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1. INTRODUCCIÓN

El presente estudio de investigación se llevó a cabo en las instalaciones de la
Tecnoacademia Nodo Cazucá del Centro Industrial y de Desarrollo Empresarial de
Soacha (CIDE) del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) y en los laboratorios de
química del Departamento de Química de la Universidad Pedagógica Nacional (UPN),
es bien conocido que, el proceso de enseñanza y aprendizaje de las ciencias naturales
y en particular de la química presenta muchas dificultades debido a la teorización, y la
descontextualización de las misma, mostrándolas como un conjunto de conocimientos
que están desligados de la realidad y que no presentan ningún nexo palpable con el
contexto real, social y cotidiano del entorno de los estudiantes (Moraga et al., 2019;
Parga & Piñeros, 2018).

En este sentido se manifiesta una falta de relación y aplicación de los conocimientos de
la química con los fenómenos y situaciones cotidianas, por tal motivo, se hace
necesario realizar un esfuerzo en utilizar modelos o prácticas de laboratorio que
permitan generar la relación entre la teoría, la práctica de laboratorio y la realidad de los
estudiantes que asisten al laboratorio de química de la Tecnoacademia (Moraga et al.,
2019).

La Tecnoacademia es un programa especial del SENA que imparte Formación
Profesional Integral Complementaria a los jóvenes que asisten a sus Programas de
Formación, en contra jornada a su proceso de educación formal. En la Tecnoacademia
Cazucá se cuenta con los ambientes de formación de diseño mecánico, electrónica y
robótica, diseño multimedia, diseño 2D, diseño 3D, desarrollo de software, ciencias
naturales en las áreas de física y química, biotecnología y nanotecnología. La
Tecnoacademia es un escenario de aprendizaje, dotado de tecnologías emergentes
para desarrollar competencias orientadas a la innovación, a través de la formación por
proyectos, para optimizar el conocimiento útil que habilite el aprendiz para el mundo del
trabajo con soluciones innovadoras para las empresas y los sectores productivos
(SENA, 2010).

El docente ha de tener en cuenta que enseñar a realizar investigación es un proceso de
acercamientos, de ensayos, de intentos, de triunfos y fracasos, de mucho análisis y
reflexión, de curiosidad e innovación y sobre todo de disciplina académica (orden
teórico – metodológico). Es decir, el docente ejercerá el rol de mediador, asesor, guía
en situaciones significativas y relevantes para motivar a los alumnos en la
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transformación de la información en conocimiento mediante el trabajo autónomo y en
equipo (Rivadeneira, et al., 2017).

Es por ello, que con esta investigación se busca, a través de una estrategia
metodológica, que implica el Aprendizaje Basado en Proyecto (ABP), por intermedio de
la formación por miniproyectos de aula que permitan desarrollar y fortalecer este
componente investigativo, con proyectos aplicados que planteen soluciones reales a
problemáticas y/o necesidades cotidianas, como pueden ser soluciones ambientales,
aplicaciones tecnológicas e industriales, mejoramiento de la salud, aportes culinarios,
entre otros. Todo lo anterior, se enfoca en propiciar una educación de calidad que
integre al individuo al siglo XXI con el desarrollo de la competencia científica de
indagación en ciencia, tecnología, investigación e innovación con complicidad del
enfoque STEAM y el uso de guías gamificadas.

El trabajo investigativo se centra en la extracción de pigmentos naturales de
antocianinas a partir de la mora de Castilla (Rubus glaucus, Benth), por intermedio de
varios métodos de extracción como son: maceración, soxhlet, percolación,
Hidrodestilación Asistida por Microondas (HAM) y ultrasonido; posterior a la extracción
se realizará la separación, purificación y caracterización de estas por métodos
cualitativas como la de Shinoda, FTIR-ATH, UV-Vis y prueba cuantitativa de HPLC La
aplicación de varios métodos permite un mayor aprendizaje, afianzamiento de
conocimiento, analizar, reflexionar, contrastar y capacidad para poder seleccionar el
método adecuado de extracción de pigmentos naturales. Las antocianinas extraídas se
aplican en diferentes productos, tales como alimentos, productos cosmetológicos, en un
prototipo de celda solar, entre otros.
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2. JUSTIFICACIÓN

En la enseñanza de las ciencias naturales es indispensable abordar el análisis de
fenómenos biológicos, físicos y químicos para el entendimiento de leyes y conceptos
científicos. Hay dificultades que son manifiestas en el aprendizaje de la química, estas
debidas a diferentes factores, como pueden ser desinterés, falta de motivación,
animadversión a la asignatura; malas bases en ciencias naturales, entre otras. Aunque
como sugiere Cárdenas (2017), es generalmente aceptado que muchos estudiantes
encuentran difícil de aprender unos temas de química más que otros. Por lo menos en
parte, estas dificultades pueden explicarse teniendo en cuenta factores internos a los
estudiantes como su capacidad de procesamiento de información y factores externos
como la naturaleza propia de la Química. Otra situación no menos importante, que las
descritas anteriormente es la ruptura existente entre la teoría y el contexto real de los
aprendices, por tanto, es necesario implementar estrategias pedagógicas y modelos
didácticos que medien para lograr integrar el proceso educativo con lo cotidiano. Una
estrategia metodológica útil en este proceso es el Aprendizaje Basado en Proyecto
(ABP), en conjunto con la implementación de retos a través del enfoque STEAM, el uso
de guías gamificadas y el modelo didáctico de miniproyectos de aula.

Los miniproyectos permiten que se desarrollen competencias científicas de
identificación, indagación, explicación, comunicación y trabajo en equipo; todas estas
planteadas en Colombia como competencias específicas de las ciencias naturales
(ICFES, 2007). Los miniproyectos aplicados en las ciencias experimentales permiten
una alternativa para mejorar la enseñanza de la química, estos proponen pequeñas
tareas/proyectos novedosos basados en la resolución de problemáticas esencialmente
prácticas de laboratorio, en el que se busca la autonomía como reflexión del
estudiantado en búsqueda del aprendizaje. En este caso, el interés particular es el de
abordar la competencia científica de indagación.

Este tipo de aprendizaje a través de los miniproyectos, en el cual el estudiante es el
responsable de su propio proceso de aprendizaje al reconstruir saberes propios de la
cultura e incluso puede llegar a estadios más avanzados, como son el descubrimiento o
la invención (Erazo, 2014). El aprendizaje es la asimilación de la información que llega
al estudiante incorporándola a su estructura cognitiva. En este tipo de aprendizaje se
correlaciona la información o conocimientos con aspectos relevantes de la estructura
cognitiva, haciendo que los conocimientos tomen mayor importancia y aplicabilidad
(Salazar, 2012). En el aprendizaje de la química es útil la resolución de problemas
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como una estrategia didáctica que propicia la comprensión de los contenidos y la
promoción de la memoria a largo plazo, y, por tanto, un fortalecimiento en el
aprendizaje.
El modelo didáctico por miniproyectos surge como una alternativa o estrategia de
enseñanza - aprendizaje, utilizado como un vehículo para motivar a los alumnos,
destacando la significancia de la experiencia en los estudiantes a partir de la aplicación
de procedimientos contextuados, los cuales parten de la cotidianidad haciendo el
estudio de la ciencia más cercano y vivencial (Caicedo, 2015).

Utilizando la investigación en la “Extracción de pigmentos naturales de antocianinas a
partir de mora de Castilla (Rublus glaucus, Benth)”, integrada con los miniproyectos de
aula, se facilita como una estrategia que permite cautivar la atención de los estudiantes
en el aprendizaje de conceptos de la química orgánica y hacer que logren un vínculo
entre lo teórico y lo práctico en la aplicación de estos pigmentos en productos
industriales bajo un contexto real (elaboración de alimentos, productos cosmetológicos,
prototipo de fotoceldas, etc.).

Por lo tanto, se selecciona la mora de Castilla como fuente de antocianinas para el
desarrollo de este trabajo de investigación, debido a que se produce en la zona rural del
municipio de Soacha, su disponibilidad, bajo precio, fuente de diversos productos
alimenticios como yogur, helado, postres, mermeladas, jugos, fermentos, entre otros.
Además, es una fuente de antioxidantes, vitamina C, y otros compuestos químicos
importantes para la nutrición. Adicionalmente, en el laboratorio de química de la
TecnoAcademia Cazucá desde el 2015, se viene realizando diferentes prácticas que
involucran la mora y se pretende mostrar a los aprendices las diferentes bondades de
esta fruta que ha venido creciendo en producción y consumo en el país.

No obstante, la mora es uno de los frutos más consumidos por los colombianos (FAO,
2013). De igual forma, del total de la producción de la mora, el 80% se destina a
consumo nacional, de lo cual el 60% es procesado para la elaboración de jugos,
mermeladas y salsas. El 20% restante de la producción total es destinado a la
exportación, la cual se dirige principalmente a la comunidad latina de Estados Unidos y
Europa (FAO, 2013). Además, la producción de mora del país superó las 140.000
toneladas en 2020 y Cundinamarca es el segundo productor en el país (Minagricultura,
2021). Pero, Soacha que presenta condiciones agroambientales adecuadas para
implementar este cultivo, sin embargo, no se ha desarrollado en plenitud; por esto, el
presente trabajo pretende dar a conocer todas las bondades de la mora de Castilla para
estimular la producción y consumo local.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 Planteamiento de la propuesta de investigación

El desarrollo de la presente investigación se basa en realizar la identificación, selección
y desarrollo de la competencia científica de indagación para fortalecer las subcategorías
de Organizo información relevante para responder una pregunta, Acudo a los libros u
otras fuentes de información para resolver situaciones científicas, Establezco relaciones
entre la información contenida en tablas o gráficos con conceptos científicos, Formulo
preguntas sobre eventos o fenómenos, Planteo y desarrollo procedimientos para
abordar problemas científicos/estrategias de solución posibles, Realizo experimentos y
demostraciones, Realizo mediciones de diferentes magnitudes, entre otras, en los
estudiantes del grado noveno de la Tecnoacademia Cazucá del CIDE de Soacha -
SENA a partir de implementación de las metodologías de enseñanza de los
miniproyectos de aula, lo cual permite realizar una transformación de la práctica
docente que facilite mejorar el proceso de la enseñanza - aprendizaje y por tanto,
motivar el aprendizaje de la química por intermedio de los miniproyectos de aula, para
lograr integrar los aspectos teórico práctico de la química con el contexto real del
aprendiz; además, facilitar el aprendizaje de la química, que por su misma naturaleza la
hace ser compleja para las personas e incrementar los resultados de aprendizaje
relacionados con la competencia del Programa de Formación a través de la selección
de un Proyecto Formativo.

3.2Problema de Investigación

Hoy en día, la sociedad exige ante los procesos de enseñanza – aprendizaje que, los
aprendices desarrollan capacidades competentes para resolver problemas cotidianos,
por lo tanto, es fundamental que aborden nuevas situaciones de su realidad, a partir de
la competencia científica de indagación y puedan determinar la causalidad y los efectos
de dicha situación. Es así como, los aprendices deben generar conciencia sobre la
importancia del desarrollo de la competencia científica de indagación y su aplicación en
contextos reales.

3.3Formulación del problema

¿De qué manera la implementación de una estrategia metodológica basada en
miniproyectos en el aula en la extracción, separación, caracterización, purificación y
aplicación de antocianinas de la mora de Castilla (Rubus glaucus Benth) contribuirá al
desarrollo y fortalecimiento de la competencia científica de indagación de los
aprendices del laboratorio de química de la Tecnoacademia Cazucá?
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Implementar los miniproyectos de aula como estrategia en el aprendizaje de la química
a través de la extracción, separación, cuantificación y aplicación de antocianinas
presentes en la mora de Castilla (Rubus glaucus Benth) para el desarrollo y
fortalecimiento de la competencia científica de indagación en aprendices de la
TecnoAcademia Cazucá del CIDE de Soacha – SENA

4.2 Objetivos específicos

 Diagnosticar la competencia científica de indagación en los estudiantes del grado
noveno de la Tecnoacademia Cazucá en química.

 Realizar la extracción, separación, identificación y cuantificación de antocianinas en
la mora de Castilla con aplicaciones industriales para la elaboración de
miniproyectos.

 Evaluar la estrategia metodológica basada en miniproyectos de aula para el
desarrollo y fortalecimiento de la competencia científica de indagación.



16

5 ANTECEDENTES

Dentro de los antecedentes encontrados en la revisión bibliográfica que presentan
importancia para la elaboración del trabajo investigativo y que contribuyen en alguna
forma para la elaboración del escrito teniendo en cuenta los siguientes elementos:
extracción y caracterización de antocianinas y los miniproyectos de aula.

5.1 Internacionales

En este artículo Aguilera et al. (2018) muestra que en España no abundan autores con
una excelsa producción referente a esta temática, pues esta línea de investigación es
aún incipiente y abogan por un incremento de los estudios dirigidos a evaluar los
beneficios de la enseñanza basada en la competencia científica de indagación en las
diferentes etapas educativas.

En este trabajo Colín (2019) muestra la intervención docente mediante miniproyectos,
como estrategia metodológica para la enseñanza de la ciencia. A partir de investigación
acción, se presenta cómo se desarrolla la didáctica a través de miniproyectos, mientras
que se fortalece la adquisición de competencias de pensamiento científico en los
alumnos, conectando así los modelos teóricos con la realidad de los estudiantes.

El autor Sangoluisa et al. (2019) evalúa el efecto del método de extracción y purificación
de los pigmentos de la flor de Jamaica (Hibiscus sabdariffa) en la eficiencia energética
de celdas solares electroquímicas.

5.2 Nacionales

En esta tesis Umbarila & Limas (2020) dan a conocer el proceso de diseño e
implementación de los miniproyectos en el desarrollo de habilidades científicas, en
estudiantes de grado décimo de la Institución Educativa Eduardo Santos, en el contexto
de los ácidos y las bases, con relación a la vida diaria. Abordaron los conceptos propios
de la química en contextos diferentes que facilitó el desarrollo de cada miniproyecto, se
evidencio un avance por parte de los estudiantes y su progreso en cada una de las
habilidades planteadas.

En esta investigación Cifuentes (2020) describe las transformaciones en las prácticas
de aula a partir de la implementación del marco de la enseñanza para la comprensión,
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en el desarrollo de las competencias de indagación y explicación de fenómenos en
estudiantes de primero y quinto de educación básica primaria.

La autora Díaz-Rincon (2019) estandarizó el proceso de obtención de antocianinas a
partir de Rubus glaucus Benth, mediante de la técnica de suspensiones celulares; y
utilizó el método de pH diferencial para la cuantificación.

5.3 Regional

Las autoras Barreto & Ortiz (2020) en la ejecución de la estrategia didáctica basada en
miniproyectos lograron la obtención de un aprendizaje de los conceptos de mezclas
químicas propuesta para dicha investigación.

En el presente trabajo Oviedo (2019) evidenció que el trabajo con la metodología de
indagación desde la dimensión cognitiva proporciona a los estudiantes evidencias
científicas que les permiten generar preguntas. Desde la dimensión socioafectiva se
observó como la metodología de la indagación fomentó el trabajo colaborativo, el cual
es un motivador en los procesos de construcción significativa de aprendizajes.

En esta investigación Romo (2018) se lleva a cabo la extracción por maceración del
material vegetal para obtener los pigmentos, después de obtenido el extracto se
procede a filtrar y a realizar la identificación de antocianinas con la reacción de Shinoda
se observa reacción positiva para antocianinas de coloración rojo escarlata.
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6 MARCO TEORICO

Para el desarrollo de este trabajo de investigación se tuvieron en cuenta aspectos tanto
de área de la didáctica, como del área disciplinar de la química para dar soporte teórico
a esta investigación, a continuación, se abordan los principales temas de soporte o
referentes.

6.1 Componente didáctico

En el campo didáctico se proporcionan estrategias aplicables en el aula de clase que
van a permitir identificar problemas, replantear y consolidar procedimientos de
enseñanza y aprendizaje de la química, por tal razón, se abordan los siguientes temas
teóricos.

6.2 Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP)

El Aprendizaje Basado en Proyectos es considerado una metodología o estrategia de
enseñanza - aprendizaje, donde los estudiantes protagonizan su propio aprendizaje,
desarrollando un proyecto de aula que permita aplicar los saberes adquiridos sobre un
producto o proceso específico, poniendo en práctica todo el sistema conceptual para
resolver problemas reales (ver figura 1). Al abordar el proceso de enseñanza-
aprendizaje desde una perspectiva interdisciplinar, se ha de incorporar una metodología
innovadora que hace que la enseñanza se sitúe en una dimensión transformadora, con
capacidad para dar respuesta a las diferentes demandas que actualmente se proponen
desde los distintos campos profesionales, sociales y científicos. Las bondades de esta
novedosa metodología se verán concretada en los resultados que se obtengan cuando
alumnos y docentes, planteen un determinado proyecto, relacionado a una experiencia
y un tema específico, lo cual requiere como medida imprescindible y necesaria, del
trabajo colaborativo para la consecución de los objetivos proyectados (Milton & Tapia,
2017).

La aplicación del Aprendizaje Basado en Proyecto tiene sus ventajas como la
presentación de trabajos innovadores e interdisciplinarios; por otra parte, es un reto. El
ABP es un enfoque didáctico que permite hacer uso de estrategias de aprendizaje
activo; para este caso en particular dicho enfoque se aplica a partir de los miniproyectos,
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Figura 1. Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP).
Fuente: https://view.genial.ly/5f20cb106882cb0da006df21/vertical-infographic-timeline-aprendizaje-

basado-en-proyectos-abp-7-ventajas

6.3 Los Miniproyectos

Los Miniproyectos se entienden como pequeñas tareas que representen situaciones
novedosas para los alumnos, dentro de las cuales ellos deben obtener resultados
prácticos por medio de la experimentación (Caicedo, 2015). Presentan características
como el planteamiento de un problema que no posea solución inmediata, el desarrollo
de un trabajo práctico, la aplicación de conceptos y otros aspectos que muestran cómo
el trabajo de aula se desarrolla dentro de un ambiente de interacción entre
estudiantes y docente basada en la discusión (Cárdenas et al., 1995; citados
por Ruiz, 2007). Se entienden como todas aquellas herramientas que el docente utiliza
en el aula con el objetivo de estimular la participación de los estudiantes en la
construcción de su propio conocimiento. Los miniproyectos permiten desarrollar en el
estudiante competencias que le permitan realizar una investigación creativa en el
mundo del conocimiento. Su propósito es, vincular los programas académicos con la
enseñanza en nuestro caso de la química (Torres, 2010).

Los miniproyectos, planteados inicialmente por Hadden y Johnstone (Cárdenas, et al.,
1995). Las características que presenta este modelo, son una concepción de ciencia
dinámica, influenciada por el contexto del sujeto que la construye, un educando activo y
promotor de su propio aprendizaje, a quien se le valora y reconoce sus presaberes,
motivaciones y expectativas frente a la ciencia y, a un docente que hace parte del
proceso como promotor de un escenario dialógico, un ambiente de aula adecuado para
configurar un proceso de enseñanza y aprendizaje de la ciencia significativo,
permanente y dinámico (Ruiz, 2007).
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Los miniproyectos son prácticas que reemplazan las guías o recetas de laboratorio por
problemas abiertos diseñados para estimular el pensamiento y la creatividad individual,
a ser solucionable por varios métodos y permitir más de una respuesta correcta,
apoyados en el trabajo práctico de laboratorio, que surgen como una alternativa o
estrategia de enseñanza - aprendizaje, como diferentes situaciones planteadas a
manera de preguntas con múltiples posibles soluciones o cerrados a situaciones con
una única vía de solución, a los cuales intentaron dar respuesta a las necesidades del
momento, exigiendo una aplicabilidad a lo aprendido así como la posibilidad del
planteamiento de diversas soluciones a problemas que se presentaban (Caicedo, 2015)
(ver figura 2).

Figura 2. Miniproyecto de aula.
Fuente: https://prezi.com/b94pfb96ep1w/los-miniproyectos/

6.4 Enfoque STEAM

La aparición del movimiento maker y la filosofía DIY (Do It Yourself) está provocando el
desarrollo de nuevas metodologías, enfoques y recursos educativos que se basan en
principios como la creación, la colaboración y el aprender haciendo. Uno de estos
nuevos enfoques es STEAM, que se fundamenta en la necesidad de apostar por las
ciencias (S), la tecnología (T), la ingeniería (E), las artes (A) y las matemáticas (M) de
manera transversal e interdisciplinar, para transformar los procesos de enseñanza
aprendizaje, en procesos integrados y creativos (Yakman, 2008a) (ver figura 3).

Figura 3. Reto STEAM.
Fuente: https://es.linkedin.com/pulse/retos-para-el-establecimiento-de-una-educaci%C3%B3n-en-lina-

marcela
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El enfoque educativo STEAM nace en 2008, con la idea de convertir el proceso de
enseñanza y aprendizaje en un proceso integrado y creativo (Yakman, 2008a) Si
bien en sus comienzos, se le haya atribuido como un término de moda que utilizaban
para llamar la atención u obtener financiación (García-Carmona, 2020; Toma y García-
Carmona, 2021; Toma y Retana-Alvarado, 2021) poco a poco se ha convertido en el
modelo perfecto que permite el desarrollo del pensamiento lógico, científico y
matemático, al mismo tiempo que mejora la creatividad y la motivación, fomentando en
los estudiantes las habilidades necesarias para el siglo XXI (Greca, 2018).
Principalmente, porque la enseñanza de las ciencias se centra en alcanzar la
competencia científica, enfocándose sobre todo en la actividad experimental.

6.5 Gamificación

La gamificación o ludificación es una propuesta pedagógica que utiliza los elementos
del juego en un contexto no lúdico, colocando al estudiante en el centro de su proceso
de aprendizaje (Fiestas & Founes, 2022). La efectividad de esta estrategia radica en
que a través de actividades que involucren trabajos individuales y colaborativos, el
estudiante aumente su motivación y compromiso, produciendo cambios significativos en
su comportamiento orientados a desarrollar una actitud reflexiva en donde el estudiante
se vuelva consciente de su aprendizaje dentro y fuera del aula (García & Fernández,
2022) (ver figura 4).

Figura 4, Gamificación.
Fuente: http://elearningmasters.galileo.edu/2017/03/22/gamificacion-en-la-educacion-con-brainscape/

La gamificación como se menciona anteriormente utiliza elementos básicos del juego
como son: dinámicas (emociones, narración, limites, progresión), mecánicas (desafíos,
recompensas, retroalimentación, competencia,) y componentes (logros, misiones,
niveles, insignias), los cuales diversos autores coinciden en que para una experiencia
gamificada en el contexto educativo tenga éxito, depende de la correcta implementación
de estos (Rodríguez, et al. 2022; Navarro-Mateos et al.2021) (ver Figura 5).
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Figura 5: Elementos de la Gamificación.
Fuente: https://parapnte.educacion.navarra.es/2016/10/04/gamificacion-en-el-aula-mooc/

La gamificación representa una herramienta poderosa para ayudar a motivar a los
alumnos en clase y con ello facilitar el proceso de enseñanza aprendizaje y como
recurso didáctico, es una metodología emergente, proporcionando en educación la
motivación de los alumnos (Bastardo & Cortez, 2023).

La gamificación utiliza los principios del juego para generar un proceso activo donde
nunca se pierde y todos sus participantes ganen, al lograr un aprendizaje auténtico. En
la actualidad la gamificación educativa es una tendencia basada en la unión del
concepto ludificación y aprendizaje al potenciar el proceso de enseñanza- aprendizaje
para que este se vuelva efectivo mediante la motivación del estudiante por el contenido
y potencia su creatividad (Marín, 2015)

A través de la gamificación, se valora y premia con insignias el esfuerzo, no sólo el
logro, como en la metodología de enseñanza tradicional, implica un aumento
significativo de tareas acabadas y aumenta el rendimiento por parte del usuario (Parra-
González, 2019).

Dentro del ámbito educativo, en los últimos años, la gamificación se ha proyectado
como una estrategia didáctica ligada a la innovación. Su gradual incorporación al
aprendizaje se ha dado mediante distintas modalidades, entre las que se evidencia su
uso en línea, semipresencial y presencia (Bastardo & Cortez, 2023).

6.6 Competencias científicas

Las competencias científicas son un conjunto de conocimientos, capacidades y
actitudes que permiten actuar e interactuar significativamente en contextos en los que
se necesita "producir, apropiar o aplicar comprensiva y responsablemente los
conocimientos científicos (Hernández et al., 2010). Es importante contribuir al desarrollo
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de competencias científicas para que el estudiante resuelva problemas reales, a partir
de la búsqueda adecuada de información en fuentes confiables y su lectura, con el
propósito de desarrollar habilidades analíticas, críticas y creativas (Rendón-Fernández,
& Gómez, 2020).

El Ministerio de Educación Nacional, en el año 2004, desarrolló una guía sobre los
estándares básicos de competencias en ciencias naturales y sociales, buscando
rediseñar los planes de estudio institucionales y posibilitar el mejoramiento de
estrategias didácticas utilizadas por el docente para desarrollar y evaluar desempeños
de competencias en los estudiantes. En 2005, se lleva a cabo un foro nacional de
competencias científicas, donde se resaltaron y socializaron experiencias significativas
para desarrollar competencias científicas en los educandos (Coronado, 2015).

El ICFES (Instituto Colombiano para el Fomento de la Educación Superior) (2007)
conceptúa sobre las competencias como capacidad de saber e interactuar en un
contexto material y social.

Según este organismo, las competencias específicas que se ha considerado importante
desarrollar en el aula de clase, son (ver figura 6):

Figura 6. Competencias científicas.
Fuente: Autor
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Según Adams et al. (2006), la competencia científica se define como "los conocimientos
científicos de un individuo y el uso de ese conocimiento para identificar problemas,
adquirir nuevos conocimientos, explicar fenómenos científicos y extraer conclusiones
basadas en pruebas sobre cuestiones relacionadas con la ciencia".

6.6.1 Competencia científica de indagación.

Se entiende la indagación como conjunto de habilidades procedimentales que se deben
desarrollar a nivel escolar, por otro lado, las acciones propias de los hombres y mujeres
de ciencia, en contextos reales. Y finalmente, la indagación concebida como estrategia
didáctica que desarrolla habilidades científicas. Quiere decir esto último que la
enseñanza de las ciencias basada en la indagación “no es un contenido a enseñar y
aprender sino una forma de enseñar y aprender, es decir, un enfoque didáctico y
metodología de aula útil para aprender” (Lagarón, 2007).

La competencia de indagar (categoría) “incluye la acción planeada, orientada a la
búsqueda de información que ayude a establecer la validez de una respuesta preliminar.
Esta acción puede tener distintos grados de elaboración” (ICFES, 2007). Esto “implica
la disposición, por parte del sujeto, de un conocimiento acerca del cual reflexionar para
hacer consciencia de este y para relacionarlo con los procesos de indagación científica”
(ICFES, 2007).

La competencia de indagación consiste, básicamente, en aplicar el método científico a
la solución de problemas. En la metodología de investigación científica, el insumo de
partida son las preguntas. Nuestro desarrollo científico y tecnológico actual se debe, en
gran medida, a la curiosidad del ser humano o esa capacidad de preguntarse sobre los
mecanismos invisibles que producen los fenómenos naturales. Las preguntas no son
solo un asunto de científicos: cualquiera puede preguntarse acerca del mundo, la vida,
el universo o de asuntos aparentemente triviales de nuestra cotidianidad. (Bustamante-
Vergara, 2019).

Dentro de la categoría de indagar se tienen las siguientes subcategorías (ver figura 7):

https://revistascientificas.cuc.edu.co/culturaeducacionysociedad/article/view/2782/2983
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Figura 7. subcategorías de la competencia indagar.
Fuente: Coronado & Arteta, 2015

6.7 La Mora de Castilla

La mora de Castilla es una fruta originaria de la zona andina tropical alta de América.
Pertenece a la familia de las rosáceas (Minagricultura & DANE, 2013). La mora de
Castilla (Rubus glaucus Benth.) es la principal especie de mora cultivada en Colombia
(Rincón et al., 2015). La mora es una planta perenne, arbustiva, de porte semirrecto.
Con tallos rastreros o semierguidos con espinas, que emergen de la base de la planta
formando macollas; por lo general se presentan tallos machos, hembras y látigo. El fruto
es un agregado de drupas pequeñas (ver figura 8), cada una con una semilla en su
interior; puede ser de varios tamaños y colores que van desde el rojo hasta el púrpura
cuando está maduro; la planta presenta floración y fructificación permanente,
observándose picos de producción cada cinco o seis meses (Minagricultura & DANE,
2013).

Figura 8. Fruto de la mora de Castilla, categoría extra.
Fuente: NTC 4106, 2017
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Por otra parte, la mora se adapta a diferentes alturas sobre el nivel del mar en un rango
que va de 1.200 a 3.500 metros; pero el rango de altura más apropiado es de 1.800 a
2.400 metros, con temperatura de 16 a 18 °C, humedad del ambiente de 70 a 80% y
precipitación de 1.200 a 1.700 milímetros anuales. Por encima de los 2.400 metros de
altura, la producción es menor y se afecta la calidad y el tamaño de los frutos (Corpoica,
2008). En Colombia, la producción de mora se concentra en la región andina (Agronet,
2016), donde se destaca como mayor productor el departamento de Cundinamarca
seguido de Santander; por su parte, Valle del Cauca (departamento de tradición
frutícola) se encuentra en noveno lugar en la producción (Siembra, 2019).

De acuerdo con la plataforma Siembra (2019), Cundinamarca es el primer productor de
mora, con 30.970 toneladas de mora reportadas para el año 2017, por encima del
departamento de Santander que reporta 29.725 toneladas en producción. En
Cundinamarca se destacan los municipios de San Bernardo, Silvania, Arbeláez, Pasca,
Fusagasugá, Granada, Junín, El Colegio y Quipile. San Bernardo posee la mayor área
sembrada y área cosechada del departamento (1.070 y 1.020 toneladas,
respectivamente), y Quipile se caracteriza por el mayor rendimiento por hectárea (14 t
ha-1) con menor área cosechada (82 ha) (Agronet, 2016).

El cultivo de mora se extiende en el territorio nacional y en la cordillera de los Andes
desde el Putumayo hasta el Magdalena Medio. Entre 2015 y 2020 el área sembrada en
el país aumentó en un 4 %, alcanzando para el último año las 15.800 hectáreas
cultivadas. Por su parte, las áreas cosechadas registraron un aumento general del
9,3 %, y la producción un aumento del 28 %. La Mora se cultiva en 18 de los 32
departamentos del País, y se caracteriza por ser un cultivo en el que predominan
pequeños productores de entre una (1) y tres (3) hectáreas. Los principales
departamentos sembradores de mora son Cundinamarca (22%), Santander (20%),
Nariño (9%) y el Huila, que representa el 8,8% de las áreas cultivadas del país. Durante
el segundo semestre de 2020, la mora se comercializó en 27 centrales mayoristas del
país, en las que se contabilizó ventas de 22.000 toneladas de mora en fresco
(Minagricultura, 2021).

6.8 Las Antocianinas

Las antocianinas son pigmentos que se encuentran en gran variedad de frutos, hojas y
diferentes partes de las plantas. También son considerados metabolitos secundarios, y
son parte de los compuestos fenólicos y pertenecen a la familia de los flavonoides (ver
figura 9), cuya estructura proveniente de los productos de la ruta del ácido shikímico y el
ácido malónico. (Peng, 2018; Taiz y Zeiger, 2002). La antocianina está presente en la
mora de Castilla (Rubus glaucus Benth) que crece fácilmente en climas fríos como los
característicos de varias regiones de Colombia, ha crecido un interés en su
investigación, en su comercial debido a su cantidad de propiedades limitadas, en sus
usos dentro de colorantes naturales y suplementos dietarios por su capacidad
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antioxidante (De Pascual & Sánchez, 2008). Las antocianinas aisladas de la naturaleza
son altamente susceptibles a la degradación, lo cual lleva a una pérdida de actividad
biológica y perdida del color. Como factores que afectan la degradación están incluidos
la luz, temperatura, pH, oxigeno, enzimas y la presencia de copigmentos (Weber et al.,
2017). Por lo tanto, su extracción debe realizarse bajo ciertos parámetros que
garanticen la estabilidad de las antocianinas.

Figura 9. Estructura general de los flavonoides, proveniente de los productos de la ruta del ácido
shikímico y el ácido malónico. La numeración es de acuerdo con la posición de los sustituyentes

de cada flavonoide.
Fuente: Modificado de Taiz & Zeiger, 2002.

6.8.1 Composición Química

Las antocianinas están constituidas por una molécula de antocianidina (ver figura 10),
que es la aglicona, a la que se le une un azúcar por medio de un enlace β-glucosidico.
La estructura química básica de estas agliconas es el ion flavilio (Badui, 2006; Welch,
Wu, & Simon, 2008), también llamado 2-fenilbenzopirilio que consta de dos grupos
aromáticos: un anillo benzopirilio (A) y un anillo fenólico (B) separados por un oxígeno
que está formando un anillo heterocíclico de seis miembros (C); el flavilio normalmente
funciona como un catión (Badui, 2006; Rabanal & Medina, 2021; Zhao et al., 2017).
Debido a su variabilidad de diferentes glucósidos, se permite identificar más de 150
tipos de antocianinas distribuidos en el reino vegetal. En la mora según literatura
encontrada, es común encontrar antocianina tipo cianidina, lo mismo para la mayoría de
las frutas rojas. Cuando se trata de las frutas de color azulado, color morado y violeta,
es común la delfinina y la malvidina. Algunas frutas de color amarillo, como el maíz,
tienen la antocianina tipo pelorgidina (Wang, et al., 1997).

http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2313-29572020000200161
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2313-29572020000200161
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Figura 10. Estructura química general de las antocianinas.
Fuente: Chatham et al., 2019.

Químicamente las antocianinas son glucósidos de las antocianidinas, es decir, están
constituidas por una molécula de antocianidina, que es la aglicona, a la que se le une
un azúcar por medio de un enlace β-glucosídico. La estructura química básica de estas
agliconas es el ión flavilio (Badui, 2006; Welch et al., 2008), también llamado 2-fenil-
benzopirilio, que consta de dos grupos aromáticos: un benzopirilio (A) y un anillo
fenólico (B), ambos unidos por una unidad de tres carbonos (Rabanal & Medina, 2021;
Zhao et al., 2017)). El flavilio normalmente funciona como un catión (Badui, 2006; Welch,
et al., 2008). De todas las antocianidinas que actualmente se conocen, las más
importantes son la pelargonidina, delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina y
malvidina, la combinación de éstas con los diferentes azúcares genera
aproximadamente 150 antocianinas. Los carbohidratos que comúnmente se encuentran
son la glucosa y la ramnosa, seguidos de la galactosa, xilosa y la arabinosa,
ocasionalmente, la gentobiosa, la rutinosa y la soforosa (Aguilera et al., 2011).

6.8.2 Funciones en las plantas

Son las sustancias químicas que le dan los colores a algunas estructuras vegetales que
van desde el rojo hasta el azul oscuro en la mayoría de las plantas. Sus funciones en
las plantas varían; desde protectoras de la luz UV, ayudante de la fotosíntesis junto a la
clorofila, y a producir atractivos colores para que las plantas sean más fáciles
polinizadas por insectos, entre otras. (Aguilera et al., 2011). Su presencia aporta
beneficios a las plantas. La acumulación de antocianinas en órganos vegetativos varía
dependiendo de la temporada de cosecha (Timmers et al., 2017) y ayuda a las plantas
a resistir el estrés ambiental. Estos pigmentos comúnmente se encuentran en la
solución vacuolar de las células epidérmicas, sin embargo, en ciertas especies las
antocianinas están ubicadas en regiones discretas llamados antocianoplatos (Aguilera
et al., 2011).

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792021000100201
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6.8.3 Aplicaciones

Las Antocianinas son compuestos polares que varían su coloración dependiendo de su
pH (Pereira et al., 2015; Shahid et al., 2013). Ello permite emplearlas como indicadores
de pH y utilizarlas como quimio-sensores o como colorantes en la fabricación de celdas
Solares (Pereira et al., 2015; Yanxiao et al., 2015). Otra posible aplicación, es como
sensores de nitrógeno en el suelo que permitan la expansión de la agricultura de
precisión a las poblaciones con menos poder económico dentro del sector agrícola. En
la actualidad existe una demanda considerable de colorantes naturales alternativos a
los colorantes sintéticos, como el rojo No. 40, debido a su toxicidad en alimentos,
cosméticos y productos farmacéuticos. Se buscan pigmentos alternativos y de fácil
extracción. Las antocianinas son pigmentos vegetales con gran potencial para el
reemplazo competitivo de colorantes sintéticos. (Espinosa, 2012).

Estos compuestos son interesantes por su impacto sobre las características sensoriales
de los alimentos, ya que se pueden utilizar como colorantes alimentarios naturales.
Además, debido a su elevada actividad antioxidante, presentan potenciales beneficios
para la salud (Zapata, 2014).

6.8.4 Métodos de obtención

Se puede trabajar con diferentes métodos de extracción los cuales son relativamente
sencillos debido a la característica de la molécula polar, que la hace manejable en
solventes como acetona, etanol, metanol, etc. La extracción es una de las operaciones
básicas del laboratorio. Se define como la acción de separar con un líquido una fracción
específica de una muestra, dejando el resto lo más íntegro posible. Se pueden realizar
desde los tres estados de la materia, y se llaman de la siguiente manera: 1) Extracción
sólido – líquido; 2) extracción líquida – líquido y 3) extracción gas – líquido. (Saltos, &
Vélez, 2019).

Estos tipos de extracciones consisten en poner en contacto el material vegetal que
contiene a las antocianinas con un disolvente orgánico durante un periodo de tiempo.
Esta operación se basa en las diferencias de solubilidad que hay entre los componentes
de la mezcla que están en contacto Ávila (2019).

La extracción de antocianinas se lleva a cabo comúnmente en condiciones frías o
probando diferentes variables en la temperatura con solventes como metanol o etanol,
que contiene una pequeña cantidad de ácido con el objetivo de obtener la forma de
catión flavylium, que es roja y estable en un medio altamente ácido y en alimentos, es
preferible usar etanol, ya que es menos tóxico, aunque es menos eficiente en la
extracción y más difícil de eliminar posteriormente (Saltos & Vélez, 2019).
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Los primeros métodos fueron propuestos por Guisti y Wrolstad en 1996, que consistía
en lavar la muestra, pesarla y macerarla por un tiempo indeterminado en presencia de
un solvente polar y luego filtrarla. Se pueden realizar cambios en la metodología de
extracción como la cantidad de la muestra, el volumen del solvente y los medios de
concentración y purificación del extracto, entre otros. Para tener un mejor extracto se
puede utilizar el rota vapor para eliminar el exceso de solvente (Ramírez & Domínguez,
2006).

6.8.4.1 La maceración

La maceración es una de las técnicas comúnmente más efectivas para las
extracciones solidos líquidos como es el caso de las antocianinas provenientes de la
mora de Castilla (ver figura 11). Las antocianinas son sustancias polares por lo cual se
puede realizar la extracción con gran variedad de solventes como acetona, etanol,
metanol ((Rodríguez & Wrolstad, 2001).

Figura 11. Método de extracción por Maceración.
Fuente: https://www.plantas-medicinal-farmacognosia.com/temas/m%C3%A9todos-de-

extracci%C3%B3n/maceraci%C3%B3n/

6.8.4.2 El método de extracción soxleth

El método de extracción soxhlet es una técnica de separación sólido – líquido en
continuo que emplea un disolvente (ver figura 12), al cual por medio de una inyección
constante de calor se evapora hasta condensarse y caer sobre el material sólido que
contiene el soluto de interés (Jensen, 2009).

Mayoritariamente el resultado de este tipo de extracción representa el contenido de
sustancias extraíbles, que en su mayoría son grasas, aunque también existen otros
tipos como las vitaminas liposolubles y pigmentos. Cabe aclarar que para este método
es importante el uso del solvente acidificado al 1% ya que la materia a extraer es más
estable a pH ácido (Garzón, 2008; Flores, 2017).
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Figura 12. Extracción por el método soxhlet.
Fuente: https://www.gerhardt.de/fileadmin/Redaktion/know-

how/Analytische_methoden/CG_webseite_methode_Extraktion_soxhlet_spanish-min.png

6.8.4.3 La percolación o lixiviación

En la percolación o lixiviación (ver figura 13), el material crudo previamente triturado se
pone en contacto con una cantidad suficiente de solvente, y se lleva a cabo su
renovación de forma continua (Álvarez et al., 2007). Al final de la extracción se realiza la
concentración del extracto que contiene el principio activo (Gallo-Corredor y Sarria-Villa,
2009).

Figura 13. Método de extracción por Percloración.
Fuente: https://www.institutodermocosmetica.com/extractos-de-plantas-para-cosmetica-natural/

https://revistas.unimilitar.edu.co/index.php/rfcb/article/view/3597/3642
https://revistas.unimilitar.edu.co/index.php/rfcb/article/view/3597/3642
https://revistas.unimilitar.edu.co/index.php/rfcb/article/view/3597/3642
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6.8.4.4 La Hidrodestilación Asistida por Microondas (HAM).

Esta tecnología de alta eficiencia se encuentra en los Procesos Asistidos por
Microondas (MAP) (ver figura 14). En las aplicaciones desarrolladas hasta ahora han
probado una disminución clara en los requisitos de energía hasta del 90% en
comparación con los procesos convencionales. La extracción "MAP" es más eficiente
que otros procesos de extracción como lo son los métodos de extracción
convencionales (Soxhlet y Maceración en frío), ya que su mecanismo de calefacción
localizada por dentro de los tejidos vegetales es más eficiente comparado a una
calefacción general de todo el sistema de extracción que ocurre en los otros procesos
(García et al., 2000).

Figura 14. Extracción por Hidrodestilación Asistida por Microondas (HAM).
Fuente: Bouras et al., 2015

La extracción asistida por microondas es también aplicada en procesos de extracción
de antocianinas provenientes de un material vegetal, las ondas electromagnéticas
interaccionan con las moléculas de agua en el alimento las cuales vibran o rotan por
efecto de las microondas lo cual genera calor y pueden favorecer los procesos de
difusión de diversos componentes a la fase líquida (Flores, 2017).

6.8.4.5 El método de extracción por Ultrasonido

Esta nueva tecnología del método de extracción por Tecnología de Ultrasonido vienen
siendo aplicadas para obtener mayor rendimiento y eficiencia en los procesos de
extracción de antocianinas como la homogeneización ultrasónica, esta se utiliza para
aislar sustancias bioactivas de material vegetal, como en la extracción de antocianinas
del ñame morado (Díaz et al., 2019), permitiendo alcanzar una reducción de partículas
blandas y duras por intensas fuerzas de cavitación, ocasionando con esto la
aceleración de los procesos de extracción y mejoran los procesos de transferencia de
masas a bajas intensidades sónicas (ver figura 15) (Díaz et al., 2019; Flores, 2017).
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Figura 15. Extracción por Tecnología de Ultrasonido.
Fuente: https://app.emaze.com/@ACITRQFO#/1

La extracción de antocianinas sólido-líquido asistida por ultrasonido se ha demostrado
como un método de extracción eficaz y que ahorra tiempo. La potente fuerza
ultrasónica proporciona la energía para la extracción, por lo que no es necesario tanto
o incluso nada de solvente. La temperatura puede controlarse bien ya que el reactor
de lote o de celda de flujo sometido a ultrasonidos puede enfriarse de manera eficiente
(o calentarse si es necesario) (De la Cruz, 2015). La sonicación es una técnica
ecológica y eficiente para producir industrialmente antocianinas de grado farmacéutico
o alimentario (Hielsher, S. F.).

6.8.5 Separación

Una de las técnicas útiles para la separación de sustancias químicas es la
cromatografía. La cromatografía comprende un diverso grupo de métodos de
separación de gran importancia para el químico analítico, pues le permite separar,
aislar e identificar los componentes de mezclas que de otro modo serían resueltas con
dificultad o no podrían resolverse. El término cromatografía es difícil de definir
rigurosamente, debido a la variedad de sistemas y técnicas a que ha sido aplicado.
En su sentido más amplio la cromatografía designa procesos basados en
diferencias en velocidades a que los componentes individuales de una mezcla
emigran por un medio estacionario bajo la influencia de una fase móvil (Soto, 2020).

6.8.5.1 Cromatografía en columna (CC)

La cromatografía en columna es quizás el método más general, utilizado para la
separación, a la vez que, para la purificación, de diferentes compuestos orgánicos que
se encuentren en estado sólido o líquido (ver figura 16). En este tipo de cromatografía,
la fase estacionaria utilizada, es decir, el absorbente, se coloca en el interior de una
columna de vidrio, la cual finaliza con una llave para controlar el paso de sustancias al
exterior de la columna. La fase estacionaria se impregna con el eluyente o fase móvil.
Seguidamente la mezcla orgánica que nos interesa separar la depositamos por la parte
superior de la fase estacionaria, y así la fase móvil podrá ir atravesando el sistema. Los
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compuestos que se encuentran disueltos en la fase móvil poco a poco saldrán de la
columna cromatográfica, y se recogen en fracciones. Las fracciones menos polares,
que son por lo general las que se retienen poco o nada en el absorbente, serán las
primeras en salir de la columna. En cambio, las sustancias más polares, quedan
retenidas por más tiempo en el absorbente, y a menudo es necesario el uso de
diferentes disolventes con la finalidad de incrementar su polaridad para que sean
arrastradas por estos (Méndez, 2011).

De forma orientativa se puede establecer el siguiente orden de polaridades para los
disolventes usados con mayor asiduidad: Éter de petróleo < tetracloruro de carbono <
ciclohexano < éter etílico < acetona < benceno < acetato de etilo < cloroformo < etanol
< metanol < agua < piridina < ácido acético. La cromatografía en columna se usa en la
separación de grandes cantidades de material (por ejemplo >100 mg) (Soto, 2020).

Figura 16. Cromatografía en columna (CC).
Fuente: http://www.academiatesto.com.ar/cms/metodos-de-medicion-cromatografia-en-columna

El tiempo que se necesita para hacer fluir un compuesto por la columna, se conoce con
el nombre de tiempo de retención. Este tiempo varía, siendo característico de cada
compuesto en unas condiciones cromatográficas determinadas, que varían según el
absorbente usado, el disolvente, la presión, el diámetro que tenga la columna utilizada,
etc. (ver figura 17). El absorbente mayormente utilizado para las cromatografías en
columna, es el gel de sílice. A veces, en sustitución del gel de sílice, cuando éste es
incompatible con la mezcla a cromatografiar, se utilizan la alúmina o el florisil (silicato
magnésico). La cromatografía en columna puede realizarse por gravedad o a media
presión. Cuando se realiza a media presión, se conecta la cabeza de la columna a un
compresor o a una línea de aire comprimido (Méndez, 2011).

https://es.wikipedia.org/wiki/Al%C3%BAmina
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Figura 17. Fracciones de la Cromatografía en columna (CC).
Fuente: https://biomodel.uah.es/tecnicas/crom/inicio.htm

6.8.5.2 Cromatografía de capa fina

Existen diversos métodos que se pueden utilizar para la separación de las antocianinas
dentro de estas encontramos: Cromatografía de capa fina (TLC) (ver figura 18). En esta
medición se separan los compuestos del extracto, para este caso se debe usar una
placa de sílice debido a que permite desglosar compuestos como fenoles, flavonoides y
derivados de aminoácidos. La intensidad del color con la que resulte de la quercetina en
la prueba significa que durante el proceso de extracción se está obteniendo gran
cantidad de flavonoles en el producto, es decir, la intensidad del color es directamente
proporcional al contenido de flavonoides en el extracto.

Figura 18. Cromatografía de capa fina (TLC).
Fuente: https://biomodel.uah.es/tecnicas/crom/inicio.htm

La cromatografía de capa fina es una técnica utilizada para la separación de
compuestos en un extracto, permite la separación de fenoles, flavonoides y derivados
de aminoácidos. Se usa principalmente una placa de capa fina de Sílica gel (Cubillos &
Pava, 2021). Consiste en una fase estacionaria y una fase móvil, en la cual la
sustancia de interés se va a adherir a la fase estacionaria o por el contrario se mueva
con la fase móvil, viajando a una distancia inversamente proporcional a la afinidad por
la fase estacionaria permite la identificación de analitos de interés. Diversos autores han

https://biomodel.uah.es/tecnicas/crom/inicio.htm
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realizado la separación de antocianinas por las técnicas cromatográficas, de modo
particular la cromatografía en capa fina (Camavilca & Leyla, 2015).

6.8.6 Caracterización

Existen diversas maneras para determinar antocianinas ya sea en forma total o en
forma separada cada antocianina. Si se quiere establecer las antocianinas en forma
general muchos autores de diversos estudios utilizan el método de pH diferencial. Pero
si se desea determinar las antocianinas en forma separada se recomienda utilizar
cromatografía. (Rebolledo, 2007).

6.8.6.1 El ensayo de Shinoda

Este ensayo de Shinoda permite reconocer la presencia de flavonoides en un extracto
vegetal. El ensayo se considera positivo cuando el alcohol amílico se colorea de
amarillo, naranja, carmelita o rojo, intensos en todos los casos (ver figura 19).

Figura 19. Reacción de Shinoda.
Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Reaccion-de-Shinoda_fig3_312053466

6.8.6.2 El ensayo de antocianidinas

Es una prueba que permite identificar en los extractos la existencia en estas estructuras
de secuencia C6-C3-C6 del grupo de los flavonoides. La aparición de un color rojo a
marrón en la fase amílica es indicativa de un ensayo positivo. La presencia de
estructuras tipo polisacárido, que forma un coloide hidrófilo de alto índice de masa, que
aumenta la densidad del agua donde se extrae, denota la presencia de mucílagos.

6.8.6.3 Espectrofotometría

La espectrofotometría se basa en la ley de Lambert-Beer, es una técnica que mide la
interacción de moléculas con la radiación electromagnética. La luz que se encuentra en
el rango visible y ultravioleta de los espectros electromagnéticos presenta una energía
de 150- 400 kJmol-1. La energía de la luz es usada para promover electrones de un
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estado de excitación a otro. Un espectro es obtenido cuando la absorción de luz es
medida en función de una frecuencia o longitud. Moléculas con electrones
deslocalizados en sistemas aromáticos a menudo absorben la luz a 150-400 nm
(ultravioleta) o en la región visible de 400-800 nm. (Arenas & López, 2004)

Un espectrofotómetro convencional de haz simple (ver figura 20). La luz policromática
de la fuente se enfoca sobre la rendija de entrada de un monocromador, que transmite
selectivamente una estrecha banda de luz. Esta luz, entonces, atraviesa el área de
muestra hasta el detector. La absorbancia de la muestra se determina midiendo la
intensidad de luz que alcanza el detector cuando no hay muestra (el blanco) y
comparándola con la intensidad de la luz que alcanza el detector después de atravesar
la muestra. Como se indica anteriormente, la mayoría de los espectrofotómetros
contienen dos lámparas, de deuterio y de wolframio y utilizan tubos fotomultiplicadores
o, más recientemente, fotodiodos, como detectores. El método de espectrofotometría
UV-Vis donde las antocianinas se encuentran en una longitud de onda de 515 nm.

Figura 20. Esquema de un espectrofotómetro convencional
Fuente: Owen, 2000

6.8.6.4 La espectroscopía FTIR

La espectroscopía FTIR es siempre una opción para considerar porque requiere de
equipos que son relativamente comunes tanto en los laboratorios de universidades
como en los de la industria (ver figura 21), brinda una gran cantidad de información
relacionada con la conformación molecular, estructura cristalina (polimorfismo) y la
naturaleza de los puentes de hidrógeno en una molécula (que dan origen a su
estructura supramolecular) (Michell & Higgins, 2002). Sin embargo, es común que en
los espectros de macromoléculas las bandas se traslapen, con lo que se tornan
bastante anchas y con una resolución muy pobre, lo que limita la caracterización.
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Figura 21. Componentes del FTIR-ATH.
Fuente: Sánchez-Mejía (s.f.)

La espectroscopía ATR-FTIR es simple, directa, flexible y especialmente adecuada para
el estudio de la celulosa y sus derivados, pues permite el estudio de superficies in situ
(Stenius & Vuorinen, 1999). La técnica consiste en el paso de un haz de radiación
infrarroja (IR) a través de un cristal transparente al IR y de alto índice de refracción,
sobre el que está colocada la muestra. En su paso a través del cristal, el haz IR
incidente se refleja varias veces y la superficie de la muestra absorbe parte de la
radiación a frecuencias características; por lo tanto, un requerimiento de vital
importancia es que haya el contacto adecuado entre el cristal y la muestra (Pemble &
Gardner, 2009) (ver figura 22).

Figura 22. Diagrama interior de un espectrofotómetro FTIR con interferómetro de Michelson.
Fuente: https://www.antaresinstrumentacion.com/espectroscopia-ftir/

6.8.6.5 La cromatografía liquida de alta precisión (HPLC)

La cromatografía liquida de alta precisión (HPLC, high performance liquid
chromatography) es otro método para identificación y cuantificación (ver figura 23). La
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cromatografía liquida (LC, liquid chromatography) es el método analítico más utilizado
es para la identificación y caracterización de antocianinas en extractos de frutas y
vegetales (Karaaslan & Yaman, 2016).

La cromatografía líquida de alta resolución es una técnica que permite separar y
cuantificar los componentes de una mezcla basándose en diferentes tipos de
interacciones químicas entre las sustancias a analizar (contenidas en la fase móvil), y la
columna cromatográfica (fase estacionaria), mediante el bombeo de la fase móvil a
través de la columna. Por tanto, la cromatografía comprende procesos en los que los
componentes de una mezcla, disueltos en una fase móvil, se van desplazando con
diferente velocidad a través de una fase estacionaria, esto genera un tiempo de
retención característico de cada sustancia a analizar (Sgariglia, et al. 2010).

Existen otros métodos que se emplean para la caracterización de las antocianinas
extraídas, espectroscopia de masas (MS), espectroscopia de resonancia magnética y
método de pH diferencial que fue aceptado en el 2007 (Lee et al., 2008).

Figura 23. Cromatógrafo líquido de alta presión (HPLC)
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=re0muds5zYk
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7 METODOLOGÍA

La investigación se caracteriza por tener un enfoque mixto, tanto para abarcar lo
cualitativo (fortalecimiento de la competencia científica de indagación por intermedio de
la estrategia de Miniproyectos de aula, el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), el
enfoque STEAM y la estrategia de Gamificación; como lo cuantitativo (referente a la
extracción, separación, identificación y cuantificación por HPLC de antocianinas), según
Hernández-Sampieri et al., (2014).

Se establece esta metodología para poder implementar y aplicar los miniproyectos de
aula como una forma de lograr mejorar en los aprendices la capacidad para plantear
preguntas, establecer procedimientos, seleccionar organizar e interpretar información
relevante que dé respuesta a esos interrogantes (ver figura 24).

Figura 24. Metodología de la investigación.
Fuente: Autor

Y se plantea este diseño metodológico como una alternativa para lograr a través del
componente disciplinar de la formación experiencial de las prácticas de laboratorio y así,
evidenciar la mejora de las subcategorías de la competencia de indagación en las
cuales se ha determinado algunas deficiencias de los aprendices, tal como, Organizo
información relevante para responder una pregunta, Establezco relación entre la
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información contenida en tablas o gráficos con conceptos científicos, Formulo preguntas
sobre eventos o fenómenos, entre otras. A continuación, se muestra la metodología,
donde se describen las fases de la investigación con sus correspondientes actividades:

7.1 Fase 1. Caracterización de la Competencia Científica de Indagación

Se realiza la caracterización de la competencia científica de indagación de los
aprendices por intermedio de la aplicación de un pretest (ver Anexo 1), el cual es
diseñado, validado por expertos en el área de ciencias de la educación y un estudio
focal de tipo abierto con 20 aprendices de la TecnoAcademia. Las actividades de la
fase 1 son las siguientes (ver figura 25):

Figura 25. Diagrama de la Fase 1 de la caracterización de la Competencia Científica de Indagación.
Fuente: Autor.

7.1.1 Actividad 1. Prueba diagnóstica (Pretest)

El diseño de la prueba diagnóstica consiste en un pretest con las siguientes
características: Está compuesto de diez (10) preguntas abiertas y basados en
conceptos sobre el objeto de estudio. Las preguntas se pueden consultar en el Anexo 1.
Adicionalmente, estas preguntas están correlacionadas con siete (7) de las 13
subcategorías de la categoría de la competencia científica de Indagación, como se
describe a continuación (ver tabla 1):
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Tabla 1. Categoría de indagación y las subcategorías.
Subcategoría
Desempeños

Conceptos, Métodos,
Aplicaciones

Preguntas (ver Anexo 1)

1. Organizo información
relevante para responder una
pregunta

DEFINICIÓN DE ANTOCIANINAS
1. Según sus propias palabras a partir de la
lectura anterior, ¿cómo puede definir las
antocianinas?

2. Acudo a los libros u otras
fuentes de información para
resolver situaciones científicas

ESTRUCTURAS QUÍMICA DE LAS
ANTOCIANINAS

2. Explique químicamente ¿Qué entendió por
antocianinas?
3. ¿El ion flavilio es un catión o anión en la
estructura de la antocianina? Explique su
respuesta.

3. Establezco relaciones entre la
información contenida en tablas
o gráficos con conceptos
científicos.

ESPECTOFOTOMETRÍA UV.VIS PARA
ANTOCIANINAS

9. ¿Entonces, sí se tiene el siguiente espectro
de absorción (ver la gráfica 1), se puede decir
que probablemente la muestra analizada tiene
antocianina? Justifique su respuesta.

10. Según la información consignada en la
pregunta anterior (9), se marca un pico de
absorción de 520 nm en el espectro visible. A
partir de esta gráfica se podría afirmar: ¿Que el
extracto analizado contiene la antocianina
delfinina? Explique la respuesta.

4. Sigo instrucciones - -
5. Formulo preguntas sobre
eventos o fenómenos

MÉTODOS DE EXTRACCIÓN,
SEPARACIÓN, PURIFICACIÓN E

IDENTIFICACIÓN DE ANTOCIANINAS

4. ¿Se pueden considerar las antocianinas
moléculas polares o apolares? Explique su
respuesta.

6. Planteo y desarrollo
procedimientos para abordar
problemas científicos/estrategias
de solución posibles

MÉTODOS DE EXTRACCIÓN,
SEPARACIÓN, PURIFICACIÓN E

IDENTIFICACIÓN DE ANTOCIANINAS

5. Nombre algunas de las aplicaciones
biológicas de las antocianinas y ¿Qué
característica (s) en la molécula es (son)
fundamental (es) para estas aplicaciones
biológicas?

7. Realizo experimentos y
demostraciones

MÉTODOS DE EXTRACCIÓN,
SEPARACIÓN, PURIFICACIÓN E

IDENTIFICACIÓN DE ANTOCIANINAS

6. ¿Puede indicar cuáles pruebas son utilizadas
para identificar la presencia de antocianinas y/o
su concentración?

7. ¿Cuáles de los siguientes procedimientos,
cree usted que son importantes para el
aislamiento de antocianinas? Puede marcar
más de una respuesta Determinación de Punto
de ebullición__ Filtración __ Purificación __
Destilación __ Determinación de Punto de
Fusión __ Densidad __ Extracción __
Separación X

8. Realizo mediciones de
diferentes magnitudes APLICACIONES BIOLÓGICAS DE LAS

ANTOCIANINAS

8. Nombra algunas de las aplicaciones
biológicas de las antocianinas y ¿Qué
característica (s) en la molécula es (son)
fundamental (es) para estas aplicaciones
biológicas?

9. Recolecto datos - -
10. Diseño gráficas a partir de la
información recogida. - -
11. Resuelvo problemas de lápiz
y papel que involucren dos o
más variables.

- -

12. Manipulo instrumentos de
medida en el laboratorio - -
13. Utilizo recursos tecnológicos - -

(-) No aplican para es te estudio, pero se abordan de manera transversal en el desarrollo de las clases.
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7.1.2 Actividad 2. Validación.

La validación del instrumento de diagnóstico (pretest) se realiza con la participación de
tres (3) docentes activos, dos docentes de la Universidad Pedagógica Nacional (UPN) y
uno de la Universiada de la Sabana (ver tabla 2). Además, se realiza el estudio focal
donde participaron todos los aprendices.

Tabla 2. Evaluación docente para el instrumento del pretest.

Característica Docente
1*

Docente
2

Docente
3

Enseña claramente el propósito del instrumento M B B
Muestra claridad, coherencia y cohesión. M B E
Presenta una evaluación para establecer la
competencia científica de indagación de los
estudiantes.

M B B

Promueve el razonamiento, el análisis y el
pensamiento crítico (interpretar).

_ B B

Presenta los contenidos con claridad y utiliza
gráficas para evidenciarlo.

_ B E

Aborda algunas subcategorías que permiten la
evidencia de la competencia científica de la
indagación

_ E E

*Evaluar con: Excelente (E), Bueno (B), Malo (M)

En el estudio focal, los aprendices expusieron de manera oral las observaciones al
instrumento aplicado (ver Anexo 1), de la siguiente manera:

 Pregunta 1: Está bien redactada, es entendible, debería tener imágenes, le falta
información.

 Pregunta 2: Esta bien formulada, pero hace falta más información. Se debería
cambiar explique químicamente, por explique con sus propias palabras.

 Pregunta 3: Esta bien formulada.
 Pregunta 4: Está bien elaborada.
 Pregunta 5: Está bien redactada,
 Pregunta 6: Falta información y especificar.
 Pregunta 7: Es confuso el cuadro. No es específico, debería decir que seleccione

un solo cuadro o respuesta.
 Pregunta 8: Es confusa porque la pregunta no tiene lectura o fundamentación.
 Pregunta 9: Está bien formulada, hay concordancia con la información. Es

confusa, pero con la pregunta 10 se entiende mejor la pregunta.
 Pregunta 10: Está bien redactada. Confunden los números y las letras.
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7.1.3 Actividad 3. Selección del grupo objeto de la investigación

El trabajo de investigación se implementa con los aprendices que asisten a la
Tecnoacademia Nodo Cazucá del CIDE de Soacha (SENA) - Cundinamarca
(Colombia)., ubicada en la Autopista Sur Carrera 4 # 53-54 Soacha. La Tecnoacademia
es un programa especial del Sena, dirigidos a jóvenes principalmente de octavo y
noveno grado para incentivarlos en el amor y gusto por la ciencia, la tecnología, la
investigación y la innovación. La población del laboratorio de química está constituida
por 21 aprendices en cada uno de los dos grupos (octavo y noveno grado),
provenientes de colegios de Soacha, 70 por ciento y de colegios de Bogotá y otros
municipios aledaños (Sibaté, etc.), el 30 por ciento. De estos jóvenes pertenecen a
colegios públicos, el 70 por ciento, y de colegios privados el 30 por ciento. Son jóvenes
en edades entre los 14 a 17 años. Estos jóvenes asisten a la Tecnoacademia en contra
jornada a sus colegios, los martes y jueves de 2:00 pm a 5:00 pm.

7.1.4 Actividad 4. Selección del Proyecto Formativo y del Programa de Formación

Se selecciona el equipo de trabajo (dos instructores) y se presenta ante los pares de la
TecnoAcademia el desarrollo del Proyecto Formativo denominado “ANTOCIANINAS DE
LA MORA DE CASTILLA (Rubus glaucus, Benth) PARA DIFERENTES APLICACIONES
FÍSICOQUÍMICAS Y BIOTECNOLÓGICAS” (ver Anexo 2), que se va a trabajar en
forma transversal desde el ambiente de Ciencias Naturales (Matemática y Física), por el
instructor de dicha área, en compañía del ambiente de Química que se desarrolla en el
laboratorio de química de la TecnoAcademia Nodo Cazucá.

Se selecciona el programa de formación (ver Anexo 3) de 144 hora, denominado
“CIENCIAS BASICAS ENFASIS EN QUIMICA”, con código 23120013, versión 2, que
aborda la Competencia: 291201100 – “Valorar muestras de acuerdo con buenas
prácticas de laboratorio y técnica de análisis químico instrumental” y contiene los
siguientes Resultados de Aprendizajes:

● Reseleccionar los equipos, instrumentos y materiales para su uso y manejo en la
caracterización de diferentes muestras y sustancias químicas de acuerdo con
manuales.

● Ejecutar protocolos establecidos dentro del laboratorio para la preparación de
muestras, productos químicos y materiales de acuerdo con manuales técnicos.

● Identificar el procedimiento en bioseguridad para el manejo de equipos y
materiales en el laboratorio de acuerdo con protocolos.

Además, en el programa de formación, se pueden consultar los conocimientos,
conocimiento de proceso y criterios de evaluación que corresponden a dicho programa,
los cuales van a ser impartidos a los aprendices.
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7.1.5 Actividad 5. Sesiones de trabajo

Se realiza la investigación en el primer semestre de 2023, se desarrolla en los meses
de marzo, abril, mayo y principios de junio; con un total de seis horas semanales,
repartidas en dos sesiones, la primer el martes y la segunda el jueves de 2:00 pm a
5:00 pm, para un total de 22 sesiones. Las sesiones de trabajo se planearon y se
implementaron según lo descrito en la tabla 3.

La formación se realiza en forma transversal con la participación del instructor del
ambiente de química (nueve sesiones iniciales), donde se imparten todos los
conocimientos correspondientes al área y necesarios para desarrollar el proyecto
formativo. Luego se rota con el instructor del ambiente de física, quien imparte los
conocimientos de su área (diez sesiones). Después, regresan los aprendices tres
sesiones para realizar los productos planteados en el miniproyecto de aula. Y, por
último, se rotan otras tres sesiones para terminar los miniproyectos.

Se utilizan guías gamificadas (ver Anexo 4) para desarrollar los contenidos de
Programa de Formación (ver Anexo 5), donde están consignados los conocimientos,
conocimientos de procesos y los criterios de evaluación, Se crea una narrativa (Ver
Anexo 6), donde se incluye el reto STEAM.

Tabla 3. Sesiones de trabajo para implementación de la investigación
No Tiempo

(horas)
Descripción de la actividad Observación

1 3 Introducción al SENA, la TA y la
presentación del Programa de Formación

2 3 Normas de seguridad del laboratorio

3 3 Materiales y equipos de laboratorio.
Reto SETEAM

Manejo de material volumétrico,
aforado, mortero pHmetro,
multiparámetro de PASCO

4 3 Aplicación de pretest. Conceptos generales
de química

Se aplica el pretest durante 30
min. Preparación de soluciones:
HCl 2% y C2H5OH acidificado al
2% con HCL

5 3 Conceptos generales de química orgánica y
fitoquímica – la mora de Castilla

Principios activos,

6 3 Pigmentos naturales, antocianinas, métodos
de extracción de antocianinas

Se utiliza diapositivas, vídeos y
apoyo de aprendices del semillero
de investigación de la TA.
Se realiza extracción por
maceración, extracción Soxhlet,
Hidrodestilación Asistida por
Microondas y ultrasonido

7 3 Métodos de extracción de antocianinas Se realiza la extracción por
percloración

8 3 Separación, identificación y caracterización
cualitativa por la prueba de Shinoda y de Zn
de Antocianinas

Se realizó en forma teórica la
separación, identificación y
caracterización cualitativa de
FTIR-ATH y en forma
demostrativa la prueba de
Shinoda
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9 3 Caracterización cualitativa por
espectrofotometría UV-VIS y HPLC.
Aplicación de las antocianinas

Se realizó en forma teórica el
HPLC

10 a
20

30 Pasan al ambiente de física y matemática.
Prototipo de celda solar con adición de
antocianina

La formación va dirigida a adquirir
conocimientos sobre
electromagnetismo, celda solar,
entre otros

21 3 Elaboración de crema hidratante con adición
de antocianinas con función de protección
solar. Preparación de confitura para el yogur

22 3 Elaboración de yogur de mora con adición
de antocianinas sin conservantes.
Evaluación del curso, Autoevaluación y
coevaluación.

23 3 Elaboración de producto de panificación.
Postest (ver Anexo 4). Compartir

Fuente: Autor

7.1.6 ACTIVIDAD 6. La aplicación del pretest

La caracterización de la competencia científica de indagación de los aprendices se lleva
a cabo por intermedio de la aplicación de un pretest. Se propone la implementación de
una prueba, que permita caracterizar el nivel de las subcompetencias científicas de la
competencia indagar, que presentan los aprendices objeto de estudio. A través de este
instrumento de diagnóstico, se pretende explorar el dominio de conocimientos teóricos,
conocimientos prácticos (destrezas) y actitudes, pero de una manera integrada, no
como suma de pequeñas subcompetencias de uno u otro tipo (Cañal, 2012). Se realiza
la aplicación del pretest de diez preguntas (ver Anexo 1), en la jornada de la tarde (de
tres horas), con un tiempo estipulado para su realización de 30 minutos (en promedio
tres minutos por pregunta), a los aprendices, que asisten al programa formación
complementaria del laboratorio de química de la TecnoAcademia Nodo Cazucá.

7.2 Fase 2. Pretratamiento de la mora, extracción, separación e identificación,
cuantificación de las antocianinas.

La fruta de la mora de Castilla (R. glaucus Benth), se adquiere en un almacén en el
municipio de Soacha (Cundinamarca). Se trata de conseguir una fruta fresca, libre de
patógenos y enfermedades. Las actividades de la Fase 2, se describen en la figura 26:
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Figura 26. Diagrama de la Fase 2: Pretratamiento de la mora, extracción, caracterización,
separación e identificación de las antocianinas.

Fuente: Autor

7.2.1 Procedimientos de Pretratamiento, extracción, separación e identificación de
antocianinas

En este aparte se describen todas las actividades previas y correspondientes a la
extracción de las antocianinas.

7.2.1.1 Actividad 1: Pretratamiento de la mora de Castilla

El trabajo de laboratorio comienza con un pretratamiento, donde inicialmente, se
selecciona la mora de Castilla (R. glaucus Benth) de acuerdo con la norma NTC 4106
de grado de maduración siendo este de cinco (ver figura 27); a su vez, se tendrá la
precaución que no presente ningún patógeno que alterare su calidad.
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Figura 27. Escala de color de la mora de Castilla.
Fuente: NTC 4106, 2017

La mora se lava con agua desionizada, eliminando sépalo y pedúnculo. Se tomará una
masa de 50 g de mora en una balanza digital (maraca OHAUS, modelo Adventurer Pro
AV812c), se procede a tajar y se coloca a deshidratar en cajas de Petri sobre una maya
metálica en un horno de convección (maraca DAIHAN Scientific, modelo ThermoStable
OF-155) a 60 °C por 48 horas, luego se pesa nuevamente en la balanza digital, se
registran los datos y se determina con fórmula el porcentaje de perdida de humedad y
finalmente se tritura en un mortero (ver figura 28).

Figura 28. Diagrama de la selección y pretratamiento de la mora de Castilla (R. glaucus Benth)
Fuente: Autor

El porcentaje de la perdida de agua se calcula por la siguiente Ecuación 1:

% Perdida por secado = Peso final - Peso inicial
Peso inicial
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7.2.1.2 Actividad 2: Métodos de extracción de las antocianinas

Se propone realizar la aplicación diferentes métodos de extracción para la obtención de
los pigmentos naturales de las antocianinas, dentro de estos métodos se seleccionaron:
el de maceración, percloración, extracción soxhleth, Hidrodestilación Asistida por
Microondas (HAM) y ultrasonido

7.2.1.2.1 Extracción por el método de maceración.

Para realizar la extracción por maceración se toma la mora previamente tratada y se
agregaron 100 mL de una solución de etanol al 96 % acidificado al 2 % v/v con una
solución de HCl al 2% v/v. Se procede, a dejar en maceración por un tiempo de 20
minutos. Pasados los 20 minutos se filtra la solución restante con papel filtro cualitativo
con tamaño de poro de 8 a 12 μm. El residuo sólido se descarta. La solución filtrada se
pasa a una botella ámbar y se coloca en refrigeración a 4 °C para su posterior
caracterización.

7.2.1.2.2 Extracción por el método soxhlet.

Se toma de una masa de 50 g de mora, previamente tratada y se procede a cubrir la
muestra con papel filtro para ser introducida en el tubo extractor soxhlet. Se prepara
una solución de 100 mL de etanol al 96 % acidificado al 2 % v/v con HCl al 2 % v/v y
se colocará en un matraz de fondo redondo, que se calienta en una manta de
calefacción a 64 °C, por tres horas hasta que se realicen tres sifonadas, obteniendo el
extracto del pigmento natural de antocianina de la mora. El extracto resultante se
pasará a un frasco ámbar para su posterior caracterización.

7.2.1.2.3 Extracción por Hidrodestilación Asistida por Microondas (HAM).

Previa selección y pretratamiento de la mora se toma una muestra proveniente de 150 g
de fruto, previamente deshidratado y triturado, se adicionan a 150 mL de etanol (96 %)
acidificado al 2 % v/v con una solución de HCL al 2 % v/v y la mezcla resultante se
somete a radiación de microondas usando un horno microondas Samsung convencional
acoplado a un hidrodestilador, con una salida de frecuencia de 2450 MHz, a tiempos de
exposición de la radiación de 2 minutos a potencia de 80 watts y un reposo de 10
minutos, esta operación se realiza tres veces (o sea, tres exposiciones a calentamiento
de 2 minutos, espaciados por dos espacios de reposo de 10 minutos, para un tiempo
total del proceso de 26 minutos) . El extracto obtenido se filtra y se guarda a 4 °C hasta
los análisis posteriores.

7.2.1.2.4 Extracción por ultrasonido.

Previa selección y pretratamiento de 50 g de mora, se procede a colocar la mora en un
Erlenmeyer de 250 mL. Posteriormente se siguen los siguientes pasos:
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 Acidificación de la muestra: Se preparará una solución de ácido clorhídrico al 2 %
v/v y se acidifica el etanol (96 %) al 2 % v/v.

 Extracción: Se lleva la muestra al ultrasonido (marca Branson, modelo N151OR-
DTH) por 20 minutos a 20 °C. Luego se el extracto obtenido se filtra y se guarda
a 4 °C hasta los análisis posteriores.

7.2.1.3 Actividad 3: Concentración del extracto etanólico de antocianinas

Posterior a los métodos de extracción se realiza la concentración de los extractos
etanólicos, para poder retirar la mayor cantidad de solvente y realizar las posteriores
pruebas de separación, identificación caracterización y aplicación de los pigmentos
naturales de antocianinas. Para tal fin, se realiza la concentración de antocianinas por:
rotavapor, baño de María y reflujo.

7.2.1.4 Actividad 4: Separación por cromatografía en columna

Este tipo de cromatografía se utiliza para separar y purificar el extracto. Se pesa el
extracto de antocianina, tomando un (1) g por 30 g de silica gel para la columna. Se
introduce la silica gel en la columna (golpeando suavemente para que se distribuya
bien). Se adiciona un poco de la silica gel al extracto de antocianina, se agita y se
adiciona a la columna. Seguidamente, se empiezan a adicionar los solventes en orden
del menos polar al más polar (Éter de petróleo, Acetona y Etanol), teniendo cuidado que
no quede el montaje sin solvente. Seguido, se recolectan las fracciones, se marcan, se
guardan debidamente marcadas y envueltas (para evitar la luz).

7.2.1.5 Actividad 5: Identificación por cromatografía de capa fina (TLC)

Existen el método para la identificación de flavonoides, como la cromatografía de capa
delgada (TLC) la cual consiste en separar moléculas relativamente pequeñas. Al igual
que otras cromatografías, esta se basa en una fase estacionaria (comúnmente se utiliza
sílica gel) y una fase móvil y el principio es el mismo: la sustancia de interés se adherirá
a la fase estacionaria o se moverá con la fase móvil, viajando una distancia que es
inversamente proporcional a la afinidad por la fase estacionaria. Para tal fin, se siguen
los siguientes pasos:

1. La activación de las placas de silica gel se realiza a 100 °C durante una hora, en un
horno de secado (marco, referencia). Transcurrido este tiempo, se procede a colocar
las placas en el desecador.

2. Se preparan dos fases móviles: A y B. Fase móvil A Acetato de etilo: isopropanol
(65:25). Fase móvil B: Cloroformo: acetato de etilo (60:40). Se coloca cada fase en
la respectiva cámara de cromatografía.
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3. Se toman los capilares, se calientan en el mechero Fisher hasta que se dilatan y se
rompen por la mitad; se dejan enfriar y se les rompe la punta.

4. Se retirarán las placas del desecador y se les traza dos líneas en cada extremo de
un centímetro y se colocan sobre la línea, se marcan tres puntos separados, donde
posteriormente se colocan las muestras a correr.

5. Las muestras son colocadas en sus fases móviles en cámaras cromatografías
respectivamente, hasta que el solvente se mueve a un centímetro antes del límite de
la placa (ver tabla 5).

6. Se dejan secar por un tiempo de 20 minutos a temperatura ambiente.
7. Son revelados en la cámara de luz ultravioleta en dos longitudes de onda, 225 nm y

365 nm
8. Se marca y mide la distancia que recorre el solvente en la placa.
9. Son almacenadas en desecador.

7.2.2 Caracterización de antocianinas

A continuación, se describen todas las actividades que corresponden a la identificación
y caracterización de las antocianinas de la mora de Castilla.

7.2.2.1 Actividad 6: Caracterización cualitativa de antocianinas

La evaluación cualitativa, permite identificar la presencia de los antioxidantes de interés.
Se efectúa la caracterización por la prueba de Shinoda para identificación de flavonoides, y la
prueba de Zinc más ácido clorhídrico (pruebas cualitativas), ambas pruebas dan positivas
cuando viran a una coloración rojo violeta claro. Se realiza la caracterización por espectrometría
UV-Vis y el FTIR-ATH.

7.2.2.1.1 Prueba de identificación para Flavonoides de Shinoda.

Se toma un alícuota de 2 mL del extracto obtenido y se coloca en tubos de ensayo. Se
agrega, 1.0 mg de magnesio, posteriormente, el tubo se somete a una temperatura de
70 ºC por un tiempo de 5 min en un baño María, una vez fuera del baño maría se
adiciona lentamente por las paredes 3 gotas de HCl.

7.2.2.1.2 Prueba de Zn + HCL

En esta prueba el Zn reemplaza al magnesio y se comprueba la reproducibilidad de la
prueba. Para está prueba, se toma una alícuota de 2mL del extracto obtenido y se
coloca en tubos de ensayo. Se agrega, 1.0 mg de Zn, posteriormente, el tubo se
somete a una temperatura de 70 ºC por un tiempo de 5 min en un baño María, una vez
fuera del baño María se adiciona lentamente por las paredes 3 gotas de HCl (Harborne,
1998).
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7.2.2.1.3 Caracterización por espectrofotometría UV-Vis

Para la cuantificación de antocianinas y flavonoles es la espectrofotometría la técnica
usada, para tal fin, se procede de la siguiente forma:

 Se toman tres celdas para el espectrofotómetro, la primera celda es el blanco por
lo cual, está tiene 1 mL del etanol acidificado con HCL 2% pero sin el pigmento.

 Para la segunda y tercera se agrega 1mL de la extracción realizada previamente.
 Se realiza un barrido en el espectrofotómetro UV de 300 hasta 600 nm.
 Se toman tres celdas para el espectrofotómetro, la primera celda es para el

blanco por lo cual, está tiene 1 mL del etanol acidificado con HCL 2% pero sin el
pigmento.

 Para la segunda y tercera se agrega 1mL de la extracción por los diferentes
métodos.

 Se realiza un barrido en el espectrofotómetro UV de 300 hasta 600 nm.
 Se registran los datos y se procede a realizar la gráfica.

7.2.2.1.4 Caracterización por espectrofotometría de infrarrojo (FTIR-ATH)

Se realiza la caracterización por FTIR-ATH, para tal fin se alista el equipo FTIR-ATH
(marca Shimazu), se toma una pequeña muestra de antocianinas concentrada y se
sube el pH original de 3,5 a neutro entre 6,5 a 7,0 unidades de pH, con NaOH al 0,1 M,
debido a que la muestra ácida puede manchar el equipo. Se procede a realizar la
lectura, se guarda la gráfica y se realiza la interpretación.

7.2.2.2 Actividad 7: Caracterización Cuantitativa por HPLC

La cromatografía líquida de alta resolución (HPLC, por sus siglas en inglés) también se
utiliza para la cuantificación del perfil de antocianinas. La mayor parte de las
separaciones por HPLC se ha realizado utilizando columnas llamadas de fase reversa
RP, ya que la fase estacionaria es menos polar que la fase móvil, de esta forma los
solutos más polares poseen tiempos de retención más cortos que los solutos menos
polares; así, en la separación de mezclas complejas de flavonoides, los glicósidos
eluirán primero, seguido por las agliconas generalmente en orden de polaridad
decreciente. Los sistemas más usados son mezclas de CH3CN:H20 ó MeOH:H20
conteniendo pequeñas cantidades de HOAc. Algunas columnas RP usuales son
Lichrosorb RP-18 ó RP-8, µ-Bondapak C18, Zorbax C8 (Lock de Ugaz, 1994).

7.3 Fase 3: Aplicación de las antocianinas: Miniproyectos de aula.

En esta fase se pretende motivar al aprendiz, a través de la formulación de un problema
mediado por un reto a solucionar del enfoque STEAM, que pueda desarrollar en el
ambiente de formación del laboratorio de química e interrelacionar con su contexto real,
donde se le facilite indagar y proponer la posible solución al reto establecido. Es así,
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que por medio de la planeación, búsqueda, organización y relación de información; la
formulación de preguntas sobre fenómenos; planteamiento, desarrollo de
procedimientos y estrategias para solución de problemas; la realización de
experimentos; pueda dar solución a uno de los tres miniproyectos planteados:
Elaboración de un producto alimenticio, uno cosmetológico y una aplicación tecnológica,
que impliquen la aplicación de los pigmentos de antocianinas previamente obtenidos en
el laboratorio.

Se procede a utilizar las antocianinas obtenidas a través de los diferentes métodos de
extracción en la elaboración de algunos productos, tales como, helado rápido de mora,
crema hidratante con pigmento natural de antocianinas para darle color y/o, como
protector solar y la aplicación de antocianinas en la elaboración de un prototipo de celda
solar para aumenta su efectividad (Guía gamificada y paso a pasos en el laboratorio de
química de la Tecnoacademia Cazucá, 2023).

A continuación, se describen los procedimientos a seguir (ver figura 29):

Figura 29. Diagrama de la Fase 3: Aplicación de las antocianinas: Miniproyectos
de aula.

Fuente: Autor.
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7.3.1 Actividad 1: Elaboración de helado rápido de mora con colorante de
antocianinas

Con esta preparación se obtiene un helado fácil de preparar, de mucha aceptación por
los consumidores, en este se utiliza mora de Castilla, azúcar, crema de leche, huevos y
se adiciona extracto de antocianinas. Inicialmente se prepara la confitura de mora y
posteriormente se mezcla la crema de leche, los huevos, el azúcar y se bate con la
batidora. Cuando esté lista la crema se mezcla con la confitura, se adiciona el extracto
de antocianina y se coloca en el congelador en un recipiente tapado por 24 horas para
su posterior consumo (ver Anexo 7).

7.3.2 Actividad 2: Elaboración de crema hidratante con extracto de antocianinas

En la elaboración de esta crema hidratante de uso corporal y manos (no se recomienda
para la cara), su preparación se realiza en tres grandes pasos, los reactivos que se
utilizan para la Parte A: alcohol cetílico, ácido esteárico, glicerina, aceite mineral. Para
la Parte B: agua. Y para la Parte C: trietanolamina, benzoato de sodio, extracto de
antocianina y fragancia (ver Anexo 8).

Para la elaboración de la crema, realizar los siguientes pasos:
1. Pesar los reactivos de la Parte A.
2. Calentar los ingredientes de la Parte A, a fuego medio (hasta 80 ºC), en un

beaker de 250 mL, sin dejar que se quemen (No hay necesidad de revolver).
3. Pasar toda la mezcla disuelta de la Parte A, a un recipiente de plástico.
4. Parte B: Calentar el agua (hasta 80 ºC), en otro recipiente y dejar reposar un

poquito, luego agregarla con mucho cuidado (desde lejos porque chispea) en la
mezcla A.

5. Agitar la nueva mezcla en un tazón hasta enfriar a temperatura ambiente;
enseguida aplicar la Parte C, en su orden: Trietanolamina y revolver
constantemente hasta enfriar.

6. Disolver el Benzoato de sodio en agua tibia y aplicarlo a la crema agitando para
que se mezcle muy bien.

7. Aplicar el aroma y si se desea colorante (al gusto), mezclando muy bien.
8. Se realiza la lectura del pH, con el papel indicador.
9. Sí el pH no está en 6 (o valor cercano), cuadra el pH, adicionando Ácido cítrico o

TEA (gota a gota).
10.Se envasa y marca el producto (Nombre, fecha, quien lo preparó).

7.3.3 Actividad 3: Sensibilización de las celdas solares con antocianinas

Para la construcción del prototipo, previamente se ejecuta el lavado de las placas
conductoras con agua destilada y etanol al 96% y con un multímetro se mide la
conductividad de la placa. Se realiza una solución de 6 g de TiO2 con 1 mL de ácido
acético al 1% y una gota de jabón líquido lavaloza, la cual se agita por 3 minutos.
Teniendo en cuenta que la parte que se utiliza es conductora, se fija la placa con cinta a
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una superficie plana y se aplica la solución de TiO2 uniformemente con ayuda de un
agitador de vidrio, posteriormente se deja secar por 10 minutos, se calienta la parte de
abajo con el mechero por 10 minutos, se sumerge por 15 minutos en una caja Petri la
cual contiene el extracto de antocianina previamente obtenido por el método de
ultrasonido. Se extrae el electrodo, y se lava con agua destilada, etanol al 96% y se
elimina la humedad con toalla de papel secante.

Para realizar el contra electrodo de carbono, se toma otra platina de vidrio conductora,
se sujeta con unas pinzas en la parte inferior y se calentó con un mechero hasta que la
platina estuvo cubierta por hollín a excepción de la parte cubierta por las pinzas. Para
efectuar el ensamblaje de la celda DSSC se sitúa el contra electrodo en la parte
superior y el electrolito en la parte inferior, de manera en que las partes previamente
cubiertas con cinta estén alineadas con las pinzas del contra electrodo y se sujetan con
dos clips. Luego se aplican 2 gotas de yodo y se limpia la celda estructurada con un
palillo limpiador y etanol. Para realizar la medición de salida eléctrica se lleva la celda al
exterior donde tiene exposición al sol y se mide la conductividad con el multímetro (ver
Anexo 9).

7.4 Fase 4: Evaluación del modelo didáctico desarrollado (postest)

La evaluación final del modelo didáctico desarrollado se realiza aplicando un postest,
donde se va a evaluar el fortalecimiento de la competencia científica de indagar. Al
terminar las actividades de la formación en el ambiente del laboratorio de química, se
aplica el postest para comparar el alcance de los desempeños logrados por
competencia tal como lo sugiere López-Bautista (2018).

Los desarrollos obtenidos en las prácticas de laboratorio, bajo miniproyectos de aula
serán socializados con la comunidad interna y externa a través de elaboración de un
póster científico, realización de un Evento de Divulgación Tecnológica (EDT) o
participación en algún evento científico-técnico (ver figura 30).

Figura 30. Diagrama de la Fase 4: Evaluación del modelo didáctico desarrollado
(postest).

Fuente: Autor

Fase 4:
Evaluación
del modelo
didáctico

desarrollado
(postest)
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8 RESULTADOS Y ANÁLISIS

8.1 Prueba diagnóstica (pretest) y postest

Fase 1: La caracterización de la competencia científicas de indagación de los
aprendices se realizó por intermedio de la aplicación de un pretest. A continuación, se
describen las preguntas abiertas de la prueba y las respuestas de cada uno de los
aprendices, de las siete subcategorías seleccionadas: Cada pregunta tiene un valor
arbitrario de uno (1) y un valor total de diez, sí todas las respuestas son correctas.

8.1.1 Resultados del pretest con relación a las subcategorías de la competencia
científica de indagación

La población objeto de estudio corresponde a nueve (9) mujeres (42,86%) y doce (12)
hombre (57/14%); los cuales tienen un rango de edad entre los 14 y 17 años;
pertenecen a una institución educativa pública 12 personas, que equivales al (57,14%)
y a privado 9 personas (42,86%).

A continuación, se presentarán los resultados de los datos recolectados a través de la
aplicación del pretest, donde se analizan las subcategorías de la competencia científica
de indagación con relación a las preguntas formuladas en el presente trabajo:

1. Subcategoría: Organizo información relevante para responder una pregunta

1. El primer concepto que se aborda es: DEFINICIÓN DE
ANTOCIANINAS. Por intermedio del siguiente enunciado,
conteste la pregunta 1:

Enunciado de la pregunta: Las antocianinas son pigmentos naturales polifenólicos
hidrosolubles, que pertenecen a la familia de los flavonoides, que se encuentran en las
vacuolas de las células y son responsables de los colores azul a violeta y de rojo a
naranja en varias frutas, vegetales y cereales (Navas et al., 2012).

Pregunta 1. Según sus propias palabras a partir de la lectura anterior, ¿cómo puede
definir las antocianinas? Ver los resultados en la tabla 4.

http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
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Tabla 4. Resultados de la pregunta 1 vs Subcategoría: Organizo información
Pregunta 1

Pretest Postest

No Respuesta Personas
Personas

Cantidad % Cantidad %
1 No contestaron 0 0 0 0
2 Contestaron

incorrectamente
5 23,81 1 4,76

3 Contestaron
parcialmente

16 76,19 12 57,14

4 Contestaron
correctamente

0 0 8 38,10

Total 21 21
Porcentaje 100% 100

Fuente: Autor

Resultado de la Subcategoría 1: Organizo información relevante para responder una
pregunta. Al realizar el pretest en esta subcategoría ningún (0) aprendiz dejo de
contestar (0 %), contestaron incorrectamente cinco (5) aprendices (23,81 %),
contestaron en forma parcial 16 (76,19 %) y ninguno (0) correctamente (0 %). Al realizar
la intervención a través de la formación, ninguno (0) dejo de contestar (0 %), contestó
incorrectamente un (1) aprendiz (4,76 %), contestaron parcialmente 16 (76,19 %) y
ninguno contestó en forma correcta. Al realizar el postest, se comprueba que se
incrementó el resultado favorable de la prueba, así: No contestaron cero (0) aprendices
(0 %), contestó de manera incorrecta un (1) aprendiz (4,76 %), contestaron
parcialmente la prueba 12 (57,14 %) y contestaron en forma correcta ocho (8)
aprendices (38,1 %), lo que ratifica el logro alcanzado para esta subcategoría en la
actividad.

2. Subcategoría: Acudo a los libros u otras fuentes de información para resolver
situaciones científicas

2. El segundo concepto que se aborda es: ESTRUCTURAS
QUÍMICA DE LAS ANTOCIANINAS. A partir del siguiente
texto, conteste las preguntas 2 y 3. Ver los resultados en la
tabla 5.

Enunciado: Químicamente las antocianinas son glucósidos de las antocianidinas, es
decir, están constituidas por una molécula de antocianidina, que es la aglicona, a la que
se le une un azúcar por medio de un enlace β-glucosídico. La estructura química básica
de estas agliconas es el ión flavilio (Badui, 2006; Welch et al., 2008), también llamado
2-fenil-benzopirilio (Wong, 1995), que consta de dos grupos aromáticos: un benzopirilio
(A) y un anillo fenólico (B), ambos unidos por una unidad de tres carbonos (Rabanal &
Medina, 2021; Zhao et al., 2017)). El flavilio normalmente funciona como un catión
(Badui, 2006; Welch, et al., 2008). De todas las antocianidinas que actualmente se
conocen, las más importantes son la pelargonidina, delfinidina, cianidina, petunidina,
peonidina y malvidina, la combinación de éstas con los diferentes azúcares genera
aproximadamente 150 antocianinas. Los carbohidratos que comúnmente se encuentran

http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
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son la glucosa y la ramnosa, seguidos de la galactosa, xilosa y la arabinosa,
ocasionalmente, la gentobiosa, la rutinosa y la soforosa (Aguilera et al., 2011).
Pregunta 2. Explique químicamente ¿Qué entendió por antocianinas? Ver la tabla 5.

Tabla 5. Resultados de la pregunta 2 vs Subcategoría Acudo a los
libros u otras fuentes de información para resolver situaciones científicas

Pregunta 2

Pretest Postest

No Respuesta Personas
Personas

Can % Can %
1 No contestaron 0 0 0 0
2 Contestaron

incorrectamente
6 28,57 1 4,76

3 Contestaron
parcialmente

15 71,43 12 57,14

4 Contestaron
correctamente

0 0 8 38,1

Total 21 21
Porcentaje 100% 100%

Fuente: Autor

Resultado de la Subcategoría 2a: Acudo a los libros u otras fuentes de información
para resolver situaciones científicas. En el pretest en esta subcategoría ningún
aprendiz dejó de contestar (0 %), contestaron incorrectamente seis (6) aprendices
(28,57 %), contestaron parcialmente 15 aprendices (71,43 %) y ninguno (0) contestó
correctamente (0 %). Al realizar la intervención a través de la formación, en la respuesta
del postest, ningún aprendiz (0 %) dejo de contestar la pregunta (0 %), se evidenció que
se redujo el número de respuestas incorrectas a un (1) aprendiz (4,76 %), contestaron
parcialmente 12 (57,14 %) y contestaron de manera correcta ocho (8) aprendices
(38,1 %).

Pregunta 3. ¿El ion flavilio es un catión o anión en la estructura de la antocianina? Ver
los resultados en la tabla 6.

Tabla 6. Resultados de la pregunta 3 vs Subcategoría Acudo a los
libros u otras fuentes de información para resolver situaciones científicas

Pregunta 3

Pretest Postest

No Respuesta Personas
Personas

Can % Can %
1 No contestaron 2 9,52 1 4,76
2 Contestaron

incorrectamente
1 4,76 1 4,76

3 Contestaron
parcialmente

18 85,71 0 0

4 Contestaron
correctamente

0 0 19 90,48

Total 21 21
Porcentaje 100% 100%

Fuente: Autor
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Resultado de la Subcategoría 2b: Acudo a los libros u otras fuentes de información
para resolver situaciones científicas. El pretest en esta subcategoría dio como
resultado, que no contestaron dos (2) aprendices y uno (1) contestó incorrectamente
(4,76 %), contestaron parcialmente 18 (85,71 %) y ninguno (0) contestó en forma
correcta (0 %). Después de realizar el postest se evidenció, que no contestó un (1)
aprendiz (4,76 %), contestó incorrectamente un (1) aprendiz (4,76 %), ninguno (0) en
forma parcial (0 %) y contestaron en forma correcta 19 (90,48%). En está subcategoría
se evidenció que la intervención realizada fue exitosa.

3. Subcategoría: Establezco relaciones entre la información contenida en tablas o
gráficos con conceptos científicos.

3. ESPECTOFOTOMETRÍA UV.VIS PARA ANTOCIANINAS. Por
intermedio del siguiente aparte, conteste la pregunta 9 y 10. Ver
los resultados en las tablas 7 y 8.

Pregunta 9. ¿Entonces, sí se tiene el siguiente espectro de absorción (ver la gráfica 1),
se puede decir que probablemente la muestra analizada tiene antocianina? Justifique
su respuesta.

Tabla 7. Resultados de la pregunta 9 vs Subcategoría: Establezco relaciones entre la información
contenida en tablas o gráficos con conceptos científicos.

Pregunta 9

Pretest Postest

No Respuesta Personas
Personas

Can % Can %
1 No contestaron 14 66,66 0 0
2 Contestaron

incorrectamente
2 9,52 0 0

3 Contestaron
parcialmente

3 14,29 1 4,76

4 Contestaron
correctamente

2 9,52 20 95,23

Total 21 21
Porcentaje 100% 100%

Fuente: Autor

Resultado de la Subcategoría 3a: Establezco relaciones entre la información
contenida en tablas o gráficos con conceptos científicos. En esta subcategoría, al
aplicar el pretest, se evidenció que no contestaron la pregunta 14 (66,66 %), en forma
correcta dos (2) aprendices (9,52 %), contestaron en forma parcial tres (3) aprendices
(14,29 %), correctamente dos (2) aprendices (9,52 %). Después de la intervención a
través de la formación, se obtuvo que ninguno (0) dejó de contestar la pregunta (0 %),
ninguno aprendiz contestó incorrectamente (0 %), tres (3) aprendices (14,29 %)
contestaron en forma parcial y dos (2) aprendices (9,52 %) contestaron en forma
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correcta. La revisión del postest arroja como resultado, que ningún (0) aprendiz dejo de
contestar las preguntas (0 %), ninguno (0) contestó en forma incorrecta, un (1) aprendiz
contestó en forma parcial (4,76 %) y 20 (95,23) contestaron en forma correcta.

Pregunta 10. Según la información consignada en la pregunta anterior (9), se marca un
pico de absorción de 520 nm en el espectro visible. A partir de esta gráfica se podría
afirmar: ¿Que el extracto analizado contiene la antocianina delfinina? Explique la
respuesta.

Tabla 8. Resultados de la pregunta 10 vs Subcategoría: Establezco relaciones entre la información
contenida en tablas o gráficos con conceptos científicos.

Pregunta 10

Pretest Postest

No Respuesta Personas
Personas

Can % Can %
1 No contestaron 13 61,9 1 4,76
2 Contestaron

incorrectamente
5 23,80 0 0

3 Contestaron
parcialmente

1 4,76 1 4,76

4 Contestaron
correctamente

2 9,52 19 90,47

Total 21 21
Porcentaje 100% 100%

Fuente: Autor

Resultado de la Subcategoría 3b: Establezco relaciones entre la información
contenida en tablas o gráficos con conceptos científicos. En esta subcategoría al
realizar el pretest, no contestaron 13 aprendices (61,9 %), contestaron incorrectamente
cinco (5) aprendices (23,80 %), contestó en forma parcial un (1) aprendiz (4,76 %), y en
forma correcta dos (2) aprendices (9,52 %). Pasada la intervención, al aplicar el postest
No contestó un (1) aprendiz (4,76 %), ninguno (0) contestó en forma incorrecta (0 %),
un (1) aprendiz contestó en forma parcial (4,76 %) y 19 (90,47 %) contestaron
correctamente.

5. Subcategoría: Formulo preguntas sobre eventos o fenómenos

4. MÉTODOS DE EXTRACCIÓN, SEPARACIÓN,
PURIFICACIÓN E IDENTIFICACIÓN DE ANTOCIANINAS

Pregunta 4. ¿Se pueden considerar las antocianinas moléculas polares o apolares?
Explique su respuesta. Ver los resultados en la tabla 9.
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Tabla 9. Resultados de la pregunta 4 vs Subcategoría:
Formulo preguntas sobre eventos o fenómenos

Pregunta 4

Pretest Postest

No Respuesta Personas
Personas

Can % Can %
1 No contestaron 1 4,76 0 0
2 Contestaron

incorrectamente
1 4,76 1 4,76

3 Contestaron
parcialmente

19 90,48 6 28,57

4 Contestaron
correctamente

0 0 14 66,66

Total 21 21
Porcentaje 100% 100%

Fuente: Autor

Resultado de la Subcategoría 5: Formulo preguntas sobre eventos o fenómenos. Al
realizar el pretest en esta subcategoría no contestó un (1) aprendiz (4,76 %), contestó
incorrectamente un (1) aprendiz (4,76 %), contestaron en forma parcial 19 (90,48 %) y
ningún (0) aprendiz (0 %) contestó en forma correcta. Posterior al desarrollo de la
investigación, al aplicar el postest se evidenció, que ningún (0) aprendiz dejo de
contestar la prueba, un (1) aprendiz (4,76 %) contestó incorrectamente, seis (6)
aprendices (28,57 %) contestaron parcialmente y 14 (66,66 %) contestaron en forma
correcta.

6. Subcategoría: Planteo y desarrollo procedimientos para abordar problemas
científicos/estrategias de solución posibles

5. MÉTODOS DE EXTRACCIÓN, SEPARACIÓN,
PURIFICACIÓN E IDENTIFICACIÓN DE ANTOCIANINAS

Pregunta 5. Nombra algunas de las aplicaciones biológicas de las antocianinas y ¿Qué
característica (s) en la molécula es (son) fundamental (es) para estas aplicaciones
biológicas? Ver los resultados en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados de la pregunta 5 vs Subcategoría:
Planteo y desarrollo procedimientos para abordar problemas científicos/estrategias de solución

posibles
Pregunta 5

Pretest Postest

No Respuesta Personas
Personas

Can % Can %
1 No contestaron 9 42,85 0 0
2 Contestaron

incorrectamente
2 9,52 3 14,28

3 Contestaron 10 47,62 7 33,33
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parcialmente
4 Contestaron

correctamente
0 0 11 52,38

Total 21 21
Porcentaje 100% 100%

Fuente: Autor

Resultado de la Subcategoría 6: Planteo y desarrollo procedimientos para abordar
problemas científicos/estrategias de solución posibles. En esta subcategoría al
aplicar el pretest no contestaron nueve (9) aprendices (42,85 %), contestaron
incorrectamente dos (2) aprendices (9,52 %), contestaron parcialmente 10 (47,62 %) y
ningún (0) aprendiz (0 %) contestó correctamente. Después de la intervención, ningún
(0) aprendiz (0 %) dejó de contestar, tres (3) aprendices (14,28 %) contestaron en forma
incorrecta, siete (7) aprendices (33,33 %) contestaron en forma parcial y 11 (52,38 %)
contestaron correctamente.

7. Subcategoría: Realizo experimentos y demostraciones

6. MÉTODOS DE EXTRACCIÓN, SEPARACIÓN,
PURIFICACIÓN E IDENTIFICACIÓN DE ANTOCIANINAS

Pregunta 6. ¿Puede indicar cuáles pruebas son utilizadas para identificar la presencia
de antocianinas y/o su concentración? Ver los resultados en la tabla 11.

Tabla 11. Resultados de la pregunta 6 vs Subcategoría:
Realizo experimentos y demostraciones

Pregunta 6

Pretest Postest

No Respuesta Personas
Personas

Can % Can %
1 No contestaron 7 33,33 0 0
2 Contestaron

incorrectamente
14 66,66 1 4,76

3 Contestaron
parcialmente

0 0 0 0

12 Contestaron
correctamente

0 0 20 95,23

Total 21 21
Porcentaje 100% 100%

Fuente: Autor

Resultado de la Subcategoría 7: Realizo experimentos y demostraciones. En esta
subcategoría al realizar el pretest se evidenció, que siete (7) aprendices no contestaron
la prueba (33,33), 14 (66,66 %) contestaron incorrectamente, ningún (0) aprendiz (0 %)
contesto en forma parcial y ninguno (0) en forma correcta (0 %). Después de la
intervención, al aplicar el postest, ningún (0) aprendiz (0 %) dejó de contestar esta
pregunta, un (1) aprendiz (4,76 %) contestó en forma incorrecta, ningún (0) aprendiz
(0 %) contestó en forma parcial y 20 (95,23 %) contestaron de manera correcta.
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8. Subcategoría: Realizo mediciones de diferentes magnitudes

7. APLICACIONES BIOLÓGICAS DE LAS ANTOCIANINAS. Por
intermedio de la siguiente lectura responda las preguntas 8.

Enunciado: Las antocianinas en las plantas atraen polinizadores, protegen contra la radiación
ultravioleta, contra la contaminación viral y microbiana (Garzón, 2008; Menzies et al., 2016).
Además, se usan como colorantes en alimentos y en cosmetología; en aplicaciones biológicas
para prevenir enfermedades cardiovasculares, neurodegenerativas, cancerígenas, hipertensión,
inflamación, colesterol, buena visión, mejora la cognición; en la industria en la elaboración de
celdas solares, etc. (Wang et al., 2018; Cervantes, Barragán, & Chaquilla, 2019; Bontempo
et al., 2015; Xie, et. al., 2018; Cassidy, 2018; Nardini & Garaguso, 2020).

Pregunta 7. Nombra algunas de las aplicaciones biológicas de las antocianinas y ¿Qué
característica (s) en la molécula es (son) fundamental (es) para estas aplicaciones biológicas?
Ver los resultados en la tabla 13.

Tabla 12. Resultados de la pregunta 8 vs Subcategoría
Realizo mediciones de diferentes magnitudes

Pregunta 8

Pretest Postest

No Respuesta Personas
Personas

Can % Can %
1 No contestaron 3 14,28 0 0
2 Contestaron

incorrectamente
0 0 2 9,52

3 Contestaron
parcialmente

18 85,71 5 23,81

4 Contestaron
correctamente

0 0 14 66,66

Total 21 21
Porcentaje 100% 100%

Fuente: Autor

Resultado de la Subcategoría 8: Realizo mediciones de diferentes magnitudes. En
esta subcategoría al implementar el pretest, tres (3) aprendices (14,28 %) no
contestaron la pregunta, ninguno (0) contesto incorrectamente (0%), 18 (85,71 %)
contestaron en forma parcial y ningún (0) aprendiz (0 %) contesto en forma correcta.
Después de realizar la investigación y aplicar el postest, se tuvo como resultado, que
ningún (0) aprendiz dejó de contestar (0 %), dos (2) aprendices (9,52 %) contestaron de
manera incorrecta, cinco (5) aprendices (23,81 %) contestaron de forma parcial, y
finalmente, 14 (66,66 %) aprendices contestaron de manera correcta la evaluación.

A continuación, se describen los resultados del pretest y del postest aplicado a los
aprendices del laboratorio de química de la TecnoAcademia, que permitió evidenciar

http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
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que las subcategorías de la competencia científica de indagación a través de los datos
consignados se correlacionen de la siguiente forma (ver gráfica 1):

En la subcategoría 1: Organizo información relevante para responder una pregunta,
que se evaluó por intermedio de la pregunta número 1 del pretest, dio como resultado
que contestaron incorrectamente cinco (5) aprendices (23,81 %) y en el postest
contestaron correctamente ocho (8) aprendices (38,1 %), lo que evidencia que la
intervención realizada a través de la investigación fue positiva. Esto se repitió en todas
las otras subcategorías trabajadas.

Para la subcategoría 2: Acudo a los libros u otras fuentes de información para
resolver situaciones científicas. Para esta subcategoría abordada por dos preguntas,
la primera (número 2), en el pretest de seis (6) aprendices (28,57 %) que contestaron
de manera incorrecta a ocho (8) aprendices (38,1 %) que contestaron correctamente en
el postest.

La segunda pregunta (número 3) para la subcategoría 2, en el pretest de un (1)
aprendices (4,76 %) que contestaron de manera incorrecta a 19 (90,48 %) que
contestaron correctamente en el postest.

En la subcategoría 3: Establezco relaciones entre la información contenida en
tablas o gráficos con conceptos científicos. Esta subcategoría también es abordada
por dos preguntas, para la primera pregunta (número 9), en el pretest de dos (2)
aprendices (9,52 %) que contestaron incorrectamente, se pasó a 20 (95,23 %)
aprendices que contestaron correctamente en el postest.

Para el caso de la segunda pregunta (número 10) de esta subcategoría, de cinco (5)
aprendices (23,8 %) que contestaron incorrectamente en el pretest, se pasó a 19
(90,47 %) que contestaron correctamente.

La subcategoría 5: Formulo preguntas sobre eventos o fenómenos. Para esta
subcategoría se formuló la pregunta número 4 del pretest, en la cual contestó un (1)
aprendiz (4,76 %) de forma incorrecta y en el postest contestaron de forma correcta 14
(66,66 %) aprendices.

La subcategoría 6: Planteo y desarrollo procedimientos para abordar problemas
científicos/estrategias de solución posibles. En esta subcategoría se formuló la
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pregunta número 5 del pretest, en la cual dos (2) aprendices (9,52 %) contestaron
incorrectamente y en el postest, contestaron correctamente 11 (52,38%).

La subcategoría 7: Realizo experimentos y demostraciones. Esta subcategoría se
abordó con dos preguntas, la primera (número 6), en el pretest no contestaron
correctamente 14 (66,66 %) aprendices y en el postest contestaron correctamente 20
(95,23 %) aprendices.

La subcategoría 8: Realizo mediciones de diferentes magnitudes, fue abordada por
la pregunta número 8. En el pretest ningún (0) aprendiz (0 %) contestó incorrectamente
esta pregunta y 14 (66,66 %) aprendices contestaron correctamente la pregunta en el
postest.

En general, se obtuvo como resultado para el pretest que en la subcategoría número 8:
Realizo mediciones de diferentes magnitudes, ningún aprendiz contestó
incorrectamente el pretest, mientras que el mayor número de aprendices que
contestaron incorrectamente se encontró en la primera pregunta de la subcategoría 7:
Realizo experimentos y demostraciones.

En el postest, el menor número de aprendices que contestaron correctamente se
encontraron en la subcategoría 1: Organizo información relevante para responder
una pregunta, y la subcategoría 2: Acudo a los libros u otras fuentes de
información para resolver situaciones científicas, donde, fueron ocho (8) aprendices
(38,1 %), el mismo valor para las dos subcategorías. El mayor número de aprendices
que respondieron correctamente fueron de 20 (95,23 %) para la segunda pregunta
propuesta para la subcategoría 3: Establezco relaciones entre la información
contenida en tablas o gráficos con conceptos científicos, y el mismo valor para la
primera pregunta de la subcategoría 7: Realizo experimentos y demostraciones.

Se debe realizar la observación, que había dos preguntas que abordaban la
subcategoría 2 (Acudo a los libros u otras fuentes de información para resolver
situaciones científicas), la 3 y la 7 anteriormente mencionadas.
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Grafica 1. Comparación de la aplicación del pretest y el postest de las subcategorías de indagar

Fuente: Autor

Fuera del postest, se hace la evaluación de las actividades de los aprendices durante la
formación a través de la observación, preguntas orales, quiz, etc.

8.2 Resultados de la extracción de los extractos etanólicos

La obtención de los extractos etanólicos de antocianinas se llevaron a cabo en el
laboratorio de química de la TecnoAcademia Cazucá (ver figura 31), con la participación
de los aprendices del grado noveno, donde se pudo fortalecer, a través de las
operaciones y procedimientos de laboratorio las subcategorías de la competencia
científica de indagación: 1. Sigo instrucciones, 12. Manipulo instrumentos de medida en
el laboratorio, entre otras.

La subcategoría de Sigo instrucciones, se ve fortalecida al momento de indicar a los
aprendices, que antes de realizar los procedimientos o prácticas de laboratorio se debe
hacer uso adecuado de los elementos de protección individual (EPI), tal como: bata,
gafas de protección, guantes, etc.
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Figura 31. Aprendices preparando las soluciones para los métodos de extracción.
Fuente: TecnoAcademia Nodo Cazucá, 2023

La subcategoría, Manipulo instrumentos de medida en el laboratorio, se implementa en
el laboratorio, cuando se pesa en la balanza digital la mora, se miden con las pipetas,
probetas los reactivos líquidos como el etanol, se realizan control de los extractos de la
temperatura y la medición del pH con los sensores y multiparámetros de la marca
PASCO, etc.

Y en los diferentes métodos de extracción, donde se utilizan aparatos de calentamiento,
como las planchas de calentamiento, mallas de calentamiento, microondas, el
ultrasonido, etc., se utilizaron en los diferentes métodos de extracción: maceración,
percloración, Hidrodestilación Asistida por Microondas (HAM) y ultrasonido.

Fase 2: La extracción, separación, caracterización y aplicación de las
antocianinas.

Para el trabajo de la extracción de antocianinas se hizo necesario realizar unas
operaciones previas que no se habían tenido en cuenta en ensayos preliminares como
es el de determinar el grado de madurez, el lavado y la deshidratación de la fruta. Por lo
tanto, a continuación, se describe esta operación (ver figura 32).
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Figura 32. Preparación de la mora de Castilla.
Fuente: TecnoAcademia Nodo Cazucá, 2023

8.2.1 Preparación de la muestra de mora de Castilla

Se compró 500 g de mora de Castilla en una tienda en el municipio de Soacha
(Cundinamarca), fue seleccionado bajo la norma NTC 4106 de grado de maduración
de cinco; evitando que no presentara ningún patógeno que alterara su calidad. La mora
se lavó con agua destilada, eliminando sépalo y pedúnculo. Se corto en rodajas
delgadas y se pesaron 50 g de mora en una balanza analítica y se colocó sobre una
maya metálica y esta sobre una tapa de una caja de Petri a deshidratar en un horno de
convección a 50 °C durante 48 horas (ver figura 33). Luego se trituró en un mortero, y
se dispusieron a ser utilizadas con los diferentes métodos de extracción (las que no se
utilizaron se llevaron a condición de nevera a 4 °C).
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Figura 33. Mora lavada, arreglada, tajada, pesajes de 50 g y colocada en el horno de convección a
60 °C/48 h.

Fuente: TecnoAcademia Nodo Cazucá, 2023
El porcentaje de la perdida de agua se da por la siguiente ecuación 2:

El promedio de la pérdida
del porcentaje de peso fue de 86,24 %, esta información se consigna en la siguiente
tabla 14:

Tabla 13. Porcentaje de pérdida de peso de la muestra de mora de Castilla secada en
el horno de convección.

N°
muestra

Masa
inicial (g)

Masa
final (g)

Pérdida (%)

1 60,04 6,94 86,13
2 50,18 7,37 85,31
3 50,41 7,10 85,91
4 50,25 6,98 86,10
5 50,05 6,71 86,59
6 50,12 7,02 85,99
7 50,24 6,84 86,11
8 50,84 5,28 87,74

X= 86,24 %
Fuente: Autor

8.2.2 Métodos de extracción

Se realizaron las extracciones de las antocianinas de mora de Castilla por los métodos
de: maceración, extracción soxleth, Hidrodestilación Asistida por Microondas (HAM) y
ultrasonido. Estos procedimientos fueron realizados con los aprendices de la
TecnoAcademia (ver figura 34).

% Perdida por secado = Peso final - Peso inicial
Peso inicial
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Figura 34. Métodos de extracción de antocianinas.
Fuente: TecnoAcademia Nodo Cazucá, 2023

8.2.2.1 Método de maceración. Por este método, fueron obtenidos 93 mL de extracto
de color rojo claro con un pH 2,35 unidades de pH (ver figura 35).

Figura 35. Extracto de antocianinas por método de maceración.
Fuente: TecnoAcademia Cazucá, 2023.

8.2.2.2 Método de percloración o lixiviación.

Por este método, se obtuvo a las 48 horas, 90 mL de extracto de color rojo oscuro con
un pH 3,5 unidades de pH (ver figura 36).
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Figura 36. Extracto de antocianinas por método de percloración o lixivación
Fuente: TecnoAcademia Nodo Cazucá, 2023

8.2.2.3 Método soxhlet. Se obtuvo 85 mL del extracto por el método soxhlet, de una
coloración rojo oscuro con un pH de 2,16 unidades de pH (ver figura 37).

Figura 37. Extracción de antocianinas por método soxhlet.
Fuente: TecnoAcademia Nodo Cazucá, 2023.

8.2.2.4 Extracción por Hidrodestilación Asistida por Microondas (HAM). Se realizó
la extracción de estos pigmentos naturales, por el método de Hidrodestilación asistida
por microondas, dando como resultado 90 ml del extracto con un pH de 2,91 unidades
de pH. Posterior a realizar la metodología de extracción para las antocianinas se verificó
el color rojo oscuro (Ver figura 38).
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Figura 38. Extracto de Hidrodestilación asistida por microondas. Fuente:
Tecnoacademia Nodo Cazucá, 2023.

8.2.2.5 Extracción por ultrasonido. Se obtuvo 95 mL del extracto por el método de
ultrasonido, de una coloración rojo oscuro con un pH de 2,25 unidades de pH (ver figura 39).

Figura 39. Extracción por ultrasonido.
Fuente: TecnoAcademia Nodo Cazucá, 2023.

En conjunto con los aprendices de la TecnoAcademia, a lo largo del desarrollo de las
diferentes metodologías de extracción en esta investigación, se pudo analizar y
determinar que, el mejor método de extracción por efecto de gasto de energía, rapidez,
tiempo de extracción, temperatura de exposición de la muestra y facilidad fue el de
ultrasonido; por lo tanto, para efectos de ahorro de tiempo, recursos, se inclina esta
investigación al método de extracción de ultrasonido, tal como, lo sugiere Becerra et al.
(2019), donde la extracción con etanol al 96% genera la mayor concentración de
antocianinas reportadas en cantidad de cianidin-3-glucósido, (661,944 mg/mL de
antocianinas totales respecto al 465,342 mg/L producido por el método soxhlet), siendo
mayoritaria por el método de ultrasonido, aunque se realizó en menor tiempo, lo que
implicaría una mayor eficiencia del proceso.
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8.3Concentración del extracto etanólico de antocianinas

Posterior a los métodos de extracción se realiza la concentración de los extractos
etanólicos, para poder retirar la mayor cantidad de solvente y realizar las posteriores
pruebas de separación, identificación caracterización y aplicación de los pigmentos
naturales de antocianinas. Para tal fin, se realizó la concentración de antocianinas por:
rotavapor, baño de María y reflujo (ver figura 40). De estos tres métodos el rotavapor se
demoró más de ocho horas, el baño de María alrededor de cinco horas y el reflujo
alrededor de tres horas; por lo tanto, este último método fue el más eficiente para
concentrar la muestra (ver figura 41).

Figura 40. Métodos de rotavapor, baño de María y reflujo para la concentración de las antocianinas
Fuente: Autor

Para la concentración de la muestra de antocianina se contó con el apoyo de los
aprendices de la TecnoAcademia, debido al tiempo que demoraron dichos
procedimientos.
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Figura 41. Muestra de antocianina concentrada
Fuente: Autor

8.4 Resultados de la separación de las sustancias por cromatografía de columna
(TLC)

Este procedimiento se realizó con ayuda de aprendices del semillero de investigación
BIBA, de la TecnoAcademia Nodo Cazucá (los aprendices no participaron de estos
procedimientos), para el montaje de la TLC en el laboratorio de química de la
Universidad Pedagógica Nacional, después de montar la columna con la silica gel, se
adicionó un poco de la silica gel al extracto de antocianina, se agitó y se adicionó a la
columna. Seguidamente, se empezaron a adicionar los solventes en orden del menos
polar al más polar (Éter de petróleo, Acetona y Etanol), teniendo cuidado que no
quedara el montaje sin solvente (ver figura 42).

(a) (b) (c)
Figura 42. Cromatografía de columna: a.Mezcladelextractodeantocianinay lasilicagelantesde

adicionarlaenlacolumna.b.MontajedelaColumnadecromatografíaconlamuestrayelprimersolvente.c.
SeparacióndelospigmentosconelEtanol.

Fuente: TecnoAcademia Nodo Cazucá, 2022

Al recolectar la primera fracción correspondiente al Éter de petróleo, no se apreció un
cambio de color del solvente. Al recolectar la fracción del segundo solvente (Acetona)
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se apreció un cambio de color, ligeramente amarillo. Por último, se recolectó la fracción
correspondiente al Etanol, la que si evidencia una coloración roja (ver figura 43 y 44).

(a) (b) (c)
Figura 43. Cromatografía de columna: a. Solvente: Éter de petróleo (C6H14), b. Solvente: Acetona

(CH3(CO)CH3), c. solvente: Acetona (CH3(CO)CH3).
Fuente: Universidad Pedagógica Nacional, 2023

Figura 44. Fracciones obtenidas en la Cromatografía de columna.
Fuente: Laboratorio de Química de la Universidad Pedagógica, 2022

8.5 Resultado de la identificación de antocianinas por Cromatografía de Capa Fina

Estas pruebas se realizaron en el laboratorio de química de la Universidad Pedagógica
Nacional, debido a que no se disponía de muchos materiales y reactivos en la
TecnoAcademia, por lo tanto, los aprendices no realizaron estas pruebas, pero se les
mostró el procedimiento. En esta fase, se llevó a cabo la separación de las sustancias
de las muestras, que habían sido obtenidas de los extractos de antocianinas a partir de
la extracción por ultrasonido, Hidrodestilación Asistida por Microondas (HAM) y
maceración. Además, se identificó su perfil de antocianinas mediante la siembra en
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cromatografía de capa fina (ver figura 45). A continuación, se muestran los resultados
obtenidos:

Figura 45. Cromatografía en capa fina, proceso de sembrado.
Fuente: Universidad Pedagógica Nacional, 2023.

Diversos autores han reportado valores característicos de Rf para la cianidina de 0,30
(± 0.10) principalmente con el solvente BAW (n-butano!, ácido acético glacial, agua
4:1 :5) (Ochoa,2022).

Los resultados de la corrida de las placas cromatográficas A sembradas, corrida con la
fase móvil A (Acetato de etilo: isopropanol: 65:25) evidencio diferentes
desplazamientos de sustancias de los extractos sembrados en la placa. La placa
cromatográfica se reveló en una cámara UV, primero a una longitud de onda de 265 nm
(ver figura 46) y posteriormente a 365 nm.

Figura 46. Cromatografía en capa fina, placas A y B.
Fuente: Universidad Pedagógica Nacional. 2023.

Se realizaron medidas de la placa por cada desplazamiento de pigmentos (tabla 15) y
posteriormente se realizaron los Rf de estas medidas (tabla 16) con base en la
siguiente fórmula (ecuación 3):
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Tabla 14. Medidas de la placa A (en cm)

Fuente: TecnoAcademia Nodo Cazucá, 2023.

Tabla 15. Resultados de los Rf de la placa A: ultrasonido, Hidrodestilación Asistida por
Microondas y maceración

Fuente: TecnoAcademia Nodo Cazucá, 2023.

El revelado de las placas se realizó por medio físico y no químico, al colocar las placas
en la cámara de luz ultravioleta a 225 nm y 365 nm respectivamente, como lo indican
las figuras arriba (ver figura 47 y 48).

Figura 47. Cromatografía en capa fina, placa B, longitud de onda: 225 nm.
Fuente: Universidad Pedagógica Nacional, 2023.
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Figura 48. Cromatografía en capa fina, placa B, longitud de onda: 365 nm.
Fuente: Universidad Pedagógica Nacional, 2023.

Se realizaron medidas de la placa B por cada desplazamiento de sustancia (tabla 17) y
posteriormente se realizaron los Rf de estas medidas (tabla 18) (ver figuras 49 y 50):

Tabla 16. Medidas de la placa B (en cm)

Fuente: Tecnoacademia, Nodo Cazucá, 2023.

Tabla 17. Resultados de los Rf de la placa B: ultrasonido, Hidrodestilación Asistida por
Microondas y maceración

Largo de la placa Ultrasonido HAM Maceración

8,00 cm

Pigmento 1 0,39 0,38 0,38

Pigmento 2 0,96 0,95 0,95
Fuente: Autor
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Figura 49. Placa B a 225 nm.
Fuente: Laboratorio de química de la Universidad Pedagógica Nacional, 2023

Figura 50. Placa B a 365 nm.
Fuente: Laboratorio de química de la Universidad Pedagógica Nacional.

Se realizó la identificación de las placas, teniendo en cuenta que el valor Rf, es
diferente para cada sustancia. Se determinó el Rf en los extractos de ultrasonido,
Hidrodestilación Asistida por Microondas (HM) y maceración, dando como resultado los
mostrados en las Tabla 16 y 18. Debido a que no se tiene un patrón de cianidina, el Rf

obtenido se relaciona con el reportado por Bonilla, Rf = 0.54 que corresponde al
pigmento antociano cianidina (Harborne 1967). En este caso el más cercano es de 0.48,
hay que tener en cuenta que el valor del Rf varía debido a que la fase móvil cambia.

8.6 Resultado de la caracterización cualitativa

Se efectuó la caracterización por la prueba de Shinoda para identificación de
flavonoides, y la prueba de Zinc más ácido clorhídrico, ambas pruebas dieron positivas
al mostrar una coloración rojo violeta claro. Y debido a la falta de estándar no hubo la
posibilidad de comparar algunas pruebas, tal como, espectrofotometría UV-Vis y el
FTIR-ATH; por lo que se tomó como una prueba cualitativa.

8.6.1 La prueba de identificación para Flavonoides de Shinoda
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En esta prueba se tomó un alícuota de 2 mL del extracto obtenido y se colocaron en
tubos de ensayo. Se agregó, 1.0 mg de magnesio (Mg), posteriormente, el tubo se
somete a una temperatura de 70 ºC por un tiempo de 5 min en un baño maría, una vez
fuera del baño maría se adiciona lentamente por las paredes 3 gotas de HCl. Al
realizar este último paso, mostró una coloración rojo violeta claro; que indican la
presencia de flavonoides, en comparación con el blanco que muestra una coloración
mucho más clara. (Ver figura 51).

Figura 51. Blanco sin tratar (Izquierda) Prueba con Zn (Medio) Prueba de Shinoda (Derecha)
Fuente: Tecnoacademia Nodo Cazucá, 2023

En la reacción de Shinoda, el magnesio metálico es oxidado por el HCl concentrado,
dando como productos al H2, que es eliminado en forma de gas y el MgCl2, que es el
que forma complejos con los flavonoides dando coloraciones características. El
magnesio divalente intensifica la coloración por estar doblemente coordinado. Donde el
magnesio metálico es oxidado por el HCl concentrado, dando como producto al H2, que
es eliminado en forma de gas y el MgCl2, que es el que forma complejos con los
flavonoides dando coloraciones características (Fajardo, et al., 2016).

8.6.2 La prueba de Zn+HCL

En esta prueba el zinc (Zn) reemplaza al magnesio (Mg), de la prueba de Shinoda. Al
realizar todos los pasos, que inician al tomar una alícuota de 2mL del extracto obtenido
y se colocó en tubos de ensayo. Se agregó, 1.0 mg de Zn, posteriormente, el tubo se
somete a una temperatura de 70 ºC por un tiempo de 5 min en un baño maría (ver
figura 5) una vez fuera del baño maría se adiciona lentamente por las paredes 3 gotas
de HCl. Está prueba también mostró una coloración rojo violeta claro, al igual que la
muestra tratada con Mg (prueba de Shinoda), siendo positiva para flavonoides (ver
figura 52).
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Figura 52. Ensayo Zn+HCL con extracto de Hidrodestilación Asistida por Microondas (HAM).
Fuente: TecnoAcademia Cazucá, 2023

Se realizó el ensayo con la prueba de Shinoda, también con Zn+HCL, en comparación
con un blanco del extracto sin tratar. La muestra tratada con Zn+HCL muestra una
coloración rojo violeta clara, al igual que la muestra tratada con Mg (prueba de Shinoda)
que indican la presencia de flavonoides, en comparación con el blanco que muestra una
coloración mucho más oscura (Ver figura 53).

Figura 53. La muestra de la izquierda corresponde al blanco, la muestra del centro es tratada con
Zn y la muestra de la izquierda Reactivo de Shinoda.

Fuente: TecnoAcademia Nodo Cazucá, 2023.

8.6.3 Espectros FTIR - ATR de las antocianinas

Esta actividad no la realizaron los aprendices, por no poseer en el laboratorio de la
TecnoAcademia el equipo. Para el desarrollo de esta parte de la investigación se hizo uso de
los laboratorios de química de la Universidad Pedagógica Nacional (UPN), que posee el equipo.
La espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) es una técnica
empleada para obtener la huella dactilar molecular de una muestra biológica que
absorbe la onda infrarroja de acuerdo con los enlaces químicos y estructurales de la
molécula (Mata-Miranda, et al. 2017). Esta técnica se ha venido realizando para la
identificación cualitativa de Antocianinas, se realizó en un equipo (referencia del equipo)
con un barrido de 4000 a 400 cm-1. (Ver figura 54).
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Figura 54. FTIR-ATH de antocianinas extraída por el método de ultrasonido
Fuente: Laboratorio de química de la Universidad Pedagógica Nacional.

La gráfica del FTIR (ver gráfica 2) presenta grupos funcionales de absorción C=O en
1660 cm-1, aromáticos entre 1200 y 1380 y la de -OH quelatado (o-hidroxicetona) entre
3200 y 3600 y combinaciones C-H a 2940 cm-1 que indican la presencia de estos
grupos funcionales propias de una posible estructura de antocianina, estos resultados
fueron los mismos descritos por (Pavia, et al. 2014).

Gráfica 2. Espectro IR Extracto de antocianinas.

Fuente: Laboratorios de Química de la Universidad Pedagógica Nacional, 2023.
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Se determinó los espectros FTIR en extractos semisólidos de frutos de mora
de castilla aplicados en el accesorio ATR, siendo el espectro resultante
la figura

8.6.4 Resultados de la caracterización por espectrofotometría UV-Vis

Por no poseer un patrón o estándar de antocianidinas (antocianinas), se utiliza esta
prueba como cualitativa. Luego al realizar la caracterización por espectrofotometría se
registraron las gráficas 1 y 2 para las extracciones por el método maceración y soxhlet.
En estas, se observan el pico característico de la cianidina en 515 nm,(Williams Brad
1994), ver estructura químicas gráficas 3 y 4; lo cual, permite inferir que los dos
métodos empleados en la extracción de antocianinas son adecuados para la obtención
de estos pigmentos naturales.

Gráfica 3. Espectro de absorción del extracto pormétodo Maceración.

Fuente: Tecnoacademia Nodo Cazucá, 2022.

Gráfica 4. Espectro de absorción del extracto por método Soxhlet.

Fuente: Tecnoacademia Nodo Cazucá, 2022
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8.7 Resultados de la caracterización cuantitativa del HPLC

Esta prueba se mandó a realizar en la Universidad Javeriana y se pagó en forma
privada. No fue realizada por los aprendices. Simplemente se les explicó en forma
general la técnica. La cromatografía líquida de alta resolución es una técnica que
permite separar y cuantificar los componentes de una mezcla basándose en diferentes
tipos de interacciones químicas entre las sustancias a analizar (contenidas en la fase
móvil), y la columna cromatográfica (fase estacionaria), mediante el bombeo de la fase
móvil a través de la columna. Por tanto, la cromatografía comprende procesos en los
que los componentes de una mezcla, disueltos en una fase móvil, se van desplazando
con diferente velocidad a través de una fase estacionaria, esto genera un tiempo de
retención característico de cada sustancia a analizar (Sgariglia et al., 2010).

Esta técnica se ha venido empleado para la identificación y caracterización de
antocianinas se realizó en un equipo Shimatzu siguiendo las condiciones establecidas
por (He et al., 2016). En la primera gráfica (gráfica 5) se muestra el tiempo de retención
del estándar Cyanidin chloride; 95% en un tiempo de 1,28 minutos de iniciar el proceso.

Gráfica 5. Cromatograma de referencia.

Fuente: Universidad Pontificia Javeriana

En la segunda gráfica (ver gráfica 6) se puede evidenciar el tiempo de retención de la
muestra proveniente de la extracción de antocianinas de la mora de Castilla. El tiempo
fue de 1,35 minutos.
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Gráfica 6. Cromatograma Extracto de antocianinas

Fuente: Universidad Pontificia Javeriana, 2023.

El tiempo de retención del estándar de Cianidina y la muestra proveniente del extracto
de Antocianinas, es similar lo cual evidencia que el método de extracción propuesto es
efectivo para la obtención de Cianidina dando un resultado cuantitativo de 11,8 µg /L.

Resultados del HPLC: Se parte de 50 g de mora, después se seca en el horno a 60 °C
durante 48 horas, por tanto, pierde humedad y registra un promedio en masa de 14,5 g.
Se realiza la extracción en 100 mL de solución etanólica acidificada al 2 %. Se realiza la
concentración con rotavapor, baño María o reflujo.

Hay 47 mg de cianidina por cada 100 g de mora en base húmeda; por lo tanto, se
argumenta, que 1,65 g del extracto etanólico puede contener otras antocianinas
diferentes a la cianidina. En este cromatograma los picos aparecen con mezclas de 25
y 30 minutos como se pueden ver en el cromatograma. Esos 47 mg de cianidina
aparecen en un tiempo de retención de 1,353 min en el cromatograma. El extracto
etanólico puede contener otras antocianinas diferentes a la cianidina

FASE 3. Aplicación de las antocianinas: Miniproyectos de aula

Los aprendices se organizaron en grupos de cinco personas, donde se asumieron
diferentes roles para abordar el problema propuesto en el reto STEAM, en forma
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colaborativa y cooperativa; fortaleciendo las subcategorías de la competencia científica
de indagación para la elaboración de varios productos para aplicar las antocianinas:

Los productos seleccionados se elaboraron siguiendo las guías modificadas de
laboratorio del instructor. Los aprendices realizaron búsqueda de información
(fortaleciendo la subcategoría de la competencia científica de indagación, Acudo a los
libros u otras fuentes de información para resolver situaciones científicas).

La preparación del Helado Rápido de mora (ver figura 55):

El helado rápido de mora se preparó por los aprendices en compañía del instructor en
dos sesiones, primero se preparó la confitura, se dejó en refrigeración por 48 horas,
luego se preparó el merengue y se mezcló, se guardó el helado por 24 horas en
condiciones de congelación. Finalmente, se observó sus características organolépticas
y se procedió a consumir. Su sabor, textura, color, hizo agradable su consumo. Los
aprendices quedaron motivados para preparar en casa este producto.

Con la realización de esta práctica, se pudo fortalecer la subcategoría de la
competencia científica de indagación, como seguir instrucción, consultar bibliografía,
realizar mediciones, realizar pregunta, etc.

Figura 55. Elaboración de Helado rápido de mora.
Fuente: Tecnoacademia Nodo Cazucá, 2023
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Elaboración de crema hidratante con extracto de antocianinas:

Se preparó un litro de crema hidratante, con un pH 6,5 unidades de pH, con
humectación, una coloración rosado pastel, agradable al contacto con la piel, de fácil
preparación, que permite que los aprendices, a través del desarrollo de este proceso lo
puedan replicar en casa (Ver figura 56)

Figura 56. Elaboración de crema hidratante con adición de antocianinas
Fuente: Tecnoacademia Nodo Cazucá, 2023

Sensibilización de la celda solar con antocianinas (ver figura 57):

Respecto al prototipo realizado de la celda solar se pudo evidenciar que el vidrio
conductor registró al realizar la medición de la conductividad eléctrica (con un
multímetro), un valor de 200 Ohm/cm, lo cual permitió comprobar su efectividad. En
cuanto al pigmento natural (colorante), se observó una ligera degradación de las
antocianinas como efecto de estar expuestas por mucho tiempo a la luz, esto generó
que la conductividad de la celda disminuyera de 200 a 195 Ohm.

Figura 57. Elaboración de celda solar.
Fuente: CAR, 2022
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9 CONCLUSIONES

Al realizar el diagnóstico de la competencia científica de indagación, utilizando el pretest
se determinó 13 de los 21 aprendices, estos no dominaban las subcategorías de la
competencia; como la de organizar información relevante para responder a una
pregunta; acudir a los libros u otras fuentes de información para resolver situaciones
científicas; establecer relaciones entre la información contenida en tablas o gráficos con
conceptos científicos; formular preguntas sobre eventos o fenómenos; plantear y
desarrollar procedimientos para abordar problemas científicos/estrategias de solución
posibles; realizar experimentos y demostraciones; realizar mediciones de diferentes
magnitudes; recolectar datos; diseñar gráficas a partir de la información recogida y por
último, la realización de mediciones de diferentes magnitudes

Se realizó la extracción de las antocianinas utilizando la mora de castilla, por intermedio
de cinco métodos (maceración, percolación, extracción soxhleth, hidrodestilación
asistida por microondas (HAM) y ultrasonido). A su vez, se realizo la separación de
éstas, utilizando una columna en fase normal (Silica gel y como fases móviles éter,
acetona y etanol); con relación a la identificación, se empleo la cromatografía de capa
fina, utilizando como fase estacionaria silica gel y como fase móvil cloroformo,
isopropanol, acetona y acetato de etilo, en diferentes proporciones, se empleó un
revelador físico, como la luz UV, a 225 y 365 nm. Las pruebas cualitativas, como la de
Shinoda, Zn+HCL y espectrofotometría UV-Vis, en longitudes de onda de 520 nm y
FTIR-ATH

Se implementó la estrategia pedagógica de Aprendizaje Basado en Proyecto (ABP), a
través de la formulación y ejecución de un proyecto formativo, implementado con un
reto bajo el enfoque STEAM y el uso de guías gamificadas y la aplicación de
miniproyectos de aula aplicando las antocianinas en diferentes productos alimenticios,
cosmetológicos y energéticos (celda solare). Lo anterior, se desarrolló en forma
transversal con instructores del área de ciencias naturales (física y matemáticas),
química diseño 2D.
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ANEXO 1

PRETEST
INSTRUMENTO No 1

CARACTERIZACIÓN DE IDEAS PREVIAS
LABORATORIO DE QUÍMICA DE LA TECNOACADEMIA CAZUCÁ DEL CIDE DE SOACHA -

SENA
FABIAN FRANCISCO FREYLE CORRO

Prueba diagnóstica: ANTOCIANINAS EN LA MORA DE CASTILLA (Rubus glaucus, Benth)

EDAD: ____ SEXO: ___________ JORNADA: _________ FECHA: _________ COLEGIO:
_______________________________ PÚBLICO: ___ PRIVADO: ___

Introducción: El presente instrumento tiene el objetivo de indagar sobre las ideas previas que
tienen los aprendices sobre antocianinas, métodos de extracción, separación, purificación,
identificación, caracterización y aplicación de estas. Es una prueba anónima. Este trabajo hace
parte de una investigación para adelantar la tesis de Maestría en Docencia de la Química en la
Universidad Pedagógica Nacional – UPN.

Instrucciones: Estimado aprendiz, lea cuidadosamente las lecturas que se presentan y
conteste las siguientes preguntas de manera individual y sin consultar en internet:

DEFINICIÓN DE ANTOCIANINAS. Por intermedio de esta lectura conteste la pregunta 1:

Las antocianinas son pigmentos naturales polifenólicos hidrosolubles, que pertenecen a la
familia de los flavonoides, que se encuentran en las vacuolas de las células y son responsables
de los colores azul a violeta y de rojo a naranja en varias frutas, vegetales y cereales (Navas et
al., 2012).

Pregunta 1. Según sus propias palabras a partir de la lectura anterior, ¿cómo
puede definir las antocianinas?
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________

ESTRUCTURAS QUÍMICA DE LAS ANTOCIANINAS. A partir del siguiente texto, conteste las
preguntas 2 y 3.

Químicamente las antocianinas son glucósidos de las antocianidinas, es decir, están
constituidas por una molécula de antocianidina, que es la aglicona, a la que se le une un azúcar
por medio de un enlace β-glucosídico. La estructura química básica de estas agliconas es el ión
flavilio (Badui, 2006; Welch et al., 2008), también llamado 2-fenil-benzopirilio (Wong, 1995),
que consta de dos grupos aromáticos: un benzopirilio (A) y un anillo fenólico (B), ambos unidos
por una unidad de tres carbonos (Rabanal & Medina, 2021; Zhao et al., 2017)). El flavilio
normalmente funciona como un catión (Badui, 2006; Welch, et al., 2008). De todas las

http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
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antocianidinas que actualmente se conocen, las más importantes son la pelargonidina,
delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina y malvidina, la combinación de éstas con los
diferentes azúcares genera aproximadamente 150 antocianinas. Los carbohidratos que
comúnmente se encuentran son la glucosa y la ramnosa, seguidos de la galactosa, xilosa y la
arabinosa, ocasionalmente, la gentobiosa, la rutinosa y la soforosa (Aguilera et al., 2011).

Pregunta 2. Explique químicamente ¿Qué entendió por antocianinas?
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________

Pregunta 3. ¿El ion flavilio es un catión o anión en la estructura de la antocianina?
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________

MÉTODOS DE EXTRACCIÓN, SEPARACIÓN, PURIFICACIÓN E IDENTIFICACIÓN DE
ANTOCIANINAS. Con la siguiente lectura conteste las preguntas 4 a 7.

Enunciado: Las antocianinas pueden ser extraídas con diferentes métodos debido a la polaridad
de la molécula, que la hace soluble en solventes polares como acetona, etanol, metanol, entre
otros. La antocianina está presente en muchas frutas como la mora de Castilla (Rubus glaucus
Benth) que crece en climas fríos. Esta puede ser extraída en el laboratorio por los métodos de:
maceración, soxhlet, percolación, hidrodestilación asistida por microondas (HAM) y por
ultrasonido (Rodríguez y Wrolstad, 2001; Jensen, 2007; Miranda & Cuéllar, 2001; Castillo et al.,
2010), (Barragán et al., 2018).

Pregunta 4. ¿Se pueden considerar las antocianinas moléculas polares o apolares?
Explique su respuesta.
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________

Pregunta 5. ¿Cuál método cree usted que es el mejor para la extracción de las
antocianinas? Explique su respuesta.
_______________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________

Pregunta 6. ¿Puede indicar cuáles pruebas son utilizadas para identificar la
presencia de antocianinas y/o su concentración?
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________

http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
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Enunciado: Las antocianinas en las plantas atraen polinizadores, protegen contra la radiación
ultravioleta, contra la contaminación viral y microbiana (Garzón, 2008; Menzies et al., 2016).
Además, se usan como colorantes en alimentos y en cosmetología; en aplicaciones biológicas
para prevenir enfermedades cardiovasculares, neurodegenerativas, cancerígenas, hipertensión,
inflamación, colesterol, buena visión, mejora la cognición; en la industria en la elaboración de
celdas solares, etc. (Wang et al., 2018; Cervantes, Barragán, & Chaquilla, 2019; Bontempo
et al., 2015; Xie, et. al., 2018; Cassidy, 2018; Nardini & Garaguso, 2020).

Pregunta 7. Nombra algunas de las aplicaciones biológicas de las antocianinas y
¿Qué característica (s) en la molécula es (son) fundamental (es) para estas
aplicaciones biológicas?
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
____________________

ESPECTOFOTOMETRÍA UV.VIS PARA ANTOCIANINAS. Por intermedio del siguiente aparte,
conteste la pregunta 9 y 10.

Enunciado: En la literatura se encuentra que varios autores han puesto en común diferentes
rangos de picos de absorción para la caracterización de antocianinas, uno en el espectro UV,
que usualmente representa algún pico de absorbancia entre 260 - 280 nm de longitud de onda,
otro pico de absorción en el espectro visible entre 490 - 550 nm (comúnmente se reconoce a la
cianidina a 515 nm, pelargodina 520 nm y delfinina 546 nm), aunque pueden variar por la
glicosidacion (Harbone, 1967; Barragán et al., 2018).

Pregunta 8. ¿Entonces, sí se tiene el siguiente espectro de absorción (ver la
gráfica 1), se puede decir que probablemente la muestra analizada tiene
antocianina? Justifique su respuesta.
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________

Pregunta 9. Según la información consignada en la pregunta anterior (9), se
marca un pico de absorción de 520 nm en el espectro visible. A partir de

http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
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esta gráfica se podría afirmar: ¿Que el extracto analizado contiene la
antocianina delfinina? Explique la respuesta.
_________________________________________________________________
_________________________________________________________________
_________________________________________________________________
_______________________________________________________________
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ANEXO 2

PROYECTO FORMATIVO
ANTOCIANINAS DE LA MORA DE CASTILLA (Rubus glaucus, Benth) PARA DIFERENTES

APLICACIONES FÍSICOQUÍMICAS Y BIOTECNOLÓGICAS
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ANEXO 3

PROGRAMA DE FORMACIÓN (CURRICULO)
CIENCIAS BASICAS ENFASIS EN QUIMICA. CÓDIGO 23120013 - VERSIÓN 2
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ANEXO 4

POSTEST
INSTRUMENTO No 2

CARACTERIZACIÓN DE LOS CONOCIMIENTOS
LABORATORIO DE QUÍMICA DE LA TECNOACADEMIA CAZUCÁ DEL CIDE DE SOACHA -

SENA

Prueba de conocimiento: Caracterización de la habilidad de la competencia científica de
indagación de los aprendices del laboratorio de química de la TecnoAcademia Nodo Cazucá del
CIDE de Soacha – SENA, mediada por los aspectos químicos de la formación en contexto
relacionado con la EXTRACCIÓN Y APLICACIÓN DE ANTOCIANINAS DE LA MORA DE
CASTILLA (Rubus glaucus Benth)

MONBRE: _________________________________________________________
EDAD: ____ SEXO: ___________ JORNADA: _________ FECHA: _________ COLEGIO:
_______________________________ PÚBLICO: ___ PRIVADO: ___

PREGUNTA PROBLEMA DEL RETO STEAM
¿De qué manera la extracción, separación, caracterización, purificación y aplicación de
antocianinas a partir de la mora de Castilla (Rubus glaucus, Benth) contribuirán a la
solución del problema de reemplazar los colorantes sintéticos como el Rojo 40 por parte
de los aprendices de los ambientes de química y física de la Tecnoacademia Nodo
Cazucá del CIDE de Soacha - SENA?

Instrucciones: Estimado aprendiz, lea cuidadosamente las lecturas que se presentan y
conteste las siguientes preguntas de manera individual y sin consultar medios electrónicos:

PREGUNTAS

DEFINICIÓN DE ANTOCIANINAS. Por intermedio de esta lectura conteste la pregunta 1:

Enunciado: Las antocianinas son pigmentos naturales, polifenólicos e hidrosolubles, que
pertenecen a la familia de los flavonoides, que se encuentran en las vacuolas de las células y
son responsables de los colores azul a violeta y de rojo a naranja en varias frutas, vegetales y
cereales (Navas et al., 2012).

1. Según sus propias palabras a partir de la lectura anterior, ¿cómo puede definir las
antocianinas?
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________

ESTRUCTURAS QUÍMICA DE LAS ANTOCIANINAS. A partir del siguiente texto, conteste las
preguntas 2 y 3.

http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
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Enunciado: Químicamente las antocianinas son glucósidos de las antocianidinas, es decir,
están constituidas por una molécula de antocianidina, que es la aglicona, a la que se le une un
azúcar por medio de un enlace β-glucosídico. La estructura química básica de estas agliconas
es el ión flavilio (Badui, 2006; Welch et al., 2008), también llamado 2-fenil-benzopirilio, que
consta de dos grupos aromáticos: un benzopirilio (A) y un anillo fenólico (B), ambos unidos por
una unidad de tres carbonos (Rabanal & Medina, 2021; Zhao et al., 2017)). El flavilio
normalmente funciona como un catión (Badui, 2006; Welch, et al., 2008). De todas las
antocianidinas que actualmente se conocen, las más importantes son la pelargonidina,
delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina y malvidina, la combinación de éstas con los
diferentes azúcares genera aproximadamente 150 antocianinas. Los carbohidratos que
comúnmente se encuentran son la glucosa y la ramnosa, seguidos de la galactosa, xilosa y la
arabinosa, ocasionalmente, la gentobiosa, la rutinosa y la soforosa (Aguilera et al., 2011).

2. Explique químicamente ¿Qué entendió por antocianinas?
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________
____________________________________

3. ¿El ion flavilio es un catión o anión en la estructura de la antocianina? Explique su
respuesta.

____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________
____________________________________

MÉTODOS DE EXTRACCIÓN, SEPARACIÓN, PURIFICACIÓN E IDENTIFICACIÓN DE
ANTOCIANINAS. Con la siguiente lectura conteste las preguntas 4 a 7.

Enunciado: Las antocianinas pueden ser extraídas con diferentes métodos debido a la polaridad
de la molécula, que la hace soluble en solventes polares como acetona, etanol, metanol, entre
otros. La antocianina está presente en muchas frutas como la mora de Castilla (Rubus glaucus
Benth) que crece en climas fríos. Esta puede ser extraída en el laboratorio por los métodos de:
maceración, soxhlet, percolación, hidrodestilación asistida por microondas (HAM) y por
ultrasonido (Rodríguez & Wrolstad, 2001; Jensen, 2007; Castillo et al., 2010; Barragán et al.,
2018).

4. ¿Se pueden considerar las antocianinas moléculas polares o apolares? Explique su
respuesta.
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________

5. ¿Cuál método cree usted que es el mejor para la extracción de las antocianinas?
Explique su respuesta.
_______________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________

http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
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_______________________________________________________________________________
_______________________________

6. ¿Puede indicar cuáles pruebas son utilizadas para identificar la presencia de
antocianinas y/o su concentración?
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________

Enunciado: Las antocianinas en las plantas atraen polinizadores, protegen contra la radiación
ultravioleta, contra la contaminación viral y microbiana (Garzón, 2008; Menzies et al., 2016).
Además, se usan como colorantes en alimentos y en cosmetología; en aplicaciones biológicas
para prevenir enfermedades cardiovasculares, neurodegenerativas, cancerígenas, hipertensión,
inflamación, colesterol, buena visión, mejora la cognición; en la industria en la elaboración de
celdas solares, etc. (Wang et al., 2018; Cervantes, Barragán, & Chaquilla, 2019; Bontempo
et al., 2015; Xie, et. al., 2018; Cassidy, 2018; Nardini & Garaguso, 2020).

7. Nombra algunas de las aplicaciones biológicas de las antocianinas y ¿Qué característica
(s) en la molécula es (son) fundamental (es) para estas aplicaciones biológicas?
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
____________________

ESPECTOFOTOMETRÍA UV.VIS PARA ANTOCIANINAS. Por intermedio del siguiente aparte,
conteste la pregunta 9 y 10.

Enunciado: En la literatura se encuentra que varios autores han puesto en común diferentes
rangos de picos de absorción para la caracterización de antocianinas, uno en el espectro UV,
que usualmente representa algún pico de absorbancia entre 260 - 280 nm de longitud de onda,
otro pico de absorción en el espectro visible entre 490 - 550 nm (comúnmente se reconoce a la
cianidina a 515 nm, pelargodina 520 nm y delfinina 546 nm), aunque pueden variar por la
glicosidacion (Barragán et al., 2018).

8. ¿Entonces, sí se tiene el siguiente espectro de absorción (ver la gráfica 1), se puede
decir que probablemente la muestra analizada tiene antocianina? Justifique su respuesta.
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________________________________________________
______________________________

http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S2313-29572020000200161&script=sci_arttext
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9. Según la información consignada en la pregunta anterior (9), se marca un pico
de absorción de 520 nm en el espectro visible. A partir de esta gráfica se podría
afirmar: ¿Que el extracto analizado contiene la antocianina delfinina? Explique la
respuesta.
_________________________________________________________________
_________________________________________________________________
_________________________________________________________________
_____________________________________________
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ANEXO 5

GUÍA DE APRENDIZAJE GAMIFICADA
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ANEXO 6

PRESENTACIÓN POWER POINT
LA NARRATIVA (GAMIFICACIÓN) Y RETO STEAM (ENFOQUE STEAM)
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ANEXO 7

PASO A PASO DE LA ELABORACIÓN DE HELADO RÁPIDO DE MORA CON
COLORANTE DE ANTOCIANINAS
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ANEXO 8

MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS (ANEXO)

Materiales

 Agitador de vidrio (1)
 Termómetro -10 a 300 °C (1)
 Columna para cromatografía
 Montaje soxhlet para reflujo (3)
 Soportes universales (5)
 Nueces (7)
 Pinzas circulares medianas de extensión (7)
 Frascos Ámbar de 500 ml (5)
 Frascos transparentes 250 y 500 ml (2 de c/u)
 Vasos de precipitado de 100 ml (3)
 Papel vinilpel, (1)
 Marcador sharpi (1)
 Espátulas (3)
 Microespátulas (2)
 Pipetas Pasteur (5)
 Pipeta aforada de 10 ml (2)
 Tubos de ensayo con taparrosca 16 x 100 mm (10)
 Tubos de ensayo con taparrosca 16 x 160 mm Marca geekay BORO 3.3 (50)
 Placas de silica gel (5)
 Cámara para cromatografía
 Martillo (agitador más tapón de caucho)
 Mangueras de látex (dos cuartas y un jeme)
 Probeta de 50 ml (3)
 Mortero con mango (3)
 Cuchillo (2)
 Tabla de cocina (2)
 Espectrofotómetro (Espectro VH 11)
 pH-metro (Mettler Toledo)
 Mechero
 Capilares (10)

Equipos

 Planchas de calentamiento marca SHOOTTT-GERATE GmbH (CERAN.
Referencia CK11)
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 Baño de María Marca J.P. SELECTA, s.a. Código 3000916
 Baño de ultrasonido (Ultrasonic 1510R-DTH)
 Balanza Analítica (Adventure Pro AV210C)

Reactivos

 Mora de Castilla (Rubus glaucus Benth)
 Etanol al 96%
 Extracto de antocianina
 Acetato de etilo 93 ml
 Isopropanol 7 ml
 Ácido acético glacial 9 ml
 Cloroformo 15 ml
 Vainillina (Vainillin) cancerígena 5% acetona en agua. 0.1g/100ml
 Silica gel para cromatografía en columna
 Éter de petróleo
 Acetona


