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1 Resumen

La asignatura Quimica Organica Il se dicta en la Facultad de Ciencias Exactas para las
carreras de Lic. en Bioquimica, Farmacia, Lic. en Biotecnologia y Biologia Molecular y
Lic. en Ciencia y Tecnologia de los Alimentos. Es una materia del quinto cuatrimestre;
se encuentra luego de un ciclo de formacién de dos afios, siendo una de las materias
basicas mas importantes para estas carreras, ya que sus contenidos se centran en el
estudio de las estructuras y 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 organizacion tedrica, conceptual, didactica y también, con su puesta
en practica. En este sentido, el presente Trabajo Final Integrador realiza un
diagnostico de la situacion y lleva a cabo una propuesta de innovacién con un formato
de “Taller de Practica Experimental”. 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 incorporacion de un espacio
de practica, trabajo individual y reflexion; pretendiendo aportar a la formacién
profesional en consistencia con el perfil de egresado propio de las carreras que
incluyen a la asignatura.



2 Contextualizacién y justificacion de la relevancia de la innovacion que
se propone

El presente trabajo de innovacién propone abordar diversas tematicas relacionadas
con los trabajos experimentales en quimica organica realizados en los cursos de
grado que se dictan regularmente para las carreras de la Facultad de Ciencias Exactas.
Los trabajos practicos realizados en el laboratorio constituyen una parte central de la
formacion profesional. Estas practicas estan descriptas en los programas de la
mayoria de las asignaturas que dicta la Divisién Quimica Organica. Si bien estos
trabajos experimentales se han disefiado con un fin especifico y explicito en los
programas el desarrollo de estos es deficiente en varios aspectos. En este apartado se
describe y analiza el contexto problematico. Se incluyen encuestas y entrevistas a los
docentes, no docentes y alumnos de la asignatura.

2.1 Introduccién

Si bien hay espacios activos de debate, en la practica no se han generado, en los
ultimos afios, cambios significativos en las tareas docentes que permitan instalar una
nueva organizacion académica de la asignatura. En términos reales estas diferencias
no han generado propuestas concretas de cambio. Tampoco llevan a la elaboracion
de material u otros insumos conceptuales para avanzar en la solucién de las
problematicas 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 innovacién que pretenda generar un progreso en las practicas
educativas relacionadas con los trabajos experimentales sera bienvenida por la
comunidad, docentes, alumnos y no docentes, dado que la practica experimental en
la Facultad de Ciencias Exactas es muy valorada, incluyendo el trabajo individual, la
experimentacién con equipamiento y metodologias de uso profesional moderno y
actualizado. En Quimica Organica existe un déficit real en estas practicas que este
trabajo de innovacion pretende abordar generando propuestas concretas para su
solucion.



De acuerdo con Litwin (2008), este tipo de proyectos incluyen conceptos de creacion,
promocion del cambio y, por ultimo, mejora. Se busca desarrollar una propuesta que
promueva un cambio, conduciendo a una mejora sustancial en las practicas docentes
y finalmente en el aprendizaje de los alumnos.

Esta propuesta de innovacién involucra el disefio de un taller de practica
experimental en el marco de la asignatura Quimica Organica |l. Este taller cubre las
horas estipuladas, dedicadas a los trabajos practicos, en los planes de estudio de las
distintas carreras. El mismo se elaborara bajo la premisa de ser un espacio de
practica, trabajo individual y reflexion 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
formacion profesional en consistencia con el perfil de egresado propio de la carrera.
También abordara, como una primera aproximacion, el desarrollo experimental como
practica pre profesional.

En conclusion, este Trabajo Final Integrador de la carrera de Especializacién en
Docencia Universitaria propone desarrollar una innovacién pedagogica que pretende
intervenir en las practicas experimentales desarrolladas en la asignatura Quimica
Organica Il para las carreras de Farmacia, Bioquimica, Biotecnologia y Alimentos de la
Facultad de Ciencias Exactas. Este proyecto consiste en la elaboracion y propuesta de
puesta en practica de un Taller de Practica Experimental en Quimica Organica.

2.2 Descripcion curricular

La Division Quimica Organica es la encargada académica de dictar las asignaturas
relacionadas con la disciplina que le da nombre para las carreras que se dictan en la
Facultad de Ciencias Exactas y otras, como la Facultad de Ingenieria para las carreras
de Ingenieria Quimica e Ingenieria de Materiales, y la de Humanidades y Ciencias de la
Educacion para el Profesorado de Quimica. Las carreras que cuentan con asignaturas
de Quimica Organica dentro de la Facultad de Ciencias Exactas son: Licenciatura en
Bioquimica, 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, Licenciatura 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 descritas
precedentemente. Estas cuatro carreras poseen dos asignaturas de Quimica Organica
en su plan, denominadas Quimica Organica | y Quimica Organica Il. La primera
asignatura es basica, con estrategias didacticas particulares y poco tiempo dedicado a
la experimentacion en el laboratorio. Por lo tanto, la propuesta de innovacion
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.

Esta asignatura se dicta en el tercer afo, quinto cuatrimestre, y cuenta con un tiempo
de dictado de ocho horas semanales que incluyen clases tedricas, resolucion de
problemas y trabajos experimentales. Cursan regularmente entre ciento cincuenta y
doscientos alumnos distribuidos en cinco o seis comisiones, de aproximadamente
treinta alumnos por comision. El plantel docente involucrado esta conformado por un
profesor, un jefe de trabajos practicos y dos ayudantes. En los ultimos cinco afios me
he desempefiado como profesor y actualmente coordinador en esta materia. Los
temas, contenidos y practicas que se tratan en la asignatura son centrales para la
formacion profesional. La Quimica Organica es, dentro de las distintas ramas de la
quimica, la mas importante para las carreras en cuestién ya que sienta las bases
moleculares para el estudio de la mayoria de los procesos bioquimicos. En Quimica
Organica Il se estudia, en particular, la estructura, sintesis, reactividad de moléculas
bioorganicas, que incluyen productos naturales, compuestos sintéticos bioactivos y
las principales biomoléculas organicas de relevancia en la bioquimica y biologia
molecular, farmacologia, toxicologia y bromatologia. La modalidad de cursada actual
incluye: una clase teorica expositiva tradicional de dos horas, un espacio de
resolucion y discusién de problemas que lleva también dos horas de desarrollo y
finalmente una instancia de trabajo experimental de tres horas. Estas tres clases
suelen dictarse en dos dias distintos generando dos bloques de clases, uno de cinco
horas y otro de tres horas semanalmente.

2.3 Problematicas detectadas

A lo largo de los afos recorridos como docente de esta asignatura he participado en
diversas problematizaciones de las practicas experimentales en numerosas



oportunidades. En general se las considera incompletas, indefinidas respecto al resto
de las actividades, siendo en algunos casos simplificadas y poco actualizadas. Los
principales problemas que pueden identificarse se enumeran y describen a
continuacion.

Desconexiones conceptuales entre la teoria y la practica experimental: Los trabajos
practicos presentas desvinculaciones con las practicas profesionales y el perfil de
egresado expresado en el plan de estudio. También, existe mayor disponibilidad de
material tedrico complementario para el estudio previo a la realizacién de la practica.
En cuanto a la seleccion de temas y metodologias a realizar presenta escasa
fundamentacion desactualizada en funcion del programa de la asignatura.

Deficiencias en la programacion prdactica experimental: Los experimentos se realizan
en forma grupal y con escasa participacion individual. En muchas ocasiones existe
una cancelacion de etapas o practicas especificas por falta de tiempo, insumos o
acceso a equipamiento. También a veces se detecta una falta de discusion de lo
experimentado y elaboracion de conclusiones adecuadas. Por ultimo, podemos
mencionar que en ocasiones existen fallas en la elaboracién de un informe real de la
practica realizada.

Falta de motivacion y desarrollo de la prdctica de experimentacion: Existe una notoria
falta de motivacion de los alumnos para el trabajo experimental siendo realizados, en
ocasiones con poca rigurosidad técnica y sin el uso de equipamiento especifico. Se
observan exigencias minimas en cuanto al cumplimiento de las tareas a realizar, los
resultados a obtener y las conclusiones a elaborar. A su vez en lo que refiere a
normas de trabajo y seguridad en el laboratorio las mismas no cumplen con los
estandares equiparables a la actividad profesional. La evaluacion de lo realizado
queda en general reducida a lo minimo.

2.4 Encuesta a los alumnos y docentes

Como parte de una primera etapa de diagndstico se realiz6 una encuesta a los
alumnos y docentes durante el desarrollo de la cursada de la asignatura Quimica
Organica Il. En esta encuesta se indagaron diversos temas todos relacionados con las
practicas experimentales que se desarrollan en el curso. En la seccion anexos se
presentan y comentan los resultados obtenidos. En la encuesta se disefié una seccién



de libre expresion donde los alumnos podian comentar su parecer sobre los temas

expuestos. A continuacion, transcribimos algunos extractos de lo recibido que dan

cuenta de las problematicas presentes en el curso.

De

“..mucho tiempo libre y pocas cosas para hacer en relacion al numero de
integrantes...”

“Seria mejor hacer grupos mds reducidos, asi cada uno puede realizar mas tareas y as/
aprender mds dada /a falta de practicas que tuvimos los pasados dos arios...”

“..en mi opinion lo recomendable seria realizar grupos reducidos para que cada uno
de los integrantes pueda hacer cada paso experimental por su cuenta...”

“..lo dnico que me gustaria es que se diera mds material de lectura de los
procedimientos usados o alguna clase extra para discutir las cuestiones mds
importantes...”

“..estaria bueno que haya una instancia de debate sobre el tp...”

“..la facultad deberia estar mds atenta a la falta de material, porque termina
implicando que no podamos terminar de comprender y aprender varios de los pasos

por no poder realizarlos o realizarlos a medjas...”

la misma manera los docentes expresaron.

“He notado que cada afio el desgano de los estudiantes es mayor...”

“Creo que desde el equipo docente habria que revisar y cambiar algunas practicas...”
“Lo veo como un punto desfavorable, generando expectativa en los alumnos y dejando
una imagen incompleta de lo gue conlleva una prdctica global de laboratorio...”

“Creo que la gran limitante es la falta de recursos de materiales...”

“La falta de material implica grupos grandes de trabajo (6 personas en promedio o
mds) que llevan a una escasa manipulacion de los elementos de laboratorio por parte
de les estudiantes...”

“..el criterio de trabajo en un laboratorio si resulta importante desarrollarlo y
fomentarlo...”

“Se nota que hay esfuerzo por parte de todo el equipo docente de las cdtedras para
que funcionen los TP, pero con esfuerzo solamente no se tapan las carencias
mencionadas anteriormente.”

“Encuentro desactualizadas las formas de busqueda bibliograficas...”



e ‘“Las prdcticas propuestas estin en concordancia con los aspectos tedricos abordados
en la materia, pero sin duda serian mds atractivos si se notara mds la relacion de estos
con la carrera profesional.”

e “Quiero remarcar que es necesario meforar las condiciones generales del laboratorio

o “Respecto a la organizacion de los tps creo que una breve charla de ayudantes y jtp,

previo al trabajo practico, seria enriquecedor.”

2.5 Antecedentes de innovacidn relacionados

En la Facultad de Ciencias Exactas docentes de otras areas han abordado tematicas
similares. Se propusieron proyectos de intervencidn para mejorar distintas
problematicas siempre asociadas al desarrollo de trabajos experimentales y su
optimizacibn como practica educativa. Vamos a describir las tres principales, son
trabajos realizados por docentes de la Facultad en el marco del trabajo final
integrador de la Especializacion en Docencia Universitaria y publicados y difundidos
por el Servicio de Difusion de la Creacion Intelectual (SeDiCl) ' el repositorio
institucional de la Universidad Nacional de La Plata, creado para albergar, preservary
dar visibilidad a las producciones de las Unidades Académicas de la Universidad.

2.5.1 Extensiony docencia

Sampaolesi (2019) propone incorporar experiencias realizadas en el marco de
proyectos de extensidon a las practicas experimentales de laboratorio como
herramienta didactica que acerca a los alumnos a practicas profesionales. La
innovacién se planea para ser integrada a un nuevo curso de la ensefianza de
tematicas propias de las asignaturas Introduccién a la Quimica y Quimica General.
Este curso se denomina Estrategias Alternativas para la Ensefianza de la Quimica
(CEAEQ). La propuesta se centra en renovar aspectos pedagdégicos y metodologicos
principalmente en relacién con los vinculos con la practica profesional futura. Se
contextualizan conceptos y se trabaja sobre problemas concretos de la comunidad en
el laboratorio. Se disefié un trabajo practico de laboratorio que vincula, en sus
practicas, las experiencias extensionistas del “Taller de Aguas”, (Vetere, 2018) con los
temas propios de la asignatura.

' Se puede acceder al repositorio a través de su pagina: http://sedici.unlp.edu.ar



2.5.2 Investigacion y docencia

Para materias del area de biotecnologia, Prieto (2019) desarrolla una innovacion
educativa incorporando resolucion de problemas, trabajos grupales y tareas de
investigacion para fomentar la motivacion en clase. Se proponen actividades que
pretenden desarrollar un mayor nivel de participacion colectiva, involucramiento y
compromiso con la experiencia de aprendizaje. En particular se reformulan las clases
realizando un dictado tedrico-practico para integrar y resignificar los conocimientos.
Se plantean actividades de trabajo grupal y tareas de investigacién sobre situaciones
problematicas concretas reales. Respecto a las actividades de laboratorio los alumnos
seran los encargados de realizar una diagramacion completa de las actividades,
siendo participes de todas las etapas, desde el disefio, preparaciéon vy
acondicionamiento del material hasta la ejecucion practica y la interpretacion vy
discusién de los resultados.

2.5.3 Practicas de laboratorio

También en el area biotecnologia, Lamberti (2019) plantea cambios en la organizacion
de las catedras y en particular de los trabajos practicos de laboratorio para propiciar
un mayor interés y compromiso de los alumnos con el aprendizaje. Desarrolla una
propuesta pedagbgica innovadora para las asignaturas Biotecnologia |, Il e Ingenieria
Metabdlica. Esta propuesta consiste en la implementacion de “proyectos” de seis
semanas de duracién y en grupos reducidos de estudiantes. Estos “proyectos” se
centraran en el disefio experimental de diversas cuestiones centrales a la
biotecnologia y seran guiados y acompafiados por los docentes de la asignatura.
Finalizaran con una entrega y puesta en comun de la propuesta y posterior evaluacion
integral de lo actuado.
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3 Objetivos del TFI

En esta seccidon presentamos los objetivos generales y especificos que definen este
trabajo final integrador.

3.1 Objetivo general

Diseflar una propuesta pedagoégica novedosa sobre los trabajos practicos en la
asignatura Quimica Organica ll, a través de un Taller de Practica Experimental que
posibilite la realizacion de un trabajo de laboratorio de excelencia y relevancia en la
futura practica profesional; moderno, individual y reflexivo generando aprendizajes
significativos sobre la Quimica Organica.

3.2 Objetivos especificos

Disefiar un instrumento de relevamiento y diagnostico sobre las practicas
experimentales y sus problematicas en la asignatura que incluya la valoracién de
estas por parte de docentes y alumnos y permita recoger sus percepciones sobre la
necesidad de un cambio en las mismas.

Redefinir los contenidos de trabajos practicos del programa y su organizacién para
generar un espacio de practica que aporte una mejora significativa en la calidad de la
ensefianza a través de la experimentaciéon en el laboratorio.

Disefiar una metodologia de ensefianza que promueva la valoracion del trabajo
experimental en Quimica Organica tanto como herramienta de aprendizaje
significativo de los conceptos teoricos de la asignatura como para la reflexion critica
de toda practica de laboratorio, actividad central en el trabajo futuro profesional.

Planificar un Taller de Practica Experimental detallado en sus actividades y
fundamentos tedricos con la premisa de ser un espacio de practica de excelencia,
trabajo individual y reflexion; pretendiendo aportar a la formacion profesional en
consistencia con el perfil de egresado propio de la carrera.
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4 Perspectivas tedricas

Para el desarrollo del presente trabajo abordamos tres topicos principales fundados
en marcos tedricos particulares. Se realiza una descripcion de estas perspectivas
tedricas a partir del estudio de la bibliografia especifica y se establecen los vinculos
con la tematica propia del proyecto de innovacion aqui planteado.

4.1 Lainnovacion pedagogica

El tema principal de este trabajo es el desarrollo de una innovacion pedagdgica. Un
cambio en las actuales practicas educativas en una asignatura de grado, Quimica
Organica Il. La propuesta tiene su origen en una serie de problematicas especificas
detectadas por docentes y alumnos. Es asi como se pretende generar nuevas
practicas docentes que promueva la resolucion de lo problematico e interrumpa la
repeticion de lo establecido ya como tradicional. Las practicas experimentales en
Quimica Organica han adquirido una tradicién que las constituye con formas
particulares. Estos modos de trabajo establecidos no generan los resultados
previstos: una practica educativa con aportes significativos en el aprendizaje de
diversos conceptos tedricos y metodologias de trabajo experimental. Por el contrario,
la tradicién establecida se presenta como una actividad pobre y sin sustento
pedagogico. Es asi como un proyecto de innovacion se vuelve necesario generando
disrupcion y reflexién en la practica docente.

La experiencia innovadora es siempre una relaciéon dinamica entre teoria 'y
practica, mas alla de la simple secuencia de aplicacién a la que esta Ultima
parece destinada en la rutina curricular o aulica. De alli que, en oposicién a
la repeticion, identifiquemos a la innovacién, en términos de Heller (1987),
con la praxis inventiva: aquella que incluye la produccién de algo nuevo en
el que aprende, a través de la resolucién intencional de un problema, que
puede ser tanto de indole practica como puramente teorica. Lucarelli
(2003).

La necesidad de plantear una innovacion reconoce la existencia de diferentes
problematicas y tensiones que pueden manifestarse en distintos planos. Lucarelli
describe estos planos relacionandolos con el dmbito donde se producen los cambios
y la naturaleza propia de la innovacion. Segun la autora es importante realizarse las
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preguntas que ayuden a definir claramente como y desde donde definirlas tensiones
y problemas que el proceso de innovacion busca abarcar e intervenir. Podemos
desarrollar algunas de ellas en funcibn del marco conceptual propuesto. A
continuacion, las presentamos:

¢Cuadl es el dmbito educativo donde se representan los problemas? ;Cémo se
describen sus niveles de organizacion institucional? ;Cual es el grado de extensién de
los cambios propuestos? ;Hasta qué niveles llegan o afectan las intervenciones?
(Implican cambios en la gestién institucional (macroexperiencias)? ¢(Como se
relacionan con la alteracion del statu quo cotidiano en la practica del profesor
(microexperiencias)?

¢La naturaleza de la innovacion permite la continuidad funcional de las practicas?
¢Genera una ruptura que afecta las relaciones didacticas en su conjunto? ;Quién
genera la innovacion? ;Puede ser impuesta al docente por un agente externo
(gestion)? ;Debe gestarse desde su inicio con el protagonismo de los actores directos?

Estas son preguntas que deben realizarse al generar el disefio de un proyecto de
intervencion; permiten establecer las bases y enmarcar las acciones propuestas en su
contexto. En el caso planteado en el presente trabajo la intervencién se da en el
ambito de una catedra que pertenece a un esquema académico que describimos a
continuacion:

Catedra-> Quimica Organica Il
Area-> Quimica Organica Bésica
Divisidon-> Quimica Organica
Departamento-> Quimica
Facultad-> Ciencias Exactas

El cambio propuesto en la practica de laboratorio si bien se plantea como propio de
la catedra puede extenderse a otras asignaturas del area e incluso de la division. Esto
se ve facilitado por la alta rotacion de docentes dentro de la division con lo que las
estrategias de intervencion que plantean innovaciones que son evaluadas como
exitosas suelen replicarse por parte de los docentes adaptandolas a las distintas
modalidades de clase que se desarrollan en las diferentes asignaturas. La naturaleza
de la intervencion plantea cierta ruptura con lo habitual, con las practicas de la
ensefianza experimental; por tal motivo debe gestarse desde su inicio por el profesor
de la catedra y ser discutido y adaptado por los auxiliares y el personal no docente.
Esta propuesta no requiere la intervencion de la gestiéon académica de la facultad,
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aunque seria provechoso contar con el asesoramiento en la evaluacion del proyecto
por parte del Espacio pedagdgico.” Este apoyo permitiria encuadrar adecuadamente
este proyecto en las problematicas propias de la Facultad referidas a las practicas
docentes en la educacion superior y sus relaciones con los procesos de ensefianza
aprendizaje. Las innovaciones que incluyen cambios en diversas estrategias
didacticas se encuentran estrechamente vinculadas con los actores involucrados.
Edelstein (2014) describe estos vinculos y enfatiza en el rol de los individuos y sus
iniciativas, como la caracteristica fundamental en la eficacia de la didactica, pero,
paraddjicamente esto también es su propio limite. Al decir de la autora “...trabajar
incansablemente para poner en practica dispositivos que favorezcan la construccion
de saberes, aceptando al mismo tiempo que no sabemos realmente ni cdmo ni por
qué cada uno lo consigue o no lo consigue.” Es asi como el disefio del Taller se vincula
directamente con las practicas docentes universitaria, al pretender generar una
innovacion exitosa los vinculos entre la programacion curricular y las practicas deben
contemplarse y estudiarse y ser tenidas en cuenta al momento del disefio de la
intervencion.

Una innovacion debe siempre generar una ruptura con el estilo didactico
unidireccional que caracteriza a la clase tradicional. En este sentido los trabajos
experimentales permiten una amplia variedad de posibilidades de ser trabajados de
modo que entiendan al estudiante como un sujeto activo en los procesos de
enseflanza y aprendizaje. Es asi como la didactica de las ciencias se convierte en el
segundo topico de este marco tedrico.

4.2 Didactica de las ciencias y métodos de ensefianza basados en
experimentacion

Es un aspecto central en la ensefianza de las ciencias la realizacion de practicas de
experimentacion en el laboratorio. En particular para las carreras que requieren una
formacion en Quimica Organica estos trabajos practicos de laboratorio son

2 Grupo de trabajo dependiente de la Secretaria Académica cuya misién es acompafiar a los
miembros de la comunidad educativa a incorporar procesos de reflexion, desarrollar una
mirada critica sobre su ambito de accion y proponer nuevos horizontes sobre lo que es posible
transformar. Uno de sus objetivos principales es colaborar en el disefio e implementacién de
proyectos de transformacion que impacten positivamente sobre |los procesos de ensefianza y
aprendizaje.
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esenciales. La Quimica Organica es una disciplina con una fuerte impronta
experimental, se desarrolla a partir de una estrecha vinculacién entre conceptos
tedricos y analisis de datos experimentales. Por otro lado, la practica de la disciplina
requiere de un trabajo en el laboratorio obligatorio en practicamente todas sus
multiples dimensiones. Es asi como las practicas experimentales no solo sirven como
herramientas didacticas de aprendizaje de conceptos tedricos sino también
constituyen en si mismas un cuerpo de metodologias a aprender.

Investigaciones realizadas en las Ultimas décadas acerca de la didactica en general
y en el campo de la ensefianza de las Ciencias Exactas en particular, sugieren
atender a una serie de aspectos al momento de disefar y planificar las propuestas
de catedra que incluirdan no solo la seleccién de contenidos, sino también las
estrategias didacticas a implementar en el aula para llevarlos a cabo, acordes a los
objetivos planteados. Ramirez (2017).

El trabajo experimental en un formato de taller permite organizar a partir de tareas
especificas individuales construir un trabajo en equipo. Estas dinamicas colaborativas
permiten el aprendizaje entre pares enriqueciendo las dinamicas de ensefianza.
Algunas de las caracteristicas mas significativas en estas practicas colaborativas son
resefiadas por Zafiartu (2003) y se listan a continuacion:

- Interactividad: el trabajo con interaccion entre pares favorece el intercambio de diferentes
puntos de vista y opiniones.

- Sincronia: se genera al intentar mantener un objetivo en comudn y una forma de abordar el
problema compartida entre todos en busca de una construcciéon colectiva durante la
experiencia practica.

- Negociacién: necesaria en el trabajo colectivo, los acuerdos son indispensables en las
practicas experimentales donde es necesaria la resolucion de problemas, ideas o tareas,
por parte de los alumnos.

Estas practicas colaborativas, saber trabajar en equipo, se convierte en una
competencia profesional. La idea de iniciar una practica pre profesional propuesta en
el taller coincide con lo enunciado por Morales Vallejo (2008) en cuanto que es
durante la estadia en la universidad que se debe valorar y practicar esta competencia.

Estas cuestiones didacticas propias de las ciencias exactas seran incluidas en el
desarrollo del proyecto de innovaciéon propuesto. En particular este proyecto sera
incluido en el programa de la asignatura, se renovara el documento incluyendo el
taller experimental. Consideramos esencial iniciar la construccién de un nuevo
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programa y la perspectiva tedrica para realizarlo la comentamos en el siguiente
apartado.

4.3 Disefio de nuevo programa de la asignatura

La innovacién pedagoégica planteada en este trabajo implica su futura inclusién en el
programa de la asignatura. Es asi como este programa requiere una actualizacion
para incorporar el Taller de Practica Experimental como reemplazo de los trabajos
practicos que actualmente se realizan. Este cambio en el programa de la asignatura
no es una simple readecuacion de practicas, sino que pretende generar cambios en
las practicas docentes y en el uso que se le da a este material por parte de los
alumnos. Se pretende renovar el programa haciéndolo un instrumento de accién que
facilite el quehacer docente y a los alumnos la organizaciéon de sus actividades
durante la cursada. Citando a Feldman (2012): “La idea de programacion esta ligada
con las dimensiones instrumentales de la tarea de ensefiar, forma parte del intento
sistematico por resolver problemas relativos a la ensefianza y aprendizaje.”

La implementacién del Taller de Practica Experimental se convierte en una forma de
programar las actividades de laboratorio dentro de la asignatura. Esta programacion
requiere un estudio y elaboracién cuidadosa para que contribuya con las finalidades
establecidas de la ensefianza experimental de la Quimica Organica. Debe contemplar
las restricciones de espacio, temporales, y de recursos humanos y econdmicos,
ayudando, la programacién, a optimizarlos. Por ultimo, una anticipada y cuidada
estructuracién operativa de las actividades incluidas en el programa es esencial para
administrar eficientemente la inherente complejidad, debido a la multiplicidad de
factores intervinientes, del acto educativo.

Hay tres razones que apoyan la importancia de programar. La primera razén es
que la ensefianza es una actividad intencional y siempre tiene finalidades. La
segunda razon, es que siempre se opera en situacion de restriccion. Por empezar
restricciones de tiempo. La Ultima razén para programar es que la ensefianza
siempre opera en ambientes complejos por la cantidad de factores intervinientes y
por el ritmo en el cual esos factores concurren. Feldman (2012)

Definimos al programa de estudio (Barco, 1992) como un documento curricular que
organiza, secuencia y distribuye los contenidos. En él se debe proporcionar los
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fundamentos adecuados para la organizacién propuesta. También debe incluir las
formas de evaluacion y acreditacion dispuestas para el cursado de la asignatura y la
bibliografia, general y especifica, apropiada al desarrollo tematico. Por ultimo, suele
acompafiarse con un cronograma detallado de actividades incluyendo fechas de
evaluacion.

Palamidessi y Gvirtz (1998) expresan que existen “cuatro rasgos comunes que se
encuentran en todo programa de ensefianza: propdsito, representacion, anticipaciéon
y caracter de prueba o intento”. En funcion de lo antedicho se elaboran las siguientes
caracteristicas generales, que se listan a continuacion, referidas a los programas.

Un Programa tiene el propoésito de resolver algin problema. El problema puede ser
fijado por el profesor o puede venir definido institucionalmente. El problema que
estructura un Programa es su nucleo fundamental.

Todo Programa implica una representacién. Cuando se programa se obtiene una
representacion de un cierto estado futuro de cosas.

Todo Programa implica una anticipacion de la accion.

Todo Programa es un intento, no una realidad constituida. Siempre implica algun
nivel de incertidumbre.

La necesidad de un programa de estudio que sirva de eje de los contenidos en la
formacion de los alumnos no implica un cédigo imperativo que deje sin margen de
accion al profesor. Este debe ser formulado de una forma abierta, flexible y revisable
que sirva de guia tanto a los alumnos como a los profesores, de los objetivos de
ensefianza como de los contenidos que se exigen. Es asi como pensamos disefiar el
nuevo programa incluyendo el taller propuesto como un item de innovacion que
requiere ser evaluado y revisado en el futuro buscando una mejora real en la

ensefianza.
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5 Descripcidn general de la propuesta de innovacion educativa

Los procesos de cambio en busca de una mejora en la ensefianza se dan de manera
particular. No alcanza con las buenas intenciones y el entusiasmo docente ni con las
discusiones de catedra. El disefio de una propuesta de innovacion educativa es el
camino que se debe seguir para poder diagnosticar adecuadamente y resolver
diversas problematicas.

5.1 Planificacién de la tarea

Este Trabajo Final Integrador propone el disefio, y la posterior insercion en el
programa de la asignatura, de una nueva modalidad para realizar los trabajos
practicos de laboratorio bajo el formato de un Taller de Practica Experimental. Este
disefio incluye el desarrollo y la descripcién completa de los principales items
usualmente tenidos en cuenta en todo proyecto de innovacién (Barraza Macias, 2013).
Estos titulos se describen a continuacion:

- Naturaleza del proyecto

- Origeny fundamentacién

- Objetivos y metas

- Localizacion fisica e institucional

- Actividades y tareas que realizar: metodologias
- Recursos humanos, materiales y financieros

El proyecto se planifica en etapas. A continuacion, las describimos con detalle junto
con las estrategias metodolégicas que se plantean para cumplir con los objetivos
propuestos. Las tareas y acciones que permitiran llevar a cabo este plan son:

7- Indagacion sobre las opiniones de los estudiantes acerca de los trabajos
experimentales. Para recopilar esta informacidn se realizé una encuesta diagndstica
mediante el sitio de catedras virtuales al ultimo grupo que cursé la asignatura. Esta
encuesta busca obtener informacion precisa sobre la valoracion de los alumnos
acerca de los trabajos practicos realizados en cuanto a: rigor técnico, relacién con la
practica profesional, didactica y organizacién general y sus relaciones con la
ensefianza de la disciplina.
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2- Encuesta de opinion con los docentes sobre las experiencias personales en relacion
con /a clase de laboratorio. Se realizd una encuesta con el grupo docente, profesores
y auxiliares, para responder y problematizar en conjunto una serie de preguntas que
permitan recoger las percepciones docentes sobre el tema en cuestion.?

3- Andlisis de la informacion diagndstica. Se analizara toda la informacion obtenida y
en funcién de ella, la experiencia personal como coordinador de la asignatura y las
consideraciones tedricas expuestas, se clasificara y redactara un apartado donde se
describiran las problematicas encontradas. Cada problematica sera analizada en
funcién de la bibliografia anteriormente referida y reescrita en términos generales
para luego, en la préxima etapa, ser puesta en contexto para el disefio de la
innovacion.

4- FElaboracion del “Taller de Trabajo Experimental”. A partir del estudio de las
problematicas planteadas y su abordaje desde perspectivas tedricas se elaborara el
taller de forma detallada incluyendo toda la informacion referida a: fundamentacion,
objetivos, metodologias y cronograma de actividades y recursos.

5.2 Conceptos tedricos sobre practicas experimentales

Los trabajos practicos de laboratorio en Quimica Organica son esenciales y las
practicas que en ellos se realizan constituyen una buena parte de los contenidos de la
asignatura. Existen dos lineas de disefio de estas practicas denominadas en general
como de “verificacion” y de “investigacion”.* En la elaboracién del taller propuesto se
tomaran estas ideas y trabajos publicados como insumo principal para la
construccién de las diversas actividades programadas. Si bien parte del trabajo
propuesto consiste en ampliar y actualizar esta informacion para conocer el estado
del arte actual del tema, podemos mencionar como referencia primaria los trabajos
publicados por Mohrig (2003, 2004). En particular se planea trabajar en la categoria
“investigacion” y con las tres propuestas descriptas en el apartado 5.2.1 en distintas
etapas del trayecto formativo.

3 Las etapas denominadas 1) y 2) fueron descritas en la seccion 2.4 que incluyen, ademas, un
apartado con la opinion del personal técnico nodocente.
4 Los términos en inglés utilizados son “verification approach” e “inquiry-driven”.
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Se realizd una busqueda bibliografica (ver anexo 9.8) sobre temas relacionados a las
discusiones de la ensefianza y aprendizaje en el laboratorio de quimica organica. 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 organica. Como mencionamos anteriormente, se diferencian dos tipos de
clases, las que se denominan de verificacion y de investigacion. Los enfoques
denominados de “verificacion” 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 segunda categoria es mas actual y se esta
implementando en los laboratorios de ensefianza de la quimica organica cada vez
mas. Este modelo de ensefianza permite a los estudiantes participar en el proceso
cientifico. 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.

5.2.1 Tres metodologias para las practicas experimentales

Dentro de la categoria adoptada en esta propuesta, la de la clase centrada en las
experiencias educativas denominadas de “investigacién”, se pueden definir
claramente tres enfoques diferentes, 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
continuacion, se redactan de acuerdo con un analisis y sintaxis propia.

a) Practicas experimentales de investigacion guiada.
b) Practicas experimentales predisefiadas.
C) Practicas experimentales de investigacion con final abierto.

Las practicas experimentales de investigacion guiada a) pueden tener o no una
descripcion detallada de la técnica experimental a desarrollar, sin embargo, siempre
contemplan y plantean preguntas tipicas de la investigacion que los estudiantes
logran responder a través del analisis de los resultados que van obteniendo. En las
practicas experimentales b) y c) los estudiantes deben disefiar sus propios procesos y
luego, obviamente, llevarlos a cabo. Las practicas predisefiadas b) se utilizan mucho
en el contexto de la sintesis organica, donde los estudiantes adaptan procedimientos
clasicos y generales para preparar un compuesto especifico o llevar a cabo un tipo
particular de reaccion. Las practicas con final abierto c) son experiencias educativas
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mas complejas. En ellas el estudiante, con supervision docente, utiliza informacion
bibliografica diversa para encontrar modelos experimentales que puede y debe
adaptar para cumplir con el objetivo propuesto.

Dada la modalidad de ensefianza propuesta en este proyecto de innovacion se
pueden llevar a cabo trabajos experimentales siguiendo cualquiera de las tres formas
anteriormente descritas. Las tres propuestas permiten, con matices, introducir a los
alumnos en dos de las mas importantes partes de la experimentacion quimica, el
disefio de experimentos y el analisis de los resultados observables. Estas dos
cuestiones comprometen, en el proceso de ensefianza y aprendizaje, a docentes y
alumnos a pensar, discutir y analizar en cémo se lleva a cabo la ciencia experimental.

5.3 Diagnéstico inicial

Como inicio de la propuesta de innovacion presentamos un completo diagndstico de
situacion. En base a las encuestas y entrevistas realizadas y el andlisis de la
documentacién académica y curricular actual elaboramos las principales lineas de
accion que definen los ejes centrales del Taller de Trabajo Experimental.

5.3.1 Encuestasy entrevistas

Como se describi6o detalladamente en el apartado “Encuesta a los alumnos y
docentes” la problematica planteada esta bien caracterizada tanto por los alumnos
como los docentes que cursan y dictan la materia. El analisis de los resultados indica
claramente que los objetivos de este trabajo, el incluir un Taller de Trabajo
Experimental en el programa del curso, es una respuesta de innovacién educativa
necesaria para mejorar el estado actual de situacion.

A partir de la lectura critica de los resultados obtenidos podemos categorizar las
problematicas asociadas a los trabajos practicos de laboratorio en diversos items que
a continuacion exponemos.

- En términos generales la mirada docente es siempre mas critica en todos los
aspectos que la percepcion de los alumnos sobre los trabajos practicos de
laboratorio.
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5.3.2

Las practicas de laboratorio generan expectativas positivas y entusiasmo en los
alumnos.

La vision positiva se mantiene luego de realizar los trabajos practicos
experimentales, sin embargo, los docentes creen que los alumnos bajan su
entusiasmo inicial.

Los experimentos realizados son considerados modernos y de excelencia por
parte de los alumnos, pero no por los docentes quienes son mas criticos de las
experiencias que implementan.

Existe una amplia coincidencia en que el nimero de alumnos por grupo de
trabajo es excesivo.

Se percibe una falta de recursos materiales tanto por parte de los docentes
como de los alumnos.

La falta de recursos la relacionan directamente con una deficiencia en la
practica experimental.

Se manifiestan explicitamente en la cancelacion de etapas de trabajo
planificadas por falta de recursos y organizacion.

La evaluacion por parte de los alumnos del desempefio docente es en general
positiva y las deficiencias en el desarrollo de los trabajos practicos se atribuyen
a cuestiones ajenas al plantel docente como falta de recursos.

Los docentes tienen una autopercepcion muy positiva de su trabajo, sin
embargo, una gran mayoria manifiesta no haber participado en el disefio y
organizacion de trabajos practicos.

La discusion y evaluacidn de la practica experimental es analizada criticamente
por parte de los docentes, se manifiesta la necesidad de generar espacios y
herramientas para mejorarla.

Existe una plena coincidencia en la necesidad de disefiar y ejecutar
experiencias de laboratorio con relacion directa a la practica profesional.

Trabajos practicos actuales

En la asignatura en estudio, Quimica Organica Il, se llevan a cabo una serie de

experimentos de laboratorio incluidos en el programa de la asignatura. Los trabajos

practicos usualmente realizados en la actualidad son:

1era parte
TP1: Sintes/s, aislamiento y purificacion de benzoato de metilo

TP2: Sintesis, aislamiento de acetanilida
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TP3: Purificacion y caracterizacion de acetanilida
TP4. Caracterizacion de carbohidratos
TP5. Caracterizacion de aminodcidos, péptidos y proteinas

2da parte

TP6: Aislamiento y purificacion de trimiristina

TP7: Obtencion, aislamiento y purificacion de dcido miristico
TP8: Aislamiento de limoneno

TP9: Purificacion y caracterizacion de limoneno

TP10: Aislamiento y purificacion de cafeina

Las practicas expuestas pueden considerarse como clasicas en la quimica organica.
Son experiencias conocidas y descriptas en la literatura. La mayoria de ellas
adaptadas hace mas de treinta afios y puestas en practica desde entonces en nuestra
Facultad.

Como puede observarse se pueden clasificar las experiencias en dos tipos de
practicas. Los trabajos practicos de la primera parte corresponden a técnicas
comunes de sintesis organica, que incluyen la sintesis, el aislamiento y la purificacion.
Los experimentos de la segunda parte son procesos de aislamiento de productos
naturales, su posterior purificacion e identificacion.

5.3.3 Organizacion actual

El programa de la materia indica la existencia de ocho unidades que se reparten dos
partes. Cada una de estas partes es evaluada con un parcial y su respectivo
recuperatorio. Estas evaluaciones son clasicas y constan aproximadamente de un 60%
de su contenido referido a cuestiones tedricas y vistas en las clases de seminario y un
40% de preguntas sobre las practicas experimentales realizadas. En cada parte de la
materia se realizan cinco trabajos practicos de laboratorio en cinco clases como se
enumeraron en el apartado anterior. Estos se llevan a cabo en clases de tres horas,
destinando en total treinta horas a experiencias experimentales en el laboratorio.

5.3.4 Problemas particulares

A partir de la experiencia personal y luego de entrevistar a los docentes de la
asignatura pudimos detectar una serie de problemas técnicos particulares. Estos
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problemas se suman como casos particulares a las problematicas generales

detectadas en las encuestas realizadas a docentes y alumnos y discutidas en los

apartados 2.4y 5.3.1.

Por falta de tiempo, mala organizaciébn en ocasiones se cancelan operaciones

necesarias y disefladas originalmente en la practica. A continuacién, enumeramos,

luego de categorizarlas, acciones que no se realizan y son fundamentales para lograr

una buena experiencia educativa.

Sintesis aislamiento y purificacion de benzoato de metilo.

- Cromatografia en capa fina de los reactivos, sus patrones y productos

involucrados en la sintesis de benzoato de metilo.

- Revelado con distintos agentes selectivos de acidos carboxilicos, I,

H,SO4/MeOH de la cromatografia anteriormente mencionada.
- Destilacion a presion reducida del benzoato de metilo para purificarlo.

Sintesis, aislamiento y purificacion de acetanilida.
- Medidas de punto de fusion mezcla y del patrén de la sustancia a obtener.

Aislamiento y caracterizacion de aminodcidos y proteinas.

- Reacciones xantoproteica con un aminoacido adecuado (+) e inadecuado (-).

- Reaccion con acetato de plomo de proteinas de la clara de huevo.
- Cromatografias de mezclas de aminoacidos y su revelado especifico.

Ailslamiento y caracterizacion de carbohidratos.

- Hidrdlisis enzimatica del almidon y caracterizacion del hidrolizado.
- Caracterizacion de azucares reductores mediante el reactivo de Tollens.

Aislamiento, purificacion y caracterizacion de trimiristina

y

- Medidas de punto de fusién mezcla y de patrones de la trimiristina y acido

miristico.

- Calculos de porcentaje en el producto natural de la trimiristina y rendimiento

R% del acido miristico.
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Alslamiento, purificacion y caracterizacion de limoneno

- Purificacion del limoneno por destilacion fraccionada a presion reducida.

- Reaccion de caracterizacién del limoneno por halogenacion.

- Cromatografias en capa fina del producto aislado y purificado en conjunto con
patrones. Distintas formas de revelado.

Aislamiento, purificacion y caracterizacion de cafeina

- Purificacion del producto extraido mediante sublimacion.
- Analisis de la pureza de la cafeina por medida de punto de fusién y
cromatografia en capa fina.

En términos generales podemos clasificar estos inconvenientes en cuatro operaciones
y calculos distintos:

- Seguimiento y controles mediante técnicas sencillas de visualizacién (CCD,
punto de fusién)

- Caracterizacién mediante reacciones especificas.

- Procesos de purificacion.

- Pesadas y controles finales y calculo de rendimientos, conversiones vy
selectividades.

Es importante remarcar que esta falta de realizacion de acciones experimentales se
debe a fallas de organizaciéon y no de recursos econdmicos, materiales o humanos.
Estas deficiencias suelen considerarse menores en la practica cotidiana por los
docentes, sin embargo, la acumulacién de ellas termina presentando un problema
didactico, detectado como mencionamos por los docentes y los estudiantes.

5.4 Taller de trabajo experimental

Presentamos a continuacion el proyecto completo, con una descripcion detallada de
todas sus partes y todo el material y guia de implementacion para ponerlo a
disposicion de los docentes de la asignatura y, en un sentido mas amplio, de la
comunidad universitaria como material de referencia. En la seccidbn anexos se
encuentran las descripciones técnicas y los procedimientos experimentales de ambos
talleres.
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5.4.1 Generalidades

El presente proyecto de innovacién se plantea en forma general a través de una serie
de topicos propios de esta clase de propuestas. En primera instancia realizamos una
descripcion genérica que se complementa con lo desarrollado en otras secciones y
luego, en los siguientes apartados, describimos con detalle y de manera mas practica
y técnica toda la propuesta.

Naturaleza del proyecto

Se disefi6 de manera original un Taller de Trabajo Experimental que cumple el
proposito de contener todas las practicas de laboratorio previstas en el programa de
la asignatura Quimica Organica Il de las carreras de Bioquimica, Farmacia,
Biotecnologia y Alimentos. En el taller se realizan una serie de actividades educativas
experimentales en el laboratorio y otras, complementarias, no experimentales
relacionadas.

Origen y fundamentacion

De acuerdo con la experiencia de los docentes adquirida en mas de diez afios de
practica profesional y con un diagnostico detallado realizado que incluyd encuestas a
alumnos, docentes y entrevistas al personal no docente se detectaron situaciones
problematicas y varias cuestiones referidas a la ensefianza de las ciencias
experimentales para mejorar. Es asi como surge este proyecto que se fundamenta en
estudios sobre la ensefianza de la quimica organica experimental publicados en los
Gltimos afios.> Todos ellos proponiendo una visién que incluye un trabajo mas
riguroso y activo de docentes y alumnos enfocado en aprendizajes relacionados a la
investigacion.

Objetivos y metas
Los objetivos particulares de este proyecto se describen como:

Redefinir los contenidos de trabajos practicos del programa y su organizacion para
generar un espacio de practica que aporte una mejora significativa en la calidad de la
ensefianza a través de la experimentacion en el laboratorio.

> Como mencionamos anteriormente se han publicado varios trabajos al respecto que se
encuentran descriptos en el Anexo 9.8.
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Diseflar una metodologia de enseflanza que promueva la valoracion del trabajo
experimental en Quimica Organica tanto como herramienta de aprendizaje
significativo de los conceptos tedricos de la asignatura como para la reflexion critica
de toda practica de laboratorio, actividad central en el trabajo futuro profesional.

Formular un taller con la premisa de ser un espacio de practica de excelencia, trabajo
individual y reflexién; pretendiendo aportar a la formacion profesional en
consistencia con el perfil de egresado propio de la carrera.

Localizacion fisica e institucional

La propuesta esta especialmente disefiada para ser incluida en el programa de la
asignatura Quimica Organica |l perteneciente a las carreras de Farmacia, las
Licenciaturas en Bioquimica, Biotecnologia y Biologia Molecular y Ciencia Tecnologia
de los Alimentos. Estas carreras se dictan en la Facultad de Ciencias Exactas de la
Universidad Nacional de La Plata. La asignatura en cuestion es parte de las materias
que dicta la Division Quimica Organica del Departamento de Quimica de dicha
Facultad. Las clases son impartidas en el Laboratorio de Quimica Organica Basica de
la Facultad.

Actividades y tareas: metodologias

Se describe una organizacion completa de las actividades que comprende el taller,
incluyendo su cronograma de actividades, métodos experimentales y sus
fundamentos, materiales y equipamiento de laboratorio, reactivos quimicos y de uso
comun en el laboratorio y productos naturales a utilizar. También se desglosan las
actividades y tareas a realizar por parte de los alumnos, docentes y personal
nodocente.

Recursos humanos, materiales y financieros

Se proponen y describen los recursos necesarios para llevar a cabo con éxito el taller
de acuerdo con un numero de alumnos determinado. Este nimero en la practica es
variable y se puede acomodar el taller a cualquier situacién siempre dentro de limites
razonables con relacion a los recursos disponibles histéricamente en la Facultad.
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5.4.2 Topicos centrales de los talleres

El taller propuesto consta de dos partes definidas claramente. La primera es una
experiencia de sintesis organica y la segunda una practica de laboratorio de
extraccion de productos naturales. Si bien ambas partes comparten la misma teoria
de las practicas experimentales en quimica organica cada una tiene su particularidad.
En este apartado vamos a describir los topicos centrales del taller en dos secciones
correspondientes a cada parte que de ahora en mas denominaremos “Taller de
sintesis” y “Taller de extraccion”.

5421 Taller de sintesis

El primer taller lo denominamos “Taller de sintesis”. Consiste en una serie de
experimentos de laboratorio en temas de sintesis organica. La sintesis organica es un
tema primordial dentro de la Quimica Organica. Es la herramienta de preparacion de
moléculas organicas mediante metodologias especificas. Se puede definir como el
conjunto de teorias y técnicas de construccion de moléculas, formacién vy
transformacion de enlaces y grupos funcionales. Para el desarrollo de este taller se
pueden distinguir distintas etapas de trabajo que describimos a continuacién.

Busqueda bibliografica

La busqueda bibliografica es un aspecto central en este taller. Mediante ella se toma
conocimiento de los aspectos teoricos a desarrollar en el laboratorio. En general se
realizan dos busquedas distintas que permiten a) conocer con detalle las técnicas y
metodologias de laboratorio necesarias para llevar a cabo las reacciones y b) los
meétodos, las reacciones involucradas en la preparacion de la molécula objetivo. Cada
una de estas busquedas se realizan de manera particular y con la literatura
apropiada.

Desde una perspectiva didactica no solo se aprende a realizarlas, tarea imprescindible
del trabajo de laboratorio,® sino que la informacion obtenida permite realizar
discusiones enriquecedoras. Existen distintas opciones para llevar a cabo un mismo
objetivo de sintesis. Desde metodologias que emplean condiciones o equipamientos

® Este aspecto es central en todas las disciplinas, es asi como para la practica profesional en
investigacion y desarrollo tanto en la academia como en el sector industrial requiere de
conocimientos y destreza en estas actividades de uso y manejo de informacion cientifica y
técnica.
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diferentes a rutas sintéticas de construccion a través de diversos caminos. En este
sentido al existir diferentes opciones el elegir y disefiar el propio camino se constituye
en un elemento muy interesante de ensefianza. Al poder confrontar opciones estas
pueden discutirse en distintos términos. A continuacién, enumeramos preguntas que
llevan a reflexiones y debates sumamente enriquecedores y pueden emplearse en
clase.

¢Cual es el nivel de “confianza experimental” de la literatura revisada? ;Cuales son las
categorias establecidas y como pueden verificarse en cuanto a la “confianza
experimental”? ;Qué parametros pueden utilizarse para comparar técnicas de sintesis
distintas de un mismo producto? ;Cuales 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 conocimiento de
toda la actividad a realizar. En la practica es usual no estimar correctamente los
tiempos de reaccion y de los procesos involucrados; la preparaciéon y armado de
equipamiento y el control y purificacion 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 planificaciéon tiene
estrecha relacion con la investigacion. Se utiliza informacién recabada en la blsqueda
bibliografica para armar una propuesta de trabajo, de alguna manera es la
construcciéon metodoldgica de una experimentacion de investigacion. Las preguntas
que formulamos para trabajar esta etapa son:

¢Cuales son los tiempos estimados para las operaciones de trabajo usuales, pesada,
filtrado, agregados, etc.? ;Como alteraria la planificacién original un inconveniente
técnico? ;Qué estrategias puede implementar para prevenirlo o subsanarlo? ;Cuales
son las etapas esenciales que no pueden ser interrumpidas? ¢Como organiza las
actividades en funcion de los recursos humanos y materiales disponibles?

Purificacién 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

29



eventualmente para purificarlos. El control de calidad de los materiales de partida 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.

¢Cual es la literatura especifica para conocer técnicas de purificacion? ;Cuales son las
impurezas comunes presentes en los reactivos? ;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
estandar de pureza es realmente necesario para cada reactivo y solvente de acuerdo
con la sintesis planeada?

Sintesis, aislamiento vy purificacién

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 analisis critico de los procesos en desarrollo. Ademas, es
fundamental tener especial consideracién en las cuestiones de seguridad e higiene de
manera general y especifica considerando los reactivos y equipos en uso. Si bien
usualmente se siguen protocolos de trabajo en ocasiones es necesario 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 preguntas para la ensefianza de los temas relacionados.

¢Como se controlan las condiciones de reaccién, temperatura, tiempo, cantidades,
etc.? ;Como se ensambla y controla la operatividad plena de los reactores? ;Conoce
los riesgos asociados a la manipulacién de reactivos y solventes? ;Como se agregan al
reactor las sustancias para que la reaccién sea 6ptima? ;Qué cambios puede observar
durante la reaccion quimica: coloracién, solubilidades, pH, temperatura? ;Puede
relacionar estos cambios con cuestiones teoricas? ;Pueden estos cambios guiarlo en

7 Si bien es una parte mas técnica del proceso de sintesis organica, esta es de suma
importancia ya que conocer al detalle las actividades de control de calidad es de suma
importancia para el desarrollo profesional en el sector industrial que emplea productos
quimicos como la industria farmacéutica, agroquimica y biotecnoldgica. Industrias donde los
egresados de las carreras en cuestidn tienen insercién laboral.
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el seguimiento del proceso? ;Como debe rotular correctamente los desechos o
subproductos de reaccion? ;Donde y cdmo se disponen, tratan o descartan? ;Qué
precauciones debe tener en el aislamiento cuando hay materiales peligrosos
involucrados? ;Qué informacién previa debe tener respecto al estado de agregacion y
la solubilidad de las sustancias para llevar a cabo un correcto aislamiento por
extracciones o lavados? ;Cudles son los fundamentos tedricos del proceso de
purificacion que va a emplear? (Es la muestra apta para este proceso? ;Como puede
verificarlo?

Identificacién de los productos y calculos finales

La etapa final de toda sintesis organica es la caracterizacién del producto obtenido
mediante sus propiedades fisicas, asi como la corroboracién de la identidad mediante
diversos métodos espectroscopicos. La elucidacion 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
operaciones realizadas y cuantificarlo mediante diversas métricas y compararlas con
datos teodricos. Existe una graduacién de éxito basada en la comparacién del
rendimiento, la selectividad, conversién y pureza que permite establecer discusiones
globales sobre lo realizado. Estas discusiones pueden ser orientadas mediante las
siguientes preguntas.

¢Cual es la bibliografia especifica donde se encuentran los datos de propiedades
fisicoquimicas sobre los productos obtenidos? ;Cémo se miden adecuadamente estas
propiedades? ;Qué discrepancias existen entre los datos obtenidos y los
referenciados en la literatura? ;Qué variaciones numéricas se consideran aceptables
para las distintas propiedades de caracterizacion? ;Como puede estimar tedricamente
valores de referencia cuando no estan descritos en la literatura? ;Qué condiciones
debe cumplir una muestra para ser analizada por los métodos espectroscopicos
usuales? ;Como se preparan las muestras para su analisis espectroscépico? ;CoOmo se
analizan los resultados obtenidos? ;Qué programas se utilizan para tal fin? ;Cuales
son los parametros 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 espectroscopicos?
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Informe escrito

Durante el desarrollo de las tareas experimentales se generan instancias de reflexion,
debate y elaboracion de conclusiones. Este proceso finaliza con la redaccion de un
informe final escrito. En ese informe 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 calculos de rendimiento, selectividad, pureza y otros
parametros segun corresponda, y analizar y reportar minuciosamente toda la
informacion extraida de los espectros realizados. Por Ultimo, se presentan
conclusiones reales de todo el proceso comparando lo obtenido con las referencias
de literatura y eventualmente esbozando hipoétesis de las diferencias encontradas. El
informe incluye un proceso de evaluacién con correcciones de los docentes que
pueden abordar discusiones alrededor 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 mecanismosy
formulas quimicas? ;Cémo se reportan los datos de propiedades fisicoquimicas y los
obtenidos de los espectros? ;Qué observaciones experimentales debe incluir? ;Cémo
se describen los cambios de estado, coloracion, solubilidad o pH? ;Cudl es la
informacion relevante de los reactivos, solventes y catalizadores que se deben extraer
del proveedor? ;Qué datos compara y discute en una sintesis organica entre lo
establecido en la literatura y lo obtenido experimentalmente? ;Qué teorias puede
abordar para redactar hipoétesis sobre lo observado?

5422 Taller de extraccion

El segundo taller propuesto consiste en el aislamiento, purificacion e identificacion de
un producto natural a partir de su matriz de origen. Estas experiencias permiten
adentrarse de manera plena en la quimica organica de las biomoléculas. Son
experiencias sumamente enriquecedoras y didacticas, tiene un gran valor pedagogico

8 La redaccion de informe escrito de las operaciones realizadas es una practica un poco en
desuso en nuestra Facultad, sin embargo, constituye un aspecto central en el quehacer
profesional. El registro de lo hecho es en varias profesiones una cuestion obligatoria y con
caracteristicas de legalidad particular que hacen al ejercicio responsable de la profesion.
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el uso de materiales naturales ya sean vegetales o animales para obtener compuestos
organicos puros y plausibles de analisis espectroscopico y caracterizaciones mediante
diversas propiedades fisicoquimicas y reacciones quimicas. Hay tres de las categorias
de analisis expresadas anteriormente (5.4.2.1) que se repiten en este taller, ellas son:
busqueda bibliografica, identificacion de los productos e informe escrito. A
continuacion, describimos las tres restantes, diferentes, y propias de este trabajo.

Planificacién de la extraccién

Esta etapa de trabajo es importante y necesaria ya que la organizacion del proceso a
realizar permite organizar tiempos, prever inconvenientes y estar atento a todas las
cuestiones operacionales y de seguridad propias del trabajo a realizar. A diferencia
del taller descrito anteriormente el proceso de extraccion de un producto natural
tiene etapas, materiales y equipamiento particular y en cierta medida no tan comun,
ni de uso corriente, en el laboratorio de quimica organica. Por este motivo la
planificacion es un aspecto destacado. Se puede reflexionar sobre esta etapa a través
de las siguientes preguntas.

¢Cual es la literatura especifica para conocer técnicas de extracciéon de productos
naturales? ;Cuales son las técnicas y equipos usuales y alternativos que se emplean?
¢Cuales son las condiciones Optimas del material extractor para lograr una buena
eficiencia de trabajo? ¢Qué influencia tiene el medio, temperatura, humedad, luz
solar, sobre la estabilidad del producto a extraer? ;Qué cuidados particulares debe
considerar al manipular material biolégico? ¢Como puede seguir o visualizar
correctamente los procesos de extraccién?

Preparacién de muestra natural

Un paso importante, y en ocasiones subvalorado, en la extraccién de un producto
natural, es la preparacién de la muestra. Los compuestos se encuentran en matrices
complejas, vegetales o animales, y es necesario un acondicionamiento previo al
proceso de extraccion. Usualmente se secan y mueles las partes donde existe una
mayor concentracidén del producto a extraer. Es decir, hay que realizar una diseccién
de material previo al secado y molienda. Esta operacién puede resultar dificultosa o
requerir un tiempo considerable de trabajo. Es interesante, en este paso, analizar la
posibilidad de realizar pequefas investigaciones en donde el alumno pueda ir
modificando las variables y analizando los resultados obtenidos. Se puede desarrollar
una investigacion guiada, por ejemplo, cambiando las variables de los procesos de
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molienda y haciendo un correlato de estos con los rendimientos de extraccion del
producto objetivo obtenido.

¢En qué parte se encuentra en mayor concentracion el producto a extraer? ;Cémo lo
puede separar del resto? ;Qué concentracién estimada del compuesto esta presente
en su fuente natural? ;Cuanto material debe procesar para poder extraer la cantidad
necesaria de producto final? ;Como debe realizar el secado y molienda para no
alterar la sustancia de interés?

Aislamiento y purificacién

El aislamiento del producto de su matriz natural puede llevarse a cabo mediante
diversas técnicas. La comparacion de diferentes metodologias es enriquecedora
desde un punto de vista didactico. Cada una tiene sus ventajas y desventajas. Un
analisis completo del proceso lleva a conclusiones que se adentran en la quimica
bioorganica de una manera detallada. El control del proceso de aislamiento es
también un aspecto importante que considerar, generalmente se trata de procesos
unitarios que se repiten hasta lograr el objetivo. También el seguimiento analitico en
las etapas es central ya que la composicion de una molécula en su matriz natural es
un dato de relevancia de diversas disciplinas desde la quimica organica de productos
naturales hasta la farmacobodtanica y la quimica medicinal. Durante el transcurso de
estas experiencias de laboratorio podemos trabajar alrededor de las siguientes
cuestiones.

(Cuales son las alternativas al equipamiento y métodos empleados para el
aislamiento? ;Qué otros solventes pueden utilizarse para hacer extracciones? ;Qué
ventajas y desventajas presentan? ;Cémo debe actuar frente a un accidente al usar el
equipamiento estipulado? ;Qué observaciones experimentales puede realizar para
obtener datos en tiempo real? ;Como puede identificar, procesar y disponer
finalmente los residuos? (Tienen valor los residuos? ;Pueden reciclarse y obtener
utilidad a partir de ellos? ;Qué condiciones fisicoquimicas tiene la muestra luego de
aislarse para poder ser purificada? ;Son los métodos de purificacién aptos para la
muestra objetivo? ;Puede esta degradarse? ;Qué condiciones de almacenamiento
deben contemplarse?
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54.2.3 Temas de trabajo docente

El proyecto propuesto tiene multiples fuentes tedricas y practicas para el trabajo
docente como describimos de manera general y parcialmente en la seccion 5.4.2. La
formacion de los alumnos en el tema central 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.

Buscadores

La informacion bibliografica sobre los temas de sintesis organica puede buscarse
empleando diferentes recursos. El mas usado actualmente es la Biblioteca Electrénica
del Ministerio de Ciencia y Tecnologia e Innovacién.’ 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 actualmente tiene
acceso el sistema universitario, son Scopus y Reaxys. El uso de ellos se transforma en
una herramienta fundamental para acceder a literatura cientifica y tecnoldgica. La
enseflanza 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 fundamental 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

° La Biblioteca Electronica de Ciencia y Tecnologia de la Republica Argentina funciona en el
marco de la Subsecretaria de Coordinacion Institucional, que depende de la Secretaria de
Articulacion Cientifico-Tecnolégica dentro del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.
Fue creada en diciembre de 2002 por la Resolucién E 253 / 2002, como resultado del Acuerdo
Bilateral con Brasil y en concordancia con la Ley 25467 - Ciencia, Tecnologia e Innovacién y
reorganizada en 2008 a través de la Resolucién E 454 / 2008. Su objetivo es brindar acceso, a
través de Internet, a publicaciones cientificas y técnicas, bases de datos referenciales y demas
informacion bibliografica nacional e internacional de interés para la comunidad cientifica.
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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 afios.
Fruto de varias investigaciones se encuentran descritos en la literatura diversos
métodos que emplean condiciones de reaccion distintas, incluyendo solventes,
catalizadores, temperatura, etc. Luego de una busqueda bibliografica apareceran
distintas opciones, 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 almacenamiento, tiempos de
trabajo, gasto de agua y energia, equipamientos, etc. Este estudio es fundamental en
la futura profesion 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 catélisis

En las reacciones involucradas denominadas Ay B se pueden producir cambios en la
configuracién anomérica. Estos cambios estan gobernados por diversos efectos,

0 Desde 1921, Organic Syntheses ha brinda a la comunidad quimica procedimientos
detallados, confiables y cuidadosamente verificados para la sintesis de compuestos organicos.
Algunos procedimientos describen métodos practicos para la preparacion de compuestos
especificos de interés, mientras que otros procedimientos ilustran métodos sintéticos
importantes con utilidad general. Cada procedimiento esta escrito con mucho mas detalle en
comparaciéon con los procedimientos experimentales tipicos, y cada reaccidon con sus datos de
caracterizacion se ha repetido varias veces y se ha "comprobado" cuidadosamente la
reproducibilidad en el laboratorio por un miembro de la Junta de Editores.
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cinéticos, termodinamicos, electrénicos 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 te6ricamente
con los alumnos para ampliar sus conocimientos de la fisicoquimica 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 area de la educacién cada vez
mas se introducen estos conceptos en las practicas de laboratorio. (Serrano, 2013) en
el taller propuesto se pueden reemplazar reactivos y fundamentalmente catalizadores
para hacer mas “verde” el proceso. Por ejemplo, la reacciéon A puede llevarse a cabo
con iodo molecular como catalizador, obteniendo 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 metodologia simple,
econdémica y rapida 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
reveladores para visualizar los reactivos y productos e ir controlando el avance 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 solucion de p-anisaldehido para la deteccion de los
compuestos 2y 3.

Espectroscopia de resonancia magnética nuclear (RMN)

" Existen numerosos reveladores selectivos para distintos grupos funcionales y familias de
compuestos organicos tanto sintéticos como naturales. Hay numerosos desarrollos que
permiten realizar estos analisis de una forma muy minuciosa alcanzando un grado analitico
cuantitativo en ocasiones. Literatura valiosa al respecto se puede encontrar en: Jork, H., Funk,
W., Fischer, W., Wimmer, H., & Burns, D. T. (1990). Thin-layer chromatography. Reagents and
detection methods. Physical and chemical detection methods: fundamentals, reagents |.
Volume 1a: VCH, Weinheim, 1990. xv+ 464 pp.
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La identificacion de los productos obtenidos se puede realizar a través de
espectroscopia de RMN de 'H y ®C. Los alumnos tienen conocimientos 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 ensefiar el uso de programas de software libre disponibles.'?
Ademas en este caso pueden visualizarse los andmeros y en el caso de obtener
mezclas es posible de cuantificarlas facilmente a través del analisis de las sefiales
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 analisis de espectros gCOSY y gHSQC ya que en la quimica de los
carbohidratos facilitan el analisis inequivoco estructural.

Industria Farmoqguimica

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 medicamentos. Segun la Camara Argentina de Productores Farmoquimicos
(CAPDROFAR)'® 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 cuidado especial al ser
utilizadas y almacenadas. Es ideal realizar practicas que permitan a los alumnos
conocer estos detalles, saber buscar la informacion al respecto y analizarla
criticamente para tener conciencia profesional del uso de sustancias quimicas que
implican un riesgo para las personas y los materiales. También un analisis de costos
permite tener acabado conocimiento y conciencia de las pérdidas econdémicas que
pueden implicar una manipulacién errénea de los reactivos.

2 personal del Departamento de Quimica de la Universidad de Manitoba en Canada desarroll6
el programa SpinWorks. Un programa sencillo y de facil uso para analizar espectros tanto 1D
como 2D y de wvarios nucleos. Se puede descargar gratuitamente desde:
ftp://davinci.chem.umanitoba.ca/pub/marat/SpinWorks/

13 En el sitio web de la Cadmara se encuentra valiosa informacion: http://capdrofar.com.ar/
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5.4.24 Temas de trabajo docente

Mediante esta practica de laboratorio no solo se llevan a cabo experiencias con las
técnicas usuales de la quimica organica experimental, sino que también se pueden
abordar y buscar relaciones con otras disciplinas como la fisicoquimica, la
farmacobotanica, la quimica verde y wuna aproximacibn a las practicas
preprofesionales. Presentamos una serie de ideas orientativas para el trabajo
docente.

Farmacologia y farmacobotdnica

El tema de trabajo permite adentrarse en conceptos relacionados a la bioactividad de
productos naturales. Muchos de los productos naturales tienen efectos sobre la salud
y han sido utilizados histéricamente como medicina casera. Es asi como el aislamiento
e identificacion estructural de las moléculas permite entender de manera cientifica
practicas de la medicina social ancestral. Se puede realizar una busqueda en la
literatura especifica’ sobre las propiedades bioactivas de los productos naturales.
Ademas, al ser una practica cuantitativa se tiene nocién de las concentraciones
presentes por unidad vegetal.

Fisicoquimica

Las técnicas de extraccidon tienen una base tedrica fisicoquimica que se estudia en
otras asignaturas de las carreras de grado. En esta practica es interesante analizar el
proceso de obtencion de fluidos supercriticos desde esta perspectiva. Estudiando los
diagramas de fases, las relaciones entre presion, temperatura y estado de agregacion.
Asimismo, las propiedades fisicoquimicas particulares del scCO,, que lo convierten en
un excelente solvente de extraccion, pueden analizarse desde esta perspectiva.

Quimica verde

En esta practica experimental se realizan varias extracciones con distintas técnicas y
en distintas condiciones. Es una oportunidad muy interesante para poder comparar
resultados. En los ultimos afos los resultados se analizan no solo teniendo en cuenta
los parametros clasicos de la quimica organica, sino que también se introducen

4 El indice Merck es un compilado enciclopédico de sustancias con mas de 10.000 accesos
tiene informacién precisa de numerosos farmacos, biomoléculas y sustancias quimicas en
general Se puede acceder en linea: https://www.rsc.org/merck-index.
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nuevos conceptos relacionados a la denominada quimica verde. Para poder
cuantificar lo “verde” de un proceso se han desarrollado distintas métricas que
analizan variables de impacto ambiental, toxicoldgicas, econdmicas, energéticas, etc.
Los cdlculos son relativamente sencillos de hacer y los resultados promueven la
discusion desde nuevas perspectivas. (Sheldon, 2018)

Reacciones de caracterizacién vy visualizacién

Las biomoléculas aisladas tienen grupos funcionales caracteristicos, éter, alqueno,
cetona y grupos aromaticos y alifaticos en sus estructuras. Esta diversidad estructural
puede visualizarse de manera sencilla mediante reacciones de caracterizacion
visualmente. De esta manera se realiza una primera aproximacion a las estructuras
previa al analisis espectroscopico. Pueden realizarse analisis por cromatografia en
capa delgada "' o bien llevarse a cabo reacciones en pequefia escala, como la adicién
de bromo molecular.

Practicas preprofesionales

El trabajo con productos naturales, su aislamiento, purificacién e identificacién, es una
practica usual en el desempefio profesional de Farmacéuticos, Bioquimicos y
Tecnélogos de Alimentos. En el campo industrial y en particular secciones de
investigacion y desarrollo de empresas farmacéuticas, agroquimicas y biotecnolégicas
se llevan a cabo técnicas relacionadas con las vistas en el taller propuesto. Es asi
como pueden buscarse ejemplos reales en industrias y comparase con lo
desarrollado en clase. Por ejemplo, la obtencion de aceites esenciales de origen
vegetal de manera industrial puede relacionarse con las técnicas realizadas, un
aspecto muy importante es lograr visualizar y entender los fendmenos fisicoquimicos
en distintas escalas. Comparar el equipamiento empleado en escala laboratorio con el
de la produccion lleva a complejizar y discutir positivamente para una mejor
comprensioén de los temas.

Seguridad e higiene

Durante la realizacion de esta practica se llevan a cabo operaciones que requieren
cuidados especificos en relacién con la seguridad e higiene. Una reflexidn interesante
para realizar en conjunto con los alumnos es lograr comprender e identificar todos
los momentos de atencién y cuidado en las tareas a desarrollar y en particular,
comprender que se estan llevando a cabo en una escala de laboratorio. Dimensionar
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los peligros y cuidados que exige la escala industrial ayuda a comprender que este es
un aspecto esencial en la ensefianza de grado. Se pueden realizar discusiones sobre
los volumenes de solventes utilizados en la industria para una extraccién, cuantificar
la energia necesaria para calentar y enfriar estos volUmenes, analizar los costos de los
materiales utilizados, etc.

5.4.3 Evaluacién de la practica experimental

Como parte del proyecto de innovacion planteado no solo se formularon nuevamente
los contenidos y practicas de los trabajos practicos de laboratorio de la asignatura,
sino que también se propone una nueva forma de evaluacion de estos.

Usualmente la evaluacién de los trabajos practicos, como se describié anteriormente
en las etapas de diagnostico, era pobre y “tedrica” durante los examenes parciales. Es
decir, no existe una evaluacion propia del proceso experimental realizado, sino que se
evallan las teorias experimentales generales de la quimica organica. El uso de
rdbricas o matrices de valoracion como metodologia de evaluacion parecen ser
instrumentos de evaluacién mas adecuados para la propuesta pedagogica planteada
aqui.

Las rubricas se definen como descriptores cualitativos que permiten analizar con
detalle la naturaleza del desempefio de los alumnos. Esta clase de evaluaciones
logran una apreciacibn mas justa e integral ya que se ajusta a criterios concretos y
graduados y son ideales para evaluar desempefios 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. (Lépez Garcia, 2007)

Esta clase de rubricas se plantean como ideales para las practicas de creacién, 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 disefiaron dos rubricas una especifica para los trabajos practicos de laboratorio y
otra para la evaluacion global final. Para este disefio se tom6 como base el trabajo
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realizado por Lafuente (2020) donde se plantea una situacion de evaluacion de un
trabajo experimental en quimica organica.

A continuacion, presentamos las rubricas disefiadas.'

> Se muestra la descripcién completa para el 7aller de sintesis, la rubrica analitica con
calificacion del Taller de aislamiento tiene la misma organizacién cambiando Unicamente los
items distintos.
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5.4.3.1 Rubrica analitica con calificacion

Niveles de logro

Indicadores
Muy bien Bien Regular Insuficiente
Busqueda Hay iniciativa, conoce los buscadores, Conocimientos soélidos, usa bien los Conocimiento basico: desconoce Comete errores, no sabe buscar,
bibliografica va mas alla de lo establecido motores de busqueda buscadores falta iniciativa
. ) L La descripcién es correcta, aunque
L, Describe todos los detalles Realiza una correcta planificacion ]
Planificacion no con la profundidad esperada en | La tarea no es adecuada, hay fallas

de la sintesis

experimentales, es organizada y
precisa

incluyendo todos los pasos
experimentales, faltan detalles

cuanto a lo organizacional y
técnico experimental

tedricas o experimentales graves

Purificacion
de reactivos

Lleva a cabo todos los
procedimientos con éxito replicando
la bibliografia

Logra purificar todos los reactivos,
tiene inconvenientes menores

Purifica todos los reactivos,
aunque ciertas dificultades
operativas se demuestran

No logra llevar a cabo la purificacion
de todos los reactivos. En al menos
algun caso no cumple los objetivos

Sintesis,
aislamiento y
purificacién

Logra realizar los tres pasos de
acuerdo con lo planeado sin
dificultades y obteniendo resultados
apropiados

Realiza correctamente todos los
pasos, obtiene los productos con
parametros similares a los
bibliograficos

Logra llevar a cabo los tres pasos,
sin embargo, demuestra errores
que conducen a bajos
rendimientos o repeticién de
procesos

Tiene dificultades que se traducen
en la imposibilidad de concretar los
tres pasos de la sintesis organica

Identificacién

Puede utilizar las herramientas de
analisis espectroscépico e interpreta

Logra elucidar las estructuras,

Necesita ayuda docente en
demasia para lograr finalmente

Auln con ayuda docente no logra

de los . . i manifiesta ciertas dificultades que ] elucidar correctamente las
y describe de manera inequivoca la elucidar las estructuras. No
productos puede resolver . ) estructuras propuestas
estructura maneja con solvencia los dato.
. Elabora un material con errores en
. ) . ) Su informe es correcto pero pobre o
Informe Elabora un escrito de calidad El escrito es correcto tiene o el cual se manifiesta la falta de
. o L ) . ) en cuanto a descripciones e o .
escrito cientifica y académica de excelencia correcciones menores a realizar aprendizaje teorico y/o

informacion vertida

experimental
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5.4.32 Rubrica holistica final

Niveles de logro (nota o o
Criterios o indicadores
final)
Logra con éxito cumplir con todos los objetivos esperados. Lleva a cabo la busqueda bibliografica y planificacion de las sintesis con
Muv bi mucha precisién alcanzando niveles de excelencia. Su trabajo experimental es muy bueno en todos los procesos llevados a cabo desde
S el acondicionamiento de reactivos hasta la purificacion final de los productos. Logra utilizar todas las herramientas espectroscépicas,
(10-8) interpretar sin dudas los resultados y llega a conclusiones pertinentes. Todo lo anteriormente 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
Bi busqueda y planificacién las conduce con éxito, aunque necesita ayuda docente para corregir ciertos aspectos que pueden conducir a
en fallas posteriores experimentales. Se desenvuelve bien en el laboratorio y maneja las técnicas adecuadamente, sin embargo, necesita
(7-6) supervisién y correccién 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 experimentalmente habilidades sobresalientes, sin embargo,
Regular logra planificar y llevar a cabo los experimentos con éxito. Para ello necesita ayuda e intervencién docente en reiteradas
(4-5) oportunidades. La interpretacion de datos espectroscépicos finaliza con éxito solo gracias a la colaboraciéon docente directa y explicita.
Sus producciones escritas y orales son correctas, sin embargo, en algunas ocasiones falla en conceptos teéricos basicos.
Insuficient No cumple con los objetivos propuestos. Comete errores conceptuales teéricos que lo llevan a fallar en lo experimental. Sus
nsuticiente habilidades técnicas experimentales no son suficientes como para poder cumplir adecuadamente con la sintesis organica de los
(desaprobado) productos propuestos. Sus informes y presentaciones orales presentan errores no admisibles para el nivel académico minimo exigido.
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5.4.4 Etapas propuestas para la implementacion

La implementacion de la propuesta de innovacion se llevard a cabo en distintas
etapas. Estas etapas se disefian para lograr éxito en el cumplimiento de los objetivos,
de manera general las clasificamos en tres: previa, de presentacién y ajustes;
desarrollo, primera experiencia; evaluacion, discusién y correcciones.

Previa, de presentacion y ajustes

En esta etapa vamos a presentar el proyecto a los docentes de la asignatura. Se
tomara un tiempo de lectura y evaluacién de los talleres y luego se organizara una
jornada de discusion que incluya la elaboracién de un informe de factibilidad. A partir
de lo elaborado en la jornada de discusion se realizaran los ajustes pertinentes en el
documento de trabajo y su cronograma de acciéon. Se llevaran a cabo todas las
experiencias experimentales por parte de los docentes para probar las practicas y
chequear los resultados probables. Una vez finalizada esta prueba se dara difusion de
los talleres al personal nodocente para organizar su implementacién practica en la
cursada a iniciar.

Desarrollo, primera experiencia

Dado que la asignatura en estudio posee varias comisiones de cursada en simultaneo
la primera experiencia de implementacién se llevara a cabo en solamente una de
ellas. Se la tomara como prueba piloto. El profesor responsable, junto al equipo
docente completo, realizara un seguimiento detallado de lo implementado y
elaborara un informe. Durante el desarrollo de los talleres se pondra especial
atencion por parte de los docentes a todos los detalles e imprevistos que puedan
surgir. De ser posible se designara un auxiliar docente para cumplir tareas de
seguimiento y control de las practicas experimentales.

Evaluacién, discusién y correcciones

Por ultimo, se realizara una evaluacién integral de todo lo actuado con el objetivo de
realizar correcciones a la propuesta original. Este proyecto se planea para ser
introducido de manera definitiva, en todas las comisiones de trabajo, luego de la
prueba piloto. La evaluacién es un tema central en estos proyectos de innovacion
para que puedan cumplir con los objetivos para los cuales fueron disefiados y a lo
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largo del tiempo ir perfeccionandose y cambiando, adaptandose a las
particularidades académicas futuras. Mas detalles sobre el plan de evaluacion del
proyecto se describen en la seccion 5.5.

5.4.5 Organizaciony cronograma de actividades

Los dos talleres se programan para ser realizados uno en cada parte de la asignatura
previo a las evaluaciones parciales. Para cumplir con los objetivos propuestos se
requiere de una nueva organizacion de las actividades del programa. Esta nueva
organizacién promueve y genera el trabajo bajo la modalidad de investigacion guiada,
una practica experimental intensa individual y mas espacio para la reflexién y el
debate de lo realizado.

Presentacién de todo el material didactico

Todo el material didactico referido a los talleres de trabajo experimental estara
disponible desde el inicio de la cursada. Los alumnos seran informados de ello y se
hara mencion durante las clases de teoria y seminario a cuestiones experimentales.
Los docentes van a promover la lectura y estudio del material a lo largo de la cursada.

Introduccién a la practica experimental

Antes de cada clase de los talleres se hara una breve clase con los conceptos claves a
tratar en el dia. Incluyendo desde relaciones tedricas hasta aspectos de seguridad e
higiene especificos de la practica a realizar. Estas introducciones seran de no mas de
quince minutos y se computan dentro de las cuatro horas totales por dia de taller.

Busqueda de informacién

Previo a la realizacién de cada taller se realizara una actividad de busqueda de
informacion sobre los topicos especificos. Los alumnos deberan preparar una breve
monografia que incluya, en la medida de lo posible, al menos dos alternativas de
trabajo, en cada nivel operacional propio de las experiencias disefiadas. Por ejemplo,
deben plantear alternativas sobre vias sintéticas, catalizadores, solventes, métodos de
extraccion etc.
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Planificacién de la practica

De acuerdo con la informacién presentada en la monografia en conjunto con los
docentes se planificara la tarea experimental. En la medida de los posible se buscara
que los alumnos puedan llevar a cabo alternativas, metodoldgicas o de reactivos.

Trabajo experimental

Los experimentos se realizaran en cuatro horas por jornada de a dos alumnos. Se
destinaran un total de cinco jornadas para cada taller contabilizando un total de
cuarenta horas de trabajos practicos en total. Es importante mencionar que dentro de
este tiempo se incluye lo expuesto en “Introduccién al trabajo experimental” y
“Analisis de los resultados”.

Andlisis de los resultados

La discusion y analisis de los resultados se llevara a cabo en cada jornada de trabajo
experimental. Si bien durante el transcurso de esta los docentes y alumnos conversan
y discuten sobre lo observado formalmente, se implementa al final de la clase un
tiempo de analisis grupal. Se estima en media hora diaria.

Redacciéon de informe

Finalizado cada taller se debe elaborar un informe escrito detallado que incluye: breve
resefia de lo realizado, observaciones experimentales, calculos de rendimientos y
selectividades, datos espectroscopicos y bibliografia. El informe se entrega y corrige
formando parte de la evaluacion.

5.4.5.1 Cronograma de actividades

Presentamos aqui una tabla con el cronograma de actividades para los alumnos,
donde se describen las actividades que deben ir realizando durante el trayecto de la
cursada. Estas actividades se desarrollan en un tiempo de practica de veinte horas
para cada taller. De esta manera se aumenta en diez horas el trabajo experimental de
laboratorio."®

6 Este aumento de horas en las practicas de laboratorio no implica la reducciéon de horas de
teoria o seminario establecidas. Son horas que se suman a la cursada reacomodando el

47



Cronograma genérico:

Jornadas Actividad Tiempo (horas)
Lectura del material de trabajo y estudio de tutoriales. 3
Previas

Busqueda de informacion y reporte de lo encontrado. 3
Devolucién del reporte de busqueda y organizacion 05

general. '
Charla introductoria sobre el trabajo experimental del 05

1 dia '
Trabajo experimental | 2,5
Discusion de los resultados 0,5
Charla introductoria sobre el trabajo experimental del 025

dia '
2,3y4 Trabajo experimental II, [l y IV 3,5
Discusién de los resultados 0,25
Charla introductoria sobre el trabajo experimental del 025

dia '

5 Trabajo experimental V 3
Discusién de los resultados 0,75

Redaccion de informe 6

Posteriores
Devolucién y muestra de informes 1

5.4.6 Recursos

La implementacién practica de los talleres tiene que ser estudiada y organizada
previamente en cuanto a la disponibilidad de recursos humanos, materiales y
financieros para poder llevarse a cabo. En este sentido la organizacién actual de la
Divisién Quimica Organica facilita esta tarea.

Se cuenta con un plantel de docentes, profesores, jefes de trabajos practicos y
ayudantes numeroso que se reparten las tareas docentes de una decena de
asignaturas. Es asi como pueden destinarse mas o menos docentes a las asignaturas
en funcién de la particularidad del cuatrimestre. Por ejemplo, se varian la cantidad de
docentes por comisién de acuerdo con el numero de alumnos inscriptos, la
modalidad de trabajo mas o menos tedrica o experimental, etc. Es asi como se puede

cronograma general de la asignatura, en particular con las fechas de inicio y finalizacién del
curso y los tiempos destinados a las cinco evaluaciones parciales.
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contar con algun docente extra a lo planificado habitualmente de modo de poder
tener un seguimiento en profundidad de la innovacion. En las practicas de laboratorio
se cuenta también con la inestimable ayuda del personal nodocente técnico. Realiza
tareas de preparacion del material y, luego del trabajo practico acondiciona el
laboratorio. Tiene un manejo del laboratorio que incluye cuestiones seguridad e
higiene, mantenimiento de los equipos y manejo de reactivos y solventes.

Por otro lado, en cuanto a los recursos financieros la organizacién es similar; se
cuenta con un presupuesto global para todas las actividades que se va repartiendo de
acuerdo con las necesidades particulares. En este sentido se solicitara un refuerzo
econdmico especial para la compra inicial de los reactivos y materiales que no se
encuentren en stock.

En cuanto a los recursos materiales el actual laboratorio de quimica organica cuenta
con el material de vidrio y equipamiento necesario para llevar a cabo la propuesta. En
particular, si es probable que requiera una reorganizacién de la disponibilidad de
este, al ser utilizado intensivamente durante ciertas semanas y en trabajos de a dos
alumnos. Por otro lado, el equipamiento para analisis espectroscépico de las
muestras sintetizadas o aisladas no esta disponible en el laboratorio, sin embargo, se
cuenta con convenios con otras instituciones para el uso de equipamiento y se accede
habitualmente a él. La logistica de uso y entrega de resultados debe adaptarse a la
secuencia didactica disefiada.

5.4.7 Resultados esperados

Mediante la implementacion de este proyecto se pretende cumplir 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 enseflanza de la quimica organica para los alumnos de las
carreras de Bioquimica, Farmacia, Biotecnologia y Alimentos. Pretendemos vy
esperamos lograr:

- Trabajo experimental con una didactica basada en la investigacion
- Practicas experimentales completas de acuerdo con su disefio original.
- Trabajo individual experimental intenso.
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- Espacios de reflexion y discusién sobre la observacion experimental y sus
relaciones teoricas.

- Practicas formativas y vinculadas con el quehacer profesional.

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

- Un sistema de evaluacion 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 ensefianza y aprendizaje.

5.5 Evaluacién de la propuesta de innovacion

Como en todo proyecto de innovacién se planea incluir de manera explicita un
proceso de evaluacion con el objetivo de ir perfeccionandolo con el transcurso del
tiempo. La evaluacion se plantea con diferentes aportes: de los docentes, los alumnos
e institucionales. En los siguientes apartados los describimos con detalle.

5.5.1 Aportes docentes

El cuerpo docente revisara el material preparado al inicio del cuatrimestre. Se planean
incorporar al menos dos reuniones de discusién por cuatrimestre. En estas reuniones
se trataran los temas abordados en este trabajo de innovacién. A continuacion,
presentamos una serie de preguntas que pueden servir como ordenadores del
debate.

¢Como los docentes han recibido la propuesta? ;Qué criticas constructivas y aportes
pueden realizar? ;Se sienten incluidos en el debate? ;Se consideran participes de la
innovacién planteada? ;Creen estar capacitados para poder llevar a cabo los cambios
propuestos? ¢(Se necesitan instancias de debate y capacitacién de los docentes
auxiliares para poder llevar a cabo la propuesta satisfactoriamente?

¢Qué cuestiones concretas facilitan o entorpecen el desarrollo de la propuesta de
innovacién? ;Se contd con los recursos materiales, econédmicos y humanos para
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poder llevar a cabo con éxito los cambios propuestos? ;Se ha implementado en su
totalidad, de acuerdo con lo originalmente planeado, desde lo formal, teérico, hasta lo
practico?

Se prevé que los docentes de la asignatura realicen una evaluacion del producto, es
decir de los logros alcanzados por la innovacion propuesta. En una discusion y
elaboracion de un informe escrito se respondera a las siguientes preguntas:

¢Se han alcanzado los objetivos propuestos tras la implementacién del proyecto de
innovacién? ;Se pueden describir los cambios observados? ;Como calificarian el grado
de éxito alcanzado? ;Puede la propuesta de innovacién dar inicio al debate sobre
otros proyectos de mejora académica? ;Podrian describirse, problematizarse otras
cuestiones trascendentes para la practica docente relacionadas con este proyecto?

5.5.2 Aportes de los alumnos

Finalizada la implementacion de la propuesta de innovacién inserta en el nuevo
programa se evaluara desde la perspectiva de los alumnos el cambio realizado. Para
ello se realizara una encuesta al respecto que abordara los siguientes temas:

¢Como fue la recepcion de los alumnos del nuevo material? ;Qué observaciones
desde lo formal, tedrico y practico pueden realizar? ;Cual es la percepcion de los
alumnos sobre los aspectos organizacionales de los trabajos practicos de laboratorio
y en general del curso? ;Y sobre las practicas docentes llevadas a cabo? ;Cémo
considera el tiempo empleado y el trabajo hecho en torno a lo tedrico, lo
experimental y de discusién de resultados? ;Consideran las evaluaciones, en sus
aspectos metodoldgicos y organizacionales, adecuadas?

5.5.3 Aportes institucionales

La propuesta sera evaluada por el Espacio Pedagdgico de la Facultad, previa a su
implementacién. Se solicitara un analisis critico de la propuesta y se planea organizar
reuniones de debate y mejora de la propuesta. Una vez discutida y consensuada la
propuesta se procedera a su implementacion practica.

Es importante destacar que, ademas, contard con la evaluacion institucional del
Departamento de Quimica y la Secretaria Académica y todas las comisiones e
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instancias formalmente involucradas propias de un proceso de cambio de programa
de asignatura. Todas las observaciones realizadas desde lo institucional seran tenidas
en cuentay se llevaran a cabo los cambios necesarios.
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6 Reflexiones finales

La actividad docente es un trabajo que implica un constante estudio y reflexion. Los
ambitos de debate docente son necesarios. En este trabajo se presenta un
diagndstico sobre las practicas experimentales de los alumnos de la asignatura
Quimica Organica Il. En ese diagndstico se busca la voz de todos los actores, docentes,
no docentes y alumnos. Mediante encuestas, entrevistas y recuperando ideas
provenientes de la propia experiencia logramos presentar un escrito con un estado
de situacion actual preciso. A partir de él elaboramos una serie de topicos
problematicos. Los describimos con detalle y analizamos. Con el diagnéstico realizado
y el analisis de datos y elaboracién de la descripcion de los problemas detectados nos
planteamos objetivos de trabajo con el fin de desarrollar una innovacion pedagogica.
Esta intervencién busca dar respuesta a una serie de problematicas en las practicas
experimentales. La elaboracién de un “Taller de Practica Experimental” intenta ser un
aporte a la catedra y, en general a la comunidad docente, para lograr mejoras
sustantivas y plausibles de ser implementadas.

Se trabajé desde distintas perspectivas para el disefio del taller. Desde una técnica
propia de las metodologias experimentales en quimica organica hasta propuestas de
trabajo docente para cada etapa de trabajo de laboratorio. Es asi como elaboramos
un documento completo que incluye:

- Descripcion teorica de formas de trabajo en el laboratorio de quimica organica,
como lo es la /investigacion guiada.

- Analisis detallado de los tépicos centrales que se ponen de manifiesto durante
la practica experimental.

- Descripcion técnica de todas las metodologias involucradas en el desarrollo
experimental.

- Temas de trabajo docente, con preguntas que llevan a reflexiones criticas de
los temas tedricos y practicos de la quimica organica de biomoléculas.

- Diseflo de una evaluacion mediante rubricas para realizarse durante el
transcurso del taller.

- Detalle de las etapas para lograr una implementacion exitosa del proyecto de
innovacion.

- Organizacion y cronograma de actividades completo que incluye todo lo que
deben realizar los alumnos de la asignatura.
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- Evaluacién de la propuesta de innovacion por parte de los docentes, alumnos y
otros miembros de la institucién.

Durante la elaboracién del trabajo final fueron surgiendo temas de trabajo futuro.
Tematicas de mucho interés que deben estudiarse y pueden generar nuevos
trabajos de innovacion o investigacion referidos a las practicas experimentales en
quimica organica. Algunos de ellos los describimos a continuacién en formato de
preguntas.

- ¢Qué conceptos relacionados a la motivacién académica se pueden relacionar
con la practica experimental? ;Como se pueden pensar y disefiar los trabajos
de laboratorio en funcion de los distintos componentes de la motivacién
académica?

- ¢Como es el financiamiento de la actividad educativa experimental? ;Cuales
son las fuentes de financiamiento directas e indirectas? ;C6mo se usan estos
recursos en un contexto econémico complejo? ;Cémo se puede optimizar la
disponibilidad de recursos materiales?

- ¢Coémo se desarrolla en la actualidad la evaluacion de la practica experimental?
¢Qué modalidades de evaluacion alternativas se pueden aplicar a un trabajo
experimental de laboratorio? ;C6mo se pueden implementar a las distintas
asignaturas del area?

- ¢Qué formacion docente relacionada directamente con lo experimental poseen
lo profesores del area? ;Qué oferta académica existe al respecto? ¢Qué
consideraciones particulares deberia tener un curso para docentes especifico
de quimica organica experimental?

- ¢Cuales son las relaciones entre la institucién y los docentes referidas a las
instancias de innovacién? ;Co6mo se promueven institucionalmente cambios y
mejoras en las practicas en el laboratorio? ;Qué incentivos y motivaciones
poseen los docentes para mejorar sus tareas?

- ¢Cudl es la relevancia motivacional y didactica de la implementacién de
practicas con vinculacion directa del quehacer profesional? ;Se puede adaptar
el concepto de practica preprofesional a las unidades didacticas de una
asignatura del tramo medio de la carrera?

De esta manera el trabajo aporta una innovacion concreta, disparador de
reflexiones 'y discusiones. El quehacer docente necesita interpelarse
periddicamente para generar innovaciones y mejorar los procesos de ensefianza y
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aprendizaje. Las practicas propuestas aqui presentan desafios para todos los
actores involucrados, docentes, alumnos y no docentes. Creemos que abrir estas
discusiones e implementar nuevas practicas es un camino positivo de mejora. Si
bien cambia el esquema actual y, esto lleva a ciertas resistencias naturales, es una
propuesta disefiada de forma completa y de facil implementacion.
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9 Anexos

9.1 Asignaturas de la Division
Area quimica orgadnica basica

Quimica Il (Fisica Médica)

Quimica Organica | (CiBEx)

Quimica Orgénica | (Optica)

Quimica Organica | (Ingenieria Quimica)

Quimica Organica | (ingenieria en Materiales)

Quimica Orgéanica Il (Biotecnologfa, Farmacia, Bioquimica, Alimentos)
Quimica Organica Il (Ambiental)

Quimica Organica Il (Quimica)

Quimica Organica Il (Optica)

Quimica Organica Il (Ingenieria Quimica)

Quimica Organica Ill (Quimica)

Determinacién de Estructuras por Métodos Espectroscépicos

Area quimica orgdnica superior

Trabajos Experimentales en Quimica Organica |
Trabajos Experimentales en Quimica Organica Il
Trabajos Experimentales en Quimica Organica Il
Analisis Organico

Mecanismos de reaccién en Quimica Organica
Sintesis Organica |

Sintesis Organica Il

Quimica Organica de Productos Naturales

9.1.1 Encuesta a los docentes

La organizacion docente de la Divisibn Quimica Organica, a la cual pertenece la
asignatura en estudio, tiene como particularidad una distribucion docente que se
renueva peridodicamente. Los cargos docentes se concursan por areas, denominadas:
area quimica organica basica y area quimica organica superior; dentro de cada area
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hay una decena de asignaturas."” Por tanto los docentes dictan clases en grupos de
materias. Debido a esta rotacion se encuestaron 20 auxiliares docentes, tanto
ayudantes como jefes de trabajos practicos, que han participado en el dltimo tiempo
de los trabajos practicos de laboratorio. En la seccion anexos transcribimos de
manera completa la encuesta y a continuacion exponemos los principales resultados
obtenidos."®

9.1.1.1 Motivacion y expectativas

En primer lugar, evaluamos la vision docente sobre la motivacién y las expectativas de
los alumnos para realizar experiencias de trabajos practicos de laboratorio. En ese
sentido la mayoria considera que los alumnos estan motivados y entusiastas por
trabajar en el laboratorio al inicio de la cursada.

¢Como evalua la motivacion de los estudiantes al inicio de la cursada respecto a realizar practicas

de laboratorio?
20 respuestas

15

Al indagar sobre el entusiasmo del alumnado durante el desarrollo de la cursada y
sus practicas experimentales los resultados fueron notoriamente diferentes a los
expuestos precedentemente.

7 Ver el anexo Asignaturas de la Divisién
'8 La escala utilizada es de 1 a 5 siendo 5 la respuesta de mayor relevancia positiva.
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¢Como calificaria la motivacion estudiantil durante las practicas de laboratorio?
20 respuestas

15

Es asi como existe una leve baja, en la percepcion docente, respecto al entusiasmo
por lo experimental al conocer y realizar las practicas propuestas. Al indagar
explicitamente sobre este tema obtuvimos las siguientes respuestas.

:Considera que los TP realizados cumplen con las expectativas iniciales de los estudiantes?
20 respuestas

10,0
7.5
5,0

25

0,0 |

Los resultados en lo general resultan positivos, sin embargo, el 35% da como
respuesta una valoracion media (3) y el 10% una baja (2).

9.1.1.2 El trabajo en el laboratorio

En primer lugar, se pregunté por la modernidad y pertinencia de la propuesta
educativa referida a las experiencias de laboratorio.



:Cree que las practicas realizadas son modernas y acordes a una educacion de calidad?
20 respuestas

Como se puede observar el 75%, valoraciones de 1 a 3, responde con cierta critica a lo
realizado, mientras que ninguno de los veinte docentes encuestados considera las
practicas con la maxima valoracién. Este dato es relevante y justifica las acciones
propuestas de innovacion en las practicas docentes presentadas en este trabajo.

Otra cuestion critica analizada es la cantidad de alumnos por comisidén presentes en
el laboratorio, y en particular cuantos alumnos conforman los grupos para trabajar
sobre un experimento determinado.™

;Considera que el numero de alumnos por grupo de trabajo es adecuado?
20 respuestas

®si
® No

9 Los grupos de trabajo consisten en alumnos que, juntos, realizan una Unica experiencia de
laboratorio, de acuerdo con las practicas realizadas, la mayoria de las operaciones son
llevadas a cabo por un estudiante o eventualmente con la colaboracion de un asistente. Es
decir, a mayor nimero de integrantes menor participacion en las actividades propuestas.
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Se observa que la mayoria de los docentes considera que este nUmero es excesivo,
indicando una dificultad central en el desarrollo de la practica experimental que
abordaremos con mas detalle en la presente propuesta. Es importante considerar
gue usualmente esta cantidad oscila entre 5y 6 alumnos por grupos. Al preguntar
sobre la condicién 6ptima de trabajo obtuvimos la siguiente respuesta.

¢En cuanto estima este nimero como un maximo como “aceptable™?
19 respuestas

o1
[ i

@04
@5

La mayoria de las respuestas obtenidas implican un nimero menor al usual. Siendo
esta una problematica incluida en la propuesta de innovacién realizada.

La quimica organica tiene, como disciplina, un caracter experimental muy importante.
En todas las asignaturas de grado y en las actividades de posgrado se realizan
actividades experimentales, la dedicacién horaria suele ser alta para estas practicas.
En este sentido indagamos sobre la carga horaria estipulada para desarrollar
experiencias de laboratorio en la asignatura en estudio.

¢Cdmo considera el tiempo dedicado a las practicas de laboratorio?
20 respuestas
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La valoracién es positiva en la mayoria de los casos, decidimos profundizar en este
aspecto y en particular preguntamos por la extension horaria de una jornada de
trabajo.

:Segun su experiencia que tiempo optimo le dedicaria a una jornada de TP?
18 respuestas

® 2 horas
@ 3 horas
@ 4 horas
® 5 horas
@ Mas de 5 horas

Considerando que el tiempo dedicado en la actualidad es de tres horas; la mayor
parte de los docentes encuestados consideran como éptimo aumentar, en al menos
una hora de duracion las practicas.

En cuanto a la disponibilidad de recursos materiales realizamos preguntas sobre la
disponibilidad de bibliografia, insumos de laboratorio, reactivos y equipamiento. Las
respuestas se transcriben a continuacion.

:Como evalua el material bibliogréfico disponible para los estudiantes en la catedra en relacion

con las practicas de laboratorio, sus fundamentos, materiales y técnicas?
19 respuestas
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¢Cree que faltan insumos o equipamiento para poder llevar a cabo la practica de forma completa?
20 respuestas

Como se puede observar la gran mayoria considerd estos aspectos como deficitarios,
si bien la discusion sobre la complejidad de acceso a un mayor presupuesto, que
implica directamente mayores recursos, no es objeto de estudio de este trabajo, es un
aspecto considerado en la elaboracién de la propuesta de innovacién. Uno de los
aspectos preocupantes relacionados a esta escasez es que puede alterar la propuesta
didactica, preguntamos al respecto.

¢Alguna vez canceld o simplificd una etapa o procedimiento por falta de materiales o reactivos?

20 respuestas

®si
® No

Este resultado muestra cierta falencia en el disefio de la practica ya que si la
respuesta generalizada es que no se llevan a cabo las experiencias de laboratorio de
manera completa y adecuada de acuerdo con su objetivo didactico se manifiesta
como primordial una reformulacién que implique un uso adecuado de los recursos
disponibles.
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En el dltimo tiempo los distintos aspectos relacionados con la seguridad e higiene en
el trabajo experimental de quimica se han vuelto centrales. No solo en el ejercicio de
las practicas sino también como contenido formativo. En cada practica de laboratorio
se han incorporado materiales, literatura, sobre manipulacién y almacenamiento de
sustancias, procedimientos seguros, cuidados ambientales, etc. Relacionado con estas
cuestiones indagamos a los docentes su parecer.

:Como calificaria los aspectos de seguridad e higiene implementados durante las practicas de

laboratorio?
20 respuestas

10,0
7,5
5,0

25

0,0

¢En algun momento de su carrera estuvo involucrado directamente en un accidente durante un TP

de laboratorio?
20 respuestas

® si
® No
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¢En algin momento de su carrera un estudiante de su grupo o comision tuve un accidente durante

un TP de laboratorio?
20 respuestas

®si
® No

Los resultados obtenidos muestran que aun falta trabajo por hacer en estos temas.
Hay cuestiones que son dificiles de modificar ya que implican cambios de
infraestructura mayores, o la incorporacion de equipamiento complejo, fuera del
alcance de una propuesta de innovacién como la presentada en este trabajo. Sin
embargo, hay una serie de practicas accesibles que pueden ser incorporadas.

9.1.1.3 Desempefio y prdcticas docentes
En primer lugar, quisimos saber la autopercepcion del claustro sobre su desempefio

en general.

:Como considera el desempeno docente durante la practica experimental de TP en general?
19 respuestas
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Como puede apreciarse se lo considera, auto percibe, como muy positivo. Por las
tematicas tratadas en este trabajo preguntamos, en particular, sobre el trabajo
docente relacionado a la organizacion y disefio de los trabajos practicos de
laboratorio.

:Como considera el desempefno docente en cuanto a la organizacion y disefio de los TP de

laboratorio?
19 respuestas

10,0
7,5
5,0

25

0,0

En este caso la valoracion no es tan positiva como en el descrito anteriormente.
Frente a estas respuestas nos interesa saber si existe una participacion de los
auxiliares docentes en este tipo de tareas.

¢ Ha participado de instancias de organizacion y discusion de diseno de TP de laboratorio?

20 respuestas

10,0
7,5
5,0

25

0,0

En este caso las respuestas son marcadamente negativas. Si bien existe una
valoracion positiva del desempefio docente en general no es asi en el caso de la
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organizacion de las practicas, incluso la gran mayoria manifiesta no haber participado
en instancias de esta clase.

En toda practica de laboratorio los resultados experimentales obtenidos son el eje
central de la didactica. La discusién de estos y las herramientas particulares de
evaluacién del alumno durante el desarrollo del laboratorio deben disefiarse e
implementarse correctamente para que el trabajo experimental en quimica tenga
sentido didactico. Relacionado con lo recientemente descrito realizamos una serie de
preguntas que presentamos a continuacion.

:Cree que los estudiantes obtienen resultados experimentales de acuerdo con los objetivos

planteados?
20 respuestas

15

¢ Evalla los resultados experimentales obtenidos por los estudiantes (R%, pureza, etc...) de manera
explicita?
19 respuestas




¢ La evaluacion del desemperio durante el TP de laboratorio se incluye en la nota final?
19 respuestas

Los docentes tienen una vision positiva sobre los resultados obtenidos y afirman que
lo desarrollado en el laboratorio cumple con los objetivos planteados en la propuesta
didactica. Sin embargo, es notable la poca valoracion positiva de la evaluacién de los
resultados experimentales obtenidos y de la incidencia de esta en la nota final del
alumno.

9.1.2 Encuesta a los alumnos

Realizamos una encuesta analoga a la expuesta con anterioridad a los alumnos que
cursan la asignatura. Como mencionamos, la materia en estudio es cursada en el
quinto cuatrimestre de la carrera. Con una matricula de entre 100 y 200 alumnos que
estudian Quimica Organica Il dependiendo el cuatrimestre del afio. A continuacion,
presentamos los resultados obtenidos al trabajar con unos 80 alumnos de las
comisiones de la mafiana del curso correspondiente al primer cuatrimestre de 2022.'®

9.1.2.1 Motivacion estudianti/

Los resultados obtenidos al preguntar por la motivacion y entusiasmo inicial para
realizar experiencias de laboratorio muestran una gran expectativa por parte de los
alumnos para llevar a cabo tareas en el laboratorio.
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¢Cdémo evalua su motivacion, al inicio de la cursada, respecto a la expectativa de realizar practicas
de laboratorio?

80 respuestas
60

40

20

Estos resultados son similares cuando se inicia la cursada y ya realizaron
experimentos en quimica organica y estan en pleno desarrollo de la asignatura.?®
Como se ve en los resultados, el decaimiento en la motivacién no es considerable.

:Como calificaria su motivacion durante las practicas de laboratorio?
80 respuestas

40
30

20

20 | a encuesta fue realizada luego de finalizada la primera parte de la materia, cursaron los
alumnos cuatro trabajos practicos de laboratorio y obtuvieron las notas del primer parcial al
momento de contestar a las preguntas. Incluso ya empezaron a cursar la segunda parte
realizando dos practicas experimentales. Es asi como consideramos que fue hecha en un
momento donde tienen un conocimiento y experiencia suficientes para contestar
adecuadamente.



Es asi como la motivacién inicial se mantiene y es de esperar que las expectativas
sobre la practica experimental se cumplieron. Preguntamos explicitamente sobre esta
cuestion y obtuvimos los siguientes resultados.

;Considera que los TP realizados cumplieron con las expectativas iniciales?
80 respuestas
60

40

20

9.1.2.2 La prdactica experimental

Durante el desarrollo de los experimentos en el laboratorio hay varios aspectos que,
mas alla de la técnica especifica a desarrollar, son relevantes. En esta seccion
abordamos varias de estas cuestiones. En primer lugar, preguntamos de manera
general sobre la modernidad y trascendencia, de las experiencias de laboratorio.

¢Cree que las practicas realizadas son modernas y acordes a una educacion de calidad?
80 respuestas

40
30

20
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La gran mayoria responde afirmativamente, con valoraciones altamente positivas,
aproximadamente el 80% de los estudiantes encuestados consideran los trabajos
practicos como modernos y de calidad.

El nUmero de alumnos por grupo de trabajo, es decir la cantidad de estudiantes que
comparten el material y desarrollan la metodologia experimental en conjunto suele
ser un aspecto trascendental en el proceso de ensefianza, al respecto preguntamos y
obtuvimos los siguientes resultados.

;Considera que el nimero de alumnos por grupo de trabajo es adecuado?

80 respuestas

®si
® No

La percepcion de los alumnos al respecto es positiva, ahondamos en esta cuestion

III

preguntando especificamente sobre el nimero “ideal” de integrantes de un grupo de

trabajo.”’

21 Como se menciond en la nota al pie (19) si bien no hay nimero fijo de alumnos por grupo en
el ultimo tiempo se puede estimar en 5 o 6. Estos grupos se conforman con la limitante de
equipamiento, en general se dispone de material de vidrio y pequefios equipos, como
agitadores magnéticos, en un numero limitado. El espacio de laboratorio es amplio y no
constituye un problema.
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¢En cuanto estima este numero como un maximo como "aceptable"?
77 respuestas

[ N
0?2
0:
@4
®5

@ mas de 5 horas

Los experimentos en quimica organica constituyen una parte central de la curricula.
En todas las asignaturas que dicta la Division Quimica Organica se dedica parte del
tiempo a desarrollar experiencias de laboratorio. La percepcién de los alumnos al
respecto es la siguiente.

¢Como considera el tiempo dedicado a las practicas de laboratorio?
79 respuestas

60
40

20

Como se observa es altamente positiva la valoracion de los encuestados
considerando la dedicacion horaria actual. Mas especificamente preguntamos
cuantitativamente sobre las horas 6ptimas para desarrollar una jornada de practica.
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¢Segun su experiencia que tiempo 6ptimo le dedicaria a una jornada de TP?
79 respuestas

® 2 horas
® 3 horas
@ 4 horas
@® 5 horas
@ Mas de 5 horas

En la actualidad se le dedica tres horas; solamente un poco mas del 20% de los
encuestados considera que deberian ser mas horas de trabajo al dia de practica.

Los materiales disponibles para realizar los experimentos, como reactivos y
equipamiento, y la bibliografia de estudio sobre las metodologias a realizar estan
disponibles para los alumnos. Los recursos materiales son indispensables para el
éxito de los procesos de ensefianza y en particular para la experimentacion.

:Como evalua el material bibliografico disponible en la catedra en relacion con las practicas de

laboratorio, sus fundamentos, materiales y técnicas?
80 respuestas

40
30

20
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¢Cree que faltan insumos o equipamiento para poder llevar a cabo la practica de forma completa?
80 respuestas

30

20

En cuanto a la bibliografia hay una percepcion positiva sobre la disponibilidad de
material, sin embargo, en cuanto a los insumos y equipamiento es notorio como
muchos estudiantes consideran que existe un relativo faltante.

Esta percepcion de deficiencia en equipamiento puede llevar a un mal desarrollo en
los experimentos. Esta alteracion puede conducir a una simplificacion de etapas o
procedimientos. Al consultar especificamente al respecto nos contestaron.

¢Alguna vez canceld o simplificd una etapa o procedimiento por falta de materiales o reactivos?

79 respuestas

®si
® No

La mitad de los estudiantes manifesté haber alterado el desarrollo de la practica al
menos una vez. Esta observacién es fundamental y tiene implicancias importantes en
los procesos de ensefianza.
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Otro aspecto importante es lo vinculado a la seguridad e higiene. Estas practicas son
fundamentales y siempre deben estar presentes durante el desarrollo experimental.
Cada vez mas los aspectos de seguridad en los procesos y en la manipulacion de
productos quimicos requieren practicas rigurosas. Esto es tanto para el desarrollo
seguro de la practica como para el aprendizaje adecuado, y con perspectiva de
practica profesional.

:Como calificaria los aspectos de seguridad e higiene implementados durante las practicas de
laboratorio?
80 respuestas

40
30

20

¢En algun momento de su carrera estuvo involucrado directamente en un accidente durante un TP

de laboratorio?
80 respuestas

® si
® No

Ty

Los resultados obtenidos muestran una percepcion positiva de la practica respecto a
la implementacién de cuestiones propias de la seguridad en el laboratorio, sin
embargo, no es menor el casi 20% de los encuestados que dan una calificacién
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intermedia. En un tema tan sensible como este donde minimizar riesgos es
fundamental, esta calificacion es una sefial a tener en cuenta.

Por dltimo, se consultd sobre la posibilidad de realizar experiencias que tengan
relacion con el futuro quehacer profesional.

:Cree que es posible realizar trabajos practicos de laboratorio en quimica organica con una

relacion estrecha con el quehacer de la futura prac... (bioguimica, farmacia, biotecnologia, alimentos)?
80 respuestas

40
30

20

La gran mayoria de los consultados se expreso afirmativamente en este sentido.

9.2 Entrevista a los no docentes

Una mirada interesante para tener en cuenta con el objetivo de desarrollar un
diagndstico preciso de la situacion actual de los trabajos practicos de laboratorio es la
del personal no docente técnico del laboratorio. Cada claustro tiene una opinién
particular sobre el desarrollo de lo experimental en la ensefianza, las visiones
docentes y de los alumnos son quizas las mas estudiadas y de alguna manera
previsibles. Sin embargo, no son las unicas, en el ambiente universitario la
participacion de personal técnico no docente es fundamental en el desarrollo de las
clases. En particular desarrollamos y ejecutamos una entrevista con la persona
encargada del laboratorio que es utilizado por las catedras en estudio. No incluiremos
de manera explicita los detalles de la entrevista ya que fue planificada y realizada para
obtener informacién sin una difusién directa debido a las particularidades de
organizacion del claustro en nuestra Facultad. Si bien no se publican los resultados la
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informacion obtenida resulta muy valiosa y ha sido incluida en la formulacién de la
propuesta de innovacion. El taller de practica experimental propuesto incluye al
personal no docente como uno de los actores activos de la practica, su disefio e
implementacion.

9.3 Comentarios de la encuesta a los docentes

He notado que cada afio el desgano de los estudiantes es mayor. Creo que desde el equipo
docente habria que revisar y cambiar algunas practicas y el enfoque para crear mayor interés
y entusiasmo por parte de los alumnos. Sin embargo, también es necesario exigirles mas a
través de la entrega de informes y parcialitos por ejemplo, que tienen que contribuir a una
nota de concepto. Actualmente, si bien en algunas catedras se piden informes, no se califican
ni construyen una nota. A mi criterio eso hace que los alumnos no se lo tomen en serio y por
lo tanto no son efectivos como herramientas educativas

Se deberia poder asignar cajones con material de vidrio a cada grupo al principio de la
cursada, responsabilizdndolos a devolverlo en las mismas condiciones al final de la cursada.
También aumentaria las horas de Tp a cuatro o cinco horas.

Muchas veces los trabajos practicos involucran mas pasos de los comUnmente realizados,
como por ejemplo etapas posteriores de purificacion o medidas relacionadas a la pureza. Al
disponer un cronograma ajustado generalmente estas practicas finales de los protocolos no
son llevadas a cabo. Lo veo como un punto desfavorable, generando expectativa en los
alumnos y dejando una imagen incompleta de lo que conlleva una practica global de
laboratorio.

Creo que el gran limitante es la falta de recursos de materiales, (Drogas, material de vidrio,
equipos e instrumental), sin olvidar la infraestructura actual de los laboratorios que contindan
con déficit de campanas de gases en uso, piletas y canillas clausuradas, lo que perjudican
notablemente la posibilidad de conseguir grupos de trabajos 6ptimos de 2 alumnos /3
(maximo), con lo mencionado anteriormente, y con mas horas de uso del laboratorio, se
podria concretar la pregunta del item anterior “disefiarse experiencias que se aproximen a la
practica profesional”, lo que entusiasmaria alin mas la participacion activa de los alumnos

Considero que el tiempo y material de TP es insuficiente para la realizacion de los mismos.
Esto genera varias consecuencias en el aprendizaje que puede llegar a obtenerse del mismo.
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La falta de material implica grupos grandes de trabajo (6 personas en promedio o mas) que
llevan a una escasa manipulacion de los elementos de laboratorio por parte de les
estudiantes.

El planteo de algunos TP es una sintesis y aislamiento durante la misma jornada de 3 horas,
generando un ritmo de trabajo que no termina de mostrar los tiempos reales de una reaccién
en quimica organica, planteando sintesis que llevarian horas en 30/40 minutos (Benzoato o p-
bromoacetanilida), y sin un seguimiento por capa fina por ejemplo para entender co6mo
determinar el final de una reaccion. Se entiende que en estas materias no se forma personas
gue vayan a dedicarse a la quimica, pero el criterio de trabajo en un laboratorio si resulta
importante desarrollarlo y fomentarlo.

Por otro lado el abultado ndmero de estudiantes en el Ultimo tiempo también genera una
relacion docente/estudiantes muy alta a la hora de trabajar con sustancias con cierto grado de
peligrosidad para las personas, propiciando sin quererlo un ambiente de trabajo con mayor
riesgo. De pronto que 12 personas estén amontonadas al lado de una campana que funciona
en medianas condiciones no es éptimo.

Por otro lado dentro de Org Il hay 3 experiencias de extraccion de compuestos naturales muy
similares en términos de estructura y el aprendizaje que pueden llevarse de los mismos.

Para finalizar, comentar que se nota que hay esfuerzo por parte de todo el equipo docente de
las catedras para que funcionen los TP, pero con esfuerzo solamente no se tapan las carencias
mencionadas anteriormente.

Considero baja relacién docente-alumno, espacio y material para que les alumnes realmente
puedan tener contacto directo con el material de laboratorio y las practicas realizadas.
También encuentro desactualizados las formas de busqueda bibliografica y agregar al menos,
si no lo pueden medir, espectros de las sustancias trabajadas para que las analicen, con los
conocimientos de las técnicas adquiridos en organica 1 por ejemplo

Las practicas propuestas estan en concordancia con los aspectos tedricos abordados en la
materia, pero sin duda serian mas atractivos si se notara mas la relacion de estos con la
carrera profesional.

En algunos casos como ser el nUmero maximo de integrantes por grupo de trabajo o de horas
dedicadas creo que depende mucho de la practica que se lleve a cabo en el laboratorio, no es
lo mismo una recristalizacidon cuyo montaje de equipo y practica es relativamente sencilla que
llevar a cabo un proceso de sintesis en condiciones experimentales determinadas
(temperatura, presion, atmdésfera inerte, etc)... a veces la manipulacion de mas de una persona
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conlleva a mayores errores experimentales o entorpecimiento en la practica, mas aun si son
personas con poca practica

En la materia Quimica Organica | los estudiantes ven la introduccion tedrica de esta rama de la
quimica y sus primeras experiencias en un laboratorio de quimica organica. De esta forma, las
practicas de laboratorio se dedican mayoritariamente a las técnicas de purificacion y
separacion de compuestos organicos, junto con dos trabajos de sintesis, que son practicas
fundamentales para avanzar en los trabajos practicos de quimica organica de afios superiores.
Por lo tanto, es dificil que las experiencias de los TPs de Quimica Organica | estén
estrechamente vinculadas con las actividades profesionales de las carreras mencionadas ya
qgue esto recién es posible en materias de afios superiores a partir de los conocimientos
basicos que se adquieren en Quimica Organica |. Tal vez estaria bueno modificar algun tp para
que sea mas llamativo para los estudiantes a partir de experiencias relacionadas con la
elaboracién de aceites esenciales o destilados (sea destilacién fraccionada o con arrastres de
vapor) para su uso en perfumes y bebidas alcohdlicas (como ginebra o licores frutales). Aparte,
quiero remarcar que es necesario mejorar las condiciones generales del laboratorio de
Quimica Organica Basica, como son las pérdidas de agua, canillas rotas, bachas fuera de uso,
platinas que no calientan, etc.

Si bien han mejorado en algunos aspectos, tal vez son algunas falencias importantes el tema
de insumos, tipo guantes; la falta de docentes en algunos casos en relacion a Ixs alumnxs y los
tiempos justos para llevar a cabo algunas TPs en particular

Respecto a la organizacién de los tps creo que una breve charla de ayudantes y jtp, previo al
trabajo practico, seria enriquecedor ya que se podrian plantear cual es el contenido principal
qgue se desea que los alumnos aprendan de la experiencia. Y de esta forma lograr que todos
los alumnos cuenten con la misma informacion.

9.4 Comentarios de la encuesta a los alumnos
mucho tiempo libre y pocas cosas para hacer en relaciéon al nimero de integrantes
No suelen haber guantes a nuestro facil alcance

Seria mejor hacer grupos mas reducidos, asi cada uno puede realizar mas tareas y asi
aprender mas dada la falta de practicas que tuvimos los pasados dos afios. O también dividir y
que una parte de la comisién haga una cosa y otra parte otra, porque nos acumulamos
mucho, por ejemplo, en las campanas.
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Para futuros tps, en mi opinion lo recomendable seria realizar grupos reducidos para que cada
uno de los integrantes pueda hacer cada paso experimental por su cuenta.

Todos nos vamos muy contentos de los tps, esta todo muy bien organizado y la disposicion de
los decentes es impecable. Lo Unico que me gustaria es que se diera mas material de lectura
de los procedimientos usados o alguna clase extra para discutir las cuestiones mas
importantes, como las preguntas optativas.

Estaria bueno que haya una instancia de debate sobre el tp, 0 que comentemos entre todos
las preguntas orientativas

A mi en lo personal me gustaria que la correccion de los informes se realice con tiempo antes
del parcial. Entiendo que se busca esperar a que todos los grupos entreguen los informes para
corregirlos, pero por ejemplo en el primer parcial a mi grupo nos llego la correccién a pocos
dias del parcial (lo habiamos enviado con mas de una semana de anticipacién) y para mi fue
de mucha utilidad para estudiar.

La falta de disponibilidad de recursos es muy grande, los profesores hacen un excelente
trabajo no solo con nosotros sino también al lograr con éxito las realizaciones de algunas
experiencias para las cuales ni siquiera estan los instrumentos adecuados, modificando la
utilizacién de otros disponibles o cambiando la resolucién del trabajo practico. La facultad
deberia estar mas atenta a la falta de material, porque termina implicando que no podamos
terminar de comprender y aprehender varios de los pasos por no poder reslizarlos o
realizarlos a medias.

9.5 Programa vigente de Quimica Organica Il

Asignatura: Quimica Organica Il (UO212)

Carreras: Farmacia. Lic. en Bioquimica. Lic. en Biotecnologia y Biologia Molecular. Lic. en
Ciencia y Tecnologia de Alimentos.

Régimen de cursada: Cuatrimestral

Carga horaria semanal y total: 8 y 128 horas

Valido desde: 2014

Caracteristicas generales

Las carreras para las cuales se dicta esta asignatura son de cinco afios de duracién, los dos
primeros pertenecen al Ciclo Basico de Formacién Comun (CiBeX). La salida laboral de sus
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egresados abarca tanto la investigacion cientifica como el sector industrial ya sea en ambitos
publicos o privados y para las carreras de Farmacia y Bioquimica todo el sistema de salud.

En este contexto la Quimica Organica se erige como una de las asignaturas basicas
fundamentales que comprende el plan de estudios. La asignatura Quimica Organica Il es un
curso tedrico practico de fundamentos de quimica organica de 8 horas semanales. La misma
se encuentra en el quinto cuatrimestre del plan de estudios. Tiene como predecesora a
Quimica Organica |, que comprende los temas mas generales. La presente asignatura
comprende, principalmente, el estudio de las moléculas bioorganicas y productos naturales.
Tanto desde la perspectiva de su estructura, sintesis y reactividad. Sienta las bases, a nivel
molecular, de todo el estudio bioquimico, farmacolégico, toxicolégico y bromatolégico que
involucre compuestos organicos bioactivos. Por este motivo se realiza un esfuerzo especial
para demostrar la relacién entre la quimica organica y otras areas, por ejemplo, las ciencias
biolégicas y de la salud.

Propésitos

Lograr que el alumno construya, amplie y refuerce sus conocimientos de Quimica Organica
que le servirdn como base de campos disciplinares fundamentales y mas especificos de su
practica profesional.

Estudiar las reacciones quimicas mas comunes en que participan las moléculas organicas,
estas seran la base de la reactividad quimica de las biomoléculas organicas.

Realizar problemas de aplicacién concreta en el drea de determinacion de estructuras de
modo de adquirir destrezas en la interpretacion y analisis de informacién espectroscépica y
espectrométrica.

Preparar en el laboratorio compuestos conocidos y sencillos de cierta utilidad o que
demuestren un principio teoérico para que el alumno materialice lo estudiado durante las
clases de teoria y seminario.

Trabajar en el laboratorio de sintesis organica para adquirir una disciplina de trabajo
experimental de laboratorio que incluye el manejo responsable de sustancias toxicas y
peligrosas, las técnicas clasicas de sintesis, aislamiento y purificacién, la redaccién de informes
técnicos y el uso de bibliografia de referencia.

Contenidos minimos

Aminas. Otros compuestos nitrogenados. Hidrocarburos aromaticos polinucleares.
Biomoléculas: estructura y propiedades quimicas. Aminoacidos, péptidos y proteinas. Hidratos
de carbono. Lipidos. Terpenos y compuestos relacionados. Esteroides. Compuestos
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heterocicliclos mononucleares. Compuestos heterociclicos condensados Acidos nucleicos.
Alcaloides.

Unidades
Aminas y otros compuestos nitrogenados.

Mediante esta unidad el alumno completara los conocimientos del curso de Quimica Organica
[, (quimica de los compuestos monofuncionales), para enfocar, luego el estudio de las
unidades posteriores que involucran compuestos polifuncionales. Conocimientos previos:
Reacciones nucleofilicas, sustitucién electrofilica aromatica y adicién-eliminacién; acidez y
basicidad; oxidacion y reduccion. Contenidos: Estructura, clasificacién y nomenclatura de las
aminas, propiedades de basicidad y nucleofilicidad, Propiedades fisicas y preparacion.
Propiedades quimicas. Sales de diazonio: estructura, preparacién y reacciones. Sintesis con
sales de diazonio. Otros tipos de compuestos que contienen nitrégeno: amidas, nitrilos,
derivados nitrados e isocianatos.

Hidrocarburos policiclicos aromaticos.

El alumno completara la adquisicién de conocimientos acerca de hidrocarburos ciclicos y sus
principales propiedades; los conocimientos adquiridos son aplicables en la siguiente unidad y
en los cursos de Quimica Ambiental. Conocimientos previos: Propiedades quimicas de
hidrocarburos aromaticos. Estructura y propiedades de hidrocarburos policiclicos con
puentes. Contenidos: Bifenilos. Compuestos aromaticos de anillos fusionados: Naftaleno,
antraceno, fenantreno; estructura y propiedades quimicas. Nomenclatura, estructura y
reacciones. Preparacion de derivados. Hidrocarburos tetraciclicos fusionados y superiores.
Hidrocarburos policiclicos saturados: decalinas. Transposiciones a atomos de C deficientes en
electrones; carbocationes clasicos y no clasicos.

Aminoacidos, péptidos y proteinas.

El alumno aprenderd algunos procedimientos para preparar aminoacidos, asi como sus
propiedades fisicas, (acido-basicas, pKa, pl), caracteristicas quimicas; y los rudimentos de la
preparacion de péptidos, aplicando el empleo de grupos protectores; y de algunos
procedimientos para la desnaturalizacion y aislamiento de proteinas. Conocimientos previos:
Propiedades quimicas de las aminas, los acidos carboxilicos y las amidas. Isomeria. Métodos
fisicos de separacion: Cromatografia, electroforesis. Contenidos: Estructura y propiedades
fisicas de aminodcidos. Propiedades quimicas, acido-base. Sintesis y reactividad de
aminodacidos. Determinacién de la estructura de péptidos y proteinas. Sintesis de péptidos y
polipéptidos en el laboratorio.

Hidratos de Carbono.
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Esta unidad desarrollara la capacidad para comprender la estructura molecular de hidratos de
carbono de variada complejidad, asi como para reconocer la influencia de la estereoquimica
en esta familia de compuestos. El alumno podra correlacionar la estructura molecular de estos
compuestos y de sus derivados con sus principales propiedades fisicas y quimicas. El eje
tematico de la unidad es el estudio de la estructura y propiedades quimicas de estos
compuestos en sus diferentes grados de polimerizacién. Los conocimientos adquiridos se
aplicaran principalmente en los cursos de Bioquimica y en aquellos relacionados con Quimica
de Alimentos. Conocimientos previos: Isomeria, propiedades quimicas de alcoholes, aldehidos
y cetonas, y de sus derivados. Contenidos: Estructura de los monosacaridos. Estereoquimica y
notacidn configuracional. Estructura molecular de la glucosa y otros monosacaridos naturales.
Reacciones y transformaciones sintéticas de los monosacaridos. Estructura y propiedades de
los disacaridos. Estado natural y estructura de los polisacaridos de mayor importancia.
Derivatizacion quimica. Ciclodextrinas y sus aplicaciones.

Triglicéridos, ceras y fosfolipidos.

El alumno aprendera a caracterizar y diferenciar grasas y aceites en funcién de las
caracteristicas estructurales. Los rudimentos de su aislamiento a partir de materiales
naturales, y su uso para preparar surfactantes. Estudiara la estructura y reacciones principales
de los ésteres fosféricos, que posteriormente aplicara al estudio de los acidos nucleicos y
moléculas relacionadas. Los conocimientos adquiridos son de multiple aplicabilidad; en los
cursos de las carreras del area de Salud, principalmente en Bioquimica y en Biotecnologia; y
ademas en cursos relacionados con Quimica de Alimentos. Conocimientos previos:
Propiedades quimicas de ésteres, acidos caboxilicos y amidas. Sistemas coloidales.
Contenidos: Clasificacién de los lipidos. Estructura y propiedades de los triglicéridos: grasas y
aceites. Hidrolisis y saponificacién. Estructura y propiedades de los acidos grasos. Reduccion.
Jabones y detergentes. Caracteristicas de las moléculas antipaticas. Ceras. Triglicéridos no
saturados; otros glicéridos. Esteres fosféricos y fosfoglicéridos.

Esteroides y terpenos.

El alumno aprendera las relaciones que existen entre las estructuras de compuestos sencillos
como por ejemplo las decalinas y las de los compuestos esteroidales; asi como las existentes
entre algunos esteroides y otras moléculas derivadas, como por ejemplo las Vitaminas D. Los
conocimientos se aplican en varias asignaturas correspondientes a carreras del area Salud.
Conocimientos previos: Propiedades de los Hidrocarburos policiclicos, y de otros compuestos
monofuncionales. Contenidos: Estado natural de los esteroides y su estereoquimica.
Nomenclatura, clasificacion y propiedades. Derivados del colestano y del ergostano, y sus
propiedades. Otros compuestos esteroidales. Estado natural de los terpenos y terpenoides. Su
clasificaciéon y estructura. La regla del isopreno. Monoterpenos aciclicos, monociclicos y
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biciclicos, reacciones y transposiciones del esqueleto hidrocarbonado. Sesquiterpenos vy
diterpenos; triterpenos y tetraterpenos, politerpenos: estructuras y propiedades.

Compuestos heterociclicos. Acidos Nucleicos y Alcaloides.

Se estudia en esta unidad las propiedades quimicas generales de los compuestos
heterociclicos sencillos, para luego realizar su aplicacion a compuestos con estructuras de
mayor complejidad como los alcaloides, porfirinas y nucledsidos. Los conocimientos son
ampliamente aplicables; en el contexto académico, se aplican principalmente en varios cursos
de carreras del area Salud.. Conocimientos previos: Propiedades de los Hidrocarburos
policiclicos, y de otros compuestos monofuncionales. Contenidos: Definicién, clasificacion,
nomenclatura. Estructura de los compuestos heterociclicos no aromaticos y sus propiedades.
Anillos de tres, cuatro y cinco atomos. Estructura y propiedades de los principales heterociclos
aromaticos: pirrol, furano, tiofeno, piridina, pirimidina. Sustitucién electrofilica aromatica y
sustitucién nucleofilica aromatica: Reactividad y orientacion. Compuestos heterociclicos con
anillos fusionados: Quinoleina e isoquinoleina; purina. Bases puUricas y pirimidicas.
Nucledsidos, nucleétidos y polinucleétidos. Alcaloides, definicion y clasificacion.

Cronograma de actividades:

Aminas y otros compuestos nitrogenados |

Aminas y otros compuestos nitrogenados |

TP1. Sintesis, aislamiento y purificacion de acetanilida
Hidrocarburos aromaticos policiclicos

Hidratos de Carbono |

Hidratos de Carbono Il

Hidratos de Carbono Il

TPZ2: Caracterizacion de carbohidratos

Aminoacidos, péptidos y proteinas |

Aminoacidos, péptidos y proteinas Il

TP3: Caracterizacion de aminodcidos, péptidos y proteinas
1era evaluacién parcial

Aceites, grasas y ceras

TP4.: Aislamiento y purificacion de trimiristina y sus derivados
Terpenos

TP5: Aislamiento y purificacion de limoneno

Esteroides

Compuestos Heterociclicos |

Compuestos Heterociclicos Il

Compuestos Heterociclicos Il
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TP6. Aislamiento y purificacion de cafeina
2da evaluacion parcial

Propuesta metodoldgica
La metodologia de trabajo en el aula tendra las siguientes caracteristicas:

Clases tedricas: estaran a cargo de los profesores del curso y constituyen la primera
aproximacion de los alumnos con los contenidos a desarrollar. Son clases introductorias, de
interrogacion, analisis y reflexion.

Clases de seminarios y problemas: durante las mismas los alumnos realizaran problemas de
aplicacién practica y ejercicios sobre temas especificos del curso junto al profesor y los
docentes auxiliares.

Demostraciones practicas a cargo de los docentes: durante el desarrollo de las clases tedricas
o durante los seminarios se realizaran breves demostraciones practicas que ilustrarén los
conceptos ensefados. Por ejemplo, se realizardn reacciones en pequefia escala, se analizaran
sensorialmente sdlidos cristalinos, liquidos, diversos productos naturales, sus envases vy
etiquetado.

Trabajos practicos de laboratorio: los mismos se desarrollaran en el laboratorio de quimica
organica. Los alumnos realizaran experiencias de laboratorio referidas a temas especificos del
curso individualmente bajo la supervisién de todo el plantel docente. Previo al trabajo practico
se realizarad un breve cuestionario con el objetivo de garantizar los conocimientos minimos del
alumno para desenvolverse con seguridad durante el desarrollo de la tarea experimental.

Catedras Virtuales: se dispone de todo el material a través de catedras virtuales. Se incluye en
este sistema todo el material, incluyendo cronograma, bibliografia, guias de seminario y
trabajos practicos, documentos técnicos y académicos varios. La comunicaciéon formal con los
alumnos es a través de este sistema pudiendo asi lograr una comunicaciéon en tiempo real
cotidiana mas alla de las horas de clases presenciales.

Materiales didacticos: La catedra cuenta con material didactico especificamente desarrollado
para complementar la bibliografia sugerida, que se explicita al final de este documento. El
mismo consiste en: guia de seminarios, glosario, tablas de datos (propiedades fisicas,
qguimicas, espectroscépicas) y guia de trabajos practicos de laboratorio. También se cuenta con
un set completo de modelos moleculares para la practica y visualizacion correcta de
cuestiones estructurales y conformacionales.

Evaluacién
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A continuacion, se describen las caracteristicas formales de cursada y evaluacién del curso.
Los alumnos deben cumplir con los siguientes requisitos.

Asistencia: deben cumplir con un 80% de asistencia a las clases de teoria, seminario y
laboratorio, es decir pueden tener hasta 3 faltas en las clases tedricas, 4 en los seminarios, y
solo pueden faltar a 1 trabajo practico de laboratorio.

Informes: deberan presentar informes de los trabajos practicos de laboratorio. Los mismos
deben estar entregados y aprobados antes de rendir el respectivo parcial.

Trabajos Practicos de Laboratorio: se tomara un breve cuestionario antes de realizar el trabajo
practico.

Evaluacion: se toman dos examenes parciales segln el cronograma oportunamente publicado.
Hay dos fechas para cada uno y un parcial flotante. Para promocionar el examen final de la
asignatura debe al menos obtener un cinco y un seis en cada uno de los parciales. Cada
alumno podra presentarse a las dos fechas de evaluacion, quedando siempre como nota final
la obtenida en la Ultima evaluacion que hubiera rendido independientemente de la nota
anterior. Una vez finalizadas las evaluaciones de los dos parciales, el alumno tiene la
posibilidad de recuperar 1 (uno) de los examenes en los que no hubiera obtenido la nota
suficiente para la aprobacién, o en su defecto para la promocién del final si asi lo quisiera (en
este caso también la nota final es la obtenida en la ultima evaluacion que hubiera rendido
independientemente de la nota anterior).

La guia de seminarios publicada y los contenidos dados en las clases tedricas deben utilizarse
como guia de estudio. Todos los contenidos expresados en la guia de seminarios y en las
clases tedricas forman parte del programa de la asignatura y pueden ser incluidos en la

evaluacién parcial escrita. Los problemas de seminario que se indican como “materia optativa
no seran evaluados en los parciales de la cursada.

Parciales especiales: si alguien rinde un parcial o final de otra asignatura con menos de 24
horas de diferencia tendra el ausente justificado. Si y solo si se presenta a todas las fechas
disponibles, y aun necesita otra evaluacion para aprobar la cursada, contard con un
recuperatorio extra luego del flotante.

Bibliografia comentada
General

Allinger, N.L.; Cava, M.P.; DeJongh, D.C,; Johnson, C.R., Lebel, N.A.; Stevens, C.L. “Quimica
Organica”. Editorial Reverté. Es un libro muy completo y de facil lectura, riguroso y con muchos
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datos en cuanto a la sintesis organica. Su disefio no es moderno, la primera edicion de este
texto es de 1971. Se consiguen ediciones econdmicas a precios muy convenientes.

Ege, S “Quimica Organica: Estructura y Reactividad”. Editorial Reverté. Es un libro completo, es
excelente la descripcidn de los mecanismos de reaccién. Posee dos tomos, es costoso y no se
consigue en todas las librerias.

Morrison, R. T. y Boyd, R. N. “Quimica Organica”. Editorial Addison-Wesley Iberoamericana. Un
texto clasico de la quimica organica. La narrativa y su traduccién son buenas, de facil lectura y
con textos que explican claramente los conceptos basicos. Es ya un libro quizas un tanto
desactualizado en cuanto a los mas modernos tdpicos de la quimica organica. De precio
moderado y se consigue facilmente tanto nuevo como usado.

Streitweiser, A. y Heathcock. C.H. “Quimica Organica”. Editorial Sudamericana. Los capitulos de
Compuestos Heterociclicos e Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos son completos y se
recomienda su lectura. Sus ediciones estan agotadas y ya no se consigue nuevo.

Wade, L. G. “Quimica Organica”. Editorial Prentice-Hall Hispanoamericana. Un libro moderno,
de muy buena edicion grafica y con los temas mas actuales bien desarrollados. Su narrativa y
traduccion no son del todo claras. Se consiguen facilmente ediciones nuevas en las librerias

especializadas y libros usados a precios no muy caros

Carey, F. A. “Quimica Organica”. Editorial. Mc Graw Hill. Posee una narrativa clara y precisa, es
muy completo. Las descripciones de los mecanismos de reaccion son completas y de facil
interpretacion. El disefio es moderno y de facil lectura. Se consiguen ediciones nuevas

econdmicas a precios razonables.

Lehninger, A. L. “Principios de Bioquimica”. Editorial Omega. Se recomienda su lectura para
una correcta vinculacion de los contenidos de esta asignatura con materias especificas de
bioquimica, farmacia y quimica de los alimentos. No debe utilizarse como libro de estudio de
la asignatura.

Especifica de técnicas de laboratorio

“Practical Organic Chemistry” A. Vogel. Ed. Prentice Hall.
“Experimental Organic Chemistry” J. C. Gilberty S. F. Martin. Ed. Cengage.
“Purification of Laboratoy Chemicals” W. L. F. Armarego y D. D. Perrin. Ed. Elsevier
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9.6 Descripcion detallada del “Taller de Sintesis”

En esta seccion presentamos el primer taller propuesto y lo describimos con detalle.
Incluyendo toda la informacion técnica referida a la quimica organica experimental y
referencias a situaciones pedagogicas de interés en la practica de laboratorio.

9.6.1 Introduccién

La quimica de los carbohidratos se ha estudiado con detalle desde el siglo XIX con los
pioneros trabajos de Emil Fischer (Kunz, 2002) sin embargo, no ha recibido tanta
atencion como otras familias de biomoléculas 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 relevantes en los sistemas biologicos, se torna de suma importancia
exponer, e incluir en los programas de estudio, nuevas practicas en este campo. Estos
temas forman parte de las unidades de los programas de varias asignaturas de
carreras de quimica y ciencias biolégicas. Uno de los desafios primarios al abordarlos
en clase es la relativa complejidad estructural y de funcion que poseen los derivados
de azucares y las biomoléculas relacionadas. Esta complejidad requiere, en principio,
mucho conocimiento previo basico de la quimica organica; para ser abordado con
una buena base y lograr practicas dinamicas y provechosas de ensefianza
aprendizaje. Recientemente se ha publicado una completa revision de las practicas de
laboratorio disefiadas para incorporar los azlcares en la curricula. (Koviach-Coté,
2018). En él se describen trabajos desde el afio 2000 hasta la fecha de publicacion
relacionados con distintas areas de la quimica: organica, general, analitica 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 variedad de topicos propios de la quimica organica.
Podemos mencionar también una serie de ventajas desde la perspectiva docente al
realizar practicas sobre azucares. A continuacién, las enumeramos.

- Los estudiantes estan familiarizados con los carbohidratos en el contexto de la
nutricion, ciencia de alimentos, salud, etc. lo que provee una relevancia de la
tematica en situaciones de la vida cotidiana facilmente vinculables.
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- Los hidratos de carbono no son toxicos, generalmente baratos, faciles de
purificar y debido al desarrollo alcanzado en el ultimo tiempo, pueden
involucrarse en procedimientos reproducibles.

- La mayoria de las transformaciones pueden llevarse a cabo en tiempos
acotados y programarse para clases de 3 o 4 horas con facilidad. Incluso de
incorporar sintesis o practicas en varios pasos los intermediarios 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 quimicas,
cinética, quimica computacional y analisis cuantitativos entre otros.

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

9.6.2 Esquema general de reacciones

El trabajo de sintesis consiste en la preparacion de un glicésido. Los glicésidos se
encuentran en la naturaleza en abundancia y cumplen una funcién 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 propuesta a realizar en el taller.

HO
0
HO Aco/m Acgm

Figura 1. Esquema general de las reacciones de sintesis.

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

Glicosilacién (B)

Esta reaccion puede ser tanto una etapa de biosintesis en un proceso bioquimico
natural como una reaccion de laboratorio. Es central en los sistemas biologicos y
produce glicésidos de gran relevancia. Es asi como tratando de emular la naturaleza 'y
buscando producir compuestos bioactivos se han desarrollado distintos métodos de
sintesis de gliésidos. (Brito-Arias, 2022) La reaccion planeada en este taller es de
formacion de un O-aril glicésido, compuestos naturales con bioactividad muy
abundantes principalmente en el reino vegetal.

Desproteccién (C)

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

9.6.3 Condiciones de reaccion y sus implicancias

El esquema de reaccién mostrado en el apartado 9.6.2 es una representacion general
de las reacciones involucradas en la sintesis multi pasos a realizar en el taller. Es
importante aclarar que cada una de ellas, principalmente las reacciones A y B,
presentan cierta complejidad y variaciones que pueden realizarse y, dependiendo de

95



ellas, distintos productos podrian obtenerse. Como se aprecia en el siguiente
esquema la clave de selectividad se encuentra en la configuracion anomérica.

AcO

%
AcO
HO AcO ”

OAc
o y 1 OAc AcO AcO
HO B 0] + (o)
HO OH OH - > AcO o AcO
AcO
Ab o AcO 2a OAc AcO 2b OAc
\ 0
AcO
AcO b OAc
OAc

Figura 2. Selectividad anomérica de las reacciones planteadas.

Se pueden obtener los anémeros alfa o beta de acuerdo con las condiciones de
reaccidon del paso A. Es asi como existen técnicas para preparar los compuestos 1ay
1b. En el caso de la reaccion 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 detecta la presencia
de un andmero minoritario. Es usual reportar estos resultados haciendo hincapié en
la proporcién de andmeros ya que los catalizadores empleados buscan selectividad, y
de ella depende su éxito. Cabe aclarar que usualmente es dificultosa la separacion de
los andmeros mediante las técnicas de purificacion usuales, por este motivo obtener
un anémero en alta proporcidn es deseable.

En este taller se proponen técnicas que garantizan una alta selectividad tanto para la
reaccion A como B. Como el trabajo planeado es en pequefios grupos o
individualmente se asignara a la mitad de ellos la preparacién de 1ay a la otra mitad
la de 1b. También probaran cambios en las condiciones de reaccion, incluyendo
catalizadores, para poder estudiar la selectividad de la reaccion B, analizando por
distintos métodos la presencia, y calcular proporciones, de los anémeros plausibles
de ser obtenidos. A continuacién, transcribimos de sus escritos originales las técnicas
que seran adaptadas por alumnos y docentes. Las obtenciones de 1ay 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
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realizar una busqueda bibliografica y discutir y analizar entre docentes y alumnos la
factibilidad de emplear otras metodologias para cumplir con el objetivo.
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Preparacién de 1a

Experiment 5.107 1,2,3,4,6-PENTA-O-ACETYL-$-p-GLUCOPYRA-
NOSE (f-D-Glucopyranose penta-acetate)

HO AcO
Me-COS Me-COPNSE
HO 0
OH

Grind together in a porcelain mortar 4g of anhydrous sodium acetate
(Section 4.2.69, p. 464) and 5g (0.028 mol) of dry «-pD-glucose and place the
powdered mixture in a 200-ml round-bottomed flask. Add 27g (25ml,
0.26 mol) of acetic anhydride, attach a double surface condenser and heat on
a boiling water bath until a clear solution is obtained (1), shaking the mixture
from time to time. Continue heating for a further 2 hours after a clear solution
has been obtained and then pour the reaction mixture on to 250 ml of crushed
ice. Allow to stand for 1 hour, stirring occasionally to break up the solid
lumps which separate. Filter off the crystals, wash well with cold water and
recrystallise from industrial spirit (or from methanol or ethanol) until the
purified material has m.p. 131-132°C, [«]5® +4.0° (¢ 4.5 in CHCI,). The yield
is 6.2g (56%).

Conversion of S-into a-p-glucose penta-acetate. Add 0.5 g of anhydrous zinc
chloride rapidly to 25 ml of acetic anhydride in a 100-ml round-bottomed

flask, fitted with a Liebig condenser, and heat on a boiling water bath to dis-
solve the solid. Add 5g of pure f-p-glucose penta-acetate, continue heating
for 30 minutes, pour the mixture on to ice and purify the solid which separ-
ates as described above. The effectiveness of the conversion may be moni-
tored by t.l.c. on silica gel plates using cyclohexane/acetone (7:3) and locating
the two closely running spots by immersing the developed and dried plate in a
tank of iodine vapour.

Note. (1) It is dangerous to scale up this experiment without modifying the prepara-
tive procedure. If 50 g of glucose is to be acetylated, a 2-litre round-bottomed flask
should be fitted with two wide-bore Liebig condensers in series, and a large vessel
filled with ice-water should be readily available to plunge the reaction flask into,
should the vigorous reaction which ensues on heating need controlling. With a scale
using 100 g of glucose a procedure involving the addition of a-D-glucose to a pre-
heated sodium acetate—acetic anhydric mixture at such a rate as to keep the mixture
under reflux but without the reaction getting out of control has been described.!*!
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Preparacién de 1b

Experiment 5.106 1,2,3,4,6-PENTA-O-ACETYL-2-D-GLUCOPYRANOSE
(a-D-Glucopyranese penta-acetate)

HO AcO
HO 0 Me-cono  ACO 0
ZnCl;
HO OH ﬂcm':r AcO AcO
OH OAc

Method A. Into a 100-ml round-bottomed flask place 0.5 g of anhydrous zinc
chloride (1) and 13.5g (12.5ml, 0.13 mol) of acetic anhydride; attach a Leibig
reflux condenser and heat the mixture on a boiling water bath for 5-10
minutes with occasional shaking until the zinc chloride has largely dissolved.

Add slowly 2.5g (0.014 mol) of powdered a-glucose, shaking the mixture
gently during the addition to control the vigorous reaction which ensues.
Finally heat the flask for 1 hour on a boiling water bath (2). Pour the contents
of the flask into 125 m] of ice-water and stir vigorously to assist the hydrolysis
of unreacted acetic anhydride. After about 30 minutes the oil which first separ-
ates will gradually solidify. Filter, wash well with cold water and recrystallise
several times from industrial spirit until the m.p. is constant. The pure prod-
uct melts at 110-111°C; the yield is 3.5g (63%).

Method B. To a mixture of 16.25g (15ml, 0.16 mol) of acetic anhydride and
25 ml of glacial acetic acid in a conical flask add 5 g (0.028 mol) of powdered
glucose. Add dropwise (Pasteur pipette) and with shaking 1 ml of perchloric
acid-acetic anhydride catalyst (3), at such a rate that the temperature of the
mixture does not exceed 35 °C. Leave at room temperature for 30 minutes and
then pour the liquid into a mixture of ice and water. Filter off the crystalline
solid which separates on vigorous stirring and wash it thoroughly with cold
water. Recrystallise from industrial spirit until the m.p. is constant; the pure
product has m.p. 110-111°C, [«]4* + 101.6° (c0.28 in CHCl,). The yield is
82 (727).

Notes. (1) Zinc chloride is extremely deliquescent and it must therefore be introduced
into the flask as rapidly as possible. Place a small stick of zinc chloride in a glass
mortar, powder rapidly, and weigh out the required amount.

(2) Although the time of heating may be reduced to 30 minutes by heating in an air
bath the product is somewhat discoloured and requires at least one recrystallisation
involving the use of decolourising charcoal.

(3) The perchloric acid—acetic anhydride catalyst may be prepared by adding 1.0 g of
60 per cent perchloric acid to 2.3 g of acetic anhydride maintained at 0°C.
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Preparacién de 2

Gl}rcmy]ation of Phenol with Pema—O—acetyl—B—D—glucopyranase

., BE;OEt, oA
basc

AcO AcO O

Aco:\g;v\’ Ohe f j Ac@ + A% O_Q

3a 3b
EXPERIMENTAL

A typical procedure for the glucosylation is as follows: to a mixture of penta-
O-acetyl-B-D-glucopyranose (10 mmol) and phenol derivative (15 mmol) under a
nitrogen atomosphere, was added triethylamine (5 mmol) in methylene chloride
(20 mL) and then BF;-OEt, (25 mmol) in methylene chloride (5 mL) over 30 min.
The reaction mixture was then kept stirring for the time shown in Table 2. Satu-
rated aqueous sodium bicarbonate (20 mL) was added to the reaction mixture, and
the reaction mixture was then extracted with ethyl acetate (30 mL X 2). The or-
ganic layer was dried over magnesium sulfate and the filtrate was concentrated in
a vacuum evaporator. The residue was chromatographed on silica gel to give the
phenyl glucoside product.

9.7 Descripcidon detallada del “Taller de Aislamiento”

La segunda parte del taller planeado se llevara a cabo durante el dictado de la
segunda parte de la asignatura, es decir, luego del primer parcial. En las proximas
secciones realizamos una descripcion indicando toda la informacion necesaria para
llevar a cabo una practica docente de aislamiento, purificacién e identificacion de un
producto natural.

9.7.1 Introduccion

La quimica organica de los productos naturales es un area de gran interés y se
estudia en la asignatura que abordamos en esta practica. (Claramunt Vallespi, 2013)
Es asi como incluir trabajos experimentales en esta tematica se vuelve necesario. Los
productos naturales suelen ser metabolitos secundarios, es decir moléculas organicas
que se biosintetizan mediante diversas rutas y constituyen compuestos no
primariamente esenciales para los organismos vivos.? Sin embargo esta definicion no

22 Diferencia principal de los productos naturales con los azlcares, aminoacidos, nucleétidos y
polimeros derivados que si son esenciales y omnipresentes en los seres vivos.
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es estricta y dentro de la reconocida complejidad de la naturaleza, existen ejemplos
donde las fronteras entre metabolitos primarios y secundarios son difusas. (Ringuelet,
2013)

Los productos naturales han sido estudiados con pasion y detalle desde hace siglos y
fueron en muchos casos los grandes impulsores en avances de sintesis organica y
determinacion estructural de moléculas bioorganicas. El interés humano en conocer
estructuralmente y sintetizar esta familia de compuestos radica en sus conocidos
efectos fisiolégicos y variada bioactividad. Es asi como hay compuestos naturales que
son narcéticos y alucinégenos (morfina, cocaina, THC), venenos (estricnia,
batracotoxina), estimulantes (caféina, nicotina), medicamentos (penicilina G, ricina,
efedrina), perfumes y esencias (geraniol, cinamaldehido), etc. Esto hace que sean
compuestos conocidos popularmente, con historia, interés industrial o de uso comun
en ciertas areas y por tanto ideales para ser trabajados en practicas docentes.

9.7.2 Estructuras de productos naturales

El hinojo (Foeniculum vulgare) es una planta perteneciente a la familia de las Apiaceas
que se cultiva en todo el mundo y en Argentina es comun su uso culinario. Ademas de
ser consumido en diversas preparaciones, sus extractos son conocidos por poseer
ciertas propiedades terapéuticas. El extracto de hinojo se ha empleado en la medicina
tradicional y popular como antiespasmodico, anti-inflamatorio, expectorante,
diurético y laxante. (Parfitt, 1999) La extraccion de aceites esenciales volatiles se
conoce desde hace tiempo y su composicion se ha determinado. Principalmente
contiene dos principios activos, el anetol (40-70%) y la fenchona (1-20%) (Raghavan,
2006).

El anetol es un compuesto aromatico y que le da al hinojo su sabor tan particular y
también se encuentra presente en el anis estrellado, de ahi las similitudes de aroma
entre ambas plantas. Su estructura es relativamente sencilla, es el trans-1-metoxi-4-
(prop-1-enil)benceno. La fenchona, 1,3,3-trimetilbiciclo[2.2.1]heptan-2-ona, es un
compuesto de la familia de los terpenos que es un liquido incoloro aceitoso. Su aroma
es similar a la del alcanfor y se utiliza ampliamente en la industria de los alimentos y
la perfumeria. También se encuentran presentes en menor proporcién el limoneno
(1-metil-4-(prop-1-en-2-il)ciclohex-1-eno) y el estragol (p-alilanisol). En la siguiente
imagen mostramos las estructuras de estos productos naturales.
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Figura 3. Productos naturales presentes en el extracto de hinojo.

La extraccion de estos productos naturales puede llevarse a cabo de diversas
maneras. En esta practica proponemos una moderna metodologia de extraccion
utilizando fluidos supercriticos.

9.7.3 Técnicas de aislamiento

Existen diversas técnicas de aislamiento de productos naturales de sus matrices
vegetales. Se pueden mencionar extracciones con solventes organicos y acuosos
activos, destilaciones por arrastre con vapor de agua, el uso de sistemas continuos
como el soxhlet, etc... En los ultimos afios ha crecido el interés en el uso del didxido
de carbono como liquido o fluido supercritico de extraccién.?® El CO; es un liquido en
condiciones relativamente faciles de acceder en los rangos de temperatura de -56,6 a
31,0 °Cy 5,2 a 73,8 bar de presiéon. A temperaturas mayores a 31,0°C y presiones
cercanas a la presion critica de 73,8 bar el CO, se encuentra en un estado particular
definido como fluido supercritico (scCO,). El scCO, puede actuar como solvente de
extraccion y tiene propiedades similares a los dos estados de agregacion, el gas vy el
liquido. Las propiedades gaseosas, como una muy baja tension superficial y
viscosidad, permiten al solvente penetrar eficientemente en matrices complejas como
las vegetales. Las caracteristicas fisicoquimicas liquidas confieren al scCO, una muy
buena capacidad de solvatacién de sustancias organicas y, por ende, un excelente
potencial para extraer las sustancias de interés. Otro punto de sumo interés para
desarrollar metodologias de extraccién con scCO, es que estos procesos suelen
cumplir con los postulados de la quimica verde. Se lo puede considerar un solvente
verde ya que no es inflamable, relativamente no téxico, muy accesible y econémico y
medioambientalmente mas benigno que los solventes organicos comunmente
utilizados.

2 En la actualidad existen numerosas aplicaciones industriales del scCO, para diversos
procesos de extraccion. Se puede ver un compendio de ellos en del Valle (2015).
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En el presente trabajo practico de laboratorio se realizara una serie de extracciones
con scCO; de productos naturales, en distintas condiciones y empleando una técnica
sencilla desarrollada por McKenzie (2004). Esta consiste en un procedimiento
sumamente asequible, un esquema del equipamiento y metodologia se presente a

continuacién.

| A B | c

Fig. 2 TIllustration of the liquid CO, extraction procedure. A solid trap 1s constructed by (A)
bending copper wire into coils and a handle, (B) placing filter paper or metal screen between the
wire coils, and (C) placing the solid trap in a centrifuge tube. For extraction, (D) grated orange peel
15 placed in the tube, and (E) the tube 1s filled with crushed dry ice and sealed with a cap. (F) The
prepared centrifuge tube is placed in the water in the graduated cylinder, and the liquefaction and
extraction occur over the following three minutes.

Figura 4. Diagrama del material necesario para la extraccién con fluidos supercriticos.

Este método se probd para la extraccion de limoneno a partir de la cascara de naranja
y en un trabajo publicado recientemente para la extraccion de anetol del hinojo. A
continuacion, reproducimos la técnica reportada. (Bodsgard, 2016).
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Preparing the Substance for Extraction

Solids: Use a coffee grinder or mortar and pestle to pulverize the solid.
Semi-solids: Use a very fine cheese grater.

Preparing the Extraction Vessel

A. Record the mass of a 15 mL centrifuge tube.

B. Obtain roughly 1.4 g of the ground solid to be extracted.

C. Obtain an empty tea bag and fill your prepared substance within the bag to create a neat
packet. The bag should be stapled or sewn to prevent material from escaping and mixing with
your extracted essential oil. Do not pack tightly as a tight pack may prevent liquid carbon
dioxide from freely passing through the sample.

D. Place the packet within the centrifuge tube. Take care to leave space at the bottom for the
liquid extract to collect.

Extraction Procedure

A. Fill the centrifuge tube with finely crushed dry ice, tapping the bottom of the tube on the
counter to allow the dry ice to settle, and adding more dry ice until the tube is full.

Caution: Use the cryo gloves to handle dry ice.
Danger: Do not cap the centrifuge tube outside of the hood!

B. Within the hood, cap the centrifuge tube quickly and tighten it until the cap stops twisting.
Too loose a seal will not allow sufficient pressure to build. Too tight a seal may cause the tube
to rupture.

C. Lower the full centrifuge tube, tapered end first, into the water bath waiting in the hood. Pull
the hood safety glass down as soon as you place the centrifuge tube into the warm water bath.

D. The dry ice should become liquid CO; after a minute and remain in the liquid phase for
about 3 minutes until all the gas has seeped out the top.

Note: If the CO, has not entered the liquid phase after 2 minutes, the centrifuge tube did not
have a tight enough seal, and either the cap and tube should be replaced, or the was not sealed
quickly enough. Take care unscrewing the tube as the tube may still be under pressure!

E. After the liquid CO- is no longer present, uncap the tube. Take care unscrewing the tube as
the tube may still be under pressure!

F. If necessary, rearrange the material before the second extraction.

G. Repeat the extraction by refilling the tube with dry ice, resealing the cap and putting the tube
back in the water.

H. Carefully remove the packet with tweezers. Weigh the centrifuge tube and record the mass
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En el taller disefiado se planea trabajar realizando multiples técnicas de extraccién en simultaneo
para compararlas en cuanto a todas las variables propias de estas metodologias, desde
rendimiento de extraccién, eficiencia, selectividad hasta los parametros propios de la quimica
verde.

El trabajo consiste en realizar aislamientos del hinojo y la cascara de naranja mediante las técnicas
de:

- Destilacion por arrastre con vapor de agua.

- Extraccién continua con Soxhlet.

- Extracciones simples en ampolla de decantacion.
- Extracciones con scCO;

Las variables de trabajo seran el nUmero de extracciones, los solventes y la naturaleza de la matriz
vegetal. Los resultados obtenidos permitiran obtener un cimulo de informacién muy provechosa
para el trabajo docente en diversos aspectos.
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