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Trabajo Cientifico

Percepcion de los estudiantes acerca de la implementacién

de técnicas en microescala en la ensefianza experimental de

la Quimica en el Laboratorio de Desarrollo Analitico de la
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM

Student’s perception about microscale techniques implementation in the experimen-
tal chemical education scheme within the Analytical Development laboratory course
at Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM

Vicente J. Herndndez-Abad, José¢ Luis Alfredo Mora Guevara, Elizabeth Sinchez-Gonzdlez, Juan Francisco
Sdanchez Ruiz, Maria Elena Tejeda Rosales, Rubén Marroquin Segura
Laboratorio de Investigacién Farmacéutica, Campus II, Facultad de Estudios Superiores Zaragoza,

Universidad Nacional Auténoma de México
|
RESUMEN: con la finalidad de favorecer la innovacién en la ensefianza de la Quimica Experimental, la optimizacién de los
recursos y la disminucién de las emanaciones contaminantes al ambiente, a través de la implementacién de técnicas de
Quimica en microescala en los laboratorios de docencia de la FES Zaragoza, cinco métodos de analisis oficiales descritos en
la Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos, se microescalaron ya sea al 10 (paracetamol y dipiridamol) o al 25% (éxido
de zinc, benzoil metronidazol y citrato de oxolamina) del gasto inicial y se validaron. Estos nuevos métodos se compilaron en
un manual que se aplicé en cuatro grupos de laboratorio de Desarrollo Analitico de la carrera de Q.F.B. de la FES Zaragoza. La
implementacion de dichas practicas generd un efecto positivo en cuanto la formacion técnica y cientifica de los estudiantes,
aunque debe considerarse mejorar dicha implementacién para obtener un impacto actitudinal positivo en los mismos. Con
esto, se logré mantener la calidad de la formacion del profesional farmacéutico en respuesta a la constante disminucion de
recursos para este fin.

ABSTRACT: in order to favor the innovation in the education of Experimental Chemistry, the optimization of resources and the
reduction of polluting emanations to the atmosphere, through the implementation of microscale techniques in the chemical
education laboratories at FES Zaragoza, five officially described pharmacopeial methods were optimized and validated, mi-
croscalling these methods to the 10 (paracetamol and dipiridamol) or 25% (zinc oxide, benzoil metronidazol, oxolamin citrate)
of their initial cost. These new methods were compiled in a manual that was applied in four groups of laboratory of Analytical
Development of the FES Zaragoza. The implementation of these practices generated a positive effect as soon as the technical
and scientific formation of the students was maintained, although it must be considered to improve this implementation to
obtain positive an attitudinal impact in such students. With this, it was managed to maintain the quality of the formation of
the pharmaceutical professional in answer to the constant diminution of resources for this aim.
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Introduccion

De acuerdo con datos del Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informitica, la matricula de alumnos en nivel licen-
ciatura en el 4rea de las Ciencias de la Salud, se incrementé en
mas del 22% en el periodo de 2000 a 2004, pasando de 142667
a 174230 alumnos atendidos en los sectores publico y privado.
Por su parte, el gasto en educaciéon a nivel superior pasé de
representar el 6.41% del PIB a un 6.90% en el mismo periodo
de tiempo, lo que representa un incremento en términos reales
apenas superior al 7% Esto es un indicador de que las univer-
sidades deben mantener la calidad de la educacién que imparten,
atendiendo a un numero cada vez mayor de estudiantes en sus
espacios académicos. Resulta de particular interés este tépico en
el drea de las Ciencias Farmacéuticas, debido a la fuerte carga
experimental que conlleva la formacién de un profesional del drea,
y que estd explicita en todos los planes y programas de estudio
que se imparten en el pais. Ante esta situacién, resulta necesario
establecer estrategias que permitan continuar con la formacién
del farmacéutico en el nivel superior, sin demérito de la calidad en
su formacién. Asi mismo, es indispensable la constante revisién
de los programas de las actividades académicas que conforman
los diferentes planes de estudios, con la finalidad de adaptarlos
a las necesidades del entorno nacional e internacional, las cuales
estdn en constante cambio.

Desde el inicio de las actividades académicas en la entonces
ENEP Zaragoza, se establecié la necesidad imperante de vin-
cular un sélido programa teérico de Quimica General, Quimica
Analitica y Quimica Orgdnica, con una serie de actividades
experimentales fundamentadas en las que el alumno, a través de
la experimentacién y con el uso de las herramientas indispen-
sables de la logica (conceptualizacion, induccién y deduccién),
pudiera allegarse una serie de conocimientos que le ayudarian
en el posterior desarrollo de actividades mds especializadas para
su campo de desarrollo profesional.?

Ahora bien, en los semestres terminales de la Carrera de
Q.F.B. (de 6° a 9°), el alumno comienza a familiarizarse con
aspectos regulatorios de su futura préctica profesional. En ese
contexto, sobre todo en el médulo de Desarrollo Analitico del 8°
semestre de la Carrera, interesa tanto el saber hacer como el saber
crear, los cuales se concatenan a través del saber inz‘erpretar, ya
que no solamente se estudian metodologias preestablecidas, sino
que se generan proyectos especificos para la préctica profesional
que estan claramente fundamentados y regulados a través de la
normatividad nacional e internacional vigente. En los médulos
que conforman las actividades académicas en estos semestres, es
indispensable que el alumno aprenda a interpretar los resultados
claramente, por lo que toda la metodologia de ensefianza debe
enfocarse ala trazabilidad de las mediciones y a la disminucién de
la incertidumbre asociada a los fenémenos quimicos, bioquimicos
y clinicos que se estudian.?

Por otra parte, en afios recientes, se ha generado la inquietud,
por parte de multiples grupos académicos en la Facultad, de
ensefiar a los estudiantes a trabajar en ambientes mds limpios,
que respeten el ambiente, y donde conozcan que en la Quimi-
ca, no solamente interesa obtener los resultados planteados en
los objetivos de los diferentes proyectos que realizan durante
su formacién (eficacia), sino que es indispensable también la
optimizacién del uso de los recursos de toda indole con que se
alcanzan estos objetivos (eficiencia).

Por todo lo anterior, resulta indispensable que, en la Facultad,
se atienda a las expectativas de los usuarios de nuestros servicios
(alumnos) mediante la optimizacién de los recursos destinados
a su formacion, sin perder de vista que, el eje rector de las acti-
vidades docentes, tiene su fundamento en los planes de estudios
vigentes. En el caso particular de la ensefianza de la Quimica
Experimental, se propuso en este proyecto un alcance racional
aplicable a la docencia, como lo es la Quimica en Microescala.

En los cursos de laboratorio de todos los niveles hay una
tendencia generalizada, desde hace varias décadas, hacia la reali-
zacion de experimentos en la docencia en escala cada vez menor,
lo que ademis de representar un ahorro efectivo en materiales, y
por tanto en costos, significa una reduccién en los problemas de
contaminacién ambiental, de higiene y seguridad®. Antes del afio
1950, se proponian cominmente experimentos que requerian
una cantidad de reactivos en una escala de 50 a 100 gramos de
sélido y de 500 a 2000 mililitros para liquidos. Posteriormente,
se redujo la escala usual a alrededor de 10g, y la tendencia a
disminuir la escala continué hasta llegar a lo que actualmente
se conoce como Microescala. El enfoque de la docencia de la
Quimica en Microescala es vital en un mundo cada vez mis
contaminado, donde es imperativo formar en el estudiante una
conciencia del impacto que la actividad propia de su profesién
genera en el ambiente, es decir, fomentar en el estudiante el
concepto de la “Quimica Verde™ . Asi mismo, la Quimica en
Microescala apunta a la Gestién de la Calidad Total, toda vez que
se retinen en ella eficacia (cumplimiento de objetivos) y eficiencia
(uso racional de los recursos).

A manera de definicion®, puede decirse que las técnicas en
Microescala son aquellas donde se busca la reduccién de la can-
tidad de reactivos quimicos utilizados a su minima expresion,
suficiente para que los experimentos puedan ser efectivamente
realizados, con un impacto minimo en el ambiente, a través de
la generacion de residuos en cantidades minimas (esta definiciéon
es la aprobada por la International Union of Pure and Applied
Chemistry, donde se reconoce a la Microescala como Quimica
en Escala Pequefia); las cantidades de reactivos empleadas son
menores de 1 gramo o 2 mililitros, preferentemente de 25 a 150
miligramos para sélidos y de 100 a 1000 microlitros para liquidos.
En la actualidad ya se aplican en muchos paises técnicas de Mi-
croescala en cursos de laboratorio de Quimica desde el nivel de
bachillerato y hasta el de Posgrado; en este tltimo caso, es claro



cémo los investigadores en formacién en las Ciencias Quimicas,
proponen la modelacién por computadora seguida por las pruebas
con cantidades de reactivos del orden de los miligramos, para
probar las multiples hipétesis de trabajo que se generan, antes
de pasar ala etapa final de la Investigacién. Esta etapa inicial, la
etapa de disefio, se realiza en el ambito de la Microescala, toda
vez que no es posible invertir grandes cantidades de reactivos sin
asegurar que se obtengan los resultados necesarios.

Entre los beneficios que representa la implantacién de técni-
cas de laboratorio en Microescala en los laboratorios de docencia
podemos mencionar las siguientes®:

a) Mejoramiento de la calidad del aire dentro del laboratorio y
disminucién de riesgos a la salud por la emanacién de vapores
toxicos.

b) Reduccién de riesgos de accidentes de laboratorio provocados
por reactivos cdusticos, inflamables o explosivos. Si estos
accidentes ocurren, serdn necesariamente menos graves.

¢) Contribucién significativa a la preservacién del medio
ambiente al reducirse considerablemente la generacién de
desechos quimicos.

d) Reduccién de costos de operacién, particularmente en el
rubro de materiales quimicos.

e) Desarrollo en el estudiante de una mayor conciencia en relacién
con factores ecolégicos, econémicos y de seguridad, lo que tendra
un importante impacto en su formacién profesional.

f) Desarrollo en el estudiante de mayores destrezas en el ma-
nejo de materiales y reactivos quimicos.

g) Disminucién de los espacios requeridos para almacenar
sustancias Quimicas (disminucién de riesgos de almacena-
miento) y materiales de laboratorio (optimizacion de espacios
para la docencia).

De los inconvenientes de la Microescala en la practica de la
Quimica se puede anotar®:

a) Lanecesidad de adquisicién de material de vidrio especial y
de equipos de medicién mds precisos, asi como de reactivos
mds puros. Este inconveniente es salvable conforme dismi-
nuye el gasto en reactivos, que a corto plazo amortigua la
inversién inicial en equipo especializados.

b) La dificultad en la observacién de ciertos fenémenos, como
por ejemplo la liberacién de calor en algunas reacciones. En
este caso, la Microescala se auxilia entonces de técnicas ins-
trumentales de vanguardia, como el andlisis térmico diferencial,
donde se usan muestras del orden de 5 miligramos.

¢) Laimposibilidad de aplicar 6ptimamente algunas técnicas,
como seria el caso, por ejemplo, de la destilacién fraccionada.

d) Un incremento en el riesgo de contaminacién del producto
y de obtener menores rendimientos debido a pérdidas me-
cdnicas. Por esta razon, resulta indispensable fomentar la
destreza del alumno en el manejo de los materiales y trabajar,
donde sea posible, con reactivos de alta pureza.
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Finalmente, es necesario tener en cuenta que, en muchos
grupos académicos y profesionales, se ha puesto en tela de juicio
a la Microescala, toda vez que es comun escuchar que es dificil
llegar a reproducir los experimentos realizados con estas técni-
cas, y que su trazabilidad es dudosa, conjuntamente con su alta
incertidumbre. Sin embargo, es indispensable hacer mencién que,
gracias a la factibilidad de obtener instrumentos de alta precisién,
y a través de la validacién estadistica de los resultados obtenidos
en el laboratorio, es posible asegurar que los resultados obtenidos
con Microescala son tan vélidos como los que se generan por
técnicas convencionales. En este aspecto, universidades como la
de Michigan, han establecido un programa completo de valora-
cién estadistica de sus experimentos en Microescala, con lo que
demuestran cumplimiento a la legislacién estatal y federal de
Estados Unidos en cuanto a los resultados de sus experimentos
y sus técnicas de ensefianza.

Por otra parte, no se puede concebir la ensefianza experi-
mental de la Quimica como un proceso mecinico, donde los
estudiantes son esencialmente técnicos pasivos que simplemente
desempefian un procedimiento. Es necesario tomar en cuenta la
percepcién de los estudiantes acerca de su ensefianza, y su propio
rol en el aprendizaje no sélo de técnicas, sino de valores, apti-
tudes y actitudes necesarias para su futuro desempefio laboral.
Es claro que la experiencia en el laboratorio serd valiosa sélo
cuando sea concebida por un instructor que entiende bien el
propésito de la misma y cuando los estudiantes perciben su rol
activo dentro de ella.’

Por todo lo anteriormente expuesto, el propésito de este
trabajo es el de evaluar la percepcién de los estudiantes acerca
de la implementacién de técnicas de Quimica en Microescala en
los laboratorios de docencia de la FES Zaragoza, en particular
en el laboratorio de Desarrollo Analitico del 8° semestre de la
Carrera de Q.F.B., después del microescalamiento de métodos
de andlisis oficiales descritos en la Farmacopea de los Estados
Unidos Mexicanos.

Material y métodos

1. Conformacién de grupos de trabajo

En esta etapa, se formaron ocho grupos de trabajo, con dos
o mis docentes cada uno, responsables de la conduccién de
experimentos donde se escalaron las cantidades de reactivos
necesarias para diferentes proyectos a niveles minimos. Dichos
grupos de trabajo, a su vez, fueron responsables de validar los
resultados, y de redactar los protocolos correspondientes a las
nuevas précticas. Era obligatorio que los proyectos involucraran
alumnos en prictica, servicio social o tesis. Se desarrollaron
procedimientos en microescala, partiendo de métodos oficiales
descritos en la Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos,
para los firmacos: dipiridamol, citrato de oxolamina, parace-



Volumen 38 * Numero 4 ¢ Octubre - Diciembre 2007

tamol, benzoil metronidazol y ¢xido de zinc. Estos métodos
fueron seleccionados debido a que en ellos se utilizan reactivos
altamente contaminantes y por la cantidad de desechos que
generan. Para cada firmaco, se partia del método oficial, escalando
geométricamente las cantidades de reactivos a un 50,25 y 10% de
la cantidad marcada en el método oficial. Todos los escalamientos
desarrollados se validaron de manera cruzada con respecto a los
resultados obtenidos con el método de referencia.

Los métodos oficiales se encuentran descritos en la Farmaco-
pea de los Estados Unidos Mexicanos, 8 Edicién®. Los métodos
microescalados, se describen a continuacién:

Citrato de oxolamina: se pasaron 15 mg de la muestra a un
matraz Erlenmeyer de 10 mL. Se disolvieron en una mezcla de
anhidrido acético y dcido acético glacial (25:20). Se titulé con
una solucién volumétrica de acido perclérico 0.1 N preparada
en dcido acético glacial manteniendo en agitacién magnética
constante. Se utilizé como indicador 0.1 mL de solucién de cristal
violeta. Se efectué una determinacién en blanco para hacer las
correcciones necesarias.

Oxido de zinc: se disolvieron 0.150 g de la muestra recién
calcinada y 0.250 g de cloruro de amonio en 5 mL de solu-
cién 4cido sulfurico 0.1 N, calentando suavemente. Cuando
estuvo totalmente disuelta la muestra, se agregaron 0.1 mL
de solucién indicadora de anaranjado de metilo y se titul6 el
exceso de dcido sulfirico con solucién volumétrica de hidréxido

de sodio 0.1 N.

Benzoil metronidazol: se disolvieron 62.5 mg de la muestra en
12.5 mL de dcido acético glacial y 2.5 mL de anhidrido acético,
se titulé con agitacién magnética constante con solucién volu-
métrica de dcido perclérico 0.1 N, se determiné el punto final
potenciométricamente. Se efectué una determinacion en blanco
y se hicieron las correcciones necesarias.

Dipiridamol: se colocaron 45 mg de la muestra en un vaso
de precipitados de 50 mL y se disolvieron en 5 mL de dcido
acético glacial. Se agit6 durante 30 min. Se agregaron 7.5 mL
de acetona y se agit6 durante 15 minutos mds. Se titulé con una
solucién volumétrica de dcido perclérico 0.1 N en dcido acético;
se determind el punto final potenciométricamente, utilizando un
sistema de electrodos de vidrio plata-cloruro de plata. Se efectué
una prueba en blanco y se realizé la correccion necesaria.

Paracetamol: se disolvieron 30 mg de la muestra en 2.5 mL
de metanol en un matraz volumétrico de 100 mL, se llevé al
aforo con agua. Se pasé 1 mL de esta solucién a un matraz
volumétrico de 25 mL y se llevé al aforo con agua. Se pesaron
30 mg de la muestra, se disolvieron en 2.5 mL de metanol,
se pasaron a un matraz volumétrico de 100 mL y se llevé al
aforo con agua. Se tomé una alicuota de 1 mL y se transfirié a un
matraz volumétrico de 25 mL aforando con agua. Se determiné

la absorbancia de la preparacion de la muestra y de la preparacién
de referencia a 244 nm, utilizando agua como blanco de ajuste.

2. Generacién de manual de pricticas

Al término del periodo inicial de experimentos, el cual se publicd,
previo aval del Comité Académico de la Carrera de Q.F.B. de
la FES Zaragoza, en un documento financiado con recursos del
proyecto. Los derechos de autor correspondientes se tramitaron
de acuerdo con lo estipulado en la Legislacién Universitaria.

3. Implementacién de procedimientos analiticos a microescala

Ellaboratorio de Desarrollo Analitico de 1a Carrera de Q.F.B. cuenta
con tres componentes submodulares: Desarrollo de métodos de
andlisis, Validacién de Métodos de Anilisis y Ensayo microbio-
légico. Se trabajé en los dos componentes iniciales, proponiendo
a los diferentes equipos de laboratorio el desarrollo de un
método de andlisis para firmacos puros, donde se utilizara la
microescala para el andlisis de las respectivas sustancias. Una
vez que los alumnos propusieron los procedimientos respec-
tivos, se les hizo entrega de los manuales, para que contrastaran
sus propuestas con los procedimientos estipulados. Después de
eso, llevaron a cabo los ajustes experimentales necesarios, y pro-
cedieron a la validacién cruzada tanto del método en microescala
como del método oficial descrito en la Farmacopea de los Estados
Unidos Mexicanos. La validacién cruzada se realizé conforme a
lo descrito en guias de la Food and Drug Administration.’

Una vez desarrollados y validados los procedimientos, se
les solicité a los alumnos (n= 47, distribuidos en los semestres
2006-1, 2006-2 y 2007-1) que contestaran el cuestionario
siguiente, cuya finalidad era evaluar la viabilidad de la implan-
tacién de este tipo de técnicas en el laboratorio y su impacto
en la formacién del alumno:

1. La mayor ventaja que presenta la utilizacién de métodos ana-
liticos a microescala es su:

a) Precision y exactitud.

b) Bajo costo en reactivos.

¢) Bajo impacto ecoldgico.

d) Uso de materiales pequefios.

e) Facilidad de aplicacién.

2. La mayor desventaja que presenta la utilizacién de métodos
analiticos a microescala es que.

a) Son poco precisos y exactos.

b) Son dificiles de manejar.

¢) Utilizan materiales pequefios en volumen.

d) No son métodos oficiales.

e) Soélo son utiles para materias primas.

Usted ha aplicado y validado métodos analiticos a escala
convencional y a microescala. En relacién con lo expresado:



3. El aprendizaje del fundamento teérico del método utilizando
microescala, en comparacién con los métodos convencionales fue:
a) Muy dificil.

b) Dificil.

¢) Igual.

d) Facil.

e) Muy fécil.

4.El aprendizaje del procedimiento analitico utilizando microes-
cala, en comparacién con los métodos convencionales fue:

a) Muy dificil.

b) Dificil.

¢) Igual.

d) Facil.

e) Muy fécil.

5. El aprendizaje del manejo de datos y andlisis de resultados
utilizando microescala, en comparacién con los métodos con-
vencionales fue:

a) Muy dificil.

b) Dificil.

¢) Igual.

d) Facil.

e) Muy fécil.

6. La validacién de un procedimiento analitico a microescala es, en
comparacion con la de un procedimiento analitico convencional:
a) Muy dificil.

b) Dificil.

¢) Igual.

d) Facil.

e) Muy fécil.

7. Al utilizar métodos analiticos a microescala, usted sentia que:
a) Era igual a utilizar los métodos convencionales.

b) Impactaba en menor grado al medio ambiente.

¢) Alcanzaban mejor los reactivos para sus otros compafieros.
d) Gastaba menos tiempo en desarrollar los procedimientos.

2555 FARMACEUTICAS
e) Obtenfa mejores resultados que con los métodos convencionales

8. Al realizar los andlisis de las materias primas utilizando mi-
croescala, se sentia:

a) Mis nervioso que de costumbre.

b) Igual que al utilizar métodos convencionales.

¢) Mis inseguro que de costumbre.

d) Confiado en los resultados.

e) Con desconfianza en los resultados.

El cuestionario aplicado fue validado en cuanto a su confiabilidad apli-

cando métodos de andlisis estadistico a los resultados obtenidos.

Resultados y discusion

A partir de los grupos de trabajo conformados, se generaron
nuevos experimentos de andlisis quimico en microescala, los
cuales dieron lugar a su vez a ocho tesis de licenciatura'®". Los
resultados de la validacién cruzada con respecto al método far-
macopéico, se muestran en las tablas™ . Como puede observarse,
todos los métodos desarrollados cumplieron con los parametros
de validacién establecidos, aunque sélo fue posible escalar al
10% los métodos para dipiridamol y paracetamol; esto radica
principalmente en la facilidad de la técnica y el menor grado
de incertidumbre asociada a la poca manipulacién que sufre la
muestra en estos tres métodos, comparada con procedimientos
mads complejos, como seria el caso de la cuantificacién de éxido
de zinc o de benzoil metronidazol, los cuales tienen asociado
un mayor grado de incertidumbre analitica.

Con estos experimentos, se compilé un manual de practi-
cas'™1® publicado por la FES Zaragoza a través del financia-
miento obtenido por parte del Programa de Apoyo a Proyectos de
Innovacién y Mejora de la Educacién (PAPIME) de la Direccién
General de Asuntos del Personal Académico de la UNAM
(DGAPA). Este manual, se implementé como se describié en la
metodologia, en lo cursos de Laboratorio de Desarrollo Analitico
del 8° semestre de la Carrera de Q.F.B. de la FES Zaragoza.

Tabla 1. Resultados de la validacién cruzada para el método de valoraciéon de paracetamol™

Parametro Criterio de Aceptacién Resultado obtenido Resultado obtenido escala al 25%
método FEUM
Repetibilidad C.V.<1.5% C.V.=0.3044 C.V.=0.9136
Exactitud El promedio debe estar en el inter- 99.14% 100.28
valo de 98-102%
C.V.<2.0% C.V.=0.8914 C.V.=0.2862
El intervalo de confianza debe incluir 1.C.94.14-101.01% 1.C.96.61-100.21%
al 100%
Linealidad R?>0.98 R?=0.9996 R?=0.9998
C.V.<2.0% C.V.= 0.4641 C.V.=0.3974
Elintervalo de confianza para la 1.C.0.9861-1.026 1.C.0.9986-1.0331
pendiente no debe incluir el valor de 0
Precisién intermedia C.V.<2.0% C.V.=0.6822 C.V.=0.9136
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Tabla 2. Resultados de la validacién cruzada para el método de valoracién de 6xido de zinc!!

Parametro Criterio de Aceptaciéon Resultado obtenido método Resultado obtenido
FEUM escala al 25%
Repetibilidad C.V.<1.5% C.V.=0.2956 C.V.=1.024
Exactitud El promedio debe estar en el 98.14% 98.25%
intervalo de 98-102%
C.V.<2.0% C.V.=1.5236 C.V.=1.8754
El intervalo de confianza debe 1.C.92.13-104.01% 1.C.91.21-108.35%
incluir al 100%
Linealidad R?>0.98 R?= 0.9825 R?=0.9807
C.V.<2.0% C.V.=1.4222 C.V.=1.5874

El intervalo de confianza para la
pendiente no debe incluir
el valor de O

1.C.0.9761-1.045

1.C.0.9767-1.0412

Precisién intermedia

C.V.<2.0%

C.V.=1.4258

C.V.=1.9456

Tabla 3. Resultados de la validacién cruzada para el método de valoracién de benzoil metronidazol®

Parametro Criterio de Aceptacién Resultado obtenido método Resultado obtenido escala al 25%
FEUM
Repetibilidad C.V.<1.5% C.V.=1.0296 C.V.=1.2151
Exactitud El promedio debe estar en el inter- 98.21% 98.56%
valo de 98-102%
C.V.<2.0% C.V.=1.2125 C.V.=1.7541
El intervalo de confianza debe incluir 1.C.95.22-104.74% 1.C.96.21-103.74%
al 100%

Linealidad R?>0.98 R?=0.9908 R?= 0.9885

C.V.<2.0% C.V.=1.3254 C.V.=1.6574

El intervalo de confianza para la
pendiente no debe incluir el valor
de 0

1.C.0.9861-1.0233

1.C.0.9874-1.0203

Precisién intermedia

C.V.<2.0%

C.V=1.3221

C.V.=1.2265

Tabla 4. Resultados de la validacién cruzada para el método de valoracién de citrato de oxolamina®

Parametro Criterio de Aceptacién Resultado obtenido método Resultado obtenido escala al 25%
FEUM
Repetibilidad C.V.<1.5% C.V.=1.2145 C.V.=1.5281
Exactitud El promedio debe estar en el inter- 98.25% 98.76%
valo de 98-102%
C.V.<2.0% C.V.=1.2145 C.V.=1.5325
El intervalo de confianza debe 1.C.95.22-104.74% 1.C.96.21-103.74%
incluir al 100%

Linealidad R?>0.98 R?=0.9908 R?=0.9885

C.V.<2.0% C.V.=1.3254 C.V.=1.6574

Elintervalo de confianza para la
pendiente no debe incluir el valor de O

1.C.0.9785-1.0254

1.C.0.9648-1.042

Precisién intermedia

C.V.<2.0%

C.V.=1.5352

C.V.=1.6556
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Tabla 5. Resultados de la validacién cruzada para el método de valoracién de dipiridamol™
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Parametro Criterio de Aceptacién Resultado obtenido método Resultado obtenido escala al 10%
FEUM
Repetibilidad C.V.<1.5% C.V.=1.2145 C.V.=1.5281
Exactitud El promedio debe estar en el 99.35% 98.54%
intervalo de 98-102%
C.V.<2.0% C.V.=1.5643 C.V.=1.6543
El intervalo de confianza debe 1.C. 98.50-104.42% 1.C. 98.43-102.76%
incluir al 100%
Linealidad R?>0.98 R?=0.9846 R?=0.9832
C.V.<2.0% C.V.=1.0026 C.V.=1.7896
El intervalo de confianza para la 1.C.0.9850-1.0412 1.C.0.9648-1.042
pendiente no debe incluir el valor
de 0
Precision intermedia C.V.<2.0% C.V.=1.5432 C.V.=1.8976

En lo referente a la implementacion de técnicas a microes-
cala en el laboratorio de Desarrollo Analitico y su evaluacién
por parte de los alumnos, los resultados indican que la mayor
ventaja (Figura 1) que detectan ellos con la utilizacién del uso de
procedimientos analiticos a microescala es el abatimiento de los
costos de las practicas (58.33%), seguida por una disminucién en
el impacto ecoldgico generado por sus experimentos (20.83%).
En cuanto a las desventajas (Figura 2), la principal detectada
por el 48.3% de los estudiantes es que son dificiles de manejar,
seguida por un 22.91% de estudiantes que consideran que la
dificultad radica en el uso de materiales como microburetas,
micropipetas, microbalanzas, etc., con los cuales se requiere
mayor precision en el trabajo analitico.
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Figura 1. Ventajas del uso de la microescala que detectan
los alumnos al utilizarla

En lo referente a la simplicidad o complejidad para abordar
los fundamentos teéricos del procedimiento analitico, 68.75%
de los estudiantes consideraron igual o ain mds ficil aprender
utilizando técnicas en microescala. Esto podria deberse a que,
al lograr una mayor concentracién en la novedad del procedi-

miento, se genera mayor interés por parte del alumno, haciendo
mds participativo el aprendizaje (Figura 3). Este analisis parece
resultar mds cercano a la realidad cuando se considera que,
de acuerdo con lo expresado en la Figura 4, mds del 83%
de los estudiantes consideraron aprender el componente
experimental del procedimiento analitico con la misma
dificultad o atin menor que con el uso de técnicas a escala
convencional. Por otra parte, en la Figura 5, puede obser-
varse que mientras un 23% de los alumnos consideran que el
manejo de datos utilizando microescala es mds dificil, 37.5%
consideran que es mds ficil en comparacién con el manejo
convencional. Casi un 40% no considera que haya diferencias
en el manejo estadistico de los datos, condicién deseable ya
que, independientemente del manejo experimental, el andlisis
de los resultados sigue las mismas pautas comunes en cualquier
experimentacién de este tipo.
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Figura 2. Desventajas del uso de la microescala que detectan
los alumnos al utilizarla
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Resultan de especial interés los resultados mostrados en la
Figura 6,ya que mds del 54% de los estudiantes consideraron més
dificil validar un método a microescala que uno en escala conven-
cional. Esto es importante, dado que este tipo de procedimientos
exigié un mayor esfuerzo experimental, mayor acuciosidad en
la operacién de equipos y un elevado énfasis en el andlisis de
los resultados, llevando al alumno a un mayor grado de com-
plejidad y profundidad en la adquisicién de conocimientos.
Esta situacion resulta adecuada para un estudiante de octavo
semestre, que ya estd préximo a egresar de la licenciatura, y
requiere la resolucién de problemas mds complejos que le
brinden un mayor nimero de herramientas teéricas y meto-
doldgicas para su futuro desempefio profesional.
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Figura 3. Percepcién dela simplicidad del aprendizaje teérico
utilizando métodos en microescala

La formacién profesional del farmacéutico no sélo debe con-
siderar aspectos técnicos y cientificos; uno de sus componentes
principales es la transmisién de valores que impacten el desarrollo
del ser humano. En este sentido, la Figura 7 muestra que, para mis
del 58% de los estudiantes, se presentaba la transmision de los va-
lores ya sea de respeto al ambiente (respuesta B) o de colaboracién
con otros miembros del grupo (respuesta C). Resulta importante
recalcar, que la preocupacién por la ecologia es cada vez mayor entre
los estudiantes del nivel superior, por lo que resulta indispensable
brindarles herramientas formativas que los lleven a subsanar esta
necesidad de pertenencia a un entorno natural.
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Figura4. Percepcion delasimplicidad del aprendizaje practico
utilizando métodos en microescala
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Enlo referente a la conformacién de actitudes en el estudiante, en
la Figura 8 se muestra que existe un problema que requiere atencién
al momento de aplicar este tipo de técnicas en los grupos de estudiantes,
ya que casi en un 67% se generaron sentimientos de desconfianza,
inseguridad o nerviosismo por los resultados obtenidos; si bien esto
puede tener un origen multifactorial, deberd ponerse énfasis en evitar
en un momento la diferenciacién o el prejuicio acerca del uso de
equipos de mayor sofisticacién o precisién en el analisis.
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Figura 5. Percepcion de la simplicidad del aprendizaje del
manejo de datos y andlisis de resultados utilizando métodos

en microescala
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Figura 8. Percepcién actitudinal con el uso de procedimientos
analiticos a microescala

Conclusiones

Este es el primer estudio realizado en esta drea del co-
nocimiento reportado a nivel nacional. Con base en los
resultados obtenidos, se concluye que se logré realizar un
aporte en la innovacién en la ensefianza de la Quimica Ex-
perimental, la optimizacién de los recursos y la disminucién
de las emanaciones contaminantes al ambiente, a través de
la implementacién de técnicas de Quimica en Microescala
en el laboratorio de Desarrollo Analitico del 8° semestre
de la Carrera de Q.F.B, enfatizando la promocién de valo-
res en el estudiante y la generacién de actitudes positivas,
que favorezcan su aprendizaje y formacién para su futuro
desempefio laboral. De manera general, es posible asegu-
rar que la implementacién de técnicas en microescala en
la ensefianza experimental del desarrollo de métodos de
andlisis permite mantener la calidad de la formacién del
profesional farmacéutico, y puede considerarse como una
de las estrategias encaminadas a responder a la cada vez
mis considerable disminucién de los recursos destinados a
la educacién superior en México.
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