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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue desarrollar indicado-
res de pH a partir de productos naturales como una he-
rramienta didactica en la ensefianza del equilibrio i6nico
en estudiantes universitarios de la asignatura Quimica. Se
prepararon cuatro tipos diferentes de indicadores, estos
se derivaron de col lombarda, curcuma, remolachayy fresa.
El proceso de extraccion de estos indicadores implico el
uso de etanol (96°) apto para laboratorio. Posteriormente,
estos indicadores extraidos se sometieron a una serie de
pruebas para determinar su eficacia en la deteccion de
sustancias de uso cotidiano tanto acidas como bésicas.
Para evaluar los resultados de este experimento, se se-
lecciond a un total de 58 estudiantes universitarios. Cada
indicador presentd un buen viraje en sus tonalidades, lo
que permitid realizar una aproximacion al pH real de las
sustancias. Para el caso de la curcuma, se observaron
diversos tonos de amarillo cuando la sustancia fue aci-
da, mientras que para la col se aprecié un espectro mas
amplio de colores que van desde el rosa, morado, azul y
verde. Se obtuvo que 89% de los estudiantes considera-
ron que la realizacion de la sesion de laboratorio usando
indicadores naturales les permiti6 obtener aprendizaje
significativo de la teoria de &cidos y bases.
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ABSTRACT

The objective of this research was to develop pH indica-
tors from natural products as a teaching tool for teaching
ionic balance to university chemistry students. Four diffe-
rent types of indicators were prepared, these were deri-
ved from red cabbage, turmeric, beet and strawberry. The
extraction process of these indicators involved the use
of laboratory ethanol with a concentration of 96 degrees.
Subsequently, these extracted indicators were added to a
series of tests to determine their effectiveness in detecting
both acidic and basic substances. To evaluate the results
of this experiment, a total of 58 university students were
selected. Each indicator presents a good variation in its
tones, which allows an approximation of the real pH of
the substances. In the case of turmeric, different shades
of yellow were observed when the substance was acidic,
while for turmeric a broader spectrum of colors was seen
ranging from pink, dark, blue and green. It was found that
89% of the students considered that carrying out the prac-
tical session allowed them to obtain significant learning in
the theory of acids and bases.
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INTRODUCCION

Los indicadores colorimétricos de pH han atraido la aten-
cién de muchos campos de la ciencia y la tecnologia,
principalmente debido a su facil sintesis, amplia gama de
colores, modo simple de funcionamiento y variedad de
aplicaciones (Roy & Rhim, 2021). Se pueden utilizar para
proporcionar informacién sobre el entorno circundante
y/o el estado de los materiales; por ejemplo, alimentos du-
rante el almacenamiento, el uso o el transporte (Etxabide
et al.,, 2021). En este contexto, los colorantes naturales
extraidos de materiales biodegradables como plantas y
raices, como la curcumina, la betacianina, las antociani-
nas y la clorofila, han mostrado sensibilidad de color al
pH, lo que los convierte en indicadores adecuados (Chen
et al., 2020; Qin, et al., 2020). El uso de colorantes natu-
rales como indicadores de pH requiere un conocimiento
detallado de su estabilidad frente a posibles procesos de
degradacion (Zheng et al., 2022; Liu et al., 2018; Zhai at
al., 2017).

Los pigmentos naturales son de facil acceso, fuente
abundante, presentan seguridad en el manejo, un amplio
rango de indicacién y buena respuesta al pH. Se utilizan a
menudo para el envasado inteligente, especialmente para
el control de la frescura de los alimentos, esto se debe a
que la acumulacion de gases o sustancias volatiles du-
rante el deterioro de los alimentos provoca cambios de
pH en el entorno del envase, lo que cambia el color de los
pigmentos y refleja la calidad de los alimentos (Bhargava
et al., 2020; Sukhavattanakul & Manuspiya, 2021).

Dentro de estos pigmentos, las antocianinas existen am-
pliamente en plantas, como la fresa, la col morada y la
batata morada. A menudo se utilizan en envases inteli-
gentes de alimentos debido a su alta sensibilidad al color
y sus buenas propiedades antibacterianas y antioxidan-
tes (Yong & Liu, 2020). Tienen buena solubilidad en agua
y en alcohol. Las antocianinas, en forma de flavilio, son
rojizas y muestran una estabilidad relativamente alta en
condiciones de fuerte acidez. A medida que aumenta el
pH, las antocianinas cambian a una base quinoidal de co-
lor azul claro y su estabilidad disminuye. En condiciones
alcalinas, las antocianinas son principalmente calcona
amarilla (Yong & Liu, 2020). La estructura y el color de las
antocianinas se muestran en la Figura 1.

Por otro la curcumina, es un derivado de isopreno con
buena solubilidad en lipidos y puede extraerse de los rizo-
mas de Zingiberaceae y Araceae, que tiene una variedad
de efectos fisioldgicos, como actividad antioxidante, anti-
inflamatoria, anticancerigena y antipaltdica (Hassanpour
et al., 2020). La curcumina muestra una menor estabili-
dad en condiciones &cidas (pH:3,6) que neutras (pH:7,0)
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y alcalinas (pH = 10,5), y el color de la curcumina cambia
gradualmente de amarillo brillante a naranja y luego a rojo
marrén con un aumento del pH (Martinez, 2019).

Por su parte, las betalainas son compuestos heteroci-
clicos solubles en agua que contienen nitrégeno, se en-
cuentran ampliamente en animales y plantas, como la re-
molacha, la pitahaya y el nopal (Kanatt, 2020). A medida
que se aumenta el pH, su color cambia de rojo azulado a
azul violeta y amarillo marron.

Figura 1. La estructura y el color en las antocianinas (Zheng et
al., 2022).

Por otro lado, los educadores deben estar siempre es-
tan experimentando e innovando. Un tema central en
toda esta actividad es la idea de que el aprendizaje ac-
tivo funcione mejor. El aprendizaje activo se define como
cualquier método de instruccion que involucra a los estu-
diantes en el proceso de aprendizaje y valora su autono-
mia. Las actividades en laboratorios fomentan este tipo
de aprendizajes porque cultivan las capacidades logicas,
asi como mejoran las habilidades de resoluciéon de pro-
blemas (Ardhanoui et al., 2021).

En ese sentido, el area educativa designada como labo-
ratorio para el estudio de asignaturas como Quimica, sir-
ve CoOmo un espacio en el que se alienta a los estudiantes
a comprender y aplicar varios conceptos y teorias. Este
esfuerzo tiene como objetivo prepararlos para participar
en la investigacion cientifica.

Los conceptos de equilibrio idnico, escala de pH, acidez
y basicidad pueden ensefiarse a través de préacticas de
laboratorio con la utilizacion de productos naturales si-
guiendo los principios de la quimica verde. En este sen-
tido, Dicks (2023) asegura que la quimica verde es fun-
damentalmente un enfoque para practicar la materia con



una perspectiva mas responsable desde el punto de vista
ambiental.

El uso del concepto de pH en la ensefianza de la quimica,
especificamente con respecto a los indicadores natura-
les, es una practica que en los ultimos afios ha sido re-
portada en varios trabajos (Uchoa et al., 2016). Debido a
la practicidad de las mediciones de pH, este tipo de enfo-
que se puede aplicar facilmente a numerosas clases ex-
perimentales orientadas a trabajar diferentes contenidos.
El uso de indicadores naturales en sesiones de laborato-
rio demuestra la relevancia de la relacion de experimen-
tacion y la posibilidad de aprender conceptos quimicos
(Moradi et al., 2019; Tang et al., 2019; Adusei et al., 2019;
Jabeen et al., 2022).

Es por ello que esta investigacion tuvo como objetivo
desarrollar indicadores de pH a partir de productos na-
turales como una herramienta didactica en la ensefian-
za de los principios de equilibrio i6nico en estudiantes
universitarios cursantes de la asignatura Quimica en el
primer semestre de la Facultad de Ciencias de la Salud
de la Universidad Tecnolégica Empresarial de Guayaquil,
Ecuador.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se enmarcé en un nivel aprehensivo,
con alcance descriptivo y un disefio de campo. La estruc-
tura metodoldgica seguida consistié en cinco aspectos,
que comprendieron: el disefio de la practica de laborato-
rio como estrategia didactica para la conceptualizacion
del equilibrio i6nico, la preparacion de los indicadores
naturales, la preparacion de las soluciones amortiguado-
ras, la aplicacion de los indicadores a sustancias de uso
comuny la medicion de la percepcion y conocimiento ad-
quirido por parte de los estudiantes. En la investigacion
participaron 58 estudiantes cursantes de la asignatura
Quimica en el primer semestre de la Facultad de Ciencias
de la Salud de la Universidad Tecnoldgica Empresarial de
Guayaquil (UTEG), Ecuador.

* Preparacion de los indicadores naturales.

Se elaboraron cuatro indicadores naturales a partir de col
lombarda (Brassica oleracea), curcuma (Curcuma lon-
ga), remolacha (Beta vulgaris) y fresa (Fragaria vasca)
siguiendo el procedimiento recomendado por Val (2020).
Para preparar las muestras de col lombarda, remolacha
y fresa, se pesaron 70 g, 25g y 25g de las sustancias
naturales, respectivamente. Posteriormente, la parte se-
leccionada se cortd en trocitos pequefios, de un tamafio
aproximado a 1cm?. Luego, se procedié con la extraccion
del indicador usando 150 mL etanol. El proceso consistio
en calentar el producto natural durante 10 minutos junto
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con el etanol, para luego enfriar a temperatura ambiente y
filtrar por gravedad usando filtros cualitativos (Whatman)
de didametro de 125 mm.

Para el caso de la curcuma, se pesaron 20 g y se proce-
di6 con el proceso de extraccion ya descrito. Los extrac-
tos obtenidos se almacenaron en frascos de color ambar
para su posterior utilizacion en la medicion del pH en sus-
tancias de uso comun.

o Preparacion de las soluciones buffer

Se prepararon disoluciones de: acido clorhidrico, HCI,
1My 0,1 M; acido aceético, CH,COOH, 0,1 M; acetato de
sodio, CH,COONa, 0,1 M; cloruro de amonio, NH,Cl, 0,1
M; amoniaco, NH,, 0,1 M; hidréxido de sodio, NaOH, 0,1
My 1 M, de acuerdo al procedimiento sugerido por Val
(2020). A partir de estas disoluciones se han elaborado
disoluciones reguladoras de &cido acético/acetato de so-
dio y cloruro amonico/amoniaco, utilizando las cantida-
des adecuadas para conseguir un espectro de pH de 1,0
a 13,00 unidades, y determinar la variacion de color del
indicador en cada solucion y construir una escala de pa-
trones estandarizados.

» Aplicacion de los indicadores a sustancias de uso
comun

Se determino cualitativamente el pH usando los indica-
dores naturales desarrollados. Se utilizaron doce sustan-
cias de facil consecucion. Se colocaron 10 mL de cada
sustancia en 12 tubos de ensayo, luego se agregd 1 mL
del indicador natural, se agitd, se esperd 1 minuto, se ob-
servo el cambio de color y se compard con la escala de
patréon estandarizada obtenida en la seccién anterior. De
igual manera, el resultado se compard con la medicion
realizada con un pH metro de laboratorio (Hach, China).

* Medicion de las percepcién y conocimiento adquiri-
dos por parte de los estudiantes

Se midio la percepcion de los estudiantes sobre la acti-

vidad de laboratorio adaptando el cuestionario realizado

por Urquizo & Catota (2020), con 10 preguntas dicotémi-

cas precisas y especificas. El cuestionario fue validado a

través de la técnica de juicio de expertos.

RESULTADOS Y DISCUSION

La col morada se parece al repollo o col convencional,
aungue muestra un tono morado distintivo. Gracias a sus
elementos constitutivos, representa un importante dep6-
sito de antioxidantes, incluidas las antocianinas, respon-
sables de su pigmento rojizo o violaceo, asi como los be-
tacarotenos o compuestos de provitamina A, vitamina C y



azufre. La tabla 1 presenta la variaciéon de color, pH real y medido con el indicador elaborador a partir de este producto
vegetal.

Tabla 1. Comparacion de los valores de pH reales y los obtenidos con el indicador natural de col morada.

pH obtenido con el )
indi Acido o basi

76+03 Ligeramente bésico

J ) olor producido en la solu
Té de coca Transparente tendiendo a azulado

7
Té de jamaica Rosado 4 3,7+0,1 Acido
Vinagre Rosado Intenso 3 28+03 Acido
Jabon liquido Transparente tendiendo a azulado 7 7,0+0,1 Neutro
Jugo de limén Rojo 1 0501 Acido
Hidréxido de sodio Amarillo dorado 11 11,6 +£0,7 Basico
Acido clorhidrico Rojo 1 0,5+0,1 Acido
Agua Azul 7 70+02 Neutro
Leche Rosa violeta 6 6,7+04 Acido
Vinagre Violeta 3 28+0,2 Acido
Cerveza Rosa violeta 5 57+0,2 Acido
Leche de magnesia Verde azulado 10 10,5+0,3 Basico

n:3. Numero de mediciones realizadas.

Fuente: Elaboracién propia

Se observaron coloraciones que fueron desde los tonos rojizos como los obtenidos en las muestras muy acidas (jugo
de limén y acido clorhidrico) hasta tonos amarillos dorados, cuando las muestras presentaron un pH muy basico como
en el caso del hidroxido de sodio. Existi6 ademas buena correspondencia entre el pH medido de forma cualitativa
usando el indicador natural y el pH medido con el pHmetro.

Ademas, la col lombarda presentd un amplio espectro de coloracion entre los valoras muy acidos y muy basicos,
pasando de tonos rosados, violetas, azules, y verde azulados. La muestra con pH neutro presento una tonalidad azul
clara. Esta variacion de color en las muestras de soluciones de uso comun se debe a la presencia de antocianinas en
el extracto del indicador de la col morada. Las antocianinas son compuestos que sufren modificaciones estructurales
en respuesta a la concentracion de protones en la solucién. En consecuencia, estas alteraciones en la estructura pro-
vocan variaciones en el color, exhibiendo asi un espectro diverso de tonalidades que van del rojo al violeta, al azul e
incluso al amarillo (Val, 2020).

Con respecto, al extracto natural obtenido de curcuma el espectro de colores producidos en las doce muestras anali-
zadas fue reducido, obteniendo solo los colores amarillo intenso, amarillo, rojo, y rojo vino intenso (Tabla 2). Esto coin-
cide con lo reportado en la literatura, Oliveira et al. (2021) obtuvo que al agregar gotas del indicador curcumina en una
solucion &cida incolora, esté se volvio amarilla, y en una solucion basica incolora, se volvio roja.

Tabla 2. Comparacion de los valores de pH reales y los obtenidos con el indicador natural de curcuma

Té de coca Amarillo 1-7 76 £0,3 Ligeramente basico
Té de jamaica Amarillo 1-7 3,7+01 Acido

Vinagre Amarillo 1-7 28+03 Acido

Jabon liquido Amarillo 1-7 70+0,1 Neutro

Jugo de limén Amarillo intenso 1-7 05+0,1 Acido

Hidréxido de sodio Rojo vino intenso 10 116+£07 Béasico

Acido clorhidrico Amarillo intenso 1-7 0,5+0,1 Acido

Agua Amarillo 1-7 7302 Basico

Leche Amarillo -7 6,7+04 Acido
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Vinagre Amarillo 1-7 28+02 Acido
Cerveza Amarillo 1-7 57+02 Acido

| eche de magnesia Roj 10 105+03 Bésico
n:3. N: numero de med|C|ohes reallzadas

Fuente: Elaboracién propia

La curcumina es un cromoforo organico de origen natural, que presenta en su estructura tres protones ionizables dis-
puestos en la porcion fendlica y endlica (Oliveira et al., 2021). El medio basico, con un pH entre 8,5y 10,5, promovio la
desprotonacion de la curcumina, favoreciendo la forma endlica del compuesto, que presentd un color rojo (Figura 2a).
En medio &cido, con pH entre 1y 7, se observo el color amarillo en solucion, 1o que indica la presencia mayoritaria del
equilibrio de cetoenol (Figura 2b).

Figura 2 a, 2 b. Estructura de la curcumina (Oliveria et al., 2022).

Los resultados correspondientes al indicador obtenido de la remolacha se presentan en la Tabla 3. El indicador solo
generd dos colores: rojo y violeta. Las soluciones basicas presentaron una tonalidad roja, intensa cuando la muestra
era fuertemente acida, y méas clara cuando era débilmente &cida. Todas las sustancias con caréacter basico presen-
taron una coloracion violeta. El poder indicador de este producto natural se debe a las betalainas, especificamente
las betacianinas. Segun Flores et al. (2019) bajo condiciones alcalinas, la betanina se degrada a acido betalamico, y
origina una coloracion rojiza.

Tabla 3. Comparacion de los valores de pH reales y los obtenidos con el indicador natural de remolacha.

Té de coca Rojo 2-9 76+03 Ligeramente basico
Té de jamaica Rojo 2-9 3,7+0,1 Acido

Vinagre Rojo intenso 1-2 28+0,3 Acido

Jabon liquido Rojo claro 2-9 7,0+0,1 Neutro

Jugo de limén Rojo intenso 1 05+0,1 Acido

Hidréxido de sodio Violeta 10 11,6 £0,7 Basico

Acido clorhidrico Rojo intenso 29 05+0,1 Acido

Agua Rojo claro 2-9 73+0.2 Ligeramente Basico
Leche Rojo claro 2-9 6,7+04 Acido

Vinagre Rojo claro 2-9 28+0,2 Acido

Cerveza Rojo claro 2-9 57+02 Acido

Leche de magnesia Violeta intenso 10-13 105+03 Basico

Nn:3. N: NUMEro de mediciones realizadas.
Fuente: Elaboracién propia

En cuanto al indicador natural obtenido a partir de las fresas, se obtuvo un espectro que varié entre naranja, rojo, rosa
claro, y morado (Tabla 4). Esto coincide con lo reportado por Val. (2020), quien reportdé que os flavonoides son los
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pigmentos vegetales que le confieren a estas frutas su color caracteristico. El indicador permiti¢ identificar las sus-
tancias que tenia un caracter fuertemente basico mostrando una coloracién morada. Por su parte, las sustancia que
mostraron un caracter fuertemente acido mostraron una coloracion naranja.

Tabla 4. Comparacioén de los valores de pH reales y los obtenidos con el indicador natural de fresa.

Té de coca Rosa claro 4-11 76 +03 Ligeramente basico
Té de jamaica Rosa claro 4-11 3,7+01 Acido

Vinagre Rojo 23 28+03 Acido

Jabon liquido Rosa claro 411 7,0+0,1 Neutro

Jugo de limén Naranja 1 0,5+0,1 Acido

Hidréxido de sodio Morado intenso 12 11,6 +07 Basico

Acido clorhidrico Naranja 1 05+0,1 Acido

Agua Rosa claro 4-11 73+0,2 Ligeramente Basico
Leche Rosa claro 4-11 6,7 0,4 Acido

Vinagre Rosa claro 4-11 28+0,2 Acido

Cerveza Rosa claro 4-11 57+02 Acido

- + Asico

n:3. n: numero de mediciones realizadas
Fuente: Elaboracién propia

El desarrollo de indicadores naturales se utilizé como estrategia didactica para los estudiantes de Quimica quienes, en
dos sesiones de laboratorio, cada una de dos horas, lograron identificar el caracter de diversas sustancias comunes.
De igual manera, finalizada la practica se les aplicd un cuestionario para medir la percepcion de los experimentos
realizados. De acuerdo a los resultados obtenidos, 90% por ciento de los estudiantes universitarios considero que las
sesiones practicas contribuyeron positivamente para el aprendizaje significativo de la teoria de &cidos y bases, bases
fundamentales para comprender el equilibrio iénico (Figura 3). Esto puede deberse a que ven la aplicacion de los
extractos obtenidos en sustancias de uso cotidiano. De hecho, 84% de los estudiantes encuestados aseguro que €s
importante poder clasificar las sustancias analizadas como acidas y basicas.

La simplicidad en el proceso de obtencidén permite que la actividad de laboratorio puede ser llevada incluso en las
viviendas de los estudiantes, por lo que la estrategia didactica también puede aplicarse para cursos que se dictan
en linea. 84% de los encuestados considero que los materiales utilizados en la sesién son de facil acceso; de igual
manera, 92% de los estudiantes piensa que el proceso de obtencion fue sencillo y practico.
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Figura 3. Percepcion de estudiantes sobre los experimentos realizados para la obtencion de indicadores naturales.

n:58. n: numero de estudiantes.
Fuente: Elaboracion propia

Los experimentos realizados brindan la oportunidad de evaluar la solidez de la teoria &cido-base mediante el empleo
de indicadores colorimétricos. Desde esta perspectiva, el experimento no sirve Unicamente como un mero elemento
descriptivo del fendmeno objeto de investigacion; por el contrario, el trabajo experimental sirve como un valioso ins-
trumento que permite utilizar procedimientos estandarizados, que han sido respaldados y validados por la comunidad
cientifica. Esto, a su vez, permite al estudiante analizar conjeturas, predicciones e hipétesis relacionadas con la esen-
cia de las soluciones analizadas. Ademas, la documentacion de los datos permite al estudiante compilar informes,
analizar y deliberar sobre los hallazgos, lo que facilita la construccion del conocimiento personal e inculca la compren-
sion de que la ciencia se sitla dentro de un paradigma tedrico.

CONCLUSIONES

Cada indicador presentd un buen viraje en sus tonalidades, lo que permitié realizar una aproximacion al pH real de
las sustancias. Para el caso de la curcuma, se observaron diversos tonos de amarillo cuando la sustancia fue acida,
mientras que para la col se aprecié una gama de color que va desde el rosa, lila, azul y azul verdoso.

Al finalizar la sesion experimental, 80% de los estudiantes afirmaron que los indicadores naturales les permitieron iden-
tificar las sustancias acidas y basicas. Ademas, 89% consideran que la realizacion de la sesion préactica les permitié
obtener aprendizaje significativo de la teoria de acidos y bases.

Se concluye que es posible identificar sustancias acidas y basicas mediante los cambios de color de los indicadores
naturales de pH mediante la actividad didactica desarrollada.
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