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Resumen

El presente documento plantea una propuesta metodoldgica de aprendizaje aplicada a
estudiantes de ensefianza media pertenecientes a establecimientos de formacion técnico
profesional, que ademas cursen la especialidad de Quimica Industrial y, a la vez, se especialicen
en la mencion Laboratorio Quimico. La propuesta, que corresponde a técnicas de anélisis
instrumental, se compone de 8 etapas en las cuales se pretende abordar distintos contenidos
relacionados al modulo de la especialidad. Dichas etapas contemplan diversas estrategias de
aprendizaje, tales como: presentaciones en PowerPoint, construccion de infograma,
metodologia de indagacién ECBI, utilizacion de simulador virtual y finalmente la cuantificacion
de los colorantes amarillo creplsculo y tartrazina mediante espectrofotometria UV/Vis. Debido
a la situacion educacional actual, generada por la pandemia por covid-19, esta propuesta no
pudo ser implementada; sin embargo, esta elaborada y estructurada de forma que se pueda
implementar de manera presencial o virtual, ya que trata con datos fehacientes, lo que implica
una cuantificacion real de colorantes que son altamente utilizados por la industria alimenticia
en productos comerciales y que pueden llegar a generar problemas en la salud si existe un

consumo indiscriminado.

Palabras Clave

Unidades de Concentracion, Ley de Lambert — Beer, Curva de Calibracion, ensefianza de

espectroscopia, secuencia de aprendizaje, Colorantes Alimenticios, Espectrofotometria UV/Vis.



Abstract

The current document suggests a learning methodological proposal applied to highschool
students from Professional technical training schools, who study Industrial Chemistry and, at
the same time, major in Chemical Lab. The proposal, that corresponds to instrumental analysis
techniques, is made up of 8 stages, in which the intention is to approach different contents related
to the specialty module. Aforesaid stages consider diverse learning strategies, such as:
PowerPoint presentations, Infogram creation, ECBI inquiry methodology, use of virtual
simulator and, finally, the quantification of colorants sunset yellow and tartrazina through UV-
Vis spectrophotometry. Due to the current educational situation, generated by the covid-19
pandemic, this proposal could not be implemented. Nevertheless, it is elaborated and structured
in such way that it could be implemented face-to-face or virtual, since it deals with irrefutable
data, which implies a real quantification of colorants that are highly used by food industry in
their commercial products that may generate healthy issues if there is indiscriminate
consumption of those products.

Keywords

Concentrate Units, Lambert — Beer's Law, Calibration Curve, Espectroscopy Teaching,

Learning Sequence, Dyes Food, Spectrophotometry UV/Vis.



Introduccion

Dentro de la formacion técnico profesional en el area quimica en la educacién media de
nuestro pais, un tema relevante es el de los métodos instrumentales. Ciertamente el desarrollo
profesional en el campo laboral implica el conocimiento teérico y practico de un amplio espectro
de instrumentos y equipos de laboratorio que son elementales y comunes en la industria quimica.
Los establecimientos educacionales deben contar con gran parte de estos instrumentos como
para fortalecer los conocimientos teorico-practicos del estudiante. Considerando lo anterior es
que nace esta propuesta metodoldgica, apoyandose en el hecho de que el colegio que imparta
esta especialidad considere abordar la espectrofotometria UV/Vis como un eje presente en la
formacion del estudiante, teniendo en cuenta que es un método cualitativo y cuantitativo
utilizado ampliamente en la industria quimica. Otro factor importante que contempla esta
propuesta es familiarizarse con el fundamento tedrico del método instrumental, utilizando

distintas estrategias educativas que aborden la tematica.

En esta tesina se presenta y describe una propuesta metodologica de aprendizaje en
donde se propone realizar una cuantificacion de dos colorantes alimenticios en constante
discusidn respecto a su consumo y a los efectos que pueden generar en las personas frente a un
consumo indiscriminado, como lo son la tartrazina 'y el amarillo crepusculo, ademas de enfatizar

en el fundamento teorico de la espectrofotometria UV/Vis.



Planteamiento del problema

El consumo de alimentos es de primera necesidad para la vida, la industria alimenticia
se encarga de la elaboracion, venta y distribucion de alimentos a nivel mundial, para una
produccién eficiente se afiaden una serie de aditivos que mejoran aspecto, propiedades y
caracteristicas de los alimentos, llevando a las grandes empresas productoras a generar

alimentos altamente atractivos sin considerar los riesgos de un consumo excesivo de estos.

La OMS y FAO, son entidades que regulan politicas de prevencion, promocion e
intervencion a nivel mundial respecto a la salud y alimentacion, bajo este orden en Chile también
existen regulaciones frente al consumo de alimentos y los posibles riesgos asociados al mismo
consumo, sin embargo, pese a estar regulado por el gobierno por entidades como el Ministerio
de Salud, existen muchos productos alimenticios que llegan a las manos de personas de todas
las edades y que no estan regularizadas, por ejemplo caramelos que contienen colorantes, pero
que no poseen la informacion de cuanto colorante se adiciond para que tuviera un color

particularmente llamativo para nifios.

Existen colorantes que son utilizados en variados productos, de distinta indole, es el caso
de tartrazina y amarillo crepusculo o también llamado amarillo ocaso, ambos son consumidos a
diario en variados productos alimenticios e incluso algunos farmacos. De manera lamentable,
en productos alimenticios no aparecen las cantidades afadidas, sin embargo, mediante
espectrofotometria, bajo el fundamento teérico de la Ley de Lambert-Beer, es posible
cuantificar concentraciones de estos aditivos en productos alimenticios. Bajo esta premisa, es
posible plantear la problematica ¢ Cémo generar una propuesta metodoldgica que relacione la
aplicacion de la Ley de Lambert-Beer, con la aplicacion de un andlisis espectroscépico y

vinculandola con la alimentacion y salud de las personas?



Objetivos

Objetivo General

Generar una propuesta metodologica que relacione el fundamento tedrico de la Ley de Lambert
— Beer en la determinacion de los colorantes alimenticios tartrazina y amarillo crepusculo en

muestras de productos alimenticios mediante espectrofotometria UV/Vis.

Objetivos Especificos

Utilizar TIC en la elaboracién y aplicacion de la propuesta, para introducir y favorecer el
aprendizaje de los estudiantes.

Elaborar una secuencia de etapas que involucre: informacién de contenidos, aplicacion de

conocimientos y evaluacion de proceso.

Establecer una metodologia para la determinacion de amarillo crepusculo y tartrazina en una

muestra comercial de un producto alimenticio mediante espectrofotometria UV/Vis.

Establecer roles asignados para el/la docente y estudiantes en las etapas de la propuesta.



Marco Tedrico

Con mucha frecuencia, la seleccién de alimentos que consumimos no se realiza
considerando los componentes o el valor nutricional que posee, sino porque simplemente son
de nuestro gusto 0 nos apetece en cierto momento, es decir, existe cierto grado de aceptacion a
la comida, de manera sensitiva, siendo la expectativa uno de los factores principales por las
cuales se consumen ciertos alimentos. De acuerdo con lo anterior, los alimentos poseen cierto
atractivo para ser comprados y posteriormente ingerirlos. En base a lo anterior, la industria
alimenticia utiliza este recurso como una fuente segura de venta y posterior ganancia. De esta
manera, la preparacion de alimentos involucra ciertos tipos de aditivos que son afiadidos a
productos alimenticios, los cuales otorgan ciertas propiedades como una coloracion especifica,

un dulzor o acidez, potenciar sabores y aportar propiedades conservantes, entre otras.

Como tal, un aditivo alimentario, se considera como cualquier sustancia que no sea
consumida como alimento en si, ni que se use como un ingrediente caracteristico en la
alimentacion, independientemente de que posea 0 no valor nutritivo y, cuya adicién a los
alimentos tenga un proposito netamente tecnologico en la fase de su fabricacion,
transformacion, preparacion, tratamiento, envase, transporte o almacenamiento, tenga o puede
que tenga como resultado que el propio aditivo o sus subproductos sean considerados como

componentes de dichos productos alimenticios.(Pifieiros & Delgado, 2015)

Existe una amplia variedad, existen categorias de acuerdo con la funcién que cumplen
en el producto alimenticio y al ser consideradas como ingredientes, deben ser figurar en el

etiquetado de los alimentos. Las categorias se describen a continuacion en la Tabla 1:

Tabla 1 tipos de aditivos y su clasificacion (Confederacion De Consumidores Y Usuarios, 2010), serie aplicada para los distintos
tipos de aditivos bajo normalizacion Europea.

Aditivo Funcién Serie

Se utilizan para reforzar o variar el color de los
Colorantes ) o E-1XX
productos alimenticios.

Se afiaden a los productos alimenticios para protegerlos
Conservantes de alteraciones biol6gicas, como fermentacién, | E-2XX

enmohecimiento y putrefaccion.




Son sustancias que se afiaden a los productos

alimenticios para impedir o retardar las oxidaciones

Antioxidantes . o E-3XX
cataliticas y enrarecimientos naturales o provocados por
la accion del aire, la luz, el calor, indicios metélicos, etc.
Impiden el cambio de forma o naturaleza quimica de los
Estabilizantes alimentos a los que se incorporan, inhibiendo reacciones | E-4XXX
0 manteniendo el equilibrio quimico de los mismos.
Tienen como fin mantener la dispersion uniforme de dos
Emulgentes ) o E-4XX
0 mas fases no miscibles.
Se afiaden a los productos alimenticios para aumentar su
Espesantes ] ] E-4XX
viscosidad.
. Son las que se afiaden a los alimentos para provocar la
Gelificantes . E-4XX
formacion de un gel.
Aditivos que hacen posible que liquidos normalmente
Emulsionantes inmiscibles, por ejemplo aceite y agua, se mezclen y | E-4XX
formen una emulsion.
Sustancias aditivas que se suelen incluir en ciertos
Acidulantes alimentos con el objetivo de modificar su acidez, | E-5XX
modificar o reforzar su sabor.
Son aquellos &cidos, bases y sales (acidulantes,
Correctores  de | alcalinizantes y neutralizantes), que se afiaden a los EEXX
acidez productos alimenticios para controlar su acidez,
neutralidad o alcalinidad.
Son sustancias que se afladen a los alimentos
Antiaglomerantes | impidiendo su aglutinacion, floculacion, coagulaciéon o | E-5XX
peptizacion.
Potenciadores de | Se afiaden a los alimentos para intensificar su sabor
E-6XX
sabor
Son sustancias sintéticas que, sin tener cualidades
Edulcorantes E-9XX

nutritivas, poseen un poder edulcorante superior a




cualquiera de los azlcares naturales a los que sustituyen

o refuerzan.

- Antiespumantes

- Antiapelmazantes
- Humectantes
Varios - Gasificantes E-9XX
- Agentes Aromaticos
- Sales fundentes

- Endurecedores

Al observar la tabla anterior, podemos darnos cuenta de que existe una gran variedad de
aditivos que estamos consumiendo de manera cotidiana y sin darnos cuenta. La especificacion
sugerida para su descripcion dentro de los ingredientes del producto alimenticio es que sean

nombradas por el nimero de clasificacion o su hombre.

La normativa chilena, respecto al Reglamento Sanitario de Alimentos, Decreto 977
aprobado por el Ministerio de Salud de Chile, describe tipos de aditivos se pueden adicionar a
productos alimenticios. (MINSAL, 2016)

El titulo 111 de los aditivos alimentarios Parrafo | de Disposiciones generales, desde el
Articulo 130 al Articulo 139, se encarga de entregar informacién acerca de que se considera
como aditivo alimentario, bajo qué circunstancias se deben adicionar dichos aditivos y en qué
condiciones no se deben agregar, ademas de normas de identidad, pureza y toxicidad, también
en este parrafo se considera la rotulacion en los productos alimenticios, entre otros. El Parrafo
2 describe especificamente el uso de los aditivos en alimentos, ademas de las cantidades
permitidas y la identificacion de acuerdo con el Codex Alimentarius, cddigo alimentario que
recopila todas las normas, codigos de comportamientos, directrices y recomendaciones
sugeridas por la Comision del Codex Alimentarius (Organismo de mas alto grado en materias
de normas alimentarias). La Comision es un organismo de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAQ) y de la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS).(Food and Agriculture Organization of the United Nations., 1999)



Teniendo en cuenta la gran cantidad de aditivos que son adicionados a los alimentos
consumidos a diario por personas de distintas edades, es en donde surge la preocupacién por
saber ¢qué es lo que efectivamente estamos ingiriendo? ¢en qué cantidad esta agregado al
producto final?, ¢ qué tan puros son los aditivos?, ;generaran algunos problemas a la salud? entre

otras interrogantes que generan cierto grado de inquietud.

Reiterando, nuevamente, que el espectro de aditivos es muy amplio, el principal enfoque
de esta investigacion se relaciona solamente a los colorantes alimenticios. EI Codex
Alimentarius describe los criterios de utilizacion de aditivos, en este caso colorantes en distintas
categorias de alimentos, de esta manera define, entre otras, los limites méximos de aditivos

permitidos por colorante.

En la Tabla 1, se defini6 de manera simple lo que se considera por colorante
(considerando su funcidn), sabemos que, para conseguir otorgar una coloracion, es necesario

agregar una sustancia natural o sintética, pero ¢qué sabemos realmente de los colorantes?

Desde la prehistoria se han utilizado colorantes, por ejemplo en el periodo Neolitico
antiguo, en la ubicacion de Espafia, se ha encontrado evidencia de la implementacion de
colorantes de origen mineral que no solamente se utilizaban en eventos ceremoniales o
funerarios, sino que también estos colorantes de origen natural, eran utilizados en
demostraciones artisticas y en otras actividades como decorar objetos de uso cotidiano (Garcia
et al., 2006). Los humanos, primero debian tener cubiertas sus necesidades alimenticias, por lo

cual, con el paso del tiempo, en forma natural se comenzé a decorar sus propios alimentos.

A lo largo de la historia, por ejemplo considerando un pais vecino como Perd, en donde
encontramos la cultura Paracas, cultura que llegdé a su apogeo cerca del primer milenio que
considera la época cristiana. En ella existieron exponentes gque utilizaban colorantes, tal como
el colorante proveniente de la cochinilla peruana, en variados implementos, principalmente en
la industria textil y también, en el uso de estos colorantes como pinturas en el arte de la cerdmica.
(Fester, 1940)

Ya llegados los siglos XVII 'y XIX los colorantes se utilizaban ampliamente en Europa
para reverdecer verduras utilizando sales de cobre como sustancia esencial para mejorar el

aspecto de dichos alimentos. En 1880 se realizé la primera sintesis de un colorante para el color



indigo, este proceso fue un suceso importante para la época, debido a que el producto sintético
obtenido tenia un alto grado de pureza y su costo era muy bajo en comparacién con el natural,
esto produjo crisis econdémicas en India y Japdn, que eran dos potencias en la venta de colorantes
al resto del mundo (Moral Turiel, 1995). Posteriormente, y con el avance de la tecnologia,
distintos tipos de industrias se han preocupado por seguir generando colorantes sintéticos,
desplazando la utilizacién de aquellos colorantes que se pueden obtener de manera natural, por
ejemplo la clorofila a partir de espinaca(Zapana, 2018) o antocianinas a partir de la cascara de

camote(Coba Carrera et al., 2019).

Los colorantes naturales son aquellos que estan presentes en alimentos (frutas y
verduras) y que, mediante ciertos métodos, se pueden extraer y utilizar, también se consideran
naturales aquellos colorantes obtenidos de materiales bioldgicos que no forman parte de los
alimentos, tales como algunos insectos, este es el caso del colorante natural carmin de cochinilla
que se obtiene a partir de un insecto Ilamado cochinilla (Dactylopius coccus), el cual es
hemiptero parasito de plantas perteneciente a la familia Dactylopiidae. El colorante nombrado
anteriormente es posible de detectar y cuantificar mediante espectroscopia electrénica y
vibracional, analizando muestras de productos comerciales tales como caramelos. (Garrido et
al., 2019).

Los colorantes sintéticos son aquellos producidos de manera artificial, no poseen un
origen natural no intervenido, sino que se elaboran mediante sintesis quimica y que pueden
clasificarse en colorantes inorganicos u organicos. Estos colorantes artificiales,
tecnoldgicamente, han tenido buenos resultados respecto a la disolucion, gama de coloracion
(alta, en comparacién con colorantes de origen natural), resistencia a los tratamientos de
obtencidn (presion, temperatura, otros), estabilidad en el tiempo (no pierden su coloracion),
ademéas de que su valor econémico es notablemente mas bajo, por ende, y sobre todo

considerando el ultimo punto, es comdn su utilizacion en productos alimenticios.

Considerando que la Comision del Codex Alimentarius es la entidad que regula la
normativa respecto a los alimentos a nivel internacional, Chile no queda exento a los paises que
forman parte de la normativa, la norma chilena hace referencia, en el titulo Ill de aditivos

alimentarios, al Codex Alimentarius de la FAO/OMS.



Es importante establecer que el Codex Alimentarius descarta algunos aditivos que, bajo
estudios certificados se compruebe que exceden niveles de toxicidad permitidos y/o generen
algun tipo de problema a la salud de las personas, tal es el caso de los colorantes Sudan, que
comunmente se utilizan en la coloracion de plasticos. La Agencia Catalana de Seguridad
Alimentaria, de acuerdo con la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) llegan a
la conclusion de que la adulteracion de los productos alimenticios con colorantes Sudan

constituye un riesgo para la salud pablica, esta ficha se encuentra en Anexo I, adjunto I.

El Codex Alimentarius también define los limites maximos que pueden contener los
productos alimenticios, ademas de clasificar y categorizar los alimentos y aditivos que se
adicionan a los alimentos. La normativa chilena, adopta lo acordado por el comité internacional
y bajo estos parametros, en el Titulo 111, de los Aditivos Alimentarios, Parrafo I, articulo 145,
se establece cudles colorantes pueden ser afiadidos a productos alimenticios. En la Imagen 1
podemos ver un extracto de los colorantes admitidos por el Codex Alimentarius. Tabla adjunta

en anexo I, adjunto Il

N* SIN NOMBRE CODEX SINONIMOS LIMITE MAXIMO

100 |Curcuminas

1001 |Curcumina BPF

1000 |[Curcuma BPF
101 Riboflavinas Lactoflavina

1011 |Riboflavina BPF

Riboflavina 5’ fosfato de

1010 [sodio BPF
102 |Tarirazina (3) BPF
104  |Amarllo de quinoleina BPF
110 |Amanllo ocaso (3) Amanllo crepusculo BPF

Imagen 1 Extracto anexo |, adjunto Il, colorantes permitidos por normativa chilena.

Podemos observar que, en la imagen extraida de la norma, aparece la codificacion N°
SIN, el nombre otorgado por el comité internacional, otra columna que informa si se conoce al

colorante con otro nombre y finalmente el limite maximo permitido.



Cabe destacar que el decreto chileno 977, establece el limite méximo para cada colorante
como BPF, abreviaturas asignadas para la terminologia de “Buenas Practicas de Fabricacién” o
en ingles GMP (Good Manufacturing practice), en donde Codex Alimentarius describe lo que

se comenta a continuacion:

Good Manufacture Practice (GMP) (Worlds Health Organization & Food and
Agriculture Organization of the United Nations., 2019)

Todos los aditivos alimentarios sujetos a las disposiciones de esta Norma se utilizaran en
condiciones de buenas practicas de fabricacion, que incluyen lo siguiente:

a) La cantidad del aditivo agregado a los alimentos se limitard al nivel més bajo
posible necesario para lograr el efecto deseado;

b) La cantidad de aditivo que se convierte en un componente de los alimentos como
resultado de su uso en la fabricacion, procesamiento o envasado de un alimento y
que no tiene la intencién de lograr ningun efecto fisico u otro efecto técnico en el
alimento en si, se reduce a extension razonable posible; y,

c) El aditivo es de calidad alimentaria adecuada y se prepara y manipula de igual

manera que un ingrediente alimentario.

Lo anterior deja en evidencia que la normativa chilena adopta lo exigido por normas
internacionales, sin embargo, dentro de la informacion de componentes e ingredientes que
forman parte del producto alimenticio, no aparecen cantidades puntuales de los aditivos

agregados e incluso los mismos ingredientes, ver anexo I, adjunto IlI.



Imagen 2 Producto alimenticio con colorantes alimenticios, imagen de origen propio.

En la Imagen 2 podemos ver los tipos de colorantes que presenta un producto tipico de
golosinas para lograr la coloracion del producto; esto generalmente de acuerdo con sabor de la
golosina, asi para un sabor limon por ejemplo habitualmente se adiciona un colorante amarillo
como tartrazina y para un sabor naranja un colorante como amarillo crepusculo o una
combinacion de colorantes para obtener la tonalidad deseada. Es importante considerar que, se
observan dos tipos de colorantes que aparecen en mayuscula y destacados (por normativa
chilena e internacional), ellos son: Amarillo crepusculo y Tartrazina. En este punto es donde se
busca generar limites maximos de adicion al alimento y limites de consumo por persona,
definiendo valores de Ingesta Diaria Admisible (IDA) como para no generar problemas en la

salud de los consumidores.

Pero ¢qué es la Ingesta Diaria Admisible? Corresponde a la cantidad de consumo
estimada como adecuada por una persona adulta normal, de un aditivo alimentario, sus unidades
se expresan en miligramo por kilogramo de peso corporal, la cual puede ser ingerida de manera
diaria por las personas, sin involucrar directamente un riesgo apreciable para su salud. (Zacarias
& Vera, 2005). El comité internacional mantiene las cantidades adecuadas de agregacion por
alimentos y también el valor de IDA por aditivo, en este caso, para cantidades de Tartrazina y

Amarillo Crepusculo.

Tartrazina
La tartrazina, E-102, o amarillo N°5 (CAS N°1934-21-0) es uno de los colorantes
artificiales que se utilizan con mayor frecuencia en la industria alimentaria y pertenece a la

familia de los colorantes azoicos, del tipo monoazo (pirazolona). Su nombre quimico es 5-
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hidroxi-1- (4 -sulfonatofenil)-4 -(4- sulfonato fenilazo)-H-pirazol-3- carboxilato trisodico,
posee una masa molecular de 534,37 g mol™, y una formula molecular C16HsN2NasOS,. La
presentacion de este colorante es en forma de polvo o granulos de color naranja claro como lo
muestra la Imagen 3, presenta un alto grado de estabilidad, ya que no se ve afectado por
exposicion a la luz artificial y solar, ni de &cidos y bases. Este colorante le confiere al producto
alimenticio una tonalidad amarilla, m&s o menos anaranjado, dependiendo de la cantidad
agregada, también se usa comdnmente para alcanzar coloraciones o tonos. Este colorante ha
sido utilizado desde principios de 1900, siendo utilizado en reposteria y decoracion de
alimentos, sopas preparadas, conservas vegetales, salsas, helados, caramelos y golosinas e
incluso se puede encontrar frecuentemente en medicamentos, como algunas vitaminas, por

ejemplo.

NES NaO5S

Imagen 3 Estructura quimica de la tartrazina y presentacion fisica

El Comité internacional ha establecido un IDA para tartrazina correspondiente a un
valor entre 0 — 10 mg/kg por dia (Barrows & by Harriet Wallin, 2016)

Amarillo Crepusculo

Este colorante sintético, también Ilamado amarillo ocaso, E110 o amarillo N°6 (CAS
N°2783-94-0) también pertenece a la familia de los colorantes azoicos del tipo monoazoico, se
afiade a productos alimenticios para llegar a una coloracion anaranjada o amarillo oscuro (tipo
yema de huevo) como lo muestra la Imagen 4. Este colorante es ampliamente utilizado en
diferentes tipos de alimentos, incluidos cereales, productos horneados, gelatinas, bebidas,
postres en polvo, entre otras. EI nombre quimico que recibe es el de sal sodica del acido 6-
hidroxi-5 - [(4-sulfofenil) azo] -2- naftaleno-sulfonico. Este compuesto posee una masa

molecular de 452,38 g-mol? y una férmula molecular CigH10N2Na207S;. EI método de



obtencidn de este producto es mediante sintesis quimica y su presentacion fisica es en forma de

polvo o grénulos anaranjados.

HO ;
W@NZN
S0,MNa

Imagen 4 Estructura quimica de Amarillo Crepusculo y presentacidn fisica.

El comité internacional ha definido un IDA con valor aceptable entre 0 — 4,0 mg/kg por
dia. (Bend et al., 2005)

Imagen 5 Disoluciones acuosas de tartrazina (solucion amarilla) y de amarillo crepusculo (solucién anaranjada), ambas en
concentracion aproximadamente 1,0x10-3 mol/L. Se puede apreciar el alto poder de tincion de ambos colorantes alimentarios.
(elaboracién propia)

La Imagen 5 nos muestra que ambos colorantes poseen un alto grado de tincion en bajas

concentraciones. Las disoluciones mostradas contienen aproximadamente 5,0 mg de colorante.
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La razon de profundizar respecto a estos colorantes alimenticios se debe principalmente,
a que es bastante comun asociar estos colorantes a enfermedades e incluso generacion de cancer.
Diversos estudios sefialan una relacién directa entre los colorantes amarillo crepusculo y
tartrazina con respuestas de urticaria y alergias a personas sensibles, ademas de nombrar algunos
casos de hiperactividad en nifios a partir del consumo de tartrazina (McCann et al., 2007) . A
partir de algunos estudios realizados en animales, en donde se utilizaron bajas y altas dosis de
colorantes, se ha relacionado a la tartrazina con tumores en la glandula tiroides y al amarillo
crepusculo con tumores al rifidn y ambos con posibles dafios a nivel cromosoémico, razon por la
cual, algunos paises lo han prohibido como aditivo en la elaboracion de productos alimenticios,
tales como Noruega y Austria.

Es bueno considerar que no toda la informacidn que se comunica es veridica, por ejemplo
comentarios respecto a que la tartrazina es un componente que puede generar mutaciones y que
tiene una accion genotoxica, sin embargo se han realizado estudios internacionales que permiten
descartar esa posibilidad, un ejemplo es India, en donde se utilizan muchos aditivos, colorantes
entre ellos que no estan permitidos por su legislacion. El estudio consiste en administrar
tartrazina a ratas para realizar los respectivos andlisis demostrando que la tartrazina no es

mutagénica y tampoco genotoxica.(Das & Mukherjee, 2004)

Sin embargo, otros estudios incitan a realizar mas investigaciones en donde se evalue la
veracidad de los datos obtenidos, a partir de analisis de toxicidad de tartrazina y amarillo
crepusculo en células de Allium cepa, cominmente llamada cebolla (Gomes et al., 2013) en
donde se obtuvieron resultados por sobre lo estimado, esto al adicionar grandes cantidades de
colorantes trabajados, que arrojaron valores aberrantes respecto al conteo de células por lote,

dando el pie evaluar los niveles de citotoxicidad celular.

Uno de los efectos que también genera en el cuerpo humano, el cual también se comenta
frecuentemente, es la hiperactividad en nifios pequefios. Un estudio britanico, mediante una
investigacion consistente en administracion de bebidas con y sin aditivos en analisis (placebo),
logré establecer que la presencia de colorantes y conservantes en alimentos, que son consumidos
a diario, provocan un aumento en la hiperactividad de los nifios que tienen entre 3 y 8-9 afios de
edad de la poblacion en general (McCann et al., 2007). Otro efecto dafiino en la salud de las

personas se involucra directamente con el asma, enfermedad que afecta el sistema respiratorio,



caracterizada por complicaciones al respirar, sensacion de ahogo, tos, entre otras. El asma puede
ser inducido por acido acetilsalicilico y otros antiinflamatorios no esteroides y también por
ingestion de tartrazina, el diagnostico es complejo de realizar, sin embargo, hay un porcentaje
importante que presenta esta situacion (De Gracia et al., 1986). EI mecanismo, como tal, no es
muy conocido, pero se ha descrito que algunos azocompuestos como la tartrazina pueden
generar crisis asmética. La intensidad de la crisis es variable en las personas, desde un
broncoespasmo preexistente, hasta una crisis intensa de un broncoespasmo acompariada de
urticaria, angioedema, sincope (perdida del conocimiento acompafiada de paralizacion

momentanea de corazon y respiracion) y paro respiratorio.

El amarillo crepusculo tampoco queda atras con posibles dafios en la salud de las
personas, al ser un compuesto azoico también puede afectar a personas con asma, ademas de
generar alergias y urticarias dependiendo de las dosis ingeridas. Otro efecto en la salud, en donde
no se ha profundizado lo suficiente, es con relacion a una alteracion en inmunomoduladores,
gue son sustancias capaces de modificar la respuesta inmune, pudiendo disminuir o aumentar

de acuerdo a lo que el organismo necesite.(Yadav et al., 2013)

Entonces, si nos damos cuenta de que diariamente estamos consumiendo productos
alimenticios que llevan una serie de aditivos que modifican las propiedades de dichos alimentos
con un limite maximo por producto, ;cémo podriamos saber si lo que estamos comiendo, posee
las cantidades adecuadas de aditivo, en este caso de colorante tartrazina o amarillo crepisculo?
¢Cémo podriamos saber que el colorante agregado tiene un alto grado de pureza, sabiendo que
los estandares de calidad analitica para tartrazina y amarillo crepusculo, para 25 mg tienen
valores de $38500 y $159000 respectivamente? (Sigma - Aldrich, 2021), ¢no sera un valor muy
alto para adicionar altas cantidades de estos aditivos a los productos alimenticios?, ¢qué tipo de
impurezas tiene? Son muchas las interrogantes que surgen una vez se tiene el conocimiento de
los posibles dafios en la salud a corto, mediano o largo plazo. Pero ¢;es posible cambiar los
colorantes sintéticos por colorantes naturales?*. Diversos estudios comparativos demuestran que
si es posible reemplazar los colorantes artificiales por colorantes naturales, sin embargo,

comparativamente hablando, los colorantes artificiales poseen mejores caracteristicas

L El ideal seria no utilizar ningln tipo de colorante en los alimentos, independiente si son de origen natural o
artificial.



funcionales y tecnoldgicas que los colorantes naturales; lo que los vuelve més apropiados al
momento de utilizar en una amplia gama de productos alimenticios, respecto a lo toxicologico,
los colorantes naturales y artificiales pueden ser dafiinos para la salud cuando se exceden los
limites permitidos. (Ortega, 2004). Es importante recalcar que, pese a que un colorante sea de

origen natural, no garantiza que sea inocuo para la salud humana.

Pese a lo anterior, es aceptable reemplazar algunos colorantes artificiales por colorantes
naturales, tal es el caso de utilizar betacarotenos en la fabricacion de bebidas sin alcohol, dejando
de lado la utilizacion de tartrazina para otorgar un color deseado. (Restrepo et al., 2006). Lo
anterior se puede llevar a cabo bajo ciertas condiciones, debido a que la tartrazina, por ser un
colorante artificial al ser sometido a ciertas condiciones fuera de lo normal, es decir extremas
(presion, temperatura, almacenamiento), no sufre mayores cambios en sus propiedades, sin
embargo, los colorantes naturales, en este caso betacaroteno, sus propiedades si se ven alteradas,
sobre todo al estar expuestos a la luz.

La pregunta ahora es, ;Como determinar cuanto colorante artificial o natural posee el
producto que estoy consumiendo? Existen variados estudios en donde se aplican distintos
métodos para cuantificar concentraciones de colorantes en productos alimenticios, entre ellos
Cromatografia Liquida de Alta Eficiencia o HPLC por sus siglas en inglés High Performance
Liquid Chromatography (Sha et al., 2014), Polarografia de Pulso Diferencial (Lopez de Alba et
al., 2002) y también Espectrofotometria, que es comunmente utilizada en diversas
investigaciones (Garrido et al., 2019).

El término espectrofotometria hace referencia a una serie de técnicas analiticas, las
cuales tienen su fundamento en la espectroscopia atémica y molecular. El principal foco de
estudio de la espectroscopia es la interaccion de la radiacién y la materia, en otras palabras, la
relacién que existe entre la emision y absorcion de la radiacién electromagnética (luz) por parte

de la materia.

Cuando nos referimos a radiacion electromagnética, estamos hablando de una energia
gue es transmitida a través del espacio a grandes velocidades (velocidad de la luz), esta radiacién
se puede describir como una onda con propiedades tales como longitud de onda, frecuencia,

velocidad y amplitud. Bajo este mismo tratamiento como una onda, la radiacion



electromagnética es convenientemente modelada como ondas que consisten en campos

magnéticos y eléctricos que oscilan perpendicularmente.

Campo eléctrico
v

Campo magnético  x

‘ Direccion
de la
propagacion

Imagen 6 Naturaleza de una onda de un haz de luz de radiacion electromagnética que presenta una frecuencia Unica.
En la Imagen 6 se representa una onda polarizada en un plano cartesiano, que se propaga
a traves del eje. EI campo eléctrico oscila en un plano perpendicular al campo magnético. Si la

radiacion no estuviera polarizada, se veria un componente del campo eléctrico en todos los

planos.(Skoog et al., 2014).

Las ondas poseen ciertas caracteristicas propias, si consideramos el eje en donde las

oscilaciones se generan sobre el campo eléctrico, tendremos lo siguiente:

i*‘— Longitud de onda, A —h-—l

+

——— Campo eléctrico

Tiempo o distancia £

Imagen 7 Oscilaciones de una onda frente a la presencia de un campo eléctrico.

A partir de la Imagen 7 podemos reconocer identificar las caracteristicas que poseen las
ondas, entre ellas la amplitud de una onda electromagnética, la cual es una cantidad vectorial

gue proporciona una medida de la fuerza ejercida por el campo eléctrico o magnético en un



maximo de onda, el tiempo expresado en segundos que se requiere para el paso de maximos o
minimos sucesivos por un punto fijo en un sector del espacio recibe en nombre de periodo de la
radiacion, también considerando el factor tiempo, se tiene la frecuencia de una onda

electromagnética, definida como el nimero de oscilaciones que ocurren en un segundo.

En la Imagen 7 podemos apreciar una distancia entre dos crestas en la onda
electromagnética, denominada longitud de onda (1), formalmente se define como la distancia
lineal entre los minimos 0 méaximos sucesivos de una onda. Si establecemos una relacion entre

longitud de onda y frecuencia, obtendremos como producto la velocidad de una onda.

v=uv-A1 Ecuacién 1

La luz, en el vacio, puede viajar a su maxima velocidad (c) que es 2,99792 x 108 m s,

La expresion de la velocidad de la luz en el vacio queda de la forma que indica la ecuacion 2.

c=v-1=300x10%8ms1=300x10"%ms? Ecuacién 2

Ldgicamente, en un medio que contiene materia, la velocidad de la luz disminuira,
debido a la interaccion entre el campo eléctrico y los electrones de los &tomos o moléculas

presentes en el medio.

Sabemos que la materia la conforman atomos y moléculas y cada una de estas entidades
posee una cantidad de energia que proviene a partir de sus componentes rotacionales,

vibracionales y eléctricas, dando una energia total dada por la siguiente ecuacion:

ET = EEléctrica‘ + EVibracional + ERotacional Ecuacion 3

La cantidad de energia que poseen las moléculas se describe como una serie de niveles

o0 estados discretos, estableciéndose el siguiente orden de energia:

EEléctrica > EVibracional > ERotacional Ecuacion 4



En algunas moléculas y dtomos, se pueden producir transiciones entre los diferentes
niveles de energia a partir de la interaccion con fotones de luz UV y visible energizados (Owen,
2000). Desde el punto de vista energético, es conveniente concebir la luz como particulas
denominadas fotones, los cuales transportan cierta cantidad de energia, en base a la siguiente

relacion:

E= hv Ecuacién 5

En donde tenemos E como Energia expresada en Joules, v corresponde a la frecuencia
expresada en segundos (unidad de tiempo) y h es la constante de Plack (6,62 x 10734 J s), si

evaluamos la energia de un solo fotdn, tendremos la siguiente ecuacion:

hc Ecuacion 6
E=hv=—

En donde podemos observar que la A es inversamente proporcional a la Energia

Las interacciones que son mas intensas generan transiciones, como las que se muestran
en la Imagen 8, y ocurren entre los niveles energéticos de todas las especies quimicas. Los tipos
especificos de interacciones vienen dadas por la energia de la radiacion utilizada y el método de

deteccion.

H

H -+ :ct o3t
-0 H
H pi — pi*
v H
- S0

H

Imagen 8 Transiciones electrdnicas del formaldehido a partir de radiaciones de luz de distintas longitudes de onda.



Espectro Electromagnético

Cuando nos referimos al espectro electromagnético, estamos hablando de la distribucién
energética de las ondas electromagnéticas, en base al tipo de interaccion de la radiacion con la
materia. El espectro abarca desde la radiacion de menor longitud de onda y mayor energia como
lo son los rayos gamma y rayos X, pasando por el infrarrojo, ultravioleta y el visible, hasta las
ondas electromagnéticas de mayor longitud de onda y, por ende, menor energia como lo son las

ondas de radio.

Para fines de analisis espectroscdpicos, existen distintas regiones del espectro que son
de interés, las cuales se caracterizan a partir de distintas transiciones de tipo atémicas y

moleculares que resultan de la interaccion de la materia en estudio con la radiacion emitida.
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Imagen 9 Regiones del espectro electromagnético, la interaccion de distintos tipos de radiacion genera estas distribuciones.

La Imagen 9 muestra las distintas regiones del espectro electromagnético, en base a lo
anterior, se generan distintos tipos de espectroscopia de acuerdo con la energia, frecuencia,
numero de onda y longitud de onda propias de las interacciones entre la radiacion emitida y la

materia.

Existen otros tipos de espectroscopia, tal es el caso de la espectroscopia Raman, en este
tipo de espectroscopia arroja informacién similar a la que nos entregan las interacciones de tipo

microondas e infrarrojo, sin embargo, de manera experimental, su metodologia se trabaja en la



region del visible. Esta técnica utiliza un haz de luz monocromaética que se hace incidir sobre
el material de estudio, una pequefia fraccion de luz es dispersada inelasticamente
experimentando variaciones de frecuencia propios del material e independientes de la frecuencia

del haz de luz utilizada, entregando valores caracteristicos para cada especie en analisis.

Un tipo de espectroscopia altamente utilizada es la que trabaja en la region del visible y
ultravioleta, ambas comprenden una pequefia regién del espectro electromagnético e incluyen
otras formas de radiacion como radio, infrarrojo (IR), cosmica y rayos X. En la Imagen 10 se

presenta el espectro electromagnético y las regiones ultravioleta, visible e infrarrojo.
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Imagen 10 Espectro electromagnético, indica regiones de la espectroscopia entre el infrarrojo, visible y ultravioleta.

Sélo las longitudes de onda asociadas a la regién del visible son las que afectan el ojo
humano, por ende, permiten la percepcion de colores. A esta region se le conoce también con la
denominacién de “luz”, aunque en una definicidn mas general, la terminologia de luz se aplica
y asocia a aquel rango del espectro electromagnético que se puede manejar mediante el uso de
lentes y espejos, por eso también se puede encontrar la terminologia de region dptica.
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Imagen 11 Longitudes de onda correspondientes a la regidn del visible con los respectivos colores y frecuencia caracteristica.
(Rubinson & Runbinson, 2001)

Sabemos que las regiones del ultravioleta e infrarrojo estan adjuntas a la region del
visible, la primera regién contempla un intervalo de longitudes de onda que van desde los 350
nm hasta los 10 nm, sin embargo, para temas analiticos el rango atil comprende hasta los 190
nm solamente. Por otro lado, la segunda regién comentada posee un intervalo de longitudes de
onda gue van desde los 800 nm a 1 mm. Los colores que podemos percibir poseen longitudes
de onda que van desde los 380 nm hasta los 780 nm, fuera de este intervalo, no podemos divisar

colores, tal como vemos en la Imagen 11, con longitudes de onda desde los 400 a 700 nm.

A continuacion, en la Tabla 2, podemos visualizar los distintos colores correspondientes
a la region del visible y su respectivo intervalo de longitudes de onda, cabe destacar que los
colores que poseen un alto valor de frecuencia son aquellos que poseen longitudes de onda con
valores pequefios, como lo son el violeta y el azul, por el contrario, los colores con baja

frecuencia corresponden al amarillo, naranja y rojo.

Tabla 2 Colores de la region del visible y sus respectivos intervalos de longitud de onda

Color Intervalo A (hm)
Violeta 380-465
Azul 465-482




Azul verdoso 482-498
Verde 498-530
Verde amarillento 530-576
Amarillo 576-580
Amarillo naranja 580-587
Naranja 587-597
Naranja rojizo 597-617
Rojo 617-780

La Tabla 2 nos muestra los colores que estamos familiarizados a visualizar, esto bajo el
fendmeno de absorcion y emision de la luz, el cual ocurre en la region del visible. La
terminologia de absorcion y emision de luz tienen el mismo significado que se utiliza a diario

respecto a estos conceptos, absorcion se asocia a tomar y emision se asocia a dar.

El ojo humano es capaz de ver el complemento del componente de luz que es absorbido
por el material o sustancia interferente, es asi como, por ejemplo, podemos ver distintos objetos
de color rojo, el color reflejado o emitido es rojo, mientras tanto esta absorbiendo entre los 490
— 500 nm, cercana a una coloracién azul verdosa. La Imagen 12 indica colores absorbidos y el

color complementario.

800 —
Long. de onda [nmj Color absorbide  Color complementario

700 650-780 rojo [ W verde azulado
595-650 naranja I ::uf verdoso
560-595  amarillo-verde I pipura

. 500-560 verde N N rojo-pirpura
490-500 verdeamlado [ T oo

200 — 480-490 azul verdoso | naranja
435-480 azu! [N amarillo

400 — 380-435 violeta | amarillo-verdo

Imagen 12 Region del visible, longitudes de onda, coloraciéon absorbida y emitida o complementario.
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Distintos tipos de espectrofotometria son utilizados para trabajar en esta zona en
particular, para ello es necesaria la interaccion de la materia en estudio con una radiacion, la
cual puede generar una excitacion o emision, tal como muestra la Imagen 13. Normalmente el
material o sustancia en estudio es estimulada de alguna forma, a través de la aplicacion de una
fuente de calor, energia eléctrica, radiacion luminica (luz), particulas o de una reaccion quimica,
la razon se explica debido a que el analito antes de la exposicion a la fuente de estimulacion se
encuentra en un estado energético méas bajo, o también denominado estado basal. Una vez el
analito es irradiado, se produce un fendmeno llamado transicion energético, en donde particulas
que componen el analito experimentan un cambio energético desde el estado basal a un estado

de mayor energia o también llamado estado excitado.

Electronic Excited State

vibrational
relaxation

-

Energy
Energy

excitation

Excitation Energy
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levels

Nuclear Coordinates Nuclear Coordinates

Imagen 13 Energias de excitacion y emision

En base a lo anterior, se es capaz de obtener informacién a partir de la radiacion
electromagnética emitida, conforme se vuelve a un estado de minima energia o estado basal o

midiendo la cantidad de radiacién electromagnética absorbida a partir de la excitacion.

La determinacién de la emision de radiacién hace referencia a la espectroscopia de
emision, en donde se aplica, al analito, estimulaciones de tipo eléctrica o calor, mientras que la
espectroscopia de quimioluminiscencia se asocia netamente a la estimulacion del analito
mediante reacciones quimicas. Los resultados de tales mediciones a menudo son expresados
graficamente mediante el uso de espectros, el cual corresponde a una gréfica de la radiacion

emitida como funcién de la frecuencia o de la longitud de onda.

Cuando nos referimos entonces, a espectroscopia de absorcidén, podemos medir la

cantidad de luz absorbida como la funcién de la longitud de onda, a partir de lo anterior, es que



esta espectroscopia nos puede proporcionar informacion no solo a nivel cualitativo, sino que
cuantitativo acerca de la muestra. Entre algunos tipos de espectroscopia de absorcion como la

de fotoluminiscencia, fluorescencia y fosforescencia.

La espectroscopia de absorcion es ampliamente utilizada debido a la capacidad de
identidad propia para una gran cantidad de sustancias quimicas.
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etileno ciclohexeno 1.4-hexadieno
Xeo 2 J71lnm 182 nm 180 nm
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Imagen 14 Longitud maxima de absorcién de distintos compuestos organicos y sus respectivas longitudes de onda propias.
(Wade, 2004)

Tal es la aplicacion de la espectroscopia de absorcion, que es utilizada en diversas areas,
como en la identificacion de compuestos organicos, en donde se obtienen espectros propios para
cada especie. En la Imagen 14 se observan compuestos organicos que presentan a lo menos un
doble enlace en su estructura, mediante espectroscopia de absorcion se logran identificar estas
especies, de acuerdo con las longitudes de onda registradas. En la Tabla 3 se pueden observar
los méximos de absorcion para colorantes artificiales de uso en alimentos. (Sanchez, 2013)

Tabla 3 Maximos de absorcion establecidos para colorantes Tartrazina, Amarillo Ocaso, Allura Red AC y Azul Brillante FCF.

Colorante Amax FDA (nm) Amax UE (nm) Amax JapON (nM)
Tartrazina 428 426 426-430
Amarillo Ocaso 484 485 480-484
Allura Red AC 500 504 497-501
Azul Brillante FCF 630 630 628-632

La espectroscopia de absorcidon, sobre todo, en la region del UV/Visible del espectro, es

ampliamente utilizada en areas de la quimica, biologia, ciencias forenses, ingenieria, industria



farmacéutica, quimica clinica, agricultura, entre otras, su versatilidad y facilidad (Millan &
Merida, 2012), respecto a la identificacion e interpretacion de la técnica, permite sus variadas

aplicaciones.

Absorcién de la Radiacion

Todas las moléculas son capaces de absorber frecuencias de radiacién electromagnética,
en razon a la interaccion con la radiacion, la cual transfiere energia a la molécula y por ende una
disminucion en la intensidad de la radiacion incidente, lo cual es lo que describe la Ley de

Absorcion o también denominada Ley de Lambert-Beer.(Skoog et al., 2014).

Si utilizamos un ejemplo, a modo de simplificar esta Ley, se podria comentar lo
siguiente: si hacemos incidir un haz de luz que contiene 1000 fotones, sobre una cubeta y solo
pasan 500 fotones, la radiacion transmitida o también nombrada transmitancia, seria del 50% o
0.5, si el mismo haz traviesa una segunda cubeta de iguales condiciones, atravesarian solo la

mitad del 50%, es decir el 25% o0 0.25, y asi sucesivamente como lo indica la Imagen 15

100% 50% 25% 12.5% 6.79% 3.125%
Iy /, I, I Iy I
100% -+
S
S 50% -
253‘ -
Faso dptico

Imagen 15 Grafica Transmitancia vs paso optico, Ley de Bouguer.

Realizando una analogia a lo expuesto anteriormente, si se utilizan cubetas con
disoluciones que posean distintos valores de concentracion, se obtendran valores similares, es
decir, mientras mayor sea la concentracién de los absorbentes, mayor sera la atenuacion del haz

de luz, lo que se expone en la Imagen 16.
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Imagen 16 Grafica transmitancia vs paso Optico, se consideran distintas concentraciones de los absorbentes en cubetas

distintas, obteniéndose la relacidn entre paso dptico y concentraciodn, Ley de Beer.

Al relacionar ambos postulados y posteriores leyes, al combinarlas, dan origen a lo que
se conoce como Ley de Lambert-Beer-Bouguer (Millan, 2016), aunque Bouguer, en ocasiones,

no es considerado al nombrar o explicar la ley.

Al irradiar una muestra de cierta concentracion contenida en una cubeta, con una luz
monocromatica, la cual posee una Unica longitud de onda, parte de la intensidad de ese haz de
luz sera absorbida por las moléculas que componen a la disolucién, otra parte de la intensidad
sera reflejada, otra es dispersada en la disolucién y finalmente una parte sera transmitida, tal
como lo indica la Imagen 17.
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Imagen 17 Haz incidente y emergente, junto a las respectivas pérdidas en la intensidad del haz de luz

Lo anterior da cuenta de que existira una atenuacién del haz de luz desde Po a P, que
pasa a través de una disolucion absorbente de densidad (b) y de una concentracion molar

determinada (c), representada en la Imagen 18.

Po P

<L>

Imagen 18 Fenémeno de atenuacidn de haz de luz incidente pasando por una disolucién de concentracién determinada.

La razon entonces de esta atenuacidn corresponde a la interaccion entre el haz de luz y
las moléculas absorbentes componentes del analito, lo anterior depende de la concentracion de
las moléculas absorbentes y de la longitud de onda de la trayectoria donde ocurre la absorcion.
Mientras la luz atraviesa el medio que contiene el analito absorbente, la intensidad del haz de
luz se ve disminuido a medida que las moléculas absorbentes son excitadas por la misma
radiacion. La interaccion existente entre particulas absorbentes y fotones provenientes del haz

de luz generan esta atenuacion desde Po a P (Skoog et al., 2014) como lo indica la Imagen 19.
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Imagen 19 La radiacion de la potencia del haz incidente Py puede ser absorbida por el analito, disminuyendo la radiacién del
haz de luz a P.

Para que ocurra una absorcion, por ende, una atenuacion de la radiacion transmitida es

necesario que exista una variacion de energia en el sistema.

La relacion matematica involucrada en este proceso de absorcion de radiacién de luz
monocromatica considera la Transmitancia de la disolucién, es decir la fraccion incidente que

es capaz de pasar por la disolucion.

T = P Ecuacion 7
=5

En ocasiones la transmitancia también es expresada como porcentaje de transmitancia,

la cual se presenta de la siguiente manera:

P .,
%WT = B x 100 Ecuacion 8

0
Al abordar el concepto de transmitancia hacemos referencia solamente a la fraccion que
para por la disolucion que contiene el analito absorbente, sin embargo, ¢como saber que fraccion
entonces no es capaz de pasar por la disolucion? Frente a esta interrogante es cuando aparece el
concepto de Absorbancia, la cual se relaciona matematicamente con la transmitancia, como lo

muestra la ecuacién 9.

A = —logT Ecuacion 9

Expresada de otra manera:
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P E ion 1
A = —log— cuacion 10
Py
Finalmente, la expresion queda reducida a:
P Ecuacion 11
A = log—0
P
A su vez, también es posible determinar la absorbancia del analito relacionando las

ecuaciones 8 y 9, de acuerdo con:

A = —log%T +1log 100 Ecuacion 12

De esta manera determinar absorbancia de un analito en funcién al porcentaje de

transmitancia mediante:

A =2 —log%T Ecuacion 13

Ya sabemos que la Ley de Beer esta relacionada con la atenuacién del haz de luz
monocromatica que incide por sobre una muestra, a su vez, asociada a la concentracion del
analito, lo cual va de la mano con la transmitancia y absorbancia, la relacion que existe,
considerando que la concentracion es inversamente proporcional a la transmitancia y

directamente proporcional a la absorbancia se tiene que:

P ”
A = _10gp_ —a-b-c Ecuacion 14
0

Se representa entonces la proporcionalidad directa respecto a la concentracion, ¢, y a la
longitud del contenedor del analito, que representa la trayectoria b, tal como lo muestra la

ecuacion 14.

El otro factor determinante dentro de la Ley de Beer, responde a la participacion de una
constante de proporcionalidad denominada absortividad molar o coeficiente de extincion, a,
también designada al simbolo ¢ (épsilon) la cual corresponde a una cantidad propia de cada
sustancia, nos indica cuanta luz absorbe a cierta longitud de onda. (Harris, 1996). EI maximo de
absortividad molar en muchos compuestos organicos va desde el valor 10 hasta incluso por
sobre los 10000, aunque algunas transiciones de complejos inorganicos poseen valores de
absortividad molar de hasta los 50000, a medida que se poseen valores de absortividad altos, la
sensibilidad se optimiza.(Skoog et al., 2014).



Matematicamente se puede demostrar de la siguiente manera, en primera instancia;
consideremos un blogue que contenga un material absorbente, ya se gas, liquido o sélido. En la
Imagen 20 se hace referencia a lo expuesto anteriormente, este modelo analogo a una cubeta
utilizada en analisis espectroscopicos, en donde se hace incidir un haz de radiacién

monocromatica a un analito de interés y que es capaz de absorber radiacion.

Imagen 20 Paso de Radiacion monocromatica en bloque contenedor de analito con especies absorbentes.

Un haz de radiacion monocromatica sale del monocromador, con una potencia inicial de
Po, incide perpendicularmente la superficie lateral del bloque y atraviesa todo el bloque de
longitud b, la cual contiene n particulas absorbentes, ya sean (&tomos, moléculas, iones, otros).
A medida que el haz atraviesa el medio absorbente, su potencia se ve disminuida, de esta manera
posee un potencial P, siendo menor a Po. Consideremos ahora una seccion transversal del
bloque, de &rea S y un espesor infinitesimal correspondiente a dx, similar a un pequefio corte
delgado del blogue, en donde son atrapadas dn particulas absorbentes de energia. Asociada a
cada particula, podemos imaginar una superficie capaz de absorber radiacién, en otras palabras,
si un foton de la radiacidn alcanza una de estas regiones de probabilidad, el foton es captado y

se produce inmediatamente el fendmeno de absorcion.

El area total proyectada de estas superficies en donde ocurre la captura, dentro de la
seccidn se denomina dS, de esta manera la relacién matematica entre el area de captura y el area

total corresponde a dS/S, representando la probabilidad de captura de fotones en esa seccion.



Refiriéndonos a la potencia del haz Px que incide en la seccion de corte, éste es
proporcional al nimero de fotones presentes por centimetro cuadrado y por segundo. La
expresion que representa la cantidad de radiacion eliminada por segundo dentro de la seccion se
denomina dPy, por ende, la fraccion absorbida se asocia matematica a - dPx/Px, esta expresion
corresponde al promedio de captura de fotones. El hecho de que la expresidn anterior posea un

signo negativo da por entendido que existe una disminucion en la radiacion.
En base a lo anterior podemos obtener la siguiente igualdad:

_db._ dS Ecuacion 15
P, S

Es necesario recordar que dS corresponde a la suma del total de areas en donde se realiza
la captura de radiacion, entonces debe ser proporcional al nimero de particulas absorbentes,

entonces:

dS = a -dn Ecuacién 16

En donde dn corresponde al nimero de particulas y a es una constante de
proporcionalidad, la cual recibe el nombre de seccidn transversal de captura. Al integrar fijando

valores entre 0 y n, y combinando la ecuacion 15 con la ecuacion 16, obtendremos:

PdpP, f”a -dn Ecuacién 17
Py P, 0 S

Por propiedades de las integrales, al integrar se obtiene por resultado:

_ploan Ecuacion 18
P, S
Transformando el logaritmo natural a logaritmo en base 10, al invertir cambia el signo
se obtiene:
P an E i6n 1
2.303 log?O = — cuacion 19

Lo que al acomodar a modo de dejar a un lado el factor de radiacién, se llega a:

loglo _ _an Ecuacion 20
8P T 23035

Es importante recordar la expresion matematica asociada a la absorbancia, descrita en la

ecuacion 11.



El area de la seccién, denominada S puede expresarse en términos de volumen (V) y

longitud (b), por lo que la expresion para S queda definida por:
_ V(em?) Ecuacion 21
~ b (cm)

De esta manera, reemplazando en la ecuacion 20, obtendremos

o Py anb Ecuacién 22
8P T 2303V

Al observar la nueva ecuacion, podemos notar la presencia de cantidad de particulas por

unidad de volumen, lo cual implica concentracién (c), como se trata de particulas, se puede

Ilegar a obtener mol y de esta manera tratar con concentraciones molares.

n particulas Ecuacion 23

602 x 1023 particulaS/ l
’ mo

mol =

La conversion viene dada por:

1000 cm?® Ecuacién 24
___n ;I
‘= 602x102 V cm3
Resultando:
= 1000 - n mol; Ecuacién 25
6,02 x 1023 - V Litro
Al despejar la ecuacion para obtener la expresion de mol, tendremos:
c-602x10% -V Ecuacion 26

n= 1000

Si combinamos la ecuacién resultante para mol con la ecuacién 22, se obtendra:

P, a-c-602x10% -V b Ecuacion 27
P 2.303 - 1000 -V
Reordenando la ecuacién se lleva a:

log

| P,  abc-6,02x10%° Ecuacion 28
%8P T 72303 - 1000

Al reunir todos los valores constantes de la ecuacion en una sola expresion, se obtiene la

constante denominada absortividad molar del analito, denominada con el simbolo & (épsilon)



a-6,02x10%3 Ecuacion 29
2.303 - 1000
Al reunir la constante anterior con la ecuacion 28 se obtiene

Py Ecuacion 30
log? =¢bc

Finalmente, mediante la ecuacion 31, queda demostrada la expresion a la Ley de
Beer.(Skoog et al., 2014)

A= ¢bc Ecuacién 31

Informacion importante que podemos extraer de esta ley y que se implementa en ciertas
determinaciones, es la propiedad de aditividad de las absorbancias, también denominado
Principio de aditividad, la cual establece que la absorbancia total de varias especies en una
mezcla, corresponde a la suma de las absorbancias individuales, siempre y cuando no existan
interacciones entre las moléculas y si los coeficientes de absortividad molar coinciden con los
resultados determinados de manera individual. Como se describié anteriormente para una
mezcla con dos componentes tendremos:

Ay = Ax+ Ay = b cy+ &yb-c,

Ecuacién 32
A xpyy = A+ A7) = &°xb ¢, + €xb "¢,

En donde A" corresponde la absorbancia determinadaa A"y A" auna A”.

La determinacion de concentraciones para estas mezclas, se pueden resolver
simplemente, siempre y cuando exista coherencia con los valores de absortividad molar
encontradas a ciertas longitudes de onda trabajadas, el espectro resultante de una mezcla puede
representarse de la manera como la muestra la Imagen 21 teniendo méximos de absorbancia
para especies individuales, que al formar una mezcla, estas pueden representar la sumatoria entre

ambas absorbancias. (Owen, 2000)
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Imagen 21 Espectro de mezcla compuesta por dos sustancias con diferentes maximos de absorcion

En el caso de la Imagen 21, existe un bajo nivel de solapamiento, debido a que ambas
especies x e y poseen maximos de absorcion con valores de longitud de onda distintos, sin
embargo, puede ocurrir que exista un gran solapamiento espectral, situacion que ocurre cuando
los méximos de absorcidn de los componentes de la mezcla coinciden, obteniéndose un espectro

resultante que suma ambas absorbancias obtenidas en un espectro resultante como lo indica la
Imagen 22.
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Imagen 22 Solapamiento espectral producido en mezcla con maximos de absorcidn similares o cercanos en longitud de onda.

Ciertamente esta Ley es ampliamente utilizada en diversas areas en donde se utilizan
estas técnicas espectroscopicas en funcién a esta ley, sin embargo, posee ciertas limitaciones.

Estas limitaciones a la Ley se asocian principalmente a desviaciones quimicas del soluto y
solvente e instrumentales.

Ciertas concentraciones muy altas, por sobre 0,01M las moléculas de soluto pueden

causar la distribucion de la carga diferente en sus especies vecinas en la solucion,



concentraciones elevadas darian lugar a un cambio en la longitud de onda de absorcién del
analito. Por desgracia, debido a que normalmente no tomamos en cuenta a estos procesos que
afectan al analito, a menudo no es posible corregir las mediciones. A su vez las concentraciones
del analito también pueden alterar el indice de refraccion de la disolucion lo cual afecta los
valores de absorbancia obtenidos. Una forma de evidenciar este tipo de desviacion de la Ley
involucra el graficar valores obtenidos, generdndose desviaciones positivas o negativas respecto

a valores reales obtenidos, tal como lo sefiala la Imagen 23.

A

C

Imagen 23 (a) En rosado representa desviacion positiva en comparacién a la absorbancia medida real, mientras que (b) en
azul indica una desviacion negativa en comparacién con la absorbancia medida real.

Respecto a desviaciones quimicas podemos comentar aquellas que dependen del
comportamiento entre soluto y solvente, ya sea su reactividad disociacion e interacciones
intermoleculares.

Algunos factores fisicos como dispersion, fluorescencia, efecto Raman (dispersion de un
foton) y variaciones de temperatura, pueden ocasionar generalmente desviaciones negativas.
(Millan, 2016)

Algunas desviaciones vinculadas al instrumento se relacionan principalmente a:

- Radiacion policromatica, la cual afecta cuando no hay una relacion lineal entre la
concentracion y las diferentes absortividades molares, entregando gréficas como la que

muestra la Imagen 24 a continuacion.
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Imagen 24 Desviacion de la Ley de Beer por radiacién policromatica, evidenciando una desviacién de la linealidad entre
concentracién y absortividad molar.

- Luz errante, esta radiacion es definida como radiacién del instrumento que esta fuera de
la banda de longitud de onda seleccionada para la medicién, en ocasiones es resultado
de dispersiones y reflexiones ocurridas en superficies como rejillas, lentes, espejos,

filtros y ventanas. La Imagen 25 presenta graficamente este tipo de desviaciones.
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Imagen 25 Desviacidn de Ley de Beer, ocasionada por varios niveles de radiacion errante, es importante destacar que a medida
que es mayor el porcentaje de luz errante, mayor es la desviacién de la linealidad y menor es la absorbancia.



- Cubetas desiguales, es importante tener celdas en buenas e iguales condiciones para
realizar las mediciones tanto de los analitos, como de los estandares o patrones con los
cuales se establecen parametros para cuantificar muestras, como lo es la curva de

calibracion.

Espectrofotometria y Educacién

Sabemos hasta ahora que existen colorantes alimentarios naturales y artificiales, estos
ultimos de amplio espectro de utilizacion en distintas areas, pero principalmente en un sector
importante que es la industria alimenticia y todos los subproductos obtenidos de ella y bajo qué
metodologias se puede determinar efectivamente que tipo de colorante afiadido a cierto

alimento, sin embargo, el manejo de esta informacion no es sabida por toda la comunidad.

Si lo llevamos al nivel educacional, principalmente en educacion superior y en algunas
carreras que tienen relacion con la especialidad de Quimica, se generan asignaturas relacionadas
a distintas metodologias de analisis, tanto electroquimicos, espectroquimicos, entre otros. Parte
de esta formacion educacional va de la mano con el conocimiento tedrico — practico de estos
métodos, pero sin interiorizar de manera profunda. Existen algunas carreras denominadas
Técnicas Universitarias, las cuales son diferentes respecto a los grados académicos, proyeccion
laboral y rango de sueldos a los que se puede acceder. Varias instituciones nacionales imparten
estas carreras profesionales, generando oportunidades educacionales y laborales. Si
profundizamos en la malla de algunas universidades, nos daremos cuenta de que pocas carreras
poseen asignaturas relacionadas a andlisis instrumental (ver Anexo | adjuntos IV- VII), las que

son de caracter técnico poseen una profundizacion respecto a espectroscopia.

Ahora bien, si se analiza la educacion basica y media, generalmente, no se ensefia analisis
instrumental, tampoco su fundamento tedrico ni sus variadas aplicaciones, salvo en algunas
instituciones que son de formacion técnico — profesional y que imparten la carrera de Quimica
0 Quimica Industrial. En este caso si se profundiza respecto a distintas metodologias utilizadas

en la industria.

El Ministerio de Educacién, a partir de la construccion de los planes y programas para la
educacion técnico profesional, estructura la especialidad de tal manera que durante tercero
medio se tenga un mdédulo comun tanto para la especialidad de Quimica Industrial. A partir de
cuarto medio se imparte la mencién de Planta Quimica o Laboratorio Quimico. Esta ultima



mencién comentada, contiene una seccién en donde se profundiza en el andlisis instrumental,
para la cual se destinan 152 horas pedagdgicas, un resumen de lo anteriormente relatado se

muestra en la Imagen 26.
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Imagen 26 Plan de estudio especialidad Quimica Industrial, con las respectivas menciones (Ministerio de Educacion, 2015).

Los objetivos de aprendizaje genéricos que considera la formacion Técnico Profesional

corresponden a lo presentado en la Tabla 4:

Tabla 4 Objetivos de aprendizaje genéricos para formacién Técnico Profesional

A Comunicarse oralmente y por escrito con claridad, utilizando registros de habla y
de escritura pertinentes a la situacion laboral y a la relacion con los interlocutores.
Leer y utilizar distintos tipos de textos relacionados con el trabajo, tales como

B especificaciones técnicas, normativas diversas, legislacion laboral, asi como
noticias y articulos que enriquezcan su experiencia laboral.




Realizar las tareas de manera prolija, cumpliendo plazos establecidos y estandares
de calidad, y buscando alternativas y soluciones cuando se presentan problemas

pertinentes a las funciones desempefiadas

Trabajar eficazmente en equipo, coordinando acciones con otros in situ 0 a
distancia, solicitando y prestando cooperacion para el buen cumplimiento de sus

tareas habituales o emergentes.

Tratar con respeto a subordinados, superiores, colegas, clientes, personas con

discapacidades, sin hacer distinciones de género, de clase social, de etnias u otras

Respetar y solicitar respeto de deberes y derechos laborales establecidos, asi como
de aquellas normas culturales internas de la organizacion que influyen

positivamente en el sentido de pertenencia y en la motivacion laboral.

Participar en diversas situaciones de aprendizaje, formales e informales, y
calificarse para desarrollar mejor su trabajo actual o bien para asumir nuevas tareas

0 puestos de trabajo, en una perspectiva de formacion permanente.

Manejar tecnologias de la informacion y comunicacion para obtener y procesar
informacion pertinente al trabajo, asi como para comunicar resultados,

instrucciones e ideas.

Utilizar eficientemente los insumos para los procesos productivos y disponer
cuidadosamente los desechos, en una perspectiva de eficiencia energética y cuidado

ambiental.

Emprender iniciativas Gtiles en los lugares de trabajo y/o proyectos propios,
aplicando principios basicos de gestion financiera y administracion para generarles
viabilidad.

Prevenir situaciones de riesgo y enfermedades ocupacionales, evaluando las
condiciones del entorno del trabajo y utilizando los elementos de proteccion

personal segun la normativa correspondiente.

Tomar decisiones financieras bien informadas y con proyeccion a mediano y largo
plazo, respecto del ahorro, especialmente del ahorro previsional, de los seguros, y
de los riesgos y oportunidades del endeudamiento crediticio, asi como de la

inversion.




Dentro del programa establecido para la especialidad de Quimica Industrial, se establece un
listado Unico de objetivos de aprendizaje para el moédulo comdn, los cuales son presentados en
la Tabla 5:

Tabla 5 Objetivos de aprendizaje para especialidad Quimica Industrial, médulo comun.

Ordenar y disponer materias primas, insumos, productos quimicos, para ser
utilizados en programas de produccion de una planta quimica o para su
almacenamiento, aplicando técnicas y protocolos de traslado, rotulacién, layout

(disposicion) y preservacion de productos quimicos.

Medir y registrar con precision el comportamiento de variables e indicadores de los
productos, muestras y procesos productivos, utilizando instrumentos tales como:
termometros, mandmetros, pHmetros, higrometros, analizadores de gases,

barémetros, flujometros, romanas, pesas electronicas y balanzas, entre otros.

Preparar informes de observaciones y mediciones realizadas acerca del
comportamiento de variables e indicadores de los productos, muestras y procesos
3 productivos, describiendo las tendencias, de acuerdo con formatos establecidos
manuales y digitales, para la consideracion y aprobacion del profesional

especialista.

Vigilar constantemente el cumplimiento de estandares de seguridad de las
condiciones fisicas y de funcionamiento de instalaciones y equipos, de manejo de
sustancias y productos quimicos, asi como de los procedimientos de trabajo que

realiza, de acuerdo a normativas nacionales e internacionales.

Realizar el manejo de residuos industriales, sélidos y liquidos, previniendo
incidentes o derrames, aplicando procedimientos de emergencia en caso de
5 accidente, resguardando el cumplimiento de exigencias de identificacion, la
normativa ambiental y/o sanidad vigente, almacenamiento y disposicion final de

esos residuos.

Al considerar la mencion de Laboratorio Quimico, se plantea que las/os estudiantes posean
las siguientes competencias al egresar de la Educacion Media Técnico — Profesional,

presentadas en la Tabla 6:



Tabla 6 Competencias esperadas para estudiantes de formacién en especialidad Quimica Industrial, mencién Laboratorio

Quimico

Tomar muestras para anélisis quimico de materias primas, productos intermedios
o finales, de acuerdo a protocolos establecidos y resguardando la integridad y
representatividad de la muestra, las normas de seguridad, utilizando equipos

auxiliares y materiales apropiados.

Clasificar y rotular muestras e insumos para analisis de laboratorio, resguardando
la integridad del material, facilitando su identificacion y trazabilidad, de acuerdo
con protocolos y procedimientos de trabajo, estandares de calidad de acuerdo a

normativas nacionales e internacionales y normas de seguridad.

Preparar muestras para ejecucion de ensayos de laboratorio, aplicando
procedimientos y técnicas, segun la naturaleza de las muestras y del proceso que

se va a realizar.

Medir, registrar y verificar datos de los estados iniciales de las muestras y de los
cambios fisicos y quimicos ocurridos durante los ensayos o analisis, utilizando
equipos e instrumentos apropiados y controlando las variables que pudieran

afectar o sesgar las observaciones y mediciones.

Mantener y ajustar equipos e instrumentos de preparacion y andlisis de muestras,

segun especificaciones técnicas, instrucciones del fabricante y normativa vigente.

De acuerdo con la estructuracion de la especialidad generada por el Ministerio de Educacién

se pretende que el estudiante egresado bajo este perfil educacional, (especialidad Laboratorio

Quimico) cumpla con los siguientes aprendizajes esperados:

Determina la conductividad, pH, turbidez, entre otros, en muestra de distinta naturales
siguiendo las instrucciones técnicas del procedimiento y/o protocolo de analisis
Analiza muestras mediante cromatografia, siguiendo las instrucciones del método e
informando resultados
Determina la concentracion de la muestra, por medio de espectrofotometria, siguiendo
las instrucciones del procedimiento y comunicando los resultados obtenidos.(Ministerio
de Educacion, 2015)

Bajo estos puntos importantes es donde se puede dar un énfasis respecto a la importacia del

analisis instrumental desde la arista de la espectrofotometria y hacer el vinculo con la



alimentacion, tomando en cuenta que es posible llegar a determinar concentraciones de
colorantes aditivos que puden generar problemas a corto, mediano y largo plazo, vinculando la
implementacion de tecnologias de informacidn y comunicacién (TIC) en el aprendizaje de los

estudiantes frente al tema.

En enfoque de la implementacion de TIC en educacion implica dimensiones especificas

desde el punto de vista del aprendizaje y competencias para la profesion docente.

Respecto al aprendizaje, el Ministerio de Educacion ha generado una matriz que describe y

profundiza las dimensiones y sub-dimensiones establecidas para el aprendizaje. Constan de:

1. Dimension Informacién: Consiste en describir habilidades de buscar, seleccionar,
organizar y transformar informacion en conocimiento, bajo un contexto digital. Posee
dos sub-dimensiones, las cuales son: informacion como fuente e informacion como
producto.

2. Dimension Comunicacion efectiva y colaboracion: contempla principalmente las
habilidades para transmitir e intercambiar informacion, también la interaccion y
contribucion con sus pares. Posee dos sub-dimensiones, las cuales son: comunicacién
efectiva y colaboracion.

3. Dimension Convivencia digital: En esta dimension se enfatiza en contribuir en la ética
de las/os estudiantes y a una sana relacion con otros miembros de la comunidad digital.
Posee dos sub-dimensiones, las cuales son: Etica y autocuidado y TIC y sociedad.

4. Dimension Tecnologia: Esta dimensidén considera principalmente las habilidades y
conocimientos de las/os estudiantes para nombrar, resolver problemas, operar y utilizar
TIC frente a cualquier tarea asignada. Posee tres sub-dimensiones, las cuales son:
Conocimientos TIC, operar las TIC y usar las TIC. (Centro de Educacion y Tecnologia,
2013)

Al referirnos a las competencias docentes, debemos abordar el documento emitido por la misma
entidad ministerial que considera las competencias y estandares TIC para la profesion docente,

la cual considera cinco importantes dimensiones, las cuales son:

1. Dimension Pedagogica: busca integrar las TIC a procesos de ensefianza — aprendizaje

de las/os estudiantes.



2. Dimesnion Técnica o Instrumental: busca orientar y facilitar la incorporacién del uso de
TIC.

3. Dimension de Gestion: aborda acciones administrativas y rol técnico/pedagogico en
busqueda del desarrollo y/o fortalecimiento de los procesos de aprendizaje de las/os
estudiantes.

4. Dimension Social, Etica y Legal: implica la labor del docente en que las/os estudiantes
se involucren con las TIC de manera responsable, en un marco de respeto y compromiso
con sus pares, comunidad y medio ambiente.

5. Dimension de Desarrollo y Responsabilidad Profesional: implica la implementacion de
TIC en el perfeccionamiento profesional y mejora del desempefio docente, desde esta

vereda mejorar el proceso de ensefianza — aprendizaje de las/os estudiantes.

Los estandares para cada dimension buscan orientar en como cumplir con lo que aborda cada
dimensién, competencias y criterios, de esta manera se describen las siguientes cuatro

competencias:

e Comunicacion
e Capacidad de planificar y organizar
e Innovacion

e Compromiso de aprendizaje continuo

Marco Metodoldgico

El desarrollo de la propuesta responde a la implementacion en establecimientos de
educaciéon media, con formacion técnico profesional en la especialidad de Quimica Industrial,
mencion Laboratorio Quimico. La relevancia de esta propuesta metodologica es que las/os
estudiantes conozcan y se interioricen en la espectrofotometria, siendo una meta el como
abordar esta temética a partir de relaciones entre la espectrofotometria (como tecnica
cuantitativa) con la salud, pasando por el fundamento teorico de la técnica instrumental, Ley de
Lambert-Beer y sus variadas aplicaciones, hasta llegar a un interés por la salud de las personas,

buscando que se produzca un proceso de indagacién por parte del estudiante.

Al profundizar respecto a la propuesta metodoldgica se podra evidenciar que posee una

secuencia de aprendizaje, que consiste en tres grandes dimensiones:



Informativa: Se entrega al estudiante conocimientos respecto al tema especifico, en donde se

profundizara en etapas posteriores de la propuesta.

Aplicacion: a partir de distintas actividades presentadas al estudiante, se pretende que realice
una ejercitacion de contenidos bajo distintas estrategias, de esta manera, existe una aplicacion

de los conocimientos adquiridos mediante el proceso de ensefianza.

Evaluacion: el proceso evaluativo dentro de la propuesta metodoldgica no es nico, sino que se
relacionan con las distintas etapas establecidas a medida que se cumplen las etapas previas que

involucran informar y aplicar, se genera una instancia de evaluacion del proceso de aprendizaje.

Cabe destacar que la propuesta metodoldgica posee ocho etapas descritas en la Tabla 7:

Tabla 7 Distribucion de dimensiones informativa, aplicacion y evaluacidn por etapa de la propuesta.

Etapa de la Enfoque aplicado a cada etapa
Propuesta
1ra etapa Sesion informativa y de aplicacion de conocimientos (no sincrénica)
2da etapa Sesién Evaluativa
3ra etapa Sesién informativa
4ta etapa Sesion de Aplicacidn de conocimientos
5Sta etapa Sesién Evaluativa
6ta etapa Sesién Informativa
7ma etapa Sesion de Aplicacién de conocimientos
8va etapa Sesién Evaluativa

Primera etapa

En esta etapa el rol del docente es informar, guiar y estimular el interés de las/os
estudiantes respecto a los distintos tipos de aditivos, centrandose en los colorantes alimentarios.
Se utilizan una presentacion en PowerPoint a modo de recurso audiovisual que permite abordar
la tematica. En la primera etapa se da a conocer a las/os estudiantes una contextualizacion
respecto a los aditivos alimentarios, a modo de introduccion se describen los tipos de aditivos
alimentarios que existen, su funcionalidad y la serie otorgada por normas internacionales
(Confederacion De Consumidores Y Usuarios, 2010). De manera posterior, se da inicio con la

profundizacién en los colorantes alimenticios, describiendo las clasificaciones que poseen en



colorantes artificiales o sintéticos y naturales. La actividad en esta etapa consiste en generar
equipos de trabajo con el objetivo de desarrollar un infograma referente a un colorante en
particular. La propuesta involucra que los estudiantes presenten el infograma en la etapa

posterior.

Dentro de la actividad se pretende que el rol de las/os estudiantes sea investigar e integrar el
conocimiento adquirido, ademas, que averigiien informacion relacionada a los ciertos colorantes
naturales y artificiales, reuniendo y expongan esta informacion en su infograma. Datos

importantes que se deben considerar son:

e Nombres del colorante

e Estructura del compuesto

e Presencia grupos azo

e Presencia en alimentos de venta en Chile
e Colorante natural o Artificial

e Toxicidad.

e Referencias bibliogréaficas

Ademas de proponer algunos ejemplos de infogramas, tal como lo muestra la Imagen 27,
que presenta un extracto del material a utilizar, se comparte una rubrica de evaluacion, la cual
esta enfocada en el cumplimiento de ciertos requisitos que debe contener su infograma (ver
anexo Il, adjunto 11). El rol del docente, principalmente, es guiar a las/os estudiantes en la
elaboracion de su infograma, conduciendo su investigacion en base a los conocimientos
adquiridos, informacién obtenida y una construccion coherente del infograma. Lo anterior da

término a la primera etapa de la propuesta metodoldgica de ensefianza.

ELABORACION DE UN
INFOGRAMA

£Qué es un infograma?

ADITIVOS ALIMENTICIOS " ndgeni sinrefisan,  Sxpieativas y

faciles de entender y textos con el fin

5 5 i 2 de comunicar informaciéon de manera
2Qué sabemos de los colorantes en alimentos? vEual parafacinarsutarsmision;

» Ademds de las ilustraciones, podemos
ayudarnos de grdficos que puedan
entenderse e interpretarse
instanténeamente.




=JEMPLOS DE INFOGRAMA

ODONTOLOGO EXPLICA QUE PACIENTES CON FORMARAN EQUIPOS DE TRABAJO DE 4 ESTUDIANTES Y
DEPRESION SUFREN DANOS EN SU SALUD BUCAL SELECCIONARAN UN COLORANTE DE LA SIGUIENTE LISTA

0 bucal,
]

s + RIVOFLAVINA * ROJO ALLURA
+ CURCUMINA * AZUL BRILLANTE
+ TARTRAZINA + CAROTENOS

* AMARILLO OCASO + CLOROFILAS

+ ROJO CARMIN « LICOPENO

+ AZORRUBINA

Imagen 27 Extractos de clase en primera etapa de propuesta metodoldgica de ensefianza, clase completa en Anexo Il, adjunto

Segunda etapa

En la segunda etapa de la propuesta, la actividad consiste en la presentacion de los
infogramas de las/os estudiantes, es importante nombrar que frente a cualquier eventualidad tal
como la vivida durante el afio 2020 como una pandemia, la cual limita la asistencia al
establecimiento, tanto la primera como la segunda etapa, se pueden desarrollar de manera
virtual. El rol del docente es su participacion como oyente y observador de la presentacion del
infograma de cada equipo de trabajo. Al finalizar la presentacion de cada equipo, se realizan
preguntas respecto a la temética expuesta, de esta manera el docente, también, actia como

evaluador de la actividad en esta etapa.

El rol de las/os estudiantes durante la elaboracién del infograma se relaciona con el
trabajo colaborativo, ademas de utilizar insumos y herramientas necesarias para la elaboracion
del infograma, de esta manera procesar de manera adecuada la informacion, proyectarla y

presentarla de acuerdo con los requisitos solicitados.

Dependiendo de las circunstancias en las que se encuentre el sistema escolar, se pretende
que el docente evalle la duracién de los blogues que consideren las presentaciones de manera

presencial o virtual.

Tercera etapa
Sabiendo que el foco de la propuesta consiste con la aplicacién de la Ley de Lambert —
Beer e idealmente uso de un espectrofotdometro UV/Vis, la tercera etapa consiste en recordar y

reforzar los conocimientos relacionados a disoluciones. El eventual uso de un espectrofotometro



tiene relacion con el desconocimiento de la situacion en la que estara el sistema escolar chileno

durante este el afio 2020 o los afos posteriores, estas son variables que no podemos controlar.

Durante esta tercera etapa se retoman conocimientos desde lo que se define como una
mezcla, ya sea homogénea o heterogénea, pasando por lo que se entiende por disolucion y de
manera posterior, las unidades de concentracion fisicas y quimicas asociadas a las disoluciones
(ver anexo I, adjunto I11). El rol del docente involucra estimular y orientar a las/os estudiantes
durante la entrega de contenidos. Los objetivos planteados para esta clase, involucran ejercitar
respecto a unidades de concentracion fisica y quimica, debido a que éstas, son principalmente

utilizadas en cuantificaciones espectrofotométricas.

Respecto a la actividad, consta principalmente de una presentacion de contenidos por
parte del docente, para luego dar cierre a la etapa mediante ejercitacion relacionada a unidades
de concentracion fisica y quimica. La etapa también esta enfocada en preparar a las/os
estudiantes a no enfrentarse de manera brusca a la cuantificacion que se realizara en sesiones
posteriores, como lo es al momento de preparar disoluciones de concentracion definida, preparar
una curva de calibracion e incluso la cuantificacion de un colorante en una muestra comercial

por espectrofotometria UV/Vis.

El rol del estudiante dentro de esta etapa se relaciona con la atencion que presta a lo
expuesto por el docente, ademas de la participacion realizando intervenciones cuando

corresponda y también cumplir con la ejercitacion propuesta durante la clase.

Cuarta etapa

La cuarta etapa de la propuesta consiste en la implementacion de un método indagatorio
de siglas ECBI, el cual corresponde a un programa de Educacién en Ciencias Basada en la
Indagacidn, la cual propone contribuir a un cambio e innovacién del proceso ensefianza —
aprendizaje de las ciencias, utilizando enfoques que van de la mano con la investigacion por
parte del estudiante (Devés, 2007). Existen variadas aplicaciones de este método indagatorio
aplicado a distintos niveles educacionales, en donde se requiere especialmente un manejo
adecuado de tiempos y una supervision por parte del docente. La implementacion trae incluso
un aumento del rendimiento académico de las/los estudiantes (Bascur Reyes & Sepulveda
Acuiia, 2016).



ECBI posee 4 fases importantes que caracteriza al método, los cuales son: Focalizacion,
Exploracion, Reflexion y Aplicacion. Dentro de la propuesta, el enfoque de este método
indagatorio involucra centrarse en conceptos béasicos tedricos de espectrofotometria UV/Vis y

Ley de Lambert — Beer.

Dentro de la etapa de Focalizacion se presentan las tematicas de ondas, espectro
electromagnético, espectrofotometria de emision y absorcion, Ley de Lambert — Beer y

principio de aditividad.

En la etapa de Exploracion se pretende que las/os estudiantes trabajen con informacion
concreta y sus propios conocimientos, resolviendo interrogantes, definiendo términos o

expresando matematicamente conceptos.

Durante la etapa de Reflexion se busca que las/los estudiantes sean capaces de compartir
y argumentar ideas, explicando de manera clara y concreta sus conocimientos frente a un tema
particular. De esta forma, en la propuesta metodoldgica se presentan preguntas de estas

caracteristicas.

Finalizando, en la etapa de Aplicacion se pretende que el/la estudiante sea capaz de
interiorizarse en la tematica, buscando por su cuenta informacion relacionada a los
conocimientos adquiridos durante la etapa, es decir, espectrofotometria UV/Visible y ley de
Lambert — Beer y guiada por el docente dentro de la metodologia ECBI. (ver anexo Il, adjunto
V).

El rol del docente lo involucra como un guia, orientador y evaluador en toda la etapa,
siendo también un agente importante que se encarga de retroalimentar a aquellos estudiantes
gue posean concepciones alternativas frente a algin concepto. Es importante destacar que el
docente también incita a los estudiantes a indagar respecto a la tematica de la actividad. El rol
de los estudiantes va de la mano con la participacién en la actividad, lo cual involucra expresar
y comunicar ideas de manera respetuosa, reflexionar e indagar cuando corresponda de acuerdo

con la actividad.

Quinta etapa

Durante la quinta etapa el rol del docente es actuar como un guia en todo momento de la

actividad de esta etapa de la propuesta, asesorando y supervisando a medida que se desarrolla



la actividad propuesta, ademas busca que el/la estudiante se relacione de manera mas proxima

con la Ley de Lambert — Beer. El docente actta también como un agente evaluador de la etapa,

entregando retroalimentacion a medida que se avanza con la actividad y al final de esta. Para la

actividad de esta etapa se plantean los siguientes objetivos:

Determinar unidades de concentracion fisicas y quimicas en distintas disoluciones.
Aplicar Ley de Lambert — Beer de manera teorica en la determinacion de coeficientes
de absortividad molar.

Comprender relacion entre absorbancia y concentracion respecto a mediciones tedricas.

Para cumplir con estos objetivos, en la actividad se propone una metodologia de trabajo en

donde se implementa una herramienta digital correspondiente a un simulador virtual,

especificamente este simulador abarca los ejes de concentracion molar y Ley de Lambert — Beer.

La actividad que conforma esta etapa de la propuesta contempla dos secciones. En la primera

seccidn se presenta una serie de ejercicios, inicialmente calculos matematicos de unidades de

concentracion. En segunda instancia, la implementacién del simulador virtual.

Las preguntas para finalizar con la actividad y por ende, con la quinta etapa son:

a)

b)

c)

d)

En la mezcla de bebidas, de manera tedrica se puede determinar la masa de soluto de la
disolucion, pero ¢se puede identificar a que corresponde el soluto?

¢Qué relacién encuentra entre las concentraciones y las mediciones de absorbancia
registradas?

Contemplando el espectro de absorcion, explique el por qué para disoluciones de igual
concentracion, se utiliza una longitud de onda distinta.

¢ Qué limitaciones reales puede tener la Ley de Lambert — Beer?

El estudiante actGa como un participante activo, realizando la ejercitacion propuesta en las

secciones de esta etapa, sigue instrucciones establecidas para llevar a cabo una buena

experiencia, interviene realizando consultas, solicita apoyo si lo requiere y mantiene una actitud

de respeto en todo momento.

La descripcion total de la actividad se presenta en el Anexo Il, adjunto V.



Sexta etapa

En la sexta etapa, rol del docente se asocia a guiar, apoyar y monitorear a las/os
estudiantes frente a una clase enfocada en el repaso de conocimientos previos relacionados a
espectrofotometria y la profundizacion respecto a lo que involucra la importancia de una curva
de calibracion previa a la cuantificacion de un analito y por supuesto, aspectos importantes de
un espectrofotémetro, como su funcion, componentes, tipos, entre otras (Ver Anexo Il, adjunto
VI). Es importante destacar que la actitud del docente debe ser enfocada en resolver conceptos
alternativos, dudas, inquietudes, que tengan las/os estudiantes. Frente a lo anterior, el rol del
estudiante involucra la participacion durante la clase, con el objetivo de aclarar sus
interrogantes, mantener actitud de respeto por sus compafieras/os y con el docente. Esta sesion
implica una preparacion previa al laboratorio, reuniendo todos los conocimientos previos vistos

durante las 5 etapas anteriores.

Séptima etapa

En esta etapa se pretende que las/os estudiantes, teniendo de base los conocimientos previos
vistos en sesiones anteriores, sea capaz de realizar una cuantificacion mediante
espectrofotometria de UV/Vis de los colorantes tartrazina y amarillo crepdsculo en un producto
comercial, como lo es una bebida isoténica (Powerade de Coca-Cola Company), de esta manera
aplicar los conocimientos adquiridos durante cada paso de la propuesta. El rol del docente
implica supervisar la actividad planteada, apoyando a las/os estudiantes que lo requieran para
cumplir con el objetivo de la etapa, el cual involucra cuantificar mediante espectrofotometria
UV/Vis la concentracion de los colorantes tartrazina y amarillo crepisculo en una muestra de
bebida energética. El rol de las/os estudiantes involucra seguir las indicaciones para llevar a
cabo una Optima determinacion, ademas de comunicar inquietudes cuando corresponda y

manteniendo normas de respeto.

Dentro de este documento se ha querido enfatizar que no se sabe con certeza la situacién
educacional que tendra el sistema durante el afio 2021, por ende, no se puede asegurar vuelvan
las clases presenciales, tal como sucedio durante el afio 2020 por pandemia y afio 2019 por

contingencia nacional.

Un factor importante dentro de esta séptima etapa y, como propuesta, es que existen

datos reales de determinaciones previas aplicando esta técnica instrumental en la determinacion



de estos colorantes, precisamente en un producto comercial de iguales caracteristicas (Cortés
Cisternas, 2019), lograndose asi, obtener valores reales de concentracion para los colorantes
involucrados. De acuerdo con lo expuesto anteriormente es que de una u otra forma, ya sea de
manera presencial o virtual es posible que las/los estudiantes, trabajando con datos reales, sean
capaces de realizar calculos matematicos con la finalidad de realizar una cuantificacion, aunque

sea de manera tedrica.

Dentro de esta etapa, y anexada a este documento (ver Anexo Il, adjunto VII), se
encuentra una guia estandar de laboratorio, la cual permite al docente agregar caracteristicas
propias de su establecimiento y (bajo condiciones ideales como poseer estandares de alta pureza
de colorantes tartrazina y amarillo crepdsculo, tener acceso a un espectrofotometro UV/Vis,
tener clases presenciales o incluso contar con el material volumétrico adecuado), también

modificar a conveniencia la metodologia con la finalidad de realizar la cuantificacion.

Octava etapa

Para finalizar con esta propuesta metodologica, que abarca parte de una unidad tematica
propuesta por el Ministerio de Educacion (Técnicas de Analisis Instrumental), se pretende
realizar una evaluacion en funcién a la experiencia de laboratorio, a modo que las/os estudiantes
generen un informe de laboratorio que considere todo lo realizado durante el proceso

experimental.

Se genera una rabrica de evaluacion que contempla los ejes importantes que debe
contener tal informe de laboratorio, también anexada a este documento (ver Anexo Il, adjunto
VII).

El rol del docente involucra orientar y facilitar insumos que permitan a las/os estudiantes
elaborar un informe de laboratorio destacado, en esta etapa el docente también actla como
agente evaluador frente a los documentos emitidos por parte de las/os estudiantes y

retroalimenta al finalizar el proceso.



Resultados y Discusion

Es importante nombrar que esta propuesta metodoldgica de aprendizaje es disefiada en
un contexto especial, el sistema educacional chileno se encuentra bajo una compleja situacion,
al igual que gran parte del sistema social y economico al enfrentar una pandemia. Este contexto
considera puntualmente el hecho de no poder asistir a los establecimientos con el objeto de tener
clases presenciales de forma habitual, teniendo que buscar otras herramientas, principalmente

digitales, para entregar conocimientos a las/os estudiantes de nuestro pais.

En base a lo anterior es que el Ministerio de Educacion propone priorizar ciertos
contenidos a todos los niveles educacionales y considerando la formacion humanista, cientifico
y técnico profesional, la cual es eje de importancia para esta propuesta metodoldgica de

aprendizaje. La propuesta generada se vincula correctamente con la priorizacion curricular.

Sabiendo que el retorno a clases presenciales es un hecho que no podemos controlar y
que depende en su totalidad de como el sistema educacional se comporte frente a la actual
emergencia sanitaria, es que se genera esta propuesta metodoldgica de aprendizaje. Si hacemos
referencia al documento emitido por el Ministerio de Educacion respecto a la priorizacion
curricular y observamos el enfoque y los objetivos de aprendizaje esperados encontraremos lo

siguiente(Ministerio de Educacion, 2020):

Nivel 1

Plan comdn:

OA 2: Medir y registrar con precision el comportamiento de variables e indicadores de los
productos, muestras y procesos productivos, utilizando instrumentos tales como:
termémetros, mandmetros, pHmetros, higrometros, analizadores de gases, bardmetros,
flujometros, romanas, pesas electrénicas y balanzas, entre otros.

OA 3: Preparar informes de observaciones y mediciones realizadas acerca del
comportamiento de variables e indicadores de los productos, muestras y procesos productivos,
describiendo las tendencias, de acuerdo con formatos establecidos manuales y digitales, para

la consideracién y aprobacion del profesional especialista.

Mencién Laboratorio Quimico:




OA 1: Tomar muestras para anélisis quimico de materias primas, productos intermedios o
finales, de acuerdo a protocolos establecidos y resguardando la integridad y representatividad

de la muestra, las normas de seguridad, utilizando equipos auxiliares y materiales apropiados.

Nivel 2

Mencion Laboratorio Quimico:

OA 4: Medir, registrar y verificar datos de los estados iniciales de las muestras y de los
cambios fisicos y quimicos ocurridos durante los ensayos o andlisis, utilizando equipos e
instrumentos apropiados y controlando las variables que pudieran afectar o sesgar las

observaciones y mediciones.

La propuesta estd pensada en aplicar a la Mencion Laboratorio Quimico, dentro del
modulo Técnicas de Analisis Instrumental de la especialidad y busca cumplir con él y los

objetivos de aprendizaje propuestos para la especialidad.

Al observar el OA 4, podemos dar cuenta que la propuesta aborda este objetivo de
aprendizaje de la mencién Laboratorio Quimico, considerando la implementacion de equipos,
por lo que el hecho de utilizar una técnica espectrofotométrica UV/Vis se condice con lo

propuesto por el Ministerio de Educacion.

Como se indicd en el marco metodoldgico, la propuesta consta de varias etapas que
poseen distintos objetivos especificos que se relacionan en funcidn de aplicar una cuantificacion,
ya sea presencial o de manera remota, de colorantes amarillo creplsculo y tartrazina en una
muestra de producto comercial bajo una metodologia ya probada (Cortés Cisternas, 2019). Lo
anterior da pie a la obtencion de un buen procedimiento y desarrollo experimental, por ende, a

resultados verdaderos de la cuantificacién de manera presencial o virtual.

Si observamos, dentro de los objetivos de aprendizaje priorizados (Ministerio de
Educacién, 2020), se puede notar que tanto en el médulo comun, como dentro de la mencidn
Laboratorio Quimico, para los OA 2 y OA 3 se describe el proceso de realizar mediciones y
preparar informes en base a observaciones y registros, evaluando variables y parametros, para
luego, durante la mencion, en el OA 1 profundizar en la toma de muestra, abordando la

integridad y representatividad de la muestra. Al llegar al OA 4, observamos que involucra



directamente la utilizacion de equipos e instrumentos para realizar mediciones, lo anterior
permite dar cuenta que las etapas de la propuesta que involucran una parte experimental, se
pueda realizar una cuantificacion de los colorantes en productos alimenticios y de manera

posterior elaborar un informe de laboratorio.

Dentro de la propuesta también se describe la existencia de roles especificos para
estudiantes y docente a cargo de la asignatura, el establecer roles al profesor a cargo involucra
el deber ser guia y acompaniar durante el proceso de ensefianza - aprendizaje, ain mas teniendo

en cuenta la no presencialidad en los establecimientos.

Otro punto importante es la utilizacion de TIC, en este caso, se plantea utilizar
simuladores virtuales online, para la aplicacion de la Ley de Lambert — Beer, de esta manera
comprender la relacion entre concentracion y absorbancia y principio de aditividad
principalmente. Otra herramienta digital es aquella generada por el establecimiento, relacionada
principalmente a la plataforma a utilizar para realizar clases y compartir material utilizado en
las mismas. La estructura de la propuesta y la aplicacion de esta herramienta virtual, permiten
que el/la estudiante se prepare tedricamente a la cuantificacion de los colorantes en la muestra
comercial y sepa el fundamento elemental de un método de cuantificacion utilizado en la

industria quimica.

Sin duda alguna, es imprescindible aplicar esta propuesta para obtener resultados reales,
ya que frente a la situacién educacional compleja que estamos viviendo, no se pudo implementar
como para evaluar resultados de aprendizaje por parte de las/os estudiantes, tampoco el
comportamiento y participacion del grupo curso. Es relevante considerar esta propuesta de
ensefianza, como una propuesta flexible, ya que eventualmente se podria implementar tanto de
manera virtual como presencial y el manejo de tiempos depende no tan solo del docente, sino
que también del contexto educacional que esté viviendo el pais y el establecimiento del cual sea

parte.



Conclusiones

En esta seccion se presentan las conclusiones respecto al presente documento, cabe
destacar que, frente a la dificil situacion en la que se ha encontrado el sistema educacional
durante los Gltimos dos afios y posiblemente durante el afio 2021 en su totalidad, se genera esta
propuesta para abordar la espectrofotometria UV/Vis en establecimientos de formacion Técnico
Profesional, especialidad Quimica Industrial, mencion Laboratorio Quimico.

Se genera una propuesta metodoldgica compuesta por etapas que abordan conocimientos
especificos del &rea de la quimica, buscando relacionar fundamentos tedricos de la Ley de
Lambert — Beer con la presencia de dos colorantes alimenticios como lo son tartrazina y amarillo

crepusculo en una muestra de producto comercial de venta en nuestro pais.

La propuesta se elabora en varias etapas que consideran la implementacion de TIC, que
consideran el uso por parte del docente al momento de entregar los conocimientos tedrico —
practicos y también por parte de las/os estudiantes, en funcién a las distintas intervenciones
propuestas como lo son por ejemplo la elaboracién de un infograma o el uso del simulador para

abordar la Ley de Lambert Beer.

Se establecen ocho etapas de la propuesta que estan estructuradas de tal manera que
generan tres grandes dimensiones que consideran aspectos informativos, de aplicacion y
evaluativos. De esta manera, cada etapa de la propuesta considera roles especificos para el
docente y estudiante, en donde principalmente el docente actia como un agente orientador y
guia para las/os estudiantes, mientras que las/os alumnos considera mayormente la participacién

durante las etapas

Dentro de la propuesta, se genera una etapa en donde se propone una metodologia de
espectrofotometria UV/Vis a seguir en la determinacion de tartrazina y amarillo creplsculo en
una muestra de producto comercial, la cual implica todas las consideraciones que se deben tener
al momento de implementar la técnica de cuantificacion. La elaboracion de esta parte
experimental considera el hecho de poseer datos tedricos en caso de que no se pueda realizar de
manera presencial, de esta forma, las/os estudiantes tienen acceso a datos para realizar la

cuantificacion de los colorantes en un producto comercial. En esta etapa de aplicacion de



conocimientos, se da énfasis en el método espectroscopico y en los colorantes a cuantificar,

destacando caracteristicas, propiedades y aspectos relacionados a la salud de las personas.



Proyecciones

La propuesta no ha sido implementada, sin embargo, esta propuesta esta construida y
estructurada, por contexto del sistema educacional actual, para ser implementada en cursos de
ensefianza media de formacion técnico profesional, con la mencién de Laboratorio Quimico, en

donde se presenta el mddulo de técnicas de analisis instrumental.
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Adjunto I, Colorantes Sudan, que generan riesgos en la salud de las personas

Agencia Catalana de Seguridad Alimentaria

Anexo |

acsa brief

Riesgos emergentes

Colorantes Sudan

Introduccién

Bajo la denominacién Suddn se incluyen
una familia de colorantes sintéticos con
una estructura quimica similar. Son
compuestos aromaticos que contienen un
grupo aze (=N=N), que normalmente se
utilizan para tefiir plasticos y otros
materiales sintéticos. Recientemente, se
han detectado cuatro de estos tipos de
colorantes  en  algunos  productos
alimentarios, el Sudan I, I, III y el
Sudan IV (o rojo escarlata).

Este colorante no estd autorizado para
uso alimentario en la UE, y por lo tanto
no estd permitida su incorporacién en los
alimentos. Su uso fraudulento tiene la
finalidad de incrementar y mantener el
color del producto.

Toxicidad

De acuerdo con la Autoridad Europea de
Seguridad Alimentaria (EFSA, en inglés),
existe una evidencia experimental de que
el colorante Suddn I es genotdxico y
carcinogénico, y se cree que los
colorantes Sudan II, III y IV, a causa de
su similitud guimica con el primero,
pueden ser potencialmente genotoxicos y
posiblemente carcindgenos. En
consecuencia, la adulteracidn de los
productos alimentarios con colorantes
Sudan constituye un riesgo para la salud
plblica.

= Opinion of the Scientific Panel on Food Additives, Flavourings, Pr
with Food on a request from the Commission to Review the
present in food in the EU. Question number EFSA-2005-082. EFSA Journal(2005)263

LEn qué productos alimentarios se
han detectado los colorantes sudan?

En el afio 2003 se notifict, a través del
sistema de alerta europeo RASFF, la
deteccion del colorante Sudan I en el chile
y productos derivados como el curry.
Posteriormente, se ha detectado este y
otros colorantes del grupo en la clrcuma
y el aceite de palma.

Medidas adoptadas

Desde 2003, la UE ha impuesto
condiciones estrictas a la importacién de
estos  productos, y actualmente es
necesario que los productos importados
vayan acompanados de un informe
analitico que demuestre que la remesa no
contiene estos colorantes. Los estados
miembros deben llevar a cabo controles
analiticos aleatorios para verificar la
ausencia de estas sustancias no
permitidas.

T
()

Junio de 2007

ing Alds and Materials in Contact

« EFSA: EFSA reviews toxicological data of illegal dyes in food (12/09/2005)

= Questions and answers on Sudan dyes contamination of certain food products. The European
Commission, e-news on Food and Feed Safety

« Decision 2005/402/CE de la Comisidn, de 23 de mayo, sobre las medidas de emergencia relativas al chile

y sus productos derivados, la clrcuma y el aceite de palma (DOUE L 135, 28/05/2005)

www.gencat.cat/salut/acsa

of a number of dyes illagally

© Departamento de Salud
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Adjunto I, Colorantes permitidos por Codex Alimentarius. Para los efectos de rotulacion se

deberd emplear en nombre, seguin el Codex Alimentarius, sefialado en las siguientes listas:

N° SIN NOMBRE CODEX SINONIMOS LIMITE MAXIMO
100 Curcuminas
1000  |[Curcumina BPF
1000 |[Curcuma BPF
101 Riboflavinas Lactoflavina
1010 |[Riboflavina BPF
Riboflavina &' fosfato de
1010 |sodio BPF
102 Tartrazina (3) BPF
104  |Amarillo de guinoleina BPF
110 Amarillo ocaso (3) Amarillo crepisculo BPF
Carmin de cochinilla
120 Carmines Acido carminico BPF
122 Azomubina Carmoisina BPF
124 Ponceau 4R Rojo de cochinilla BPF
127 Ertrosina (1) BPF
129 Rojo allura AC Rojo 40 BPF
131 Azul patente V' BPF
Indigo carmin
132 Indigotina Carmin de indigo BPF
133 Azul brillante FCF BPF
140 Clorofilas BPF
141 Clorofilas de cobre
Complejo cliprico de
1411)  |clorofilina BPF
Complejo ciprico de
clorefilina, sales de sodio v BPF
1411i) |potasio
BPF
142 Verde 5
BPF
143 \erde solido FCF Verde FCF
150 Color caramelo
Color caramelo natural, clase |
150a |Caramelo | - puro BPF

119 Articulo reemplazado (lista de aditives), como aparece en el texto, porel Art 17, numeral 7 del Dto. 10608, del Ministerio de
Salud, publicado en el Thane Oficial de 23.04.09



Color caramelo, clase 11,

Caramelo || - proceso proceso al sulfito caustico BPF
150 b [sulfito calstico
Caramelo lll - proceso al | Color caramelo clase I,
150 ¢ |amoniaco proceso al amoniaco BPF
Color caramelo, clase IV,
Caramelo IV - proceso al  |proceso al sulfito aménico BPF
150d [sulfito aménico
BPF
151 MNeqro brillante BN MNeqgro BM
BPF
155 Marmon HT Café HT
160 a [Carotenos
Caroteno (sintético), Beta
160 ai) [Betacaroteno (sintéfico) BPF
Carotenos, extractos naturales
(vegetales) BPF
160 a i) [Extractos naturales
160 b |Extractos de bija Annato, bixina, norbixina BFF
160 ¢ |Oleorresinas de pimenton BPF
160d  [Licopeno BPF
160 ¢ [Beta-apo-carotenal Carotenal, beta-apo-8 BPF
BPF
161 a  [Flavoxantina
BPF
161b  |Luteina
BPF
161 g [Cantaxantina
BPF
162 Rojo de remolacha Betanina
BPF
163 Antocianinas
BPF
171 Dioxido de titanio
172 Oxidos de hiermo
50 mglkg
1721 |Oxido de hiemo, negro
50 mg'kg
17201 |Oxido de hiemo, rojo
50 mglkg
172101 [Oxido de hierro, amarillo
BPF
173 Aluminio (2)

(1) Sélo en conservas de cerezas, macedoma de frutas ¥y marrasquing
(2) Seolo para decoraciones

(3) Rotular en forma destacada de acuerdo al Axt. 136




Adjunto 111, productos alimenticios que en su composicion poseen aditivos alimentarios

Etiqueta informativa Producto alimenticio

Bebida de Fantasia

Bebida lactea con

probidticos

74



owsamn

Inckodes 16g Added Sugars
——————————— —_—

%

5 Ve 0 L Gomitas acidas

UA CARBONATADA, COLOR CARAMELO, ACIDO FOSFORICO, SABORIZANTES NATURALES SpAaTAN, geizog
TASI, CAFEIA Y ACIDO CITRICO. FENILCETONURICOS: CONTIENE FENLALANNA 201y
PARTIR DE LA FECHA DE ELABORACION. FABRICACION CHILENA. MANTENER ENLUGA
AYCOCA-COLALIGHT SON MARCAS REGISTRADAS DE THE COCA-COLA COMPAN
CONSUMIDOR: 800 219999,
uiene 15 pordiones d

Alcares
tota

Bebida cola de fantasia

IDA
mg/kq peso corporal
15

PRODUCTD Malvaviscos de sabores
»n
i/

@

frutales

1

§229 V-

75



Adjunto 1V, Malla curricular UMCE, Licenciatura en Educacion en Quimica y Pedagogia en

Quimica

FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
LICENCIATURA EN EDUCACION EN QUIMICA Y PEDAGOGIA EN QUIMICA CON MENCIONES

1°ANO 2°ANO 4°ANO 5°ANO
1 ] m Vil X
e,
A I PRACTI 111 PRACTICA
INTERACCION CON I ENC IOMNAL
EL CONTEXTO o EMEL
EDUCATIVO ALLA
2 sct 5 st 24 set
Ciuimiea Genaral | Cruilrsica Genaral [I s dul Mi-.r_.___._ el
#-l:.lh_._
Educativa
§act Bect Ject 4 sct
ldantidad | Comtentos Politices Publcas ds s Trabajo de Tituls
P e | atas da ks || B Tooria del Enlace | jesde | Trabajo de Tou
Procescs Educatines
d sct i sct Jsct 4 sct 3 et 26 sct
Mabematics | Reflexian Critica y Fisiea Il Bioguimica lecimiento de | Fortalecimiento d
Ins.an-_-n-rn " ::nuntn mwl_.ﬂun“._ﬂ:"muhn_um
& sct 4 sct Ssct & sct 3sct A st
Hakilidaces [Fisdza |
i Quimica Orgdnies | o._n_.._nH:rr
4 sct 5 sct bsct 5 sct
iwwdeckiad Informnbtica Aplicads | | Quimiea In I Manckén Il
= N
dsct 3 sct | bact &t
Fortslecimisnto de | Matemstiesl | blatemst
Matamatics || i
de Errada
3 sct 4 sct 3 sct
Segunde Idiama |
4 sct
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WWW.ADMISION.USACH.CL

CAMPO
OCUPACIONAL

El{la) profesional Técnico Universitario en Andlisis Quimico v Fisico podrd desempenarse con efectividad en los dmbitos de control de calidad,
produccian, servicios de analisis e investigacion v desarrollo, en empresas privadas e instituciones publicas; actuando como un profesional integro en
el gjercicio de sus funciones.

Resolucidn N° 7125 afio 2019 PLAN DE ESTUDIOS
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Adjunto V, Malla curricular USACH, Técnico Universitario en Analisis Quimico y Fisico

1° Ano
e s —
Andlisis Instrumental e -~
. I . . . - Analisis Instrumental Practica Laboral y
Quimica General Equilirio Quimico Quirnica Analitica mm_n..d_“_.h_a.n_.c ¥ cr ogrifico Trabajo de Trtulacion
E=peciroscopico
. Fizica Aplicada a la ) . i :
Matematicas Inet i Labaratorio de Fisica Control de Calidad | Control de Calidad 11
Biologia Celular Quimica Organica Bioguimica Micrebiologia Contaminacion Ambiental
Expresion Oral y Escrita Cinética y Termodinamica Analizis Fisico Prevencion de Riesgos Electivo
Inglés | Inglés Il Estadistica Informatica Apliacada Habilidades Laborales

TECNICO UNIVERSITARIO EN ANALISIS QUIMICO Y FISICO

Hota: El plan ds sstudio podra zsr modificado en funcion del mejoramisnto continuo ds la carmera.



Adjunto VI, Malla curricular U de Chile, Licenciatura en Educacion y Pedagogia en Quimica.

LICENCIATURA EN EDUCACION ¥ TITULO PROFESIONAL DE PROFESOR

DE EDUCACIGON MEDIA EN QUIMICA

RESOLUCION VRA N°083 / 2018

TALLER DE
. LABDRATORIO QUIMICA EMLA | ELMUNDODE |HABIUDADES | EXAMEM DE
. : - UIMICH, OE QUIMICS, MATURMLE TS, LoE ACADEMICA S | COMUBIC AT EMNGLUEH
SEMESTRE GENERAL ™ GENERAL™ FRECAL CULO™ ¥ ES0OE0A D™ |MEDRC AMENTOE™ LU INCA, ESCRITA
10 10 10 £
50 Cr
LAE ORAT ORIC
DE
= CHIIMICA, FEEICA PARA REICA PARA BCA OGiA, DE EDUCA 0N Y
SEMESTRE CIEMCI A5 *+ CIENCIAS LA CELULA™ | SOCIEDAD
Emg|jEeran
50 G
ESTADEETICA
» QUG PR, CURSO DE
SEMESTRE ORGANICA QUM ¥ QUIMICA, FORMACION
FUNDAMENTAL BCLOGICOE FARM AL 1A, ARAL ITICH, = TESLOGI G
10 0]l [£ 10 Iamﬁﬁlw TTE | 10
50 Cr
DESARROLLO ¥
. LABDRATORIC A PREMDIEZS.E
b CHIIMICA, LI NCA, LI NCA, DEL CPTATIVG DE
SEMESTRE ORGAMICA, FLS CAs HORGANICA | |ADCLESCENTE* | PROFUMDEZA oM
T [ T
80 Cr
DESARRCLL O
DE DESARROALD
HABILIDADES | DE PRACTICAS
. :b - DEL CEEMTIFICAS ELECTIVO EM
SEMESTRE BOGUIMIGA  |PENSAMIENTO| PR, ENSESAR OTRA
GEMERAL CIENTIRCD guIMCs [ CuRRICULUM * | DEScapLmy e
| gmzoz 10| (lecmzoizliof) [Soascoc ol ([Epuodezfial| [ | 10 |
80 Cr
DESARGCE BN
Le,
- f"“’fq'a'l'l_z'a'\_r GESTION DE
APRE NDZAJE - .
P e BULAS PRATICA,
. E3CL Gl DE - HETERCGEMEAS MICIAL OPTATIVC DE
MICROCRGANEMOE) LIRANCE, - CHUIMBCA, PR O D2 C308
£ 1o & 10]| [£ 0] | [£ 10 oeR | 10
50 Cr
QUMICE Y 5U EVAL LT IO
REL ACION 008 EM PRACTICA ELECTIVO EM ELECTIWVO EM
[ OT RAS CENCIAS EDUCACION DNDACTIC A DE HTERMEDA OTRA OTRA
SEMESTRE| 4 pyicACiONES MEDA* Lé, QLIMICE, QUIMICE, DESCIPLING ==+ | IS CIPL e
I T | T
0 Cr
SEMBA RS DE
SVESTIGAC KON
ETHCA
. ? . E PROFE SI0MAL
SEMESTRE | 4 conpw) Cza JE DE L B8 DNOA CTIC A OE PRACTICA
QUMICE, EDUCACION==| L gumics 8 | PROFESIONAL
Eowesic o] ([Eougies o] T
80 Cr
TOTAL CREDITOS LICENCIATURA EN EDUCACION ¥ TITULO PROFESIONAL DE PROFESOR DE 410 Cr
EDUCACION MEDIA EN QUIMICA
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Adjunto VII, Malla Curricular Univ. Federico Santa Maria, Técnico Universitario en Quimica,

mencién Quimica Analitica.

UNIVERSIDAD TECNICA ‘
FEDERICO SANTA MARIA L

]

(R e

- o

Técnico Universitario en A
Quimica, mencion Quimica :
Analitica

MCANTIN AL

Hiwm

| ustcl > admision > Comreras

FormaCién Titule: Técnico Universitario en Quimica, Mancidn Quimica

Analtica
Posee una sélida formacion en andlisis de productos quimicos de

cardcter industrial, mineralégicos, toxicoldgicos v amblentales
que esté acorde a s normas vigentes, asegurando la calidad
medio ambiental Es capaz de seleccionar matodoiogias y andlisis Régimen: Diurno
actualzados asegurando lacalidad de proceso.

Duracién de los estudios: 2afos |4 semestras)

Lugar: Sede Vifia del Mar.

Plan de Estudios

T Semestre ) nca ' 2° Semestre e laborat Vo A i
) 1 1 m ) Vi ) 19 | ]
1 1 1 1 1 3 1
5 nenta
J LA Nor
. 3 3t 1 Wi is

3" Semestre A" Seme stre

1*) Esta carrera requiere tener aprobada fa prictica industrial al cuarto semestre, para obtener @ thulo de Técnico Universitario en
Quimica mencidn Quimica Analitica
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Quimica y Farmacia
-ﬂﬂHIIIIHEE!HEE=EHﬂ=lEﬂIIIIIIIF,-EIIQEEWK

Quimica E-n__u_nninn. M

Adjunto VIII, Malla curricular Universidad Catdlica, Quimica y Farmacia

Qi-l E:I.m_ |} Organica | O«ﬂ.r-nu— = -
Introduccion Botanicay Quimica Farmacia Clinica Internada
gl E . Analiical T Clinica

Farmacéuticas EMmacagnasia Farmacéutica
EEH -
5 Fisica para
Cuimica - Farmacologia Il
Gereral Ciencizs
= Sttt
Madi s Quimica y Farmacia
Tecnologia Farmacia
Fie=ime Farmacéutica Il Privada
. Legislacion y
Optativo de
Calculo . Deontologia
profundizecidn Farmacéutica
Examen de -
- Biologia de ) Optstivo de
EXIhoEEy Ia Calula i profundizacian
Escrita
Test de Inglés nuE.E. h a.mm
Antropologia Electivo en atra Blectivo en otra .
Filosafica disciplina disciplina T
Electiva en otra Blectivoen otra Practica Practica
disciplina disciplina profesional | profesional Il
Resoluciones VA 187/2014 - 11172016
EBlectivos en ofras disciplinas
Cursos do otras camaras que contribuyen m_ammﬂ._.n___ dela
Carrera acroditada por 6 afios por 2 Agancia Acraditadora e Crie formacion in gral.
Prescmcial; Santisgo; O  HASTA SEFTIEMBAE, 021 gﬁmﬂﬁ & —H-OE:&E}._
Institucién acreditada 7 ailos _m Comisién Naci __um r Bn_ n CNA-Chile id ; i
Hacenon oo g G _umﬁq_- n.u .EE a_. - 4.32:55 zu..._ﬁm Cursos que complementan la formacion an un dma o linea de la camama
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Anexo |l

Adjunto |, primera etapa propuesta, clase Aditivos Alimenticios. Durante esta sesion se

propone la creacion de infograma

-~

ADITIVOS ALIMENTICIOS

2 Qué sabemos de los colorantes en alimentose

» 5qQuUeé entiendes por aditivos alimenticios?

* Los alimentos que consumimos, tendrdn aditivos
alimenticios

go

VAYAGIF.COM




NOMBREMOS PRODUCTOS QUE
CONTENGAN COLORANTES.

Se utilizan para reforzar o variar el color de

éQUE SON LOS los productos alimenticios.
A DlTlVOS? Se anaden a los productos alimenticios para

protegerlos de dlteraciones biolégicas,

E-1XX

5 como fermentacién, enmohecimiento vy Eaxx
Se e.n:“ende por putrefaccion.
«a.d|t|vo & Son sustancias que se anaden a los
?U;:;J:;?;i?;;anda productos dlimenticios para impedir o
que por si misma no retardar las oxidaciones catdliticas vy S
se consume como enrarecimientos naturales o provocados por
a|imentol ni tampoco la accién del aire, la luz, el cdlor, indicios
Se usa como metdlicos, etc.
ingrediente béSiCO, Impiden el cambio de forma o naturaleza
t nga o no valor quimica de los alimentos a los que se
nutritivo. incorporan,  inhibiendo  reacciones o E-4XXX

manteniendo el equilibrio quimico de los

mismos.

Se anaden a los productos alimenticios para aumentar su
viscosidad.

Son las que se anaden a los alimentos para provocar la
formacién de un gel.

Aditivos que hacen posible que liquidos normalmente

inmiscibles, por ejemplo aceite y agua, se mezclen y formen

una emulsion.

sustancias aditivas que se suelen incluir en ciertos alimentos
con el objetivo de modificar su acidez, modificar o reforzar su

sabor.

Son aquellos acidos, bases y sales (acidulantes, alcalinizantes

y neutralizantes), que se anaden a los productos alimenticios
E-5XX
para controlar su acidez, neutralidad o alcalinidad.




| Se anaden alos alimentosparaintensificarsusabor

E-6XX

Son sustancias sintéticasque, sin tener cudlidades nutritivas

poseenun poder edulcorantesuperior al de cualquierade los

azicares naturales alos que sustituyeno refuerzan.

- Antiespumantes

- Antiapelmazantes

- Humectantes

- Gasificantes

- Agentes Aromdticos
- Salesfundentes

| - Endurecedores

E-9XX

ENTONCES... 5 QUE SON LOS
COLORANTES?

ARTIFICIALES VS NATURALES

Colorantes Atrtificiales

*Son aquellos producidos de

manera artificial, no poseen
un  origen natural no
intervenido, sino que se
elaboran mediante sintesis
quimica 'y que pueden
clasificarse en colorantes
InOrganicos u organicos

EJEMPLOS

Tartracina, E 102

Amarillo ocaso S, E 110
Azorrubina, carmoisina, E 122
Amaranto, E 123

Rojo cochinilla, rojo Ponceau 4R,
E 124

Rojo 2G, E 128

Rojo Allura AC, E 129

Negro brillante BN, E 151
Marrén FK, E 154

Marréon HT, E 155

Litol Rubina BK, E 180




ARTIFICIALES VS NATURALES

Colorantes artificiales

Los colorantes artificiales son, en general, mds resistentes a los tratamientos
térmicos, pH extremos, luz, etc., que los colorantes naturales.

+ Son solubles en agua, debido a la presencia de grupos de dcido sulfénico, y
consecuentemente son faciles de utilizar, generalmente en forma de sales

sédicas, en liquidos y materiales pastosos.
Los colorantes azoicos se han cuestionado reiteradamente, debido a que

muchos colorantes de esta familia (no los autorizados para uso alimentario)

han demostrado ser cancerigenos en experimentos con animales.

ARTIFICIALES VS NATURAL

HO3S—( )—N=N—

azo (naranja A-1)

(Me),N

triariimetano (verde de malaquita) fialocianina:de cobre




ARTIFICIALES VS NATURALES

EJEMPLOS
CO’Oranfes Na’ura’es Curcumina, E -100

+ Son aquellos que estan presentes en (arm'_" s
alimentos (frutas y verduras) y que, Antocianina E-163
mediante ciertos métodos, se pueden Beta caroteno E-160
extraer y utilizar, también se Clorofila E-140 E-141
consideran naturales aquellos Carbé6n vegetal E-153
colorantes obtenidos de materiales Caramelo E-150
biolégicos que no forman parte de los Botalainas F-162
alimentos, tales como algunos ; "
insectos, este es el caso del colorante Rivoflavinas E-101
natural carmin de cochinilla que se
obtiene a partir de un insecto llamado
cochinilla (Dactylopius coccus).

ARTIFICIALES VS NATURALES

Al comparar con colorantes artificiales encontraremos estas desventajas:

* Son mas caros, generalmente de 20 a 50 veces mayor costo, respecto al mismo
consumo.

* El color obtenido al usarlos, no es reproducible de un fabricante a otro.

* En ocasiones el sabor y/o aroma original de algunos productos, se ve alterado
por la adicion de estos colorantes naturales.

* Requieren una mayor cantidad para lograr coloraciones deseadas
» Son menos estables a la luz y/o calor.

* Son de uso especifico, mientras que los artificiales son de uso generalizado.




COLORANTES NATURALES

~+5Crees que existe algin método para saber cuanto
aditivo o cuanto colorante hay en un producto
alimenticio que consumase

: E‘ S L o
) . l( ) 3 &Se podrdn reemplazar

-y
e

ELABORACION DE UN
INFOGRAMA

;.Qué es un infograma?

= una combinacién de
imdgenes sintéticas, explicativas y
faciles de entender y textos con el fin
de comunicar informaciéon de manera
visual para facilitar su transmision.

« Ademds de las ilustraciones, podemos
ayudarnos de grdficos que puedan
entenderse e interpretarse
instantdneamente.




WETERNIPLOS DE INFOGRAMA

ODONTOLOGO EXPLICA QUE PACIENTES CON
DEPRESION SUFREN DANOS EN SU SALUD BUCAL

Consumo regular de farmacos que afectan la produccion de saliva y el descuido del aseo bucal,
son algunas de las consecuencias que afectan a personas que padecen este estado mental. £l
odontélogo de la U. San Sebastisn Sergio Castro explica qué hacer en estos casos.

A MODO DE CONSEJO, EL EXPERTO
EN SALUD BUCAL SUGIERE

No olvidar la visita
periédica a su Consumo regular de .n
dentista agua mineral o ‘
potable para
6 hameda
Cepillado periédico mantener
§ :riguvoso la dentadura.

Prevencion
contagio_
Coronavirus

‘\"7\ L o) .! -

Mantener una distancia

de 1 metro entre

usted y cualquier persona
que tosa o estornude.

£ @ o

Evitar tocarse los ojos, No partir Evitar saludar con
la nariz y la boca. vaso o cubiertos la mano o dar besos.
con otras personas.

Lavado de manos Estornudar o toser

minimo 20 segundos con con el azo o en
un panuelo desechable.

aguay jabon.

#CuidémonosEntreTodos

#PlanCoronavirus
R

1 camion de basura
cada minuto en el mar

ESTO CAUSA GRAVES DAROS

En el 2050

& podria haber més
plasticos que

peces en el mar

CONTAMINACION

Mundial\ - Océanos




INFORMACION REQUERIDA

Nombres del colorante

Estructura del compuesto

Presencia grupos azo

Presencia en alimentos de venta en Chile
Colorante natural o Arificial

Toxicidad.
Referencias bibliogréficas

FORMARAN EQUIPOS DE TRABAJO DE 4 ESTUDIANTES
SELECCIONARAN UN COLORANTE DE LA SIGUIENTE LISTA

RIVOFLAVINA + ROJO ALLURA

CURCUMINA AZUL BRILLANTE

TARTRAZINA CAROTENOS

AMARILLO OCASO CLOROFILAS

ROJO CARMIN LICOPENO

AZORRUBINA

POR SU ATENCI

g Xie Barka
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" e?{ g‘af Paldies Make d kM ebn
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Adjunto I, Rubrica evaluacion infograma, corresponde a parte evaluativa de la segunda etapa.

Aspectos de la Insatisfactorio Aceptable Competente Destacado Puntaje
presentacion 1 punto 2 puntos 3 puntos 4 puntos

Claridad de Mo presenta Presentz algunos Presenta los conceptos mas Presenta conceptos

Conceptos conceptos de forma Conceptos relevantes, pero sin asociar relevantas, asociadas 3

clara, o si utiliza
algunos, no utiliza
reCUrsos para
clarificar los mismos

relevantes, sin
embargo, carecen de
claridad y tienden a
distorsionar ideas ya
propusstas

ideas propuestas, poco uso de
palabras clave.

ideas propuestas, buen
uso de conectoras y
palabras clave que lizan lo
expuesto

Fresentacion de
infarmacion
reqguerida

Mo presenta
informacion
reqguerica

Presenta entre 1 -3
puntos de la
infarmacion
reguerida

Presenta solamente entre 4- &
purtos de la informacion
requerica

Presenta toda la
informacion requerida

Uso de imagenes y
gleccion del formato

Mo se utilizan
imagenes ni colores
para representar y
asociar informacion

Mo hace uso de
colores y el ndmera
de imagenes es
reducico

Litiliza como estimulo visual
imagenes para representar los
conceptos, pere no se hace uso
de colores para establecer
asociacionas o enfatizar alguna
idea

Iitiliza como estimulo
wisual imagenes para
represantar conceptos. El
uso de colores contribuye
@ asociar y poner énfasis
en los conceptos

Ortografia,
purtuacion,
redaccion y
gramatica

Abundan los errores
ortograficos
gramaticales. La
sintaxis es pobre y
poca clara

Hay de 3 — 5 faltas de
ortografia, la
redaccion vy el
vocabulario son
pobres

Mo hay faltas de ortografia. La
redaccion v la eleccion de
vocabulario son mejorables, ya
gue no introducen ninguna
idea propia

Mo hay faltas de
ortografia. La redaccion,
simtaxis y vocabulario
escogido son excelentes y
originales

Diseno y creatividad

El diseno no es daro
¥ M SE apoya en
imagenes

El disefio es dlaro,
gungue bastante
simple, poco apoyo
visual

El disefio es claro, utiliza pocas
imagenes para apoyar el
contenido

El disefio es daro y apoya
el contenida con
imagenes que facilitan la
comprension

Fuentes Mo se citan fuentes Se citan una o dos Se citan casi todas las fuentes y | Se citan todas las fuentes
fuentes y aparece al aparecen al menos dos enlaces | y aparecen dos o mas
MEenos un enlace enlaces

Responder preguntas | Mo responde Responde la Responde |z pregunta, pero su | Responde las preguntas

pregunta de manera
incorrecta

respussta es incompleta

de manera Correcta

Adjunto 111, tercera etapa de la propuesta.



Disoluciones Quimicas

Recordemos lo aprendido

= iQué entiendes por mezcla?

= iComo explicarias lo que es una disolucion concentrada?

= iCrees tener en casa alguna disolucion?

SUSTANCIAS

= Una sustancia pura es una forma de materia que tiene una composicion definida
(constante) y propiedades caracteristicas. Las sustancias puras difieren entre si en su
composicion y pueden identificarse por su apariencia, olor, sabor y otras propiedades.

- oo

1

No se pueden separar en

/

Sustancias formadas por dtomos de
sustancias mds simples por dos 0 mds elementos unidos
medios quimicos. quimicamente en proporciones
’ definidas.

Cobre (Cu), potasio (K), oxigeno Agua (H,0), amoniaco (NH,),
(0,), carbono (C), entre otros. benceno (C4Hg), entre otros.




MEZCLAS

= Sistemas materiales formados por dos o mas sustancias puras

Los componentes no se
distinguen a simple vista. Una
sola fase.

Mezclas

- Los componentes se
Heterogeneas |—— distinguen a simple vista. Mas
de una fase.

Mezclas: Suspensiones y Coloides

SUSPENSIONES

= Son mezclas conformadas por un sélido en polvo o por particulas no solubles, las
cuales se dispersan principalmente en un medio liquido. Estas particulas en
suspension, llegan a ser visibles a nivel macroscépico.

Didmetro particulas = mayor a 1x103 mm

Mezclas: Suspensiones y Coloides

COLOIDES

= Son mezclas en donde las particulas son lo suficientemente pequefias para
permanecer dispersas en un medio que puede ser liquido o gaseoso. La fase
dispersa siempre esta e menor proporcion.
[ Didmetro particulas - de 10 a 103 mm

Ej. Un aerosol, la niebla, el humo,
espuma de cerveza.

Efecto Tyndall - fenémeno fisico que hace
que las particulas coloidales en una
disolucion o un gas sean visibles al

dispersar la luz.
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Mezclas: Disoluciones

= Una disolucién corresponde a una mezcla homogénea de dos o mas sustancias,
en otras palabras nos referimos a un soluto disuelto en un disolvente.

l Didmetro particulas - menor a 10 mm l

t+(. )=

| Soluto + Disolvente = Disolucion

TIPOS DE DISOLUCIONES

= 1.- Dependiendo del estado fisico de sus componentes

Sélido Sélido Sélido Aleaciones metalicas
Liquido Sélido Sélido Amalgamas

Gas Sélido Sélido H, en paladio
Sélido Liquido Liquido Salmuera
Liquido Liquido Liquido Vinagre

Gas Liquido Liquido Bebidas gaseosas
Sélido Gas Gas Humo
Liquido Gas Gas Aire hiumedo

Gas Gas Gas Aire seco

TIPOS DE DISOLUCIONES

= 2.- Proporcion de los componentes:

® a)insaturada: Contiene menor cantidad de soluto que la que es capaz de disolver
el disolvente.

® b) saturada: Contiene la maxima cantidad de un soluto que puede disolver un
disolvente en particular, a una temperatura especifica.

= ) sobresaturada: Contiene mas soluto que el que puede haber en una disolucion
saturada. Estas disoluciones no son muy estables.

Nombremos algunos ejemplos:



UNIDADES FiSICAS DE CONCENTRACION

masa (g) de soluto

* % MASA/MASA % m/m = 100
masa (g) disolucion
* % MASA/VOLUMEN i masa (g) de soluto x 100
volumen (mL) disolucion
* % VOLUMEN/VOLUMEN volumen (mL) de soluto
% viv= ( )_ — x 100
volumen (mL) disolucion
* DENSIDAD
=2
\%

UNIDADES QUIMICAS DE CONCENTRACION

Las concentraciones se pueden expresar por métodos quimicos,
que se diferencian de los métodos fisicos en que estan referidas a
los moles del soluto (y en ocasiones del disolvente). Entre los
métodos quimicos mds utilizados tenemos:

= Molaridad
= Molalidad

= Fraccion Molar

MOLARIDAD

= La Molaridad (M) corresponde a la cantidad de mol de soluto
que hay en un litro de solucién, se expresa mediante la
siguiente férmula:

el O S0 BO D

1 litro de disolucion

mol =___ Mass (9)
Molar Mass (g mol-1)

M/,’o ‘.
L
M

— - n(mol) =

93



MOLALIDAD

= la molalidad es la relacion que existe entre el niumero
de moles de cualquier soluto disuelto por kilogramos de
disolvente(m). La unidad kilogramo se utiliza a escala industrial,
sin embargo para los experimentos que se realizan en los
laboratorios quimicos, se puede utilizar ademas como unidad
de medida el gramo.

moles de soluto

Molalidad (m) = -
1 Kg de disolvente

FRACCION MOLAR

= Expresa la cantidad de moles de cada componente en relacion a
la totalidad de los moles de disolucién. Corresponde a una
unidad adimensional.

Bsiceion @l (x) = moles de soluto o moles de disolvente

moles totales de la disolucion

= | a relacién matematica implica que la suma entre la fracciones
molares de soluto mas la fraccién molar del disolvente dan un
valor de 1.

FRACCION MOLAR

y - DL M. ¥
* n,+n,  n,+n,
n n, _n+n,

+ = = - — =1
Ka Ko n+n, n+n, n+n,

Xt Xa=1
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DILUCION

= |la diluciéon es un procedimiento mediante el cual se disminuye la

concentracion de una solucién, generalmente, con la adicidon de un
disolvente.

= Al efectuar un proceso de dilucién, agregando mds disolvente a una
cantidad dada de la disolucidn concentrada, su concentracion cambia
(disminuye) sin que cambie el nimero de moles de soluto.

Donde:
C, X V — Cf X Vf C,: concentracién inicial (M) V;: volumen inicial (mL o L)
| |
C;: concentracion final (M) Vi: volumen final (mLo L)

Después de este repaso, ejercitemos

EJERCICIOS

= Disolvemos 27 gramos de amoniaco NH 3 en 500 gramos de agua .
Calcula %m/m y %m/v de la disolucién

= Determina cuantos gramos de hidréxido de calcio , Ca(OH) 2, hay en 750
ml de disolucién 0,3 M

= Preparar 1L de una disolucién de permanganato de potasio (KMnO 4 )
0,40 M a partir de una disolucién de KMnO 4 1,00 M.
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EJERCICIOS

= Disolvemos 27 gramos de amoniaco NH 3 en 500 gramos de agua .
Calcula %m/m y %m/v de la disolucién

= Determina cuantos gramos de hidréxido de calcio , Ca(OH) 2, hay en 750
ml de disoluciéon 0,3 M

= Preparar 1L de una disolucion de permanganato de potasio (KMnO 4 )
0,40 M a partir de una disolucién de KMnO 4 1,00 M.

Adjunto 1V, Presentacién metodologia ECBI, cuarta etapa de la propuesta metodoldgica de

aprendizaje.
JQue sabemos de espectroscopia y Ley de Lambert-Beex?

Nombre: Curso: 4to medio

Unidad o médulo: “Técnicas de analisis Instrumental”
Objetivos de la clase:

e Comprender el fundamento tedrico e importancia de la espectroscopia,

espectrofotometria UV/Vis y la Ley de Lambert — Beer.

Focalizacion

La espectroscopia es un término ampliamente usado en laboratorios y a nivel industrial y tienen
su fundamento tedrico en base a la interaccion entre la radiacion y la materia, en otras palabras,
la relacion que hay entre la emision y absorcion de radiacion electromagnética por parte de la
materia.

Los métodos espectroscopicos analiticos se basan en cuantificar la radiacién generada o

absorbida por las especies moleculares o atomicas que son de interés. Estos métodos se
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clasifican de acuerdo con la region del espectro electromagnético utilizada o producida durante
la medicion.

Al referirnos a emision o absorcion de radiacion electromagnética, hacemos alusion a una
energia que es transmitida a través del espacio a grandes velocidades (velocidad de la luz),
teniendo un comportamiento de onda posee propiedades como longitud, frecuencia, velocidad
y amplitud. De acuerdo con la premisa anterior, esta radiacion es tratada como onda, por ende,
es convenientemente modelada como ondas que consisten en campos magnéticos y eléctricos

que oscilan de manera perpendicular.

Campo eléctrico
v

Campo magnético  x

‘ \ Direccion
de la
propagacion

Imagen 1.- Naturaleza de la onda, propagdndose en un plano cartesiano

El campo eléctrico oscila en un plano perpendicular al campo magnético. Si la radiacion no

estuviera polarizada, se veria un componente del campo eléctrico en todos los planos.

Las ondas poseen ciertas caracteristicas propias, si consideramos el eje en donde las oscilaciones

se generan sobre el campo eléctrico, tendremos lo siguiente:

| «— Longitud de onda—-| Velocidad de
A propagacion
—- \/

}
Amplitud
|

f = frecuencia
T = Periodo

Imagen 2 Oscilaciones de una onda en un campo eléctrico.



A partir de la imagen 2 podemos reconocer identificar las caracteristicas que poseen las ondas,
entre ellas la amplitud de una onda electromagnética, la cual es una cantidad vectorial que
proporciona una medida de la fuerza ejercida por el campo eléctrico 0 magnético en un maximo
de onda, el tiempo expresado en segundos que se requiere para el paso de maximos 0 minimos
sucesivos por un punto fijo en un sector del espacio recibe en nombre de periodo de la radiacion,
también considerando el factor tiempo, se tiene la frecuencia de una onda electromagnética,

definida como el numero de oscilaciones que ocurren en un segundo.

Tabla resumen:

v = velocidad unidad = unidad = s unidad = m
A =longitud de onda 4 S - & A=vT
T = periodo v= — v
T
v = velocidad unidad = unidad = Hz unidad = m
A =longitud de onda S v 1= v
~ . v=Af f=7 =7
f = frecuencia

Desde el punto de vista energético, la luz posee un comportamiento corpuscular y como onda,
de esta manera, es conveniente concebir la luz como particulas denominadas fotones, los cuales

transportan cierta cantidad de energia,

E= hv Ecuacion 1

En donde tenemos E como Energia expresada en Julios, v corresponde a la frecuencia expresada
en segundos (unidad de tiempo) y h es la constante de Plack (6,62 x 10734 J s), si evaluamos la

energia de un solo fotdn, tendremos la siguiente ecuacion:

hc Ecuacion 2

Las interacciones que son mas intensas son transiciones y ocurren entre los niveles energéticos
de todas las especies quimicas. Los tipos especificos de interacciones vienen dadas por la

energia de la radiacion utilizada y el método de deteccion.



El espectro electromagnético corresponde a una distribucién energética de las ondas

electromagnéticas, en base al tipo de interaccion de la materia con una radiacion emitida.

Espectro visible por el hombre (Luz)

| 400 nm 450nm | 500 nm {550 nm 600 nm 650 nm 700 nm

L L "
‘Rayos  [p, m“ UHF | | Ondamedia :
A 08 JV 5 Fi
Cosmicos ‘ gar¥1ma Rayos X C Inframrojo Radar VHF Onda-cona Onda larga e;;wa:l:g:mte
| | ltravioleta | Microondas Radio | bap
I'fm I 1 pm | 1A lmm | lym | | 1 I <m Im | | 1 km | 1 Mm |
. I 1 1 T T 1 1 Ll |l I U
dL:ngléud 105 10% 108 102 10" 100 IIO" ll(}" 107 10* lOI-‘ 104 IOI‘ ll(): 10 lIU’ 100 10° lIO’ 108 10¢ Il)“ 107
onda(m) \ | )y N T S N A T SN N Y RO
, [ [ [ [ | | [ | [ | [ | | [ [ R | [ | | |
Frecuencia (HZ) 10* 10 10" 10 10% 10% 107 10" 0% 10" 10 10° 10" 10" 10 100107 100 106 10 10° 10°
(1 Zetta -Hz) (1Exa-Hz) (] pegy iz (1TeaHz)  (1Giga-Hz)  (1Mega-Hz)  (1Kilo-Hz)

imagen 3. Espectro electromagnético.

Para fines de analisis espectroscopicos, existen distintas regiones del espectro que son de interés,
las cuales se caracterizan a partir de distintas transiciones de tipo atdmicas y moleculares que

resultan de la interaccion de la materia en estudio con la radiacién emitida.

Cambio de
Tipo de Cambio de Cambio de configuracion
cambio cudntico  Cambio de espin orientacién configuracion Cambio de distribucién electronica nuclear
. ~ " " s "~ s ~ ~
/f—g -
O—(é (e . o—0 — —
S| 2| T @) @w oo
— =/ S Ry
N
N

Nimero de onda, cm ™!

102 1 100 1 10° 10%
1 I 1 1 I 1
Longitud de onda
10m 100 ¢cm 1 cm 100 pm 1000 nm 10 nm 100 pm
1 I 1 1 I 1
Frecuencia, Hz
I X1 3x 108 3% 10" 3x10m 3 10 3x 10w 310
1 I 1 1 I 1
Energia, J/mol
- 10! 10 10° 17 107 107
1 | 1 1 | 1
Tipo de RMN REE Microondas Infrarrojo Visible y Rayos X Rayos y
espectroscopia: ultravioleta

imagen 4. Regiones del espectro electromagnético, distribucion energética en base a interacciones energéticas.
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De esta forma se tienen regiones especificas, las cuales se convierten en zonas de interés en

analisis cuantitativo y cualitativo.

Existen otros tipos de espectroscopia, tal es el caso de la espectroscopia Raman, en este tipo de
espectroscopia arroja informacion similar a la que nos entregan las interacciones de tipo
microondas e infrarrojo, sin embargo, de manera experimental, su metodologia se trabaja en la
region del visible. Esta técnica utiliza un haz de luz monocromatica que se hace incidir sobre
el material de estudio, una pequefia fraccion de luz es dispersada inelasticamente
experimentando variaciones de frecuencia propias del material e independientes de la frecuencia

del haz de luz utilizada, entregando valores caracteristicos para cada especie en analisis.

Un tipo de espectroscopia altamente utilizada es la que trabaja en la region del visible y
ultravioleta, ambas comprenden una pequefia region del espectro electromagnético e incluyen

otras formas de radiacién como radio, infrarrojo (IR), cosmica y rayos X.

o Gamma-rays — o1 A o
jisy 101t JB—'D
P 5
2 1A -
g c.1nm i
g 1013_ g
- o X-rays — 400 nm
Vinleta 7,1 = 1 nm
Azul 5,4 L on
“erde 5,7 “intraviolet — 500 nm
J —Aco nm
Amarille 5.2 Visible 1600 nm
1 pum
Maranja 4,8 f— — 600 nm
Infra-red — 10 1
Rojo 4,3 10
Thermal IR|— 100 um
1005
14
w107 Hz | 1000 um
1mm
10t
Microwaves[— 1 cm

Imagen 5. Regidn del visible y colores a partir de distintas longitudes de onda y frecuencias.

Sabemos que las regiones del ultravioleta e infrarrojo estan adjuntas a la regién del visible, la
primera region contempla un intervalo de longitudes de onda que van desde los 350 nm hasta
los 10 nm, sin embargo, para temas analiticos el rango util comprende hasta los 190 nm

solamente. Por otro lado, la segunda regién comentada posee un intervalo de longitudes de onda



que van desde los 800 nm a 1 mm. Los colores que podemos percibir poseen longitudes de onda
que van desde los 380 nm hasta los 780 nm, fuera de este intervalo, no podemos divisar colores.

Variados tipos de espectrofotometria se aplican a esta region en particular, para ello es necesaria
la interaccion de un analito de interés (materia) con una radiacion, la cual puede ser una fuente
de calor, energia eléctrica, radiacion luminica (luz) o reaccion quimica, con la finalidad de una
interaccion de la radiacion con el estado energético mas bajo o también denominado estado
basal. Una vez el analito es irradiado, se produce un fendmeno llamado transicion energético,
en donde particulas que componen el analito experimentan un cambio energético desde el estado

basal a un estado de mayor energia o también Illamado estado excitado.

> Electronic Excited State

vibrational
relaxation

:

Energy
excitation
Energy

Excitation Energy

Electronic Ground State

vibrational
energy
levels

Nuclear Coordinates Nuclear Coordinates
imagen 6. Energia de excitacion y emision
Cuando nos referimos a espectroscopia de absorcion, podemos medir la cantidad de luz
absorbida como la funcion de la longitud de onda, a partir de lo anterior, es que esta
espectroscopia nos puede proporcionar informacion no solo a nivel cualitativo, sino que
cuantitativo acerca de la muestra.

Dentro de esta espectroscopia de absorcion encontramos la espectrofotometria de UV/Visible,
una de las técnicas instrumentales mas utilizadas y Utiles en el area de la quimica. Mediante esta

técnica se puede determinar, a partir de la interaccion radiacion-materia, la cantidad de luz



absorbida por un analito de interés, en una cierta longitud de onda. De esta manera nos permite

identificar sustancias quimicas y determinar concentraciones de especies.

Las regiones que se utilizan para aplicar esta técnica corresponden a la region del Ultravioleta
entre los 190 — 350 nm y el Visible entre los 350 — 800 nm, la region del visible es la region del
espectro electromagnético en donde se asocian colores a ciertas longitudes de onda especifica

para un color determinado.

La absorcion de radiacion en la region del UV/Vis, se justifica en las transiciones electronicas
entre niveles energéticos de los &tomos o moléculas del analito, es decir, los electrones que se
encuentran en la capa mas externa, pueden pasar de un orbital vacio siempre y cuando reciban
la energia requerida para dicho paso. Ocurre por la absorcion de un foton cuya energia coincida
exactamente con la diferencia entre el estado fundamental (Eo) y el estado excitado (Ez)

A
- \ <4 E
Estado excitado —.., 1
AE: E|-EH= E ’('w“=h'\'
Estado fundamental —. EO

imagen 7. Absorcion de un foton, paso desde un estado fundamental a uno excitado.

El tiempo de vida de un atomo excitado es breve, la energia radiante absorbida se disipa cuando
el electron vuelve al estado fundamental mediante lo que se denomina como proceso de

relajacion (energia cinética, calor, fluorescencia).

Si se realiza un barrido espectral y se representa graficamente la intensidad de absorcion de
radiacion en funcion de la longitud de onda de la radiacion es posible obtener la “huella dactilar”
del compuesto en analisis. Los espectros de absorcion son Unicos para cada elemento, presentan
maximos de energia a una longitud de onda definida y con distinta intensidad, de esta manera
se facilita el proceso de identificacion de especies y también su cuantificacién. Un hecho
importante es que la intensidad de absorcion de cada elemento, a su longitud de onda

caracteristica, es mayor a medida que su concentracion es mayor.



Po P

<L>

imagen 8. Atenuacion de haz de luz incidente.

En la imagen 8 podemos apreciar un haz de radiacion antes y después de atravesar una cubeta
de longitud b y concentracion c, debido a las interacciones entre los fotones de la radiacion y
las particulas absorbentes de la muestra se produce una disminucién o atenuacion de la radiacion
incidente, variando de Po a P. A partir de lo anterior es que se logra determinar la fraccion de

radiacion que no es absorbida y que pasa por la cubeta (P)

La relacion matematica involucrada en este proceso de absorcion de radiacion de luz
monocromatica considera la Transmitancia de la disolucion, es decir la fraccion incidente que

es capaz de pasar por la disolucion.

P Ecuacion 3

T=—
Py

Al abordar el concepto de transmitancia hacemos referencia solamente a la fraccién que para
por la disolucion que contiene el analito absorbente, sin embargo, ¢;como saber que fraccidn
entonces no es capaz de pasar por la disolucion? Frente a esta interrogante es cuando aparece el
concepto de Absorbancia, la cual se relaciona matematicamente con la transmitancia, como lo

muestra la ecuacion.

A = —logT Ecuacion 4

Expresada de otra manera:
P Ecuacion 5

A= —log—
OgPO

Finalmente, la expresion queda reducida a:



4 = log& Ecuacion 6

P
La ley de Lambert-Beer establece que la absorbancia esta directamente relacionada con las
propiedades intrinsecas del analito, con su concentracion y con la longitud de la trayectoria del
haz de radiacion al atravesar la muestra. Bajo un complejo desarrollo matematico se establece
que la expresion de la ley de Lambert-Beer es:

A= ¢bc Ecuacién 7

En donde la absorbancia A a una longitud de onda determinada, es directamente proporcional a
la concentracién del analito (c) y a la longitud del recipiente (b) a través de una constante de
proporcionalidad denominada constante de absortividad molar (¢), esta constante posee

unidades en base a las unidades de concentracidn que sean tratadas.

Esta ley nos permite encontrar concentraciones de distintas especies de interés a partir de la
medida de radiacion absorbida.

Informacion importante que podemos extraer de esta ley y que se implementa en ciertas

determinaciones, es la propiedad de aditividad de las absorbancias, también denominado

Principio de aditividad, la cual establece que la absorbancia total de varias especies en una

mezcla, corresponde a la suma de las absorbancias individuales, siempre y cuando no existan

interacciones entre las moléculas y si los coeficientes de absortividad molar coinciden con los

resultados determinados de manera individual. Como se describié anteriormente para una

mezcla con dos componentes tendremos:

Ay = Ax+ Ay = xbcy+ eyb-c, y
Ecuacion 8
A xpyy = A+ A7) = &°xb ¢, + €xb "¢,
Los espectros encontrados para esta mezcla pueden tener o no solapamiento, lo cual depende si
poseen el mismo valor de coeficiente de absortividad molar, de esta manera se pueden obtener

espectros tales como a) y b):
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Imagen 9. Espectros pertenecientes a mezclas con diferentes maximos de absorcion a) y con similares o cercanos maximos de
absorcion b).

esta Ley es ampliamente utilizada en diversas areas en donde se utilizan estas técnicas
espectroscopicas en funcion a esta ley, sin embargo, posee ciertas limitaciones. Estas

limitaciones a la Ley se asocian principalmente a desviaciones quimicas del soluto y solvente e
instrumentales.

Ciertas concentraciones muy altas, por sobre 0,01M las moléculas de soluto pueden causar la
distribucion de la carga diferente en sus especies vecinas en la solucion, concentraciones

elevadas darian lugar a un cambio en la longitud de onda de absorcion del analito.
Algunas desviaciones vinculadas al instrumento se relacionan principalmente a:

- Radiacion policromatica, la cual afecta cuando no hay una relacion lineal entre la

concentracion y las diferentes absortividades molares, entregando gréficas como la que
muestra la imagen a continuacion.
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imagen 10.- Desviacion de la Ley de Beer por radiacion policromadtica.

- Luz errante, esta radiacion es definida como radiacion del instrumento que esta fuera de
la banda de longitud de onda seleccionada para la medicién, en ocasiones es resultado
de dispersiones y reflexiones ocurridas en superficies como rejillas, lentes, espejos,

filtros y ventanas.

20 0.0%

0.2%

5%

Absorbancia
=

] 235 5.0 7.5 10.0

Concentracidn, M s 10°

imagen 11.- Desviacion de Ley de Beer, ocasionada por varios niveles de radiacion errante, es importante destacar que a
medida que es mayor el porcentaje de luz errante, mayor es la desviacion de la linealidad y menor es la absorbancia.

- Cubetas desiguales, es importante tener celdas en buenas e iguales condiciones para
realizar las mediciones tanto de los analitos, como de los estandares o patrones con los
cuales se establecen parametros para cuantificar muestras, como lo es la curva de

calibracion.

106



Exploracion
1.- Defina brevemente los siguientes términos

a) Foton

b) Longitud de onda

c) Espectro electromagnético
d) Region del Visible

e) Radiacién monocromatica
f) Espectrofotometro

g) Absorbancia

h) Transmitancia

1) Principio de aditividad

2.- Si dos ondas electromagnéticas distintas, A y B poseen velocidades iguales, y la frecuencia
de A es 2/3 mayor que la frecuencia de B, ¢como podria expresar las longitudes de onda para A
y B?




Reflexién

1.- Describa con sus propias palabras la relacién que existe entre absorbancia y transmitancia

2.- ;Como explicaria la Ley de Lambert-Beer a sus comparfieras/os?




Aplicacion

1. Investigue acerca de las distintas aplicaciones que tiene la espectrofotometria de

UV/Visible.

2. Investigue si la Ley de Lambert — Beer es utilizada en otros tipos de métodos de analisis.

Adjunto V, quinta etapa, aplicaciéon Ley de Lambert — Beer en simulador virtual.

Aplicacion de la Ley de Lambert - Beer

Nombre:

Curso: 4° medio

Unidad o modulo: “Técnicas de analisis Instrumental”

Obijetivos de la clase:

Determinar unidades de concentracion fisicas y quimicas en distintas disoluciones.

Aplicar Ley de Lambert — Beer de manera tedrica en la determinacion de coeficientes de

absortividad molar.

Comprender relacién entre absorbancia y concentracion respecto a mediciones teoricas.

En la presente ejercitacion se pretende aplicar los conocimientos previos respecto al manejo de

conceptos relacionados a disoluciones, especificamente concentracion molar y mol, ademas de

Ley de Lambert — Beer. El desarrollo de la actividad consta de 2 secciones, inicialmente una

parte de célculo de valores tedricos en funcion a formulacion, la segunda parte describe la

utilizacion de un simulador en la obtencién de datos teéricos.

Primera seccion

A continuacion, se presenta un formulario resumen como guia para resolver los siguientes

gjercicios:

% masa / masa

%m/m =

m soluto
——— x100
m disolucion




o m soluto
Y0 masa / volumen %m/v =——— x 100

v disolucion

0 v soluto
% volumen / volumen %v/v = > disolucion © 100
] m
Densidad p= >
m
Mol n = W
_ n
Molaridad M = v ()
n
Molalidad m

- kg(disolvente)

Ngotuto 0 Msolvente

Fraccion Molar X = M o
Dilucion CixVi=CyxV,
Ley de Lambert — Beer A= ¢bc
Absorbancia A = —logT
Ejercicios

1.- Dispongo de 12,00 g de permanganato de potasio y los quiero disolver en agua, sin embargo,
lo Unico que tengo es un vaso de precipitados sin marcas de volumen y una balanza. Al colocar

el vaso en la balanza, tarar y agregar agua, | balanza me indica una masa de 250 g.




a) Determina el % m/m de la disolucidon. b) Determina el % m/v de la disolucion sabiendo que
la densidad del agua es 1,00 g/mL.

2.- Si tengo 250 mL de una disolucion acuosa de acido sulfarico cuya concentracion es 12% v/v

y la densidad del &cido es de 1,83 g/mL, ¢qué masa esta contenida en la disolucién?

3.- Se tiene un recipiente que posee la siguiente informacién:
- 1 litro de disolucion

- 5% m/v

- Acido fosférico diluido

- Masa molar HsPO4 = 97,994 gmol*

Determine la concentracion Molar de la disolucion




4.- Calcular la molalidad y molaridad de 35,00 g de un determinado soluto en 1 L de disolucion

acuosa. La masa molar del soluto es 249,7 g / mol

5.- Se disuelven 20,0 g de etanol en 60,0 g de agua. Calcule la fraccién molar del soluto,
solvente y disolucion

Segunda seccion

Como primer paso deben ingresar a la siguiente direccion web:

https://phet.colorado.edu/sims/html/beers-law-lab/latest/beers-law-lab en.html

aparecera la siguiente ventana:


https://phet.colorado.edu/sims/html/beers-law-lab/latest/beers-law-lab_en.html

Beer's Law Lab

Concentration

lra etapa

Para comenzar con la primera etapa de la simulacion es necesario acceder en primera
instancia a la ventana de nombre “Concentration” o “Concentracién”, en donde aparecera

la siguiente ventana:

== 4 & Solute: | Ml Drink mix ‘ v
- & )
\ &
7 @® Solid O Solution
‘ “\
N— 1L B Concentration
K C
— %L
— M
— -
=
Evaporation: II — J

Instrucciones:
1.- Con el puntero del mouse debes dirigirte a la llave superior y llevar el volumen del

recipiente desde %% litro a 1 litro.
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2.- Dirigirse a la parte superior derecha donde aparece la opcion de seleccién de soluto en

donde aparece lo siguiente:

Solute: Sodium chloride Y}

® soid W Orink mix
W Cobalt(ll) nitrate

[H Cobalt{l) chioride

/
M Potassium dichromate
Potassium chromate
M ickel(11) chloride
M Copperill} sulfate
-l/
W Potassium permanganate
l:
4 | Sodium chioride

3.- El orden de trabajo sera:

1° Nitrato de Cobalto (I1)

2° Cloruro de Niquel (I1)

3° Mezcla de bebidas (drink mix)

4.- Arrastrar el sensor de concentracion hasta la disolucion y agregar soluto sélido hasta
llegar a las siguientes concentraciones: 0,1 M — 0,2 M y 0,3 M, para cada una de las

disoluciones
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Solute: { B Cobalt{ll) nitrate

® Solid / () Solution a

C ation
0.100 mol/L
Ny

Oo— .

Nota: es importante destacar que, si requiere modificar el volumen de la disolucién para
llegar a la concentracién pedida, lo puede hacer desde las llaves de agua (circulos rojos). En
caso quiera volver a comenzar, también lo puede hacer mediante la opcion “remove solute”

o0 la opcidn de actualizar (circulos verdes)

Solute: [ B Cobalt(ll) nitrate Y]

o™ a
00\3‘ @ soid O solution
& 3
L]

/ Caoncentration

0.108 mol/L

nane lots

aporation: ]

1\—-——/

( Remove Solute ) @
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5.- Una vez llegada a las concentraciones solicitadas, calcule la masa de nitrato de cobalto
(11 y cloruro de niquel (I1) requeridas para llegar a esa concentracion.

Desarrollo:

2da etapa

Para comenzar con la segunda etapa de la simulacidn es necesario acceder en primera
instancia a la ventana de nombre “Beer’s Law” o “Ley de Beer”, en donde aparecera la

siguiente ventana:

© Transrittance

@ Absorbance

o

Wavelength. 508 nm

@ preset Ovarlable ; i

Solution: [ [ Crink< i A]

1] 400 i
Concentration: 100 mh E] }:":i [E' ‘)

o
3
Erod

Instrucciones:



1° Verifica que la cubeta posea una longitud igual a 1 cm, ademas de asegurarse que la

opcion de longitud de onda (Wavelength) de la fuente de luz esté en la opcion “preset”

9

Salution [ W Crrink mix A

0 !
Concantration: 100 b EH:I':_

2° Encender la fuente, ajustar la lectura del sensor en Absorbancia y luego verificar que la

radiacién emergente pase por el sensor (no dé importancia a la distancia que quede entre
la cubeta y el sensor

v
w

Wavelength: 508 nm

@ preset O wariahle

Wavelength: 508 nm

@ preset O variable

T T
cm 1 2|
L I L I

3°luego en la seccion “solucion” ajustar las disoluciones de Nitrato de cobalto (11), Cloruro
de niquel (I1) y la mezcla de bebidas (drink mix) y ajustar las concentraciones previamente
preparadas (0,1 M- 0,2 My 0,3 M)

Nota: 1mol = 1000 milimol.
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4° A medida que vaya realizando las mediciones de cada disolucion, con sus respectivas

concentraciones, registre cada valor de absorbancia y complete la siguiente tabla:

Absorbancia

Concentracién

Nitrato de cobalto

(1

Cloruro de
Niquel (I1)

Mezcla de
bebidas

0,1M

02M

0,3M

5° Con la informacién recogida de la actividad, longitud cubeta, concentracion,

absorbancias, determine el valor del coeficiente de absortividad molar tedrico de cada

disolucién a cada concentracion.

Desarrollo:




6° A partir de los valores de absorbancia registrados, determine el valor de transmitancia

de cada disolucion con su respectiva concentracion, para luego completar la siguiente tabla

Transmitancia | Nitrato de cobalto Cloruro de Mezcla de
Concentracion (1 Niquel (11) bebidas

0,1M
02M
0,3M

7° Responda las siguientes preguntas:
a) En la mezcla de bebidas, de manera tedrica se puede determinar la masa de soluto
de la disolucion, pero, ¢se puede identificar a que corresponde el soluto?
b) ¢Qué relacion encuentra entre las concentraciones y las mediciones de absorbancia
registradas?
c) Contemplando el espectro electromagnético, explique porqué para disoluciones de
igual concentracion, se utiliza una longitud de onda distinta.

d) ¢Qué limitaciones reales puede tener la Ley de Lambert — Beer?

Adjunto VI, Sexta etapa de la propuesta metodoldgica
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Recordemos lo aprendido...

« Teoria ondulatoria - corpuscular

Campo magnético  x
T -

Campo eléctrico
¥

i<— Longitud de onda, A —|

Campo eléetrico

Espectro electromagnético

| 400 nm

| |
( 4 Au\;fu:d; A1
. \

I
|

Espectro visible por el hombre (Luz)

| 450 nm

500 nm

{550 nm

———— Tiempo o distancia —

10 —il

600nm 1650nm  |700 nm

I L
‘Rayos ~[p. r‘ M HE| | Ondartis .
A Y05 ) v ; Freaunda
Cdsmicos gamma RB)OSX ABC lnﬁanolo Radar viF  Ondacora  Ondalarga extremadamente
‘ | | Jltravioleta | '“'1“‘“'““ Rado ]I wa
I fm | I Ipm I 1A lm | l lm | | Imn lém [ Im | | Ikm I 1 Mm |
i | W WO S| W | S [P | ! i ole 2h 2L 22 & ! |
é:':f‘:;lld 100 10% 100 10% 10010t 100 100 107 100 100 10t 1 100 100 e 10 1¢ 10 10 100 1 10
am AR S YN Y T T T B M M
; | T T O T N T A T ', O T /Y [T ] | R [ )
Frecuencia (“Z) 10° 10 100 10* 10" 10* 10 1010 10" 10" 0% 10 10" 10" 10" 10 100100 10 10
(1Zeta-H) — (1Batz) () pyy ) (ITndlz) (1G4 (IMegH) (1Kio-H)
= Gamma-rays —o.1 A o
& o0 g
Violeta 7,1 \ g T *
Awl 6.4 ‘ Color IntervaloA (nm)
’ 500 nm
Varde 57 pemoiet Violeta 380-465
Amarillo 5,2 e 1000 nm Azul 465-482
Naranja 4,8 [— 600 nm
Infra-red Azul verdoso 482-498
Rojo 4,3
' Thermal IR|— 100 ym Verde 498-530
'— 700 nm
x 10" Hz | 1c00 ym
100 e Verde amarillento 530-576
Microwaves|[— 1 cm
Amarillo 576-580
Amarillo naranja 580-587
Naranja 587-597
Naranja rojizo 597-617
Rojo 617-780
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Espectrofotometria de Emision y Absorcion

* Emision

El analito es irradiado, se produce un fendémeno Ilamado
transicion energético, en donde particulas que componen el

analito experimentan un cambio energético desde el estado basal
a un estado de mayor energia o también llamado estado excitado.

i \ ~ A \ =

Encrgy
(
Energy

Nuglear Coordinates Nuclear Coordinates

Espectrofotometria de Emision

*La determinacion de Ia
emision de radiacion hace
referencia a la espectroscopia
de emision, en donde se
aplica, al analito,
estimulaciones de tipo
eléctrica o calor, mientras que
la espectroscopia de
quimioluminiscencia se
asocia netamente a la
estimulacion  del  analito
mediante reacciones quimicas

Espectrofotometria de Absorcion

* En la espectroscopia de absorcion,

E podemos medir la cantidad de luz

absorbida como la funcién de la

longitud de onda, a partir de lo
Carotenoides P anterior, es que esta espectroscopia

nos puede proporcionar
informacion no solo a nivel
cualitativo, sino que cuantitativo
acerca de la muestra.

Cifa

Ficocinanina

4bo 500 600 700
Longitud de onda (nm)
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Transiciones energéticas en la

Atenuacién de un haz de radiacién por

una especie absorbente contenida en la molécula del analito

cubeta
E;
E

— c F—
Po 5 | P %
<2

5 O, = E,-Ey=h&y= he/h,

A, = Ey-Eg=h8, = hc

I Espectro de absorcién I

| Transmitancia =T = P/P, |

|Absorbancia =A=-log T=log Py /P I

I Leyes de la absorcién de la radiacion

ILlydc Lambert- Beer |

Absorbancia
totalmedida

deonda A

i = Transmitancia (T)
Po

alalongitud | AL&= log

Potencia del haz

antes de
atravesarla
muestra
l Absortividad
molar Concentracién molar

= fﬁ‘ b C+— ahsorbentes

de las especies

Sptico

Potencia del haz
después de
atravesarla

muestra

A=cbc

l

Ley de Lambert- Beer
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34001485437 = 0.9%72505

Absorbanciavs. mg 02/L

Absorbancia vs concentracién

Absorbancia
2 RE2RR L B8
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Espectrofotémetrc
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elector de longitud de onda, con
do el menor ancho dt
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Espectrofotémetro UV/Vis

« Detector: este dispositivo produce una descarga eléctrica cada
vez que recibe un fotén. De forma posterior esta sefial es
convertida en unidades de potencia radiante, la cual puede ser
transmitida o absorbida. La seleccion del detector también
depende de la regién del espectro con la que se esté trabajando,
pueden ser:

» - fototubo (UV/Vis)
- - fotodiodo (Vis/IR)
« - infrarrojos (IR)

Que aprendimos hoy??

Por su atencion
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Adjunto VII, séptima etapa de la propuesta, laboratorio.

Logo

Nombre establecimiento

DEPARTAMENTO .....cccoeeevenmrenreens

LABORATORIO N°X:

“Determinacion de concentracion de Tartrazina y

Amarillo Crepusculo en producto comercial”

PROFESOR Sr(a).

FECHA



LABORATORIO X

Determinacion de concentracién de Tartrazinay Amarillo Crepusculo en producto

comercial

OBJETIVOS

Cuantificar mediante espectrofotometria UV/Vis la concentracion de los colorantes tartrazina y

amarillo crepusculo en una muestra de bebida energética.

Relacionar la concentracion de los colorantes tartrazina y amarillo crepusculo con la ingesta

diaria admisible.

Aplicar Ley de Lambert — Beer y Principio de Aditividad en la cuantificacion

1. INTRODUCCION

Desde la prehistoria es que se han utilizado colorantes con la necesidad de adornar y
embellecer principalmente objetos de uso comun, estos colorantes naturales eran de origen
animal, vegetal e incluso mineral, con el paso del tiempo se usaron estos colorantes para mejorar
el aspecto de la comida, por ejemplo en el antiguo Egipto en donde aplicaban colorantes en
vegetales y otros, ademas de crear pinturas que hasta el dia de hoy mantienen restos de su

coloracién original.

Con el avance de la tecnologia se fueron obteniendo y generando variados colorantes de origen
natural y también sintetizando otros de origen artificial, distintos tipos de industrias se han
preocupado por seguir generando colorantes sintéticos, desplazando la utilizacion de aquellos
colorantes que se pueden obtener de manera natural, tales como algunos insectos, este es el caso
del colorante natural carmin de cochinilla que se obtiene a partir de un insecto llamado
cochinilla (Dactylopius coccus), el cual es hemiptero parasito de plantas perteneciente a la
familia Dactylopiidae.



Sabemos que los colorantes forman parte de una amplia clasificacién de aditivos
alimentarios. La adicion de todos estos aditivos, entre ellos colorantes naturales y artificiales,
esta regulada por organismos internacionales como la FAO/OMS vy entidades nacionales como

el Ministerio de Salud.

El Codex Alimentarius, entidad que regula la normativa respecto a los alimentos a nivel
internacional, impone limites maximos de consumo al dia, también denominada IDA, ingesta
diaria admisible. Los documentos generados por el comité internacional y su aplicacién en los
paises asociados a esta entidad son muy extensos ya que consideran la gran mayoria de

alimentos de consumo comun, tales como leche, bebidas, chocolates, entre otros.

Dos colorantes ampliamente utilizados en muchos alimentos son la Tartrazina y el
Amarillo crepusculo, también nombrados como amarillo 5, E-102, acid yellow, para tartrazina
y amarillo ocaso, sunset yellow, amarillo anaranjado, food yellow 3, entre otros para el amarillo
crepasculo. La utilizacion de este par de colorantes es altamente cuestionada por muchos
cientificos debido a posibles dafios en la salud de personas de distintas edades, por ejemplo se
atribuyen casos de urticaria y alergias, ademéas de nombrar algunos casos de hiperactividad en
nifios por consumo de tartrazina (McCann et al., 2007) . A partir de algunos estudios realizados
en animales, en donde se utilizaron bajas y altas dosis de colorantes, se ha relacionado a la
tartrazina con tumores en la glandula tiroides y al amarillo crepusculo con tumores al rifion y
ambos con posibles dafios a nivel cromosémico, razon por la cual, algunos paises lo han
prohibido como aditivo en la elaboracion de productos alimenticios, tales como Noruega y
Austria. Otro efecto dafiino en la salud de las personas se involucra directamente con el asma,
enfermedad que afecta el sistema respiratorio, caracterizada por complicaciones al respirar,
sensacion de ahogo, tos, entre otras. El asma puede ser inducido por acido acetilsalicilico y otros
antiinflamatorios no esteroides y también por ingestion de tartrazina, el diagnostico es complejo
de realizar, sin embargo, hay un porcentaje importante que presenta esta situacion (De Gracia
etal., 1986).

Tartrazina

Es uno de los colorantes artificiales que se utilizan con mayor frecuencia en la industria
alimentaria y pertenece a la familia de los colorantes azoicos, del tipo monoazo (pirazolona). Su

nombre quimico es 5-hidroxi-1- (4 -sulfonatofenil)-4 -(4- sulfonato fenilazo)-H-pirazol-3-



carboxilato trisddico (ver imagen 1), posee una masa molecular de 534,37 g mol, y una formula
molecular C16HoN4NazO9S,. La presentacion de este colorante es en forma de polvo o granulos
de color naranja claro, presenta un alto grado de estabilidad, ya que no se ve afectado por
exposicion a la luz artificial y solar, ni de &cidos y bases. Este colorante le confiere al producto
alimenticio una tonalidad amarilla, m&s o menos anaranjado, dependiendo de la cantidad
agregada, también se usa comunmente para alcanzar coloraciones o tonos. Este colorante ha
sido utilizado ya desde principios de 1900, siendo utilizado en reposteria y decoracion de
alimentos, sopas preparadas, conservas vegetales, salsas, helados, caramelos y golosinas e
incluso se puede encontrar frecuentemente en medicamentos, como algunas vitaminas, por

ejemplo.

Imagen 1 Estructura quimica de la tartrazina y presentacion fisica.

El Comité internacional ha establecido un IDA para tartrazina correspondiente a un
valor entre 0 — 10 mg/kg por dia (Barrows & by Harriet Wallin, 2016)

Amarillo Creplisculo

También pertenece a la familia de los colorantes azoicos del tipo monoazoico, se afiade
a productos alimenticios para llegar a una coloracion anaranjada o amarillo oscuro (tipo yema
de huevo). Este colorante es ampliamente utilizado en diferentes tipos de alimentos, incluidos
cereales, productos horneados, gelatinas, bebidas, postres en polvo, entre otras. EI nombre
quimico que recibe es el de sal sodica del &cido 6-hidroxi-5 - [(4-sulfofenil) azo] -2- naftaleno-

sulfénico. Este compuesto posee una masa molecular de 452,38 g-mol™ y una formula molecular



C16H10N2Na207S; (Ver imagen 2). El método de obtencion de este producto es mediante sintesis

quimica y su presentacion fisica es en forma de polvo o granulos anaranjados.

HO

oo

S0,Na

Imagen 2 Estructura quimica de Amarillo Crepusculo y presentacion fisica.

El comité internacional ha definido un IDA con valor aceptable entre 0 — 4,0 mg/kg por
dia. (Bend et al., 2005)

Entonces, si nos damos cuenta de que diariamente estamos consumiendo productos
alimenticios que llevan una serie de aditivos que modifican las propiedades de dichos alimentos
con un limite maximo por producto, ¢cémo podriamos saber si lo que estamos comiendo, posee
las cantidades adecuadas de aditivo, en este caso de colorante tartrazina o amarillo crepusculo?
¢como podriamos saber que el colorante agregado tiene un alto grado de pureza, sabiendo que
los estandares de calidad analitica para tartrazina y amarillo crepusculo, para 25 mg tienen
valores de $36800 y $152000 respectivamente? (Sigma - Aldrich, 2020), ¢no sera un valor muy
alto para adicionar altas cantidades de productos alimenticios?, ¢qué tipo de impurezas tiene?
Reconocemos entonces, la importancia de buscar un método de cuantificar la cantidad de
colorantes tartrazina y amarillo creplsculo, debido a que se establecen limites, pero no se
determina que aparezca la informacion de cuanto aditivo alimenticio, en este caso colorante se

agrega a cada producto (imagen 3)
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imagen 3. Producto alimenticio que contiene Amarillo crepusculo y tartrazina.

Un método que nos permite cuantificar la concentracion de estos colorantes es la
espectrofotometria UV/Vis, la cual permite trabajar en la regidn del espectro electromagnético
adecuada para la cuantificacion.

La Ley de Lambert — Beer, de acuerdo con la relacion matematica entre absorbancia y

concentracion permite cuantificar concentraciones de especies en cierta muestra.

A= ebc Ecuacién 1

El principio de aditividad establece que la absorbancia total de varias especies en una mezcla,
corresponde a la suma de las absorbancias individuales, siempre y cuando no existan
interacciones entre las moléculas vy si los coeficientes de absortividad molar coinciden con los
resultados determinados de manera individual. Como se describié anteriormente para una

mezcla con dos componentes tendremos:
A xyy) = A = &b cx+ eyb-c,y

xt Ay 3
" . . . ., Ecuacion 2
A (xyyy = A+ A7y = €7xb-c,+ €'xb ¢,
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&0 500 550 80
Longilud de Onda nm)

imagen 4. Espectro de absorcion de mezcla de dos componentes con distintos mdximos de absorcion.

Los colorantes de interés poseen las siguientes longitudes de onda de absorciéon maxima:

Colorante Amax FDA (nm) Amax UE (nm) Amax JapON (nm)
Tartrazina 428 426 426-430
Amarillo Ocaso 484 485 480-484

La espectroscopia de absorcion, sobre todo, en la region del UV/Visible del espectro, es
ampliamente utilizada en areas de la quimica, biologia, ciencias forenses, ingenieria, industria
farmacéutica, quimica clinica, agricultura, entre otras, su versatilidad y facilidad, respecto a la

identificacion e interpretacion de la técnica, permite sus variadas aplicaciones.



2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Materiales

Balanza analitica

Espatula

Matraz de aforo 10mL (15)
Piseta

Micropipeta

Puntas micropipeta
Jeringa5 0 10 mL

Filtros membrana 0,45 um
Cubeta cuarzo
Espectrofotémetro UV/Vis
Vaso pp 100 mL

Software Excel o similar

Calculadora cientifica

Reactivos

Tartrazina ACS*

Azul brillante ACS*

Agua destilada de alta pureza

Muestra producto comercial (Powerade)

*El costo de los estandares de colorantes poseen un alto valor econémico, si no se tiene acceso

a esto, en la preparacion de la curva aparecen concentraciones aproximadas y absorbancias a

dicha concentracion en base a metodologia probada. (Cortés Cisternas, 2019)

IMPORTANTE

1. El instrumento debe prenderse por lo menos 15 minutos antes de usarlo.

2. Ajuste el selector de longitud de onda a la longitud de onda que requiera el

procedimiento.

3. Prepare y tenga a la mano un vaso de precipitado rotulado como “desperdicios”, un vaso

de precipitado pequefio adicional, botella de lavado con agua destilada y papel absorbente

suave.



CURVA DE CALIBRACION

Se requieren preparar dos curvas de calibracidn, una correspondiente para tartrazina y otra para

amarillo crepusculo.
1.- Tartrazina

Sabiendo que la tartrazina posee una masa molar igual a 534,37 g mol, determine que masa

debe masar en la balanza analitica para llegar a una concentracion aproximada de 5,24 x 104 M

contenida en 10 mL

Una vez obtenida la solucion Patron de 5,24 x 10* M realizar las siguientes diluciones para

obtener los 5 puntos de la curva.

Volumen
Disolucion Alicuota (uL) disolucion Concentracion (mol L)
(mL)
1 2000 0 2mL 10 1,05x10*
2 100001 mL 10 5,24x10°°
3 500 10 2,62x10°
4 250 10 1,31x10°
5 125 10 6,55x10°

De acuerdo con datos teoricos, tartrazina tiene su longitud de onda méaxima entre los 426 y los
430 nm. De esta manera se miden las absorbancias de la curva de calibracion a 427 nm. Los

valores aproximados de absorbancia que deberia obtener corresponden a:

Concentracion ) .
Absorbancia (427 A) Disolucion
(mol L)
1,794 1,05x10* 1
0,886 5,24x107° 2
0,439 2,62x10° 3
0,217 1,31x10° 4
0,108 6,55x10° 5




Para comenzar con la medicion es necesario lavar con agua destilada la cubeta de vidrio o

cuarzo.

Importante: se debe tomar la cubeta con precaucion y por el sector esmerilado de la cubeta y

limpiar con papel suave absorbente por los costados no esmerilados antes de introducir en

o

equipo y realizar medicion.

imagen 5. Cubeta cuarzo, parte esmerilada sefialada con la flecha.

Nota: Como el producto comercial de color naranja posee ambos colorantes, las curvas de
calibracién de tartrazina y amarillo crepusculo se deben medir a las longitudes de onda maximas

de cada colorante, es decir a 427nm y 482nm

. Concentracion . .
Absorbancia (482 1) Disolucion
(mol L)
0,525 1,05x10* 1
0,260 5,24x107° 2
0,129 2,62x10° 3
0,064 1,31x10° 4
0,031 6,55x107° 5

2.- Amarillo Crepusculo
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Sabiendo que el amarillo creptsculo posee una masa molar igual a 452,38 g mol™, determine
gue masa debe masar en la balanza analitica para llegar a una concentracion aproximada de
1,30 x 10 M contenida en 10 mL

Una vez obtenida la solucion Patrén de 1,30 x 10 M realizar las siguientes diluciones para

obtener los 5 puntos de la curva.

Volumen
Disolucion Alicuota (uL) disolucion Concentracion (mol L)
(mL)
1 1000 o ImL 10 1,30 x10*
2 200 10 2,61 x10°
3 100 10 1,30 x10°®
4 20 10 2,61 x10°®
5 10 10 1,30 x10°®

De acuerdo con datos tedricos, amarillo crepusculo tiene su longitud de onda maxima entre los
480 y los 485 nm. De esta manera se miden las absorbancias de la curva de calibracion a 482
nm. Recordar medir curva de calibracién a longitud de onda méxima de 427 nm (longitud de
onda maxima para tartrazina). Los valores aproximados de absorbancia que deberia obtener

corresponden a:

_ Concentracion _ .
Absorbancia (482 1) Disolucién
(mol L?)
2,732 1,30 x10* 1
0,506 2,61 x10° 2
0,216 1,30 x10° 3
0,043 2,61 x10° 4
0,021 1,30 x10°® 5

) Concentracion ) »
Absorbancia (427 1) Disolucion
(mol L)




1,200 1,30 x10* 1
0,223 2,61 x10° 2
0,094 1,30 x10° 3
0,020 2,61 x10° 4
0,010 1,30 x10°® 5

Para comenzar con la medicion es necesario lavar con agua destilada la cubeta de vidrio o

cuarzo.

3.- Obtencion de datos vy gréafica curvas de calibracion.

Importante: La lectura de la curva de calibracion se debe realizar desde la disolucién menos

concentrada a la mas concentrada.

En caso de no poseer los estandares de alta pureza de tartrazina y amarillo crepusculo trabaje
con los datos mostrados en la seccidn anterior respecto a concentraciones de la curva y sus
respectivas absorbancias y elabore la grafica Absorbancia vs concentracion de la curva de
calibracion utilice ayuda de programa Excel, verifique linealidad de la curva, presente ecuacion

de la recta y evaliie R?. Incluya todos los datos y graficas en su informe de laboratorio.

En caso de poseer los estandares de alta pureza de tartrazina y amarillo crepusculo, prepare

disoluciones de la curva y registre las absorbancias en las siguientes tablas:

Tartrazina 472 nm

) Concentracion ) N
Absorbancia (427 )) Disolucion
(mol L)

gl b W N




Tartrazina 482 nm

Concentracién

Absorbancia (482 1) Disolucion
(mol LY)
1
2
3
4
5
Amarillo crepusculo 427 nm
Absorbancia (427 1) Concentracion Disoluciéon
(mol L)
1
2
3
4
)
Amarillo crepusculo 482 nm
Absorbancia (482 1) Concentracion Disolucion

(mol L)

gl B W N




Elabore la gréfica Absorbancia vs concentracion de la curva de calibracion utilice ayuda de
programa Excel, verifique linealidad de la curva, presente ecuacion de la recta y evalle R,

Incluya todos los datos y gréaficas en su informe de laboratorio

4.- Preparacion muestra y lectura.

Como se trata de una muestra comercial liquida no hay mayores complicaciones en la

preparacion, siga los siguientes pasos:

a) Vierta entre 10 — 50 mL de la muestra en un vaso de precipitados limpio.

b) Con una micropipeta tome los siguientes volumenes de muestra 1000 uL - 200 uL - 100
uL y deposite cada volumen en un matraz de aforo de 10 mL.

¢) Rotule cada matraz con la dilucion correspondiente.

d) Afore con agua destilada

e) A medida que vaya a realizar la medicion de las muestras, filtre cada una de las muestras
utilizando la jeringa y el filtro de membrana de 0,45um antes de llevar a la cubeta y
limpie los costados de la cubeta con papel absorbente.

f) Registre los valores de absorbancia en la siguiente tabla:

N Volumen disolucion _
Muestra Volumen dilucion (uL) Absorbancia
(mL)
1 1000 10
2 200 10
3 100 10

5.- Calculo concentracidn tartrazina y amarillo crepusculo en muestra.

Una vez obtenida las curvas de calibracion tenga presente lo siguiente, el valor de la pendiente
de cada ecuacion de la recta, corresponde al coeficiente de absortividad molar (&) y al longitud

de la cubeta (b). Ejemplo:



Curva Patrén de soln de yodo ( Abs/nm)

1.8 4
1.6 4
144
1.2 4

Abs

os. y=mx+b
04 1
0.2 1

0 0.0005 0. 0.0015 0.002 0.0025
12 (moliL)

Conforme con lo anterior y de acuerdo con el principio de aditividad, utilizando la siguiente

expresion determine la concentracion de los colorantes tartrazina y amarillo crepdsculo en la

muestra comercial.

AbSpmezcia = Abs; + Abs , Ecuacion 3
AbSmezcia = €€Ctartrazina + €€Camaritio creptsculo Ecuacion 4
AbSyy7 = (€427 € - Cr) + (€427 - € - Cye) Ecuacion 5
Absygy = (E4g2 € - Cr) + (€42 = £ - Cye) Ecuacion 6

Una vez obtenidas las concentraciones de las disoluciones de los colorantes, determine la masa

gue contiene cada disolucién y finalmente determine la masa de cada colorante gue tiene

el producto comercial. Considere un volumen de 500 mL.

IMPORTANTE: En caso de no poder realizar mediciones en espectrofotometro UV/Vis por

razones de fuerza mayor, realice los céalculos de concentracién de los colorantes a partir de los

siguientes datos:

e Maximo de absorbancia registrado a 427 nm corresponde a 0,376
e Maximo de absorbancia registrado a 482 nm corresponde a 1,347



Considere que trata solamente de una muestra, una vez obtenidas las concentraciones de la

muestra determine la masa que contiene y finalmente determine la masa de cada colorante

que tiene el producto comercial. Considere un volumen de 500 mL.

ANALISIS

1. El producto comercial ¢que concentracion de tartrazina y amarillo crepusculo presenta?

2. ¢Cual de los dos colorantes se presenta en mayor proporcion?

3. El consumo de este producto comercial, ;genera un riesgo en la salud de las personas?

4. Sabiendo el alto costo de los estandares de tartrazina y amarillo crepusculo ¢Considera
usted que la elaboracion industrial de este producto utiliza estdndares de colorantes de
alta pureza?

5. Nombre al menos 2 colorantes que se presenten en productos comerciales de consumo
cotidiano y reporte los IDA para cada uno.

6. Explique con sus palabras la importancia de la Ley de Lambert — Beer dentro de la
cuantificacion de los colorantes trabajados.

7. Explique con sus palabras la implementacion del Principio de aditividad dentro de la
cuantificacion de los colorantes trabajados.
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Adjunto VIII, Rubrica evaluacion final, informe de laboratorio.

Rubrica Sesién final: Informe de Laboratorio

Aspectos del

informe

Insatisfactorio

1 punto.

Aceptable

2 puntos.

Destacado

4 puntos.

Puntaje

Organizacién

Presenta solamente 1 o
2 ejes del informe,
existe desorganizacion
en la estructura del

informe.

Presenta entre 3y 4 ejes
del informe de
laboratorio, existe
desorganizacion en la

estructura

Competente

3 puntos.

Presenta entre 5y 7 ejes
del informe de
laboratorio, existe

desorganizacion en la

estructura

Presenta todos los aspectos
del informe de laboratorio,

de manera clara y ordenada

Resumen

Presenta menos de 50

palabras, no hace

Presenta menos de 100

0 mas 200 palabras no

Presenta menos de 100 o

mas 200 palabras

Presenta entre 100 y 200

palabras expresando




referencias al trabajo

presenta incoherencias

expresando

adecuadamente de que trata

realizado y poca claridad adecuadamente de que | el informe respectivo
trata el informe
respectivo
Marco Teorico Representa de manera | Presenta un | Presenta un | Presenta un entendimiento
incorrecta los conceptos | conocimiento limitado | entendimiento preciso en | correcto de todos los
cientificos esenciales | de  los  conceptos | la mayoria de los | conceptos vistos en
del laboratorio y no | cientificos vistos en el | conceptos  vistos en | laboratorio y teoricos, hace

hace referencias

bibliogréaficas

laboratorio, hace
referencias

bibliogréaficas

laboratorio y tedricos,
hace referencias

bibliogréaficas

referencias bibliograficas.

Objetivos Presenta un objetivo | Presenta un objetivo | Presenta un objetivo | Presenta objetivo central y
central que no tiene | central y no presenta | central y solo un objetivo | objetivos especificos de la
mayor relacion con la | objetivos especificos especifico que se | experiencia
experiencia de relaciona con la
laboratorio experiencia de

laboratorio

Materiales, No presenta materiales, | Presenta parte de los | Presentala mayoriade los | Presenta todos los

equipos y | equipos 'y reactivos | materiales, equipos Yy | materiales, equipos Yy | materiales, equipos Yy

Reactivos utilizados durante la | reactivos utilizados en | reactivos utilizados en la | reactivos  de manera

experiencia de
laboratorio

la experiencia, no hay
orden ni prolijidad en la

presentacion

experiencia de
laboratorio, pero la
expone de manera
desordenada

ordenada y prolija

Procedimiento

Experimental

Nombra solo algunos
pasos, se salta etapas
del procedimiento, no

existe un orden a seguir

Nombra solo algunos
pasos, se salta etapas
del procedimiento, no

existe un orden a seguir,

Nombra gran parte de los
pasos realizados durante
la experiencia de

laboratorio, sin embargo,

Nombra todos los pasos
realizados  durante la
experiencia de manera clara

y sencilla de seguir, se

y no se apoya de |sin embargo, se apoya | presenta un desorden en | apoya de imagenes.
imagenes de la | de imagenes de la | la estructura, se apoya de
experiencia experiencia imagenes
Resultados  y | Presenta calculos | Se muestra parte de los | Se muestra gran parte de | Se  muestran todos los
discusion matematicos de la | calculos matematicos y | los célculos matematicos | calculos matematicos vy
experiencia, pero no | espectros de absorcion | y espectros de absorcion | espectros de absorcién

muestra espectros de

absorcion, no presenta

realizados de la
experiencia 'y no

presenta  discusiones

realizados en experiencia
y presenta discusiones

criticas en base a los

realizados en experiencia y
presenta discusiones

criticas en base a los




discusiones coherentes,

tampoco orden.

coherentes en base a los
resultados  obtenidos.
No presenta un orden
que permita
comprender los

calculos matematicos.

resultados obtenidos. No
presenta un orden que
permita comprender los

calculos matematicos.

resultados obtenidos.
Presenta un orden que
permite comprender cada

calculo matematico.

Conclusién

No presenta
conclusiones
coherentes con la

tematica abordada

Presenta 1 o 2
conclusiones que

coinciden con el

cumplimiento de
objetivos de la
experiencia, no

presenta conclusiones
de elaboracion

personal.

Presenta varias
conclusiones que
coinciden con el
cumplimiento de
objetivos de la
experiencia, no presenta
conclusiones de

elaboracion personal.

Presenta varias
conclusiones que coinciden
con el cumplimiento de
objetivos de la experiencia
y otras de elaboracion
personal que tratan de la
temética tratada de manera

coherente

Referencias

Carece de citas Yy/o
referencias o No estan
integradas de forma
adecuada en el texto.

Las referencias NO se

Se emplean citas o
referencias, sin
embargo, son NO
integradas de forma
adecuada en el texto.

Las citas o referencias
son integradas de forma
adecuada en el texto. Sin
embargo, algunas

referencias NO se

Las citas o referencias son
integradas de  forma
adecuada en el texto. Todas
las referencias se

documentan con precision

documentan con | Las referencias NO se | documentan con | en el formato solicitado
precision en el formato | documentan con | precision en el formato | (APA), tanto en el texto
solicitado (APA) o | precision en el formato | solicitado. Algunas | como en el listado de
carecen de credibilidad | solicitado o carecen de | fuentes  carecen  de | referencias.
credibilidad. credibilidad.
Ortografia, Abundan los errores | Hay faltas de ortografia, | No  hay faltas de | No hay faltas de ortografia.
puntuacion, ortogréficos y :/e:)catgi?:fig(s)gn pgbreil ortografia. La redaccidony | La redaccidn, la sintaxis y
redaccion gramaticales. La laeleccion de vocabulario | el vocabulario escogido son
gramatica sintaxis es pobre y poco son mejorables, ya que no | excelentes y originales

clara

introducen ninguna idea

propia




