2°C, correspondien-
tes a la transferencia de clorofila contenida en un gramo de hoja fresca de alfalfa hacia un litro de alcohol
etilico de diversas graduaciones Gay Lussac (°G.L.) 7-tiempo; A-absorbancia.
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Fig. 2. Isoterma de absorbancia a 460 nondmetros contra tiempo, obtenidas a 25 + 2°C, correspondiente
a la transferencia de clorofila contenida en un gramo de hoja fresca de alfalfa hacia un litro de alcohol etili-
co de diversas graduaciones Gay Lussac. (°G.L.). T-tiempo; A-absorbancia.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

La observacion directa de las curvas de las figuras
1 y 2 permite inferir que la forma funcional que rige
la transferencia de clorofila de hojas de alfalfa hacia
alcohol etilico, tiene una naturaleza matematica que
varia segin la graduacién Gay Lussac del alcohol eti-
lico empleado. Por tal motivo, en este trabajo se hace
un andlisis matematico que agrupa a las isotermas
obtenidas conforme a su graduacién Gay Lussac.

a) Isotermas a 20 grados Gay Lussac

Las curvas de las figuras (1-a) y (2-a) son lineas
francamente sigmuidales, semejantes a las que resul-
tan en los estudios de reacciones autocataliticas en
tiempo, I:7-8 y por ello se decidi6 utilizar la forma
funcional que rige a estas reacciones para describir la
dinamica del fendmeno de transferencia de clorofila
de un gramo de hoja fresca de alfalfa hacia un litro de
alcohol etilico de 20 grados Gay Lussac a 25 + 2°C.
Dicha forma funcional es como sigue:

A,
ln( A.20 —l)=_kzoA~. ot + Ky Aw 20 L2, 20
1)

donde:

A Absorbancia a un tiempo .
A. 5 Valor asintético de la absorbancia, o sea, la
absorbancia a un tiempo hipotéticamente
infinito al usar alcohol de 20 grados Gay
Lussac.

ky, Constante de velocidad de transferencia de
la clorofila contenida en un gramo de hoja
fresca de alfalfa hacia un litro de alcohol
etilico de 20 grados Gay Lussac a 25 + 2°C.

4,220 Tiempo necesario para que se transfiera la
mitad de la clorofila total de la hoja de alfal-
fa hacia el alcohol etilico.

La forma funcional (1) indica que para calcular la
constante de velocidad de transferencia, k,,, debera
A“, 20 -

A
conducira a una recta de cuya pendiente emanar4 el
valor del coeficiente k,, y de cuya interseccién con el
eje de las abscisas se podrd obtener el coeficiente

graficarse In ( 1 ) contra el tiempo, lo cual
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1,2, 2. Para ello se requiere conocer los valores nu-
méricos del pardmetro 4., 5, lo cual se llevé a cabo
por inspeccion geométrica de las curvas de las figuras
(1-a) y (2-a). Estos valores se indican en el cuadro II.

Al construir los graficos cartesianos indicados por
la ecuacidn (1) se llegd a las rectas de las figuras 3 y 4;
dichas rectas se fijaron mediante técnicas estadisticas
clasicas® con objeto de obtener los valores mas pro-
bables de los pardmetros ky, ¥ ¢, 5 de la ecuacion (1)
y poder ademdas calcular pardmetros de validez
estadistica que proporcionen informacién sobre qué
tan acertado es aplicar la forma funcional (1) a las
curvas de las figuras (1-a) y (2-a).

De aqui se llegé a los valores numéricos dados en el
cuadro II y cuya discusién es como sigue:

1. Los valores numéricos de los coeficientes de co-
rrelacion y regresion, r, permiten aseverar que el mo-
delo matemadtico de las reacciones autocataliticas en

A.CIURLIZZA G.y A. ORTEGA M.

tiempo se adapta a la descripcion del fenémeno de
transferencia de clorofila contenida en un gramo de
hoja fresca de alfalfa hacia un litro de alcohol etilico
de 20 grados Gay Lussac, a temperatura de 25 + 2°C,
con una confianza estadistica de 97%.

2. Los valores numéricos del pardmetro de Stu-
dent, T, en conjuncién con gréficas adecuadas,®
sefialan que la probabilidad de que el modelo mate-
matico mencionado en el inciso anterior se adapte
por casualidad al fendmeno descrito en dicho inciso
es inferior al 0.1%.

3. Los valores numéricos del error tipico medio
S,,, sefialan que al aplicar el modelo matemaético al
fenémeno en estudio los puntos experimentales se
dispersan relativamente poco.

4. El parametro A, , resulta una funcién franca
de la longitud de onda, ya que como se ve en el cua-
dro I1, a 435 n.m. el valor de dicho parametro es casi
el doble del que corresponde a 460 n.m.

CUADRO 1I. Valores numéricos de los parametros de transferencia de
masa de la clorofila contenida en un gramo de hoja fresca de alfalfa ha-
cia un litro de alcohol etilico de 20 grados Gay Lussac.

A Ao' 20 km tl/z 20 r | T c Syx
(n.m.) (dias~1)| (dfas) | (%/100) (%)
435 0.046 | 6.602 | 5.298 | —0.970 | 18.68 | >> 0.1 0.3691
460 | 0.028 | 10.81 | 6.317 | —0.976 | 16.52 | >> 0.1 | 0.4149

Los pardmetros se obtuvieron al aplicar el modelo matematico de las
reacciones autocataliticas en tiempo al fendmeno fisico en andlisis. En el
cuadro se presentan también los valores numéricos de los estadisticos de
validez obtenidos al aplicar el modelo matematico al fendmeno en cues-

tion.

A Longitud de onda en nondmetros.

Ay Valor asintético de la absorbancia del alcohol de 20 grados Gay
Lussac en contacto con un gramo de hoja de alfalfa, o sea, ab-
sorbancia que tendria el alcohol que hubiera permanecido un
tiempo infinito en contacto con hoja de alfalfa.

kyy  Constante de velocidad de extraccion para alcohol etilico de 20
grados Gay Lussac.

t,/2. 20 Tiempo necesario para extraer la mitad de la clorofila que puede
extraerse.

r Coeficiente de correlacion y regresion..

T Pardmetro de Student.

c Casualidad.

Error tipico medio.
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Fig."3. Recta obtenida al aplicar el modelo matemdtico de las reacciones
autocataliticas en tiempo al fenémeno de extraccién de clorofila de un gra-
mo de hoja fresca de alfalfa hacia un litro de alcohol etilico de 20° G.L. a
una temperatura de 25 + 2°C y midiendo en el fluido la absorbancia a 435
nondmetros. A-absorbancia a un tiempo t; A., x-absorbancia a un tiempo
hipotéticamente infinito, o sea, valor asint6tico de la absorbancia.

5. El valor numérico del parametro k,, muestra
una franca dependencia de la longitud de onda, ya
que la magnitud de k., a 460 n.m. es casi el doble que
a435n.m.

6. La magnitud del parametro ¢,,, ,, da la impre-
sion de no depender de la longitud de onda, o depen-
der muy poco de ella, ya que los valores numéricos en
el cuadro 11 son practicamente iguales.

Los parametros estadisticos discutidos en los pun-
tos primero, segundo y tercero, justifican la asevera-
ciéon de que el modelo matematico de las reacciones
autocataliticas en tiempo describe acertadamente el
fendmeno de transferencia de masa de la clorofila
contenida en un gramo de hoja fresca de alfalfa hacia
un litro de alcohol etilico de 20 grados Gay Lussac.
Por otra parte, los puntos cuatro, cinco y seis enfati-
zan la dependencia o independencia, con respecto a
la longitud de onda, de los parametros de transferen-
cia de masa contenidos en el modelo matematico.

b) lsoterrﬁas a 40 grados Gay Lussac

Las curvas de las figuras (1-b) y (2-b) son hipérbo-
las exponenciales francas, semejantes a las que resul-
tan en los estudios de reacciones irreversibles de pri-
mer orden, 2:10.11 y por ello se decidio utilizar la for-
ma funcional que rige a estas reacciones para descri-
bir la dindmica del fenémeno de transferencia de clo-
rofila de hoja fresca de alfalfa hacia alcohol etilico de
40 grados Gay Lussac. Esta forma funcional es como
sigue:

In (A,,_w—A) = - kwf + In Au,m 2)

donde:
A Absorbancia a un tiempo /.

A.,_4 Valor asintético de la absorbancia, o sea, la
absorbancia a un tiempo infinito.
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Fig. 4. Recta obtenida al aplicar el modelo matemético, de las reac-

ciones autocataliticas en tiempo al fenémeno de extraccién de cloro-

fila de un gramo de hoja fresca de alfalfa hacia un litro de alcohol

etilico de 20° G.L. a una temperatura de 25 + 2°C y midiendo en el

fluido la absorbancia a 460 nonametros. A-absorbancia a un tiempo

t, A x-absorbancia a un tiempo hipotéticamente infinito, o sea, va-
lor asintético de la absorbancia.

k4, Constante de velocidad de transferencia de la
clorofila contenida en hoja fresca de alfalfa
hacia alcohol etilico de 40 grados Gay Lussac.

La forma funcional (2) indica que para calcular la
constante de velocidad de transferencia, k,,, debera
graficarse In(A. ., — A) contra el tiempo, lo cual
conducira a una recta de cuya pendiente emanara el
valor del coeficiente k. Por tanto, es necesario co-
nocer los valores numéricos del pardmetro A, ,, lo
cual se llevé a cabo por inspeccién geométrica de las
curvas de las figuras (1-b) y (2-b). Estos valores se
dan en el cuadro III.

Al construir los gréficos cartesianos indicados por
la ecuacién (2), se llegd a las rectas de las figuras 5 y
6; dichas rectas se fijaron mediante técnicas estadisti-
cas clasicas® con objeto de obtener el valor més pro-
bable del pardmetro k,, de la ecuacién (2) y poder,

ademas, calcular pardmetros de validez estadistica
gue proporcionen informacién sobre qué tan acerta-
do es aplicar la forma funcional (2) a las curvas de las
figuras (1-b) y (2-b). De esta manera se llegé a los va-
fores numéricos dados en el cuadro III y su discusién
es la siguiente:

1. Los valores numéricos de los coeficientes de
correlacion y regresion, r, permiten aseverar que el
modelo matematico-de las reacciones irreversibles de
primer orden se adapta a la descripcién del fenémeno
de transferencia de clorofila contenida-en un gramo
de hoja fresca de alfalfa hacia un litro de alcohol
etilico de 40 grados Gay Lussac, a temperatura de 25
+ 2°C, con una confianza estadistica de 96.64%.

2. Los valores numéricos del parametro de Stu-
dent, r, en comjuncién con grificas adecuadas,®

efialan que la probabilidad de que el modelo mate-
4tico se adapte por casualidad al fenémeno descrito
fes inferior al 0.1%.
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Fig. 5. Recta obtenida al aplicar el modelo matematico de las reacciones irreversibles

de primer orden al fenémeno de extraccién de clorofila de un gramo de hoja fresca

de alfalfa hacia un litro de alcohol etilico de 40° G.L. a una temperatura de 25

+ 2°C y midiendo en el fluido la absorbancia a 435 nondmetros. A-absorbancia a un

tiempo #, A 4-absorbancia a un tiempo hipotéticamente infinito, o sea, valor asin-
tético de la absorbancia.

CUADRO lil. Valores numéricos de los pardmetros de transferencia de
masa de la clorofila contenida en un gramo de hoja fresca de alfalfa ha-
cia alcohol etilico de 40 grados Gay Lussac.

yx

A Aw o] ke r
(n.m.) (dias) |(%/100)

435 0.18 | 0.1105] —0.9826 [28.49| >> 0.1 | 0.1868

€
(%)

460 | 0.095 | 0.1443| —0.9501 [16.40| >> 0.1 | 0.4838

Los pardmetros se obtuvieron al aplicar el modelo matemadtico de la
evolucion cinética, que rige las reaccidnes irreversibles de primer orden,
al fenémeno fisicoquimico en andlisis. El cuadro presenta también los
valores numéricos de los estadisticos de validez obtenidos al aplicar el
modelo matematico al fendmeno en cuestion.

Longitud de onda en nondmetros.

27
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A, 4 Valor asintético de la absorbancia del alcohol de 40 grados Gay
Lussac en contacto con un gramo de hoja de alfalfa, o sea, ab-
sorbancia que tendria el alcohol que hubiera permanecido un
tiempo infinito en contacto con hoja de alfalfa.

ko  Constante de velocidad de extraccién para alcohol etilico de 40
grados Gay Lussac.

r Coeficiente de correlacion y regresion.
T Pardmetro de Student.

c Casualidad.

S,  Error tipico medio.

O 2 4 6 8 1 12 14 6 18 20 22 24 26 28 30
tiempo (dias)

-24.

-3-

-4

-3 - . .

n (Aw40-A)

Fig. 6. Recta obtenida al aplicar el modelo matemaético de las reacciones irreversibles

de primer orden al fenémeno de extraccién de clorofila de un gramo de’'hoja fresca

de alfalfa hacia un litro de alcohol etilico de 40° G.L. a una temperatura de 25

+ 2°C y midiendo en el fluido la absorbancia a 460 nondmetros. A-absorbancia a un

tiempo 1, A,_4-absorbancia a un tiempo hipotéticamente infinito, o sea, valor asin-
tético de la absorbancia.
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3. Los valores numéricos del error tipico medio
S, sefialan que al aplicar el modelo matematico al fe-
noémeno en estudio los puntos experimentales se dis-
persan relativamente poco.

4. El parametro A, ,, resulta una funcion franca
de la longitud de onda, ya que, como se ve en el
cuadro 111, a 435 n.m. el valor de dicho parametro es
casi el doble del que corresponde a 460 n.m.

5. El-valor numérico del pardmetro k,, muestra
que casi no depende de la longitud de onda, ya que
la magnitud de k,, a 460 n.m. excede en 23% a la
magnitud obtenida a 435 n.m. Cabe aclarar que para
efectos de parametros de transferencia de masa, una
diferencia de 23% no es lo suficientemente grande
como para afirmar que las magnitudes numéricas de
dichos pardmetros son diferentes.

Los pardmetros estadisticos discutidos en los pun-
tos primeros, segundo y tercero, justifican la asevera-
cién de que el modelo matemético de las reacciones
irreversibles de primer orden describe acertadamente
el fenémeno de transferencia de masa de la clorofila
contenida en un gramo de hoja fresca de alfalfa hacia
un litro de alcohol etilico de 40 grados Gay Lussac.
Por otra parte, los puntos cuatro y cinco enfatizan la
dependencia o independencia, con respecto a la lon-
gitud de onda, de los parametros de transferencia de
masa contenidos en el modelo matematico.

¢) Isotermas a 60 grados Gay Lussac

Las curvas de las figuras (1-c) y (2-c) son lineas
francamente rectas, semejantes a las que resultan en
los estudios de reacciones de orden cero, y por ello se
decidié utilizar la forma funcional que rige estas
reacciones para describir la dindmica del fenémeno
de transferencia de masa de clorofila de hoja fresca
de alfalfa hacia alcohol etilico de 60 grados Gay Lus-
sac. Dicha forma funcional es como sigue:

A = —kwt + Ao‘w

donde:

A Absorbancia a un tiempo #:

A, ¢ Absorbancia proporcional a la cantidad de
clorofila que contuviera inicialmente la fase
dispersante que extrae (prdcticamente cero en
este caso).

ke Constante de velocidad de transferencia de la
clorofila contenida en la hoja fresca de alfalfa

hacia alcohol etilico de 60 grados Gay Lussac.

La forma funcional (3) indica que para calcular la
constante de velocidad de transferencia, k,, debera
graficarse la absorbancia contra el tiempo, lo cual
conducird a una recta de cuya pendiente emanari el
valor del coeficiente k, y cuya interseccion al origen
sera practicamente nula debido a las condiciones ex-
perimentales de este trabajo. La construccion de es-
tos graficos cartesianos resulta innecesaria debido a
que coinciden con los (1-c) y (2-c) de las figuras 1 y 2
del presente estudio. Las rectas (1-c) y (2-c) se fijaron
mediante técnicas estadisticas clasicas® con objeto de
obtener los valores mas probables de los parametros
ke y Ay, 6 contenidos en la ecuacién (3) y poder, ade-
mads, calcular parametros de validez estadistica que
proporcionen informacién sobre qué tan acertado es
aplicar la forma funcional (3) a las curvas menciona-
das al inicio de esta parrafo. Al hacer esto, se lleg6 a
los valores numéricos del cuadro 1V y cuya discusion
es la siguiente:

1. Los valores numéricos de los coeficientes de
correlacién y regresion, 7, permiten aseverar que el
modelo matemadtico de las reacciones irreversibles de
orden cero se adapta a la descripcion del fendmeno
de transferencia de clorofila en un gramo de hoja
fresca de alfalfa hacia un litro de alcohol etilico de 60
grados Gay Lussac, a temperatura de 29 + 2°C, con
una confianza estadistica de 99.61%.

2. Los valores numéricos del pardmetro de Stu-
dent, T, en conjuncién con graficas adecuadas,?
sefialan que la probabilidad de que el modelo mate-
matico se adapte por casualidad al fenémeno descri-
to, es inferior al 0.1%.

3. Los valores numéricos del error tipico medio
S, sefialan que al aplicar el modelo matematico al fe-
némeno en estudio los puntos experimentales se dis-
persan relativamente poco.

4. Los valores numéricos del pardmetro A, ¢ son
practicamente nulos, como era de esperarse, ya que en

el presente estudio el gramo de hoja de alfalfa se puso
en contacto con un litro de alcohol de 60 grados Gay

Lussac a 25 + 2°C y este solvente no contenia inicial-
mente nada de clorofila, por lo que los valores numé-
ricos en discusion, ademas de ser pequeiios, son justi-
ficablemente atribuibles a ruido experimental.

5. El valor numérico dcl parametro &, del cuadro
1V, muestra que si depende de la longitud de onda, ya
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que la magnitud de kg, a 435 n.m. excede en 36% a la
magnitud obtenida a 460 n.m. Cabe aclarar que para
efectos de pardmetros de transferencia de masa, una
diferencia de 36% es lo suficientemente grande como
para afirmar que las magnitudes numéricas de dichos
parametros son diferentes.

Los parametros estadisticos discutidos en los pun-
tos primero, segundo y tercero, justifican la asevera-
cion de que el modelo matematico de las reacciones

de orden cero describe acertadamente el fenémeno de
transferencia de masa de la clorofila contenida en un
gramo de hoja fresca de alfalfa hacia un litro de al-
cohol etilico de 60 grados Gay Lussac. Por otra par-
te, los puntos cuatro y cinco enfatizan la dependencia
o independencia, con respecto a la longitud de onda,
de los parametros de transferencia de masa conteni-
dos en el modelo matematico.

CUADRO IV. Valores numéricos de los parametros de transferencia de
masa de la clorofila contenida en un gramo de hoja fresca de alfalfa
hacia alcohol etilico de 60 grados Gay Lussac.

1 Avw | ke ro| c S,
(n.m.) (hrs) (%/100) (%)
435 0.0059 | 0.00339| 0.9978 91.05 | >>0.1| 0.0046
460 0.0085 | 0.00237( 0.9944 5736 | >>0.1 | 0.00511

Los parametros se obtuvieron al aplicar el modelo matemético de la
evolucién cinética, que rige las reacciones de orden cero, al fenémero fi-
sicoquimico en andlisis. El cuadro presenta también los valores numéri-
cos de los estadisticos de validez obtenidos al aplicar el modelo matema-

tico al fenémeno en cuestion.

A Longitud de onda en nondmetros.

Ay, ¢ Valor inicial de la absorbancia.

ke  Constante de velocidad de extraccion para la clorofila contenida
en la hoja fresca de alfalfa hacia alcohol etilico de 60 grados Gay

Lussac.
r Coeficiente de correlacion y regresion.
T Parametro de Student.
c Casualidad.
S,.  Error tipico medio.

d) Isotermas a 80 grados Gay Lussac

Las curvas de las figuras (1-d) y (2-d) son lineas
francamente sigmuidales, equivalentes en cuanto a
forma funcional a las obtenidas para el caso del inci-
so a), o sea, para los experimentos realizados a 20
grados Gay Lussac.

En el presente trabajo la transferencia de clorofila
contenida en un gramo de hoja fresca de alfalfa hacia
un litro de alcohol etilico de 80 grados Gay Lussac, a
25 + 2°C, se estudié mediante una forma funcional
equivalente a la ecuacion (1) en base a la considera-
cion del parrafo anterior:
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A,
(552 1) =~k A, s + K Ae, 1012, 00)

donde:

A Absorbancia a un tiempo ¢.

A, 4 Valor asintético de la absorbancia, o sea, la
absorbancia a un tiempo hipotéticamente infi-
nito al usar alcohol etilico de 80 grados Gay
Lussac.

kg Constante de velocidad de transferencia de la
clorofila contenida en un gramo de hoja fres-
ca de alfalfa hacia alcohol etilico de 80 grados
Gay Lussac, a 25 + 2°C.

t,2. 30 Tiempo necesario para que se transfiera la mi-
tad de la clorofila total de la hoja de alfalfa
hacia el alcohol etilico.

La importancia de la determinacién del parametro
A. g para determinar posteriormente los indices de
transferencia de masa que contiene la forma fun-
cional (4), esta explicada y justificada en el inciso a) .
de esta parte IV, s6lo que en dicho inciso se discute el
pardmetro A, ,, que es equivalente fisicoquimica-
mente el pardmetro A, g, ahora en discusion.

Al igual que para el caso del pardmetro A, 5, €l
valor numérico de A., 4, se determina por inspeccién
geométrica, llegdndose a las magnitudes aritméticas
que constan en el cuadro V. La inspeccion geométri-
ca se llevo a efecto sobre las graficas (1-d) y (2-d).

Para determinar los indices de transferencia de ma-
sa, Kg ¥ 4,2, 80> S€ Siguié la misma técnica explicada
en el inciso a) de esta parte 1V, llegdndose asi a las fi-

CUADRO V. Valores numéricos de los pardmetros de transferencia de
masa de la clorofila contenida en un gramo de hoja fresca de alfalfa ha-
cia un litro de alcohol etilico de 80 grados Gay Lussac.

A | Aasl Ko | tnw]| T T c S,y
(.m)| (hrs. ™) (hrs.) |(%/100) (%)

435 | 029 | 0.4943| 16.956 | 0.956 |19.81| >> 0.1| 0.7006
460 | 0.24 | 0.6629 [16.4117| 0.9645 | 21.62] >> 0.1] 0.6891

Los pardmetros se obtuvieron al aplicar el modelo matematico de las
reacciones autocataliticas en tiempo al fendmeno fisico en andlisis. El
cuadro presenta ademds los valores numéricos de los estadisticos de va-
lidez obtenidos al aplicar el modelo matemético al fenémeno en cues-

tién.

A Longitud de onda en nondmetros.

A, g Valor asintético de la absorbancia del alcohol de 80 grados Gay
Lussac en contacto con un gramo de hoja de alfalfa, o sea, ab-
sorbancia que tendria el alcohol que hubiera permanecido un
tiempo infinito en contacto con hoja de alfalfa.

kg  Constante de velocidad de extraccién para alcohol etilico de 80

grados Gay Lussac.

t,,2. 50 Tiempo necesario para extraer la mitad de la clorofila que puede

extraerse.
r Coeficiente de correlacion y regresién.
T Parametro de Student.

c Casualidad.

,«  Error tipico medio.
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guras 7 y 8, de donde se obtienen los valores numéri-
cos presentados en el cuadro V; ademds, mediante
técnicas estadisticas clasicas,? se llegd a las magnitu-
des aritméticas de validez estadistica que constan en
el mismo cuadro.

La discusion de los valores numéricos del cuadro V
se da a continuacién:

1. Los valores numéricos del coeficiente de corre-
lacion y de regresion, -, permiten aseverar que el mo-
delo matematico de las reacciones autocataliticas en
tiempo se adapta a la descripcién del fenémeno de
transferencia de clorofila contenida en un gramo de
hoja fresca de alfalfa hacia un litro de alcohol etilico
de 80 grados Gay Lussac, a temperatura de 25 =+
2°C, con una confianza estadistica de 96%.

2. Los valores numéricos del parametro de Stu-
dent, 1, en conjuncién con graficas adecuadas,?®
seiialan que la probabilidad de que el modelo mate-
matico mencionado en el inciso anterior se adapte
por casualidad al fenémeno descrito en dicho inciso
es inferior al 0.1%.

=

3. Los valores numéricos del error tipico medio,
S,,, sefalan que al aplicar el modelo matematico al
fenémeno en estudio los puntos experimentales se
dispersan considerablemente, aspecto que puede ob-
servarse en las figuras 7 y 8.

4. El pardmetro A, g, resulta una funcién franca
de la longitud de onda, ya que, como se ve en el
cuadro V, a 435 n.m. el valor de dicho parametro es
20.83% superior al correspondiente a 460 n.m.

5. El valor numérico del pardmetro kg muestra
una franca dependencia de la longitud de onda, ya
que la magnitud de kg, a 460 n.m. es 34.11% superior
a la magnitud del parametro en discusidn obtenido a
435 n.m.

6. La magnitud del pardmetro ¢,,, 4 da la impre-
sion de no depender de la longitud de onda, o depen-
der muy poco de ella, ya que los valores numéricos en
el cuadro V son practicamente iguales.

Los parametros estadisticos discutidos en los pun-
tos primero, segundo y tercero, justifican la asevera-

t (hrs)

28 32 36 40 44 48 52

Fig. 7. Recta obtenida al aplicar el modelo matematico de las reacciones auto-

cataliticas en tiempo al fendmeno de extraccién de clorofila de un gramo de

hoja fresca de alfalfa hacia un litro de alcohol etilico de 80° G.L. a una tempe- .

ratura de 25 + 2°C y midiendo en el fluido la absorbancia a 435 nondametros.

A-absorbancia a un tiempo f, A, g -absorbancia a un tiempo hipotéticamente
infinito, o sea, valor asintdtico de la absorbancia.
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Fig. 8. Recta obtenida al aplicar el modelo matemético de las reacciones

autocataliticas en tiempo al fen6émeno de extraccion de la clorofila contenida en un

gramo de hoja fresca de alfalfa hacia un litro de alcohol etilico de 80° G.L. a una

temperatura de 25 + 2°C y midiendo en el fluido la absorbancia a 460 nondmetros.

A-absorbancia a un tiempo ¢, A, g,-absorbancia a un tiempo hipotéticamente infini-
to, o sea, valor asintético de la absorbancia.

cion de que el modelo matematico de las reacciones
autocataliticas en tiempo describe acertadamente el
fendmeno de transferencia de masa de la clorofila
contenida en un gramo de hoja fresca de alfalfa hacia
un litro de alcohol etilico de 80 grados Gay Lussac.

Por otra parte, los puntos cuatro, cinco y seis enrati-
zan la dependencia o independencia, con respecto a
la longitud de onda, de los parametros de transferen-
cia de masa contenidos en el modelomatematico en
cuestion.
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