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Resumen

Se obtuvieron extractos acuosos y alcohdlicos de col lombarda (Brassica oleracea var. capitata f.
rubra) para analizar su cinética de decoloracion frente al metabisulfito de sodio y producir acuarelas
“medioambientalmente amigables” con buena estabilidad en el tiempo. Las acuarelas se elaboraron con
agua, glicerina, goma arabiga y extracto liofilizado. Para el estudio cinético se utilizé un dispositivo mévil con
la aplicacién Carolina® RGB Colorimeter, que permitio registrar pardmetros de color durante la reaccion.
Los resultados indican una cinética de degradacion de primer orden para el extracto alcohdlico y de orden
cero para el extracto acuoso.

Palabras clave: extracto de col lombarda, cinética de decoloracion, acuarelas ecoldgicas, metabisulfito de
sodio, medicion de color movil.

Abstract

Aqueous and alcoholic extracts of red cabbage (Brassica oleracea var. capitata f. rubra) were obtained to
analyze their decoloration kinetics in response to sodium metabisulfite and to produce environmentally
friendly watercolors with good stability over time. The watercolors were made with water, glycerin, gum
arabic, and freeze-dried extract. For the kinetic study, a mobile device with the Carolina® RGB Colorimeter
app was used to record color parameters during the reaction. Results indicate first-order degradation
kinetics for the alcoholic extract and zero-order kinetics for the aqueous extract.

Keywords : red cabbage extract, decoloration kinetics, eco-friendly watercolors, sodium metabisulfite,
mobile color measurement.
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Introduccion

n muchas especies vegetales, el color observado en flores, frutos, tallos, hojas e incluso

semillas se debe ala presencia de antocianinas, pigmentos hidrosolubles derivados de la

familia de los flavonoides (Enaru et al., 2021). Las antocianinas tienen la particularidad
de presentar una amplia gama de colores en funcién del pH del medio (Castafieda-Ovando et
al,, 2009) y pueden ser aisladas mediante extractos acuosos, alcohdlicos o hidroalcohoélicos
(Abedi-Firoozjah et al., 2022). Debido a sus propiedades, su extraccion y estudio constituyen
una excelente oportunidad para disefiar estrategias didacticas sencillas que permitan explicar
conceptos fisicoquimicos desde un enfoque cientificamente accesible (Lech y Dounin, 2011;
Paul et al,, 2023; Keiller et al.,, 2023; Kajiya, 2024).

En los dltimos afios, los avances tecnolégicos en el disefio de dispositivos de telefonia
movil han favorecido el desarrollo de diversas aplicaciones, como aquellas que registran
pardmetros de color (Sun etal., 2021). Muchas de estas se han utilizado como herramientas
de laboratorio, ya que permiten emplear dispositivos mdviles como instrumentos de
medicién funcionales y accesibles. Por ejemplo, la aplicaciéon Titration ColorDarts se ha
utilizado para determinar el punto final de titulaciones acido-base empleando fenolftaleina
como indicador (Rathod et al., 2019); Color Name AR se ha empleado para determinar la
dureza de diversas muestras de agua (Larkin et al., 2024); y Color Picker and Helper, version
1.1.6, se ha utilizado para determinar concentraciones de acetaminofén en presencia de
iones ferricianuro, que forman el complejo azulado ferrocianuro férrico (azul de Prusia),
cuya intensidad es detectable y medible mediante la aplicaciéon (James y Honeychurch,
2024). En estos trabajos se destaca la versatilidad y sencillez de las estrategias empleadas,
que ademas favorecen la comprension por parte del estudiantado.

Recientemente, esta revista public6 una actividad en la que se reporta la extraccion
y combinacion de una mezcla de extractos acuosos de pigmentos naturales provenientes
de col lombarda, fresas, remolachas azucareras y berenjenas moradas, utilizada como
indicador en reacciones convencionales de titulacién acido-base (Corinaldesi et al., 2024).
En particular, ademas de antocianinas —responsables de su coloracién—, la col lombarda
contiene glucosinolatos, compuestos clasificados como S-glucésidos que se almacenan
en estas verduras como precursores estables de isotiocianatos. Los glucosinolatos son
solubles en agua (Campas-Baypoli et al., 2009); sin embargo, cuando el tejido vegetal se
rompe por accion mecanica, estos compuestos pueden hidrolizarse enzimaticamente,
liberando glucosa y aglucona. Esta dltima puede generar isotiocianatos y nitrilos mediante
reacciones de reordenamiento especificas, sustancias responsables del aroma y del olor
caracteristico del vegetal. Entre los compuestos formados se encuentran el sulforafano y el
sulforafano nitrilo (Liang y Yuang, 2012).

Teniendo en cuenta estos antecedentes, en este trabajo se propone estudiar algunas
aplicaciones y propiedades del extracto acuoso de col lombarda, evaluando la factibilidad
de utilizar su liofilizado para producir acuarelas “medioambientalmente” amigables,
sin el olor caracteristico del vegetal. Asimismo, se disefid6 un experimento sencillo para
determinar el orden cinético de la reaccién de decoloracién de extractos acuosos o
alcohdlicos de col lombarda, utilizando metabisulfito de sodio como agente decolorante y
dispositivos méviles como instrumentos de medicidn.
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Las actividades descritas se plantean como un enfoque alternativo para el estudio de
las propiedades de las antocianinas vegetales, mediante protocolos de baja complejidad y
accesibles. Ademas, el registro y analisis de los datos experimentales se facilita mediante
el uso de teléfonos mdviles, una estrategia eficaz y familiar para el estudiantado, ya
desarrollada en publicaciones anteriores de esta revista (Manivel Chavez etal., 2021; Uribe-
Guerrero y Acosta-Mesa, 2023; Hernandez Valdepeina et al., 2024). De esta manera, se
explora la quimica de las antocianinas desde una perspectiva integral, abordando aspectos
cualitativos y cuantitativos de forma simple y efectiva.

Materiales y métodos

La col lombarda (Brassica oleracea var. capitata f. rubra) se adquiri6 en una verduleria
local. Los solventes y reactivos utilizados se emplearon sin tratamiento previo: cloruro de
metileno (Dorwill, Argentina), glicerina anhidra al 99.5 % (Cicarelli, Argentina), hidréxido
de amonio (Cicarelli, Argentina), acido citrico (Quimica Industrial Bahiense, Argentina),
bicarbonato de sodio (Anedra, Argentina), hidréxido de potasio (Cicarelli, Argentina),
dihidrogeno fosfato de sodio (Cicarelli, Argentina),acido acético glacial (Cicarelli, Argentina),
acetato de sodio (Cicarelli, Argentina), acido clorhidrico al 35 % p/p (Anedra, Argentina),
metabisulfito de sodio (Cicarelli, Argentina), isopropanol (QB, Argentina), 2,6-bis(1,1-
dimetiletil)-4-metilfenol (BHT, Anedra, Argentina) y 6xido de cinc (Peules, Argentina). La
goma arabiga, empleada en polvo, fue adquirida también en comercios locales.

Para el registro de datos cinéticos se utiliz6 un dispositivo Samsung® SM A145M junto
con la aplicacién Carolina® RGB Colorimeter, disponible en la tienda digital de Google®.

Extracto acuoso convencional

El vegetal fresco (~240 g) se cortd en trozos de longitud uniforme (~5.0 cm). Las piezas
se sumergieron en ~700 mL de agua destilada a temperatura ambiente y se procesaron
en una licuadora Moretti® Masterblend durante 1 minuto. Posteriormente, la mezcla se
dejé reposar 40 minutos y se filtré con un tamiz de tela para separar los restos vegetales.
El liquido obtenido se filtr6 nuevamente al vacio mediante un embudo de cerdmica con
placa porosa, kitasato, dispositivo de Venturi conectado a la red de agua corriente (o,
alternativamente, con una bomba de vacio manual) y papel de filtro marca Quanty (Brasil,
11 cm de didmetro, 28 um de poro). El filtrado (aproximadamente 600 mL, de color violeta)
se dividi6 en porciones para su liofilizacién.

Extracto acuoso a pH definido

Para obtener extractos con pH controlado, se siguié el mismo procedimiento anterior, pero
reemplazando el agua destilada por soluciones tampén: fosfato para medio alcalino (pH
~ 8) o acetato para medio acido (pH = 5). Estas soluciones se prepararon a partir de los
reactivos indicados, siguiendo procedimientos estandar, hasta completar 700 mL.

Extracto acuoso diferencial

Con el fin de minimizar la presencia de 1-isotiocianato-4-(metilsulfinil)-butano
y  4-(metilsulfinil)-butan-1-nitrilo (sulforafano y sulforafano nitrilo, compuestos
responsables del olor caracteristico del vegetal), se realizé una extraccién adicional con
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cloruro de metileno. Sobre 250 mL del extracto acuoso convencional se llevaron a cabo tres
extracciones con cloruro de metileno (3 x 40 mL) en una ampolla de decantaciéon de 500
mL, bajo campana de extraccion.

Producto liofilizado

Los extractos acuosos convencional y diferencial se dividieron en frascos (~60 mL), se
congelaron a -20 °C (congelador convencional) y se liofilizaron en un equipo Rificor L-A-B3
(Argentina) durante 48 h, a temperatura ambiente y presion de vacio final de 50 mm Hg. Se
obtuvo un rendimiento aproximado de 16.25 g/L de producto liofilizado.

Preparacion de acuarelas

Se elabord una pasta base con goma arabiga (6 g), glicerina (4 mL) y agua (20 mL), la cual
se dejd reposar durante 48 h en heladera (T = 4 °C). Posteriormente, se incorporaron 2
g de producto liofilizado y se dividié la mezcla en partes iguales. La coloracién base fue
proporcionada por el producto liofilizado; para modificar el color se agregaron pequeiias
cantidades (<6 gotas; <25 mg) de hidréxido de amonio (verde), hidréxido de potasio
(amarillo), acido citrico (rojo) o carbonato de sodio (azul). Ademas, se anadié6 BHT (10
mg) como antioxidante y en algunas formulaciones éxido de cinc como agente protector
fotoquimico.

Cinética de decoloracion

Se utilizaron ~55 g del vegetal troceado, sumergido en 200 mL de solucién acuosa de
acido acético al 4 % v/v. Tras agitacion constante por 30 minutos, el sobrenadante se filtré
convencionalmente para obtener un extracto acético de color rojo intenso. De manera
analoga, se prepard un extracto alcohoélico de color violeta usando 200 mL de alcohol
isopropilico.

Las reacciones de decoloracion se realizaron sobre extractos frescos sin tratamiento
adicional. Se recomienda llevar a cabo los ensayos inmediatamente, ya que el extracto
alcohdlico pierde intensidad en 48 h, a diferencia del acético.

Como recipiente de reaccion se utiliz6 una caja de Petri de vidrio (10 cm de didmetro)
con 20 mL de extracto y una tapa pequefia (~2 cm?®) que contenia ~250 mg de metabisulfito
de sodio. Se registraron los parametros de color R (rojo), G (verde) y B (azul) mediante la
aplicacion Carolina® RGB Colorimeter, utilizando el dispositivo mévil colocado sobre un
aro fijado a un soporte universal, a ~40-50 cm de altura. La cAmara enfoc6 una placa de
teflon (15 cm x 15 cm) como fondo, sobre la cual se colocé la caja de Petri.

Unavezregistrados los valores iniciales de color, se afiadié ~1 mL de acido clorhidrico
concentrado a la tapa con metabisulfito, se tap6 de inmediato la caja de Petri y se permitié
que el diéxido de azufre gaseoso saturara la atmdsfera y decolorara el extracto. La evolucion
de los valores RGB se midié con un cronémetro Tressa® Crono10B. Las experiencias se
realizaron por triplicado.
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Dispositivo de .
Se agregan gotas de HCl concentrado al telefonia movil Vista Lateral
metabisulfito de sodio y se tapa

Caja de Petri con extracto Soporte universal
acido de antocianinas

_ﬁ_
D
decoloracién de extractos

4cidos o alcohdlicos . . Fondo blanco Tapa con
de antocianinas de col Vista Su perior metabisulfito de sodio

lombarda.

FIGURA 1. Esquema del
dispositivo experimental
empleado para realizar
las experiencias de

Analisis de resultados

Para determinar la ecuacion cinética integrada, se evalu6 la apariencia de las curvas al
graficar [C], vs. t (cinética de orden cero), In([C] ) vs. t (primer orden) y 1/[C], vs. t (segundo
orden). El término [C], se define segtn la ecuacion 1:

ECUACION 1. Definicion Xt
de concentracién de [C]; = —log (X:) (ecuacién 1)
antocianinas en funcion *©
del tiempo, anéloga a la ley Donde [C], es la concentracion de antocianinas en el tiempo t; X, es el valor del

de Lambert-Beer.  pargmetro R, G o B en ese instante; y X, es el valor promedio del parametro cuando se
asume completada la reaccién de decoloracion (Logan, 1999). El mejor ajuste lineal de las
curvas se us6 como criterio para determinar el orden cinético. Los resultados se analizaron
estadisticamente mediante ANOVA de un factor (p > a = 0,05) con la herramienta Excel®
16.0 del paquete Office® de Microsoft®.

Medidas de seguridad y elementos de proteccion personal

Se utilizaron bata de laboratorio, gafas de seguridad y guantes de nitrilo para manipular
los reactivos. La mayoria de los residuos generados consistieron en disoluciones acuosas
o alcohdlicas de pH acido, que se desecharon en contenedores para soluciones no neutras.
Los volimenes de cloruro de metileno utilizados se eliminaron en contenedores especiales
para solventes halogenados. Aunque las cantidades usadas fueron pequefias, tanto el
metabisulfito de sodio como el acido clorhidrico deben manipularse bajo campana, con el
equipo de protecciéon adecuado, ya que son sustancias peligrosas.

Resultados y discusion

Acuarelas

Para producir las acuarelas, se obtuvo un extracto acuoso a temperatura ambiente, que
posteriormente fue liofilizado para obtener el extracto seco. Al emplear el producto
liofilizado de la extraccion convencional, las acuarelas resultantes se destacaron por
presentar un olor intenso y caracteristico, atribuible a la presencia de concentraciones
apreciables de sulforafano y sulforafano nitrilo. Segun la literatura consultada, el contenido
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de estos compuestos puede minimizarse mediante una extraccién adicional con cloruro de
metileno como solvente selectivo (Wieczorek et al,, 2020; Wieczorek et al., 2021), o bien
mediante la modificacién del pH (5 < pH < 8) de la solucién acuosa inicial (Li et al., 2012).
Se evaluaron ambas estrategias.

Al variar los valores de pH inicial, el producto liofilizado resultante conservaba sus
propiedades hidrofilicas y disminuia la intensidad del olor; sin embargo, la coloracién
obtenida en las acuarelas era menos intensa, independientemente de si el medio era acido (5
< pH) o alcalino (pH > 8). No obstante, al agregar una etapa adicional de extraccién con cloruro
de metileno (independientemente del pH inicial del extracto acuoso), el producto liofilizado
conservo tanto el color como la hidrofilicidad, con la ventaja adicional de ser inodoro.

Por otra parte, dado que las antocianinas pueden sufrir reacciones de oxidacién o
descomposicién fotoquimica (Enaru et al., 2021), se intentdé suprimir o minimizar dichos
procesos mediante la preparacion de formulaciones de acuarelas que incluyeran pequeiias
cantidades de BHT como antioxidante (Yehye et al., 2015) y/u 6xido de cinc como agente
fotoprotector (Schneidery Lim, 2018). Se observo que la adicion de 6xido de cinc disminuia
la intensidad del color de las acuarelas (por el efecto de mezcla entre el 6xido, de color
blanco, y el extracto liofilizado, de color violaceo), mientras que la incorporacion de BHT
mejord su estabilidad en el tiempo. Segtin lo reportado en la literatura, el BHT es un
antioxidante sintético empleado como conservante en alimentos, productos farmacéuticos
ymateriales poliméricos, debidoaque puedeactivar distintos mecanismos antirradicalarios,
entre los que destacan la transferencia de atomos de hidrégeno, la formaciéon de aductos
radicalarios y la transferencia electrénica simple (Boulebd, 2021). Se especul6 que la
incorporacion de este antioxidante podia ser eficaz para evitar la degradacién de las
antocianinas presentes en el extracto liofilizado ante fenémenos de generacion fotoquimica
de radicales libres.

FIGURA 2. Dibujos
coloreados con acuarelas
obtenidas a partir del
extracto convencional (a
y b, sin tratamientos ni
aditivos) y diferencial (c,
con BHT como aditivo).

La Figura 2a muestra el
dibujo inicial; la Figura 2b,
el mismo dibujo al cabo
de dos meses. La Figura 2c
muestra el dibujo pintado
con acuarelas obtenidas
a partir del extracto
diferencial, también dos
meses después de su
aplicacion.

El desempefio de la formulacién mas adecuada —extraccion convencional seguida de
extraccion diferencial y adicion de BHT— puede apreciarse en la Figura 2, donde se compara
el mismo dibujo coloreado con acuarelas obtenidas a partir del extracto. En la Figura 2a
se muestra el dibujo pintado con acuarelas producidas a partir del extracto convencional
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liofilizado sin BHT; en la Figura 2b se observa el mismo dibujo dos meses después. Se aprecia
una notable pérdida de intensidad del color en esta tltima imagen, en comparacion con la
mostrada en la Figura 2a. Por su parte, la Figura 2c presenta el mismo dibujo pintado con
acuarelas obtenidas a partir del extracto diferencial liofilizado con BHT como antioxidante.
Si bien los colores empleados no replican exactamente el patrén de la Figura 2a, puede
observarse que la intensidad cromatica original se conserva con el paso del tiempo.

Cinética de degradacion de los extractos

Laaccion del di6xido de azufre (SOz(gJ) y delacido sulfuroso (HZSO%CJ), generados apartirde
metabisulfito de sodio, decolora extractos alcohdlicos o acuosos de antocianinas naturales
(Jurd, 1964; Berké etal., 1998; Teng et al., 2020). Este fendmeno fue aprovechado por Keiller
y colaboradores para producir una “tinta invisible” a partir de extractos de col lombarda
(Keiller et al., 2023). De la lectura de dicho trabajo, surgié la inquietud de aproximarse
a la cinética de decoloracion de cada extracto desde un enfoque cuantitativo. Para ello,
se adaptaron las condiciones experimentales de acuerdo con sugerencias reportadas en
estudios previos (Knutson et al., 2015; Nalliah, 2019).

Ensayos preliminares mostraron que la simple mezcla de soluciones del extracto con
soluciones de metabisulfito de sodio a distintas concentraciones generaba una reacciéon
demasiado rapida, lo que impedia registrar resultados en funcién del tiempo para un
analisis cinético. Por esta razdn, se optd por generar el agente decolorante in situ, segtin la
serie de reacciones que se presenta en la Figura 3.

Nazszos(s) + HZO") — 2 NaHSO3(ac)
2 NaHSOs(ac) + ZHC|(ac) S 2 Soz(g) + 2 Hzo“) + 2 NaC|(ac)

SOZ(g) + HzO(l) L 4 HzSOs(ac) -« HSOa_(ac) + H+(ac)

FIGURA 3. Secuencia de

) : 1
reacciones involucradas OR" SO;Na
en la decoloracion de
e.Xtra ctos acuosos d_e Estructuraidnica delion flavilio Sulfonato 4 de flaveno
antocianinas en presencia en las antocianinas (coloreado) (aducto de bisulfito, incoloro)

de metabisulfito de sodio.

En primer lugar, se realizaron experiencias preliminares para evaluar el
comportamiento de los parametros de color en soluciones diluidas de cada extracto.
Se observd que el parametro G era el que mostraba mayor variabilidad, mientras que
los valores de los pardmetros R y B presentaban diferencias menores (véase Anexo II).
Ademas, se comprob6 que los valores del parametro G presentaban una relacién lineal con
la concentracién del extracto en el medio, lo que permitio inferir que dicho parametro era
el mas adecuado para registrar variaciones a lo largo del tiempo.
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Una vez verificada la relacion entre el valor de G y la concentracién del extracto, se
registraron los valores iniciales de G en cada extracto concentrado, asf como su evolucién
temporal al exponerlos a una atmosfera saturada de SOz, generada in situ. Los resultados
experimentales se presentan en las Tablas 1y 2, donde se reportan los valores del parametro
G correspondientes a tres réplicas del ensayo.

0 94:109; 103 1028 0,224 - 1,49 4,46

5 110; 109; 110 110+ 1 0,193 -1,65 5,18

10 105; 111; 115 1105 0,190 -1,66 5,26
TABLA 1. Valores

experimentales del 15 116;118; 121 1183 0,160 -1,83 6,25

g prametro de color G 20 128; 126; 122 125+3 0135  -2,00 7,41
urante la decoloracion

del extracto isopropilico 25 138; 140; 130 171 1365 0,099 -2,31 10,1
de antocianinas de

col lombarda con 30 141; 150; 143 1455 0,073 -2,62 13,8

metabisulfito de sodio. 35 145;152; 136 144 £ 8 0,074 -2,61 13,6
Nota: t: tiempo. X, refiere al

valor del pardmetro de color G 40 146; 154; 145 148 +5 0,062 - 2,79 16,2
d istrado al ti t.

R ator aromacio 45 150; 155; 152 1523 0,050  -2,99 19,9
del parametro de color G £

desvio estandar. El parametro 50 152; 155; 158 1553 0,043 -3,15 23,4

C se definio i
I A 1 55 158; 159; 166 161+4 0,026  -3,64 38,2

0 93;90; 84 895 0,247 -1,40 4,06
10 102; 95; 90 96+ 6 0,215 -1,54 4,65
20 106;102; 91 1008 0,197 -1,62 5,07
TABLA 2. Valores
experimentales del 30 109; 107; 100 105+5 0,173 -1,75 5,77
JJarametro de color & 40 113; 110; 114 112+2 0145  -1,93 6,88
urante la decoloracion
del extracto acético al 50 117; 115; 130 121 +8 0,114 -2,17 8,75
4 % v/v de antocianinas 157
de col lombarda con 60 124;124; 138 1298 0,086 -2,45 11,6
metabisulfito de sodio. 70 140; 135; 147 1416 0,048 -3,04 21,0
Nota: t: tiempo. X, refiere al
valor del parametro de color G 80 146; 145; 153 148 + 4 0,026 - 3,66 39,0
(verde) registrado al tiempo t.
X, * s refiere al valor promedio 90 149; 149; 155 1513 0,017 - 4,08 59,1
del parametro de color G £
desvio estandar. El parametro 100 155, 151, 157 154 +3 0,007 - 4,90 134
C se definio i
G  erion 1 110 157; 154; 157 1562 00030  -589 360

Del andlisis de las curvas obtenidas para las ecuaciones cinéticas integradas se
extrajeron las siguientes conclusiones: para el extracto isopropilico, la grafica de In(C)
frente al tiempo (t) mostro6 el mejor ajuste lineal (Figura 4), mientras que para el extracto
acético fue la grafica de C _vs. tla que presento el ajuste mas adecuado (Figura 5).
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FIGURA 4. Resultados
experimentales para

una cinética de primer
orden en la reaccién de
decoloracion del extracto
isopropilico de col
lombarda por efecto del
metabisulfito de sodio (R?
=0,9728). A la izquierda
se muestra el extracto
original (color violeta)
utilizado en el estudio.

FIGURA 5. Resultados
experimentales para
una cinética de orden
cero en la reaccién

de decoloracion del
extracto acético de col
lombarda por efecto del
metabisulfito de sodio (R?
=0,9750). A la izquierda
se muestra el extracto
original (color rojo)
utilizado en el estudio.
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Se observd que, para los tiempos de reaccion estudiados, la decoloracion era rapida
en ambos extractos. Hasta los 80 s, la grafica C, vs. t del extracto acético mostraba un
comportamiento lineal, alejadndose ligeramente de la tendencia en los ultimos puntos. En
cambio, la grafica In(C) vs. t del extracto isopropilico evidenci6 una tendencia lineal mas

persistente.

Los valores de k
acéticoy -3,74 x 107257+

obtenidos fueron de -2,4 x 10~ mol/(L's) para el extracto
para el extracto isopropilico. Las curvas derivadas de los datos

experimentales del parametro G para los distintos drdenes de reacciéon pueden consultarse
en el Anexo III. A pesar de los altos valores del coeficiente de determinacién (R?) en las
curvas que mejor ajustan el comportamiento de cada extracto, los resultados sugieren
mecanismos de reaccién complejos y distintos entre si.
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En primer lugar, la diferencia en los érdenes de reaccion podria explicarse
considerando que una mayor acidez del medio favorece la formacién de HS0;,, a partir
del SOz(g) generado in situ. Es razonable suponer que, en el extracto acético al 4 % v/v,
la concentracion de H2803[ac) permanece practicamente constante desde el inicio de la
reaccion, lo que explicaria el comportamiento de orden cero observado. Otros factores
también pueden influir en el comportamiento cinético de cada extracto, como la naturaleza
heterogénea de la reaccién (debido al gas liberado que debe difundirse e hidrolizarse en
solucion), la posibilidad de mecanismos multietapa, o la dependencia de variables como la
temperatura o la agitacion.

No obstante, la similitud entre los valores registrados en las réplicas (Tablas 1y 2;
analisis ANOVA de un factor, p > a = 0.05) permite concluir que la experiencia constituye
una aproximacion valida para estudiar la cinética de decoloracion de extractos vegetales
de antocianinas en los solventes evaluados, sin necesidad de dispositivos experimentales
complejos ni de instrumentos de registro sofisticados.

El impacto visual, la simplicidad y el empleo de herramientas familiares (como
un dispositivo mdvil) respaldan el potencial pedagégico de esta propuesta. El Anexo I
incluye una secuencia didactica orientativa para replicar estas experiencias en un contexto
educativo.

Conclusiones

Se obtuvieron acuarelas medioambientalmente amigables empleando goma arabiga,
glicerina, agua y extracto liofilizado de col lombarda como colorante. La incorporacion
de BHT en la formulacién permitié6 obtener acuarelas con un desempefio aceptable y
estabilidad en el tiempo. Paralelamente, se llevaron a cabo experiencias de decoloracién de
extractos acuosos y alcohélicos de antocianinas en presencia de di6xido de azufre generado
por la reaccion entre acido clorhidrico concentrado y metabisulfito de sodio. Para registrar
las variaciones de los parametros de color R (rojo), G (verde) y B (azul) de los extractos
analizados, se utiliz6 un dispositivo de telefonfa mévil junto con la aplicacién Carolina®
RGB Colorimeter.

Las experiencias realizadas mostraron una buena reproducibilidad en tiempos
razonables, una variacion significativa del parametro G a lo largo del tiempo, y una cinética
de primer orden para el extracto alcohdlico. En cambio, para el extracto acuoso, la cinética
observada fue de orden cero. Las actividades presentadas constituyen propuestas simples
y efectivas para introducir conceptos fisicoquimicos relativamente complejos —como la
extraccion de principios activos, el color y su decoloracion, los solventes selectivos y la
cinética de reaccion— mediante el uso de materiales y dispositivos de uso cotidiano.
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Anexo I

En el presente anexo se propone un cronograma de actividades para implementar en un
curso de Quimica Analitica General, de nivel universitario. Las clases descritas son diarias
y tienen una carga horaria de entre 3 y 4 horas. Se parte del supuesto de que el grupo
destinatario posee conocimientos elementales de quimica, manejo de instrumental basico
y experiencia en el trabajo de laboratorio.

Materiales necesarios y aspectos de seguridad

El equipo indispensable para llevar a cabo la obtencién de acuarelas es un liofilizador. Los
extractos se procesan en una licuadora de uso doméstico. El resto de los materiales se
detalla a continuacioén:

e Collombarda (una pieza).

e Instrumental basico de laboratorio: placas calefactoras, vasos de precipitados,
ampolla de decantaciéon, soportes universales, soporte para ampollas, goteros
o pipetas Pasteur, espatulas, varillas, cristalizadores, mortero, cajas de Petri,
cronémetro, entre otros.

e Reactivos organicos e inorganicos especificos: alcohol isopropilico, cloruro de
metileno, hidréxidos, acidos, sales, etc.

Medidas de seguridad: campana extractora, guantes de nitrilo, bata o guardapolvo
de laboratorio, gafas de seguridad, ropa comoda, calzado cerrado y cabello recogido. El
cloruro de metileno empleado para la extraccién diferencial puede ser reemplazado por
acetato de etilo, segin sugerencias de la literatura.

Objetivos del aprendizaje

Las actividades propuestas parten del enfoque de aprendizaje basado en experiencias, el
cual favorece el desarrollo de habilidades y 1a comprension por parte de los estudiantes. Los
principales objetivos pedagégicos se relacionan con lainterpretacion de datos experimentales
y la formulaciéon de conclusiones respaldadas por el andlisis de dichos datos. Una de las
principales ventajas de esta propuesta es su simplicidad, ya que los materiales son de facil
acceso y los experimentos no requieren equipos ni instrumentacién sofisticada.

Se espera que, al finalizar esta actividad, los estudiantes sean capaces de:

e Comprender el uso de pigmentos naturales para obtener colores especificos.
e Recopilar datos experimentales y analizar su significancia estadistica.

e Establecer correlaciones entre los datos de laboratorio y la teoria.

e Comprobar y contrastar hipotesis experimentales.

Asimismo, como resultados principales, se espera que los estudiantes logren:

e Obtener acuarelas medioambientalmente amigables a partir de antocianinas.

¢ Presentar un informe escrito de las actividades realizadas, en el que se discutan
los resultados obtenidos.
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e Adquirir habilidades experimentales, correlacionar teoria y practica, y presentar
conclusiones adecuadamente justificadas.

Principales consideraciones antes de llevar a cabo la actividad

Se recomienda realizar las actividades en grupos de 3 o 4 estudiantes. Algunas
recomendaciones generales son:

e La actividad puede desarrollarse en un lapso de 4 a 6 clases. Es indispensable
que los estudiantes cuenten con conocimientos previos sobre peligros quimicos,
analisis quimicos elementales, manejo de materiales y equipos de laboratorio, y
disposicién de residuos.

e Se asume que en clases anteriores se han abordado los principios basicos
relacionados con pigmentos naturales, extracciones liquido/so6lido, cinética
quimica, estadistica y andlisis de datos.

Cronograma tentativo de actividades

Primera clase

Los estudiantes obtienen los extractos acuosos convencional y diferencial de col lombarda,
que se dividen en cantidades adecuadas para ser sometidas a liofilizacién. Se procede a
liofilizarlos con el fin de obtener extractos de antocianinas.

Segunda clase

Se recuperan los extractos liofilizados de antocianinas, que se trituran con mortero y se
mezclan con la cantidad adecuada de BHT. Paralelamente, se prepara la pasta base para las
acuarelas, la cual se deja reposar hasta la siguiente clase. El tiempo restante puede utilizarse
para reforzar conceptos tedricos e introducir las actividades de las clases siguientes.

Tercera clase

Se elaboran las acuarelas. La mezcla base se divide y se adicionan cantidades adecuadas
de extracto liofilizado para obtener el color base y sus derivados mediante la adicion de
reactivos quimicos especificos. Se obtienen los distintos colores que luego se utilizaran
para realizar dibujos coloreados. Esta clase resulta propicia para repasar conceptos
relacionados con la quimica acido-base de las antocianinas y con las propiedades acidas o
béasicas de diversos compuestos inorganicos y organicos.

Cuarta clase

Se prepara el dispositivo experimental para llevar a cabo las mediciones de la cinética
de decoloracion de las antocianinas de col lombarda. Para ello, se obtienen los extractos
alcohdlico y acético correspondientes. Una vez listos, se realizan las experiencias cinéticas
propuestas, registrando los datos experimentales y realizando un analisis preliminar de los
resultados.

Quinta clase

Los datos recopilados se analizan y discuten con el grupo. Se realiza el andlisis estadistico
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de los resultados obtenidos en las determinaciones cinéticas y se evalta la existencia de
diferencias significativas entre los valores obtenidos para cada extracto. En esta clase
—o en sesiones adicionales— se pueden abordar distintos aspectos relacionados con las
actividades realizadas, como la estructura quimica de los pigmentos vegetales, métodos de
extraccion liquido/sélido, el pH y su escala, cinética quimica, reacciones de decoloracidn,
entre otros. Finalmente, se establecen las pautas generales para la elaboracion del informe
escrito, conforme a las recomendaciones y alcances definidos por la catedra.
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FIGURA A II-1. Variacion

de los parametros de
color R (rojo), G (verde) y
B (azul) en funcion de la
concentracion, medidos
con la aplicacién Carolina®
RGB Colorimeter, para el
extracto alcohdlico.

FIGURA A II-2. Variacion

de los parametros de
color R (rojo), G (verde) y
B (azul) en funcion de la
concentracion, medidos
con la aplicacién Carolina®
RGB Colorimeter, para el
extracto acético al 4 % v/v.

Pigmentos vegetales: andlisis cualitativo y cuantitativo de propiedades fisicoquimicas
empleando Brassica oleracea y dispositivos de telefonia maévil,

- . Maria Azul Cutrin, Victoria Carro, Bautista Rocha,
uimica Jaime Enrique Bayona Solano y Andrés Eduardo Ciolino

Anexo 11

A continuacion, en las Figuras A II-1 y A 1I-2, se presentan los diagramas de cajas y bigotes
que muestran la variacion de los parametros de color R, G y B en funcion de las diluciones
de los extractos isopropilico y acético al 4 % v/v en sus respectivos disolventes.
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En las Figuras A 1I-3 y A 11-4 se grafican los valores de los parametros R, G y B segtn
las diluciones estudiadas, evidenciando una dependencia lineal decreciente del parametro
G a medida que aumenta la concentracidn del extracto en los disolventes analizados.
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FIGURA A II-3. Variacién

de los pardmetros de
color R (rojo), G (verde) y
B (azul) en funcion de la
concentracion, medidos
con la aplicacién Carolina®
RGB Colorimeter, para el
extracto alcohdlico. Se
observa un ajuste lineal
para el parametro G.

FIGURA A II-4. Variacion

de los parametros de
color R (rojo), G (verde) y
B (azul) en funcion de la
concentracion, medidos
con la aplicacién Carolina®
RGB Colorimeter, para el
extracto acético al 4 % v/v.
Se observa un ajuste lineal
para el parametro G.
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Pigmentos vegetales: andlisis cualitativo y cuantitativo de propiedades fisicoquimicas
empleando Brassica oleracea y dispositivos de telefonia maévil,

Maria Azul Cutrin, Victoria Carro, Bautista Rocha,

Jaime Enrique Bayona Solano y Andrés Eduardo Ciolino
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FIGURA A llI-1. Ajuste
cinético de orden cero
para la reaccién de
decoloracion del extracto
isopropilico concentrado
de antocianinas de col
lombarda, obtenido

a partir de los datos
experimentales del
parametro G, medido con
la aplicacién Carolina®
RGB Colorimeter.

FIGURA A llI-2. Ajuste
cinético de primer orden
para la reaccién de
decoloracién del extracto
isopropilico concentrado
de antocianinas de col
lombarda, obtenido

a partir de los datos
experimentales del
parametro G, medido con
la aplicacién Carolina®
RGB Colorimeter.

Pigmentos vegetales: andlisis cualitativo y cuantitativo de propiedades fisicoquimicas

empleando Brassica oleracea y dispositivos de telefonia maévil,
- . Maria Azul Cutrin, Victoria Carro, Bautista Rocha,
uimica Jaime Enrique Bayona Solano y Andrés Eduardo Ciolino

Anexo III

A continuacion, en las Figuras A I1I-1 a A I1I-6, se presentan los graficos obtenidos para el
analisis de diferentes drdenes de reaccion, a partir de los valores registrados del parametro
de color G para cada uno de los extractos estudiados.
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FIGURA A llI-6. Ajuste
cinético de segundo
orden para la reaccion
de decoloracion del
extracto acético al 4
% v/v concentrado de
antocianinas de col
lombarda, obtenido

a partir de los datos
experimentales del
parametro G, medido con
la aplicacion Carolina®
RGB Colorimeter.
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