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Resumen: En este trabajo se reporta el uso de dispositivos de telefonia movil y aplicaciones de libre acceso como
herramientas de medicion para determinar el orden de reaccion del proceso de decoloracion de un colorante alimen-
tario azul, empleando una solucién diluida de hipoclorito de sodio comercial. La experiencia, implementada en el
segundo semestre del ciclo lectivo 2024, fue validada con los datos experimentales recolectados por un grupo de 30
estudiantes del segundo afio de la carrera de Ingenieria Quimica. Este procedimiento efectivo, de bajo costo y me-
dioambientalmente amigable permite colectar en forma sencilla un gran nimero de datos que facilitan la discusion y
el andlisis estadistico posterior. Mas aun, permite introducir de forma sencilla y accesible conceptos generales de ci-
nética quimica como alternativa valida a las experiencias clésicas.

Palabras clave: Dispositivos de telefonia mévil, Colorante azul, Hipoclorito de sodio, Cinética.
Beyond social media: Chemical kinetics with a mobile phone and household elements

Abstract: This paper reports the use of mobile phones and freely available apps as tools for determining the kinetic
order of reaction between a blue food coloring using a diluted solution of commercial sodium hypochlorite. The
activity, implemented in the second semester of the 2024 academic year, was validated with the experimental data
collected by a group of 30 second-year students of the Chemical Engineering degree. This effective, low-cost and
environmentally friendly procedure allows to collect a large amount of data in a simple way by favoring discussion
and subsequent statistical analysis. Moreover, it enables the introduction of chemical kinetics in a simple and
accessible way, as a valid alternative choice to classical tests.
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M. DOMINGUEZ ET AL. MAS ALLA DE LAS REDES: CINETICA QUIMICA CON UN DISPOSITIVO DE TELEFONIA MOVIL Y ELEMENTOS DE USO FAMILIAR

Introduccion

Para quienes la ensenanza de la quimica constituye no solo el motivo de su sustento sino también
una fuente de superacion e inspiracion, los cambios tecnologicos y sociales experimentados en
las ultimas tres décadas introdujeron tanto retos como nuevas oportunidades de aprendizaje. En
efecto, muchos docentes de quimica resignifican sus practicas educativas intentando adaptar las
técnicas y procedimientos convencionales a las nuevas herramientas tecnologicas y a una pobla-
cion estudiantil que los desafia con actitudes y comportamientos novedosos e inéditos (Chavez-
Martinez y Salazar-Jiménez, 2024; Romero-Ariza, 2017; Martinez et al., 2013; Gil et al., 2015).

En los ultimos afios, la literatura reporta numerosos trabajos en los que se discute el uso de dis-
positivos de telefonia médvil como herramientas pedagogicas, dada su popularidad y disponibili-
dad por parte de los estudiantes (Fojtik, 2017; Calderén-Garrido et al., 2022; Keengwe et al.,
2014). Desde la perspectiva de la ensefianza de la quimica, los dispositivos moviles han demos-
trado ser una herramienta de trabajo eficaz, empledndose como indicadores del punto final de ti-
tulacion de reacciones acido/base (Rathold et al., 2019); para determinar la dureza de muestras
acuosas (Larkin et al., 2024); o para analizar la presencia y concentracion de acetaminofén en
muestras comerciales de medicamentos de venta libre (James y Honeychurch, 2024). En todos
estos trabajos se resalta la versatilidad y sencillez de las estrategias abordadas mediante el uso de
estos dispositivos, que ademads favorecen el entendimiento de los conceptos que desean ensefiar-
se por parte de los estudiantes.

En este trabajo se presenta el uso de dispositivos de telefonia movil y de una aplicacion de libre
acceso que permite registrar parametros de color (Carolina® RGB Colorimeter, accesible a tra-
vés de la tienda digital de Google® para ambos sistemas operativos, Android® e iOS®) para de-
terminar el comportamiento cinético de la reaccion de decoloracion de un colorante alimentario
azul empleando una solucion diluida de hipoclorito de sodio comercial. La experiencia, que no
presenta complicaciones experimentales, permite la adquisicion de un gran conjunto de datos en
forma simple y sencilla, lo que favorece su andlisis posterior y la comprension de los conceptos
tedricos involucrados por parte de los estudiantes. La actividad se valido con los datos experi-
mentales colectados por 30 estudiantes del segundo afio de la carrera de Ingenieria Quimica de
nuestra universidad y los resultados obtenidos se certificaron estadisticamente. Comparada con
otras alternativas tradicionales (Snehalatha et al., 1997; Burguess y Davidson, 2014; Steffel,
1990), la propuesta acorta el tiempo de trabajo, simplificando su implementacion y favoreciendo
el registro de un mayor numero de datos experimentales. Por otra parte, los reactivos empleados
son facilmente accesibles y los residuos generados (soluciones diluidas de hipoclorito de sodio
comercial) tienen un moderado impacto ambiental, lo que la transforma en una propuesta me-
dioambientalmente amigable y respetuosa con los principios de la quimica verde (Zuin et al.,
2021).
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Materiales y métodos

Las experiencias se llevaron a cabo en un curso de 30 alumnos, divididos en comisiones de tra-
bajo compuestas por 3 o 4 integrantes. Como reactivos se emplearon colorante alimentario azul
Fleibor® (E133 — Azul Brillante FCF) y solucion de hipoclorito de sodio comercial, 25 g/L. El
dispositivo experimental utilizado se muestra en la figura 1. Cada comision armo su dispositivo
empleando un soporte universal, un soporte para embudos (de 12 cm de didmetro, donde se colo-
ca el dispositivo modvil), un vaso de precipitados de 250 mL y una base plastica (puede ser de
otro material, pero éste es mas funcional) de color rojo (que sirve como referencia del valor ini-
cial del parametro R medido por la aplicacion). También se utilizaron probetas de 50 y 100 mL
para diluir la solucién de hipoclorito de sodio comercial en agua y un crondmetro Tressa® Crono
10B por cada comision de estudiantes. Para el registro de los datos experimentales, los estudian-
tes emplearon su dispositivo mévil personal con la aplicacion Carolina® RGB Colorimeter ins-
talada.

Dispositivo de
telefonia maovil

Colorante
alimenticio azul

Vaso de precipitadoscon solucion diluida de Soporte universal

hipoclorito de sodio comercial

Base roja

Figura 1. Dispositivo experimental empleado por cada una de las comisiones de estudiantes para registrar los datos
cinéticos de la reaccion de decoloracion del colorante alimentario azul (E133 — Azul Brillante FCF) con una solucion
diluida de hipoclorito de sodio comercial (25 g/L)

Procedimiento experimental y registro de datos

Se adosd a un soporte universal otro soporte para embudos, a una altura aproximada de
40 cm desde la base. Sobre este tltimo soporte se coloco el dispositivo de telefonia movil con la
aplicacion Carolina® RGB Colorimeter instalada. Esta aplicacion permite registrar parametros
de color rojo (R), verde (G) y azul (B) en forma simultdnea, informando para una determinada
imagen los valores relativos de la intensidad de cada parametro que conforman el color observa-
do (Fan et al., 2021). Se coloco6 una base plastica roja paralela a la base del soporte y sobre ella el
vaso de precipitados de 250 mL conteniendo una solucion preparada a partir de la mezcla homo-
génea de 30 mL de solucién comercial de hipoclorito de sodio en 100 mL de agua destilada. Al
iniciar la aplicacion Carolina® RGB Colorimeter en el dispositivo movil se verificd que en su
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pantalla la camara reprodujera la vision del centro del vaso de precipitados. Acto seguido, se
registraron los valores del parametro de color R informados por la aplicacion cada 10 s hasta
obtener un conjunto de al menos 5 medidas (se puede registrar un nimero mayor, pero la
experiencia adquirida en ensayos previos realizados por la Catedra demostrd6 que 5 valores
proporcionan resultados confiables). A partir de estos valores se obtuvo un valor medio, que a
efectos del célculo se definié como Ry (valor del parametro R al tiempo ¢ = 0 s). Es importante
dejar en claro que el valor de pardmetro R indica la cantidad de luz roja transmitida a través de la
solucion y que el valor de Ry representa la cantidad de luz roja que pasa a través de la solucion
cuando ésta es incolora (es decir, sin el colorante alimentario agregado) que, a los efectos de la
experiencia es, esencialmente, el “blanco” (valor de referencia) de la reaccion.

Luego de realizar estas mediciones, se agrego al vaso de precipitados una gota del colorante ali-
mentario azul, se inicid el crondometro y se agitd manualmente el vaso durante unos 5 s para ho-
mogenizar y obtener una soluciéon homogénea final de color azul. Posteriormente, cada 30 s, se
registraron los valores del pardmetro de color R informados por la aplicacion (definidos, a efec-
tos del calculo, como R;, valor del parametro R al tiempo ¢). El intervalo total del registro de da-
tos fue de 5 min, lapso en el cual se observo que la solucidn inicial pierde paulatinamente su co-
loracion azul. Las experiencias se realizaron para dos condiciones de iluminacién del ambiente
de trabajo, luz natural (persianas del laboratorio levantadas y sin luminarias eléctricas encendi-
das) y luz artificial (persianas del laboratorio bajas y luminarias eléctricas encendidas), repitién-
dose entre 3 o 4 veces dependiendo de la cantidad de integrantes de cada comision de trabajo (es
deseable que cada alumno registre sus propios datos para que, de esta forma, se registren réplicas
de los ensayos y luego se analicen en forma conjunta por cada comision). Al finalizar cada expe-
riencia, los volumenes de solucion residual remanentes se colectaron en un recipiente adecuado
para su posterior uso como solucion de limpieza de material de laboratorio, dado que su resulta-
do es una solucién diluida de hipoclorito de sodio comercial (con cantidades minimas de colo-
rante alimentario azul oxidado) que no afectan al material. Por otra parte, las buenas practicas de
laboratorio exigen el descarte de residuos (en este caso, liquidos del lavado de material) en con-
tenedores adecuados. Los liquidos residuales de limpieza del material de laboratorio deben ser
descartados como “soluciones acuosas no neutras” o, en su defecto, por el drenaje s6lo si son
convenientemente diluidos en agua para minimizar su impacto ambiental (Kulkarni et al., 2024).

Analisis de datos

Al finalizar las experiencias, se dispuso de un conjunto de datos que correspondian a los valores
de los parametros Ry y R;. Los datos experimentales recopilados para el parametro de color R se
analizaron en forma andloga a la definicion de absorbancia A segun la ley de Lambert-Beer.
Dado que la absorbancia A del colorante alimentario en la solucion es directamente proporcional
a su concentracion, es posible usar la medida de la absorbancia A como medida de concentracion
del colorante. En el caso de esta experiencia en particular, la aplicacion Carolina® RGB
Colorimeter registrd la cantidad de luz roja que atraveso la solucion formada por el colorante ali-
mentario azul y la solucion diluida de hipoclorito de sodio comercial. De esta forma, la absor-
bancia medida al tiempo ¢ se calculdé como se muestra en la Ecuacion 1:
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R
A=—1log| —| (1)
og R,
donde A4 es el valor de absorbancia aparente calculado a partir de los datos experimentales regis-
trados; R; es el valor del pardmetro de color R medido al tiempo #; y Ro es el valor promedio del
parametro de color R registrado antes del agregado de las gotas del colorante.

El analisis de los valores de 4 obtenidos permiti6é determinar el orden cinético de la reaccion de
decoloracion. La ecuacion de velocidad de reaccion puede definirse como se muestra en la
Ecuacion 2:

v=k[azul]"X[lavandina]” 2)

donde v es la velocidad de la reaccion de decoloracidn; k es la constante cinética; [azul] es la
concentracion del colorante alimentario azul; [lavandina] es la concentracion de la solucion de
hipoclorito de sodio comercial; y x € y son sus 6rdenes de reaccion respectivos. Como se emplea
un exceso de solucién de hipoclorito de sodio comercial respecto del colorante alimentario, la
Ecuacion (2) puede reescribirse como se expresa en la Ecuacion 3:

v=k'[azul|" 3)
donde &’ es equivalente al producto & X[lavandina | de la Ecuacion 2.

Considerando que la velocidad de la reaccion puede expresarse como la velocidad de consumo
de uno de los reactivos en la unidad de tiempo, las ecuaciones integradas dependen del orden de
reaccion x correspondiente. Si la reaccion de decoloracion es de orden cero respecto de la con-
centracion del colorante alimentario azul, la velocidad es constante y su ecuacidon integrada se
presenta en la Ecuacion 4:

lazul |, =—k ' Xt Hazul], “4)

donde [azul]; es la concentracion del colorante alimentario azul al tiempo ¢y [azul]o es la concen-
tracion inicial del colorante en la solucion. Por su parte, si la reaccion de decoloracion es de pri-
mer orden respecto de la concentracion del colorante alimentario azul, la velocidad dependera de
su concentracion y su ecuacion integrada se puede representar como se indica en la Ecuacion 5:

In[azul],=—k'X¢+n[azul], )

Finalmente, si la reaccion de decoloracion es de segundo orden respecto de la concentracion del
colorante alimentario azul, la ecuacion integrada se expresa en la Ecuacion 6:

g 1 6
fazal] " o], (©)

Teniendo en cuenta estas ecuaciones y dado que la medida de la absorbancia 4 del colorante ali-
mentario en la solucion es directamente proporcional a su concentracion, el orden cinético de la
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reaccion de decoloracion se determiné a partir del mejor ajuste lineal obtenido al graficar [azul],
vs. t para la cinética de orden cero; In [azul], vs. ¢ para la cinética de primer orden; y 1/[azul], vs.
¢t para la cinética de segundo orden, en forma andloga a lo reportado en trabajos anteriores
(Henary y Russel, 2007; Nalliah, 2019; Kuntzleman, 2019). Para obtener las graficas correspon-
dientes se empleo la herramienta Excel® 16.0 del paquete Office® de Microsoft®. Los datos ex-
perimentales recopilados se analizaron estadisticamente mediante el software libre JASP® 0.19.3
a los efectos de determinar valores anémalos y diferencias significativas (ANOVA de un factor,
p <0,05). Este anélisis se realiz6 para cada una de las condiciones de iluminacion estudiadas.

Resultados y discusion

Los valores experimentales promedio del parametro de color R obtenidos para las dos
condiciones de iluminacion estudiadas se muestran en la tabla 1 (luz artificial) y tabla 2 (luz
natural). Asimismo, en la Tabla 1 y en la Tabla 2 también se informan los valores para 4
calculados segun la ecuacion (1) y las variables resultantes para determinar el orden cinético de
la reaccién de decoloracion del colorante alimentario promovida por la solucion diluida de
hipoclorito de sodio comercial. Las graficas resultantes en funcion del tiempo se muestran en las
figuras 2 a) — c¢) y 3 a) — ¢), respectivamente

Tabla 1. Valores promedio (N = 30) del parametro de color R y valores calculados de absorbancia aparente 4 a los
distintos tiempos de reaccion estudiados, para condiciones de iluminacion artificial.

Tiempo (s)  Ro| trx—=| Ri|+¢x L_) 4 In A 1/4
VN VN
0
30 60.8 %9 0,458 20,781 218
60 893+8 0.291 J1.24 344
90 114+8 0,185 11,69 5.40
120 133£8 0,119 2,13 8.40
150 174+ 11 14429 0,0819 22,50 12.2
180 155+ 10 0,0520 22,96 19.2
210 162+ 11 0,0327 33,42 30,6
240 166+ 11 0,0203 33,90 493
270 169+ 11 0.0132 432 75,5
300 170 £ 11 0,0106 4,55 94.5
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Tabla 2. Valores promedio (N = 30) del parametro de color R y valores calculados de absorbancia aparente 4 a los
distintos tiempos de reaccion estudiados, para condiciones de iluminacion natural.

Tiempo (s)  Ro| £rx—2=| Ri|+¢x ,i) 4 In A 14
VN VN
0
30 693+ 3.8 0.421 20,865 238
60 99,4 £4,2 0,264 1133 3,78
90 122136 0,175 11,75 5,73
120 14033 0,116 2.16 8,64
150 183 = 4 15333 0,0779 2,55 12.8
180 162 3,5 0,0534 2,93 18,7
210 168 23,7 0,0373 33,29 268
240 172 3.7 0,0268 3,62 373
270 175+ 3.9 0,0188 3,97 532
300 177 13.8 0,0142 425 70,2

Como se discutié precedentemente, la solucion de hipoclorito de sodio comercial se encuentra
siempre en exceso respecto de la concentracion de colorante alimentario y la velocidad de reac-
cion so6lo depende de la concentracion remanente de colorante a diferentes tiempos de reaccion
(Nalliah 2019; Kuntzleman, 2019). La Figura 2 y la Figura 3 representan el ajuste de los datos

experimentales a las ecuaciones cinéticas (4) a (6).
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Figura 2. Representaciones graficas para evaluar el orden de reaccion de la cinética de decoloracion del colorante ali-
mentario azul con solucion diluida de hipoclorito de sodio comercial en condiciones de iluminacion artificial. a) orden
cero; b) primer orden; c¢) segundo orden.
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Figura 3. Representaciones graficas para evaluar el orden de reaccion de la cinética de decoloracion del colorante
alimentario azul con solucion diluida de hipoclorito de sodio comercial en condiciones de iluminacion natural. a) orden
cero; b) primer orden; ¢) segundo orden.

Como puede deducirse de las graficas de las figuras 2 y 3, la cinética que mejor describe el com-
portamiento de la reaccion es la de primer orden para las dos condiciones de iluminacion estudia-
das, obteniéndose un excelente ajuste lineal a partir del valor promedio de los datos recopilados.
De la pendiente de cada una de las rectas de ajuste se pueden determinar los valores de las cons-
tantes cinéticas de la velocidad de la reaccion en las condiciones de temperatura e iluminacion
estudiadas, obteniéndose como resultados k” = — 0,0143 s ! para luz artificial y k"= — 0,0125 s !
para luz natural. A efectos de determinar si las condiciones de iluminacion influyen en el registro
de los valores experimentales, se realizo un ANOVA de un factor para determinar si existen o no
diferencias estadisticamente significativas (p <a = 0,05). Los resultados indicaron que no exis-
ten diferencias estadisticamente significativas para el registro de los valores del parametro R;
(»p =0,661). Este resultado puede corroborarse en la grafica de cajas y bigotes de la Figura 4,
donde se comparan las distribuciones de los valores registrados para las dos condiciones de
iluminacién empleadas.
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Figura 4. Graficos de cajas y bigotes para la distribucion de los valores experimentales obtenidos para el parametro de
color R, en condiciones de iluminacion artificial (azul) o natural (naranja).

Otro resultado significativo de la experiencia es que, a pesar de emplearse dispositivos méviles con
diferentes sistemas operativos, los datos que se recopilaron mostraron una coherencia notable. Este
resultado permite concluir que, independientemente del dispositivo y de su sistema operativo, el ana-
lisis estadistico posterior de los valores recopilados permite arribar a idénticos resultados.

Finalmente, es importante comentar algunos aspectos que surgieron al evaluar el impacto pedagdgico
y didactico de la actividad Una vez finalizada la experiencia, la Catedra docente proporcion6 a los
estudiantes un cuestionario que se elaboré empleando la herramienta Forms de Google®. A partir del
andlisis de las respuestas obtenidas (N = 19), se verificd que el 95 % de los estudiantes considerd
muy interesante el uso de dispositivos de telefonia movil como herramientas de medicion y un 90 %
consider6 que deberia evaluarse la adecuacion de otras experiencias convencionales para el registro
de datos mediante estos dispositivos. El 84 % consider6 que la experiencia y el analisis de datos pos-
terior facilitaron la comprension de los conceptos tedricos aplicados (cinética quimica y ANOVA) y
todos los estudiantes que respondieron la encuesta destacaron como muy importante la escasa gene-
racion de residuos al finalizar la actividad, caracteristica que apreciaban como un valor agregado de
suma importancia.

Las observaciones realizadas durante el desarrollo de la actividad y las respuestas y sugerencias
al cuestionario recopiladas por la Catedra permitieron vislumbrar otros escenarios de analisis.
Por ejemplo, en futuras actividades se podria evaluar el efecto de la temperatura en la velocidad
de la reaccion (para obtener graficas de tipo Arrhenius) y de esta forma analizar el comporta-
miento de la constante cinética £ (Nalliah, 2019). Asimismo, resulta igualmente razonable ex-
plorar el comportamiento de otros colorantes alimentarios y de otros agentes decolorantes como,
por ejemplo, soluciones comerciales de agua oxigenada. Estas variantes permiten imaginar nue-
vos escenarios de ensefianza-aprendizaje, dado que seria posible abordar un tema complejo como
la cinética quimica empleando materiales y dispositivos de uso comun en forma simple y efecti-
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va sin descartar su adecuacion en eventos o charlas de divulgacion cientifica. En tal sentido, la
Catedra prevée llevar a cabo estas experiencias con los alumnos que participen en el proximo ci-
clo lectivo del curso. Consideramos que esta ampliacion enriquece significativamente la perspec-
tiva pedagogica del trabajo y subraya su contribucidn a la ensefianza de las ciencias de manera
creativa y sostenible.

Conclusiones

La cinética de decoloracion del colorante alimentario azul Fleibor® (E133 — Azul Brillante FCF)
con solucién diluida de hipoclorito de sodio comercial bajo dos condiciones de iluminacion (luz
natural o artificial) puede ser estudiada en forma simple mediante el uso de dispositivos de
telefonia movil como herramientas de medicion. La actividad resulta adecuada y facil de
implementar en cursos universitarios introductorios de quimica, ya que es posible llevarla a cabo
con un grupo numeroso de estudiantes sin complejidades experimentales y usando recursos y
materiales de uso comun. En un tiempo de registro de datos no superior a los 5 min fue posible
obtener un conjunto aceptable de réplicas en forma sencilla, sin complejidades experimentales y
con escasa generacion de residuos. Desde el punto de vista pedagdgico, la actividad favorecio la
comprension de aspectos tedricos bésicos del tema e incentivo la participacion activa de los
estudiantes no solo en el registro de un gran numero de datos experimentales sino también en su
posterior validacion y analisis.
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