CAPITULO 1.

APRENDIZAJE DE LA QUIMICA A TRAVES DE
LA INVESTIGACION EN PRODUCTOS NATURALES

Jhon Fredy Castaineda Gomez
Aldemar Morales Loaiza

El presente capitulo muestra la importancia del aprendizaje de la quimica basado
en la investigacion de fuentes naturales como las plantas. Teniendo en cuenta que
la quimica permite entender el mundo que nos rodea, es indispensable aplicar
enfoques de ensefianza y aprendizaje que faciliten la resignificaciéon de conceptos
como cambios de estado, punto de ebullicion, densidad, constante dieléctrica, po-
laridad, interacciones moleculares, geometria molecular, soluciones y reacciones
quimicas, etcétera. Para tal fin, el enfoque de aprendizaje basado en la investiga-
cion de plantas facilita que el estudiante-investigador adquiera conocimientos para

la aplicacion de estos conceptos en la seleccion de disolventes, reactivos, pruebas,
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ensayos, montajes, entre otros; también permite el desarrollo de habilidades
cientificas como la argumentacion, el analisis, la extrapolacion, la proposicion, el

planteamiento de hipotesis, etcétera.

Palabras clave: aprendizaje basado en la investigacion, quimica, fitoquimica,

productos naturales, ensefianza y aprendizaje de la quimica.

INTRODUCCION

La quimica es la ciencia que estudia los cambios quimicos y fisicos que experi-
menta la materia; por lo tanto, es de vital importancia tener un conocimiento basico
de esta disciplina para entender diversos fendmenos que ocurren en el mundo a
nivel bioldgico, geoldgico, medicinal, agricola, industrial, entre otros (Chang, 2002).
La ensefianza de la quimica a través de modelos pedagdgicos tradicionales ha sido
implementada por muchos docentes de las ciencias naturales en las instituciones
educativas (Pozo Municio, 2006); sin embargo, la evidente desmotivacion de los
estudiantes para comprender las temdticas que se abordan en los cursos hace
que se deban aplicar otras estrategias pedagogicas y didacticas para fortalecer la
motivacion en el espacio académico. Por lo tanto, los maestros tenemos la tarea
de preguntarnos qué y como ensefiar para facilitar y apoyar el proceso de apren-
dizaje (Castiblanco Rojas, 2014).

El aprendizaje de la quimica a través del modelo “Aprendizaje basado en la
investigacion, ABI” es una alternativa para facilitar al estudiante-investigador el
entendimiento de conceptos propios de la quimica a través de la experimentacién.
Bajo este contexto, los estudiantes tienen la oportunidad de indagar cuando se

encuentran desarrollando cada uno de los pasos del método cientifico (Rivadeneira
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y Silva, 2017). Independientemente del nivel del investigador, una investigacion
se realiza con el objetivo de dar solucién a un problema cientifico, y es a través
de la observacion, el anilisis y la interpretacion de los resultados, que se permite
entender el fenomeno en particular. Para un investigador que inicia su proceso de
investigacion, la asociacion de los conceptos con situaciones reales y de contexto,
facilitara la resignificacion de teorias, leyes, reglas, conceptos etc. que rigen los
fenomenos quimicos. En este sentido, se hace importante centrar la atencioén en
la manera como se va fortaleciendo el aprendizaje de la quimica a través de la

investigacion de los productos naturales.

La investigacion a partir de fuentes naturales, como los animales, las plantas, los
hongos y las bacterias, ha llevado al descubrimiento de muchas sustancias, como
principios activos, remedios herbolarios, fitomedicamentos, medicamentos y
nutraceuticos, pesticidas, entre otros, que han sido de gran utilidad para la huma-
nidad. La informacién que se obtiene sobre la estructura quimica de un compuesto
de origen natural y su relacién con algiin potencial biolégico permite predecir a
futuro, nuevos candidatos moleculares para estudios a nivel in vivo y en ensayos

clinicos y farmacoldgicos (Castaiieda-Gomez et al., 2017).

Generalmente, en un curso de productos naturales o fitoquimica es demasiada la
informacion que se aborda, inicidndose con las familias de especies generalmente
vegetales, hasta los métodos de extraccion, purificacion e identificaciéon de sustan-
cias naturales. Los animales y los vegetales obtienen la energia mediante procesos
de oxidacion y reduccion, en las que se producen los metabolitos, que son ttiles para
el crecimiento o reproduccion, para la defensa de otras especies o como atrayentes de
insectos, para regular la transpiracion, o para la polinizaciéon (Dominguez, 1985).
Asi que la fitoquimica se ensefia para conocer el funcionamiento de las especies
y la relacién que tienen con otros organismos vivos. Las relaciones ecoldgicas
de una especie con otra, permite obtener informacién de una planta con poten-

cial insecticida, herbicida, tdxica, etc. Es de vital importancia, resaltar que hay
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demasiada diversidad estructural de las sustancias de origen natural, por lo tanto,
resultaria confuso memorizar la gran gama de compuestos que se han aislado hasta

ahora, en su lugar, deberia aplicarse el aprendizaje para la comprension.

Este capitulo de reflexion ha sido disefiado con el objetivo de mostrar al lector una
vision de como el aprendizaje de la quimica se fortalece a medida que se realiza la

investigaciéon de productos naturales.
Modelo de aprendizaje basado en la investigacion (ABI)

Este enfoque didactico permite hacer uso de estrategias de aprendizaje activo para
desarrollar en el estudiante competencias para la investigacion. Esto quiere decir
que en el enfoque ABI se aplican estrategias encaminadas a conectar la investi-
gacion con la ensefianza y el aprendizaje. En el ABI se pueden incluir resultados
de investigaciéon, métodos de ensefianza y aprendizaje o herramientas de inves-
tigacion inclusiva, como se muestra en la tabla 1, con un par de ejemplos de

investigacion (Blackmore y Fraser, 2007)

Tabla 1-1. Roles en el enfoque ABI

B R Rol del estudiante Rol del maestro
productos naturales
La investigacion cientifica 1. Identifica y plantea problemas 1. Trabaja en cola-
como estrategia pedagogica de investigacion con base en los boracién con sus
en el aprendizaje de la fer- saberes cotidianos. grupos de trabajo.
mentac'lén de café en una 2. Plantea posibles soluciones con 2. Facilita los espacios
comunidad rural del muni- rutas de indagacion sistematica. para comunicar los
cipio de Acevedo, Huila, ) resultados de traba-
Colombia. 3. Escoge met(?dologlas ade.cuadas jos de investigacién.
para investigar alternativas de
solucion. 3. Reconoce la

importancia de la
formacion de los
estudiantes para el
desarrollo de nuevos
conocimientos.

4. Genera evidencias con base en
la investigacion cientifica.
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I tigacion d .
nvestigacion ce Rol del estudiante Rol del maestro
productos naturales
En una comunidad del 5. Analiza los resultados de la 4. Involucra alos
departamento del Huila, investigacion. estudiantes en el
se emplea el helecho descubrimiento a

6. Piensa para inducir y deducir
los conocimientos cientificos
en contraste con los saberes

de la especie vegetal

Eupodium pittieri para
el crecimiento del vello
facial. Su investigacion

través de su propia
investigacion.

cotidianos. 5. Motiva y guia a los

s . . . estudiantes en el
facilita el aprendizaje de los 7. Formula conclusiones con rigor

. . s uso de servicios y
metabolitos secundarios. metddico.

recursos de consulta.

8. Socializa y difunde resultados de la
investigacion y genera asi soportes
cientificos.

Fuente: elaboracion propia.

En los niveles basicos de escolaridad, la investigacion se centra en los alumnos
que tienen un papel activo en el aprendizaje, en el cual se generan evidencias
que permiten determinar el avance en el conocimiento cientifico a través de la
indagaciéon (Franco Mariscal, 2015). El estudiante tendra que demostrar el desa-
rrollo de habilidades o destrezas en el quehacer investigativo. Esto quiere decir
que el estudiante junto con el maestro, desarrollaran habilidades de pensamiento
cientifico como la indagacion, la discusion, la reflexion, la comunicacion, la bus-
queda y la organizaciéon de la informacién relevante en el campo del saber desde
la quimica y en otros campos del conocimiento, asi como la busqueda de colabo-
raciones con otros investigadores y grupos de investigacién que puedan aportar al

desarrollo de los proyectos de investigacion.

El objetivo del modelo ABI es mostrar al estudiante los procedimientos realizados
por un cientifico, quien tiene un papel fundamental en la generacién de nuevo
conocimiento. Por lo tanto, la tarea del estudiante investigador es participar en las

etapas de una investigacion, las cuales son: formular el problema, la hipétesis y
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los objetivos, justificar el planteamiento de la propuesta de investigacion, buscar
informaciéon para los antecedentes y el marco tedrico, elaborar metodologias
adecuadas para contrastar los resultados, interpretar y comunicar los resultados
(Mora Lépez et al., 2019).

En el modelo ABI es importante que, para el desarrollo de las competencias
cientificas de los estudiantes, se realicen practicas de laboratorio, como estrategias
didacticas que permiten el alcance de aquellas habilidades relacionadas con el saber-
hacer en un laboratorio, como la manipulaciéon de material de vidrio, reactivos
quimicos, instrumentos de medicién, montajes, procedimientos, equipos, entre

otros (Cardona Buitrago, 2013).

Por lo anterior, los perfiles de los investigadores favorecen la construccion de los
conocimientos cientificos por parte de los estudiantes, debido a la accion paralela
de orientacion en el proceso educativo; la familiarizaciéon de las metodologias
cientificas en el desarrollo de habilidades, actitudes y capacidades positivas son

necesarias para la formacion cientifica (Alvear Guerrero, 2011).
La investigacion en productos naturales

A nivel mundial, son muchos los grupos de investigacion dedicados al estudio
de los productos naturales. Generalmente, las plantas, los hongos, las bacterias y
los animales se estudian para conocer las sustancias quimicas que producen estos
organismos a través de su biosintesis, para entender las relaciones ecoldgicas entre
especies planta-planta y planta-animal, y para determinar el potencial bioldgico
de estas sustancias como antioxidantes, citotdxicas, moduladoras de actividad
bioldgica, antiinflamatorias, entre otras propiedades de interés en el campo de la

fitoquimica. A nivel educativo, este campo facilita la formacion en ciencias naturales
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de estudiantes de pregrado y posgrado a través de la indagacion en la basica
secundaria y media con el acercamiento al quehacer investigativo (Castaneda-
GObmez, Morales et al., 2018).

Colombia es considerada el segundo pais mas biodiverso de flora y de fauna en
el mundo (aproximadamente 45000 especies), precedido por Brasil (aproximada-
mente 55.000 especies), donde se aprovecha solo el 5% para fines terapéuticos.
Entre 1981 y 2014, el 67,4% de los medicamentos aprobados por la Administra-
cion de Alimentos y Medicamentos, (EDA, por sus siglas en inglés) correspondio
a sustancias de origen natural; el 9,1 %, a mezclas botanicas, y el 320,2 %, a deriva-

dos de un producto natural (n=1562) (Newman y Cragg, 2016).

El aprovechamiento de los recursos naturales ha permitido que el sector agricola
sea una de las fuentes para el desarrollo econémico de un pais (Dominguez, 1979).
Existe una gran poblacién que usa la medicina tradicional para el tratamiento de
enfermedades; sin embargo, el conocimiento sobre la eficacia, la tolerancia y la
toxicidad de las especies es escaso. Por esto, es necesario dar informacién sobre
los productos naturales, su empleo y los efectos colaterales que conlleva el mal uso

de las plantas medicinales.
¢Que se estudia en un curso de productos naturales?

En un curso de productos naturales, se abarcan diversos temas como: metabolismo
primario y secundario, rutas metabolicas de alcaloides, acidos grasos, policétidos
y sus derivados, quinonas, cumarinas, fenilpropanoides, lignanos, azucares, poli-
fenoles, taninos, flavonoides, terpenos, aceites esenciales, etcétera, métodos de
aislamiento, purificacién e identificacién de sustancias y bioensayos para determi-
nar el potencial bioldgico de extractos, fracciones y compuestos puros (Bruneton,

1991) (tabla 2). La comprension de estas tematicas se dificulta cuando se emplean

DOI: https://doi.org/000000/uniminuto/000-000-000-000-0 IZI



Experiencias y estrategias educativas en el aula

metodologias de ensefianza para la memoria, ya que la gran gama de compuestos

de origen natural que se conocen hasta ahora amplia la complejidad para el

entendimiento de sus estructuras moleculares; sumado a esto, esta la gran cantidad

de procedimientos que se emplean para su aislamiento e identificacién. El

aprendizaje mediante el modelo ABI fortalece la asimilacion de las estructuras, los

procedimientos y los fundamentos quimicos relevantes que se tratan en la quimica

de los productos naturales.

Tabla 1-2. Tres componentes pedagdgicos y didacticos en un curso de productos

naturales

Dimension pedagogica

didactica

sQué se enseia?

En la ensefianza de productos naturales se es-
tablece la ensefianza de la quimiotaxonomia y
de sustancias de origen natural como aceites
esenciales, extractos, compuestos originarios
del metabolismo primario y secundario, bio-
génesis de los compuestos quimicos, asi como
su aislamiento, purificacién e identificacién de
compuestos.

sComo se enseiia?

Las estrategias diddcticas abarcan principal-
mente la investigaciéon como centro de aten-
ci6n; adicional a ello, se emplea el uso del con-
texto, de las experiencias vividas, las lecturas
especializadas en idioma extranjero o espafiol,
asi como los trabajos de reflexion en clase, con
el fin de propiciar la conceptualizacion nece-
saria para las practicas de laboratorio y demas
procesos de indagacion.

sPara qué se enseiia?

La formacion en habilidades y destrezas cien-
tificas es el pilar fundamental en las siguientes
generaciones en la busqueda de compuestos de
interés en investigacion de productos naturales
con potencial bioldgico de las especies, resal-
tando la aplicacion a nivel agroindustrial, me-
dicinal y ecoldgico.

sCudndo se ensefia?

El interés por la investigacién surge con la
curiosidad, la cual se despierta al conectar los
curriculos con el contexto, y prima el texto.
Fortalece la relacion de la disciplina con la apli-
cabilidad de las ciencias, la vision y la mision de
los cuerpos de conocimiento con los diferentes
actores, estudiantes, investigadores y grupos de
difusion y discusion.
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Dimension pedagogica

Dimension didactica

sQué evaliia?

En el aprendizaje de productos naturales, la
evaluacion es integral. Es un aprendizaje com-
puesto por la fundamentacion teérica y experi-
mental; principalmente se basa en la compren-
sion de los métodos a emplear en el aislamiento
e identificacion, la formacidén de las sustancias
quimicas y su metabolismo, asi como la qui-
miotaxonomia de las plantas y otros organis-
mos que son de interés en la fitoquimica.

sComo se evaliia?

La evaluacion es constante y el aprendizaje es
medible a través del manejo instrumental, el
desarrollo de habilidades y destrezas, la ge-
neracion y resignificacion de competencias
cientificas. También se valora empleando eva-
luaciones escritas que son situacionales, en las
cuales el estudiante se sumerge en un problema
particular y como producto de su aprendizaje
propone soluciones que implican un estudio de

indagacién sistematica.

Fuente: elaboracion propia.

¢Qué se aprende de quimica cuando se realiza investigacion en
productos naturales?

Para el aislamiento de compuestos que se encuentran presentes en los organismos
vivos, se suelen utilizar diversas técnicas de tamizaje fitoquimico. Segiin Prashant
et al. (2011), “El tamizaje fitoquimico consiste en la obtenciéon de extractos de
plantas con solventes apropiados, tales como agua, acetona, alcohol, cloroformo y
éter. Otro solvente, el diclorometano, se usa especificamente para la extraccion de
terpenoides” (p.100). Para la obtencion de extractos es importante que el investiga-
dor reconozca las propiedades fisicas de los solventes, asi que es necesario aprender
la constante dieléctrica de los disolventes como un indicativo de la polaridad de
las moléculas, la viscosidad, el punto de ebullicion, el tipo de enlace quimico entre
los dtomos, las interacciones y la geometria molecular. Por ejemplo, muchas ma-
ceraciones, percolaciones o extracciones liquido-liquido se realizan usando como
primer disolvente el hexano, con el propdsito de desengrasar el material vegetal

pulverizado. El hexano se emplea por ser un disolvente poco polar que permite el
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arrastre de grasas vegetales, pigmentos y otras sustancias de polaridad semejante
a este disolvente. El investigador deberda entender que la frase “lo semejante
disuelve lo semejante” que muchos quimicos organicos usan en el laboratorio

también tiene aplicacion en la investigacion de productos naturales (figura 1-1).

Figura 1-1. Aprendiendo quimica durante las extracciones

EXTRACTOS

POLARIDAD
VISCOSIDAD

- o
' PUNTO DE EBULLICION
K DENSIDAD
\ ENLACE QUIMICO
CONSTANTE DIELECTRICA

GEOMETRIA MOLECULAR

. DESENGRASA EL
MATERIAL VEGETAL

APOLAR (liquido incoloro)
Punto de ebullicién: 69 °C

AN CH Viscosidad: 0,294 cP a 25 °C
H3C Constante dieléctrica: 2.0
Densidad: 0,655 g/ ml

Fuente: elaboracion propia.

Los investigadores de productos naturales deben seleccionar muy bien el disol-
vente que se va a emplear, porque de este depende el éxito en la extraccion de los
metabolitos de interés. Después de que se desengrasa el material vegetal, se emplea
un segundo disolvente para la extraccion de metabolitos de polaridad intermedia,
como el cloroformo, el acetato de etilo, etcétera. Los disolventes como el metanol
y etanol se usan para el arrastre de metabolitos de mayor polaridad como azucares
(figura 1-2) (Castaieda-Gémez et al., 2019).
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Figura 1-2. Aprender quimica mediante el uso de disolventes

EXTRAE SUSTANCIAS
CON POLARIDAD
SEMEJANTE

' MEDIANAMENTE POLAR (Liquido incoloro)
Punto de ebullicién: 61,2 °C

H
|
C
C

/ ey Cl Viscosidad: 0.70 cP a 25 °C
Cl ‘ Constante dieléctrica: 4.8
Densidad: 1,49 g/mL
| Tetraédrica

Fuente: elaboracion propia.

Los métodos para la obtencion de aceites esenciales son diferentes a los que se
emplean para la preparacion de extractos. En este sentido, las fracciones volatiles,
responsables del aroma de las plantas estan formadas por diferentes tipos de
compuestos organicos, como hidrocarburos aliciclicos y aromaticos, alcoholes,
aldehidos, cetonas, ésteres, azufrados y nitrogenados, los cuales se obtienen por
diferentes métodos, por ejemplo, hidrodestilacion, destilacién por arrastre con
vapor de agua, destilacion tipo claevenger, destilacion asistida por ultrasonido y

microondas, enﬂoraje, expresion, entre otros.

En la hidrodestilacién, el material vegetal fresco o seco y entero, cortado, molido,
o la combinacién de estos, se introduce en un balén y se adiciona agua hasta la
mitad de la capacidad del recipiente. Luego se arma el montaje de destilacion
sencilla para someter el material a calentamiento durante el proceso de extraccion.
El agua al llegar al punto de ebullicién genera vapor, lo que produce la presion
suficiente para vencer la resistencia hidraulica del material vegetal. El vapor entra
en contacto con la planta, y extrae asi los componentes volatiles. A la salida del con-

densador, se obtiene el hidrolato, una sustancia liquida blanquecina que se somete
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a extraccion liquido-liquido con un disolvente organico como diclorometano,
éter o hexano. Finalmente, el disolvente se seca con un sulfato y se elimina me-
diante rotaevaporacion (figura 1-3). Una modificacidon a esta técnica ha sido el
empleo de una trampa de dean-stark (hidrodestilacion del tipo claevenger), en la
cual se va acumulando el aceite esencial debido a su inmiscibilidad en el agua (Cerpa
Chévez, 2007).

Nuevas técnicas se han desarrollado recientemente a través del empleo de mi-
croondas, como la extracciéon con solventes asistida por microondas (MASE),
hidrodestilacion con microondas (MwWHD), extraccion libre de solventes con
microondas (SEME), destilacion por arrastre con vapor asistida por microondas
(MasD), el empleo del ultrasonido previo a las destilaciones, entre otras. En la
hidrodestilacion asistida por microondas se usa el montaje tipo clevenger, el cual
usa un horno microondas en lugar de una manta de calentamiento. El material se
calienta por fracciones de tres minutos, y asi se logra un mejor rendimiento en la
extraccion y en menor tiempo, y se disminuyen los costos en la obtencion del aceite

(Sahraoui et al., 2008).

En la destilacion por arrastre con vapor de agua, el material vegetal, generalmente
fresco y cortado, se coloca en un recipiente cerrado y se somete a corrientes de
vapor de agua sobrecalentado, proveniente de otro recipiente que contiene agua.
Los compuestos volatiles son arrastrados por el vapor de agua, que se condensa
y se recolecta sobre un recipiente con agua. Los aceites esenciales son, en su
mayoria, insolubles en agua y menos densos que esta, lo que facilita la separacion
(Martinez, 2003).

En la técnica de extraccion con fluidos supercriticos, las esencias son solubilizadas
y arrastradas por un fluido, generalmente diéxido de carbono (CO,), que luego
se elimina mediante descompresién progresiva hasta alcanzar la presiéon y la

temperatura ambiente. Aunque por esta técnica se obtienen otros componentes
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volatiles, ademas de ser costosa, presenta la ventaja de que se obtienen aceites con
altos rendimientos, lo cual lo hace un método compatible con el medio ambiente
(Yonei et al., 1995).

Cada técnica de destilacion le permite al investigador resignificar conceptos
fundamentales como cambios de estado, propiedades de los gases y presion de
vapor, que son importantes para explicar qué ocurre durante las extracciones.
El agua es el disolvente que se emplea debido a que el vapor arrastra las esencias
que luego son condensadas en forma de hidrolato. Luego se emplea un disolvente
organico para arrastrar la esencia contenida en el agua a través del proceso de
extraccion liquido-liquido. En este proceso, se aplica el concepto de densidad, que
es importante para entender la formacion de las dos fases en el proceso extractivo,
y evitar confusion a la hora de aislar la esencia. Por ejemplo, cuando se emplea el
diclorometano, la esencia es arrastrada por este disolvente, que al ser mas denso
que el agua correspondera a la fase inferior, en contraste con el éter, cuya esencia
se encontraria en la fase superior. Por lo tanto, entender el valor de la densidad es

fundamental para evitar errores en los procesos de extraccion.

Figura 1-3. Aprender quimica mediante la destilacion de aceites esenciales

Termdémetro
Vapor de agua con la esencia

) | Condensador
Materia vegetal | !

y agua (liquido) _% Baldn

.\\
Estados de la materia
Cambios de estado Mechero H
Presi6n de vapor Agua 3 Hlfifl)_|at0
Temperatura H (liquido)

Soporte Universal

Fuente: elaboracion propia.
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Aprendiendo sobre reacciones quimicas y soluciones

Durante el tamizaje fitoquimico es muy comun realizar la identificacion de meta-
bolitos secundarios en los extractos y las fracciones a través de pruebas cualita-
tivas; es decir, el empleo de reactivos especificos permite que se identifique un tipo
de compuesto mediante un cambio de color o la formacién de un precipitado,
etcétera. Una prueba positiva se indica mediante la representaciéon de signos
positivos (+), cuanto mas intenso el color, mayor serd el numero de signos que
indican abundancia del metabolito en la muestra, en contraste con un signo
negativo (-), que representa ausencia del metabolito. Para realizar este tipo de
pruebas, el investigador deberd preparar reactivos en solucién acuosa, y para esto
debera recordar la forma como se preparan las soluciones acuosas, a través de los
calculos estequiométricos y el empleo de las ecuaciones para determinar la cantidad
necesaria del reactivo y el disolvente que se requiere para llegar a la concentracion
ideal. Por ejemplo, para la identificacion de cumarinas en un extracto, se emplean
dos pruebas de reaccion: la prueba de Ehrlich y la prueba de hidréxido de sodio
(NaOH); en ambos casos, los reactivos deben estar en solucién. El reactivo de
Ehrlich se prepara mezclando 0,ImL de p-dimetil-amino-benzaldehido al 5% con
0,1 mL de Etanol y 3 gotas de HCI, mientras que el NaOH se usa al 10 %. En este
sentido, el estudiante-investigador debera consultar acerca de las soluciones y su
preparacion en términos de porcentaje. La identificacién de cumarinas mediante la
prueba de Erlich se realiza mezclando una pequeiia cantidad del extracto con este
reactivo especifico, si se forma una coloracion naranja es indicativo de la presencia

de este tipo de compuestos (figura 1-4) (Castafieda-Gémez, Giraldo, et al., 2018).

Para la interpretacién de la aparicién del color naranja o amarillo en la prueba,
es importante que el estudiante-investigador indague y busque informacion para
que dé explicaciones de lo ocurrido. Sin duda, el color se debe a la formacién de
un producto a través de la reaccién entre la cumarina presente en el extracto y el
reactivo especifico. El acoplamiento entre las dos moléculas forma un producto
sélido con mayor conjugacion de dobles enlaces, lo que ocasiona el cambio de

color (figura 1-5).
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Figura 1-4. Aprender quimica mediante el tamizaje fitoquimico

PRUEBAS PARA CUMARINAS Jhcacciones)
Quimicas Soluciones
Prueba de Ehrlich Prueba de hidréxido de sodio
Tmg de extracto vegetal con 0.2 ml
del reactivo de Ehrlic (0.1 ml P - dimetil - Tmg de extracto vegetal + 0.1 ml de
amino - benzaldehido 5% + 0.1 ml hidréxido de sodio 10%

Etanol + 3 gotas HCI).

Positiva: Coloracién amarilla
Positiva: Color naranja. que desaparece al acidular.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 1-5. Aprender reacciones quimicas mediante la identificacion de metabolitos
por pruebas cualitativas

oy 6 —

Cumarina

/
H3C CH

N

Reactivo de Ehrlich ) HsC d \CH s

Producto de color naranja

Fuente: elaboracion propia.
Aprendiendo quimica con la separacion cromatografica
A menudo, los extractos se separan y se purifican mediante diferentes técnicas

cromatograficas. La cromatografia en columna y la cromatografia en capa fina

permite el aislamiento de sustancias mediante la afinidad que tenga el metabolito
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entre la fase estacionaria y la fase movil, y la seleccion de estas fases es importante
para llevar con éxito la separacion. Por lo tanto, es inherente el aprendizaje sobre
polaridad de las moléculas, la constante dieléctrica de los solventes, la polaridad
de la fase estacionaria y la fase movil, el concepto de adsorcion, particion, fuerzas de
interaccion y tamafo molecular, etcétera. El gel de silice es el material de mayor uso
en la cromatografia de columna y en capa fina, que se emplea como fase estaciona-
ria para permitir la separacion. En este sentido, es primordial que el investigador
conozca la estructura quimica del gel de silice, para entender que los metabolitos
secundarios de mayor polaridad serdn retenidos con mayor fuerza por esta fase, en

contraste con los metabolitos de menor polaridad (figura 1-6) (Chang, 2002).

Figura 1-6. Aprender interacciones moleculares mediante la separacién cromatografica

¢ Metabdlito
de mayor
afinidad @ Solvente
H
O/ R
PN <N \o
H H
H H.. /7 “ ~HTN
0 o o0 R
57 e si” s
-
-~ \ /7 '\ \ 7\

‘ Fase Estacionaria

Fuente: elaboracion propia.

Mediante la cromatografia en capa fina se lleva a cabo la identificacion de las
fracciones que se van obteniendo de la cromatografia en columna. El uso de
reveladores ofrece una alternativa sencilla a bajo costo para el reconocimiento
de las manchas por el cambio de color en las cromatoplacas. En este sentido, el
estudiante adquiere la habilidad de proponer posibles sustancias presentes en

las fracciones observando la coloracion; por ejemplo, un revelado de una placa

[ 32 ]
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con vainillina-H,SO, y la formacién de un color morado en una de las manchas
indica la presencia de un esteroide, terpeno o flavonoide. Este resultado permite
orientar la investigacion hacia la separacién de sustancias puras o de interés para

el investigador (figura 1-7).

Figura 1-7. Proponiendo en quimica con la separacion cromatografica

Cromatoplaca de la fraccién 4 a la fraccion 8
Fase movil: hexano-cloroformo (1:1)
Revelado con vainillina-H,SO,

Extracto de la Rifionera
(Begonia erythrophylla)

) Posible compuesto de naturaleza esteroidal,
terpenica o flavonoide

Fuente: Osorio y Manchola (2019).
Aprendiendo quimica con la identificacion estructural

Los compuestos puros obtenidos mediante diferentes técnicas, generalmente
cromatograficas, son identificados a través de técnicas espectrométricas y espec-
troscopicas. Para compuestos sdlidos, es muy usual la determinacion del punto de
fusion y rotacién oOptica. Estas propiedades fisicas son ttiles para la determinacion
de compuestos nuevos, a través de la comparacion con datos reportados en la
literatura cientifica. En este sentido, la determinacidn de las propiedades fisicas de
un compuesto ayuda a entender el concepto de cambio de estado y la rotacion

del plano de la luz polarizada en un polarimetro. El uso de la espectroscopia
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infrarroja y ultravioleta-visible fortalece el aprendizaje de los grupos funcionales
para la identificaciéon de moléculas en un espectro, asi como el concepto de vibra-
cién molecular, transiciones electronicas, radiacion electromagnética, longitud de

onda y frecuencia, etcétera.

La técnica de espectroscopia de resonancia magnética nuclear facilita la identi-
ficacién de estructuras y el aprendizaje de conceptos como spin nuclear, despla-
zamiento quimico, multiplicidad y constante de acoplamiento. La espectrometria
de masas es una técnica que permite determinar la masa molar de un compuesto a
través de la identificacion del pico de ion molecular y los picos fragmentos en un
espectro. Asi que el empleo de la técnica y la interpretacion de espectros facilita
la resignificacion del concepto de ion, relacion masa/carga, grupos funcionales,

rearreglo, pico base, entre otros.

La caracterizacién de la composicién quimica de un aceite esencial se realiza, en la
mayoria de los casos, mediante la técnica de cromatografia de gases-espectrometria
de masas (cG-Em). El cromatograma de un aceite esta constituido por muchos
picos, lo cual indica que las esencias son mezclas complejas de sustancias volatiles.
El investigador podra asociar cada pico a un compuesto caracteristico por el es-
pectro de masas. En la figura 1-8, se muestra un cromatograma de un aceite esencial
de las partes aéreas de la planta conocida comunmente como cholupa (Passiflora
maliformis). En el espectro se observan 27 picos de diferente intensidad que
corresponden a 27 compuestos en el aceite. La complejidad en el cromatograma
ayuda al investigador a aprender sobre los aceites esenciales como mezclas de
sustancias que se encuentran en diferentes proporciones. La composicion quimica
de un aceite esencial es relevante para encontrar posibles usos a nivel biolégico, en

la cosmética y a nivel industrial.
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Figura 1-8. Aprender quimica con la interpretacion de cromatogramas

TIC
1,000,000

-0, 5

10.0 20.0 23.0
min

Perfil cromatografico (TIC: Corriente idnica total) de los AE de P maliformis L (material fresco: hojas, tallos,

flores y semillas). Extraccion realizada por HD. Fuente: Laboratorio de Analisis Instrumental, programa de
Quimica, Universidad del Quindio.

Los aceites esenciales son mezclas complejas de muchos componentes

Fuente: Rios Dias y Rojas Castafo (2018).

Los aceites esenciales tienen se usan para la perfumeria, en la industria alimenticia
o como fuentes de materias primas; un investigador podra acceder a una gran
cantidad de informacién relacionada con el potencial de los productos naturales.
Con un poco de revision en la literatura cientifica, una persona que realiza este tipo
de investigaciones podria darse cuenta de que el citral del zacate limdn se usa para
sintetizar la vitamina A (Dominguez, 1985); en la cosmética, los aceites se usan
para impartir fragancias a un producto, y en la industria textil y de plasticos, para
enmascarar el mal olor en tratamientos con mordientes antes y después del tenido
en el caso de algunos cauchos y plasticos (Instituto de Investigacién de Recursos
Bioldgicos Alexander von Humboldt, 2003). A nivel terapéutico, las esencias son
empleadas para curar enfermedades fisicas y emocionales, por el potencial que
tienen los aceites como antibacteriales, antifingicos, citotoxicos, antioxidantes,

entre otros (Steflitsch y Steflitsch, 2008).
Por ser los aceites esenciales un producto que se obtiene de manera facil y econé-

mica, ademas de las aplicaciones que tienen, son que puede tenerse en cuenta

durante el aprendizaje basado en la investigacion.
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CONCLUSIONES

Las ciencias naturales suelen ensefiarse a partir de modelos pedagdgicos tradicio-
nales, lo que ha dificultado la intencién de la ensenanza. Ese tipo de metodologia
hace que el maestro ensefie a través de un proceso de asimilaciéon: memoria,
repeticion y copia (Kaufman y Fugamalli, 2000). Es claro que, en todo proceso de
cambio en la ensefianza de la ciencia, los docentes son el componente importante,
pues son ellos los que deben estar convencidos de que se necesita su innovacion, su
creacién y su actitud hacia el cambio, para responder no solo a los planteamientos
y propositos que se fijan en las propuestas diddcticas, sino también para satisfacer
las exigencias de los contextos que envuelven a los educandos como sujetos sociales,
histéricos y culturales (Pozo, 1999). Por lo anterior, se plantea la metodologia del
ABI para fortalecer el aprendizaje de la quimica a través de la obtencién de extrac-

tos, fracciones, sustancias puras, aceites esenciales, entre otros productos naturales.

Es importante mencionar que el desarrollo y la evolucién de propuestas como el
ABI en contextos particulares propician escenarios de reconexion con la ciencia y
los saberes cotidianos, empleando metodologias y procesos metacognitivos en los
cuales los estudiantes-investigadores relacionan los conocimientos que propor-
ciona las ciencias, en este caso la quimica, y la utilizan para dar respuesta a

interrogantes de investigaciéon que tienen que ver con la fitoquimica.
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