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RESUMEN
La asignatura Quimica Orgdnica Il se dicta en la Facultad de Ciencias Exactas para PALABRAS CLAVE
distintas carreras. Es una materia del quinto cuatrimestre, se encuentra luego de un Practicas Experimentales,

Sintesis Organica,

ciclo de formacion basica de dos aios. Es una de las materias basicas mas importantes Laboratorio

para estas carreras, ya que sus contenidos se centran en el estudio de las estructuras
y de la reactividad de las moléculas bioorganicas. A pesar de ser una asignatura de
suma importancia, debido principalmente a sus contenidos, sus trabajos practicos de
laboratorio presentan algunas deficiencias. Estos problemas se relacionan con su or-
ganizacion tedrica, conceptual, didactica y también, con su puesta en practica. En este
sentido realizamos un diagnéstico de la situacién y llevamos a cabo una propuesta de
innovacién con un formato de “Taller de Practica Experimental en Sintesis Orgéanica”
Este taller se propone como la unidad de reemplazo, en el programa de la asignatura,
de las actuales practicas de laboratorio. Se busca generar una propuesta superadora
mediante la incorporacién de un espacio de practica de excelencia, trabajo individual
y reflexion; pretendiendo aportar a la formacidn profesional en consistencia con el
perfil de egresado propio de las carreras que incluyen a la asignatura.
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ABSTRACT

The subject Organic Chemistry Il is taught at the Faculty of Exact Sciences for diffe-
rent careers. It is a subject of the fifth quarter, it is found after a basic training cycle
of two years. It is one of the most important basic subjects for these careers, since its
contents focus on the study of the structures and reactivity of bioorganic molecu-
les. Despite being a very important subject, mainly due to its contents, its practical
laboratory work has some deficiencies. These problems are related to its theoretical,
conceptual, didactic organization and also to its implementation. In this sense, we
carry out a diagnosis of the situation and carry out an innovation proposal with a
format of “Experimental Practice Workshop in Organic Synthesis”. This workshop is
proposed as the replacement unit, in the subject program, of the current laboratory
practices. It seeks to generate a superior proposal through the incorporation of a
space for practice of excellence, individual work and reflection; intending to contri-
bute to professional training in consistency with the graduate profile of the careers
that include the subject.



EXPERIENCIAS
Y PROPUESTAS

INTRODUCCION

La Division Quimica Organica es la encargada académica de dictar
todas las asignaturas relacionadas con la disciplina que le da nombre
para las carreras que se dictan en la Facultad de Ciencias Exactas.
Las carreras que cuentan con asignaturas de Quimica Organica den-
tro de la Facultad de Ciencias Exactas son: Licenciatura en Bioqui-
mica, Farmacia, Licenciatura en Biotecnologia y Biologia Molecular,
Licenciatura en Ciencia y Tecnologia de los Alimentos, Licenciatura
en Fisica Médica, Licenciatura en Optica Ocular y Optometria, Licen-
ciatura en Quimica, Licenciatura en Quimica y Tecnologia Ambiental,
Tecnicatura Universitaria en Alimentos y Tecnicatura Universitaria en
Quimica. En particular en este trabajo se abordara la problematica
asociada a los trabajos experimentales de las cuatro carreras descri-
tas precedentemente en primer lugar. Estas cuatro carreras poseen
dos asignaturas de Quimica Organica en su plan, denominadas Qui-
mica Orgdnica | y Quimica Organica Il. La primera asignatura es ba-
sica, con estrategias didacticas particulares y poco tiempo dedica-
do a la experimentacién en el laboratorio. Por lo tanto, la propuesta
de innovacién pedagdgica que aqui se propone se centrara en las
problematicas propias de la asignatura Quimica Organica Il para las
carreras, que de ahora en mas denominaremos en forma abreviada
como Farmacia, Bioquimica, Biotecnologia y Alimentos.

Los temas, contenidos y practicas que se tratan en la asignatura en
estudio son centrales para la formacion profesional. La Quimica Orga-
nica es, dentro de las distintas ramas de la quimica, la mds importante
para las carreras en cuestidn ya que sienta las bases moleculares para
el estudio de la mayoria de los procesos bioquimicos. En Quimica Or-
gdnica Il se estudia, en particular, la estructura, sintesis, reactividad de
moléculas bioorganicas, que incluyen productos naturales, compues-
tos sintéticos bioactivos y las principales biomoléculas organicas de
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relevancia en la bioquimica y biologia molecular, farmacologia, toxi-
cologia y bromatologia.

Si bien hay espacios de discusidon docente activos, en la practica no
se han generado, en los ultimos anos, cambios significativos en las
practicas docentes. Estos cambios deberian instalar una nueva organi-
zacion académica de la asignatura, sin embargo, en la practica, esto no
ha ocurrido. En términos reales estas discusiones no generan propues-
tas concretas de cambio. Tampoco llevan a la elaboraciéon de material
u otros insumos conceptuales para avanzar en la solucion de las pro-
blematicas que si son expuestas por el plantel docente, en reuniones
de catedra y otras instancias, y eventualmente por los alumnos en las
encuestas que se realizan periddicamente.

Una propuesta de innovacidon que pretenda generar un progre-
so en las practicas educativas relacionadas con los trabajos experi-
mentales sera bienvenida por la comunidad, docentes, alumnos y
no docentes. Es valorada la practica experimental en la Facultad de
Ciencias Exactas y la posibilidad de acceder a ella en las cursadas re-
gulares de grado. En Quimica Organica existe un déficit real en estas
practicas que este trabajo de innovacion pretende abordar generan-
do propuestas concretas para su solucién.

En Quimica Organica existe un déficit real en estas practicas
que este trabajo de innovacion pretende abordar generando
propuestas concretas para su solucion.

Se presenta una propuesta de intervencién. De acuerdo con Litwin
(2008) este tipo de proyectos incluyen conceptos de creacion, pro-
mocion del cambio y, por ultimo, mejora. Se busca desarrollar una
propuesta que promueva un cambio, este se planea conduzca a una
sustancial mejora en las practicas docentes y finalmente en el apren-
dizaje de los alumnos.

Esta propuesta de innovacion involucra el disefio de un taller de
practica experimental en el marco de la asignatura Quimica Organi-
ca ll. Este taller cubre las horas estipuladas, dedicadas a los trabajos
practicos, en los planes de estudio de las distintas carreras. El taller se
elaborara con la premisa de ser un espacio de practica de excelencia,
trabajo individual y de reflexién sobre las practicas experimentales,
las metodologias de trabajo en Quimica Organica y la teoria que las
sustenta. Pretende aportar de forma directa, a través de los temas
y practicas seleccionados, a la formacién profesional en consisten-
cia con el perfil de egresado propio de la carrera. También abordara,
como una primera aproximacion, el desarrollo experimental como
practica pre profesional.



DIAGNOSTICO INICIAL

En general, se considera a las practicas de laboratorio actuales como
incompletas, desdibujadas respecto al resto de las actividades, muy
simplificadas y no actualizadas. Los principales problemas que pue-
den identificarse se enumeran y describen a continuacion.

En general, se considera a las practicas de laboratorio actuales
como incompletas, desdibujadas respecto al resto de las acti-
vidades, muy simplificadas y no actualizadas.

Pobre bagaje tedrico del disefio de las prdcticas: Existen desconexiones
conceptuales entre la teoria y la practica experimental. Estos trabajos
practicos tienen vinculaciones pobres con las practicas profesionales y
el perfil de egresado expresado en el plan de estudio. También, existe
una falta de material teérico complementario para el estudio previo a
la realizacién de la practica. En cuanto a la seleccion de temas y meto-
dologias a realizar se los considera con una fundamentacion escasa y
poco modernay actualizada en funcién del programa de la asignatura.

Programacion prdctica deficiente del desarrollo experimental: Los ex-
perimentos se realizan en forma grupal y con escasa participacion
individual. En muchas ocasiones existe una cancelaciéon de etapas o
practicas especificas por falta de tiempo, insumos o acceso a equipa-
miento. También a veces se detecta una falta de discusion de lo ex-
perimentado y elaboraciéon de conclusiones adecuadas. Por ultimo,
podemos mencionar que en ocasiones existen fallas en la elaboracién
de un informe real de la practica realizada.

Roles de los estudiantes y docentes poco definidos durante la ejecucion
de la prdctica experimental: Existe una notoria falta de motivacién de los
alumnos para el trabajo experimental. Estos se realizan en ocasiones
con poca rigurosidad técnica en las operaciones y sin el uso de equipa-
miento especifico. Los docentes implementan exigencias minimas en
cuanto al cumplimiento de las tareas a realizar, los resultados a obtener
y las conclusiones a elaborar. Se puede describir como pobre a la calidad
de practicas seguras y respeto a normas de trabajo y seguridad en el
laboratorio equiparables a la actividad profesional. La evaluacién de lo
realizado queda en general reducida a lo minimo indispensable.

TRES METODOLOGIAS PARA LAS PRACTICAS EXPERIMENTALES

Los trabajos practicos de laboratorio en Quimica Organica son esen-
ciales y las practicas que en ellos se realizan constituyen una buena
parte de los contenidos de la asignatura. Existen dos lineas de diseno
de estas practicas denominadas en general como de “verificacion” y
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de “investigacion” (del inglés: “verification approach” e “inquiry-dri-
ven”). En la elaboracién del taller propuesto se tomaran estas ideas
y trabajos publicados como insumo principal para la construccion de
las diversas actividades programadas. Si bien parte del trabajo pro-
puesto consiste en ampliar y actualizar esta informacién para conocer
el estado del arte actual del tema, podemos mencionar como refe-
rencia primaria los trabajos publicados por Mohrig (2003, 2004). En
particular se planea trabajar en la categoria “investigacion” y con las
tres propuestas, que mas adelante describimos, en distintas etapas del
trayecto formativo.

Se realizé una busqueda bibliografica sobre temas relacionados a las
discusiones de la ensefianza y aprendizaje en el laboratorio de qui-
mica orgdnica. Si bien es un campo muy especifico de estudio, hay
varios trabajos publicados en donde diferentes enfoques se describen
a partir de propuestas que involucran experimentos de sintesis orga-
nica. Como mencionamos anteriormente, se diferencian dos tipos de
clases, las que se denominan de verificaciéon y de investigacién. Los
enfoques denominados de “verificacién” consisten en que el alumno
reproduce una técnica descriptiva con todos los detalles y verifica que
al realizar el experimento indicado obtiene el valor esperado. La se-
gunda categoria es mas actual y se esta implementando en los labora-
torios de ensefianza de la quimica organica cada vez mas. Este modelo
de ensefanza permite a los estudiantes participar en el proceso cien-
tifico. En este sentido, tienen la oportunidad de pensar creativamente
y tomar decisiones durante el desarrollo de los experimentos mientras
van elaborando conclusiones de los resultados observables.

Dentro de la categoria adoptada en esta propuesta, la de la clase
centrada en las experiencias educativas denominadas de “investi-
gacion’, se pueden definir claramente tres enfoques diferentes. Son
tres formas, metodologias de ensefianza, diferentes para abordar un
trabajo experimental en quimica organica. Si bien son denominadas
de diversas maneras por los diferentes autores, se pueden compilar y
categorizar. A continuacioén, se redactan de acuerdo con un analisis y
sintaxis propia.

-Practicas experimentales de investigacion guiada.
-Practicas experimentales predisenadas.
-Practicas experimentales de investigacion con final abierto.

Se realizara una breve descripcién de cada una de ellas. Las prac-
ticas experimentales de investigacién guiada a) pueden tener o no
una descripcién detallada de la técnica experimental a desarrollar, sin
embargo, siempre contemplan y plantean preguntas tipicas de la in-
vestigacion que los estudiantes logran responder a través del andlisis
de los resultados que van obteniendo. En las practicas experimentales



b) y c) los estudiantes deben disefar sus propios procesos y luego,
obviamente, llevarlos a cabo. Las practicas predisenadas b) se utilizan
mucho en el contexto de la sintesis organica, donde los estudiantes
adaptan procedimientos clasicos y generales para preparar un com-
puesto especifico o llevar a cabo un tipo particular de reaccion. Las
practicas con final abierto c) son experiencias educativas mas com-
plejas. En ellas el estudiante, con supervisién docente, utiliza informa-
cién bibliografica diversa para encontrar modelos experimentales que
puede y debe adaptar para cumplir con el objetivo propuesto.

Dada la modalidad de ensenanza propuesta en este proyecto de in-
novacion se pueden llevar a cabo trabajos experimentales siguiendo
cualquiera de las tres formas anteriormente descritas. Las tres pro-
puestas permiten, con matices, introducir a los alumnos en dos de
las mdas importantes partes de la experimentacién quimica, el disefio
de experimentos y el analisis de los resultados observables. Estas dos
cuestiones comprometen, en el proceso de ensefanza y aprendizaje,
a docentes y alumnos a pensar, discutir y analizar en como se lleva a
cabo la ciencia experimental.

TALLER DE PRACTICA EXPERIMENTAL EN SINTESIS ORGANICA

El taller disefiado consiste en una serie de experimentos de labora-
torio en temas de sintesis orgdnica. La sintesis organica es un tema
primordial dentro de la Quimica Orgdnica. Es la herramienta de prepa-
racion de moléculas organicas mediante metodologias especificas. Se
puede definir como el conjunto de teorias y técnicas de construccion
de moléculas, formaciéon y transformacion de enlaces y grupos fun-
cionales. Para el desarrollo de este taller se pueden distinguir distintas
etapas de trabajo que describimos a continuacion.

Busqueda bibliogrdfica

La busqueda bibliografica es un aspecto central en este taller. Me-
diante ella se toma conocimiento de los aspectos tedricos a desarro-
llar en el laboratorio. En general se realizan dos busquedas distintas
que permiten a) conocer con detalle las técnicas y metodologias de la-
boratorio necesarias para llevar a cabo las reacciones y b) los métodos,
las reacciones involucradas en la preparacién de la molécula objetivo.
Cada una de estas busquedas se realizan de manera particulary con la
literatura apropiada.

Desde una perspectiva didactica no solo se aprende a realizarlas, ta-
rea imprescindible del trabajo de laboratorio, sino que la informacion
obtenida permite realizar discusiones enriquecedoras. Existen distin-
tas opciones para llevar a cabo un mismo objetivo de sintesis. Desde
metodologias que emplean condiciones o equipamientos diferentes a
rutas sintéticas de construccion a través de diversos caminos. En este
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sentido al existir diferentes opciones el elegir y disefiar el propio ca-
mino se constituye en un elemento muy interesante de ensefnanza. Al
poder confrontar opciones estas pueden discutirse en distintos térmi-
nos. A continuacién, enumeramos preguntas que llevan a reflexiones
y debates sumamente enriquecedores y pueden emplearse en clase.

{Cudl es el nivel de“confianza experimental”de la literatura revisada?
iCudles son las categorias establecidas y como pueden verificarse en
cuanto a la “confianza experimental”? ;Qué parametros pueden utili-
zarse para comparar técnicas de sintesis distintas de un mismo pro-
ducto? jCuales de estos parametros son mas relevantes en el contexto
local y particular de clase?

Planificacion de la sintesis

Esta etapa de trabajo es muy importante ya que se toma un real co-
nocimiento de toda la actividad a realizar. En la practica es usual no
estimar correctamente los tiempos de reaccion y de los procesos invo-
lucrados; la preparacion y armado de equipamiento y el control y pu-
rificacion de reactivos. Todo esto debe ser planificado para no generar
imprevistos que resulten en el no cumplimiento de las metas por falta
de tiempo o por fallas en las operaciones. Esta tarea de planificacion
tiene estrecha relacion con la investigacién. Se utiliza informacién
recabada en la busqueda bibliografica para armar una propuesta de
trabajo, de alguna manera es la construccion metodoldgica de una ex-
perimentacién de investigacién. Las preguntas que formulamos para
trabajar esta etapa son:

;Cuadles son los tiempos estimados para las operaciones de traba-
jo usuales, pesada, filtrado, agregados, etc.? ;Cémo alteraria la plani-
ficaciéon original un inconveniente técnico? ;Qué estrategias puede
implementar para prevenirlo o subsanarlo? ;Cudles son las etapas
esenciales que no pueden ser interrumpidas? ;Como organiza las acti-
vidades en funcién de los recursos humanos y materiales disponibles?

Purificacion de reactivos

Esta etapa de trabajo no debe ser menospreciada, es usualmente
una fuente de inconvenientes y malos resultados finales. Existen una
serie de técnicas estandar en quimica organica, bien descritas en la
literatura especifica, que deben emplearse, en primera instancia, para
corroborar de manera sencilla la pureza de los reactivos y eventual-
mente para purificarlos. El control de calidad de los materiales de parti-
da se aplica a todos los reactivos, solventes y catalizadores empleados.
También dentro de esta etapa es necesario incluir un chequeo previo
del equipamiento a utilizar, verificando el correcto funcionamiento de
este. Sobre esta parte del trabajo se puede reflexionar y discutir entre
docentes y alumnos a partir de las siguientes preguntas orientativas.

(Cudl es la literatura especifica para conocer técnicas de purifica-



cion? ;Cuales son las impurezas comunes presentes en los reactivos?
i{Como se conocen las condiciones apropiadas de almacenamiento de
los reactivos? ;Qué influencia tiene el medio, temperatura, humedad,
luz solar, sobre la pureza de los compuestos a emplear? ;Qué estan-
dar de pureza es realmente necesario para cada reactivo y solvente de
acuerdo con la sintesis planeada?

Sintesis, aislamiento y purificacion

La sintesis, aislamiento y purificacién se constituyen en la triada
central del proceso de sintesis organica. Durante estas tres etapas se
requiere destreza técnica, capacidad de observacion y andlisis critico
de los procesos en desarrollo. Ademas, es fundamental tener especial
consideracion en las cuestiones de seguridad e higiene de manera ge-
neral y especifica considerando los reactivos y equipos en uso. Si bien
usualmente se siguen protocolos de trabajo en ocasiones es necesa-
rio cambiarlos o adaptarlos a situaciones particulares, esta actividad
requiere de una buena base tedrica sobre las técnicas a emplear y un
conocimiento en detalle de los reactivos y materiales en uso. Durante
estas tres etapas de trabajo se pueden formular las siguientes pregun-
tas para la ensenanza de los temas relacionados.

{Como se controlan las condiciones de reaccion, temperatura, tiem-
po, cantidades, etc.? ;Como se ensambla y controla la operatividad
plena de los reactores? ;Conoce los riesgos asociados a la manipula-
cién de reactivos y solventes? ;Como se agregan al reactor las sustan-
cias para que la reaccién sea 6ptima? ;Qué cambios puede observar
durante la reaccién quimica: coloracion, solubilidades, pH, temperatu-
ra? ;Puede relacionar estos cambios con cuestiones tedricas? jPueden
estos cambios guiarlo en el seguimiento del proceso? ;Coémo debe ro-
tular correctamente los desechos o subproductos de reaccién? ;Dén-
de y como se disponen, tratan o descartan? ;Qué precauciones debe
tener en el aislamiento cuando hay materiales peligrosos involucra-
dos? ;Qué informacién previa debe tener respecto al estado de agre-
gaciony la solubilidad de las sustancias para llevar a cabo un correcto
aislamiento por extracciones o lavados? ;Cudles son los fundamentos
tedricos del proceso de purificaciéon que va a emplear? ;Es la muestra
apta para este proceso? ;Como puede verificarlo?

Identificacidn de los productos y cdlculos finales

La etapa final de toda sintesis organica es la caracterizacion del pro-
ducto obtenido mediante sus propiedades fisicas, asi como la corrobo-
racion de la identidad mediante diversos métodos espectroscépicos. La
elucidacién inequivoca de la estructura es un proceso fundamental que
verifica fehacientemente el objetivo principal de preparar una molécula
organica determinada. Esta etapa permite verificar el éxito de las ope-
raciones realizadas y cuantificarlo mediante diversas métricas y compa-
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rarlas con datos tedricos. Existe una graduacién de éxito basada en la
comparacion del rendimiento, la selectividad, conversién y pureza que
permite establecer discusiones globales sobre lo realizado. Estas discu-
siones pueden ser orientadas mediante las siguientes preguntas.

{Cudl es la bibliografia especifica donde se encuentran los datos de
propiedades fisicoquimicas sobre los productos obtenidos? ;Cémo se
miden adecuadamente estas propiedades? ;Qué significan discrepan-
cias entre los datos obtenidos y los referenciados en la literatura? ;Qué
variaciones numéricas se consideran aceptables para las distintas pro-
piedades de caracterizacion? ;Cédmo puede estimar tedricamente va-
lores de referencia cuando no estan descritos en la literatura? ;Qué
condiciones debe cumplir una muestra para ser analizada por los mé-
todos espectroscopicos usuales? ;Como se preparan las muestras para
su analisis espectroscopico? ;Como se analizan los resultados obteni-
dos? ;Qué programas se utilizan para tal fin? ;Cudles son los parame-
tros de identidad requeridos para confirmar una estructura de manera
inequivoca? ;Cuales son los requisitos experimentales establecidos de
pureza e identidad que puede extraer de los datos espectroscépicos?

Informe escrito

Durante el desarrollo de las tareas experimentales se generan ins-
tancias de reflexién, debate y elaboracion de conclusiones. Este pro-
ceso finaliza con la redaccion de un informe final escrito. En ese infor-
me se plasman todos los procesos realizados con detalle, incluyendo
observaciones experimentales y dificultades o accidentes ocurridos.
También se debe incluir la descripcién del material y equipamiento
utilizado, asi como la calidad y origen de los reactivos y solventes. Es
decir, no es solo una transcripcién de un método de sintesis, sino que
es una redaccion completa de lo acaecido. Se deben presentar los cal-
culos de rendimiento, selectividad, pureza y otros parametros segun
corresponda y analizar minuciosamente y reportando toda la informa-
cién extraida de los espectros realizados. Por ultimo, se presentan con-
clusiones reales de todo el proceso comparando lo obtenido con las
referencias de literatura y eventualmente esbozando hipétesis de las
diferencias encontradas. El informe incluye un proceso de evaluacién
con correcciones de los docentes que pueden abordar discusiones al-
rededor de las siguientes cuestiones.

;Cuales son las formas narrativas académicamente aceptadas para la
reaccion de este tipo de escritos? ;Como se escriben adecuadamente
las reacciones, los mecanismos y férmulas quimicas? ;COomo se repor-
tan los datos de propiedades fisicoquimicas y los obtenidos de los es-
pectros? ;Qué observaciones experimentales debe incluir? ;Cémo se
describen los cambios de estado, coloracion, solubilidad o pH? ;Cual
es la informacion relevante de los reactivos, solventes y catalizadores
que se deben extraer del proveedor? ;Qué datos comparay discute en



una sintesis organica entre lo establecido en la literatura y lo obtenido
experimentalmente? ;Qué teorias puede abordar para redactar hipoé-
tesis sobre lo observado?

RELEVANCIA DE LOS CARBOHIDRATOS COMO TEMA DETRABAJO EN EL
LABORATORIO

La quimica de los carbohidratos se ha estudiado con detalle desde el
siglo XIX con los pioneros trabajos de Emil Fischer (Kunz, 2002) sin em-
bargo, no ha recibido tanta atencién como otras familias de biomo-
léculas organicas. Los péptidos y proteinas y los acidos nucleicos son
compuestos con mayor visibilidad y aparente relevancia. Los avances
recientes en el estudio de la glicobiologia y la sintesis de derivados de
azucares complejos estan promoviendo mayores investigaciones en
distintos campos del quehacer cientifico y académico como lo son la
quimica, bioquimica, inmunologia y biologia molecular. Debido a este
progreso, a la inclusién de los carbohidratos como moléculas relevan-
tes en los sistemas bioldgicos, se torna de suma importancia exponer,
e incluir en los programas de estudio, nuevas practicas en este cam-
po. Estos temas forman parte de las unidades de los programas de
varias asignaturas de carreras de quimica y ciencias bioldgicas. Uno
de los desafios primarios al abordarlos en clase es la relativa comple-
jidad estructural y de funcion que poseen los derivados de azucares y
las biomoléculas relacionadas. Esta complejidad requiere, en princi-
pio, mucho conocimiento previo basico de la quimica organica; para
ser abordado con una buena base y lograr practicas dinamicas y pro-
vechosas de ensefanza aprendizaje. Recientemente se ha publicado
una completa revision de las practicas de laboratorio disefiadas para
incorporar los azucares en la curricula. (Koviach-Co6té, 2018). En él se
describen trabajos desde el afio 2000 hasta la fecha de publicacién
relacionados con distintas areas de la quimica: organica, general, ana-
litica y bioquimica. De la lectura se concluye que los carbohidratos no
son solo una familia importante de biomoléculas, sino que también
permiten generar oportunidades de ensefianza en una amplia varie-
dad de topicos propios de la quimica organica. Podemos mencionar
también una serie de ventajas desde la perspectiva docente al realizar
practicas sobre azlcares. A continuacion, las enumeramos.

-Los estudiantes estan familiarizados con los carbohidratos en el
contexto de la nutricidn, ciencia de alimentos, salud, etc. lo que pro-
vee una relevancia de la tematica en situaciones de la vida cotidiana
facilmente vinculables.

-Los hidratos de carbono no son téxicos, generalmente baratos, fa-
ciles de purificar y debido al desarrollo alcanzado en el dltimo tiempo,
pueden involucrarse en procedimientos reproducibles.

-La mayoria de las transformaciones pueden llevarse a cabo en tiem-
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pos acotados y programarse para clases de 3 o 4 horas con facilidad.
Incluso de incorporar sintesis o practicas en varios pasos los interme-
diarios suelen ser estables por dias sin mayores cuidados.

-La versatilidad de estos compuestos permite desarrollar practicas que
involucren temas como: la selectividad en las transformaciones quimi-
cas, cinética, quimica computacional y andlisis cuantitativos entre otros.

Es asi como la eleccion del tema para desarrollar el primer taller de
practica experimental resulta sumamente interesante.

Reacciones quimicas

El trabajo de sintesis consiste en la preparacion de un glicésido. Los
glicésidos se encuentran en la naturaleza en abundancia y cumplen
una funcion relevante en numerosos procesos biolégicos. (Bartnik,
2017) Para sintetizarlos en el laboratorio es necesario llevar a cabo una
serie de reacciones. Mediante el siguiente esquema se presenta la pro-
puesta a realizar en el taller.

HO

o m Ac&);m

Como se puede observar se realizan tres reacciones distintas para
obtener el producto final de interés pasando por dos compuestos in-
termediarios de sintesis. Las reacciones se pueden nombrar: protec-
cion (A), glicosilacion (B) y desproteccion (C). Estas son tres reacciones
basicas y se estudian en el curso de quimica organica Il.

Proteccion (A)

Los grupos protectores son un tema central en la sintesis organica.
(Wuts y Greene, 2006) Es una estrategia desarrollada para impedir la
reactividad temporal de ciertos grupos funcionales presentes en una
molécula. De esta manera se pueden llevar a cabo reacciones selecti-
vamente sobre un grupo funcional. Esto es central en la quimica de los
azucares ya que por su estructura natural poseen multiples hidroxilos.
El transformar los oxidrilos en metil ésteres es una de las reacciones de
proteccion mas empleadas en la quimica de carbohidratos.

Glicosilacion (B)

Esta reaccion puede ser tanto una etapa de biosintesis en un pro-
ceso bioquimico natural como una reaccién de laboratorio. Es central
en los sistemas bioldgicos y produce glicésidos de gran relevancia. Es



asi como tratando de emular la naturaleza y buscando producir com-
puestos bioactivos se han desarrollado distintos métodos de sintesis
de gliésidos. (Brito-Arias, 2022) La reaccién planeada en este taller es
de formacién de un O-aril glicésido, compuestos naturales con bioac-
tividad muy abundantes principalmente en el reino vegetal.

Desproteccion (C)

Esta reaccién es el complemento a la proteccion (A) y que, en con-
junto, componen la estrategia de sintesis con grupos protectores. Es
esencial que la proteccion y desproteccién sean reacciones sencillas,
desde la perspectiva de la sintesis organica, y puedan ocurrir sin alte-
rar grupos funcionales en la molécula para poder finalmente obtener
el compuesto objetivo. En este caso la hidrélisis de los ésteres se suele
llevar a cabo sin dificultad en un medio bésico usualmente en las con-
diciones descritas por Zemplén o relacionadas. (Ren, 2015)

CONDICIONES DE REACCION Y SUS IMPLICANCIAS

El esquema de reaccidon mostrado anteriormente es una representa-
cion general de las reacciones involucradas en la sintesis multi pasos
arealizar en el taller. Es importante aclarar que cada una de ellas, prin-
cipalmente las reacciones Ay B, presentan cierta complejidad y varia-
ciones que pueden realizarse y, dependiendo de ellas, distintos pro-
ductos podrian obtenerse. Como se aprecia en el siguiente esquema
la clave de selectividad se encuentra en la configuracién anomérica.

AcO

o
HO Ao oAc

1a OAc AcO

AcO
o A
A LI ° ' °
0 OHvOH A AcO o AcO
X %ﬁ% e B
o
Acl
ECO T OACO @

Ac

Se pueden obtener los andmeros alfa o beta de acuerdo con las con-
diciones de reaccién del paso A. Es asi como existen técnicas para pre-
parar los compuestos 1ay 1b. En el caso de la reaccién B el control de
la selectividad anomérica también ha sido estudiado con profundidad
y existen catalizadores para obtener con alto grado de selectividad los
compuestos 2a o 2b. Sin embargo, es importante aclarar, que en este
ultimo caso practicamente en todos los ejemplos reportados se de-
tecta la presencia de un anémero minoritario. Es usual reportar estos
resultados haciendo hincapié en la proporcién de anémeros ya que
los catalizadores empleados buscan selectividad, y de ella depende
su éxito. Cabe aclarar que usualmente es dificultosa la separaciéon de
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los anémeros mediante las técnicas de purificacién usuales, por este
motivo obtener un andmero en alta proporcién es deseable.

En este taller se proponen técnicas que garantizan una alta selec-
tividad tanto para la reaccién A como B. Como el trabajo planeado
es en pequefos grupos o individualmente se asignard a la mitad de
ellos la preparaciéon de 1ay a la otra mitad la de 1b. También proba-
ran cambios en las condiciones de reaccién, incluyendo catalizado-
res, para poder estudiar la selectividad de la reaccién B, analizando
por distintos métodos la presencia, y calcular proporciones, de los
anomeros plausibles de ser obtenidos. A continuacion, transcri-
bimos de sus escritos originales las técnicas que seran adaptadas
por alumnos y docentes. Las obtenciones de 1a'y 1b son copias de
las presentadas en el clasico Vogel’s Textbook of Practical Organic
Chemistry. (Furniss, 1989) La sintesis de 2 se planea realizar segun
lo descrito Lee y sus colegas. (Lee, 2001) Si bien en una primera
instancia se propone seguir estas técnicas existen otras reportadas
en la literatura, parte del trabajo planeado incluye la posibilidad
de realizar una busqueda bibliografica y discutir y analizar entre do-
centes y alumnos la factibilidad de emplear otras metodologias para
cumplir con el objetivo.

TEMAS DETRABAJO DOCENTE

El proyecto propuesto tiene multiples fuentes tedricas y practicas
para el trabajo docente. La formacién de los alumnos en el tema cen-
tral que es la sintesis organica de derivados de carbohidratos es el
objetivo principal pero no el Unico. También se puede trabajar en los
siguientes temas.

El proyecto propuesto tiene multiples fuentes tedricas y practi-
cas para el trabajo docente. La formacion de los alumnos en el
tema central que es la sintesis organica de derivados de carbo-
hidratos es el objetivo principal pero no el Gnico.

Buscadores

La informacién bibliogréafica sobre los temas de sintesis orgdanica
puede buscarse empleando diferentes recursos. El mas usado actual-
mente es la Biblioteca Electrénica del Ministerio de Ciencia y Tecnolo-
gia e Innovacion. La cantidad de recursos que presenta es importante,
principalmente se tiene acceso a mas de treinta mil revistas cientificas
de primer nivel. Para buscar con precisién y rigor en ellas se utilizan
buscadores. Los mas utilizados en quimica organica, y a los cuales ac-
tualmente tiene acceso el sistema universitario, son Scopus y Reaxys.
El uso de ellos se transforma en una herramienta fundamental para ac-



ceder a literatura cientifica y tecnolégica. La ensefianza de su uso a los
alumnos de grado es una oportunidad para acercarlos a contenidos
actuales de las practicas que realizan y a una herramienta de acceso
digital que probablemente utilicen en sus practicas profesionales.

Literatura

La literatura especifica de sintesis organica es multiple y variada en
cuanto a su calidad de relatos y fiabilidad experimental. Las técnicas
encontradas deben ser reproducibles, esto es una premisa fundamen-
tal en la aplicacién de metodologias publicadas. Un analisis critico de
la literatura genera en los alumnos una idea de la diversa calidad de
las publicaciones. Se encuentran desde descripciones muy detalladas
e incluso chequeadas experimentalmente como la coleccion Organic
Syntheses hasta publicaciones de bajo impacto con descripciones de
practicas de laboratorio minimas.

Andlisis de opciones sintéticas

Las reacciones descritas en el taller se han estudiado con detalle en
los ultimos anos. Fruto de varias investigaciones se encuentran des-
critos en la literatura diversos métodos que emplean condiciones de
reaccion distintas, incluyendo solventes, catalizadores, temperatura,
etc. Luego de una busqueda bibliogréfica apareceran distintas opcio-
nes, es una oportunidad para los docentes de introducir las claves de
un analisis realista de los procesos quimicos. Este analisis debe incluir
costos de reactivos, disponibilidad local, toxicidad, condiciones de al-
macenamiento, tiempos de trabajo, gasto de agua y energia, equipa-
mientos, etc. Este estudio es fundamental en la futura profesién de los
alumnos ya que, independientemente de la carrera elegida y el rubro
al que se dediquen, siempre se encontraran con decisiones a tomar
que requieren un analisis previo global.

Grupos protectores

Como mencionamos anteriormente el uso de grupos protectores
es una metodologia utilizada en sintesis organica ampliamente. En la
secuencia planteada hay que utilizar grupos protectores, presentar a
los alumnos las ideas centrales de la estrategia es una oportunidad de
introducirlos en la tematica. Es importante mostrar la gran variedad de
opciones existentes y que estos permiten manejar variables claves en
sintesis organica como lo son la regioselectividad, la solubilidad y las
transformaciones de grupos funcionales.

Andmeros, cinética, termodindmica y catdlisis

En las reacciones involucradas denominadas A y B se pueden pro-
ducir cambios en la configuracién anomérica. Estos cambios estan
gobernados por diversos efectos, cinéticos, termodinamicos, elec-
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trénicos y relaciones con los catalizadores y condiciones de reaccion.
(Boltje, 2016) Es asi como se pueden elaborar hipdtesis tedricas para
predecir la configuracion obtenida. Esto puede trabajarse teéricamen-
te con los alumnos para ampliar sus conocimientos de la fisicoquimi-
ca organica. También entran en juego cuestiones de estereoisomeria,
concepto basico, pero de trascendencia central en las estructuras de
biomoléculas complejas.

Quimica verde

La quimica verde es una tematica de reciente interés y desarrollo
en la comunidad. La busqueda de procesos que sean sostenibles y de
bajo impacto ambiental se ha constituido en un tema de sumo interés
mundial. En el drea de la educacion cada vez mas se introducen estos
conceptos en las practicas de laboratorio. (Serrano, 2013) en el taller
propuesto se pueden reemplazar reactivos y fundamentalmente cata-
lizadores para hacer mas “verde” el proceso. Por ejemplo, la reaccion A
puede llevarse a cabo con iodo molecular como catalizador, obtenien-
do el anémero alfa selectivamente, en condiciones mas amigables con
el medio. (Schatz, 2001)

Cromatografia en capa delgada y reveladores selectivos

El seguimiento de las reacciones puede llevarse a cabo con una me-
todologia simple, econémica y rdpida como la cromatografia en capa
delgada (CCD). Si bien esta técnica es bien conocida y ya empleada
por los alumnos en otros cursos de grado. Dada las caracteristicas de
los compuestos involucrados se pueden emplear distintos revelado-
res para visualizar los reactivos y productos e ir controlando el avan-
ce de la reaccion. Se pueden emplear desde reveladores destructivos
apropiados para 1 como el acido sulfurico en metanol, luz UV 254 nm
para el glicésido con la aglicona aromatica y el fenol y una solucién de
p-anisaldehido para la deteccion de los compuestos 2y 3.

Espectroscopia de RMN

La identificacién de los productos obtenidos se puede realizar a tra-
vés de espectroscopia de RMN de 1H y 13C. Los alumnos tienen co-
nocimientos basicos de estas técnicas, pero no realizan una practica
realista al respecto. (Laurella, 2017) En este caso pueden analizarse los
productos 2 y 3 a través de sus espectros. Es una chance concreta de
ensenar el uso de programas de software libre disponibles. Ademas
en este caso pueden visualizarse los andmeros y en el caso de obte-
ner mezclas es posible de cuantificarlas facilmente a través del analisis
de las sefnales correspondientes a los protones anoméricos. También
pueden asignarse las configuraciones absolutas mediante el calculo
de las constantes de acoplamiento escalares y sus relaciones con el
angulo diedro. Es un momento propicio para introducir el andlisis de



espectros gCOSY y gHSQC ya que en la quimica de los carbohidratos
facilitan el analisis inequivoco estructural.

Industria Farmoquimica

La sintesis organica se lleva a cabo a mayor escala, industrial, para
la obtencién de compuestos organicos de interés comercial. Existen
numerosas industrias quimicas en el pais que se dedican a ello; por
ejemplo, la dedicada a la sintesis de principios activos de medicamen-
tos. Segun la Cadmara Argentina de Productores Farmoquimicos (CAP-
DROFAR) se sintetizan unas 100 moléculas de uso farmacéutico en la
actualidad. Una busqueda y analisis de la industria nacional en estos
temas permite al alumno interesarse en la futura practica profesional
y genera motivacion para el estudio de la sintesis organica.

Seguridad e higiene

En este taller se manipulan sustancias organicas que requieren cui-
dado especial al ser utilizadas y almacenadas. Es ideal realizar practi-
cas que permitan a los alumnos conocer estos detalles, saber buscar la
informacion al respecto y analizarla criticamente para tener concien-
cia profesional del uso de sustancias quimicas que implican un riesgo
para las personas y los materiales. También un analisis de costos per-
mite tener acabado conocimiento y conciencia de las pérdidas econé-
micas que pueden implicar una manipulacion errénea de los reactivos.

EVALUACION

Como parte del proyecto de innovacién planteado no solo se formu-
laron nuevamente los contenidos y practicas de los trabajos practicos
de laboratorio de la asignatura, sino que también se propone una nue-
va forma de evaluacién de estos.

El proyecto propuesto tiene muiltiples fuentes tedricas y practi-
cas para el trabajo docente. La formacién de los alumnos en el
tema central que es la sintesis organica de derivados de carbo-
hidratos es el objetivo principal pero no el unico.

Usualmente la evaluacion de los trabajos practicos, como se descri-
bié anteriormente en las etapas de diagnéstico, era pobre y “tedrica”
durante los examenes parciales. Es decir, no existe una evaluacion
propia del proceso experimental realizado, sino que se evaluan las
teorias experimentales generales de la quimica organica. El uso de
rdbricas o matrices de valoracion como metodologia de evaluacién
parecen ser instrumentos de evaluacién mas adecuados para la pro-
puesta pedagdgica planteada aqui.
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Las rubricas se definen como descriptores cualitativos que permiten
analizar con detalle la naturaleza del desempeno de los alumnos. Esta
clase de evaluaciones logran una apreciacion mas justa e integral ya
que se ajusta a criterios concretos y graduados y son ideales para eva-
luar desempenos que forman una competencia. (Blanco, 2007)

Existen diversos tipos y usos de rubricas. En esta propuesta se utiliza
una rubrica holistica. La rubrica holistica, comprensiva o global tiene
en cuenta el trabajo del estudiante como una totalidad. Se emplean
criterios ya establecidos e informados en relacién con un proceso o
producto y no hay una evaluacién por partes o parcial de las etapas
que puedan describirse en el proceso. (Lopez Garcia, 2007)

Esta clase de rubricas se planean como ideales para las practicas de
creacion, donde no existe una Unica respuesta; por el contrario, se
vuelve imperioso estudiar las habilidades y destrezas de los alumnos
durante el proceso de creacion.

Se diseid una rubrica especifica para la evaluacién global final.
Para este disefio se tomé como base el trabajo realizado por Lafuente
(2020) donde se plantea una situacion de evaluacién de un trabajo
experimental en quimica orgdnica.

A continuacion, presentamos la rabrica disenada.

Niveles de logro (nota final) | Criterios o indicadores

Logra con éxito cumplir con todos los objetivos esperados. Lleva a cabo la bus-
queda bibliografica y planificaciéon de las sintesis con mucha precisién alcanzando
niveles de excelencia. Su trabajo experimental es muy bueno en todos los proce-

Muy bien sos llevados a cabo desde el acondicionamiento de reactivos hasta la purificacion

final de los productos. Logra utilizar todas las herramientas espectroscépicas, in-
terpretar sin dudas los resultados y llega a conclusiones pertinentes. Todo lo ante-
riormente descrito lo plasma con calidad en el informe escrito y en los coloquios.

Lleva a cabo todas las tareas propuestas y logra con algunos tropiezos cumplir
con los objetivos propuestos. Las etapas iniciales de busqueda y planificacion las
conduce con éxito, aunque necesita ayuda docente para corregir ciertos aspectos
que pueden conducir a fallas posteriores experimentales. Se desenvuelve bien en
el laboratorio y maneja las técnicas adecuadamente, sin embargo, necesita super-
vision y correccion de ciertos detalles. Sus informes escritos son correctos, aunque
pueden mejorarse y su presentacion oral deja ciertos topicos incompletos o no
descritos con la profundidad necesaria.

Cumple con los objetivos de manera justa. No manifiesta ni teérica ni experimen-
talmente habilidades sobresalientes, sin embargo, logra planificar y llevar a cabo
los experimentos con éxito. Para ello necesita ayuda e intervencién docente en re-

Regular iteradas oportunidades. La interpretacion de datos espectroscépicos finaliza con

éxito solo gracias a la colaboracién docente directa y explicita. Sus producciones
escritas y orales son correctas, sin embargo, en algunas ocasiones falla en concep-
tos tedricos basicos.

No cumple con los objetivos propuestos. Comete errores conceptuales tedricos
que lo llevan a fallar en lo experimental. Sus habilidades técnicas experimentales
no son suficientes como para poder cumplir adecuadamente con la sintesis orga-

Insuficiente
(desaprobado)

nica de los productos propuestos. Sus informes y presentaciones orales presentan
errores no admisibles para el nivel académico minimo exigido.




RESULTADOS ESPERADOS

Mediante la implementaciéon de este proyecto se pretende cum-
plir con los objetivos propuestos de trabajo. Esperamos generar un
espacio de practica experimental que logre articular eficientemente
aspectos tedricos y practicos. En particular podemos listar una serie de
premisas que esperamos puedan lograrse y convertirse en una mejora
notoria en la ensefianza de la quimica organica para los alumnos de
las carreras de Bioquimica, Farmacia, Biotecnologia y Alimentos. Pre-
tendemos y esperamos lograr:

Mediante la implementacion de este proyecto se pretende
cumplir con los objetivos propuestos de trabajo. Esperamos
generar un espacio de practica experimental que logre articu-
lar eficientemente aspectos tedricos y practicos.

-Trabajo experimental con una didactica basada en la investigacion

-Practicas experimentales completas de acuerdo con su disefio original.

-Trabajo individual experimental intenso.

-Espacios de reflexion y discusién sobre la observacién experimental
y sus relaciones tedricas.

-Practicas formativas y vinculadas con el quehacer profesional.

-Experiencias que se relacionen con tematicas de interés, incluyendo
topicos de otras disciplinas.

-Un sistema de evaluacién que permita adentrarse en el desarrollo
de las capacidades del alumno en cuanto a lo experimental.

A través del cumplimiento de estas metas de trabajo se espera que
los alumnos tengan mayor motivacion para el trabajo experimental y
logren ir visualizando sus futuras tareas profesionales. En su conjunto
todas las actividades planificadas intentan mejorar los procesos de en-
seflanza y aprendizaje.
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