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RESUMEN

El objetivo principal del trabajo de tesina fue disefiar una propuesta didactica para
la ensefianza de la espectroscopia, siendo mas precisos, la aplicacion de la Ley de
Lambert-Beer con la finalidad que sea aplicada en el curso de pregrado Métodos
Instrumentales de Andlisis (MIA) de la Universidad Metropolitana de Ciencias de la
Educacion (UMCE). Para el disefio de la propuesta se buscé como primera instancia un
contexto, con el proposito de generar un ambiente real y cotidiano para las y los
estudiantes. Dicho contexto tuvo a lugar con la cuantificacion de colorantes artificiales
Azul Brillante FCF y Tartrazina presentes en los caramelos de color verde de marca
“Skittles”, puesto que se busca a través de él generar una consciencia en las y los
estudiantes sobre la ingesta prolongada de colorantes alimentarios artificiales. A partir de
este contexto fue que se disefiaron tres sesiones de laboratorios para llevar a cabo la
cuantificacion de los colorantes presentes en las muestras sélidas ya mencionadas. La
primera sesion esta enfocada en el tratamiento de la muestra y contextualizacion tedrica.
La segunda sesion se disefio para que las y los estudiantes pudiesen realizar las curvas de
calibracion de la muestra y las mediciones correspondientes. Finalmente, la tercera sesion
es la aplicacién como tal de la Ley de Lambert-Beer para la cuantificacion de los

colorantes.

Dentro del disefio de la propuesta se incluyeron videos de pre-laboratorio como un
recurso virtual con el objetivo de minimizar la carga cognitiva que se produce dentro del
trabajo de laboratorio, los videos fueron confeccionados utilizando el software de
animacion “Powtoon” en conjunto con la aplicacion “Edpuzzle”, para presentar ideas y
conceptos claves para la correcta realizacion del trabajo de laboratorio, ademas de agregar
preguntas para evaluar el proceso de aprendizaje del estudiante. También se incluyeron
videos tutoriales con documentos de apoyo para facilitar el manejo de datos y la obtencién
de la informacién a partir de las mediciones. Los documentos presentan ademas el
procedimiento experimental y datos reales para facilitar el entendimiento del trabajo a
realizar. Esto ultimo permite que la propuesta sea adaptable para distintos escenarios, por
ejemplo, el trabajo virtual, puesto que existen procedimientos experimentales y sus datos
correspondientes a disposicion, con la ayuda de los tutoriales puede ser aplicado como un
modulo de aplicacion de la Ley de Lambert-Beer. Por lo tanto, la propuesta didactica

puede ser aplicada tanto en el curso MIA como cursos de similares caracteristicas, puesto



que es un aporte al proceso de ensefianza-aprendizaje de la Ley de Lambert-Beer en el
ambito préctico.

PALABRAS CLAVES

Colorantes alimentarios, Métodos Instrumentales de Analisis, Pre-laboratorios, Quimica

en contexto, Tutoriales

ABTRACT

The main goal of the thesis work was to design a didactic proposal for the teaching
of spectroscopy, being more precise, the application of the Lambert-Beer Law to be
applied in the undergraduate course Instrumental Methods of Analysis (MIA) from the
Metropolitan University of Education Sciences (UMCE). For the design of the proposal,
a context was sought as a first instance, with the purpose of generating a real and everyday
environment for the students. Said context took place with the quantification of artificial
dyes Brilliant Blue FCF and Tartrazine present in the green colored candies of the brand
“Skittles”, since it seeks through it to generate an awareness in the students about the
prolonged intake of artificial food colors. From this context, three laboratory sessions
were designed to carry out the quantification of the dyes present in the solid samples
already mentioned. The first session is focused on the treatment of the sample and
theoretical contextualization. The second session was designed so that the students could
perform the calibration curves of the sample and the corresponding measurements.
Finally, the third session is the application as such of the Lambert-Beer Law for the

quantification of dyes.

Within the design of the proposal, pre-laboratory videos were included as a virtual
resource to minimize the cognitive load that occurs within the laboratory work, the videos
were made using the animation software "Powtoon" in conjunction with the “Edpuzzle”
application, to present key ideas and concepts for the correct performance of the
laboratory work, in addition to adding questions to evaluate the student's learning process.
Tutorial videos with supporting documents were also included to facilitate data
management and obtaining information from the measurements. The documents also
present the experimental procedure and real data to facilitate the understanding of the
work to be done. This last allows the proposal to be adaptable for different scenarios, for
example, virtual work, since there are experimental procedures and their corresponding

data available, with the help of the tutorials it can be applied as an application module of



Lambert's Law -Beer. Therefore, the didactic proposal can be applied both in the MIA
course and in courses with similar characteristics, since it is a report on the teaching-

learning process of the Lambert-Beer Law in the practical sphere.

KEYWORDS

Food coloring, Instrumental Methods of Analysis, Pre-laboratories, Chemistry in context,

Tutorials



INTRODUCCION
Se tiene conocimiento que los estudiantes suelen afirmar que la ciencia es dificil de

aprender, lo cual sugiere a los docentes que los contenidos no se estan transmitiendo de
forma correcta, lo que puede estar relacionado con diversos factores como la misma
transmision de los conocimientos, los métodos que se utilizan para transmitirlos, las
instalaciones disponibles y la naturaleza para aprender del estudiante (Johnstone, 1991),
es por esta razon que el trabajo de laboratorio surge como una ayuda para comprender la
teoria con el objetivo propuesto, y que las y los estudiantes sean capaces de aprender la
ciencia (Agustian & Seery, 2017).

A simple vista, los laboratorios en pregrado son una parte esencial del plan de
estudio de carreras relacionadas con la quimica, que ademas de ayudar con los conceptos
y teorias, como se menciona en el parrafo anterior, también pueden promover habilidades
profesionales y sociales, desarrollar habilidades técnicas y de manipulacion y aprender a
interpretar, observar y familiarizarse con los desafios experimentales. (Moozeh , Farmer,
Tihanyi, Nadar, & Evans, 2019).

Por otra parte, el proceso de aprendizaje es un proceso de construccion activa, donde
existe una participacion autonoma del que esta aprendiendo, tiene una carga emocional y
social, debido a que el estudiante debe tener una actitud positiva frente al proceso de
aprendizaje y ademas este ocurre en interaccion con otros, y finalmente el aprendizaje
debe ser “situado”, ya que, el conocimiento tiene lugar en un contexto o situacion
especifica (Caamarfio , 2011), por lo que, surge la necesidad de presentar un contexto a
los estudiantes dentro del trabajo de laboratorio que les permita mejorar el aprendizaje y
mantener el interés en este mismo.

Es por eso que el siguiente trabajo de investigacion se expone la realizacion de una
propuesta didactica que tiene como principal propdésito aplicar la Ley de Lambert-Beer
en una muestra real, siguiendo las etapas del andlisis cuantitativo detalladas a
continuacion (Skoog & West, Introduccion a la quimica analitica , 2002):

- Toma de muestra

- Pre — tratamiento de una muestra solida
- Analisis gravimétrico

- Disolucion de una muestra solida

- Separacion de sustancias interferentes

- Terminacion del anélisis

- Caélculo e interpretacion de los resultados



Durante estas etapas se espera que las y los estudiantes sean capaces de aplicar la
Ley de Lambert-Beer para cuantificar los colorantes alimentarios, Azul Brillante FCF y
Tartrazina, presentes en los dulces comerciales “Skittles, utilizando un Espectrofotometro
UV-Vis, con el objetivo de contextualizar el aprendizaje acerca de esta ley, y ademas
introducir el conocimiento de las sustancias quimicas que estan presentes en sus comidas,
como lo son los colorantes.

Esta propuesta estd enfocada en cursos de pregrado los cuales poseen horas de
trabajo de laboratorio contempladas en ramos como medio de aplicacion de las
metodologias analiticas a través de las técnicas instrumentales. En concreto se espera que
la presente propuesta pueda resultar un aporte respecto a las competencias declaradas en
el programa del curso de Métodos Instrumentales de Analisis (MIA) y que facilite el
aprendizaje de estos tdpicos a los y las estudiantes.

A continuacion, se presentara el desarrollo de la investigacion con la cual se realiz6

la propuesta didactica y el desarrollo de ésta.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ensefianza de las ciencias, en especifico la ensefianza de la quimica, se ha visto
perjudicada de gran manera debido al desinterés y desmotivacion de las y los estudiantes
producto de diversos factores, siendo uno de ellos la poca cercania que existe entre lo
ensefiado y el entorno en el cual se desenvuelven (Gilbert, 2007). Una de las soluciones
que surgen respecto a esto es poner en contexto el contenido ensefiado. El contexto debe
ser:
Autentico (debe ser significativo)
Relevante (establecer una relacion personal, social o vocacional)

Indagador (que movilice la capacidad de indagar cientificamente)

A wnp e

Las actividades deben favorecer la construccion (pensar, razonar y preguntar).
(Moraga & Espinet , 2019).

Un caso particular de lo recién mencionado es la ensefianza de la Ley de Lambert-
beer a nivel de pregrado, la cual va de la mano con la técnica de espectrofotometria, pues
con los datos que nos entrega el espectrofotdmetro (comdnmente absorbancia) podemos
Ilegar a conocer una concentracion especifica de un analito en una muestra aplicando esta
Ley (Opstal, Nahlik, Daebenmire, & Fitch, 2018). Sin embargo, los laboratorios que se
utilizan durante el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Ley de Lambert-Beer se
realizan con reactivos poco accesibles y muy lejanos a la realidad, lo cual termina
provocando un desinterés en las y los estudiantes (Tami, Popova , & Proni, 2017).

Con el fin de evitar el desinterés de los y las estudiantes en la ensefianza de la Ley
de Lambert-Beer, se puede analizar la presencia de los colorantes artificiales en alimentos
para generar una contextualizacion del proceso de aprendizaje. Estas sustancias quimicas
son un tipo de aditivos alimentarios utilizados principalmente para mejorar o mantener la
apariencia original de los alimentos la cual se puede ver perjudicada debido a una
degradacion del producto por variaciones ambientales (Grumezescu & Holban, 2018).

Existen colorantes alimentarios naturales como la circuma o sintéticos como la
tartrazina (Grumezescu & Holban, 2018), siendo estos ultimos los més perjudiciales para
la salud y por lo cual surgieron diversas normativas a nivel mundial con el proposito de
controlar su uso y limitar su consumo (Giirses, Agikyildiz, Giines, & Giirses, 2016).
Algunos colorantes alimentarios sintéticos para destacar son el Azul Brillante y la
Tartrazina, los cuales se utilizan en conjunto para obtener la coloracion verde. Su uso es

bastante comun y se pueden encontrar en una gran variedad de alimentos.



La Tartrazina corresponde a un grupo de colorantes sintéticos de alta peligrosidad:
los azocompuestos. Estos compuestos se denominan asi debido al puente azoico presente
en ellos (-N=N-). Existen estudios donde se ha visto que estos compuestos son capaces
de descomponerse en aminas aromaticas (Ayala, Pineda, Duarte, Soto, & Pineda, 2018),
las cuales son potenciales causantes de cancer a la vesicula (Rodriguez-Torres & Robles-
Sainz, 2019). La Tartrazina, presenta diversos efectos adversos como, por ejemplo, asma,
trastorno por déficit de atencion con hiperactividad, hipersensibilidad, entre otros. EI Azul
brillante a diferencia de la Tartrazina no presenta tantos efectos adversos, uno de ellos es
la hipersensibilidad (PubChem, s.f.), esto Gltimo debido a que el colorante Azul Brillante
FCF no contiene el grupo azo en su estructura molecular.

Considerando lo mencionado en los parrafos anteriores es que surge la necesidad de
incluir la ensefianza de los colorantes alimentarios a nivel de pregrado para la Ley de
Lambert — Beer, generando asi la contextualizacion de los conocimientos para beneficiar
el proceso de aprendizaje, pues estos compuestos son los que se pueden encontrar a diario
al leer las etiquetas de los alimentos envasados. Por ello, encontramos necesario que las
y los estudiantes comiencen a cuestionarse sobre lo que consumen a diario al momento
de comprar uno de estos productos.

Por consiguiente, ;Como disefiar una propuesta didactica para la ensefianza de la
Ley de Lambert-Beer generando un contexto a través de colorantes alimentarios para el

curso de Métodos Instrumentales de Analisis (MIA)?



OBJETIVO GENERAL

Disefar una propuesta didactica para la ensefianza de la espectroscopia de absorcion
molecular ultravioleta — visible (UV-Vis) aplicando la Ley de Lambert — Beer en la
cuantificacion de colorantes artificiales como Azul brillante FCF y Tartrazina presentes
en los dulces verdes “Skittles”, con el propdsito de ser implementada en el curso de

Métodos Instrumentales de Analisis (MIA) de la UMCE, para estudiantes de pregrado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Contextualizar la ensefianza de la espectroscopia de absorcion molecular
ultravioleta — visible (UV-Vis) en situaciones de la vida cotidiana, como lo son
los alimentos que poseen colorantes artificiales en su composicion.

- Organizar la informacién relacionada a la contextualizacién en sesiones de
laboratorios acordes a la aplicacion de la Ley de Lambert-Beer

- Seleccionar una metodologia didéctica de trabajo para las sesiones de laboratorios
con el objetivo de optimizar y favorecer el aprendizaje de las y los estudiantes.

- Desarrollar metodologia didactica seleccionada dentro de la propuesta didactica
para facilitar el aprendizaje de las y los estudiantes y minimizar la sobrecarga

cognitiva.



MARCO TEORICO

1. ESPECTROSCOPIA
1.1. Radiacion electromagnética

La radiacién electromagnética que conocemos comunmente como luz, es una forma
de energia la cual posee un comportamiento dual, es decir, que posee propiedades de
ondas y de particulas. Un ejemplo de lo que se menciona anteriormente es la propiedad
Optica llamada difraccién que posee la radiacion electromagnética, lo que se explica mejor
si se considera a la luz como una onda. Por otra parte, existen interacciones entre la
radiacion electromagnética y la materia, como lo son la absorcion y emision, las cuales
se describen mejor considerando a la luz como una particula denominada foton.

1.1.1. Propiedades de onda de la radiacion electromagnética

Como se menciona anteriormente la radiacion electromagnética, mejor conocida
como luz consiste en campos eléctricos y magnéticos que oscilan perpendicularmente que
se propagan a través del espacio a lo largo de una trayectoria lineal y con una velocidad
constante. Cuando la radiacion se propaga en el vacio viaja a la velocidad de la luz la cual
es 2,99792 x 108 m/s. Cuando la radiacion electromagnética se mueve a través de un
medio diferente al vacio posee una diferencia menor al 0,1% como para que la velocidad

cambie en tres cifras significativas quedando como 3,00 x 108 m/s. (Harvey, 2000)

Figural

Plano de la radiacién electromagnética polarizada que muestra el campo eléctrico,
campo magnético y la direccién de propagacion
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Fuente: (Harvey, 2000)




La radiacion electromagnética se caracteriza por sus variadas propiedades, tales
como, la frecuencia, amplitud, velocidad, polarizacion y direccion de propagacion, entre
otras propiedades que son Utiles para caracterizar el comportamiento de una onda. La
longitud de onda se define como las distancia entre los maximos 0 minimos sucesivos
que en la radiacion ultravioleta y en la visible esta distancia se expresa en nanémetros
(nm) la cual se expresa en la siguiente relacion:

vV
1=—=S 1)
v v

Donde 1 es longitud de onda, V es velocidad y c es la velocidad de la luz cuando la

radiacion electromagnética se propaga por el vacio y v es la frecuencia.

Figura 2
Oscilaciones del campo eléctrico, donde se muestra la amplitud y longitud de onda.
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Fuente: (Skoog, Holler, & Crouch, Principles of Instrumental Analysis, 2016)

1.1.2. Propiedades de particula de la radiacion electromagnética.

Cuando se emite o se absorbe la radiacion electromagnética existe una transferencia
de energia entre el objeto emisor y el medio absorbente, lo cual para explicar este
fendmeno se debe entender la radiacion electromagnética como una corriente de
particulas discretas llamadas fotones. Esto es conocido como el modelo de particulas para
la radiacion, el cual fue la consecuencia del descubrimiento del efecto fotoeléctrico a
finales del siglo XIX. (Skoog, Holler, & Crouch, Principles of Instrumental Analysis,
2016)



Figura 3
Aparato que estudia el efecto fotoeléctrico
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Fuente: (Skoog, Holler, & Crouch, Principles of Instrumental Analysis, 2016)

Por lo tanto, la energia de un foton esté relacionado con su frecuencia o longitud de

onda (recordando la ecuacion 1) como se muestran en las relaciones.

h
E=m 6 E=7C )

Donde E es la energia del foton expresada en Julios, h es la constante de Planck
(h = 6,626 x 1073* Js) y v es la frecuencia asociada al foton, ¢ velocidad de la luz y 4
la longitud de onda de la radiacion electromagnética.

Segun la ecuacion 2 podemos ver que la energia de la radiacion electromagnética
(energia del foton) es directamente proporcional a la frecuencia e inversamente
proporcional a la longitud de onda, por lo tanto, la radiacion electromagnética varia desde
una muy baja energia (longitudes de onda larga) hasta una alta energia (longitudes de

onda corta).



Figura 4
Espectro electromagnético que indica los colores del espectro visible.

Wavelength (m) 1g-14 10-12 10-1° 10°% 10°° 10 1072 10° 102
| | | | | | | | | | | | | | | |
Frequency (s™") 102 102 101 1018 10™ 1012 101 108
Typl? 0f Nuclear Core-level Valence Molecular '::]?;3::_[ Nuclear
transition electrons electrons vibrations . spin
electron spin
Spectral . .
S Fray X-ray Uy IR Microwave Radio wave
Visible
I I I I ]
Wavelength (nm) 380 480 580 680 780

Violet Blue Green Yellow Orange Red

Fuente: (Harvey, 2000)

Como se muestra en la figura 4, esa pequefia region que se encuentra expandida
dentro del espectro electromagnético corresponde al espectro visible que es la que el ojo
humano puede percibir como los colores. Los colores que se transmiten son los
complementarios de los colores que se absorben en ciertas longitudes de onda, como se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1
Colores de las diferentes regiones de longitud de onda

Longitudes de onda Color absorbido Color transmitido
absorbida / nm (complementario

380 — 450 Violeta Amarillo verdoso
450 — 495 Azul Amarillo
495 — 570 Verde Violeta
570 - 590 Amarillo Azul
590 - 620 Anaranjado Verde azulado
620 — 750 Rojo Azul verdoso

Fuente: (Christian, 2009)



1.2. Espectroscopia

La espectroscopia es el estudio de la interaccion de la radiacion electromagnética
(luz) con la materia (compuesta de atomos, moléculas o iones). No importa el estado
fisico (so6lido, liquido o gaseoso) o disposicion de los &tomos, moléculas o iones siempre
estan en constante movimiento, para el caso de las moléculas, intervienen muchos tipos
de movimientos, tales como, rotacion, vibracion y traslacion. La interaccion de energia
radiante con las moléculas puede afectar a estos movimientos, las moléculas que absorben
la radiacion IR vibran con mayor amplitud; la interaccion con luz ultravioleta o visible
puede mover electrones de enlaces a un nivel mas alto de energia en las moléculas. Un
cambio en cualquier forma de movimiento o nivel de energia electronica implica un
cambio en la energia de la molécula, a lo que se le conoce como transicion, las cuales
pueden ser transiciones rotacionales, vibraciones o electronicas, por lo tanto, para
investigar la materia se puede acceder a variadas técnicas de espectroscopia, como por
ejemplo espectroscopia IR 0 UV-VIS. (Robinson, Skelly, & Frame, 2005)

Tabla 2
Algunos tipos de transiciones estudiadas por espectroscopia.

Tipo de transicion Método espectroscopico Intervalo de onda
Giro del nacleo en un campo Espectroscopia RMN 0,5-10m
magnético
Rotacion 'y vibracion de  Espectroscopia Raman e IR 0,8 —300 um
moléculas
Energia de enlace de Espectroscopia UV-VIS 180 — 800 nm

electrones y energia de

electrones de valencia

Energia de electrones del Espectroscopia rayos X 0,1-100 A

ndcleo

Fuente: (Robinson, Skelly, & Frame, 2005)



1.3. Transmitancia y absorbancia:

Dentro de los métodos de absorcion se desprenden dos conceptos; la transmitancia
y la absorbancia. Para entender aquellos conceptos se debe tener en cuenta que un haz de
luz atraviesa un medio que contiene el analito, donde la muestra absorbera una parte de
la radiacién incidente y dejara pasar el resto, como se muestra en la siguiente figura.
Figura 5

Absorcidn de la radiacion donde Po es la intensidad del haz incidente, P es la intensidad
del haz transmitido, c la concentracion de la muestra y b la distancia recorrida.

b

Fuente: (Christian, 2009)

La transmitancia (T) es la fraccion de radiacion incidente transmitida por el medio,
en consecuencia, de la interaccion de los fotones y los &tomos y moléculas absorbentes,

donde la intensidad del haz disminuye de Po a P, la cual se expresa de la siguiente forma:

P
T=— 3
B ®3)
La transmitancia a menudo se representa como porcentaje (%T):
P
%T = 5= x 100 % (4)

0

La absorbancia (A) esta relacionada con la transmitancia, ya que, a medida que la
transmitancia disminuye la absorbancia aumenta, por lo tanto, la absorbancia aumenta
cuando la atenuacién del haz incidente se hace mayor. La absorbancia de un medio esta
definida por la siguiente ecuacién: (Skoog, Holler, & Crouch, Principles of Instrumental
Analysis, 2016)

P
A=—logT=logF0 (5)



1.4. Ley de Lambert — Beer:

Cuando la radiacion electromagnética pasa a través de una delgada capa de muestra
de espesor dx experimenta una disminucién de la intensidad del haz, esta disminucion
fraccional de la intensidad es proporcional al espesor de la muestra y a la concentracion

del analito, como se muestra en la siguiente expresion matematica:

—dP
T = aCdx (6)

Donde P es la intensidad del haz incidente en la capa delgada de muestray a es una
constante de proporcionalidad. Realizando un trabajo matemético a la ecuacion 6 se
obtiene la siguiente expresion:

P
logFo = abC )
A =abC (8)

Donde a es la absortividad la cual posee unidades de cm™ conc?. Cuando la
concentracion (C) se expresa en molaridad, la absortividad a se reemplaza por la
absortividad molar &€ que también se le conoce como coeficiente de absortividad molar,
en la ecuacion y b corresponde a la longitud del paso optico que esta dado en centimetros
generalmente.

A = ebC 9)

Esta relacion lineal de la absorbancia y la concentracién del analito se conoce como
la Ley de Lambert — Beer. (Harvey, 2000)

1.5. Mezcla de absorbentes

Es posible realizar célculos cuantitativos cuando existe una mezcla de absorbentes
gue estan solucion que poseen espectros que se sobreponen. Segln la Ley de Lambert —
Beer, la absorbancia total a una determinada longitud de onda, es igual a la suma de las
absorbancias de todas las especies absorbentes presentes en la solucion. Para el caso de
una solucion con dos especies absorbentes se puede expresar la absorbancia de la
siguiente forma: (Christian, 2009)

A = gybcy + &b, (10)

Donde los subindices se refieren a las especies x e y respectivamente. Cuando se

quiere realizar una determinacién de las sustancias x e y, se presentaran dos incognitas,



donde el procedimiento serd escoger dos longitudes de onda, donde una sea el maximo
de absorcion de la especie “x” y la otra sea el maximo de absorcion de la especie “y”,
planteando un sistema de ecuaciones como el siguiente:

{Al = Axl + Ayl = &‘xlbcxl + gyleyl (ll)
Az = sz + Ayz = gxzbcxz + Eyzbcyz

Donde A1y A; son absorbancias a una determinada longitud de onda para cada
especie X e'y.

Figura 6
Espectros de absorcion de una mezcla de especies absorbentes denominados x e y.

Absorbencia

Longitud de onda

Fuente: (Christian, 2009)

2. ADITIVOS ALIMENTARIOS

Los aditivos alimentarios son sustancias afiadidas a los alimentos con el objetivo de
conservar 0 mejorar el sabor, mejorar su apariencia, etc. Estos pueden ser de origen
natural o artificial, pero siempre garantizando el bienestar del consumidor. Este ultimo
punto es critico, ya que, principalmente el uso de aditivos artificiales es muy masivo
debido a su bajo costo principalmente, pero no necesariamente garantizando el bienestar

de las personas que lo consumen en alimentos.



Existen aditivos del tipo directo, que se refiere a la intencionalidad de afadir el
aditivo para algun fin en particular y se detalla en la etiqueta de los ingredientes y estan
los indirectos, los cuales se convierten parte del alimento durante el procesamiento,
envasado y almacenamiento (El-Samragy, 2016) . En el mercado hay una gran variedad
de aditivos segun el propdsito para el cual se requiera y se detalla en la siguiente tabla
algunos de ellos:

Tabla 3
Lista de aditivos alimentarios y su principal funcién en los alimentos

Tipo de aditivo Utilidad

Regulador de acidez Se utilizan para regular la acidez o

alcalinidad de los alimentos

Antiaglutinantes Previene la formacion de grumos,

permitiendo una condicién de flujo libre

Antioxidantes Prolonga la vida util de los alimentos
protegiéndolos de la oxidacion

Agentes de carga Aumentan la cantidad del alimento sin influir

en su valor nutricional

Agentes de retencion de color Se encarga de retener, estabilizar o

intensificar un color ya existente

Colorantes Se encarga de agregar o restaurar un color en
un alimento
Emulsionantes Reordena las proteinas e impide la

separacion de las grasas

Agentes reafirmantes Se encargan de mantener firmes y crujientes

los tejidos de las frutas y verduras

Saborizantes Se encargan de darle sabor u olor particular a

un alimento




Conservantes Prolongan la vida util de los alimentos
protegiéndolos por el deterioro causado por

microorganismaos

Humectantes Evita que los alimentos se sequen

contrarrestando el efecto del ambiente

Fuente: Adaptado de (EI-Samragy, 2016)

3. COLORANTES

Los colorantes se definen como sustancias quimicas coloreadas que reaccionan con
el sustrato al cual se esta aplicando e imparten color por absorcion selectiva, es decir,
absorbe solo ciertas longitudes de ondas. Para que imparta color, las longitudes de onda
deben encontrarse en el espectro visible (400 — 700 nm). Estos se componen de:
Cromogeno (compuesto quimico capaz de colorearse), Cromdforo (grupo quimico
responsable de la aparicion de color en los compuestos donde se encuentra) y Auxocromo
(Sustituyente que entrega o modifica caracteristicas del croméforo, se definen como
auxiliares de color):

Figura 7
Componentes de un colorante

Chromophore

|

N7
s Chromogen

HO

== Auxochrome

Fuente: (Giirses, Acikyildiz, Giines, & Giirses, 2016)

Los cromdforos pueden o no presentar un color, esto dependera de la longitud de
onda que absorba dicho grupo, por ejemplo los siguientes grupos son cromdéforos no
conjugados, es decir, no se encuentra unido a un auxocromo, el etileno tiene un Amax de
171y el azometano tiene un Amax de 338, en este caso sélo el segundo es quien se encuentra
en el espectro visible, si se hubiesen encontrado conjugados estos Amax podrian variar
producto del auxocromo, el cual es capaz de modificar la longitud de onda y el maximo
de absorcion de los compuestos y asi transformarlos en un compuesto con longitud de
onda dentro del espectro visible obteniendo asi un nuevo cromoforo. Por ejemplo, el

benceno presenta un Amax de 256 nm y un gmax de 200 mientras que el fenol muestra un



Amaxde 270 nm y un emax de 1450, ambos valores aumentados, esto producto de los pares
de electrones no enlazantes presentes en el auxocromo "“OH.

A pesar de que no existen una regla general de identificar a los cromdforos, la tabla
n°4 muestra algunos de los grupos mas comunes presentes en los colorantes, de la misma
forma sucede con los auxocromos, sin embargo, podemos encontrar generalmente
auxocromos acidos como: -SO3’, -COOH, "OH etc., y basicos como: -N*, -NHz, los cuales
se denominan como coligadores.

Tabla 4
Grupos Cromoforos

Grupo croméforo Estructura
Az0 \
| _N\
Nitro 0
N~

Methine |
C X
Anthraquinone o
o}
Triarylmethane —
N/,

?  H
[ =l
‘5;—3;.
o

Indigo




Phtalocyanine

Fuente: Adaptado de (Giirses, Agikyildiz, Giines, & Giirses, 2016)

En resumen, los colorantes presentan color porque:
e Absorben luz en el espectro visible (200-700 nm)
e Tienen al menos un grupo cromoforo
e Presentan un sistema conjugado

e Exhiben resonancia de electrones

La evolucion de los colorantes ha ido en conjunto con el estudio de la quimica
orgénica, puesto que estos son generalmente compuestos organicos, sin embargo, es
importante destacar que existen también diversos colorantes inorganicos, pero no tienen
un uso tan extendido como los organicos en los alimentos, uno ampliamente utilizado por
la industria alimentaria es el Diéxido de Titanio (E171) utilizado para dar color blanco,
de hecho en la formulacion de los dulces estudiados en este trabajo, se encuentra este
colorante inorganico. Durante la historia de la quimica se han propuesto distintas teorias
y modelos para comprender estas moléculas, dentro de las cuales podemos encontrar: el
modelo mecano cuantico con los aportes de Heisenberg y Schrddinger, la teoria de
orbitales moleculares de Hiickel y el método Pariser-Parr-Pople (PPP), entre otros, siendo
este Ultimo utilizado para el estudio de los azo compuestos. (Gurses, Agikyildiz, Giines,
& Girses, 2016)

Los colorantes tienen diversos usos, por ejemplo, en la industria textil, farmacéutica
o alimentaria, por mencionar algunas, siendo estos ultimos de suma importancia para la
presente investigacion.

3.1. Colorantes alimentarios

3.1.1. Contexto histérico

Los colorantes alimentarios son aditivos que han sido empleados a lo largo de la

historia con el propdsito de hacer atractiva visualmente a la comida, algunos ejemplos de



ellos datan alrededor del 1500 a. de C. con la utilizacion de colorantes en caramelos
(observados en una pintura) y 300 a. de C. utilizando colorantes sintéticos en licores como
el vino (Grumezescu & Holban, 2018).

Inicialmente los colorantes utilizados eran aquellos que proporcionaba la naturaleza
a través de las maderas, flores, minerales, entre otros, algunos ejemplos comunes de ellos
son el pimenton rojo, la curcuma y extractos de remolacha. Incluso, se utilizaban (y se
contintan utilizando actualmente) colorantes de origen animal como el &cido carminico
proveniente de la cochinilla (un insecto) o la tinta de calamar utilizada para colorear de
negro las comidas.

Entre el 1850 y 1900 se reportaron aproximadamente 695 colorantes alrededor del
mundo, en aquellos afios el estudio de estos colorantes no se habia masificado, hasta que
se empezaron a presentar problemas de salud derivados del consumo de ellos. Algunos
colorantes encontrados eran compuestos de plomo, cobre, arsénico, entre otros., todos
ellos de origen inorganico y con alto nivel de toxicidad, estos se utilizaban usualmente
para mejorar la apariencia de los alimentos que se encontraban en mal estado. Producto
de esto, comenzaron a sintetizarse colorantes y con ello comenzo la investigacion de los
colorantes y asi la legislacion de estos, que en un inicio se realizaron listados de los
colorantes prohibidos por el dafio que producian y continuaron con las cantidades
permitidas todo en beneficio de los consumidores. (Stich , 2016)

3.1.2. Normativa

La utilizacion de colorantes se encuentra normada por diferentes entidades
internacionales considerando que cada pais tiene sus propias regulaciones, sin embargo,
estas regulaciones pueden derivarse de las ya establecidas. En la union europea la
organizacion encargada de establecer que aditivos alimentarios puedan utilizarse luego
de ciertos estudios en los alimentos es la “European Food Safety Authority” (EFSA)
(EFSA, 2016), en el reglamento N°1333/2008 del parlamento europeo y del consejo de
16 de diciembre 2008, se especifican los cddigos de cada colorante anteponiendo la letra
E seguido de un numero, la cantidad permitida a consumir y las restricciones segun sea
el caso (UE, 2008). A continuacion, se presentan algunos colorantes en bebidas y frutas

en conserva.:



Tabla 5
Colorantes permitidos en bebidas y frutas en conserva

Numero E Aditivo Dosis maxima Restricciones o0
(mg/L o mg/kg) excepciones
E 102 Tartrazina 100 Solo bitter soda
E 110 Amarillo ocaso FCF 100 Solo bitter soda
E 133 Azul brillante FCF 200 Solo conservas de
frutos rojos
E 129 Rojo Allura AC 200 Solo conservas de

frutos rojos

Fuente: Adaptado de (EFSA, 2016)
En Estados Unidos encontramos a “The food and drug administration” (FDA) que

tal como dice su nombre se cred con el proposito de proteger al consumidor de los
componentes de los alimentos y medicamentos, esto incluye aditivos alimentarios,
formulas infantiles, vacunas, medicamentos, entre otros (FDA, 2020). Respecto a los
colorantes, la FDA se encarga de certificarlos, es decir, permitir que sean utilizados
garantizando que el uso de ellos no sera perjudicial para la salud de los consumidores.
Los colorantes de origen natural (plantas o animales) quedan exentos de la certificacion,
no asi los colorantes elaborados de forma artificial, los cuales se someten a un analisis
profundo, respecto de su: composicion, propiedades, cantidades y efectos agudos o
cronicos sobre la salud. Una vez que se encuentran certificados los colorantes, éstos
pueden ser utilizados. Sin embargo, si los colorantes llegasen a presentar algun efecto
adverso, pueden someterse nuevamente a analisis y perder la certificacion, por lo tanto,
quedan prohibidos para el consumo. Al igual que en la EFSA, la FDA presenta un cédigo
especifico para los nombres de los colorantes: “FD&C color n°x” por ejemplo, FD&C
Azul n°1 conocido como azul brillante. (Grumezescu & Holban, 2018)

Y por ultimo nos encontramos con el “Codex Alimentarius” correspondiente a la
normativa alimentaria internacional escrito por la organizacion de las naciones unidas
para la alimentacién y la agricultura (FAQO) en conjunto con la organizaciéon mundial de
la salud (OMS) el cual nos presenta una serie de informacion y normativas relacionadas
a los alimentos elaborados, semielaborados y crudos, donde se considera la higiene,
aditivos alimentarios, residuos de plaguicidas y de medicamentos, contaminantes,
etiquetado y presentacion, métodos de analisis y muestreo, e inspeccién y certificacion

de importaciones y exportaciones (OMS; FAO, s.f.). En el Codex Alimentarius podemos



encontrar la rotulacion de los colorantes con un coédigo numérico segin el “sistema
internacional de numeracion” (SIN) y el nombre comun, por ejemplo, N°102 Tartrazina
(OMS; FAO, 2019).

En Chile existe el “Reglamento sanitario de los alimentos: Dto. N° 977/96”, el cual
se formula a partir del Codex Alimentarius. En él podemos encontrar puntos similares a
los ya mencionados en el parrafo anterior y ademas se incluyen los sellos de “Alto en”
que indican una forma de etiquetas cuando se adiciona sodio, azUcares 0 grasas saturadas
en mayor cantidad a lo deseable.

En el articulo 145 se menciona explicitamente que los colorantes permitidos para
utilizarse en los alimentos son aquellos que aparezcan en la lista, los cuales se encuentran
con la rotulacion segun el Codex Alimentarius (MINSAL, 2019). Algunos de estos
colorantes permitidos se especifican en la tabla 6, el extracto completo de estos colorantes
se puede encontrar en el Anexo 1:

Tabla 6
Colorantes artificiales permitidos

N° SIN Nombre Codex Sindnimos Limite maximo
102 Tartrazina BPF!
129 Rojo Allura AC Rojo 40 BPF
132 Indigotina indigo Carmin BPF
Carmin de indigo
133 Azul brillante FCF BPF
143 Verde sélido FCF Verde FCF BPF

Fuente: Adaptado de (MINSAL, 2019)

Las buenas practicas de fabricacion (BPF) segln el Codex Alimentarius son:
Todos los aditivos alimentarios sujetos a las disposiciones de esta norma se
utilizaran en condiciones de buenas practicas de fabricacion, que incluye lo
siguiente:

a) Lacantidad de aditivo afiadido a los alimentos se limitara al nivel mas bajo
posible necesario para lograr el efecto deseado;
b) La cantidad del aditivo que se convierta en un componente del alimento

como resultado de su uso en la en la fabricacion, la transformacion o el

1 Buenas préacticas de fabricacion



envasado de un alimento y que no estd destinada a fisico u otro efecto
técnico en el propio alimento, se reduzca en la medida de lo posible; vy,
c) El aditivo es de calidad alimentaria adecuada y se prepara y manipula de

la misma manera como un ingrediente alimentario. (OMS; FAO, 2019)

Otro articulo importante para mencionar es el 136, pues en él se sefiala la forma de
rotular los aditivos alimentarios, los cuales deben declararse de forma obligatoria en orden
decreciente de proporciones segun: a) nombre especifico del Codex alimentarius, b)
sindnimo correspondiente o ¢) nombre genérico de la familia a la cual pertenecen.
También se menciona que aquellos aditivos que requieran ser colocados bajo rotulacién
destacada (porque puedan ser cancerigenos, producir alergias, entre otros) se debe realizar
con letras en negrillas y de un tamafio mayor (MINSAL, 2019).

3.1.3. Colorantes artificiales

Se les denomina artificiales debido que su elaboracion proviene de la fabricacion
quimica a partir de materias primas como hidrocarburos aromaticos, tales como tolueno,
carbazol, benceno, junto con grupos quimicos como nitro, amino y acido sulfénico. Estos
colorantes se pueden clasificar como primarios (tartrazina, azul brillante, amarillo
crepusculo, rojo allura, etc) y secundarios, los cuales corresponden a mezcla de
colorantes, por ejemplo, el color verde se realiza mezclando Tartrazina y Azul brillante
(Grumezescu & Holban, 2018).

Los colorantes mencionados en el parrafo anterior (Tartrazina y Azul brillante) se
utilizan de forma comun en alimentos como bebidas energéticas, dulce, gomas de mascar,
entre otros. Estos colorantes segun la normativa chilena vienen escritos en forma
decreciente en la proporcién y la Tartrazina al ser un colorante con diversos efectos
secundarios producto de su consumo, viene destacado (con letra negrilla y mayuscula).

Lo anterior se puede evidenciar en las imagenes 1, 2, 3y 4 y la tabla 8.



Imagen 2 Imagen 1 _
Pastillas de goma fantasia Alimento para deportistas
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Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Imagen 4 Imagen 3
Goma de masar sabores surtidos Arvejas en conserva

ARVEJAS EN CONSERVA. |
INGREDIENTES: Arvejas hidratadas, 20%%

EDIENTES: AZUCAR; JARABE DE

ARTIFICIALES Y. NATURAL

HUMECTANTE: GLICEROL.

TRAZINA' (INS102)) AZUL

BRILLANTE FCF. (INS133); ROJO A A 5132). CONTIENE TARTRAZINA
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RS: TARTRAZINE  (INS102).
2). CONTAINS TARTRAZINE

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

3.1.3.1.  Azul brillante

Tabla 7

Datos generales Azul Brillante FCF
Formula molecular 2 Ca7H34N2Na209S3
Nombre IUPAC @ disodium;2-[[4-[ethyl-[(3-

sulfonatophenyl)methyl]Jamino]phenyl]-[4-[ethyl-[(3-
sulfonatophenyl)methyl]azaniumylidene]cyclohexa-2,5-

dien-1-ylidene]methyl]benzenesulfonate

Nombres comunes 2 e Azul brillante FCF
e Azul FD&C No.1

Masa molar @ 792,9 g/mol




Méximo de absorcién 630 nm

en agua?

Ingesta diaria admisible 0-6 mg/kg de peso corporal

(IDA) 2
Caracteristicas e Colorante sintético®
generales e Derivado del alquitran de hulla®

e Da tonos verdes al mezclarse con tartrazina °

e No existen estudios concluyentes sobre su toxicidad
y carcinogenicidad ?

e Causa hipersensibilidad ?

e Puede ser un potencial neurotoxico para el
crecimiento de bebés menores de 6 meses. °

e Cuando se calienta hasta descomposicién emite

gases toxicos como nitrégeno sodico 2

Estructura e imagen
Figura 8

referencial Estructura Azul Brillante FCF

SO,Na

Q_C \
\QN_CHz
$SO;Na En,
SO,Na

Fuente: (Kobylewski & Jacobson, 2010)

Figura 9
Imagen referencial Azul Brillante FCF

Fuente: Ebay

Fuente:  (PubChem, s.f.). ® (Grumezescu & Holban, 2018). ¢ (Kobylewski &
Jacobson, 2010)



3.1.3.2. Tartrazina

Tabla 8

Datos generales Tartrazina

Foérmula molecular @

C16H9oN4NaszOgS,

Nombre IUPAC 2

Trisodium;5-oxo-1-(4-sulfonatophenyl)-4-[(4-
sulfonatophenyl)diazenyl]-4H-pyrazole-3-carboxylate

Nombres comunes 2

e Tartrazina

e Amarillo FD&C No.5

Masa molar @

534,4 g/mol

Méaximo de absorcidn

en agua?

426 nm

Ingesta diaria admisible
(IDA)?

0-10 mg/kg de peso corporal

Caracteristicas

generales

e Colorante sintético

e Azo compuesto ®

e Soluble en agua®

e Al unirse con la albimina sérica y bovina forma un
complejo que puede detener funciones fisioldgicas °

e Da tonos verdes al mezclarse con Azul brillante
FCF¢

e Después del rojo de allura, es el més utilizado °

e Puede traer contaminantes por varios cancerigenos
como Bencidina y 4-aminodifenil

e Produce hiperactividad e hipersensibilidad ®




Estructura e imagen .
g Figura 10

referencial Estructura Tartrazina

Na035©—N=N CO,Na
|
:N’N

0

SO,Na

Fuente: (Kobylewski & Jacobson, 2010)

Figura 11
Imagen referencial Tartrazina

Fuente: Alibaba

Fuente: 2 (PubChem, s.f.). ® (Grumezescu & Holban, 2018). ¢ (Kobylewski &
Jacobson, 2010)

4. CONTEXTO EDUCATIVO

4.1. Laboratorios y prelaboratorio

Las ciencias en general siempre se consideran como dificiles de aprender, lo cual
puede estar relacionado con diversos factores como la transmision de los conocimientos,
los métodos que son utilizados para transmitirlos, las instalaciones disponibles y la
naturaleza del aprender del estudiante (Johnstone, 1991), lo que puede generar un
desinteres de parte de los estudiantes hacia la ciencia, en este caso la quimica. Para evitar
estos problemas y lograr que los estudiantes generen un aprendizaje significativo de los
conocimientos entregados por los docentes se propone contextualizar la ciencia a
situaciones de la vida cotidiana, para mejorar el interés de los estudiantes por su
aprendizaje (Moraga & Espinet , 2019)

Para el caso de la ensefianza de la Ley de Lambert — Beer, se realizard mediante la
cuantificacion de colorantes alimentarios en dulces comerciales Skitles, lo que,

claramente entrega una contextualizacion a los estudiantes acerca de la ensefianza de esta



Ley, ademas que los introducen en el conocimiento acerca de las sustancias quimicas que
estan presentes en sus comidas, como los son los colorantes.

Para que el aprendizaje se considere significativo existen tres principales criterios,
siendo dos enfocados en las y los estudiantes y s6lo uno al alcance de las y los docentes.
El primer criterio apunta al aprendizaje previo que poseen las y los estudiantes en el
ambiente del aprendizaje, el segundo criterio es el material significativo organizado por
el docente, en nuestro caso las herramientas que ayuden a la ensefianza de la quimica y
por ultimo nos encontramos con el criterio en el cual es el estudiante el protagonista de
tomar la eleccion de forma consciente de utilizar sus conocimientos previos para realizar
una conexion con el aprendizaje nuevo y asi generar un aprendizaje significativo. Esto
nos muestra que las y los estudiantes son agentes activos en el proceso de aprendizaje y
el docente solo facilita las herramientas necesarias para generarlo (Bretz, Fay, Bruck, &
Towns, 2013).

Con la finalidad de que los estudiantes no se centren en la observacion de la ciencia
de forma conceptual, surge el trabajo de laboratorio, donde se convierte en una forma en
que los estudiantes puedan realizar la ciencia (Agustian & Seery, 2017). Los laboratorios
ademéas pueden ayudar a los estudiantes a reforzar conceptos y teorias, promover
habilidades profesionales (para estudiantes de pregrado), desarrollar y mejorar
habilidades técnicas y de manipulacion, para aprender a interpretar, observar y manejar
datos, entre otras cosas (Moozeh , Farmer, Tihanyi, Nadar, & Evans, 2019)

Sin embargo, muchas veces el trabajo de laboratorio puede generar una sobre carga
de informacion en los estudiantes, sobre todo en situaciones donde los laboratorios no
estan directamente relacionados con la teoria que se esta estudiando, generando una falta
de motivacion de parte de los estudiantes en la realizacion de las practicas de laboratorio.

Segun la teoria de la carga cognitiva el aprendizaje se puede ver gravemente
obstaculizado en situaciones donde la memoria de trabajo se sobrecarga con datos
entrantes (Agustian & Seery, 2017). Existen situaciones donde segun los docentes los
conocimientos que se intentan ensefiar estan organizados de una forma idénea para que
se facilite el aprendizaje de los estudiantes, sin embargo, ocurre que el estudiante no logra
discernir entre lo que es importante y lo que es apoyo a la teoria. Es por eso, que surgen
instancias como los prelaboratorios que tienen la finalidad de minimizar la carga
cognitiva gque se puede generar en actividades practicas.

Los prelaboratorios pueden ayudar a reducir la sobre carga de informacion e inducir

el interés por tema a estudiar, logrando asi una familiarizacion con los experimentos y



procedimientos, mejorando asi la experiencia de aprendizaje. También pueden ser
contenidos de apoyo, abordar dominios cognitivos y afectivos del conocimiento,
permitiéndole a los estudiantes reflexionar acerca de la teoria relacionada (Moozeh |,
Farmer, Tihanyi, Nadar, & Evans, 2019). Estos prelaboratorios deben desarrollar
habilidades como observar y clasificar, aplicacion de conceptos y técnicas e
interpretacion de datos. Se pueden presentar de diversas formas, pero siempre con el fin
de favorecer el aprendizaje como la utilizacion de: recursos en linea (Chittleborough,
Mocerino, & Treagust, 2007), videos interactivos (Moozeh , Farmer, Tihanyi, Nadar, &
Evans, 2019) y cuestionarios cortos (Spagnoli, Rummey, Man, Wills, & Clemons, 2019)
4.2. Ensefianza de los colorantes a nivel de pregrado

La ensefianza de los colorantes se ha ido incorporando a nivel de pregrado con el
objetivo de hacer menos abstracto el aprendizaje de la quimica, considerando que son
compuestos comunes en los alimentos. Lo anterior despierta cierta curiosidad en las y los
estudiantes de dichos cursos, haciendo asi mas real los saberes que esto conlleva (Tami,
Kristi; Popova , Anastasia; Proni, Gloria, 2017). Es importante mencionar que el proceso
de ensefianza-aprendizaje de colorantes sintéticos o naturales va ligado a las técnicas que
se pueden encontrar en la quimica, como, por ejemplo, la cromatografia (Sharma,
McKone, & Markow , 2010) y la espectrofotometria UV-VIS (Rossi, Rizzo, Zimmerman,
& Usher, 2012).

Considerando lo anterior, surge la siguiente interrogante: ¢Por qué aplicar técnicas
como la cromatografia o la espectrofotometria UV-VIS en el estudio de los colorantes?,
la respuesta a esto es simple, tal como se ha mencionado con anterioridad, la cantidad de
colorantes en los productos alimentarios no es de conocimiento general, ya que, la
normativa referente a las etiquetas solo menciona el orden segun la cantidad, no asi el
valor de esta (MINSAL, 2019). Las técnicas ya mencionadas nos facilitan a cuantificar
colorantes de interés en alimentos determinados, por ejemplo, en la publicacion
“Extraction and Quantitation of FD&C Red Dye #40 from Beverages Containing
Cranberry Juice: A College-Level Analytical Chemistry Experiment” (Rossi, Rizzo,
Zimmerman, & Usher, 2012) se describe la extraccion mediante el método de extraccion
en fase sélida (SPE) del colorante Rojo Allura o Rojo 40 (segun las distintas rotulaciones)
de un jugo de arandanos. Luego de aplicar esta técnica, se cuantifica el colorante mediante
un espectrofotometro MicroLAB FS-522 502 nm permitiendo asi conocer la cantidad de

colorante por envase de jugo. El experimento resultd de manera satisfactoria, puesto que



se mostraron técnicas de gran ayuda para el curso de quimica analitica siendo estas bien
recibidas por los y las estudiantes, sin embargo, el colorante quedd en un segundo plano
considerando que no era el proposito del laboratorio ensefiar sobre el Rojo 40 sino que el
objetivo era la técnica de extraccion y cuantificacion (Rossi, Rizzo, Zimmerman, &
Usher, 2012).

Otro punto importante para considerar ademas de la cuantificacion de los colorantes
mediante técnicas de colorimetria, es el estudio en profundidad de estos. Existen
colorantes que en su estructura presentan el grupo azo de los cromoforos tales como el
Rojo Allura AC, la Tartrazina y el Amarillo crepusculo, los cuales se han sometido a
constantes estudios (Kobylewski & Jacobson, 2010) producto de las posibles propiedades
cancerigenas que presentan cada uno de ellos, pues el grupo azo es capaz de
descomponerse en aminas aromaticas (Tami, Popova, & Proni, 2017) causales del cancer
a la vesicula (Rodriguez-Torres & Robles-Sainz, 2019). Es por esto, que segun la
normativa chilena los colorantes de este tipo deben ir rotulados de forma resaltada
(MINSAL, 2019). Y aqui es donde volvemos a un punto similar al del parrafo anterior,
solo se escribe de forma resaltada en las etiquetas, pero ¢La poblacion ha sido educada
con la informacidén que nos proveen las etiquetas?, ;Sabemos realmente qué significa que
algunos aditivos vengan de forma resaltada en la rotulacion? Es por esto por lo que se
debe dar mayor protagonismo al colorante al momento de ensefiar, pero sin dejar de lado
las técnicas que faciliten el estudio de ellos. Por ejemplo, en la publicacion “Engaging
Students in Real-World Chemistry through Synthesis and Confirmation of Azo Dyes via
Thin Layer Chromatography To Determine the Dyes Present in Everyday Foods and
Beverages” (Tami, Kristi; Popova , Anastasia; Proni, Gloria, 2017) un grupo de
estudiantes se encargd de realizar la sintesis de dos azo-compuestos: Amarillo Crepusculo
y Tartrazina. Durante la experiencia se utilizaron reactivos como el acido clorhidrico y el
nitrito de sodio, ambos compuestos bastante peligrosos. También realizaron una
comparacion que se realizo entre los colorantes sintetizados y los que se pudieron obtener
mediante cromatografia de capa fina de bebidas energéticas que contenian los mismos
colorantes. Con ambas experiencias se logré demostrar que poner en contexto la
ensefianza de la quimica tiene resultados bastante favorables, estas experiencias
despertaron la curiosidad en las y los estudiantes y las ganas de profundizar en los temas
vistos (Tami, Kristi; Popova , Anastasia; Proni, Gloria, 2017).

En resumen, en relacion con los colorantes consideramos que es de suma

importancia conocer la cantidad de cada uno de ellos en los alimentos y el nivel de



toxicidad que puedan presentar, por ello se deben fortalecer los métodos de ensefianza en
cursos como quimica analitica o andlisis instrumental a nivel de pregrado.

4.3. Ensefianza de la Espectroscopia a nivel de pregrado

A nivel de pregrado las diversas carreras del rea quimica incluyen la ensefianza de
variadas técnicas instrumentales y analisis, una de ellas y con gran importancia para
nuestra investigacion es la espectrofotometria de UV-VIS, técnica utilizada para medir
sustancias que absorben luz en el espectro UV o en el visible, donde los datos entregados
(generalmente absorbancia) se pueden trabajar a través de la Ley de Lambert-Beer, por lo
tanto se puede conocer la concentracion de un analito presente en una muestra
determinada.

Es muy comun al momento de ensefiar técnicas instrumentales en los laboratorios
como la recién mencionada que se utilicen reactivos muy lejanos a la cotidianeidad de las
y los estudiantes, lo que termina provocando un desinterés en ellos (Tami, Popova , &
Proni, 2017). Un ejemplo de ello se puede expresar en la determinacion simultanea de
analitos con soluciones de Co(NOz)2 y Cr(NO3)sdonde a los estudiantes se les entrega la
solucion problema y ellos deben determinar la concentracion de cada uno de los analitos
mediante distintas herramientas, una de ellas es facilitarles el espectrofotometro, sin
embargo, la experiencia cuenta con alrededor de tres horas y se deben aplicar
conocimientos bastante avanzados (Pandey, McHale, Coym, & Acree Jr, 1998). Otro
ejemplo de ello se encuentra en la publicacion “Coloring a Superabsorbent Polymer with
Metal lons” (Chen & Yaung, 2009), la cual nos presenta la coloracion de polimeros con
diferentes soluciones ionicas como CoCl. y FeClz, donde las y los estudiantes utilizan la
espectrofotometria para analizar las muestras, con los datos obtenidos se aplica la Ley de
Lambert-Beer mediante el método de minimos cuadrados (Chen & Yaung, 2009). Asi,
podemos encontrar una lista de experiencias que involucran a la espectrofotometria en
distintas areas, en estudios cinéticos (Lehr, y otros, 2013) , analisis de porcentaje de agua
(Dooling, Bodenstedt, & Page, 2013) y lo mas cercano a nuestra investigacion,
determinacion de Fe (11) en Gall Nut (Opstal, Nahlik, Daebenmire, & Fitch, 2018).

Por ello, nuestro principal objetivo de la investigacion es generar una propuesta en
la cual los y las estudiantes sientan una cercania durante la ensefianza del método, de
forma que se puedan sentir motivados y generen una consciencia respecto con los
alimentos que consumen diariamente, ademas de fomentar un trabajo indagatorio y

autonomo. Para esto, se utilizaran alimentos que contengan el color verde, pues como ya



se mencion0 anteriormente, éste se produce de la mezcla de Azul brillante y tartrazina,
ambos colorantes que presentan dafios para la salud humana (Kobylewski & Jacobson,
2010).



MARCO METODOLOGICO

El presente trabajo de investigacion consta de una etapa, la cual se trabajo de forma
cuantitativa y cualitativa respondiendo asi a los objetivos planteados. Puesto que se trata
de la ensefianza de la Ley de Lambert-Beer, los datos proporcionados (Sanchez, 2019)
corresponden a absorbancias, los cuales facilitaron la realizacion del material propuesto.

Retomando la pregunta inicial: (Cémo disefiar una propuesta didactica para la
ensefianza de la Ley de Lambert-Beer generando un contexto a través de colorantes
alimentarios para el curso de Métodos Instrumentales de Anélisis (MIA)? Se desarrolla
una propuesta didactica que tiene como objetivo principal la determinacion de
concentracion de los colorantes Azul Brillante FCF y Tartrazina en dulces de color verde
de la marca Skittles a través de la Ley de Lambert-Beer utilizando la espectrofotometria
de UV-Vis. El desarrollo del laboratorio cuenta con tres sesiones y con ello
prelaboratorios de apoyo, se espera asi facilitar el entendimiento de la aplicacion de la
Ley de Lambert-Beer entregando un contexto y aplicando lo aprendido en los cursos
anteriores.

Recursos virtuales en los prelaboratorios

Ha sido comprobado que los recursos virtuales favorecen el entendimiento y
preparacion previa de los laboratorios, con ellos se ha visto que los estudiantes son
capaces de participar mas durante el laboratorio y sentirse con mas confianza,
especificamente al momento de realizar un laboratorio instrumental. Al observar videos
y realizar cuestionarios previos al laboratorio ayuda a reducir la ansiedad de los
estudiantes asociado a la utilizacion de nuevos equipos o la aplicacién de ciertas técnicas.
(Jolley, Wilson, Kelso, O'Brien, & Mason , 2016).

Los prelaboratorios de la propuesta didactica se confeccionaron utilizando recursos
virtuales, especificamente videos elaborados en “Powtoon™?, los cuales se publicaron en
“Youtube™ y se afiadieron preguntas interactivas a través de “EDpuzzle™*. Todos los

recursos se encuentran en la web con una modalidad gratuita y otra de pago.

2 https://www.powtoon.com/
3 https://www.youtube.com/
4 https://edpuzzle.com/



https://www.powtoon.com/
https://www.youtube.com/
https://edpuzzle.com/

Laboratorio: Espectrofotometria UV-Vis

A continuacion, se detalla el desarrollo de las sesiones del laboratorio de
“Espectrofotometria UV-Vis” del curso de Métodos Instrumentales de Analisis (MIA)
impartido el séptimo semestre de la carrera de “Licenciatura en educacién quimica y
pedagogia en quimica con menciones” correspondiente a la primera parte del curso,
especificamente unidad 1, la cual contempla la ensefianza de la Ley de Lambert-Beer (ver
Anexo 2):

SESION N° 1 DE LABORATORIO

En la primera sesion de laboratorio se espera que las y los estudiantes apliquen
conocimientos de los cursos anteriores (Quimica analitica | y II), los cuales son
fundamentales para la realizacién del laboratorio. Algunos de esos conocimientos tienen
relacion con las etapas del analisis cuantitativo desde la toma de muestras hasta la
separacion de sustancias interferentes (Skoog & West, Introduccion a la quimica analitica
, 2002).

En esta sesion también se expondra el contexto para proceder al proceso de
ensefianza-aprendizaje de la Ley de Lambert-Beer y con ello la utilizacién del
espectrofotdmetro UV-Vis. Sin embargo, antes de detallar el procedimiento a realizar, las

y los estudiantes deberan realizar el prelaboratorio n°1, el cual se describe a continuacion:
PRELAB N°1: TRATAMIENTO DE LA MUESTRA (VER ANEXO 3)

Para acceder al video interactivo de la sesién n°l se debe ingresar al siguiente
enlace: https://edpuzzle.com/media/61132503d45580413e30e0d3. En él se detalla el

contexto de la muestra a trabajar y el pretratamientos que debe tener la muestra (dulce

verde) para su posterior analisis. El video consta de cinco preguntas de andlisis las cuales
tienen relacion con el entendimiento de los procesos a realizar. El extracto del video

interactivo realizado a través de EDpuzzle se encuentra en el anexo 6:

e Pregunta 1: La pregunta surge luego de detallar la muestra con la cual se trabajara,
en este caso el dulce verde de la marca “Skittles” y apunta al tratamiento
netamente de la muestra. Se espera que las y los estudiantes analicen y recuerden

los métodos de extraccion del analito de una muestra sélida.


https://edpuzzle.com/media/61132503d45580413e30e0d3

Figura 12
Pregunta 1 video interactivo

:I] u I] T ¢Como se podria extraer B
los colorantes Azul N .

brillante FCF y Tartrazina

de una muestra de dolce?

- o= o & 26wToon

Fuente: Extraido de: Video interactivo
e Pregunta 2y 4: Estas preguntas estan sumamente relacionadas entre si, la pregunta

2 (izquierda) se realiza con el proposito que las y los estudiantes se informen de
la muestra con la cual trabajaran y la pregunta 4 (derecha) surge con el objetivo
que logren identificar interferentes como por ejemplo las materias grasas
existentes.

Figura 13
Preguntas 2 (izquierda) y pregunta 4 (derecha) video interactivo

ot
g/o\ ' CHZ%H CH,OH
o>’ b (\)‘A o 0 ¢Con qué finalidad se debe’
on . 9 \/"(\ HO aplicar calor en la
P > 0/,.}@,0 ) OH ) CH,0H disolucién de la moestra?
o0 OH OH ¢Por qué se debe

considerar una temperatora
mésima de 35°C?

iCrees que los otros componentes presentes en los dolces
verdes puedan actvar como interferentes en la cvantificacion
l espectrofotométrica de los colorantes?

%?6WTOOH ‘Zpbwréon

Fuente: Extraido de: Video interactivo

e Pregunta 3: Luego de contextualizar el valor de los estandares analiticos de los
colorantes en cuestion, se busca que las y los estudiantes se cuestionen sobre los
alimentos que se consumen a diario, con el objetivo de contextualizar el

aprendizaje.



Figura 14
Pregunta 3 video interactivo

(..) y considerando que los dulces comerciales
| tienen on valor de $850 cada paguete. ;Crees t0
que los colorantes alimentarios tienen un
porcentaje de pureza cercano al estindar?

Mwal o]

ZaowToon

Fuente: Extraido de: Video interactivo

e Pregunta 5: Esta pregunta se relaciona principalmente con el proceso de

eliminacién de interferentes. Se espera que las y los estudiantes sean capaces de

identificar qué tipo de interferentes podemos encontrar y los errores que puede

ocasionar el que estos interferentes queden en la solucion con los analitos de

interés.

Figura 15
Pregunta 5 video interactivo

;Por qué se debe filtrar dos
veces la solocion?

;Qué tipo de error
podriamos ocasionar si
pasamos por alto alguno de
los pasos de filtracion?

ZsowToon

s

Fuente: Extraido de: Video interactivo

Una vez realizado el prelaboratorio se espera que las y los estudiantes presenten una

mejor participacion durante la realizacion de la primera sesion del laboratorio de

Espectrofotometria UV-Vis la cual se resume a continuacion (las instrucciones generales

se pueden encontrar en el Anexo 8):

1. Toma de muestra: Cada grupo de laboratorio tendré a disposicion un paquete de

dulces “Skittles” del cual deberan extraer todos los dulces de color verde.

2. Preparacion de la muestra sélida: Debido que el colorante se encuentra

principalmente en la capa exterior del dulce, las y los estudiantes no deben realizar

ninguna preparacion para su disolucion.



3. Andlisis gravimétrico: A través de una balanza analitica, se deben masar los
dulces de cada uno de los paquetes. Se deben masar en su totalidad y de forma
independiente cada uno de ellos.

4. Disolucion de la muestra: Durante el prelaboratorio, las y los estudiantes
deberian buscar los métodos de extraccion para una muestra solida para
posteriormente disolver el dulce para la extraccion de los colorantes presentes.

5. Separacion de interferentes: Para separar los interferentes de los analitos de
interés se utilizaran dos procesos de filtrados y asi cerciorarse de eliminar la mayor
cantidad de interferentes presentes y obtener una disolucién que se pueda medir
en el espectrofotdmetro.

SESION N° 2 DE LABORATORIO

En la segunda sesién de laboratorio se espera que las y los estudiantes contintien
con la aplicacion del método cuantitativo con los pasos desde las curvas de calibracion
hasta la medicion de las muestras. Para esta sesion se prepararon dos prelaboratorios,
siendo el primero con el objetivo de activar los conocimientos sobre la construccion de
las curvas de calibracion y el segundo con el objetivo de realizar las mediciones en el

espectrofotdmetro del laboratorio.
PRELAB N°2 PARTE 1: CURVAS DE CALIBRACION (VER ANEXO 4)

Para acceder al video interactivo de la sesion n°2 parte 1 se debe ingresar al
siguiente enlace: https://edpuzzle.com/media/61132534eacdcd418487254b. En él se

detallan conceptos de cursos anteriores importantes para conseguir medir las muestras. El
video consta de cinco preguntas, las cuales tienen relacion con el entendimiento de la
realizacion de las curvas de calibracion. El extracto del video realizado a través de

EDpuzzle se encuentra en el anexo 6:

e Pregunta 1: Se espera que las y los estudiantes sean capaces de identificar que,
para conocer el comportamiento de los analitos presentes, debemos analizar como

primera instancia el estandar analitico.


https://edpuzzle.com/media/61132534eacdcd418487254b

Figura 16
Pregunta 1 video interactivo

¢De qué forma podriamos analizar
los analitos de una moestra de dolce
verde si desconocemos sv
comportamiento espectral?

i
i
i

4
Wumy :
& aowToon

Fuente: Extraido de: Video interactivo

e Pregunta 2: La pregunta tiene relacién con el prelaboratorio n°1 y el contexto
expuesto en él. Se espera que las y los estudiantes reflexionen sobre la importancia

de utilizar reactivos con alta pureza.

Figura 17
Pregunta 2 video interactivo

= [liby

iPor qué es importante la ! v
otilizacién de una sustancia con E o

99,9% de pureza?
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Fuente: Extraido de: Video interactivo

e Pregunta3,4y5: Enlos cursos de Quimica Analitica | y I1 se aprendi6 a construir
curvas de calibracion y la utilidad de éstas al momento de realizar analisis
cuantitativos. Se espera que las y los estudiantes sean capaces de aplicar lo
aprendido y asi puedan realizar una construccion de curvas de calibracion lo mas
eficientes considerando el gasto de material y el comportamiento de los colorantes

a estudiar.



Figura 18
Pregunta 3 (a), pregunta 4 (b) y pregunta 5 (c) video interactivo

'SegOn sus conocimientos, ;De qué
forma construiria una corva de
calibracion para los colorantes

Azul Brillante FCF y Tartrazing?

#QéE utilidad tendria la
construccion de la corva de
calibracion?

(@)

Fuente: Extraido de: Video interactivo

PRELAB N°2 PARTE 2: MEDICIONES (VER ANEXO 4)

Una vez construido el set de
concentraciones ;Como
construimos las corvos de
calibracion?

(©)

Para acceder al video interactivo de la sesion n°2 parte 2 se debe ingresar al

siguiente enlace: https://edpuzzle.com/media/605170fd8clcc34263c4c47a. En él se

detalla el funcionamiento del espectrofotometro UV-Vis a nivel tedrico y las mediciones

que se deben realizar en él en base a los procedimientos realizados con anterioridad. En

este punto nos encontramos en la “Medicion de la propiedad del analito” o “Terminacion

del andlisis” segln las etapas del analisis cuantitativo (Skoog & West, Introduccion a la

quimica analitica , 2002). El video consta de tres preguntas y el extracto del video

realizado a través de EDpuzzle se encuentra en el anexo 6:

e Pregunta 1: Como pregunta inicial se espera activar los conocimientos sobre la

catedra del espectrofotometro, se espera que las y los estudiantes sean capaces de

evidenciar que el instrumento a trabajar nos entrega datos de absorbancia y

transmitancia segun lo necesitemos.

Figura 19
Pregunta 1 video interactivo
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Fuente: Extraido de: Video interactivo


https://edpuzzle.com/media/605170fd8c1cc34263c4c47a

e Pregunta 2: La pregunta se relaciona netamente con la utilizacion del instrumento,
puesto que nos encontramos trabajando con sustancias coloreadas, se espera que
las y los estudiantes sean capaces de investigar qué sustancia podria funcionar

como blanco.

Figura 20
Pregunta 2 video interactivo
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sustancia utilizarias como blanco? s

iRecverda gue el
blanco no contiene al
analito!

]
S 3ewison

Fuente: Extraido de: Video interactivo

e Pregunta 3: En esta pregunta se espera que las y los estudiantes conociendo el
funcionamiento del espectrofotdometro UV-Vis y conociendo los procedimientos
realizados, tengan en consideracion los datos que requieren para lograr obtener la
concentracion de los analitos presentes en la muestra a través de la Ley de
Lambert-Beer vista en catedra.

Figura 21
Pregunta 3 video interactivo
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Fuente: Extraido de: Video interactivo

Los prelaboratorios se deben realizar uno seguido del otro, pues ambos contemplan
el trabajo de la sesidén n°2 completa. Se espera que, con ellos, las y los estudiantes tengan
nociones de cémo se debe trabajar luego de tener la muestra lista (sesion n°l). A

continuacion, se resume el trabajo a realizar en esta sesion (el detalle completo se
encuentra en el anexo 8):



1. Mediciones: Segun las etapas del método cuantitativo en este paso se procede
realizar la calibracion del método y las mediciones:

a. Curvas de calibracion: Durante el prelaboratorio n°1 parte 1 se les
mostrd a las y los estudiantes el significado de las curvas de calibracion
y la confeccion de ellas. A lo largo del primer blogue de la sesion 2 se
espera que las y los estudiantes puedan confeccionar las curvas de
calibracion a partir de una solucion de partida con los estandares
analiticos de los colorantes Azul Brillante FCF y Tartrazina.

b. Mediciones: Una vez generadas las soluciones de la curva de calibracion
se procederd a realizar las mediciones correspondientes para la posterior
aplicacion de la Ley de Lambert-Beer. Durante este proceso se realizaran
las mediciones de los méaximos de absorcion de los estandares y del
dulce verde, luego la medicion de las curvas de calibracion y se termina
con la medicion de la muestra, siendo estas dos ultimas mediciones en

las longitudes de onda obtenidas en la primera medicion.

SESION N° 3 DE LABORATORIO

En la tercera y ultima sesion de laboratorio se espera que las y los estudiantes
apliguen la Ley de Lambert-Beer a través de los resultados obtenidos en las mediciones
realizadas en la sesidén n°2. Para esta sesion se prepararon dos prelaboratorios, siendo el
primero netamente tedrico y el segundo con las consideraciones que deben tomar al

momento de realizar el calculo de los resultados.

PRELAB N°3 PARTE 1: LEY DE LAMBERT-BEER (VER ANEXO 5)
Para acceder al video interactivo de la sesion n°3 parte 1 se debe ingresar al
siguiente enlace: https://edpuzzle.com/media/605170ecd506c6426ac79c2e. En él se

detalla el fundamento tedrico de la Espectroscopia y la Ley de Lambert-Beer. Se realiza
este video con el objetivo que las y los estudiantes relacionen los conceptos vistos en la
catedra del curso de Métodos Instrumentales de Analisis (MIA) y los resultados obtenidos
a partir de las mediciones realizadas en la sesion n°2 de laboratorio. El video no presenta
preguntas, sin embargo, es fundamental para la realizacion de esta tercera sesion de

laboratorio.


https://edpuzzle.com/media/605170ecd506c6426ac79c2e

PRELAB N°3 PARTE 2: LEY DE LAMBERT-BEER (VER ANEXO 5)

Para acceder al video interactivo de la sesion n°3 parte 2 se debe ingresar al
siguiente enlace: https://edpuzzle.com/media/60527f82e5fd7742cd5248ca. En él se

detallan las consideraciones al momento de construir las curvas de calibracion y los

errores que se pueden cometer. También se expone el significado de los datos que se
trabajaran en la aplicacion de la Ley de Lambert-Beer. El video consta de tres preguntas

y el extracto de las preguntas realizado a través de EDpuzzle se encuentra en el anexo 6:

e Pregunta 1: Se espera que las y los estudiantes utilicen la informacién entregada
en el prelaboratorio de la sesion n°3 parte 1, especificamente que sepan que los

datos que se deben utilizar se deben encontrar en el espectro visible.

Figura 22
Pregunta 1 video interactivo

,,Por Qué crees tu gue no se
on3|deran otros intervalos de
longitudes de onda?
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e Pregunta 2y 3: Se espera que las y los estudiantes con la pregunta 2 sean capaces

Fuente: Extraido de: Video interactivo

de identificar segln los resultados obtenidos que la Tartrazina no absorbe en la
longitud de onda del maximo del Azul Brillante FCF (629 nm) y, por lo tanto,
tendra una pendiente con valor 0. La pregunta 3 por su parte también tiene relacion
con la curva de calibracion, sin embargo, a un nivel de los errores que se pueden
cometer al utilizar valores que entren dentro del error, por ejemplo, los valores de
absorbancia muy bajos entran en el error del instrumento, lo cual provocara un

coeficiente de correlacion muy bajo y por consiguiente una mala calibracion.


https://edpuzzle.com/media/60527f82e5fd7742cd5248ca

Figura 23
Pregunta 2 (izquierda) y pregunta 3 (derecha) video interactivo
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Fuente: Extraido de: Video interactivo

Los prelaboratorios se deben realizar uno seguido del otro, pues ambos contemplan
el trabajo de la sesion n°3 completa. Se espera que, con ellos, las y los estudiantes sepan
trabajar con los datos obtenidos a partir de las mediciones realizadas en la sesion de

laboratorio n°2.

Como apoyo a los prelaboratorios de la ultima sesion se desarrollaron una serie de
3 tutoriales en los cuales se expone el tratamiento de datos en el software de hojas de
calculo Excel, cabe recalcar que los datos pueden variar dependiendo de las mediciones
de cada uno de las y los estudiantes, sin embargo, los procedimientos siguen siendo los

mismos.

TUTORIAL N°1: MAXIMOS DE ABSORCION

Para acceder al video tutorial se debe ingresar al siguiente enlace:
https://youtu.be/DLxz6lThMok y para acceder al documento se debe escanear el siguiente
cédigo QR:

Figura 24
Cddigo QR "Maximos de Absorcion™

Fuente: Generado en: https://www.codigos-gr.com/generador-de-codigos-qr/



https://www.codigos-qr.com/generador-de-codigos-qr/
https://youtu.be/DLxz6lTbMok

El documento presenta los datos obtenidos a partir de la medicion de las
absorbancias de los estdndares analiticos de los colorantes (Azul Brillante FCF vy
Tartrazina) y una de las muestras de dulce verde. Ademas, se presenta el procedimiento

experimental para la obtencion de cada uno de los datos:

Figura 25
Organizacion de la hoja de célculo
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Fuente: Extraido de: Documento “Maximos de absorcion”

En el caso del video, este presenta todo el procedimiento que se debe realizar para
obtener los mé&ximos de absorcion del colorante Tartrazina, se explica detalladamente con
el objetivo que las y los estudiantes sean capaces de realizar el mismo procedimiento para

el colorante Azul Brillante FCF y las muestras de dulces.

TUTORIAL N°2: CURVAS DE CALIBRACION
Para acceder al video tutorial se debe ingresar al siguiente enlace:
https://youtu.be/3AmphrlUXKQ y para acceder al documento se debe escanear el

siguiente codigo QR:

Figura 26
Caodigo QR "Curvas de calibracion™

Fuente: Generado en: https://www.codigos-qr.com/generador-de-codigos-qr/



https://www.codigos-qr.com/generador-de-codigos-qr/
https://youtu.be/3Amphr1UXkQ

El documento presenta los datos obtenidos a partir de la medicion de los sets de
concentraciones de las curvas de calibracion de Azul Brillante FCF y Tartrazina a
longitudes de onda especificas (méaximos de absorcidn). Se encuentran ademas los
procedimientos experimentales para la realizacion de las curvas de calibracion para

ambos colorantes:

Figura 27
Organizacion de la hoja de célculo
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Procedimiento experimental: —

- Ta con 0,0048 g (medido en balanza analitica Radwag) de
estandar de Azul Brillante FCF marca Sigma Aldrich de pureza igual o superior a 99,99%
diluyéndo en 10 mL de agua nanopura (conductividad eléctrica a 25°C: 0,050 pS cnn')
- Se realizé una agitacion manual y mecanica ufilizando un agitador Vortex Velp ZX3 para
homogeneizar las soluciones
- A partir de la solucion de partida se preparo el set de concentraciones ufilizando tubos de
i de 10 mL utili i y se aforé con agua nanopura hasta los 10 mL..

P i cada una de las i de la curva de calibracion se homogeneizé en el

agitador mecanico

< N Concentracion/| Absorbancia | Concentracién/ | Absorbancia >
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13 1 SE-07 0,004 SE-07 0,0577

14 2 1E-06 0,005 1E-06 0,1138

15 3 5E-06 0,018 2E-06 0,2260

16 4 5E-05 0,181 3E-06 0,3380

17 5 1E-04 0,368 SE-06 0,5620

21 -
< Curva de calibracién A.B Curva de calibracién T. > * 4 3

Fuente: Extraido de: Documento “Curvas de calibracion”

En el caso del video, este presenta todo el procedimiento que se debe realizar para
obtener el comportamiento lineal de ambos colorantes y asi poder realizar los céalculos
pertinentes y resolver la problematica. Se presenta el procedimiento en especifico para el
colorante Azul Brillante FCF y con ello se espera que se realice el mismo procedimiento

para el colorante Tartrazina.

TUTORIAL N°3: CALCULOS

Para acceder al video tutorial se debe ingresar al siguiente enlace:

https://youtu.be/NbN8vIihVIO y para acceder al documento se debe escanear el siguiente
codigo QR:

Figura 28
Cadigo QR "Calculos™"

Fuente: Generado en: https://www.codigos-qr.com/generador-de-codigos-qr/



https://www.codigos-qr.com/generador-de-codigos-qr/
https://youtu.be/NbN8vlihVl0

El documento se divide en dos secciones, la primera de ellas corresponde a la
aplicacion de la Ley de Lambert-Beer y se encuentra en la primera pestafia. En ella se
detalla la ecuacion a utilizar y la informacion necesaria para aplicarla. Se realiza la
separacion del procedimiento para todas las muestras de dulces, sin embargo, los datos

obtenidos a través de los tutoriales sélo corresponden al primer envase de dulces.

Figura 29
Organizacion de la hoja de calculo para la primera seccion
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Fuente: Extraido de: Documento “Calculos”

En el caso del video, esta primera parte detalla la confeccion y posterior resolucion
del sistema de ecuaciones presente al momento de aplicar la Ley de Lambert-Beer.
Finalmente se obtiene como resultado la concentracion de los colorantes de interés. Se

espera que las y los estudiantes repitan el mismo procedimiento para todas las muestras.

La segunda seccion corresponde a los célculos asociados y el méximo de
informacidn que se puede obtener a partir de las concentraciones obtenidas en la primera
seccidn. Se encuentra en la segunda pestafia del documento y podemos encontrar en ella
todas las ecuaciones necesarias y los célculos a realizar, incluyendo los datos de la
gravimetria del primer envase. Al igual que la primera seccidn, se encuentra una division

entre los calculos asociados a cada una de las muestras de dulces.



Figura 30
Organizacion de la hoja de célculo para la segunda seccion
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Fuente: Extraido de: Documento “Calculos”

En el caso del video, esta segunda parte detalla la aplicacién de cada una de las

ecuaciones expuestas y las conversiones de unidades segun corresponda. Con el objetivo

de tener un mayor detalle de la informacion entregada a través de la aplicacion de la Ley

de Lambert-Beer, se realizan una serie de célculos. Se espera que las y los estudiantes

apliguen el mismo procedimiento para todas las muestras.

A continuacién se resume el trabajo a realizar en esta sesion de laboratorio (el

detalle completo se encuentra en el anexo 8):

1. Célculos e interpretacion de los resultados: Esta etapa corresponde a la Gltima

de las etapas del andlisis cuantitativo, en la cual luego de realizar todas las etapas
anteriores, se podra resolver la problematica expuesta. Los resultados que se
deben obtener en este laboratorio es la concentracion de los colorantes
alimentarios artificiales Azul Brillante FCF y Tartrazina presentes en dulces
verdes de la marca “Skittles”. Para conseguir dichos resultados los célculos a
realizar tienen relacion principalmente con la aplicacion de la Ley de Lambert-
Beer.

Utilizacion de tutoriales: Como apoyo a la realizacion de los calculos se deberan
utilizar la serie de los tres tutoriales descritos anteriormente. A través de los
tutoriales se tendra que aplicar la Ley de Lambert-Beer y luego obtener célculos
relacionados a la concentracion de los colorantes como lo es la masa de los

colorantes por dulce en gramos, masa de colorante por envase, entre otros.



RESULTADOS Y DISCUSION

La propuesta didactica planteada en este trabajo esta disefiada para ser aplicada para
el curso de Métodos Instrumentales de Analisis (MIA), donde las y los estudiantes poseen
conocimientos previos adquiridos desde los cursos de Quimica Analitica | y Il que
ayudard con la comprension del trabajo de laboratorio. Para la ensefianza de
espectroscopia en especifico la Ley de Lambert — Beer se plantearon actividades de las
cuales las y los estudiantes puedan llevarlo a su vida cotidiana, contextualizando el
aprendizaje y asi generar aprendizajes significativos en donde por ejemplo podran tomar
decisiones sobre el consumo de los alimentos teniendo en consideracion la utilizacion de
los colorantes en la mayoria de los alimentos envasados.

A través de la Lay de Lambert-Beer es posible conocer la concentracion de una
sustancia coloreada, en este caso, de colorantes alimentarios, es por ello que se realiza
una propuesta que involucra a dos colorantes muy reconocidos como lo es el Azul
Brillante FCF y la Tartrazina. La propuesta costa de tres sesiones de laboratorios para las
cuales se disefiaron videos de prelaboratorios con la finalidad de minimizar la carga
cognitiva que se produce en el trabajo de laboratorio. Con ello, también se disefiaron
videos de tutoriales para el manejo de los datos obtenidos a partir de las mediciones
realizadas a lo largo de las sesiones. Los videos se encuentran acompafiados de
documentos en Excel en los cuales se podran trabajar de manera 6ptima los datos y asi
obtener un analisis en mayor profundidad.

La propuesta esta disefiada para ser aplicada en instalaciones las cuales se tengan a
disposicion los reactivos y el equipo de medicion, sin embargo, frente a las adversidades
que esto pueda presentar, la propuesta puede ser aplicada con otros reactivos, teniendo en
consideracion por ejemplo que los dulces “Skittles” presentan diversos colores y con ello
diversos colorantes, por lo que la propuesta se puede adaptar dependiendo de la
disponibilidad de reactivos (colorantes) en el laboratorio, pues el procedimiento es muy
similar y la Ley de Lambert-Beer se aplica exactamente de la misma manera. Otra
adversidad con la cual podemos encontrarnos es considerando el caso que el equipo no
esté disponible para las mediciones de las absorbancias, de ser asi el caso, los documentos
presentes en los videos tutoriales presentan datos reales con procedimientos
experimentales reales, los cuales se pueden utilizar y facilitar para favorecer la ensefianza
de la Ley de Lambert-Beer en la unidad de espectroscopia.

Tomando en consideracion lo Gltimo mencionado, a continuacion, se detallaran los

resultados reales que se obtienen al momento de utilizar los datos que se encuentran en



los documentos expuestos en el marco metodoldgico y ademas se afiadieron los datos del
resto de las muestras. Cabe mencionar, que los datos utilizados fueron obtenidos con
anterioridad a este trabajo de tesina, sin embargo, el trabajo de los datos con los cuales se
obtienen los maximos de absorcion, las curvas de calibracion y la aplicacion de la Ley de
Lambert-Beer fue manejado de manera autdnoma.

Para que los gréaficos de los datos trabajados se vean mas prolijos y ayude al
entendimiento de ellos, se utilizé un software informatico llamado “OriginLab” el cual es
un software de pago que funciona muy similar a Excel con las denominadas “hojas de
calculo”, sin embargo, al momento de aplicar la propuesta didactica, las y los estudiantes
deberan utilizar las hojas de calculo de Excel. Cabe mencionar también que la parte 3
relacionada a la aplicacion de la Ley de Lambert-Beer se utilizaron los documentos en

Excel adjuntados para la obtencion de los datos.

1. MAXIMOS DE ABSORCION

Estandares analiticos
El gréafico 1 corresponde al colorante Azul Brillante FCF y el grafico 2 es el
colorante Tartrazina.

Grafico 1
Maximo de absorcion Azul Brillante FCF
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Gréfico 2

Maximo de absorcion Tartrazina
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Las longitudes de onda mé&xima obtenidas en la medicion de cada colorante presente

en el dulce verde son:

Tabla 9
Longitudes de onda méaximas en nanémetros para colorantes Azul Brillante FCF y
Tartrazina
Colorantes A max. / nm
Azul Brillante FCF 629
Tartrazina 427

Fuente: Elaboracion propia



Dulce Verde

Grafico 3
Espectro de absorcion Dulce Verde
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Fuente: Elaboracion propia
El grafico 3 nos muestra los maximos de absorcidn del dulce verde, el cual presenta

tres maximos de absorcidn resaltados, los cuales al compararlos con los colorantes Azul
Brillante FCF y Tartrazina concuerdan dos de ellos, tal como se muestra en el gréfico 4.

Graéfico 4
Espectros de absorcion dulce verde y colorantes Azul Brillante FCF y Tartrazina
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Fuente: Elaboracion propia



2. CURVAS DE CALIBRACION

Azul Brillante FCF

Se realizaron dos curvas de calibracion para el colorante Azul Brillante FCF
considerando los dos maximos de absorcion que presenta el dulce verde. La primera curva
es para una absorbancia de 427 nm (grafico 5), la cual corresponde al maximo de
absorcion de la Tartrazina y la segunda es para una longitud de 629 nm (gréfico 6), la cual
es la longitud maxima del Azul brillante.

Tabla 10
Absorbancias Azul Brillante FCF para las longitudes de onda 427 nmy 629 nm

N° Concentracion ~ Abs. A 427 nm Concentracién Abs. A 629
(mol L?) (mol L) nm

1 5x1077 0,004 5x1077 0,0577

2 1x107°° 0,005 1x10° 0,1138

3 5%x10° 0,018 2x107°° 0,226

4 5%107 0,181 3x10° 0,338

5 1x10™ 0,368 5x10° 0,562

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 5
Curva de calibracion Azul Brillante para longitud de onda de 427 nm
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Grafico 6
Curva de calibracion Azul Brillante FCF para longitud de onda 629 nm
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Fuente: Elaboracion propia
El ajuste lineal realizado para el colorante Azul brillante FCF se representa en la
siguiente tabla de datos:

Tabla 11
Datos obtenidos a partir del ajuste lineal realizado en ambas curvas de calibracion

A max. / nm Ecuacion de larecta  Coeficiente de determinacion
427 3660,0592x + 0,00064 0,99984
629 112156x + 0,0016 0,9997

Fuente: Elaboracion propia

Tartrazina

Al igual que el Azul brillante, se realizaron dos curvas de calibracién para la
Tartrazina, a 427 nm (gréfico 7) y 629 nm (grafico 8), sin embargo, este colorante no
tiene maximo de absorcién en la longitud de onda 629 nm, por lo tanto, la curva de

calibracion tendra una ecuacion de la recta igual a 0.



Tabla 12

Absorbancias Tartrazina para las longitudes de onda 427 nmy 629 nm

N° Concentracion (mol L) Abs. A 427 nm Abs. A 629 nm
1 1x10° 0,015 0
2 5%10° 0,074 0
3 2x107 0,298 0
4 3x107 0,442 0
5 5%107 0,732 0

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 7

Curva de calibracion Tartrazina para longitud de onda 427 nm

Absorbancia [u.a]

y= 14638,84 + 0,00186
R’ = 0,9999

T T
00 1,0010°

Fuente: Elaboracion propia

T T T
20x10°  30x0°  40x10°

Concentracion [mol/L]

T
5,0x10°



Grafico 8
Curva de calibracion Tartrazina para longitud de onda 427 nm

Absorbancia [u.a]

T T T T T T 1
00 20:10°  40x10°  e0x10°  8ox10°  1ox107

Concentracion [moliL]

Fuente: Elaboracion propia

El ajuste lineal realizado para el colorante Tartrazina se representa en la siguiente
tabla de datos:

Tabla 13
Datos obtenidos a partir del ajuste lineal realizado en ambas curvas de calibracion

A max./ nm Ecuacién de la recta Coeficiente de determinacién
427 14638,84x + 0,00186 0,9999
629 0 -

Fuente: Elaboracion propia

Cuando se tienen absorbancias muy altas, quiere decir, que las muestras estan muy
concentradas y puede ocurrir que se pierda la linealidad de la curva (desviaciones respecto
ala Ley de Lambert-Beer). Por otro lado, cuando se tienen absorbancias muy bajas, quiere
decir, la mayor cantidad de la luz incidente se transmite, en otras palabras, la solucion
tendria una concentracién muy baja, lo que puede ocasionar que el equipo entregue datos
erréneos de absorbancia.



3. APLICACION LEY DE LAMBERT-BEER

Para realizar la determinacion de la masa de cada colorante presente en el dulce
verde de Skittles se utilizo la Ley de Lambert — Beer. Considerando la longitud de onda
maxima para cada colorante y la absorbancia total como la suma de las absorbancias de

cada compuesto se establece la siguiente relacion matematica:

AT =ATartrazina+AAzul brillante (12)

A raiz de que se utilizaron tres paquetes de Skittles, a continuacion, se expondréa los
calculos utilizados para obtener la masa de los colorantes artificiales Tartrazina y azul
brillante del paquete n°1, estos calculos son aquellos que se realizan de manera manual y
las formulas que fueron ingresadas en las hojas de calculo de Excel.

El procedimiento se repitid para los paquetes n°2 y n°3. Tomando la ecuacion n® 12
y las pendientes obtenidas del ajuste lineal mostradas en la tabla n°11 y n°13, las cuales
representan el coeficiente de absortividad, se plantearon las siguientes ecuaciones de
absorbancia total, la primera corresponde a una longitud de onda de 427 nmy la segunda
de 629 nm.

A427 nm — 14638'84 X b % CTartrazina + 3660'0592 X b % CAzul brillante (13)

A629 nm = 0Xxb X CTartrazina + 112156 X b X CAzul brillante
Considerando los valores de la absorbancia total para cada longitud de onda y
asumiendo que el paso optico tiene una medida de 1 cm, se obtiene el siguiente sistema

de ecuaciones:

{0,120 = 14638,84 X Crartrazina + 3660,0592 X Cazui pritiante
0'032 =0X CTartrazina + 112156 X CAzul brillante

(14)
Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene la concentracion de ambos
colorantes las cuales son:
— -7
CAzul brillante — 2:853 X 10™'M

(15)
Crartrazina = 8,126 X 107°M



Finalmente considerando que el volumen de la solucién del dulce verde es 1 L,
como se muestra en el procedimiento experimental de los documentos en Excel, se puede
obtener las cantidades de los colorantes en gramos para el dulce verde, obteniendo
primero la cantidad de sustancia de cada colorante y finalmente la masa de cada uno de
ellos considerando sus masas molares.

Determinacion de cantidad de sustancia de cada colorante:

Nazul britlante = 2,853 X 107"M x 1 L = 2,853 x 1077 mol (16)
Nrartrazing = 8,126 X 107°M x 1 L = 8,126 x 107° mol

Determinacion de la masa de cada colorante:

Mpzut brittance = 2853 X 1077 mol x 792,85 9/ = 2,262 x 10™*g 17)

Mrartrazing = 8,126 X 107 mol x 534,39/ = 4,342 x 1073g

Como se menciona anteriormente se repite el procedimiento para los paquetes n°2
y n°3, donde los resultados seran expuestos en la siguiente tabla:

Tabla 14
Resultados de concentracién, cantidad de sustancia y masa de los colorantes presentes
en el dulce verde.

N° de paquete 1 2 3
Masa dulces verdes 11,4401 8,2768 14,4246
paquete /g
Masa dulce promedio /g 1,0400 1,0346 1,0303

Resultados paquete n°1

Colorante Tartrazina Azul brillante
Concentracion / M 8,13x10° 2,85x107
/Cantidad de sustancia 8,13x10° 2,85x107
/mol
Masa colorante / g 4,34x107 2,26x10*
Masa colorante / mg 4,343 0,226
Masa colorante por 3,95%x107 2,06XI0'5
dulce/g
Masa colorante por 0,3948 0,0206
dulce / mg
Masa coloranteen 1 g/ 3,80 x10™ 1,98 x107°

g




% de colorante por 0,0380 0,0020

dulce
Resultados paquete n°2
Colorante Tartrazina Azul brillante
Concentracion / M 3,65%10°¢ 1,69x107
/Cantidad de sustancia 3,65%x10°¢ 1,69x107
/mol
Masa colorante / g 1,95x1073 1,34x10™
Masa colorante / mg 1,949 0,134
Masa colorante por 2,44x10™ 1,68x107
dulce /g
Masa colorante por 0,2436 0,0168
dulce / mg
Masa coloranteen1g/ 2,35x10™ 1,62 x107
% de colc?rante por 0,0235 0,0016
dulce
Resultados paquete n°3
Colorante Tartrazina Azul brillante
Concentracion / M 1,09x107 4,19x107’
/Cantidad de sustancia 1,09%107 4,19x107
/mol
Masa colorante / g 5.82x107 3,32x10™
Masa colorante / mg 5,821 0,332
Masa colorante por 4,16 x10™ 2,37 x10°°
dulce/g
Masa colorante por 0,4158 0,0237
dulce / mg
Masa coloranteen 1 g/ 4,04 x107™ 2,30 x10°°
% de colgrante por 0,0404 0,0023
dulce

Fuente: Elaboracion propia

Aplicando la Ley de Lambert se obtuvieron las concentraciones de los colorantes
presentes en los dulces “Skittles”. Para generar el color caracteristico del dulce se utilizan
dos colorantes artificiales en su composicion, Azul brillante FCF y Tartrazina. El dulce
verde posee una capa solida verde externa donde se concentra la mayor cantidad de

colorantes, sin embargo, dentro del dulce también se puede encontrar restos de colorantes,



por lo que, se procede a disolver el dulce completo, obteniendo asi una solucion coloreada
con presencia de los otros componentes del interior del dulce, como lo son la azlcar e
aceites vegetales, por lo que, fue necesario realizar dos filtraciones a la muestra con la
finalidad de obtener una solucion homogénea que se pudiera medir en el
espectrofotometro, tal como se menciond en los procedimientos experimentales de las
hojas de célculo.

Se realizaron curvas de calibracion para obtener la pendiente de la ecuacion de la
recta al aplicar el ajuste lineal. La pendiente de la ecuacion de la recta nos entrega el
coeficiente de absortividad molar de cada colorante en las longitudes de onda
correspondientes. Para el caso del grafico n°8 que corresponde a la curva de calibracion
de la Tartrazina, podemos ver que este colorante no absorbe en la regién de los 629 nm,
por lo tanto, no se puede determinar el ajuste lineal para obtener la pendiente a diferencia
de los otros casos.

Finalmente, se realiz6 la aplicacion de la Ley de Lambert — Beer para obtener las
concentraciones de los colorantes presentes en el dulce. Considerando que las
absorbancias son aditivas cuando en una muestra existen dos 0 mas especies absorbentes,
se realiz6 un sistema de ecuaciones de las absorbancias totales asociadas a una
determinada longitud de onda (629 y 427 nm), debido a que la Tartrazina no absorbe en
los 629 nm, se pudo obtener de manera directa la concentracion del Azul brillante FCF,
para obtener finalmente la concentracion de Tartrazina reemplazando resultados
obtenidos. Como se trata de un dulce, la idea es saber la cantidad de masa de colorantes
que se utiliza para colorearlo, resultados que se resumen en la tabla n°14.

Al analizar la tabla de resultados n°14, se puede observar que el colorante Tartrazina
posee una mayor concentracion en los tres paquetes de dulces en comparacion con el
colorante Azul brillante FCF, esto ocurre debido a que el colorante Azul brillante es capaz
de colorear de mejor manera las muestras (mayor coeficiente de absortividad molar, €),
por lo tanto, se utiliza una menor cantidad de colorante a diferencia de la Tartrazina.

A pesar de que la masa de los colorantes presentes en los dulces es baja y que
ademas los colorantes utilizados en la produccion de los dulces “Skittles” cumplen con la
IDA (revisar tabla n°7 y n°8), no podemos olvidar que la mayoria de las personas que
consumen este tipo de alimentos son nifios y nifias, los cuales sin tener el conocimiento o
la precaucién podrian ingerir una mayor cantidad de dulces de lo que esta permitido y en
consecuencia consumir mayor cantidad de colorantes, ademas si se considera que existen

una variedad de alimentos en los cuales en su composicion se encuentran este tipo de



colorantes artificiales, no estamos asegurando que se consuma una cantidad “adecuada”
de estas sustancias quimicas, considerando ademas los efectos adversos que la salud
humana puede sufrir por consumirlos constantemente. Desde el punto de vista del color,
realmente el mejor alimento sera siempre el que no contiene colorantes artificiales.

Por otra parte, no se conoce la pureza de los colorantes artificiales utilizados en la
industria alimentaria, en comparacion con los estandares analiticos, los cuales se venden
por pequefias cantidades y por precios elevados, se puede inferir que la pureza es bastante
baja, por lo que, ademas de estar consumiendo el colorante, también se va consumir los
interferentes que tenga presente la sustancia, lo cual no entrega ninguna seguridad de lo
que puede afectar a la salud de quienes lo consumen, por ende, se hace necesario tener en
consideracién todos estos factores, ya que, si los colorantes se mantienen en la industria
alimentaria, se podria evitar consumir los alimentos que posean estas sustancias, ya que,

ademas de lo mencionado, no poseen ningun valor nutricional en la dieta.



CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacion tenia como objetivo el disefio de una propuesta
didéctica, la cual tuvo como enfoque la ensefianza basada en contexto, vinculando de esta
manera el aprendizaje de la Ley de Lambert-Beer con la industria alimentaria, siendo esta
ultima el contexto utilizado, particularmente lo relativo al uso de colorantes artificiales
presentes en alimentos envasados altos en azlcares, como lo son los caramelos, los cuales

son consumidos por un publico bastante joven.

La propuesta trato de la aplicacion de la Ley de Lambert-Beer a través de la cuantificacion
de colorantes artificiales, especificamente Azul Brillante FCF y Tartrazina presentes en
una muestra solida de dulce verde de los caramelos “Skittles”. El disefio didactico
planteado se dividié en tres sesiones de laboratorios, sin embargo, el disefio puede
adaptarse en distintos escenarios en caso de presentarse algunas dificultades, por lo tanto,
es un disefio aplicable a lo presencial con el equipo y reactivos disponibles y presencial
sin un equipo disponible, asi como también es aplicable a una virtualidad, tomandose en
consideracién que puede ser aplicable a través de un mddulo entregando como
herramienta principal los datos a trabajar y asi poder aplicar de manera satisfactoria la

Ley.

Las sesiones de laboratorio fueron planteadas desde un analisis cuantitativo hasta la
aplicacion de la Ley de Lambert-Beer teniendo como producto principal la concentracién
y masas de colorantes presentes en las muestras a trabajar. Para cada una de ellas se
realiz6 la preparacion de un material didactico, como lo son las guias de laboratorio,
destinadas a las y los estudiantes del curso, se generé material audiovisual, como videos
de prelaboratorios y videos tutoriales con el objetivo de minimizar la sobrecarga cognitiva
producida a raiz de la preparacion de un trabajo de laboratorio y el trabajo de laboratorio
en si mismo y acompafiando a los videos tutoriales, se generaron documentos en formato
Excel y asi facilitar el manejo de datos y obtener el maximo de informacion posible a

través de la cuantificacion de los colorantes.



El material planteado en el presente trabajo se encuentra focalizado para la seccion de
espectroscopia de absorcion molecular ultravioleta-visible (UV-Vis) del curso de
Métodos Instrumentales de Analisis (MIA) de la Universidad Metropolitana de Ciencias
para la Educacion (UMCE), sin embargo, al igual que la propuesta se puede aplicar en
distintos escenarios, el material se puede ajustar a distintos cursos en los cuales esté
presente el tema propuesto, esto ultimo tomando en consideracion la escases que existe
de implementaciones de este tipo de laboratorios utilizando muestras reales y contextos
acordes a la cotidianeidad, como ya se ha mencionado anteriormente. Por lo tanto, la
propuesta didactica planteada proporciona una gran ayuda para lo que la ensefianza y

aplicacion de la Ley de Lambert-Beer requiere.

PROYECCIONES

Se espera que una vez que se retomen las clases presenciales en la Universidad
Metropolitana de Ciencias de la Educacién (UMCE) la propuesta didactica planteada en
la presente investigacion sea implementada en el curso de Métodos Instrumentales de
Andlisis (MIA) en la seccion de absorcion molecular ultravioleta-visible (UV-Vis),
especificamente en el laboratorio de Espectrofotometria de ultravioleta-visible (UV-Vis).
De esta forma se espera conseguir resultados concluyentes que nos den indicio de la
efectividad de los recursos audiovisuales como prelaboratorios y tutoriales para disminuir
la carga cognitiva en las y los estudiantes de pregrado y/o también de la contextualizacion

de la quimica con muestras reales como lo son los dulces “Skittles”.
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ANEXO 1
Colorantes permitidos segun el reglamento sanitario de los alimentos (MINSAL,
2019)

Figura 31
Colorantes permitidos

Para los efectos de rotulacion se debera emplear el nombre, segun el Codex Alimentarius,
sefialado en las siguientes listas: '

N® SIN HOMBRE CODEX SINONIMO S LIMITE MAXIMO
100 Curcuminas
1000 Curcumina BFF
100 i Curcuma BPF
101 Riboflavinas Lactoflavina
101 Riboflavina BPF
Riboflavina 5' fosfato de
1016 |sodio BPF
102 Tartrazina (3) BFF
104 Amarillo de guinoleina BPF
110 Amarillo ocaso (3) marillo creplsculo BPFF
Carmin de cochinilla
120 Carmines lAcido caminico BFF
122 Azormubina Carmoisina BFF
124 Ponceau 4R Rojo de cochinilla BFF
127 Eritrosina (1) BPF
129 Rojo allura AC Rojo 40 BFF
131 Azul patente BFF
Indigo carmin
132 Indigotina Carmin de indigo BFF
133 Azul brillante FCF BPF
140 Clorofilas BFF
141 Clorofilag de cobre
Complejo clhprico de
1411} |clorofiling BFF
Complejo cuprico de
clorofiling, sales de sodio y BFF
141ii)  |potasio
BPF
142 Verde S
BPF
143 Verde solido FCF Verde FCF
150 Color caramelo
Color caramelo natural, claze |
150 a |Caramelo | - puro BFF

120 Articulo reemnplazado (lista de aditives), como sparece en el texto, por el Art 1° numeral 7 dal Dto. 106/08, del Ministerio de
Salud, publicado en el Dianie Oficial de 23.04.09



Color caramelo, clase I,

Caramebo Il - proceso proceso al sulfito caustico BPF
150 b |sulfito cadstico
Caramelo Il - proceso al Color caramelo clase I,
150 ¢ |amoniaco proceso al amoniaco BPF
Color caramelo, clase IV,
Caramelo IV - proceso al proceso al sulfito amonico BFF
150d  |sulfito amanico
BPF
151 Megro brillante BM Megro BN
BPF
155 Marran HT Café HT
160 a  |Carctenos
Caroteno (sintético), Beta
160 ai) |Betacaroteno (sintético) BPF
Carotenos, extractos naturales
(vegetales) BFF
160 aii) |Extractos naturales
160 b Extractoz de bija lAnnato, bixina, norbixina BPF
160 ¢ |Qleorresinas de pimenton BPF
160 d Licopemo BPF
160 e Beta-apo-carotenal Carotenal, beta-apo-8 BPF
BPF
161 a Flavoxantina
BPF
161 b Luteina
BPF
161 g Cantaxantina
BPF
162 Rojo de remolacha Betanina
BPF
163 Antocianinas
BPF
171 Dioxido de titanio
172 Owidos de hierro
50 malkg
1721 Oxido de hiermo, negro
20 mglkg
1720 |Oxido de hierro, rojo
50 mglkg
172iii |Oxido de hierro, amarillo
BPF
173 Alurminic {2)

(1) Solo en consarvas de cerezas, macedonis de frutas ¥ marrasquing
() Solo para decoraciones
(3) Fotular en forma destacada de acwerdo al Art 136

Fuente: Extraido de (MINSAL, 2019)




ANEXO 2
Programa de estudio del ramo Quimica Analitica Instrumental (QA 111) de la carrera

“Licenciatura en educacion en quimica” en UMCE.

UNIVERSIDAD METROPOLITANA
DE CIENCIAS DE LA EDUCACION

FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS
DEPARTAMENTO DE QUIMICA

CARRERA: LICENCIATURA EN EDUCACION EN QUIMICA

PROGRAMA DE ESTUDIO

NOMEBRE : Quimica Analitica Instrumental (QA III)
TIPO DE ACTIVIDAD CURRICULAR : Curso Obligatoric

NUMERO DE HORAS A LA SEMANA 1 6 horas

NUMERO DE CREDITOS 7

CODIGO

SEMESTRE t VII

PRERREQUISITOS : Quimica Analitica II (QA II)
COORDINADOR CURSO : Dra. Lizethly Caceres Jensen
ACADEMICOS : Dra. Lizethly Caceres Jensen

FECHA DE ELABORACION
FECHA (s) DE MODIFICACION
HORARIO

: Dr. Carlos Garrido Leiva

: M. Sc. Carlos Herndndez Tapia
: Dr. Alberto Miranda

: Prof. Redoelfo Pefia

: Dr. Jorge Rodriguez Becerra

: Marzo 2012
: Marzo 2020

CATEDRA : Viernes I bloque, Sala 4
LABORATORIOS : Viernes 11T y TV bloque
I DESCRIPCION

Quimica Analitica III se imparte a nivel de séptimo semestre de la carrera de Licenciatura en
Educacion en Quimica. Sus contenidos, que corresponden en general a la denominada Quimica
Analitica Instrumental, son basicos e indispensables para que los alumnos puedan solucionar
preblemas de caracter analitico aplicado, por lo cual se busca que el alumno estudie las diferentes
metodologias de analisis con énfasis en técnicas instrumentales.

El programa contiene una primera parte, que incluye la introduccion a los fundamentos y
aplicaciones de la Espectroscopia, especificamente: absorcion atomica (llama, plasma) y absorcion
molecular ultravioleta-visible (UV-Vis) e infrarcjo (IR). Una segunda parte, contempla
generalidades respectoc a métodos electroguimicos, fundamentos de la Resonancia Magnética
Nuclear (RMN) vy finalmente, los aspectos tedricos de la Cromatografia con aplicacion en
Cromatografia Liguida de Alta Eficiencia (HPLC).

—
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II. COMPETENCIAS

» Conocer y comprender los aspectos tedricos fundamentales de diversas Tecnicas Instrumentales
tales como: espectroscopia de absorcién atémicz (llama, plasma), espectroscopia de absorcion
molecular ultravicleta-visible, espectroscopia vibracional, electroguimica, potenciometria, RMN vy
HPLC.

« Aplicar las principales ecuaciones matematicas que conforman el estudio tedrico de estas Técnicas.

» Reconocer los componentes bdsicos de la instrumentacion de electroquimica, de absorcidn atdmica
basada en llama, absorcién UV-Vis, espectroscopia IR y cromatografia liquida de alta eficiencia
[HPLC).

»  Desarrollar habilidades motrices que faciliten la preparaciéon de muestras y posterior cbtencién de
datos experimentales en el Laboratoric de Quimica Analitica Instrumental.

+ Identificar cuantitativamente los constituyentes en muestras reales o artificiales aplicando técnicas

espectrofotométricas.
III. CONTENIDOS

Unidad 1: Aspectos Basicos de la Interaccion Radiacion Materia (M.Sc. Carlos Hernandez)
1. Aspectos basicos de la Interaccion Radiacion Materia. La espectroscopia y su interpretacion
fenomenoldgica. Tipos de espectroscopias.
2. Ley de Lambert y Beer, limitaciones.
3. Espectroscopia de absorcion molecular y cuadro fotofisico
a. Naturaleza de la absorcidon molecular organica. Tipos de transiciones. Caracteristicas

espectroscopicas.
b. Maturaleza de la absercién en iones complejos. Tipos de transiciones. Caracteristicas

espectroscopicas. Aplicaciones
c. Titulaciones espectrofotométricas. Aplicaciones
d. Elementos componentes de la instrumentacion. Mono haz, doble haz, monocromador,

arreglo de diodos.

Unidad 1: Espectroscopia Atémica (M.Sc. Carlos Hernandez)
1. Espectroscopia atémica de absorcién atémica y plasma.
a. Resolucion de mezclas
b. Método de adicion de estandar y patrdn interno
¢. Elementos componentes basicos de la instrumentacién en absorcion atdmica y de plasma.
d. Diferencias y semejanzas
Unidad 2: Introduccién a la Espectroscopia IR (Prof. Rodolfo Peiia)
1. Movimiento moleculares y energia asociada a ellos
2. Niveles cuanticos del rotor rigido
3. Espectro rotacional
4. Efecto isotdpico en el espectro retacional
5. Cuantizacion de los movimientos vibracionales y espectro wvibracional del oscilador
armoénica.

6. Efecto isotdpico en espectros vibracionales

f—
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Unidad 2: Espectros IR en moléculas poliatémicas (Prof. Rodolfo Peiia)
1. Modos normales de vibracién
2. Asignacién de bandas de principales enlaces y grupos funcionales
3. Aplicacion al andlisis cualitativo.
4. Ejercicios y aplicaciones.

Unidad 3: Resonancia Magnética Nuclear (RMN) (Dr. Alberto Miranda)
1. Fundamentos

Descripcion de las Técnicas de RMN

Fundamentos de RMN-1H

Fundamentos de RMN-13C

RMN bidimensional

o ook W

Aplicacion de las técnicas de RMN

Unidad 4: Métodos electroquimicos de Analisis (Dr. Jorge Rodriguez)
1. Celdas Eletroguimicas (Ecuacion de Nernst, doble capa, tipos de corriente, celda y electrodos).

2. Métodos Electroanaliticos (Tipos de Técnicas y criterios de eleccion) y sus aplicaciones.

Unidad 5: Introduccion y Conceptos generales en Cromatografia (Dra. Lizethly Caceres)
1. Fundamentos Tebricos

Tipos de Cromatografia

Técnicas cromatograficas

Teoria de las separaciones cromatograficas

Informacién que entrega un cromatograma

o ow koW

Parametros cromatograficos

Unidad 5: Cromatografia Liquida de alta eficacia (HPLC) (Dra. Lizethly Caceres)
1. Fundamentos tedricos de cromatografia Liguida de alta eficacia (HPLC)
2. Descripcion del Equipo HPLC:
+ Tipos de detectores
+ Tipos de Bombas
+  Eleccidn de solvente

Programacion del solvente (Isocratico-Gradiente)

Tipos de columna y guarda
Cromatografia de fase inversa (RP-HPLC)

Criterios para optimizar una separacion

ook oW

Interpretacion de cromatogramas (RP-HPLC)
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CALENDARIO ACTIVIDADES CATEDRA

NO sesidn Tema Fecha
Semana 1 Unidad 1: Aspectos Basicos de la Interaccion Radiacion Materia 19-06
(M.Sc. Carlos Hernandez)
Semana 2 Unidad 2: Espectroscopia Atémica (M.Sc. Carlos Hernandez) 26-07
Semana 2 Laboratorio Espectroscopia 26-06
Semana 3 Prueba Espectroscopia 03-07
Semana 3 Unidad 3: Introduccién a la Espectroscopia IR (Prof. Rodolfo Pefia) 03-07
Semana 4 Unidad 4: Espectro IR en maoléculas poliatdmicas (Prof. Rodolfo Pefia) 10-07
Semana 4 Laboratorio IR 10-07
Semana 5 Unidad 5: Resonancia Magnéetica Nuclear (RMN) (Dr. Alberto Miranda) 17-07
Semana 6 Laboratorioc RMN 24-07
Semana 7 Prueba IR y RMN 31-07
Semana 8 Unidad 6: Métodos electroquimicos de Andlisis (Dr. Jorge Rodriguez) 07-08
Semana 9 Unidad 6: Métodos electroguimicos de Andlisis (Dr. Jorge Rodriguez) 14-08
Semana 9 Laboratorio Electroguimica 14-08
Semana 10 | Unidad 7: Introduccién y Conceptos generales (Dra. Lizethly Caceres) 21-08
Semana 11 | Unidad 8: Cromatografia Liguida de alta eficacia (HPLC) (Dra. Lizethly 28-08
Caceres)
Semana 12 | Unidad 8: Labeoratorio (HPLC) (Dra. Lizethly Caceres) 04-09
Semana 13 | Prueba Electroguimica y HPLC 11-09
Semana 14 | FERIADO
Semana 15 | Prueba recuperativa 25-09
CAILENDARIO ACTIVIDADES L ABORATORIO Y SEMINARIO®
N®° sesion Tema (Sesion Practica) Fecha
1 Espectrofotometria II: UV “Introduccion a3 metodos de adicion de 26-07
estandar y curvas de calibracion”.
Espectrofotometria I: Visible "Aplicaciéon en muestra”.
2 Espectroscepia IR 10-07
3 Taller RMN: Interpretacién 24-07
4 Evaluacién Electrogquimica 11-09
5 Presentacidn Disefio Mddulo HPLC 04-09
v. METODOLOGIA

* Clases expositivas
=  Sesiones experimentales en el Laboratorio y talleres.

—
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a)

TIPO DE EVALUACIONES

Catedra (C): Las pruebas de cada seccion del curso contemplaran tdpicos asociados a la catedra,
experiencias experimentales yfe taller de dicha seccion. La nota de catedra correspondera al
premedio de 5 pruebas parciales. Cada prueba correspondera a un 16 % de la nota final.

b} Laberatorio (L): la nota de laboraterio se obtiene:
Nota Laboratorio = (0,20 X IL)
IL = Informes laboratorio
Nota Final = (0,80 X C) + (0,20 X L)
C: Cdtedra; L: Laboratorio
La nota de laboratorio correspondera al promedio de 4 IL.

c) La nota de aprobacién del curso es 4,0. Los estudiantes con Nota Final entre 3,0 y 3,9 tendran
derecho a rendir Prueba Recuperativa. La Prueba Recuperativa correspondera a un 40 % vy |z Nota
de presentacion a un 60 %.

d) Los informes de laboratorio deben ser entregados al inicio de cada sesién practica.

ASISTENCIA

La Asistencia a los laboratorios es de un 100 %.

VI.

BIBLIOGRAFIA BASICA Y COMPLEMENTARIA
Skoog, D.A. Holler F. J. y Nieman T. A. "Principios de Analisis Instrumental”. Quinta Edicién.
Editorial McGraw-Hill/Interamericana de Espafia (2001).

Wade, L.G. "Quimica Organica”. Quinta Edicion, Editorial Pearson Prentice Hall, Espafia (2004).



ANEXO 3
Enlace: https://youtu.be/NvZtm UAVQ4
Capturas de pantalla del video realizado para el prelaboratorio 1
“Contextualizacion de la problematica”

Bienvenidos/as al laboratorio de
I f espectrofotometria OV - VIS
sesion 1

LABORATORIO PRELAB N°1

Espectrofotometria [ 9 HuaN -]

uv -Vvis

& sowToon & zowtoon Zaowtoon

e

Estos dolces al ser prodoctos envasados no necesitan
ona preparacion de la muestra como otras moestras

El primer paso es la toma de moestras, que para

espectrofotometyia UV - VIS

]] r Bienvenidos/as al laboratorio de
sesion 1

este caso corresponde a vna moestra sblida de solidas trabajadas con anterioridad
dolces "Skittles"

. Zowtoon /// \ Zowroon

& sowtoon
S
Para el andlisis espectrofotométrico se otilizardn s m
solimenta o5 dulces dé colof verde Puesto que, los dulces verdes contienen Ambos colorantes son utilizados

los colorantes Tartrazina y Azol
brillante FCF en so composicion

vsualmente para generar el color verde
de los alimentos

Tartrazina Azl brillante FCF Tortrazina Azol brillante FCF

Zsowtoon Z5wroon & 2owicon

Bebidas isotonicas

Como por ejemplo los sigvientes
alimentos

INGREDIENTES: AGUA, ACIDO CITRICC
CITRATD OE SODI0, CLORURO OE SOOID,
0 PoTAsio, SUCRALOSA, ACESUL
MALICO, CLORURO DE MAGNESIO, CLO

Zsowioon & PowToon

& 2owToon

Los dulces Skittles poseen vna capa
externa sblida donde concentra la
wor cantidad de colorantes del dulce

En la composicién quimica de estos dolces

podemos encontrar principalmente azicar,

jarabe de maf2, aceite vegetal hidrogenado,
entre otros componentes

iComencemos el trabajo de
laboratorio!

. & rowtson & PowTson J & Fowtson
— e . =

Por otra parte, los precios de los estindares
analiticos del Azol brillante (100 mg) y Tartrazina
(25 mg) que tienen un valor de $76.700 y
$38.500, en pesos chilenos, (...)

2 @

CH H
A SH.OH
o wo
s
Wﬂ S M cnon

iCrees gue los otros componentes presentes en los dulces
verdes puedan actvar como interferentes en la coantificacion

. espectrofotométrica de los colorantes?

'~ . Zaowroon

;Como se podria extraer
los colorantes Azol
brillante FCF y Tartrazina
de una muestra de dolce?

S suison Sisuison |

oAb .

(..) y considerando que los dulces i
tienen un valor de $850 cada paquete. ;Crees t6
que los colorantes alimentarios tienen un
porcentaje de pureza cercano al esténdar?

Z3owioon


https://youtu.be/NvZtm_UAVQ4

“Pretratamiento de una muestra solida”

Esta sesion de laboratorio comienza con un

andlisis gravimétrico de las moestra de dolces " 8
verdes, seguido de vna disolucion de la La moestra se disvelve ‘
moestraen 1L de agua nanopora "t‘l’?”‘d“ on agitador 13
magnético y un calefactor a " i R
p una temperatora mixima de ! |
o9 - 35°C

y iy

G

. & aowroon Zaowroon
= 2

Primero se filtra el sobrenadante para
retener los sélidos que pudieron quedar
en suspension

Finalmente, debemos filtrar la solucitn
obtenida de la disolucisn de nuestra
moestra

o T B
2 alvIel KR 2
. Diswison . PEguisen
T - o= uw

/Por qué se debe filtrar dos
veces la solucion?

Lueno de aforar 0.1 L la solucion
obtenidn, debemos volver a fittrar,
utilizande un filtro de 0,45 pm

i Qué tipo de error
podriamos ocasionar si

pasamos por alto alguno de
los pasos de fittracion?

¥ el iy

. & sowtoon

Z a6wioon

iMochas gracios por to
atencidn!

. % zowteon
e . an

Con qué finalidad se debe'
aplicar calor en la
disolucion de la moestra?
Por qué se debe
considerar vna temperatora

méxima de 35°C7

agoa marca "Brita"

Para ello vilizaremos un filtro de

trabajo de laboratorio!

iAhora estas listo para comenzar el

Zaowioon

S

& sowtoon




ANEXO 4

Enlace: https://youtu.be/ol0zGtTzFPI

Capturas de pantalla del video realizado para el prelaboratorio 2 parte 1

“Conceptualizacion”

LABORATORIO

& aowtoon

En este préctico de laboratorio
realizaremos la medicion de los
analitos gue componen la

. & sowtoon
- e

>

Recoerda que para poder
determinar la concentracion de
los analitos presentes en la
moestra de dulce, primero
debemos trabajar con
concentraciones conocidas

e & Ssintion

;Por qué es importante la
utilizacion de una sustancia con
44,9% de pureza?

. & aowtson

“onst, c
on (‘Mio,,s 2 2 o i Curva de calibracion
Set g, Stoc p Mlirgy,
@ Cong,, Calizg, ' @
onr. Centy, ~2hdp

+Qué vtilidad tendria la
construccion de la corva de

calibracién?
ﬁﬂI

. PowToon
A

PRELAB N ° 2 Parte 1

Curvas de
calibracion

Z aowToon

Antes de comenzar...

7 modelo de linea recta, el coal

)

Z aowToon

Recordemos
conceptos de
cursos anteriores

sartida

1o N

Curvas de calibrocion

Z a6wioon

B —
“~gp Solucidn de partida

Z a6wroon

“urva de calibracién

Se realiza medionte on

nos entrego. una ecoacion:
y=me+b

& 2owtson

Una vez construido el set de
concentraciones ;Como
construimos los curvas de
calibracitn?

. & aowtson

iMuchas gracias por tu
atencion!

P Eﬂlﬁ~

. & aowtson

Bienvenidos/as al laboratorio
de espectrofotometria UV/VIS
sesion 2 parte 1

ILS

=

. Zaowtoon |

;De gué forma podriamos analizar
los analitos de una moestra de dolce
verde si desconocemos sv
comportamiento espectral?

s S
L !

Zaowroon

2
Estandar analitico )

Correg,
Ponde,
SUstancipg E': a

a purgzg
% raurtdon

c
| Curva de calibracion

'Segln sus conocimientos, ;De qué
forma construiria una corva de
calibracién para los eolorantes

Azol Brillante FCF y Tartrazina?

. & aowtson

iAhora ya estds preparado pora
continoar con la parte 2!

3 il of

—1

. & sowteon
- L]



https://youtu.be/oI0zGtTzFPI

Enlace: https://youtu.be/FwSZUiH5f2A

Capturas de pantalla del video realizado para el prelaboratorio 2 parte 2
“Obtencidon de los datos”

LABORATORIO

Espectrofotometria
uUv -Vvis

& sowToon

Eneste prictico de

laboratorio realizaremos la
medicidn de los analitos que - 4
componen la moestra =

[*Fr. 6

o

S

Z 36wroon
i

Coando on haz de radiacisn UV-Vis
atraviesa ung disolucién conteniendo
on analito absorbente, la intensidad
incidente del haz (lo) es atenvada.
hasta |,

& sowToon

| o
£ Por aspectos pricticos, se vtilizard la G
absorbancia (A) en lugar de la transmitancia i
(A = -logT), por estar relacionada linealmente
con la concentracién de la especie absorbente
\ segOn la Ley de Lambert - Beer (prelab 3)

Z3owioon

Segon los procedimientos
realizados hasta el momento, ;Qué
datos necesitamos para la
resolucion de la problemdtica?

& =owTon

iAhora ya estds preparado para
realizar el laboratorio! c o
oy £ A
\9 5SS TR ¥ )
:!;;;va;san
L 1]

PRELAB N ° 2 Parte 2

Mediciones

FrsguTon
Espectrofotémetro

I ¢
UV-Vis Shimadzu 2600 C
£Qué tipo de informacién nos -
puede entregar un J_‘
espectrofotbmetro?

& sowtcon

Esta fraccién de radiacion que
ha logrado traspasar la
moestra es denominada
transmitancia (T)
(T =1/lo)

Zaowroon

; V" Antes de comenzar a medir es l G

importante mencionar que
otilizaremos una cubeta de coarzo de

h 1emde paso Bptico

& owtoon

Maximos de absorcion

Curvas de calibracion

Muestra de dulce verde

& sowtoon

iMuchas gracias por tu
atencién!

! Eﬂlﬁ”
_;'

% sowtoen
-

[] f{ Bienvenidos/os al laboratorio

de espectrofotometria
UV/VIS sesion 2 parte 2

o
& ]

Z 2owtoon

El Espectrofotometro
UV-Vis es un
instrumento utilizado para

lo. determinacién de la
concentracion de on
analito en solucién

& sowtoon

& 2owtcon

Considerondo que necesitamos l o
medir sustancias coloreadas. ;Qué G
sustancia vtilizarfas como blanco? 2

Te invito a investigar lo
utilidad de cada vno de las
mediciones a realizar

& aowrson



https://youtu.be/FwSZUiH5f2A

ANEXO 5

Enlace: https://youtu.be/CyywPC5f0Bw

Capturas de pantalla del video realizado para el prelaboratorio 3 parte 1
“Introduccion a la Ley de Lambert-beer”

LABORATORIO

Espectrofotometria
uv - Vvis

& rowToon

En este prictico de laboratorio
vamos a aphcar la Leg de Lambert

T ﬁ

Zaowroon

. AN

I Qe es la espectroscopia? I

Es el estodio de la interaccion de la
rodiocién electromagnética con la
materio

& rowToon

Dentro de los propiedades de onda de la
luz podemos encontrar sv longitud de

onda o su frecuencia

|+— Longitud deanda—s|  Valosidad de

A propagacion
,,,M;‘ 7N\ /\—w
= v f = frecuencia
T = Periodo

& zowtoon

I Espectro electromagnético I

El espectro electromagnético es lo.
distribucion encrgética del conjunto de
ondas electromagnéticas

& rowToon

El espectro visible es el cual el ojo
homano puede percibir como los
colores y es el cual nos vamos a

enfocar en este préctico de laboratorio

& zowtoon

&5
_—
I Espectro electromagnético I

PRELAB N°3 Parte 1

Ley de Lambert - Beer

Z zowToon

I] {‘ Con la finalidad de obtener la cantidad de
colorantes artificiales utilizado para
colorear los dulces verdes "Skittles"

[rrisl @

Z owroon

N

La radiacién electromagnética
(luz) posee un comportamiento
di

- & =owtoon

Por otra parte podemos comprender la
lvz como una corviente de particulas
discretas llamados "fotones”

‘/r.\ /»,E:gg:
e (2 ® = .
=S W=

Que se extiende desde la radiacion de
menor longitud de onda (como Lo son los
rayos gamma) hasta la mayor longitud

& rowToon

| & rowtcon

||

penes lasmoses [5 ] [
tercsrer

Longrudde onva m) 10"

s
e “ ke
PBAN

[I I Bienvenidos/as al laboratorio de
espectrofotometria UV/VIS
sesion 3 parte 1

T ﬁ

Z aowtoon
. ANe e

Pero antes recordemos
algonos conceptos

importantes

. & mawtoon

Dualidad onda-particuia

& sowtson

¥ estos dos propiedades de la luz se
relacionan en la siguiente ecuacitn

& sowtoon

Tpode iadincién  Radio RS P s e

Fdicos Mmaws Marposss Pusde olmos  Moléeulss  Almos Nideo simicn
apula

0 0 w* w* 10° 1w 10"
& sowtson

También debemos recordar que los
colores que se transmiten son los
1

rios a los colores gue se
WSOFI‘JEH en ciertas longitudes de onda

[
Voes mare verae

bt I

ass

& rawToon



https://youtu.be/CyywPC5f0Bw

Ley de Lambert - Beer

& rowToon

A=g-b-«C

> A es laabsorbancia de vna solucion a vna longitud de onda dada
> ges el coeficiente de absortividad molar

> bes el paso dptico (1 cm)

> Ceslaconcentrocion de L anolito

& rowtoon

Esta ley afirma que la cantidad de luz
absorbida por vn cuerpe depende de la
concentracidn de la solocion

—b—>

& sowtoon

Cuando se tiene una mezcla con dos o mas

absorbentes la absorbancia total (a ona determinad
longitud de onda) seréi la suma de todas los

absorbancios de todas las especies absorbentes

Con esto finalizamos a
parte 1 del prelab n°3.
iMuchas gracias por tu
atencion!

T".‘&

& =owTson

4

Enlace: https://youtu.be/OaNvKK9iy2E

La cantidad de radiacion absorbida es
directamente proporcional a la

concentracion del analito y ave se poede

representar en la siguiente ecoacion

& powtoon

=A + A+ + A,

g,be + gbe + -+ + g,bc

y 9 N

total

Especie Especie Especie
absorbente absorbente absorbente
1 2 n
& sowrson

Capturas de pantalla del video realizado para el prelaboratorio 3 parte 2
“Aplicacion de la Ley de Lambert-Beer”

LABORATORIO

Espectrofotometria
uv-Vvis

& sowtaon

En este video vamos a
profundizar la aplicacién de
la Ley de Lambert - Beer

Zaowtoon

e

colorantes y dulce verde

& rowtoon

Los miximos de absorcion de cada
colorante se consideraron en las

longitudes de onda gue estdn en el
intervalo de 380 a 780 nm

- & sowtoon

PRELAB N°3 Parte 2

& mowtoon

Con laidea de facilitar el
tamiento de los datos obtenid,
de las mediciones

% sowroon
. e

;Qué datos nos entrega un
espectrofotémetro UV - VIS?

» "

& mowtoon

Nos entrega
principalmente los datos

de absorbancia de las
sustancins quimicas gue
estfin contenicas en una.
solugion

ZPor qué crees tu gue no se
consideran otros intervalos de
longitudes de onda?

l & sowtoon

Bienvenidos/as al laboratorio
de espectrofotometria
UV/VIS sesion 3 porte 2.

v N

=

. & mawtoon

El primer paso es obtener
méximos de absorcién de ambos
colorantes utilizando vna solucién

stock de Tartrazina y Azol
brillante FCF

o & rowtoon

Méximo de absorcion de Azol

brillante

& powtoon
-



https://youtu.be/OaNvKK9iy2E

& zowrtoon

Que corresponden a los colorantes Azol
brillante FCF y Tartrazina

] Gk Vet

& sowtson

& sowToon

Pero antes recordemos el
concepto de porcentaje de
transmitancia

& sowtoon

Por lo tanto, los valores 6ptimos de:
absorbancia gue puede arrojar el equipo
deben ser menores a 2.

& sowioon

#Qué podemos hacer con
los soluciones de nvestra
corva si el instrumento nos
arroja valores de
absorbancias dentro del
ervor del eguipo?

& mowton

Nuoestro segundo paso es obtener el
espectro del dulce verde, donde vamos a

observar que existen distintos picos a
diferentes longitudes de onda

% ssitdon
\
[ e \
H \l \
WA
Longhul docede per) O e

En el video anterior del prelab n°2
aprendimos a construir las corvas de
calibracion

& sowToon

Cuoando se tiene el 100% de transmitancia

quiere decir que se transmitio toda la luz
incidente por lo tanto la absorbancia es
eero

0%T 100%T
oA 0A

& owtoon

Si los valores de absorbancia son muy
altos, se saldrfa de la linealidad de lo curva,
por o tanto, se deben descartar algunos

Ahora ya estas listo para
comenzar el tratamiento de

datos

@ & sowToon |

& 2owtson

Seqin la imagen anterior ;Qué ocurre
con el colorante Tartrazina en lo
longited de onda de ©29 nm?

& owtoon

En este video nos vames a enfocar en
algonas consideraciones a la hora de
construir la corva de colibracion

& sowrson

Por otra parte, coando se transmite el 1%

{es decir o solucion se encuentra moy
concentrada) la absorbancia toma un valor
de2

0%T 100%T

oA 0A

% Sowtoen
u

Por otra parte, cuando la absorbancia es
moy baja, es decir, la transmitoncia serf.
muy alta, los valores gue arvoja el equipo
estarfin dentro del ervor del mismo

& powtaon

iMuchas gracias por tv
atencibn!
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ANEXO 6
A continuacién, se muestran las capturas de pantalla de las preguntas de los videos

interactivos a través de la pagina EDpuzzle:

1. Prelaboratorio n°1:

° OPEN ENDED QUESTION

¢Cémo se podria extraer los colorants

brillante FCF y Tartrazina de una mue:

= dulce?
. ¥

Rewatch Skip

;Como se podria extraer

= b
I] los colorantes Azol

brillante FCF y Tartrazina
de una moestra de dolce?

e o ZrowToon

&CFGES que los otros compon entes presentes

. . .
_ o o
o

en los dulces verdes puedan actuar como

CH,OH " .
terferentes en la cuantifica
‘\\//O/‘ 5 CH,OH inter ,D F'V:l e 5.], a cuantific efmm .
o0 w0 o* (0] espectrofotométrica de los colorantes?
Y\\»\ \ o o] OH HO
0 ~ » > \
NS ‘}/T o OH 0 CH,OH

o> WO OH OH

=,
;Crees que los otros componentes presentes en los dulces
verdes puedan actvar como interferentes en la coantificacion

‘ espectrofotométrica de los colorantes?

Rewatch Skip

-~

A\
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° OPEN ENDED QUESTION

;Crees

12

tie

td que los colorantes alimentarios

n un porcentaje de pureza cercano al

(...) y considerando que los dolces comerciales
tienen on valor de $850 cada paguete. ;Crees to
que los colorantes alimentarios tienen on
porcentaje de pureza cercano al esténdar?

v P
‘ Rewatch Skip
- - - r——

estandar?

% sowtoon

° OPEN ENDED QUESTION

¢Con qué finalidad se debe aplicar calor en la

disolucion de la muestra?

¢Por qué se debe considerar una

temperatura maxima de 35°C?

;Con qué finalidad se debe
aplicar calor en la
disolucién de la muestra?
;Por qué se debe
considerar una temperatora
méxima de 35°C?

Rewatch Skip

FZ PO\)VT(SOH

° OPEN ENDED QUESTION

¢Por qué se debe filtrar dos veces la

solucion?
;Por qué se debe filtrar dos ¢Qué tipo de error podriamos sionar si
veces la solucién? pasamos por alto alguno de de
filtracion?
;Qué tipo de error
podriamos ocasionar si
pasamos por alto alguno de
los pasos de filtracion?
Rewatch Skip

& sowToon




e Prelaboratorio n°2:

o Partel

;De qué forma podriamos analizar
los analitos de vna muestra de dolce
verde si desconocemos sv
comportamiento espectral?

ol Brillante FCF

%POWTbOn

. u u I] I ;Por qué es importante la
! otilizacién de vna sustancia con

99,9% de pureza?

O CRIATEO USI
. & PowToON

° OPEN ENDED QUESTION

¢De qué forma podriamos analizar los

analitos de una muestra de dulce verde si

desconocemos su comportamiento

espectral?

Rewatch Skip

° OPEN ENDED QUESTION

¢Por qué es importante la utilizacion de una

sustancia con 99,9% de pureza?

Rewatch Skip



Seq0n sus conocimientos, ;De
qué forma construiria una corva
de calibracién para los

colorantes Azvl Brillante FCF y

;Qué utilidad tendria la
construccion de la corva de

calibracion?

Una vez realizado el set de
concentraciones ;Coémo
construimos las corvas de
calibracion?

o OPEN ENDED QUESTION

Segun sus conocimient

08, ;
construiria una curva de

colorantes Azul brillante FCF y Tartrazina?

Rewatch Skip

o OPEN ENDED QUESTION

¢Qué utilidad tendria la construccion de la

curva de calibracion?

Rewatch Skip

° OPEN ENDED QUESTION

Una vez realizado el set de concentraciones
¢Como construimos las curvas de

calibracion?

Rewatch Skip



o Parte?

° OPEN ENDED QUESTION

¢Qué tipo de informacion nos puede entregar

un espectrofotometro?

;Qué tipo de informacion nos ' Rewatch Skip
puede entregar on
espectrofotometro?

% POWTbOn

_ o o
Considerando que necesitamos medir

susta

ué sustancia

utilizarias como blanco?
medir sustancias coloreadas.
;Qué sustancia vtilizarias como
blanco?

W Considerando que necesitamos l

Rewatch Skip
iRecuverda que el
blanco no contiene
al analito!

1

ol i i
. & PowToOoN

° OPEN ENDED QUESTION

Segun los procedimientos realizados hasta el
momento, ;Qué datos necesitamos para la

resolucion de la probleméatica?

Segon los procedimientos
realizados hasta el momento,
;Qué datos necesitamos para la
resolucién de la problematica?

Rewatch Skip

% POWTbOﬂ




Prelaboratorio n°3:

_ ° o
¢Por qué crees tu que no se consideran otros

intervalos de longitudes de onda?

;Por qué crees tv que no se
consideran otros intervalos de
longitodes de onda?

| & owToon

_ ° o
Segun la imagen anterior ;Qué ocurre con el

colorante Tartrazina en la longitud de onda

Rewatch Skip

de 629 nm?
Segon la imagen anterior ;Qué ocurre
con el colorante Tartrazina en la
longitud de onda de 629 nm?
Rewatch Skip

(Z POWTéOﬂ

° OPEN ENDED QUESTION

¢Qué podemos hacer con las soluciones de

nuestra curva si el instrumento nos arroja

L‘Qué podemos hacer con valores de absorbancias dentro del error del
los soluciones de nvestra equipo?
corva si el instrumento nos
arroja valores de
absorbancias dentro del
error del equipo?
Rewatch Skip

& aowToon
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LABORATORIO DE QUIMICA ANALITICA INSTRUMENTAL
“ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS”
SESION N°1: TRATAMIENTO DE LA MUESTRA

Introduccion:
En la industria alimentaria es comudn el uso de sustancias quimicas como los colorantes

alimentarios para hacer mas atractivos los productos provocando un aumento del consumo
de ellos, es por eso que es comun encontrar diversos colorantes presentes desde las golosinas
hasta las verduras enlatadas. El analisis quimico de los alimentos sirve como una herramienta
para conocer cuanta cantidad de estos aditivos alimentarios consume la sociedad de forma
regular y con tanta normalidad. Para ello, surge esta investigacion con la finalidad de
cuantificar los colorantes artificiales presente en golosinas por medio de la
espectrofotometria UV — Vis, puesto que este tipo de sustancias coloreadas se pueden
determinar de manera sencilla a través de este método.

Para realizar un correcto trabajo de muestreo y preparacion de la muestra es necesario seguir
los siguientes pasos:

1. Muestreo:

El proceso en el cual se obtiene una fraccion representativa de la muestra. Suele ser la etapa
mas dificil de un andlisis cuantitativo, ya que, es posible que pueda limitar la exactitud del
procedimiento.

2. Preparacién de la muestra para el analisis:

2.1.  Gravimetria de la muestra

En la mayoria de los analisis se deberia utilizar una balanza analitica para medir masas con
una alta exactitud. Una balanza analitica es un instrumento para determinar masas que tiene
una capacidad maxima que varia entre 1 g hasta unos cuantos kilogramos, con una precision
de al menos una parte en 105 al maximo de su capacidad. Este instrumento se debe manejar
con cuidado y se deben considerar las siguientes reglas generales para trabajar con balanzas
analiticas independientes de la marca y modelo:

1. Centrar lo mejor posible la carga en el platillo
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2. Proteger la balanza de la corrosion, colocando objetos como metales y plasticos no

reactivos y materiales vitreos o semejantes al vidrio.

3. Revisar las precauciones especiales para masar liquidos.
4. Consultar si la balanza necesita ser calibrada.
5. Mantener la balanza y su cubierta escrupulosamente limpias. Limpiar con un pincel

0 una brocha de pelo de camello para remover el material derramado o el polvo.

6. Esperar que los objetos calientes regresen a una temperatura ambiente antes de
pesarlos.
7. Utilizar pinzas, dedales o papel cristal para manipular objetos y evitar la transferencia

de humedad hacia ellos.

2.2. Disolucion de la muestra

Considerando que el analisis se realizard con una disolucion de la muestra, es ideal utilizar
un disolvente que logre disolver completamente la muestra, incluyendo el analito de manera
rapida y total. La disolucion debe ser suficientemente suave para evitar las perdidas del
analito. Sin embargo, existe una gran cantidad de sustancias para analizar que son insolubles
en solventes comunes, como por ejemplo los minerales de silicato, polimeros de alta masa
molecular y algunos especimenes de tejido animal. Con tales sustancias, se deben seguir
pasos que implican una quimica mas agresiva, por lo que, puede ser necesario calentar la
muestra en disoluciones acuosas de &cidos fuertes, bases fuertes, agentes oxidantes o
reductores 0 una combinacion de estos reactivos, entre otros procesos quimicos. Seguido de
este paso se puede llevar a medicién la muestra a menos que se necesite eliminar
interferencias antes de hacer las mediciones.

2.3. Eliminacion de interferentes.

Lograda la disolucion de una muestra para convertir el analito en una forma adecuada para
Ilevar a cabo la medicion, el siguiente paso es eliminar todas las sustancias presentes en la
muestra que puedan interferir en el proceso de medicion, sustancias que son conocidas como
interferencias o interferentes. Antes de llevar a cabo la medicion es necesario disefiar un

esquema que permita la eliminacion de todas estas sustancias ya mencionadas. Sin embargo,
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no existen reglas especificas para este procedimiento, por lo que, este paso puede ser uno de

los mas laboriosos en un analisis. (Skoog, Holler, & Crouch, 2016)

Objetivos

Objetivo general: Extraer colorantes presentes en una muestra de dulce verde de la marca
“Skittles”

Objetivos especificos:

Analizar informacion expuesta en el prelaboratorio

Responder preguntas del prelaboratorio

Determinar método analitico cuantitativo para trabajar la muestra
Masar la muestra de dulces

Extraer analitos presentes en la muestra

Separar interferentes de la muestra

Parte experimental:

Acceder al siguiente enlace que contiene el video interactivo y responder las
preguntas: https://edpuzzle.com/media/6051705f6358ee429¢10d93d

La muestra que deberan trabajar corresponde a los dulces verdes presentes en los

dulces “Skittles” (figura 1). A partir de la determinacién del método analitico y la
visualizacion del prelaboratorio, realiza los pasos del método cuantitativo hasta la

separacion de interferentes.

Figura 32
Dulces Skittles original
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Tabla 15
Materiales y reactivos
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MATERIALES REACTIVOS
Pocillos de plastico Dulce Verde “Skittles”
Balanza analitica Agua nanopura

Pinzas

Matraz Erlenmeyer 250 mL

Agitador magnetico con calefactor

Filtro de agua Brita

Jeringa 60 mL

Filtro de jeringa tamafio de poro 0,45 pum

Matraces de aforo 1000 mL

Matraces de aforo 10 mL

Procedimiento:

6. Toma de muestra: Cada grupo de laboratorio tendra a disposicién un paquete de
dulces “Skittles” del cual deberan extraer todos los dulces de color verde.

7. Preparacion de la muestra: Debido que el colorante se encuentra principalmente en
la capa exterior del dulce, no deben realizar ninguna preparacién para su disolucion.

8. Gravimetria: A través de una balanza analitica, se deben masar los dulces de cada
uno de los paquetes. Se deben masar en su totalidad y de forma independiente cada
uno de ellos.

9. Disolucién de la muestra: Durante el prelaboratorio se explicaron los pasos a seguir
para la extraccion de los analitos de la muestra. De acuerdo con la preparacion para
el laboratorio, realiza la disolucion de la muestra.

10. Separacion de interferentes: Para separar los interferentes de los analitos de interés
se utilizaran dos procesos de filtrados y asi cerciorarse de eliminar la mayor cantidad
de interferentes presentes y obtener una disolucion que se pueda medir en el

espectrofotometro.
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LABORATORIO DE QUIMICA ANALITICA INSTRUMENTAL
“ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS”

SESION N°2: CURVAS DE CALIBRACION Y MEDICIONES

Introduccion:
En diversos andlisis quimicos se debe medir la respuesta el procedimiento analitico con

la utilizacion de concentraciones conocidas del o los analitos (denominados patrones o
estandares) para luego interpretar las respuestas a concentraciones desconocidas. Con este
fin, se prepara una curva de calibracion, que a través de un grafico (figura 2) se representa la
respuesta de un método analitico en funcidn de concentraciones conocidas del analito (Harris,
2007).

Figura 33
Ejemplo de Curva de calibracion

Curva de calibracion
3500

3000 4 y = 672,05 + 21,486 e
2500 R = 0,995 -

2000 -
1500 -
1000 e

S00 A

Respuesta instreumental

0 1 2 3 q 5
Concentracion de analito

La espectrofotometria se define como el conjunto de técnicas que utilizan la luz para
medir concentraciones quimicas. Se basa en el analisis de la cantidad de radiacion
electromagnética (en el rango de UV-Vis) que puede absorber o transmitir una muestra en
funcién de la cantidad de sustancia presente. La parte de la molécula responsable de la
absorcion se llama cromoforo. El color observado se Ilama el complementario del color
absorbido (tabla 2).
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Tabla 16
Colores de luz visible
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Longitud de onda de méxima | Color Absorbido Color observado
absorbancia (nm)
380 —420 Violeta Amarillo verdoso
420 — 440 Azul violaceo Amarillo
440 — 470 Azul Naranja
470 - 500 Verde azulado Rojo
500 - 520 Verde Pdrpura
520 — 550 Verde amarillento Violeta
550 — 580 Amarillo Azul violaceo
580 - 620 Naranja Azul
620 — 680 Rojo Verde azulado
680 — 780 Pdrpura Verde

Objetivos

Objetivo general: Analizar mediante un espectrofotometro los analitos extraidos de la

muestra de dulces verdes.

Objetivos especificos:

- Preparar una solucion de partida con los estandares analiticos de Azul Brillante FCF

y Tartrazina

- Construir una curva de calibracién que permita medir las concentraciones de los

analitos de interés

- Determinar los maximos de absorcién de los colorantes

- Determinar la absorbancia de los colorantes en los maximos de absorcion
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Parte experimental:
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- Acceder a los siguientes enlaces que contiene el video interactivo y responder las

preguntas:

o https://edpuzzle.com/media/60517107cceaded24f3fce21

o https://edpuzzle.com/media/605170fd8clcc34263c4c4d7a

- Anpartir de la determinacién del método analitico y la visualizacion del prelaboratorio,

realiza los pasos del método cuantitativo que proceden luego de la sesion n°1, hasta

antes del analisis de los resultados.

Tabla 3
Materiales y reactivos

MATERIALES

REACTIVOS

Matraz de aforo 10 mL

Estandar analitico Tartrazina con 99,9% de

pureza

Balanza analitica

Estandar analitico Azul Brillante FCF con
99,9% de pureza

Agitador magnético

Agua nanopura

Espatula

Agua destilada

Pocillo de plastico

Piseta

Gradilla

Micropipetas

Espectrofotdmetro UV-Vis, Shimadzu 2600.

Cubeta de cuarzo para espectrofotometro 1 cm

de paso optico (figura 3)



https://edpuzzle.com/media/60517107cceade424f3fce21
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Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacion
Facultad de Ciencias Basicas
Departamento de Quimica

Figura 34
Imagen referencial cubeta de cuarzo 1 cm

mQsH

10.00 mmM

Procedimiento:
1. Mediciones: Segun las etapas del método cuantitativo en este paso se procede

realizar la calibracion del método y las mediciones:

a. Curvas de calibracion: Durante el prelaboratorio n°l parte 1 se les
mostrd una introduccién a las curvas de calibracion y la confeccion de
ellas. A lo largo del primer bloque se deben confeccionar las curvas de
ambos colorantes de interés: Azul Brillante FCF y Tartrazina

b. Mediciones: Una vez generadas las soluciones de la curva de calibracion
se procedera a realizar las mediciones correspondientes para la posterior
aplicacion de la Ley de Lambert-Beer. Durante este proceso se realizaran
las mediciones de los maximos de absorcién de los estandares y del dulce
verde, luego la medicion de las curvas de calibracion y se termina con la
medicion de la muestra, siendo estas dos Ultimas mediciones en las

longitudes de onda obtenidas en la primera medicion.
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LABORATORIO DE QUIMICA ANALITICA INSTRUMENTAL
“ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS”
SESION N°3: APLICACION LEY DE LAMBERT-BEER
Introduccion:

Dentro de los métodos de absorcidn se desprenden dos conceptos; la transmitancia y
la absorbancia. Para entender aquellos conceptos se debe tener en cuenta que un haz de luz
atraviesa un medio que contiene el analito, donde la muestra absorbera una parte de la
radiacion incidente y dejara pasar el resto, como se muestra en la siguiente figura.

La transmitancia (T) es la fraccion de radiacion incidente transmitida por el medio,
en consecuencia, de la interaccion de los fotones y los atomos y moléculas absorbentes,

donde la intensidad del haz disminuye de PO a P, la cual se expresa de la siguiente forma:

P
=% @

La transmitancia a menudo se representa como porcentaje (%T):

T

P
0

La absorbancia (A) esta relacionada con la transmitancia, ya que, a medida que la
transmitancia disminuye la absorbancia aumenta, por lo tanto, la absorbancia aumenta
cuando la atenuacion del haz incidente se hace mayor. La absorbancia de un medio esta

definida por la siguiente ecuacion: (Skoog, Holler, & Crouch, 2016)

P
A= —logT = logP— (3)
0

Ley de Lambert — Beer
Cuando la radiacion electromagnética pasa a traves de una delgada capa de muestra

de espesor dx experimenta una disminucion de la intensidad del haz, esta disminucién
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fraccional de la intensidad es proporcional al espesor de la muestra y a la concentracion del

analito, como se muestra en la siguiente expresion matematica:

—dP cd 4)
T = aldx

Donde P es la intensidad del haz incidente en la capa delgada de muestray a es una
constante de proporcionalidad. Realizando un trabajo matematico a la ecuacion 6 se obtiene
la siguiente expresion:

Py
log? = abC (5)
A = abC

Donde a es la absortividad la cual posee unidades de cm™ conc™. Cuari® la
concentracion (C) se expresa en molaridad, la absortividad a se reemplaza por la absortividad
molar & que también se le conoce como coeficiente de absortividad molar, en la ecuacion y
b corresponde a la longitud del paso 6ptico que esta dado en centimetros generalmente.

A = ebC )

Esta relacidn lineal de la absorbancia y la concentracion del analito se conoce como
la Ley de Lambert — Beer. (Harvey, 2000)

Mezcla de absorbentes

Es posible realizar célculos cuantitativos cuando existe una mezcla de absorbentes
que estan solucidn que poseen espectros que se sobreponen. Segun la Ley de Lambert — Beer,
la absorbancia total a una determinada longitud de onda, es igual a la suma ?g) las
absorbancias de todas las especies absorbentes presentes en la solucién. Para el caso de una
solucion con dos especies absorbentes se puede expresar la absorbancia de la siguiente forma:
(Christian, 2009)

A= &bCy +&,bC,,

Donde los subindices se refieren a las especies x e y respectivamente. Cuando se
quiere realizar una determinacion de las sustancias x e y, se presentaran dos incognitas, donde
el procedimiento sera escoger dos longitudes de onda, donde una sea el maximo de absorcién
de la especie “x” y la otra sea el maximo de absorcidén de la especie “y”, planteando un

sistema de ecuaciones como el siguiente:

9)
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{Al = Ay + Ay = €4bCyq + £51bC)4
Ay = Ayy + Ay = Ex2bCyy + €,,bC,
Donde A: y Az son absorbancias a una determinada longitud de onda para cada
especiexey.
Objetivos
Objetivo general: Aplicar la Ley de Lambert-Beer para determinar la masa de los colorantes
presentes en las muestras de dulces.
Objetivos especificos:
- Graficar los resultados obtenidos en la sesion de laboratorio anterior
- Realizar una regresion lineal para los graficos de las curvas de calibracion
- Determinar las concentraciones de los colorantes artificiales Azul brillante FCF y
Tartrazina, mediante la Ley de Lambert — Beer.
- Determinar la masa de los colorantes artificiales Azul brillante FCF y Tartrazina
presentes en un dulce verde “Skittles”.
- Comparar los resultados obtenidos con la ingesta diaria admisible

- Reflexionar sobre los resultados obtenidos

Parte experimental:
- Acceder a los siguientes enlaces que contiene el video interactivo y responder las

preguntas:
o https://edpuzzle.com/media/605170ecd506c6426ac79c2e
o https://edpuzzle.com/media/60527f82e5fd7742cd5248ca

- Anpartir de la determinacién del método analitico y la visualizacion del prelaboratorio,

realiza los pasos del método cuantitativo que proceden luego de la sesion n°2,

finalizando con el analisis de resultados.

Tabla 4
Materiales

MATERIALES

Computador

Microsoft office Excel
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Procedimiento:
1. Célculos e interpretacion de los resultados: Esta etapa corresponde a la Gltima de

las etapas del analisis cuantitativo, en la cual luego de realizar todas las etapas
anteriores, se podré resolver la problematica expuesta. Los resultados que se deben
obtener en este laboratorio es la concentracion de los colorantes alimentarios
artificiales Azul Brillante FCF y Tartrazina presentes en dulces verdes de la marca
“Skittles”. Para conseguir dichos resultados los calculos a realizar tienen relacion

principalmente con la aplicacion de la Ley de Lambert-Beer.
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