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Resumen: El presente trabajo es un proyecto de innovacioén educativa y un experimento de Quimica que se ha llevado a cabo con
alumnos de Bachillerato. Ha consistido fundamentalmente en la determinacion de parametros caracteristicos, tales como acidez, azi-
cares reductores, vitamina C, indice de formol, contenido en zumo y en pulpa de los frutos citricos mas representativos de nuestra
Region de Murcia. Ha servido para el estudio de 4cidos y bases, reacciones de hidrolisis, y procesos redox. También se han realiza-
do volumetrias de oxidacion-reduccion y se ha medido la variacion del potencial del medio con el pH.
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Abstract: The present paper is an educative innovation project and an experience of Chemistry which has been carried out by stu-
dents of a high school. They have determined characteristic parameters of citrus fruits, such as acidity, sugars, vitamin C, formol
index, percentage of juice and flesh. Moreover this experience has been useful for studying acids and bases, hydrolysis reactions, pH,

redox processes and also for measuring the variation of juice potential with pH.
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1. Introduccion

Este trabajo ha sido concebido como una experiencia para que
los alumnos de Bachillerato pudieran disfrutar de una quimi-
ca activa, alejando de ellos la idea de peligrosidad de los reac-
tivos quimicos y fomentandoles el espiritu critico que debe
acompafiar a toda actividad cientifica.

En general, en Bachillerato el uso de los laboratorios es a
menudo dificil por la imposibilidad de encajar las practicas
en los rigidos horarios oficiales. Con esta experiencia, se pre-
tende demostrar como en Quimica es posible durante todo el
curso escolar, realizar practicas breves, que no exigen
preparacion excesivamente compleja y por supuesto carentes
de peligrosidad. También ha servido para poner al alumno en
contacto con las manipulaciones quimicas, observando "in
situ" la realidad que se estudia en los libros y concienciarlo de
la utilidad de la asignatura en el analisis de sustancias.

2. Objetivos

Los objetivos didacticos que se pretendian alcanzar son los
siguientes:
- Conectar la actividad del aula con el medio natural del
entorno en cuanto al conocimiento de la composicion prin-
cipal de ciertos alimentos basicos.
- Fomentar en el alumnado el estudio critico de la actividad
cientifica.
- Establecer comparaciones entre los resultados obtenidos,
al analizar un mismo parametro en materiales diferentes.
- Estimular a los alumnos a que investiguen por si mis-
mos, busquen bibliografia y amplien las determinaciones
efectuadas.
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- Demostrar la utilidad de la Quimica en el estudio del
mundo que nos rodea, desmitificando los peligros de esta
apasionante ciencia y dignificando la importante labor que
los quimicos desarrollan.

- Estudiar detalladamente ciertas reacciones acido-base asi
como el mecanismo de los indicadores utilizados.

- Interpretar graficas de valoracion acido-base.

- Comprender el significado de los términos fuerte y débil
de los acidos y bases e identificar razonadamente pares
conjugados en diferentes reacciones realizadas.

- Reconocer en las diferentes reacciones realizadas el oxi-
dante y reductor, los pares redox conjugados, la utilidad de los
potenciales estandar y la evolucion de los mismos con el pH.

3. Grado de consecucion

En el presente trabajo se ha hecho un estudio exhaustivo de las
reacciones de acidos y bases y de los procesos de oxidacion
reduccién, que era el objetivo primordial del mismo. En este
sentido se puede afirmar que los objetivos se han cumplido
correctamente, que la experiencia ha sido positiva, y que los
alumnos han podido disfrutar de una quimica activa tal y como
se pretendia. Han desarrollado el sentido de la observacion y
de la rigurosidad cientifica, ya que cuando algun resultado no
era muy correcto o alguna de las medidas efectuadas se desvia-
ba de los limites adecuados se volvia a repetir.

Como contrapartida, hay que destacar el hecho de que al
existir tan solo un pH-metro/potenciometro alguna sesion
practica se ha ralentizado, ya que este instrumento de medida
tenia que rotar de grupo en grupo y este retraso se ha tenido
que recuperar en la siguiente sesion.

Hay que destacar que las siete sesiones programadas se han
llevado a cabo correctamente, los alumnos han trabajado
mucho y muy bien, los resultados cientificos son acordes con
los datos que aporta la bibliografia, y, desde el punto de vista
didactico, se han reforzado los conocimientos tedricos que se
explican en clase y se han adquirido destrezas manipulativas
con el material de laboratorio.

4. Determinaciones

Se han llevado a cabo las siguientes determinaciones experi-
mentales:[2]
Mediante una licuadora se ha extraido el zumo de los dife-
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rentes frutos. Una parte de este zumo se filtra para analizar los
azucares, el indice de formol, la vitamina C. Sobre otra parte
sin filtrar se determina la acidez, el pH y el porcentaje en
pulpa. El contenido en zumo y pulpa se expresan en por-
centaje en peso respecto del zumo total sin filtrar.

4.1

Las medidas de pH se han efectuado sobre una porcion de
zumo sin filtrar empleando un pH-metro Crison, modelo 507.
Con ayuda de este instrumento, se ha medido también el
potencial del medio.

4.2 Acidez

El contenido en acidez de los zumos citricos se mide deter-
minando la cantidad de NaOH necesaria para neutralizar el
acido existente en un cierto volumen de zumo. El punto de
equivalencia, que se alcanza a pH = 8,1, se observa por el
viraje del indicador fenolftaleina. La acidez se expresa como
porcentaje del acido presente en grandes cantidades. Para los
Zumos citricos se expresa en porcentaje en peso de acido citri-
co presente en el zumo filtrado. Se relaciono este porcentaje
con el pH del zumo en cuestion, estableciendo una compara-
cion entre los diferentes zumos de los citricos estudiados.

4.3 Contenido en pulpa

Para determinar el contenido en pulpa se ha utilizado una cen-
trifugadora modelo Centrosix con dispositivo de seguridad y
temporizador de 0 a 30 minutos. La centrifugacion dura 10
minutos aproximadamente. La velocidad de la centrifuga es
funcion del didmetro efectivo. Se ha efectuado esta operacion
sobre 10 mL de zumo sin filtrar, al término de la misma se ha
medido el volumen de zumo centrifugado y por diferencia se
calcula la cantidad de pulpa depositada en el fondo. Ambos
resultados se expresan en tanto por ciento en peso respecto del
zumo total.

4.4 Vitamina C

Para realizar esta determinacion se han utilizado los siguien-
tes reactivos:

- Disolucién de acido metafosforico-acético (30g de acido
metafosforico, 80 mL de acido acético glaciar y agua des-
tilada hasta 100 mL).

- Disolucion de colorante (50 mg de sal sodica del 2,6
diclorofenol-indofenol, 40 mg de carbonato acido de sodio
y agua destilada hasta 200 mL ).

- Disolucion patréon de acido ascorbico (100 mg de acido
ascorbico y agua destilada hasta 100 mL ).

El procedimiento experimental ha sido el siguiente: Se
afiaden 5 mL de 4cido metafosforico-acético a 2 mL de diso-
lucion recién preparada de acido ascorbico, que contenga 50
mg/100mL, y se valora rapidamente con el colorante hasta la
aparicion de un débil color rosa estable.

Para valorar la muestra se diluyen 10 mL de zumo a 100mL
y de aqui se toman 2 mL, se afaden 5 mL de acido metafos-
forico-acético, se realiza la valoracion con la disolucion del
colorante hasta la aparicién de un débil color rosa debido a la
reduccion por el acido ascorbico. La reaccion que es cuantita-
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tiva y practicamente especifica para esta sustancia en disolu-
cion, seria:

Ac ascorbico + forma coloreada(azul) = Ac dehidroascorbico
+ forma leuco-coloreada (rosa ).

Los alumnos realizaron los calculos de acuerdo a las si-
guientes ecuaciones:

Disolucion patron de ascorbico  Vp. M/1000 = g de ascorbico/ M
Disolucion problema de zumo Vm. M/1000 = g de Vit C /M
Vp = volumen de la disolucion patron y Vm = volumen de la
disolucién de muestra

Se calculan de esta forma los gramos de vitamina C del
zumo en cuestion. Los resultados se expresan en mg/100 mL
de zumo.

4.5 Indice de formol

Esta determinacion se basa en la formacion de compuestos
acidos al reaccionar el formaldehido sobre los aminoacidos
neutros de los zumos citricos. Los reactivos que se han uti-
lizado son:

- Disolucion de NaOH 0,1 Ny 0,25 N
- Disolucion de formaldehido al 35 %

Sobre 10 mL de zumo filtrado y diluido, se afiade gota a gota
la cantidad de NaOH 0,25 N necesaria para que el pH de la
mezcla quede situado entre 6 y 7. Posteriormente se anade
NaOH 0,1 N hasta alcanzar un pH = 8,1 . A continuacion se
afladen 10 mL de formaldehido que han sido previamente ajus-
tados a pH 8,1 y se efectia una nueva valoracion con la ayuda
del pH-metro. La cantidad de disolucion de NaOH 0,1 N uti-
lizada , expresada en mL de este compuesto y referida a 10 mL
de zumo, es el indice de formol de la muestra analizada.

En esta determinacion se estudiaron y repasaron los grupos
funcionales de las sustancias que intervienen.

4.6 Azucares

Esta determinacion se realiz6 cuantitativamente y cualitativa-
mente. Para la determinacion cuantitativa se ha utilizado un
colorimetro portatil modelo 4002, provisto de cinco filtros y
se ha medido la absorcion de la muestra a 515 nm. Los reac-
tivos utilizados han sido:

Disolucion A (160 g de carbonato de sodio anhidro, 150 g
de hidrogeno fosfato de sodio heptahidratado, 4 g de hexa-
ciano hierro III de tripotasio y agua destilada hasta 1 litro).
Disolucion de arsenomolibdato aménico (25 g de molibda-
to amonico tetrahidratado, 3 g de hidrogenoarseniato de
s0dio,20 mL acido sulfurico concentrado, agua destilada
hasta 500 mL ).

Acido sulfurico al 5% en volumen.

El procedimiento seguido fue: se afladen 1 mL de zumo de
frutos, 6 mL de la disolucion A en tubo de ensayo y se calien-
ta suavemente al bafio Maria durante 10 minutos. Se enfria, se
afladen 10 mL de sulfurico al 5% y 4 ml de arsenomolibdato
amonico, se lleva a un matraz de 100 mL y se completa el vo-
lumen con agua destilada. Posteriormente se mide la absor-
cién a 515 nm.
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Con esta prueba se ha estudiado la accion de los azuicares
reductores (glucosa y fructosa ) sobre el Fe 3* presente en la
disolucion A. En caliente, a 100° C y durante 10 minutos
ambos azucares se oxidan en la misma proporcién y el Fe 3+
se reduce a Fe 2*, al afiadir arsenomolibdato se produce un
complejo de color verde-azulado, cuya intensidad de color es
proporcional a la cantidad de azucar.

Las reacciones que tienen lugar son:

Fe 3* + azlcar reductor = Fe 2* + azucar oxidado
Fe 2 + arsenomolibdato amoénico = Complejo de color azulado

La cantidad total de azucares reductores contenidos en la
muestra se ha calculado, haciendo uso de la expresion: A= D.
L/0,331 ( métodos oficiales de analisis de la A.O.A.C.)[2] en
donde:

A = azicares reductores totales, L = lectura de la absorcion, D
= factor de dilucion.

Esta prueba se realizé también cualitativamente utilizando
el licor de Fehling,[3! formado por dos disoluciones: A (70 g de
sulfato de cobre (II). 5 H,O y agua destilada hasta 1 litro de
disolucion). B (350 g de tartrato de sodio y potasio,100 g de
hidréxido de sodio y agua destilada hasta 1 litro de disolu-
cion). Este método consiste en la reduccion por el azicar de
los iones Cu 2™ a Cu *. En medio basico los iones Cu * forman
un precipitado de 6xido de cobre (I) de color rojo ladrillo. Se
realizd la prueba sobre los diferentes zumos de frutos y sobre
glucosa pura. La reaccion que tiene lugar es la siguiente:

Cu 2+ + azhcar reductor > Cu *
En medio basico se forma un precipitado rojo de Cu , O.
5. Metodologia y resultados

La metodologia cientifica empleada se ha basado en dos
aspectos fundamentales: a) determinacion de datos experi-
mentales. b) interpretacion de estos datos y ordenacion de los
mismos de forma coherente, rigurosa y sistematica.

La metodologia pedagdgica se ha planteado de acuerdo con
los contenidos desarrollados y los objetivos prefijados, de
forma que el alumno desarrolle una serie de capacidades que
se detallan a continuacion:

- Observacion.

- Manejo de técnicas y operaciones de laboratorio.

- Reconocimiento de la precision del trabajo en laboratorio.
- Recopilacion de datos para la obtencion de parametros
caracteristicos de los frutos estudiados.

- Comunicacion de resultados obtenidos y puesta en comiin
de los mismos con el resto de alumnos de la clase.

- Interpretacion de resultados y valoracion de los mismos.
- Juicio critico sobre los datos obtenidos.

- Realizacion e interpretacion de graficas.

A continuacion se exponen los resultados de los analisis
que se han realizado sobre los diferentes frutos.
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NARANJA LIMON POMELO MANDARINA
Zumo(%) 471 54,7 51,1 416
Pulpa(%) 59 47 4,4 18,3
Densidad 1,05 1,08 1,05 1,09
(glem 9)
pH 36 25 3,0 4,0
Acidez(%) 19 6,3 2,7 16
VitC
(mg/100mL) 50,2 37,6 38,9 439
Azuc Red(%) 22 1,5 1,6 24
I.F(mLNaOH
0,1N/10mL 09 23 1,5 2,0
Zumo)

Las gréficas siguientes muestran la variacion del pH y del
potencial de los diferentes zumos al anadir Na OH 0,1 N
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6. Conclusiones

Este experimento realizado sobre frutos citricos ha sido, como
ya se ha expuesto en parrafos anteriores, util para el estudio
de una quimica activa en la que se han utilizado diversas sus-
tancias, se han estudiado sus reacciones quimicas, y se han
aplicado al conocimiento de nuestro entorno ambiental. Se
pretendia entre otras cosas reivindicar la quimica como asig-
natura especialmente formativa, alejando los defectos con los
que frecuentemente se ensefla quimica: abuso de ejercicios de
formulacion, aprendizaje de memoria de leyes, estudio de
estructuras que no corresponden a la realidad, sofisticados
procesos de oxidacion-reduccion que a veces tampoco se dan
en la practica.

Se han cumplido los objetivos conceptuales propuestos, en
cuanto a una correcta y diferenciada comprension de los con-
ceptos de acido-base, asi como de su fuerza o debilidad rela-
cionandolos con su disociacion y estructura. Al conocimiento
de este tipo de sustancias por su comportamiento en disolu-
cion, de la escala de pH y de los indicadores y su mecanismo
de actuacion, relacionandolos con la teoria y experimentacion
volumétrica. Se ha relacionado la acidez de los diferentes
zumos citricos con el pH, estableciendo comparaciones entre
ellos, igualmente se ha hecho con el contenido en azucares
reductores.

Se ha podido estudiar el concepto de potencial y su relacion
con el pH del medio. Se han estudiado reacciones de oxi-
dacion-reduccion , haciendo una distincion entre oxidantes y
reductores. También se ha hecho hincapié sobre la energia
asociada a las reacciones quimicas.

Se han realizado graficas y calculos por parte de los alum-
nos, que han trabajado correctamente, con dedicacion, pun-
tualidad y orden. La siguiente fotografia muestra un momen-
to de su trabajo.
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Con este experimento se pretendia contribuir a la mejor for-
macion del alumno y a su iniciacion en el trabajo de investi-
gacion cientifica. Han utilizado las curvas de valoracion por
ellos obtenidas para la determinacion del punto de equivalen-
cia por el método grafico.

Hemos puesto de manifiesto nuevamente la importante
conexion entre estas dos ciencias experimentales, la Fisica y
la Quimica, en el empleo del fotocolorimetro para estudiar la
absorcion de la muestra a una longitud de onda determinada,
relacionandola con la concentracion de dicha muestra.[2]

Se ha aprovechado para el estudio de los grupos fun-
cionales de las sustancias organicas, que intervienen en los
procesos utilizados, y también para valorar la importancia en
la alimentacion humana de determinadas sustancias presentes
en los zumos estudiados.

Desde el punto de vista cientifico ha servido para constatar
resultados con las aportaciones bibliograficas existentes sobre
este tema.[2] En este sentido hay que destacar que los resulta-
dos de los andlisis efectuados concuerdan con los datos
obtenidos por diferentes investigadores sobre el tema de los
citricos.[1]

Este trabajo aporta a los alumnos de Bachillerato, tan
proximos a llegar a las aulas universitarias, donde deberan
enfrentarse a complicadas practicas, manejo de material
instrumental etc, una cierta seguridad con la confianza de un
trabajo bien realizado y a conciencia.
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