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PARA ENTRAR EN EL LABORATORIO EL ESTUDIANTE DEBE IR PROVISTO DE:

e CUADERNILLO DE PRACTICAS
e CUADERNO DE LABORATORIO
e GAFAS DE SEGURIDAD

e BATA DE LABORATORIO

e GUANTES DE GOMA

¢ MARCADOR PERMANENTE

e LAPIZ



OBJETIVOS GENERALES:

Se pretende que el estudiante que realice las practicas de laboratorio de Quimica de Biomoléculas adquiera
las siguientes competencias:

1.- Saber relacionar la estructura de los compuestos organicos sencillos con sus propiedades fisicas.

2.- Ser capaz de manejar modelos moleculares para la representacion tridimensional de biomoléculas
sencillas.

3.- Ser capaz de buscar y encontrar conocimientos relacionados con el area, siempre aplicando la capacidad
critica y autocritica.

4.- Ser capaz de interpretar, valorar y comunicar datos relevantes haciendo uso del lenguaje propio de la
guimica organica.

5- Conocer las técnicas basicas empleadas en la manipulacién, aislamiento, purificacidon y analisis de
compuestos organicos y los riesgos asociados a su uso.

Para alcanzar los objetivos anteriores, los estudiantes realizaran cinco sesiones de tres horas de duracion:

! ESTEREOQUIMICA DE LOS COMPUESTOS. MODELOS MOLECULARES 25h
2 | FUERZAS INTERMOLECULARES Y PROPIEDADES FiSICAS DE LOS COMPUESTOS ORGANICOS 3h
3 | PROPIEDADES BIOMOLECULAS 3h
4 | EXTRACCION Y SEPARACION DE UN PRODUCTO NATURAL: CROMATOGRAFIA 3h
5 | AISLAMIENTO DE UN PRODUCTO NATURAL: TRIMIRISTINA 3h

GRUPOS:

L1 Salvador Gil
L2 Alvaro Sanz
L3 Laura Francés
L4 Laura Francés
L5 Raquel Galian

L6 Alvaro Sanz




EVALUACION:

La calificacion obtenida en las practicas de laboratorio supondrd el 15% de la calificacion global de la
asignatura. Para aprobar la asignatura es necesaria la asistencia a las cinco sesiones y obtener al menos 4
puntos sobre 10.

La evaluacién del aprendizaje se llevara a cabo de forma continua por parte del profesor dado el estrecho
contacto que se mantendrd a lo largo del curso. Los apartados que se evaluardn son los siguientes:

a) TRABAJO DE LABORATORIO Y RESULTADOS: (40%). Se tendra en cuenta la observacién de las normas de
seguridad, la actitud, la preparacion, el trabajo en el laboratorio y los resultados obtenidos asi como su
analisis.

La duracion de cada sesion experimental serd de 3 horas y las sesiones no se recuperan, por lo que las
faltas de asistencia y puntualidad deberdn ser debidamente justificadas. La no-realizacién de mas de dos
sesiones de practicas supondra la pérdida de la calificacién correspondiente al Trabajo de Laboratorio y
Resultados.
Es condicion indispensable para comenzar una sesidn que el alumno este en posesidon del
cuaderno de laboratorio debidamente cumplimentado. Los cuadernos podran ser revisados por el
profesor en cualquier momento.
Tanto al comienzo de la sesién de practicas como al finalizar se deberan llevar a cabo las tareas
generales asignadas para el buen funcionamiento del laboratorio y se efectuard un recuento del
material por puesto de trabajo.

b) EXAMEN (60%): Al final de las practicas se realizard un examen escrito de cuestiones
relacionadas con las practicas realizadas.

Es necesario obtener un minimo de 4 puntos sobre 10, en este apartado, para poder sumar el
porcentaje anterior.

En la evaluacidn de la segunda convocatoria, se mantendrad la calificacidon obtenida en el apartado
Ay se procederad a evaluar de nuevo la parte correspondiente al examen.



NORMAS DE SEGURIDAD PARA LA ESTANCIA EN EL LABORATORIO

Cuando un estudiante entre por primera vez en el laboratorio debe localizar: salida de emergencia, duchas
de emergencia, lavaojos, extintores y manta ignifuga.

Durante su estancia en el laboratorio, el alumno debera ir provisto obligatoriamente de los siguientes
elementos:

e Bata

e Gafas de seguridad

e Guantes de goma
Las siguientes normas son de obligado y estricto cumplimiento:

1) Queda terminante prohibido fumar o consumir alimentos en el laboratorio

2) La bata y las gafas de seguridad deberan usarse en todo momento durante la estancia en el laboratorio.
No se permitira el acceso al laboratorio de alumnos que no dispongan o no hagan uso de los objetos
descritos. Los guantes deberan usarse siempre durante la manipulacién de los productos.

3) Las lentes de contacto pueden resultar muy peligrosas en caso de salpicaduras accidentales a los ojos. En
tales casos, se recomienda el uso de gafas graduadas o de gafas de seguridad especiales.

4) Deben utilizarse embudos de vidrio para el trasvase de liquidos. Si han de usarse pipetas, utilicense las
peras de goma apropiadas. No pipetear jamas liquidos con la boca.

5) Ciérrense los frascos de reactivos y disolventes inmediatamente después de su uso. Evitese la
inhalacién de vapores tanto de sélidos como de liquidos. Si algin producto desprende vapores toxicos,
deberd manejarse en vitrina.

6) No deberan manipularse jamas productos o disolventes inflamables en la proximidad de mantas y
placas calefactoras. Si algun liquido o sélido se derrama en cualquier lugar del laboratorio, se debera
limpiar inmediatamente de la forma adecuada. En caso de rotura de termdmetros, avisad
inmediatamente al profesor, para eliminar el mercurio.

7) Los disolventes organicos no deben calentarse nunca directamente sino por medio de bafios de agua
alejados de la fuente de calor y siempre en matraces Erlenmeyers o tubos de ensayo, nunca en vasos
de precipitados.

8) No deben verterse residuos en las pilas, deberan tratarse adecuadamente o almacenarlos en los lugares
adecuados. No debe tirarse material de vidrio roto en las papeleras. Se entregara al profesor, para
reponerlo en el puesto de trabajo.

9) Dado que se usa material eléctrico (mantas, reguladores, etc.) es necesario mantener perfectamente
limpio y seco el puesto de trabajo y el material asignado. La manipulaciéon de cualquier elemento de
dicho material debera hacerse con el aparato en cuestién a temperatura ambiente y desconectado de la
red.

10) No tener jamas en marcha mantas o placas calefactoras en vacio, es decir, sin un recipiente (vaso,
matraz, etc.) al que calentar. No utilizad los reguladores eléctricos a mas de media potencia.

11) En los montajes de reflujo y destilaciones debera afiadirse el germen de ebullicién ("plato poroso")
en frio. Antes de comenzar la calefaccion, debera verificarse que el montaje, particularmente que las
juntas esmeriladas, estén bien ajustadas.

12) ii No se debe abandonar jamas el puesto de trabajo mientras se esté llevando a cabo alguna reaccion
o destilacion!!

iEL INCUMPLIMIENTO DE CUALQUIERA DE ESTAS NORMAS PODRA IMPLICAR DESDE UNA SERIA
AMONESTACION HASTA LA EXPULSION DEL ALUMNO DEL LABORATORIO!



TELEFONOS DE URGENCIA: 112

SEGURO ESCOLAR (SERVICIO PREVENCION RIESGOS LABORALES)  (96) 398.33.01
INFORMACION TOXICOLOGICA (SERVICIO PERMANENTE) (91) 562.04.20

RECUERDA, EN EL LABORATORIO.....

FAMILIARIZATE CON LOS ELEMENTOS DE SEGURIDAD
PROTEGE TUS OJOS CON LAS GAFAS DE SEGURIDAD
LLEVA BATA y LAVATE LAS MANOS CON FRECUENCIA
LEE ATENTAMENTE LAS INSTRUCCIONES ANTES DE REALIZAR UN EXPERIMENTO

ASEGURATE DE QUE EL MATERIAL ESTA EN PERFECTAS CONDICIONES ASEGURATE
DE QUE LOS MONTAJES SON CORRECTOS

MANIPULA TODOS LOS PRODUCTOS QUIMICOS CON MUCHA PRECAUCION

UTILIZA LAS VITRINAS EXTRACTORAS PARA MANIPULAR PRODUCTOS QUE
PRODUZCAN VAPORES TOXICOS O CORROSIVOS

CONSERVA TU ZONA DE TRABAJO LIMPIA Y ASEADA
DEJA SIEMPRE EL MATERIAL LIMPIO Y ORDENADO
SI SE VIERTE UN PRODUCTO RECOGELO INMEDIATAMENTE
NO COMAS, NI BEBAS, NI FUMES
NO HUELAS, INHALES O PRUEBES PRODUCTOS QUIMICOS
NUNCA CORRAS NI JUEGUES
NO TRABAIJES SOLO
JAMAS LLEVES A TERMINO EXPERIMENTOS NO AUTORIZADOS

SIEMPRE QUE TENGAS UNA DUDA PREGUNTA AL PROFESOR.



SESION 1 (2,5 horas)

ESTEREOQUiMICA DE LOS COMPUESTOS. USO DE MODELOS MOLECULARES
1.- Introduccion

La ciencia de la quimica orgdnica se basa en la relacion entre estructura molecular y propiedades. Aquella
parte de la ciencia que se ocupa de la estructura en tres dimensiones se denomina estereoquimica (del
griego stereos, "solido"). Los modelos moleculares son una herramienta vital para el estudio de la
estereoquimica.

Los modelos tienen la finalidad de inspirar la imaginacion, estimular el pensamiento y asistir en el proceso
de visualizacién. Presentan al usuario una forma sélida de un objeto abstracto que de otra forma sélo se
formularia en la mente, habla o texto escrito de un quimico. Los libros de texto de quimica contienen
lenguaje grafico para describir las moléculas y las reacciones, sin embargo, los modelos moleculares
incrementan la comprension a través de una asociacidon mas vivida.

Los atomos individuales de elementos no tienen color; sélo como sdlidos a granel (y algunos liquidos)
presentan color. Se selecciond el rojo para las piezas que representan el oxigeno debido a un acuerdo
internacional que selecciond ciertos colores para representar atomos comunes. El oxigeno liquido, de
hecho es de color azul. A continuacidn se presenta una lista de estos cédigos de color:

blanco Hidrégeno verde Bromo negro Carbono
verde oscuro Yodo azul Nitrégeno negro Silicio
rojo. Oxigeno purpura Fosforo verde amarillo Fluor
amarillo Azufre verde claro Cloro rosa fuerte otros atomos

2. Objetivos

Con el objetivo de resaltar la importancia y relevancia de la estereoquimica en la relacidon estructura-
propiedades de las moléculas, se pretende que el estudiante aprenda a representar y proyectar las
estructuras espaciales de las moléculas con el uso de los modelos y sus piezas, teniendo en cuenta la
hibridacion de los dtomos y geometria resultante de la molécula. Tener una visidon espacial de las
moléculas, ensayando con modelos moleculares que ayudan en el analisis conformacional ya que es
posible visualizar todas las interacciones competentes.

3. Materiales y reactivos usados
¢ Caja de modelos moleculares
4. Relacion de los Modelos con los Dibujos Bidimensionales

AGUA
La mayoria de los libros de texto y muchas notas de . oo
instructores contienen dibujos hechos con simbolos de Hzo / H:O:H
letras y lineas para representar los &tomos y los enlaces en
las moléculas. En algunos libros, la molécula de agua (H,0)
se representa de alguna de las siguientes formas:

A B C

A todas las representaciones de la Figura les falta alguna caracteristica importante de la molécula
de agua. En la representacién A, no se ilustra ninguno de los pares de electrones solitarios ni los angulos de
enlace; en la B faltan los pares de electrones solitarios; y en la C, el angulo de los enlaces mostrado es
incorrecto.

Puede hacerse un modelo de la molécula del agua que muestre mejor la forma de la molécula.


http://www.monografias.com/trabajos10/fciencia/fciencia.shtml
http://www.monografias.com/Quimica/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/todorov/todorov.shtml#INTRO
http://www.monografias.com/trabajos16/ciencia-y-tecnologia/ciencia-y-tecnologia.shtml

y b oo e

A B C D

La representacion A corresponde al 4tomo de oxigeno divalente con enlaces a dos hidrégenos (bola
blanca), no hay pares de electrones. La representaciéon B, atomo de oxigeno con enlaces tetraédrico, dos
enlaces estan unidos a los atomos de hidrégeno y dos enlaces representando cada uno un par de
electrones sobre el oxigeno; representacion C, igual que la B pero cada par de electrones del oxigeno esta
representado por una pelotita roja; la representacién D, igual que la B pero cada par de electrones sobre el
oxigeno esta representado por dos bolitas rojas.

Ejemplos:

A, ion hidronio B, amoniaco C, carbanidn

ETANO, ETENO (ETILENO), ETINO (ACETILENO)

El éxito de un modelo depende de la seleccidn de los centros de los &tomos con el nimero correcto
de enlaces sigma que satisfagan todos los enlaces para cada dtomo.
Todos los electrones deben tomarse en cuenta, y contarse como pares de electrones enlazantes o
solitarios. Los atomos de hidrégeno pueden formar Uunicamente un enlace sigma, por lo tanto, los dos
atomos de carbono en estos ejemplos deben unirse (enlazarse) para que la estructura permanezca unida.
Las opciones en estos ejemplos, respectivamente, son dos carbonos unidos por un enlace Unico, dos
carbonos unidos por un doble enlace y dos carbonos unidos por un triple enlace. La siguiente Figura
muestra como pueden modelarse estas moléculas.

> —
o S =

A, etano, C;He B, eteno, C;H, C, etino, C2H»



METANOL (ALCOHOL METILICO), ETANOL (ALCOHOL ETILICO), Y ETER DIMETILICO

El modelo molecular facilmente ilustrara que la féormula molecular CHsOH representa sélo un
compuesto, pero la férmula molecular C;HgO representa dos compuestos como se ilustra en la Figura:

Ay P
15, T\ AKX

CH40 (metanol) y C;HeO (etanol y éter dimetilico)

IONES CARBOXILATO Y NITRATO

Los aniones R-CO;" y NOs se refieren como iones de resonancia estabilizada: podemos obtener mas
de una estructura. El carboxilato tiene dos formas vdlidas y el nitrato tres formas. Las estructuras
adicionales en la parte distante de la derecha son representaciones de modelos de las formas resonantes.

b ab e
B el

5. Montaje y Desmontaje de Atomos “ con Enlaces”

ATOMO TETRAEDRICO DE CARBONO, OXIGENO Y NITROGENO
La Figura siguiente ilustra el uso de piezas sp® para formar los centros de los &tomos del carbono, oxigeno y

nitrégeno “con enlaces”.
* *
e
1 2

1) El carbono tetraédrico “con enlaces”. Las piezas negras sp® siempre se utilizan en pares unidos para
representar los cuatro enlaces de un dtomo tetraédrico de carbono con hibridacién sp3.

2) El &tomo de oxigeno “con enlaces”. Las piezas sp® rojas pueden usarse solas para representar los dos
enlaces de oxigeno, o unidades para formar los dos enlaces de oxigeno y sus dos pares de electrones
solitarios.

3) El &tomo de nitrégeno “con enlaces”. Las piezas sp* azules siempre se utilizan en pares unidos para
representar los tres enlaces y un Unico par de electrones solitarios sobre el nitrégeno.




ATOMOS UNIDOS POR UN SISTEMA PI (DOBLE ENLACE Y TRIPLE ENLACE)

A C E G

B D F H
A, B Doble enlace carbono-carbono (alqueno) C=C.
C, D Doble enlace carbono-oxigeno (carbonilo) C=0.

E, F Doble enlace carbono-nitrégeno (imino o imonio)C=N.
G, H Cumulenos (alénicos y ceténicos) C=C=C y C=C=0.

T

Sistemas aromaticos y no aromaticos

Los sistemas de doble enlace simples pueden unirse para representar otros interesantes sistemas de doble
enlaces multiples. Los sistemas aromadticos y no aromaticos pi pueden representarse combinando dobles
enlaces para formar anillos. Algunos de estos sistemas se muestran a continuacion.

Representaciones de modelos de (frente, de izquierda a derecha) benceno, piridina, furano (atrds, de
izquierda a derecha) naftaleno y pirrol.

Representaciones de modelos del
(izquierda a derecha)
ciclobutadieno, ciclooctatetraeno
y ciclodecapentaeno.

Atomos con triple enlace

Los atomos con triple enlace se

representan con una pieza que representa el enlace sigma y los dos enlaces pi entre los dos atomos. Mas
alla de los atomos se extienden los dos enlaces sigma a los cuales otros dtomos se unen. El grupo puede
representar también el triple enlace carbono-nitrégeno de un nitrilo (C=N) o el triple enlace de un carbono-
oxigeno (C = O).



6. Usando el Modelo del Atomo “Con Enlaces” para Crear Moléculas

SISTEMAS DE ANILLOS CON TRES ATOMOS Y OTROS SISTEMAS TENSIONADOS

Los modelos de compuestos lineales (aciclicos) y compuestos ciclicos con anillos de cinco o mas
atomos no estdn tensionados. Los compuestos en anillo con cuatro atomos (y modelos) estan ligeramente
tensionados, los angulos son de aproximadamente 1032 ya que el anillo esta plegado y no esta plano. Un
anillo de tres atomos debe ser plano: tres puntos definen un plano; los angulos de 602 del anillo son
constantes.

izquierda a derecha:  ciclopropano, unepéxidoy una aziridina.

7. Proyecciones: Moléculas Aciclicas y Ciclicas

Las moléculas reales y los modelos son tridimensionales; por lo tanto los modelos de moléculas reales son
también tridimensionales; el papel, las paginas de un libro y las pizarras no lo son. En los dibujos entonces,
es necesario adoptar convenciones que representan las moléculas reales en dos dimensiones.

Estas convenciones se han incorporado en varios tipos de “proyecciones”, por ejemplo, de linea punteada y
cuiia, Fisher, Newman y en caballete.

A. Proyecciones de Cuina y linea punteada

A los dibujos de las moléculas se les puede dar una perspectiva tridimensional usando “cufias” (
—— ) y lineas punteadas (------- o ) para representar los enlaces que estan fuera del plano. El
atomo unido al pico del enlace en cufia estd en el plano; el &tomo unido a la parte ancha de la cufia estd
fuera del plano hacia el observador. Las lineas punteadas o de rayas representan los enlaces a dtomos fuera
del plano lejos del observador. Esta convencién se muestra con un modelo del metano en la anterior figura.

B. Proyecciones de Fisher

En las proyecciones de Fisher un dtomo de carbono tetraédrico se representa simplemente con lineas
verticales y horizontales (que en realidad son los enlaces desde ese atomo). Por convencion, las lineas
horizontales representan los enlaces que se acercan al observador y las lineas verticales representan
aquellos que se alejan del observador, como se muestra para el metano en la Figura. En las proyecciones de
moléculas con cadenas de carbono, los carbonos del tronco estan dispuestos verticalmente con los
carbonos mas oxidados en la parte superior.

OH CHO
H=—f—H H OH
H—f—H CHZOH

H

10



Las proyecciones de Fisher se usan comunmente ya que simplifican las estructuras, pero debe tenerse
cuidado ya que la proyeccion de Fisher no da una imagen de la forma verdadera de la molécula. Por
ejemplo, la proyeccidn de la glucosa no ilustra la cercana proximidad del carbono del carbonilo (d&tomo 1)
con el oxigeno del hidroxilo en el &tomo 5. Las proyecciones de Fisher de “modelo molecular”, muestran
como la cadena gira hacia atrds en si misma para llevar estos dos atomos a su posicidon para formar el
hemiacetal de piranosa.

C. Proyecciones de Newman

Una proyeccién de Newman representa la “imagen” del observador de una molécula mirando directamente
hacia el fondo del enlace que conecta los dos atomos. Las proyecciones de Newman son muy Utiles para
examinar las conformaciones moleculares. Las proyecciones de Newman de las conformaciones del 1-
propanol se muestran en la siguiente figura:

HsC OH CH5y CHy
H OH H H
H H H
H HHR " ou
A B C

Proyecciones de Newman de las conformaciones del 1-propanol mirando hacia el fondo del enlace C1-C2:
(A) eclipsada, (B) alternada “gauche” y (C) alternada “anti”

La misma vista de estas conformaciones representadas con los modelos moleculares se muestra a
continuacion.

D. Proyecciones de caballete

La proyeccion de caballete es una vista oblicua del enlace en la proyeccion de Newman. En las proyecciones
de caballete, la convencién establece que el enlace entre los 4&tomos unidos debe dibujarse diagonalmente
(en lugar de verticalmente como en las proyecciones de Fisher). El &tomo unido a la derecha en la linea esta
detras del &tomo de la izquierda. Los enlaces a la derecha se dirigen hacia el observador y los enlaces a la

izquierda se alejan del observador. La figura siguiente muestra las mismas conformaciones del 1-propanol
una vez mas en proyecciones de caballete.

11



CH; Back CHj

b ata

Front

Las representaciones del modelo molecular de estas proyecciones de caballete del 1-propanol se muestran

a continuacion.

Todas las convenciones anteriores se aplican a las estructuras ciclicas y aciclicas. El ciclohexano, cicloalcano
de seis carbonos, ha sido tema de mucha investigacién. Debido a la flexibilidad de este anillo, el ciclohexano
asume conformaciones diferentes, siendo las dos que prevalecen la de bote y la de silla. Estas
conformaciones pueden dibujarse en las proyecciones de Newman, o en las proyecciones de caballete.

12



La conformacién de silla, la cual es preferida termodindmicamente (energéticamente) en general, tiene dos
juegos de seis enlaces C-H. Un juego se llama “axial” y el otro “ecuatorial”. En las Figuras éstos se
denominan respectivamente “a” y “e”. En general, los sustituyentes (a excepcién del atomo de hidrégeno)
prefieren una posicidn ecuatorial que se logra al girar alrededor de los enlaces C-C en el anillo hasta que se

alcanza la conformacién de silla en la cual el sustituyente esté en posicidn ecuatorial.
8. Estereoisomeros

Ademds de usar los modelos para examinar las conexiones (“enlaces”) entre los atomos vy las
conformaciones de las moléculas, son especialmente Utiles para examinar la disposicidn absoluta de los
atomos que componen la molécula en el espacio, es decir, su estereoquimica. Una vez mds, existen
convenciones que se usan para dibujar o describir la estereoquimica absoluta de las moléculas.

Los compuestos que difieren uno del otro solamente en la disposicién espacial de sus dtomos, se llaman
estereoisdmeros. Los estereoisdmeros que no pueden interconvertirse facilmente por rotacién alrededor
de un enlace se llaman isémeros configuraciones; aquellos que facilmente se interconvierten por rotacion
alrededor de un enlace se llaman isdmeros conformacionales. Ciertos isdmeros configuracionales en el
pasado (y algunos todavia hoy) se denominaron isémeros geométricos.

ISOMEROS GEOMETRICOS CONFIGURACIONALES

A. Compuestos ciclicos

Ya que la rotacion alrededor de los enlaces en compuestos ciclicos esta restringida, dos o mas
sustituyentes pueden estar del mismo lado o en lados diferentes del anillo, lo que lleva a los isémeros
geométricos configuracionales. Los cicloalcanos son buenos ejemplos. La siguiente figura muestra ejemplos
de dos sustituyentes (rojo y verde) en carbonos adyacentes, es decir, disustitucion 1-2.

A B C

Los dos sustituyentes en la figura (A) estan del mismo lado del anillo; son cis uno respecto al otro,
uno estd conectado al anillo por un enlace ecuatorial y el otro por uno axial. Los sustituyentes en la figura
(B) estan en lados opuestos del anillo; son trans uno respecto al otro, ambos estan conectados al anillo por
enlaces ecuatoriales. Los dos sustituyentes en la figura (C ) también son trans uno respecto al otro, pero en
una conformacion diferente. Estos sustituyentes ahora ambos son axiales, siendo mucho mas facil ver su
relacién trans. Una comparacion de la figura (B) con la figura (C) ilustra la importancia de examinar todas
las conformaciones posibles de una molécula para determinar la mas estable, es decir, aquella con la
menor energia. Debe sefialarse que mientras que la estructura cis es un isémero verdadero de las dos
estructuras trans, las dos ultimas no son isémeros entre si pero difieren solamente en su conformacion, lo
cual es dependiente de las consideraciones energéticas.
Los modelos moleculares deben usarse para explorar las relaciones 1,3 y 1,4 de dos sustituyentes en un
anillo de ciclohexano. Un dibujo util para ilustrar los isémeros geométricos de ciclohexanos sustituidos usa
la notacién de la linea punteada-continua como se muestra en la figura.
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El anillo esta en el plano del papel. Las lineas punteadas representan los enlaces que van detrds del plano
(con frecuencia se llaman alfa) y las lineas continuas representan enlaces que van arriba del plano
(Hlamados beta). Es facil ver las relaciones cis y trans en este dibujo pero las relaciones espaciales como la
silla, axial, etc., no se muestran y tendrian que definirse para usar este dibujo en un analisis
conformacional. Hemos dicho que los sustituyentes cis que son axiales incrementan la energia (reducen la
estabilidad) del ciclohexano mas que si fueran ecuatoriales. Este hecho es facilmente comprensible si al
modelo se incorporan los radios de Van der Waals del hidrégeno. Las bolas amarillas que representan dos
hidrégenos axiales hacen contacto con los hidrégenos del grupo metilo.

B. Compuestos carbono-carbono con doble enlace

El enlace pi (del “doble enlace”) también restringe la rotacion alrededor de los enlaces carbono-
carbono y como se describié para los ciclohexanos anteriormente, de igual forma da lugar a dos isémeros
configuracionales (geométricos). Estos isdmeros se designan como E (en aleman entgegen: opuestos) y Z
(en aleman zusammen: juntos) nombre que se asigna en base a la “prioridad” que se da a los atomos
directamente unidos a los dos 4&tomos de carbono con doble enlace. El sistema prioritario esta basado en el
numero atdomico del atomo: a mayor nimero atdmico, mayor es su prioridad (con los isétopos, a mayor
masa atomica, mas alta es la prioridad). Por ejemplo: los nimeros atémicos del C, O y N son
respectivamente 6, 8, 7; por lo tanto, el orden de prioridades de mayor a menor es O>N>C, y 2H>1H. Esta
notacion se ilustra con el 2-amino-3-metoxi-2-buteno.

7 7
HoN 8/00“3 HoN 6/CH3
/ \ \
H3C 6 6CH3 H;3C 6 800“3
E
756 8>6 756 8§56

Si estos atomos prioritarios se encuentran del mismo lado (“Z”), y en lados opuestos (“E”). No hay isémeros
geomeétricos cuando los dos sustituyentes en cualquiera de los carbonos del doble enlace son los mismos.

ISOMEROS QUIRALES: ENANTIOMEROS. ISOMERIA OPTICA

Otra forma de estereoquimica que involucra isdmeros configuracionales se origina de la asimetria
molecular. Cuando una estructura esta exenta de simetria, su estructura y la de su imagen al espejo no se
superponen (es decir, no son idénticas en todos los aspectos). Se dice que la estructura es quiral y su
estructura y la de su imagen al espejo se llaman enantiémeros. Ambos isémeros enantidmeros son quirales
y son idénticos en todos los aspectos quimicos y fisicos excepto en la “direccidn” que rotan el plano de la
luz polarizada.

A. Compuestos alifaticos simples

Un alcano, por ejemplo, estd compuesto Unicamente de carbonos sp3 y enlaces Unicos alrededor
de los cuales la rotacidn generalmente es libre. Si uno de estos atomos de carbono estd unido a cuatro
grupos diferentes, la molécula es asimétrica, es decir, quiral, y su estructura y la de su imagen al espejo no
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se superponen; son enantiomeros. La disposicién absoluta de los cuatro grupos unidos a este atomo de
carbono de un enantidmero se conoce como configuracion absoluta y se designa como R (rectus-derecha) o
S (sinister-izquierda). Estas designaciones estan basadas en la “prioridad” de los atomos unidos al carbono
quiral, las prioridades una vez mas reflejan el nimero atémico. Ya que existen cuatro atomos por asignar,
las prioridades son 1 para el a&tomo con el mayor nimero atémico, bajando hasta la prioridad 4 para el
atomo con el menor ndmero atémico.

A<t
PR sS

Un 4dtomo de carbono sp® con dos sustituyentes idénticos es simétrico, es decir, aquiral; sus dos estructuras
especulares son superponibles (idénticas) y no es posible el isomerismo de este tipo.

B. Moléculas quirales sin ATOMOS quirales sp?

Existen varias clases de moléculas quirales cuya quiralidad se origina de la asimetria a excepcion de la
asociada con un dtomo quiral sp®. La cadena helicoidal de proteina (“alfa-hélice”, en la figura) que se
asemeja a una escalera en espiral, es por si misma quiral...una quiralidad en adicidn a la que se origina de
sus atomos asimétricos. Ya que dichas hélices pueden enrollarse en espiral en direccidon de las manecillas
del reloj o en direccidén opuesta, estas dos formas son por si mismas imagenes al espejo asimétricas (no
superponibles).

Las dos formas exhiben la misma actividad éptica pero con un signo de rotacidon opuesto.

e

Un ejemplo de otra clase de compuesto quiral es el trans-cicloocteno, el cual existe como dos isémeros
Opticos no superponibles.
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9. Modelos para investigar reacciones

Lo que se ha omitido generalmente de las sugerencias para el uso de modelos, es la investigacion de las
reacciones. El objetivo de esta investigacion es ayudar a explicar todos los atomos en los materiales de
partida. Se motiva hacer modelos para todos los materiales de partida y productos de reaccién
asegurandose de que los productos contengan todos los atomos de los materiales de partida. La reaccién
del bromo molecular Br; con el E-3-metil-2-penteno es un ejemplo tipico a modelizar.

Practica con los modelos

1. Dentro del grupo de isdmeros conformacionales por rotacién simple de enlaces C-C sencillos, realizar el
montaje de las siguientes estructuras:

Etano, propano, 2-metil butano
Representadlas en el plano del papel.

2. Como isdmeros conformacionales en sistemas ciclicos:
Ciclohexano: - Comprobar la interconversion entre las formas de silla y bote.
- Sefialar los sustituyentes ecuatoriales y axiales en la molécula
- Realizar la interconversidn de los sustituyentes ecuatoriales y axiales.
Representadlas en el plano del papel

3. Isomeria cis/trans. Efectuar el montaje de:

Trans-2-buteno, cis-2-buteno, trans-2-hidroxi-2-buteno
Representadlas en el plano del papel.

4. Como isémeros estructurales en los alquenos ciclicos, comprobar que en sistemas ciclicos pequefios solo
es posible la forma cis.

5. Para el estudio de la estereoisomeria, realizar el montaje de las siguientes moléculas:

2-bromobutano.

- Indicar el carbono quiral. (Configuraciones R/S)

- Ver la imagen especular (relacidn estereoisomérica en moléculas con un carbono quiral).
2-bromo-3-clorobutano.

-Distinguir los enantiémeros entre ellos.

-Ver la relacién entre los diastereémeros.

2,3-dibromobutano.
-Dibujar las formas meso.

6.- Realizad el montaje de la D- glucosa y representadla en el papel: la forma abierta en representacion de

Fischer y la forma hemiacetalica en forma de silla.
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SESION 2 (3 horas)

FUERZAS INTERMOLECULARES Y PROPIEDADES FiSICAS DE LOS COMPUESTOS ORGANICOS

1. Objetivo
Demostrar que la comprension de los distintos tipos de fuerzas intermoleculares puede ayudar a predecir
las propiedades fisicas de los compuestos.

2. Introduccién

La electronegatividad () es una propiedad atémica que representa la capacidad de un dtomo en una
molécula para atraer los electrones hacia si. A continuacién se dan algunos valores de electronegatividad,
segln la escala de Pauling, necesarios para la comprension de la practica.

H He
2.20

Li Be 2

0.98 1.57 2.04

Na Mg Al Si P

0.93 1.31 1.611.90 2.19

K G sc Ti V C Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As
0.82 1.00 1.36 1.54 1.63 1.66 1.55 1.83 1.88 1.91 1.90 1.65 1.81 2.01 2.18

El porcentaje de caracter idnico de un enlace viene determinado por la diferencia de electronegatividad de
los dos atomos que forman el mismo segun la ecuacion:

% cardacter idnico = 1 — e M/4xA-1B)2

La polaridad de un enlace depende del caracter iénico del mismo y la de una molécula de la distribucion de
los enlaces polares y del peso relativo enlaces polares/enlaces apolares. Segun la polaridad de sus enlaces
los compuestos pueden considerarse idnicos (Ay > 1.7), polares (0.5 > Ay > 1.7) é apolares (0 > Ay > 0.5).

El andlisis de la naturaleza y distribucidn de los enlaces de una molécula nos permite predecir qué tipos de
fuerzas intermoleculares se podrian establecer y la naturaleza de dichas fuerzas de cohesién intermolecular
influye en las propiedades fisicas de los compuestos.

Teniendo en cuenta las consideraciones expuestas, indique en la tabla de la pagina siguiente cuales serian
sus predicciones en cuanto a los valores esperados, dentro del rango indicado, para cada compuesto y
propiedad fisica.

3. Material y productos

Varilla - 9 Tubos de ensayo o viales con tapdn - Pipeta Pasteur - Vidrio de reloj - Espatula - Vaso de

precipitados de 50mL - Rotulador permanente - Acido estedrico — Glucosa -Cloruro de calcio — Hexano -
Agua - Un equipo para determinar puntos de fusién.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Helium
http://en.wikipedia.org/wiki/Lithium
http://en.wikipedia.org/wiki/Beryllium
http://en.wikipedia.org/wiki/Boron
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
http://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Fluorine
http://en.wikipedia.org/wiki/Neon
http://en.wikipedia.org/wiki/Sodium
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
http://en.wikipedia.org/wiki/Phosphorus
http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur
http://en.wikipedia.org/wiki/Chlorine
http://en.wikipedia.org/wiki/Argon
http://en.wikipedia.org/wiki/Potassium
http://en.wikipedia.org/wiki/Calcium
http://en.wikipedia.org/wiki/Scandium
http://en.wikipedia.org/wiki/Titanium
http://en.wikipedia.org/wiki/Vanadium
http://en.wikipedia.org/wiki/Chromium
http://en.wikipedia.org/wiki/Manganese
http://en.wikipedia.org/wiki/Iron
http://en.wikipedia.org/wiki/Cobalt
http://en.wikipedia.org/wiki/Nickel
http://en.wikipedia.org/wiki/Copper
http://en.wikipedia.org/wiki/Zinc
http://en.wikipedia.org/wiki/Gallium
http://en.wikipedia.org/wiki/Germanium
http://en.wikipedia.org/wiki/Arsenic
http://en.wikipedia.org/wiki/Selenium
http://en.wikipedia.org/wiki/Bromine
http://en.wikipedia.org/wiki/Krypton

Tabla de resultados

Compuesto Acido estearico Glucosa o-Nitroanilina CaClz Hexano Agua
Os NH,
H—{—OH NO, ..
Estructura CH3(CH2)16COzH | MO0 [Ca]*[Cl]y” | CH3(CH2)aCHs | O\
H——OH
CH,OH

Ay, del enlace mas polar en
cada caso

% caracter idnico del enlace
mas polar en cada caso

Polaridad de la molécula
(idnica, polar, apolar)

Predicciones

Punto de fusién
(bajo, intermedio, alto)

¢Soluble en agua? si /no

éSoluble en hexano? si/no

| Datos experimentales

Punto de fusion
(bajo, intermedio, alto)

éEs soluble en agua?

(si /no)

¢éEs soluble en hexano?

(si/no)

| Datos descritos en la literatura

Punto de fusién
(bajo, intermedio, alto)

éEs soluble en agua?

(si /no)

éEs soluble en hexano?

(si/no)

4. Procedimiento experimental

a) Determinar si el punto de fusién de cada producto es menor que 1002C, entre 100-2002C, o mayor que
2009C y anotar en la seccion ‘datos experimentales’ de la tabla de resultados.

b) Etiquetar los 9 viales con nimeros del 1-9 utilizando marcadores permanentes. A los viales etiquetados
del 1-5 afadir 3 ml, aproximadamente, de agua desionizada y a los viales con etiquetas del 6-9 afiadir la
misma cantidad de hexano, utilizando la pipeta Pasteur.

Afadir el soluto correspondiente a cada tubo segun se indica a continuacién. Tapar y agitar anotando la
correspondiente observacidn en la seccién ‘datos experimentales’ de la tabla de resultados.

Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
disolvente agua agua agua agua agua hexano hexano | hexano | hexano
. , . o-nitro p , . o-nitro
soluto Ac. estedrico | glucosa - CaClz | hexano | Ac. estearico | glucosa - CaCl,
anilina anilina

c) Buscar los valores descritos en la literatura para las propiedades en estudio de cada compuesto y
anotarlos en la seccidon correspondiente de la tabla de resultados. Comparar los datos predichos, los
observados y los descritos en la literatura.

d) Afadir 2 6 3 gotas de disolucidon acuosa de NaOH (2M) al tubo 1y 2 6 3 gotas de disolucidn acuosa de
HCI (2M) al tubo 3. Anota si hay algin cambio.

5.- Cuestiones posteriores al trabajo experimental

1. En el apartado 4. d) ¢A qué pueden ser debidos los posibles cambios al afiadir base o acido?
2. Justifica las diferencias en puntos de fusidn entre los compuesto evaluados
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SESION 3 (3 horas) PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE BIOMOLECULAS

1. Objetivos

PARTE A: Oxidacién de aztcares reductores
e Ensayos de oxidacidon con el reactivo de Barfoed.
e Ensayos de oxidacion con ferricianuro.
e Oxidacion de glucosa con Oz-azul de metileno.
PARTE B: Fermentacion
e Encapsulado de levadura con alginato.

e Fermentacion de glucosa.

2. Introduccién
Al. Tests para azlcares reductores.

Se conocen como azlcares reductores a aquellos que poseen un carbono anomérico libre, ya que es la
forma abierta la que puede sufrir la oxidacion. Esta capacidad permite la clasificacion de los azlcares en
algunos tests clinicos.

Entre los distintos reactivos que tienen la capacidad de detectar estos azucares reductores, tres de ellos se
caracterizan por utilizar la capacidad oxidante del Cu(ll): los reactivos de Fehling, Benedict y Barfoed. Todos
ellos son disoluciones acuosas de sales de Cu(ll), siendo la diferencia fundamental entre ellos la forma en
gue se prepara la disolucion oxidante:

- Reactivo de Fehling: es un complejo de Cu(ll)-tartrato que se prepara inmediatamente antes de
usarlo mezclando disoluciones de CuSO4 (Fehling A) y tartrato de Na y K (Fehling B).

- Reactivo de Benedict: estd compuesto por CuSQy, citrato de sodio, Na,COs3 y NaOH. Tiene la ventaja
de que la disolucion citrato-Cu(ll) es mas estable.

- Reactivo de Barfoed: compuesto por Cu(OAc), y AcOH. Es el Unico que actua en medio acido (pH
4.6). Por otra parte, el reactivo de Barfoed es mas suave que los otros dos y permite distinguir
entre los mono- y disacdridos reductores ya que los monosacdridos reaccionan rapidamente
mientras que los disacdridos reaccionan lentamente.

En todos los casos, al calentar el aztcar con alguno de estos reactivos la formacién de un precipitado rojo
anaranjado de 6xido de cobre (1) indica una reaccién positiva. El compuesto se oxida facilmente mientras el
i6n metalico se reduce. El Cu(ll) se reduce por reaccidon con a-hidroxialdehidos y a-hidroxicetonas. Esto
permite clasificar los azlicares entre reductores, que poseen una de estas agrupaciones, y no reductores,
los que no la poseen.

Azucar + Cu®* —» Cu,0 + aztcar oxidado

Asi, la sacarosa que no contiene grupos C=0 libres, no reducirad el reactivo de Fehling. Sin embargo, en
medio acido se hidroliza dando glucosa y fructosa, que si pueden dar la reaccién.

Por otra parte, como tanto la glucosa como la fructosa son compuestos a-hidroxicarbonilicos, los reactivos
anteriores no permiten distinguir entre ellos. Un test Gtil para diferenciarlos es la reaccidn con ferricianuro
potasico en medio basico. El ferricianuro se reduce abstrayendo un electrén y pasando del color amarilllo
verdoso del ferricianuro a un color amarillo pélido del ferrocianuro que se forma.

La fructosa reacciona mds rapidamente que la glucosa lo que permite diferenciar claramente entre ellas. Si
el color no desaparece al cabo de 5 minutos, el azlicar no es fructosa ni glucosa.

[Fe(CN)e]2 + e —>» [Fe(CN)e]™

Ferricianuro Ferrocianuro
(amarillo verdoso) (incoloro)
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A2. Oxidacién de glucosa con O,-azul de metileno.

En los procesos bioldgicos los oxidantes usuales son Oz, O; y compuestos derivados de ellos, por ejemplo
H,0,; v las reacciones tienen lugar por la accion de coenzimas como NAD o FAD como intermediarios. En
ausencia de los enzimas correspondientes, las oxidaciones necesitan reactivos mds enérgicos o la utilizacion
de catalizadores como activadores.

El azul de metileno, un colorante con nucleo de fenotiazina, tiene una utilidad muy variada en quimica,
biologia y medicina. Una de sus caracteristicas es su capacidad de actuar como un catalizador de oxidacion
similar al coenzima NAD. La adicion de dos electrones y un protdn a la forma oxidada azul del colorante
AM" da su forma reducida incolora AMR. En presencia de oxigeno, AMR transfiere los dos electrones y el
proton generando de nuevo la especie azul AM* y un equivalente de HO,™ (base conjugada de H,0,). Es
decir, el par AM*/ AMR se comporta de forma similar al NAD/NADH.

N N H
3 ci® : k- ci® N
® @2
N s NMe, Me,N S NMe, .
F tiazina
Azul de metileno ene

N
2e® Ho
Q7 0,
S NMe, Me,N NMe,

-HO, AMR (|ncoloro

El ciclo de decoloracidn y regeneracion del color puede ser repetido varias veces aunque al cabo del tiempo
a disolucién empieza a amarillear y tras varias horas adquiere un color marrdn rojizo.

B. Encapsulado de levadura y fermentacidn.

La fermentacion alcohdlica es un proceso bioldgico anaerdbico resultado de la actividad de algunos
microorganismos, fundamentalmente levaduras, que actdan sobre algunos hidratos de carbono, como
glucosa, fructosa, sacarosa, para obtener ATP y energia, que los microorganismos utilizan en su propio
metabolismo, y etanol y didxido de carbono como subproductos.

C¢H1206 + 2Pi + 2ADP — 2CH3CH,OH + 2CO; + 2ATP + 25,5 kcal

Una de las levaduras mas conocidas es la especie Saccharomyces cerevisae (levadura de cerveza o de
panadero) que se emplea en la produccién de pan, cerveza, vino, etc.

Por otra parte, la utilizacion de enzimas y microorganismos en la industria ha hecho aconsejable su
inmovilizacién sobre un material inerte e insoluble que permita separarlas facilmente de los productos y la
reutilizacion del biocatalizador. Esta inmovilizaciéon hace el proceso mas eficiente y aumenta también su
resistencia a cambios en las condiciones tales como el pH y la temperatura.

Un método simple y adecuado para inmovilizar células en condiciones suaves consiste en su encapsulacion
en un gel con polisacdridos como los alginatos, carragenanos o chitosan. Los acidos alginicos son
polisacaridos que se obtienen de las paredes celulares de

las algas pardas donde pueden tener concentraciones de OH

& P P . . , .40 -0 HoOOC. OH
hasta 25% de su peso seco. Estos acidos son biopolimeros |""|qo o -0
lineales constituidos por bloques de acidos 3-D-manurdnico (l;OOH = Ha

y a-L-gulurénico en forma de piranosa con uniones (1, 4). Ao, f-iimanurbnico.  Ke.o-L-gulursnics

Sus sales con metales alcalinos y de amonio son solubles en

agua, pero en presencia de cationes polivalentes como Ca%* dan lugar a geles estables debido a la
formacidn de enlaces idnicos cruzados. Asi, la suave gelatinizacién de las disoluciones de alginato en
presencia de iones calcio ha permitido el encapsulado de ADN, proteinas y células en matrices
entrecruzadas sin pérdida de su actividad bioldgica. Los alginatos se utilizan también en alimentacion, en
impresiones dentales, encapsulado de medicamentos, apésitos para heridas, etc.

El tratamiento de una suspension de levadura de cerveza y alginato sddico con cloruro de calcio da lugar al
encapsulado de la levadura y permite su utilizacién en la fermentacién de la glucosa.
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3. Material y productos

Material para la sesién

Gradilla + tubos de ensayo — agitador magnético + termdmetro de contacto — bafio para agua caliente —
varilla de vidrio- espatula — cuentagotas de plastico graduados — viales de vidrio + tapones — tapdén de
polietileno — cuentagotas de vidrio recortado + chupetin.

Rectivos para la parte A

Glucosa — fructosa — sacarosa- reactivo de Barfoed —reactivo de ferricianuro — NaOH (lentejas) — disolucién
de azul de metileno (EtOH-H,0).

Reactivos para la parte B

Glucosa — alginato sédico — levadura — CaCl, 10%.

4. Procedimiento experimental
Al. Oxidacion con reactivo de Barfoed

En tres tubos de ensayo se introduce una punta de espatula de los azlcares glucosa, fructosa y sacarosa (se
recomienda etiquetar adecuadamente cada unos de los tubos). En un vial se cogen 10 mL aprox. del
reactivo de Barfoed y con el cuentagotas de plastico se afiaden 2 mL del reactivo a cada uno de los tubos,
agitando suavemente la mezcla para disolver cada azucar.

Estos tres tubos se introducen a continuacién en un bafio de agua previamente calentada a 90°C aprox.
Tras un minuto en el bano, se sacan los tubos y se observan los posibles cambios. Después, se reintroducen
los tubos en el bafio a intervalos de 1 minuto hasta observar la aparicion clara de un precipitado rojo.

Finalmente, los tubos de ensayo se dejan en la gradilla y al final de la sesidn se anotan los posibles cambios
adicionales.

A2. Oxidacion con ferricianuro

Se preparan de nuevo tres tubos de ensayo con una pequefia cantidad de los tres azucares: glucosa,
fructosa y sacarosa y con el cuentagotas de plastico se afiaden 2 mL del reactivo ferricianuro a cada uno de
los tubos, agitando suavemente cada mezcla. Se anota la hora, se dejan los tubos en la gradilla y se
observan los cambios durante 5 minutos. Al cabo de 15 minutos adicionales, se anotan los cambios que se
puedan producir, asi como al cabo de 1 horay al finalizar la sesién.

A3. Oxidacidn de glucosa con O;-azul de metileno

Con ayuda de una espatula se introduce en un vial una cucharada de glucosa, 20 mL de agua desionizada y
una lenteja de NaOH. Se tapa el vial y se agita hasta disolver la lenteja. A continuacion se aflade una gota de
azul de metileno, se homogeneiza la disolucion y se anota la hora. La disolucién azul resultante se deja en
reposo en el vial tapado tomando nota del tiempo necesario para la decoloracidn. Sin destapar, se agita la
mezcla hasta recuperar el color azul y se vuelve a dejar la disolucién en reposo hasta decoloracién. Esta
operacion se puede repetir varias veces a lo largo de la sesidn.

B1. Encapsulado de levadura con alginato

En un trozo de papel de aluminio se pesan 100 mg de alginato sdédico y 1,5 g de levadura de panadero. Con
ayuda de la varilla, se prepara en un vial una suspensién de la levadura con 10 mL de agua desionizada y se
afiade el alginato, removiendo hasta obtener una mezcla homogénea. Con el cuentagotas de vidrio se dejan
caer lentamente gotas de la mezcla alginato + levadura sobre un vial que contiene 10 mL de CaCl; 2% hasa
consumir toda la mezcla. (La disolucion de CaCl, 2% se debe preparar previamente a partir de una
disolucion de CaCl; 10%). Tras 5-10 minutos en reposo, se elimina cuidadosamente el liquido sobrenadante
con un cuentagotas de plastico y las esferas de levadura-alginato se lavan con agua desionizada afiadiendo
agua hasta cubrirlas, removiendo suavemente y retirando el agua con el cuentagotas.

B2. Fermentacion de glucosa

En primer lugar se prepara en un vial una disolucién de 1 g de glucosa en 10 mL de agua desionizada. Esta
disolucién de glucosa se vierte sobre las esferas de levadura-alginato, tapando el vial sin presionar. Este vial
se introduce a continuacién en un bafio de agua a 45-50 2C, observando y anotando los cambios. Cuando se
observe desprendimiento gaseoso, levante el tapon y huela la mezcla.
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5. Resultados

6. Cuestiones posteriores al trabajo experimental

1. Cuales de los siguientes monosacaridos esperaria que dieran positivo en el test de Barfoed.

D- glucosa, D-lixosa, D-galactosa, D-manitol

Y cudles de los siguientes disacdridos deberian de dar positivo en el test de Barfoed.

Lactosa, maltosa, isomaltosa, celobiosa, trehalosa.

2. iSe observa reaccidn de la sacarosa con el reactivo de Barfoed?.

3. Si la oxidacién con O;-azul de metileno se llevara a cabo con manosa o ribosa, ¢ Qué compuestos se
obtendrian?
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SESION 4.
A. EXTRACCION Y SEPARACION DE PIGMENTOS VEGETALES PRESENTES EN LAS ESPINACAS
7. Introduccion

La fotosintesis, proceso que permite a los vegetales obtener la materia y la energia que necesitan para
desarrollar sus funciones vitales, se lleva a cabo gracias a la presencia en las hojas y en los tallos jévenes de
pigmentos, capaces de captar la energia luminica.

Entre todos los caracteres mds externos de los vegetales, el mas notable y caracteristico es probablemente
el color. El color no es Unicamente un caracter llamativo de la vegetacidn, sino que, ademas, algunos de los
pigmentos que lo condicionan estan estrechamente ligados a las actividades fisioldgicas del propio vegetal.
Por consiguiente, el estudio de cdmo las plantas viven y se desarrollan requiere el previo conocimiento de
los pigmentos vegetales.

¢Qué son los pigmentos?

Si es posible encontrar en el reino vegetal todos los matices y combinaciones de colores del espectro, existe
un predominio general de los colores primarios: verde, amarillo, rojo, azul. Estos colores son conferidos a
los vegetales por determinados compuestos quimicos definidos, llamados pigmentos. El color particular que
presenta un determinado drgano vegetal depende generalmente del predominio de uno u otro o la
combinacion de ellos. Se debe tener claro que cuando un vegetal presenta un color blanco, es debido a la
falta de tales pigmentos. La luz solar que incide sobre ellas no es absorbida selectivamente como ocurre en
las partes coloreadas, sino que es transmitida o reflejada practicamente sin sufrir modificacion.

Las Clorofilas. El color verde tan uniformemente presente en los vegetales es debido a la presencia de dos
pigmentos estrechamente emparentados llamados clorofila a y clorofila b . Se encuentran practicamente
en todas las plantas con semilla, helechos, musgos y algas. Pueden formarse en las raices, tallos, hojas y
frutos a condicién de que estos drganos estén situados por encima del suelo y queden expuestos a la luz.
También aunque aparentemente falten en algunas hojas de color rojo o amarillo, cuando se extraen las
otras sustancias colorantes de estas, puede comprobarse incluso alli la presencia de las clorofilas, que
estaban enmascaradas por los demds pigmentos.

¢Ddnde estdn los pigmentos?

Estos pigmentos se encuentran en el interior de la células vegetales especificamente en un orgdnulo
llamado cloroplasto . Los cloroplastos son simplemente plastidos que contienen pigmentos clorofilicos. Los
compuestos clorofilicos estdn ligados quimicamente con las estructuras internas del cloroplasto
(membrana tilacoides) y se hallan retenidos en estado coloidal. Asociados con las clorofilas, existen
también en los cloroplastos dos clases de pigmentos amarillos y amarillo-anaranjados que son las
xantofilas y los carotenides.
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¢Como se dividen los disolventes?

Los pigmentos clorofilicos son insolubles en el disolvente universal llamado agua, pero si son solubles
(afinidad quimica) en disolventes organicos como por ejemplo etanol y acetona. A los disolventes que
extraen simultdaneamente todos los pigmentos de la hoja se los suele llamar extractantes. Existen otros
disolventes que presentan afinidad por algunos pigmentos y se los llama separadores, como por ejemplo el
hexano y el éter de petrdleo, entre otros.

En el método de extraccidon simple, como se desarrolla mas adelante se utilizard como extractante la
acetona y como separador el hexano. Estos dos disolventes organicos responden en forma diferente a los
pigmentos clorofilicos, como asi también a sus diferencias fisicas que hacen que sean dos liquidos no
miscibles y con diferente densidad.

En el segundo método por cromatografia se trata de una separacidn mas fina de los pigmentos, y se basa
en la adsorcion y solubilidad diferenciales de varias sustancias entre las que se incluyen los pigmentos. Un
soporte inerte como papel de filtro, silicagel o alimina y unos granos de carbonato de calcio para
deshidratar la muestra, son los componentes necesarios para desarrollar la técnica. Es una técnica que
permite la separacién de las sustancias de una mezcla que tienen una afinidad diferente por el disolvente
en que se encuentran. De tal manera que al introducir una tira de papel en esa mezcla el disolvente
arrastra con distinta velocidad a los pigmentos segun la solubilidad que tengan y los separa, permitiendo
identificarlos perfectamente segun su color

PIGMENTO COLOR
Clorofila A Verde azulado
Clorofila B

Carotenos

Xantofilas

2. Objetivo
Extraer los pigmentos fotosintéticos presentes en un producto natural (espinacas) y separarlos. Esta
separacion se realizara mediante una técnica sencilla como extraccion liquido, ya vista anteriormente, o por

técnicas de cromatografia simples como es la de papel o capa fina.
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3. Material y productos

Mortero - Embudo de gravedad -Kitasato - Papel de filtro - Tubos de ensayo - Acetona - Diclorometano -
Tubos de centrifuga - Bomba de vacio — Gradilla - Placas de cromatografia — Capilares - Vasos de precipitado
de 50, 100 y 400 mL — Vidrio de reloj - Matraces Erlenmeyer - Pipetas Pasteur - Varilla de vidrio- Espatula —
Etanol — Diclorometano - Hexano- Acetato de etilo- Carbonato de calcio - Espinacas.

4. Procedimiento experimental

Métodos de separacion de pigmentos:

a) Separacion de pigmentos vegetales por separacion simple.
Objetivo: Extraer los pigmentos fotosintéticos y separarlos mediante una técnica sencilla de fases.

Material: Mortero - Embudo Buchner -Kitasato - Papel de filtro - Tubos de ensayo - Acetona — Hexano -
Hojas de espinaca o Acelga - Bomba de vacio.

Técnica:
1.-Colocar las hojas de espinacas en un mortero, junto con el disolvente extractante acetona. Triturar la
mezcla hasta que las hojas se decoloren y el disolvente adquiera un color verde intenso.

2.-Filtrar con un embudo Buchner, papel de filtro y bomba de vacio. (O decantar).

3.-Pasar el filtrado a un tubo de ensayo, agregar hexano y agitar por unos segundos. Se deja reposar en una
gradilla por 10 minutos. Los pigmentos se iran separando segun su adsorcidon o afinidad con los dos
disolventes.

Al observar el tubo de ensayo donde se encuentran los dos disolventes, se pueden observar dos zonas que
corresponden a los distintos pigmentos fotosintéticos presentes en las hojas de espinaca. Segun su grado
de solubilidad con la acetona y el hexano reconocen estas zonas heterogéneas y no miscibles en este
orden:

1. clorofilaa+ b+ hexano

2. xantofilas y carotenoides + acetona

b) Separacion de pigmentos vegetales por cromatografia sobre papel y capa fina.

I. Cromatografia sobre papel.
Técnica:

1.- Colocar las hojas de espinacas en un mortero, junto con el disolvente extractante (acetona). Triturar la
mezcla hasta que las hojas se decoloren y el disolvente adquiera un color verde intenso.

2.- Filtrar con un embudo Buchner, papel de filtro y bomba de vacio (o decantar). Colocar el filtrado en un
tubo de ensayo y se le afladen de 3 a 5 perlas de carbonato de calcio, se deja reposar de 5 a 10 min.

3.- Tomar con un capilar o pipeta el sobrenadante del tubo A reservado de la experiencia anterior. Sobre un
rectangulo de papel de filtro de unos 12 centimetros de ancho por 14 centimetros de alto doblado en V
(para que se mantenga en pie) se traza con lapiz, una linea de siembra a 3 cm de la base. Sobre la linea
se realizan de 5 a 8 pasadas con el capilar cargado de pigmento dejando entre cada pasada que se
evapore acetona.

4.- Se coloca el papel ya sembrado en un vaso de precipitado que contendrd el disolvente separador
(hexano), dejandolo unos 5 a 10 min. Observar la separacion de la clorofila, y volver a desarrollar
afiadiendo cantidades crecientes de acetato de etilo.
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5.- Los pigmentos se iran separando segun su adsorcion o afinidad con el disolvente. Al observar el papel
donde hemos hecho la cromatografia, se veran cuatro bandas o zonas (figura A), que corresponden a los
distintos pigmentos fotosintéticos presentes en las hojas de espinaca. Segun su grado de solubilidad con
el éter de petréleo se reconocen estas bandas y en este orden, de abajo a arriba:

1) clorofila b 2) clorofila a 3) xantofila 4) carotenos

carotenos

xantofila

clorofila a ' ‘ clorofila a
i clorofila b

w clorofila b

b
ey & ~"£'*m/z¢
d

. Este es el aspecto final de la cromatografia
Figura A obtenida con las hojas de espinacas

1. Cromatografia en capa fina

1. Preparacién del extracto

Pesar 10 g de espinacas en un vaso de precipitados de 50 mL y afiadir 12 mL de etanol absoluto, agitar y
macerar la mezcla con la espdtula. Filtrar la pasta a través de un embudo cuya salida se habra taponado con
un poco de lana de vidrio, recogiendo el filtrado en un vaso de precipitados de 50 mL. Presionar la pulpa
con la espatula para eliminar de este modo la mayor parte del liquido. Recoger el sélido sobre un trozo de
papel de filtro y prensarlo. Trasvasar las espinacas deshidratadas a un vaso de precipitados de 50 mL y
afiadir 10 mL de diclorometano para extraer ahora los pigmentos. Agitar y macerar la mezcla durante dos
minutos filtrando de nuevo, como en el caso anterior, pero recogiendo el filtrado en un matraz de fondo
redondo. Evaporar el disolvente en un rotavapor.

3.- Separacion de los componentes de la muestra

A continuacién, disolver el extracto anterior de las espinacas en unas 20 gotas de diclorometano (cloruro
de metileno). Para analizar la muestra por cromatografia en capa fina se utilizard un cromatofolio. El origen
de la misma se marca con un ldpiz mediante una linea recta a un cm aproximadamente del extremo
inferior. Sobre esa linea se inocula con un capilar la muestra. Después de que el disolvente se haya
evaporado, se introducira en el interior de la cdmara, empleando como eluyente de desarrollo la mezcla
hexano: acetato de etilo 7:3. Finalizado el desarrollo, se saca el cromatofolio con unas pinzas, se deja secar
y se marca rapidamente con un lapiz cada una de las manchas. En caso de que no se observen a simple
vista las manchas, se revela con yodo o se observan con luz UV.

5. Resultados
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Sobre el siguiente esquema que representa la placa
de cromatografia, dibujar las manchas que se
observan en la placa obtenida en la experiencia
anterior, teniendo en cuenta el Rf de cada una de
ellas.

B COLORANTES Y TINCION

Para que el ojo humano pueda ver un objeto como coloreado, éste tiene que absorben radiacién
electromagnética de longitud de onda comprendida entre 400 y 750 nm (si absorbe azul se vera naranja y si
absorbe naranja se vera azul).

La estructura de las moléculas colorantes puede ser muy diversa aunque en muchos de ello puede
distinguirse una parte responsable de la absorcion de luz (cromdforo), generalmente con una amplia
extension de dobles enlaces conjugados y/o anillos aromaticos, y el resto de grupos la molécula que
determinan sus propiedades tales como solubilidad en agua, tipo de materiales a los que se absorbe el
compuesto y ademas, en caso de estar conjugados al croméforo, pueden molular la longitud de onda de
absorcién y en consecuencia el color observado, especialmente cuando se conjuga un grupo dador con un
grupo aceptor de electrones.

Tincién: Para que el colorante tinte la fibra debe haber una interaccién entre ambos. Esta puede ser:

1. Adsorcidn. Se pueden establecer puentes de H, si ademas pueden actuar fuerzas de Van der Waals
el anclaje es mas efectivo. Para ello convienen colorantes largos y planos con grupos capaces de
formar puentes de H e insolubles en agua. En muchos casos se combinan con sales de metales
(mordientes) que al tratar con bases forman hidréxidos precipitan en la fibra fijando el colorante v,
en algunos casos, modificando su color.

2. Formacion de soluciones sdlidas. Para colorantes poco solubles en agua que se pueden introducir
en la fibra si la estructura de ésta se abre (p.ej. calentando) y quedan retenidos al cerrar la
estructura (p.ej. enfriando)

3. Formacidn de agregados insolubles. Con colorantes mas grandes que los poros de la estructura.
Para ello se parte de un derivado soluble que impregna la fibra y luego se le transforma en
insoluble.

4. Enlaces idnicos. Entre los grupos anidnicos del colorante (p.ej. SOs’) y los centros catidnicos de las
fibras (poliamida, lana, seda) o entre grupos catidnicos del colorante y fibras modificadas donde se
han generado aniones.

5. Enlaces covalentes. Con colorantes reactivos que forman enlaces covalentes con grupos como
hidroxilo o amino de las fibras.

En la practica vamos a utilizar 4 colorantes:
Dos de tipo Azo, el Naranja de metilo y el Rojo Congo (éste modifica el color al tocar la prenda con manos

sudorosos por lo que se usa mas para tefir preparaciones histolégicas). Ambos cambian de color en médio
acido, el naranja de metilo pasa a rojo y el Rojo Congo a azul a pH menores de 3.
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| SO3”
Rojo Congo | |
RoUeh
X
El Violeta de Metilo, es del tipo de los Trifenilmetanos. A pH acido vira a
amarillo y en medio fuertemente basico se transforma en la forma leuco O
(incolora).
HN

El Indigo pertenece al grupo de colorantes de tinta, compuestos insolubles en agua, que pueden ser
transformados en un compuesto soluble que por oxidacidén suave con el oxigeno del aire regenera la forma
insoluble y coloreada.

@ +
H O 099 o . H QN
N Na’0-S—S-0 Na" +4 NaOH N
=10 - (IO s
N 0, 1o N
e} o Na* O
Indigo (insoluble en agua) Forma Leuco, soluble en agua

Procedimiento experimental. Necesitaremos un bafio de agua a unos 709C, 3 viales etiquetados del 1-3,
un matraz Erlenmeyer de 100 mL y otro vial con 10 ml de agua desionizada (marcar el nivel) y etiquetado
como H,0.

En el vial 1. Introducir 10 mL aprox. de disolucién de naranja de metilo e introduzca la tira de tejido
multifibras y remover hasta que el todo tejido se empape bien de colorante. A continuacion calentar en el

bafio durante 2 minutos con suave agitacion.

Tras llevar el vial a la pila, saque la tira y enjudguela abundantemente con agua. Tras escurrirla, deposite la
cinta sobre papel y deje que se seque.

El colorante sobrante se reserva para el ensayo acido-base.

Repita el mismo proceso con los viales 2 (rojo Congo) y 3 (violeta de metilo). Recuerde que ha de enjuagar
la varilla con agua desionizada al cambiar de colorante.

Para la tincién con indigo hay que preparar primero la forma “leuco”.
40 mg de indigo se introducen en el matraz erlenmeyer y se le afiladen 400 mg de ditionito sddico.

Tras anadir 30 mL de agua, se introduce una lenteja de NaOH. Remueva el contenido del matraz
con una varilla hasta disolver, al menos en parte, la lenteja de NaOH.
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Se introduce el matraz en el bafio de agua hasta observar el cambio de color (hasta amarillento-
verde amarillento) de la disolucién.

Manteniendo el matraz en el bafo introduzca la tira multifibras removiendo durante 2 a 5 minutos
(anote el tiempo).

Igual que con los anteriores, lleve el matraz a la pila, saque la tira, enjuaguela y escurrala antes de
dejarla secar al aire sobre un papel.

Teniendo en cuenta que la tira multifibras presenta franjas de los siguientes tejidos: Lana, Acrilico,
Poliéster, Poliamida, Algoddn, Diacetato de celulosa:

Indique, en la siguiente tabla, que tejidos Si quedan o No tefiidos con cada uno de los colorantes.

Tipo de Fibra Naranja de metilo Rojo Congo Violeta de metilo indigo

Lana

Acrilico

Poliéster

Poliamida

Algodén

Diacetato de celulosa

Marque, en la siguiente tabla, que interacciones intermoleculares cabe esperar entre los
diferentes tipos de fibras y el naranja de metilo.

Tipo de Fibra | 16n-16n | I6n-Dipolo | Dipolo- Dipolo | Dipolo- Dipolo inducido Puente de H

Lana

Acrilico

Poliéster

Poliamida

Algoddn

Diacetato de
celulosa

Las disoluciones con los colorantes se recogeran en los recipientes habilitados al efecto, con
cuidado de no mezclarlos.

Propiedades acido-base de los colorantes.
Etiquete 3 tubos de ensayo (como A, B, C) para cada colorante.

1A, 1B, 1C para el naranja de metilo, 2A, 2B, 2C para el rojo Congo y 3A, 3B, 3C para el violeta de
metilo.

Introduzca 10 gotas de disolucién del colorante correspondiente y afiada al tubo A una gota de HCI
conc.; al tubo B una gota de NaHCO3 al 5%; al tubo C una gota de NaOH al 40%. Vaya anotando los

resultados hasta completar los nueve tubos.

Justifique si los resultados son coherentes con la estructura de los diferentes colorantes.
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SESION 5 (3 horas)
AISLAMIENTO DE PRODUCTOS NATURALES: TRIMIRISTINA DE LA NUEZ MOSCADA

8. Objetivos

e Extraccién de los componentes de la nuez moscada solubles en diclorometano.
e Separacién de la trimiristina por cambio de disolvente.

e Filtracion a vacio.

9. Introduccidon

La extraccion de compuestos de fuentes naturales ha sido utilizada por el hombre desde tiempo
inmemorial con el objetivo de utilizarlos como medicamentos, perfumes, colorantes, etc. Tradicionalmente,
la materia prima a extraer (animal o vegetal) se dejaba secar y, posteriormente se trituraba y extraia con un
disolvente o una mezcla de disolventes para obtener una disolucién enriquecida en sus principios activos
para su aplicacién directa o fraccionado posterior. Actualmente, se han desarrollado métodos mds eficaces
de extraccién que hacen uso de fluidos supercriticos y en algunos casos se extrae la materia prima sin
secado previo para evitar los cambios enzimaticos o quimicos que tienen lugar a lo largo del proceso de
secado.

En esta sesion se van a extraer los componentes de la nuez moscada solubles en diclorometano y a partir
de dicho extracto se va a aislar uno de sus componentes mayoritarios, la trimiristina.

La nuez moscada es el endospermo del fruto de Myristica fragrans, un arbol que crece en Indonesia y las
Indias Occidentales. Del fruto de la nuez moscada se separan dos tipos de especias, la nuez moscada y el
macis, una cobertura carnosa de color rojo intenso. En la medicina tradicional, la nuez y su aceite se utilizan
para tratar enfermedades relacionadas con los sistemas nervioso y digestivo. Por otra parte, en pequefias
dosis la nuez moscada no produce efectos perceptibles en el organismo, pero en grandes cantidades es
peligrosa, produciendo convulsiones y palpitaciones.

De la nuez moscada se extrae:

1. El aceite de nuez moscada que se utiliza fundamentalmente como aromatizante para alimentos, en
cosmeética y perfumeria y en medicina tradicional. Estd compuesto, entre otros por:

- Hidrocarburos de tipo terpeno como sabineno y a- y 3- pineno.
- Geraniol y 4-terpineol, compuestos oxigenados.

- Eteres arométicos como safrol, miristicina o elemicina, que son los responsables del fuerte olor de
la nuez moscada.

N & & e

sabineno a-pineno B-pineno geraniol
OCHjs OCHg
Ol . ST N O N
OH e} X o X H3CO X
4-terpineol safrol miristicina elemicina

2. Manteca de nuez moscada, semisodlida y de color marrdn rojizo, con sabor y olor a nuez moscada. Su
componente mayoritario es una grasa, la trimiristina, que suele estar en cantidades de
aproximadamente 20-25% en peso de la nuez. Al cortar la nuez moscada se pueden apreciar a simple
vista los depésitos blanquecinos de trimiristina.

Quimicamente la trimiristina es el triglicérido del acido miristico. Como la mayoria de las grasas, es
insoluble en agua pero muy soluble en disolventes organicos de baja o media polaridad con éter o
diclorometano.
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En la extraccién de la nuez moscada con diclorometano todos los compuestos solubles en este disolvente
pueden ser extraidos simultdneamente, por lo que el extracto tiene una composicion compleja. Para
separar la mayor parte de esta grasa del resto de componentes haremos uso de sus distintas propiedades
de solubilidad. Un cambio de disolvente por adicidon de etanol facilitara la separacion de la trimiristina de
los compuestos de la mezcla mds solubles en alcohol. De esta forma se puede obtener una fraccion muy
enriquecida en trimiristina, lo que denominariamos trimiristina bruta. Para obtener una fraccién pura de
este compuesto serian necesarias purificaciones adicioinales.

10. Material y productos

Material para la extraccidon

Erlenmeyer 100 mL — embudo de sdélidos — agitador magnético + barra magnética — pinza montaje + nuez —
embudo de vidrio — aro metdlico + nuez — matraz de fondo redondo 100 mL — cuentagotas de vidrio +
chupetin —algodon.

Material para el aislamiento

Rotavapor — bafio de agua-hielo — embudo Bilichner — tubo de vacio con salida lateral — bomba o trompa de
vacio — vial mediano — cuentagotas de vidrio + chupetin.

Muestra y disolventes

Nuez moscada molida — diclorometano — etanol 96%

11. Procedimiento experimental
Extraccion de la nuez moscada.

En primer lugar se pesan sobre papel de aluminio 5 g aprox. de nuez moscada y con ayuda de un embudo
de sélidos se introduce en un matraz Erlenmeyer de 100 mL. Se afiaden con cuidado una barra magnética y
20 mL de diclorometano, se tapa el Erlenmeyer con papel de aluminio y se sujeta con una pinza al soporte
del agitador. Para extraer la nuez moscada se agita la mezcla durante 15 minutos a temperatura ambiente.
A continuacidn se filtra la mezcla a través de un embudo de vidrio en el que habremos colocado un poco de
algoddn en el inicio del vastago (sin presionar excesivamente, para evitar obstrucciones); el embudo se
coloca en un aro metalico y se recoge el filtrado en un matraz de fondo redondo.

Aislamiento de la trimiristina.

El disolvente se elimina por destilacién a presidn reducida en el rotavapor hasta obtener un aceite que se
transfiere a un vial seco con el cuentagotas de vidrio. El matraz se lava con 5 mL de etanol, que se
transfieren también al vial, se calienta la mezcla para homogeneizarla (en el bafio del rotavapor) y se deja el
vial en la vitrina hasta temperatura ambiente sin moverlo hasta que se separe la trimiristina. Si no aparecen
cristales se pueden afiadir 2 gotas de agua y, sin homogeneizar, dejar en reposo unos minutos o sumergir el
vial en un bafio de agua-hielo. La trimiristina sdlida se separara por filtracién a vacio.

La filtracidon a vacio es un método de filtracién que consiste en hacer vacio en el matraz que recibe el
filtrado, lo que acelera el proceso y se obtiene un sdélido con la minima cantidad de liquido embebido
permitiendo, ademas el lavado del sélido. La fuente de vacio puede ser algun tipo de bomba de vacio o una
trompa de agua conectada a una llave de tres pasos. Este tipo de llave sirve para cerrar y abrir el sistema al
aire. Consta de una pieza de vidrio con tres salidas y una pieza central perforada que segln su posicion
permite conectar selectivamente las salidas. Los puntos de conexidn perforados de la pieza central vienen
indicados por las asas negras y el punto marcado sobre la pieza. Se necesita ademas:

- Un embudo Biichner y un filtro de papel que debe acoplar con el fondo del embudo.
- Un matraz kitasato o un tubo con oliva lateral con un adaptador de goma para asegurar el cierre.

- Disolvente frio, un cuentagotas de vidrio para lavar el sélido y una espatula.
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En cuanto al procedimiento para la filtracién, en primer lugar se humedece el papel con un poco de
disolvente y, con la fuente de vacio en funcionamiento, se deja que el vacio lo adhiera al fondo. Se remueve
la mezcla sélido-liquido que se desea filtrar y se vierte con rapidez sobre el embudo, dejando que succione.
Al final, se presiona con la espatula y cuando deja de caer liquido, se abre al aire el sistema girando la llave
de tres pasos. Para recoger el sélido que pueda quedar se afiaden 5 mL de etanol frio al vial y se vuelve a
verter sobre el embudo donde estd el sélido. Este se debe lavar con etanol y, al finalizar, se deja unos
minutos a vacio para secarlo en parte. El sélido obtenido se coloca en un papel de filtro pesado vy
etiquetado, se deja secar al aire y por ultimo se calcula el rendimiento de trimiristina bruta obtenido.

12. Resultados

13. Cuestiones posteriores al trabajo experimental

1. Dibuje la estructura semidesarrollada de la trimiristina y de su nombre sistematico IUPAC asi
como su nombre empleando la nomenclatura de acidos grasos

2. éPor qué se afade etanol al extracto concentrado de la nuez moscada?
3. ¢Qué puede ocurrir si lavamos el sélido con diclorometano en lugar de con etanol?
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