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INTR0' rl1CCION

Desde tiempos inmemoriales, las sustancias denominadas colo- 

rantes han s.i.do utilizadas para producir efectos de color y, por

ésto, su estudio y elección han tenido primordial importancia, tan- 

to en la rama industrial como en la de las artes. Las materias co- 

lorantes pueden ser de origen animal, vegetal o mineral. Estas sus

tancias pueden ser productos naturales extraidos mediante operacio- 

nes sencillas o compuestos obtenidos mediante operaciones químicas

complicadas; estos últimos constituyen los llamados colorantes arti

ficiales o sintéticos. 

Muchas industrias utilizan sustancias colorantes, ya sean natu- 

rales o sintéticas; estos compuestos son de particular interés para

la industria alimentaria. En ésta, las sustancias colorantes que se

emplean deberán proporcionar el color deseado al alimento y, además, 

carecer de efectos tóxicos cuando éstos sean ingeridos. 

Entre los colorantes sintéticos que producen efectos tóxicos se

encuentran los compuestos del tipo azo- naftaleno ( 1). Algunos de

ellos muestran un alto grado de especificidad a la inducción de turno - 

res. El amaranto, denominado también rojo No. 2, es una sustancia co- 

múnmente empleada en la industria alimentaria que pertenece a este gru

po de compuestos. 

a I.a revisión bibliográfica efectuada, se encontraron numerosos

experimentos realizados en algunos animales, generalmente ratas, a las

cuales se les administraron dosis variables de amaranto. Los autores

observaron efectos diferentes y algunos de ellos contradictorios: 

W. A. Mannell y colaboradores, informan la significativa disminu- 

ción en el crecimiento de ratas hernbras y un atunento en peso en el hí- 

gado y riñón ( 2) A. I. Shtenberg, E. V. Gavrilenko ( 3) realizaron estudios

sobre la influencia del amaranto en las funciones reprcxluctivas y encon- 
traron disminución de la fertilidad de las hembras así como efectos gona

dotóxicos y embriotóxicos. 
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En cambio, autores como Collins ( 4), Nelson Arthur A. ( 5), 

M. L. Keplinger ( 6), Larsson K Sune ( 7), no encuentran anormalida

des notables durante el período de gestación aunque Collins men- 

ciona efectos tóxicos cuando las dosis del colorante son iguales

o superiores a 30 mg/ Kg.. 

En la bibliografía se encontraron también algunos estudios rea- 

lizados sobre los efectos del rojo No. 2 en los niveles de calcio, 

magnesio y fósforo en el organísmo de ratas. Hirano ( 8), no encon- 

tró ninguna anormalidad aparente aunque Ohmori Takako y colaborado- 

res ( 9), al comparar resultados con los animales control, observa- 

ron menor digestibilidad de nitrógeno en los animales de prueba así

como también merios acumulación de fósforo en huesos. 

En una revisión general de los efectos tóxicos de diversos co- 

lorantes, realizada por Radomski ( 10), se informa que el rojo No. 2

produce danos en el hígado que incluyen vacuolización y degeneración

de grasas acompañadas por un aumento de albúmina en suero y p globu- 
lina ( 11) . 

Por otra parte, estudios publicados en la literatura rusa in- 

dicarori que el rojo No. 2, administrado oralmente, puede ser carci- 

nogénico ( 12). 

Los resultados encontrados por los autores - que en ocasiones son

contradictorios - pudieran ser atribuidos a diversos factores: 

a.) l, a variación de colorante retenido en el organismo. En efec- 

to, existen algunas evidencias de que estos colorantes son menos dañi- 

nos currrnclo son excretados cuantitativamente cn bilis ( 13); sin embargo, 

la excreción biliar de colorantes no muestra url patrón regular y puede

variar- c011 la a( 1111inIstraci611 de sustancias c01110 ncomicina y tctrrici.cli.- 

na ( 14). De los resultados obtenidos por Radomski ( 14), puede inferirse

que el , imaranto es uno de los colorantes que se retiene en menor canti- 

dad. 



b) Formación de metabolitos: Radomski ( 14), informa la absorcion

en pequeñas cantidades de uno de ¡ los: el ác.ido 1- ámino- 4 naftensul- 

fónico. 

c) Impurezas: Debido a que los efectos cancerígenos no son demos- 

trados plenamente en los experimentos realizados en perros, ratas y ra- 

tones, cs posible que los efectos reportados anteriormente sean debidos

a impurezas ( 15). 

d) Descomposición del colorante en los alimentos ( 16). 

En adición a lo anterior se tienen noticias de que el amaranto ha si

do prohibido por la legislación de algunos paises. Sin embargo, el ama- 

ranto es uno de los colorantes, que se utiliza frecuentemente en la pre- 

paración de refrescos, dulces, mermeladas, jugos, gelatinas, etc. 

Por lo anterior es de interés determinar el contenido del rojo No. 2

en estos productos. En el clesarrollo del presente trabajo se seleccionó

la gelatina por ser un producto aparentemente inocuo, que se recomienda

en la dieta de enfermos y niños y cuyo consumo en el país es alto. 

AIMARAN1 0

NOMBRE QUIMICO: 

E1 amaranto es la sal trisódica del ácido 3- hidroxi- 4 [( 4- sulfo- I- naf

talenil) azo 1- 2, 7- naftalendi.sulfónico. 

FORMIRA QU MICA Y PE50 MOLCCVLAR: 

rJ

HO

S03Na- 

C201111' N2Na3010S3 PISO MOLECUTM: 604. 5 _ I

1

4; 



PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DI LI, SUSTANCIA PURA: 

El amaranto es un sólido de color café rojizo, ligeramente so- 

luble ern agua ( 7. 2 g / 100 ml a 26° C ) y muy soluble en etanol. 

La solución acuosa posee un color rojo vivo que se intensifica

en medio alcalino y que no sufre ninguna variación aparente en medio

ácido; la solución acuosa es estable a la luz. 

PRODUCCION Y USOS: 

El amaranto fué obtenido por primera vez, por H. Baum en 1578. Es

posible sintetizarlo por medio de una reacción de copulación diazoando el

ácido naftínico ( ácid.o 1- naftilamina- 4- sulfónico) con el ácido 2 - naftol - 

3, 6 disulfónico. 

Richter, 1958 y Zukerman ( 1964) reportaron que éste es el proceso u- 

sado para la producción comercial. 

El amaranto se usa para teñir fibras textiles, papel, resinas fenol- 

formaldehido, lana y piel; también se reporta su uso como indicador en ti

tulaciones con hidrazina y en fotografía de color. 

En 1955, la sociedad de investigación alemana, informó que el uso del

amaranto había sido aprobado como colorante de alimentos en muchos paises

del mundo, con excepción de Finlandia, Yugoslavia y Rusia. 

Zuckerman, ( 1964), reportó que en Estados Unidos se usa el amaranto pa

ra colorear gelatinas, postres, bebidas, dulces, etc.; se utiliza también

en tabletas, cápsulas, enjuagues bucales, sales de baño y enjuagues para

el cabello. 

DOS 1S: 

La FA0/ 4V11O L'XPI: R'1' COP*
117I11

ON FOOD ADIJI ' 1VL'S, ( la cual proporciona in- 

formación concerniente a la regulación de sustancias químicas° usadas en al¡ 

mentos), recomienda una dosis diaria permisible para el hombre de 0 - 0. 75

mg/ Kg. de peso. 



2 PARTE EXPERIMENTAL

2, 1 Medios Experimentales iit.ilizados. 

I: c{ u.ihos. 

La valoración potenciómetrica del colorante se efectuó con un plí- me

tro Beckman Century SS - 1 empleando un electrodo combinado ( vidrio, Ag/ 
AgC1). 

Se utilizó un espectrofotómetro Perkin Elmer Modelo 202 para el estu

dio espectrofotométrico del amaranto. 

2, 1, 2 ' Reactivos y Material ( le Laboratorio. 

Amaranto o Rojo No. 2 ( Warner JenkinsoN, S. A. de C. V. 

Amaranto Alemán ( proporcionado por los laboratorios Merck) 

Resina Catiónico Dowex 50 x S. 

HC1 R. A. Merck. 

NaóH R. A. Merck. 

NaCl R. A. Merck. 

Metariol Comercial purificado por destilación. ( Previa deshidratación con

Potasa). 

Acetato de Amon:io R. A. Merck. 

Celulosa Microcristalina para Cromatografía en capa delgada Merck. 

Propanol R. A. Baker. 

Acetato de etilo comercial purificado por destilación. ( Previo tra tam iqkn
w

to con carbonato de sodio). 

Placas de vidrio de 20 x 10 cm. 

Matraces aforados de 10, 25 y 50 ml. 
Burel as de 25 ui 1 . 

Material ele uso común. 

Balanza Analitíca Mettler 1- 154 A. R. 

11
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2, 2 Técnicas experimentales utilizadas

2, 2, 1 Potenci.ometria . 

La potenciometria consiste en medir, a intensidad

constante o nula, la diferencia de potencial entre dos

electrodos. Frecuentemente el potencial de uno de ellos

es constante y su valor se conoce, de esta manera es po- 

sible conocer fácilmente el potencial del segundo elec- 

trodo y, consecuentemente, la actividad de las especies

electroactivas presentes en una disolución. 

Electrodo 1

E1 = Cte

E - l: - Cte

Electrodo 2

E2 = y

E2 depende de ¡ Oxl + IRedi

La forma más importante de potenciometria es aquella

que se efectua a corriente nula, En estas condiciones el

potencial medido corresponde al potencial de equilibrio da

do por la ecuación de Nernst que relaciona, de manera sim- 

ple, dicho potencial con la concentración de las especies

en solución. 

E = 
Eo

Ox/ Red + RT ln IOxI
2 nF I Reda

Los métodos potenciométricos son exclusivamente méto- 

dos indicadores que dan información sobre la composición

ele unja solución sin que se efectué nira4; uraa morfi ficación de

ella. 

2, 2, 1; l Valoraciones potenciométricas acido -base

La potenciometria puede ser utilizada para detectar el

punto de equivalencia en una reacción de valoración. La
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realización práctica de una valoración consiste en : in- 

troducir en la solución cantidades conocidas del reac- 

tivo valorante en intervalos de tiempo regulares. Es- 

tas adiciones, pueden efectuarse mediante una bureta

volumetría) o bien mediante la preparación culombimé- 

tríca del reactivo ' Tn situ". La diferencia de poten- 

cial, A E, medida después de cada adición, se represen

ta en función de los volumenes añadidos y se traza la

curva correspondiente. El problema consiste en carac- 

terizar, lo mas exactamente posible, el punto en el

cual las especies reaccionantes se encuentran presentes

en cantidades equivalentes y que coincida con el punto

de inflexión de la curva de valoración. 

Este punto de equivalencia" puede ser establecido en

diferentes formas: 

a) Por el cálculo de la fuerza electromotriz, A E, 

que se obtendría en el punto de equivalencia o por una

medida previa utilizando disoluciones patrón. 

b) Determinación gráfica del punto de inflexión. 

11 método mas directo consiste en la estímaci.ón del

punto medio en la porción de la curva de mayor pendiente. 

Si en las cercanías del punto de equivalencia esta pendien

te es grande, es fácil determinar con precisión el volumen

de valorante que corresponde a dicho punto ( P. E. ) 

AE I

1. L.. 
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Una primera valoración rápida permite localizar la re- 
gión correspondiente al P. E. Es conveniente efectuar una

segunda valoración en la que, en las cercanias del punto de

equivalencia y cuando el pH varia mas bruscamente, se aña- 

den porciones pequeñas y conocidas del valorante; ésto per- 

mite seguir con mayor precisión las correspondientes varia- 
ciones de d E. 

Otro procedimiento gráfico consiste en trazar la cur- 
va de variación de la primera derivada ( determinada en for- 

ma aproximada por comparación de las relaciones Q E ) para

Aav

la cual el máximo corresponde al P. E. ( el mayor incremen- 

to de la fuerza electromotriz para un mismo volumen añadido). 

La curva de variación de la segunda derivada se anula pa
ra ese mismo punto. 

V
c) Wtodo de Gram, 

QJA

V

liste, mi todo se basa en el estad i n ele la curva 4u.. en

fuilción del volumen del titulante añadido. En ocasiones, es- 

ta relación es menos fácil de calcular clac su inversa 4y
v

debido a que los valores de Q E no son enteramente uniformes. 

Con este método y liara una potenciometria clásica las

curvas obtenidas están constituidas por dos lineas rectas que
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cortan, cada una, el. eje de los volumenes en el punto de - equi- 

valencia. Generalmente se l) roduce una desviación a estas rec- 

tas cercanas al punto de equivalencia; pero, una extrapolación

de las porciones rectil.í.neas permite encontrar el volumen que

corresponde al P. E. 

LV

p

Cabe mencionar que la introducción de procedimientos au- 

tomáticos de valoración potenciométrica simplifican considera

blemente este trabajo; sin embargo, estas técnicas no serán

descritas aqui por no haber sido utilizadas en el presente tra

bajo. 

Las valoraciones potenciométricas ácido -base representan

un caso particular de las antes mencionadas; se basan en la

medida del pH de la disolución en el transcurso de la valora- 

ción. Al valorar un ácido con una base o una base con un áci

do, es posible preveer varias etapas: 

a) Antes de la adición del reactivo valorante: el pH del

ácido ( o la base) a dosificar. 

l» Mn t es del lrrrnto ele el

ácido o la base y su base o ácido conjugados y, por tanto, el

pll está f i j irlo por esta mezcla. 

c) En el punto de equivalencia: lá sal formada, enteramen

te disociada, interviene en el pli por las dos especies que la

constituyen ( a menudo la acción de estas es nula y el pH de- 

pende del d- i. sol.vente) . 



d) Después del punto de equivalencia.% el exceso de acido

o de base) se encuentra en presencia de la sal disociada lo

que a menudo da por resultado una mezcla de dos ácidos ( o de

dos bases) de fuerzas diferentes y por tanto, el mas fuerte

fija el pll. También se puede tener una disolución de pH

amortiguado por ácido y base conjugadas de un mismo par, 

2, 2, 1, 2
Electrodos utilizados en valoraciones acido - 

base. 

Para valoraciones pH -métricas se utiliza un electrodo de

referencia ( por ejemplo, electrodo de calomel saturado) y un

electrodo indicador del pH.. Los electrodos indicadores uti- 

lizados para seguir una valoración potenciométrica deben dar, 

en todo momento, respuestas estables y reproducibles; ésto

implica queel equilibrio de potencial del electrodo\ con la

disolución se establezca rápidamente. - 

En pH -metria, cuando se trabaja en medio acuoso, estas

exigencias se satisfacen en forma relativamente fácil utili- 

zando electrodos de vidrio. 

Generalmrnte los electrodos de vidrio comerciales, pre- 

sentan una respuesta correcta desde valores de pH muy ácidos
1 a 0) hasta valores de pü comprendidos entre 9 y 12 ( es- 

te intervalo depende de la concentración y la composición
del medio). Los iones Na-" son particularmente desfavora- 

bles para una., respuesta correcta del electrodo y, si la con

centración en iones alcalinos es muy elevada, podría ser ne- 

cesario utilizar electrodos fabricados en vidrio especial. 

t

El electrodo de vidrio pertenece al importante grupo

de los electrodos especí.fic.os y su construcción es similar
a la de todos ellos, Consiste en un tubo de vidrio termina- 

do en una membrana de vidrio especial que tiene la propie- 

dad particular de ser selectivo a los. iones H+ , es decir

que la corriente através de la membrana es conducida por



estos iones. El tubo se llena con una disolución Que

contiene. una solución de pII Fijo. El contacto eléctri- 

co se establece por un electrodo de referencia interno

sumergido en esta disolución. 

Cuando el electrodo se sumerge en una disolución,' 

X, Que contiene iones II+, en concentración diferente a

la de la disolución Que llena el electrodo, se estable- 

ce un 8E Que depende de la diferencia de pH entre am- 

bas disoluciones. 

Además de la respuesta a esta diferencia de pH el

electrodo de vidrio pone en juego un potencial parcial- 

mente constante llamado potencial de asimetría, que pue

de ser del orden de 10 mv y que depende de la composi- 

ción de la membrana, de su forma y de las condiciones

de fabricación. 

por: 

El potencial de un electrodode vidrio esta dado

E = EE + EA - 0. 058 ( pH - pHi ) 
20° C

EIZ = Potencial del electrodo de referencia interna

EA = Potencial de asimetría

plIX= plI de la disolución X

pII.

i = 

pII de la disolución que llena el electrodo. 

lunc¡tie el pll de esta disolución no se conoce es po

Bible silponc: r que tiene tin valor constante ya que vil sil

prepaiaríón se titil.izan materiales estables. 

En estas condiciones es posible representar todos

los términos virtualmente constantes en un tériliiiiu culeU- 

tivo E* y la expresión se reduce a: 
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0. 058 PH
X

a 20° C

Sin embargo, el potencial de asimetría y el

pII de la disolución que llena el electrodo es va- 

riable con el tiempo y, por tanto, es necesario que

antes de utilizar el electrodo de vidrio se calibre

con una disolución amortiguadora de pH conocido. 

Aunque es posible utilizar otros electrodos in

dicadores del pH ( electrodo de quinhidrona, hidróge

no, etc.); el electrodo de vidrio es el más comúnmen

te empleado en valoraciones acido -base, 

2, 2, 2 CROMATOCRAPTA

En fórma general el ltérmino cromatograffa se

utiliza para referirse a la separación de los compo

nentes de una muestra debido a la diversa distribu- 

ción de los mismos entre dos fases., una estacionaria

y la otra móvil. Dependiendo de la naturaleza de las

fases estacionaria y movil que se empleen se tienen di
versos tipos de cromatograffas que pueden ser clasifi- 

cadas siguiendo criterios diversos, 

Una forma de clasificación de los procesos croma- 

tograficos es la de tomar en consideración el equili- 

brio que se lleva a cabo en el proceso de distribución

y que, a su vez, esta gobernada por el tipo de.. fase es

tacionaria. Estos equilibrios son los de: 

1) Adsorción 2) Solubilidad 3) Intercambio

4 ) l' cnet rac i ón de Poro. i Gni co. 

El mecanismo de la mayor parte de los procesos cro

matográficos resulta de la combinación de varios de es- 

tos equilibrios y, Por tanto, una clasificación de este

tifo es muy general. 
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Existen otras clasificaciones de las diversas téc

nicas cromatogrficas,, sin ( i) argo, todas ellas son ar

bitrarias ya que no existe consistencia alguna en los

criterios de clasificación y, aún en la forma de deno- 

minarlas existen variantes. Por ejemplo, pueden ser

denominadas de acuerdo con el soporte sólido utilizado

cromatografía en papel, cromatograffa de gel), con la

naturaleza de la fase móvil empleada ( cromatograffa de

gases), según la técnica de laboratorio usada para lle

var a cabo la separación ( cromatografía ascendente y

descendente), el recipiente que contiene la fase estacio

naria ( cromatografía en columna y en placa) o el proce- 

so involucrado ( adsorción, partición, etc,). 

Algunos tipos de cromatografías, como la cromatogra

fía, de gases, son considerados como técnicas individua- 

les. 

A continuación nos - referiremos exclusivamente a las

dos técnicas cromatográfi.cas utilizadas en el desarrollo

experimental de este trabajo = Cromatografía de intercam

bio fónico y cromatografía en placa fina. 

2, 2, 2, 1 Cromatografía de intercambio iónico. 

La fase estacionaria en cromatografía de intercambio

iónico esta formada por una resina intercambiadora de io- 

nes constituida por una red tridimensional de alto polime

ro, a menudo poliestireno, sobre el cual se i.nscrtan gru- 

pos funcionales ionizables de tipo específico y que le

ron i i ( rr..0 l a prop i edad ele i nt e reamb ¡ a r i ores . 

De acuerdo a1. signo de la carga del grupo funcional

pueden distinguirse dos categorias de resinas: 

a) Resinas intercambiadoras de cationes: sulfonato

So3; carboxilato - 0O2, aminodiacetato- N( CIi2CO2 ) 1
fos- 



fonato - PO 2- etc. 

b) Resinas intercambiaduias de aniones: amonio ter

ciarías - NR H+ fosfónio = PR"* , amonio cuaternarias

2

NR3, etc. 

Generalmente, los grupos funcionales de las resi- 

nas intercambiadorás de cationes se encuentran en su

forma ácida y los protones de los mismo pueden ser in- 
tercambiados de acuerdo a equilibrios tales como: 

nR2S02 if+ + 
Mn+ (

R2S03) 11
M + nH+ 

nR2CO2 H+ + 
Mn+ > (

R2CO2) n M + n1i# 

donde lZ2 representa la resina. 

Los grupos funcionales de - las resinas intercambia

doras de aniones se encuentran en su forma básica y las

reacciones de intercambio pueden ser representadas por

c( 1wil; iorios como: 

nR2NH3+ oil- + 
nn -

c __ (R2N113) n
A + nOH

Los equilibrios de intercambio pueden ser desplaza

dos hacia la derecha o izquierda aumentando la concentra

ción de los iones en disolución. Por otra parte, si los

grupos funcionales ácidos o básicos unidos al polímero

son fuertes o débiles, el equilibrio de intercambio es- 

tará mas o menos afectado por la concentración de iones

11 Por tanto, las resinas tienen diferentes intervalos

de pll ele trabajo. 

La capacidad de intercambio de una resina es el nú- 

mero total de equivalentes sustituibles por unidad de ma

sa de resina. La capacidad de una resina puede ser expre

sada en número de equivalentes gramo por litro de resina

húmeda o por kilogramo de resina seca. Es mas reprodu:. 
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ble y, por tanto, mas significativo referirse a una canti,, 

dad unitaria de resina seca una forma determinada ( pro

tones para resinas intercambiadoras de cationes y cloruro
para las resinas intercambiadoras de aniones). 

Por tanto nosotros referiremos la capacidad de la re

sina en número de equivalentes gramo por kilogramo o milie

quivalentes gramo por gramo de resina seca. 

SELECTIVIDAD

La selectividad o equilibrio de las reacciones de in- 

tercambio se ve afectada por un gran número de factores: 

a) En disoluciones acuosas de concentraciones bajas, 

mientras más altamente cargado sea el iSn, mayor sera su

afinidad por la resina; se encuentran así afinidades re- 

lativas tales como: Na+ L Cal+ L La3+ L- Tho+ 

b) Para iones con igual carga y en concentraciones a- 
cuosas bajas, mientras más pequeño es el ión hidratado ma- 

yor es suafinidad por la resina} 

1, 1 tamaño del ibn hidratado puede cambiar en forma in

versa a la de los iones sin hidratar; generalmente en el

tamaño de éstos decrece conforme aumenta su carga; por tan

to, con frecuencia, un aumento en el número atómico da co- 

mo resultado un aumento en la afinidad. Así las afinida- 

des relativas para algunos iones que tienen la misma car- 

ga son: 

2+ + + 2+ 2+ 2+ 
1,. i L- Na /- K G Rb G Cs ; Mg G Ca L. Sr G

Ba2+ . P / Cl- L- Br - F . 

c) Cuanto mayor sea el entrecruzamiento de la resina, 

es mayor la diferencia en las selectividades de los iones. 
Generalmente, el entrecruzamiento aumenta también la rigi- 
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dez de la resina, y reduce la porosidad y la solubilidad
de la misma. En general, se ,¡) lean materiales de porosi- 

dad media para especies iónicas de bajo peso molecular y
materiales de alta -porosidad para especies iónicas de alto

peso molecular. Los fabricantes expresan el grado de en- 

trecruzamiento como un porcentaje de divinilbenceno y con

frecuencia se utilizan con grados de entrecruzamiento de

8 a 10%. 

d) En concentraciones altas, la diferencia en la se- 

lectividad de los iones de diferente carga disminuye y en

algunos casos, el ión de menor carga podrá tener la mayor

selectividad por ejemplo, Na+ --- Ca2+ 

e) A altas temperaturas, en medio no acuoso, o altas

concentraciones, la selectividad de los iones de cargas si

milares no aumenta cuando aumenta el número atómico; pero

son muy similares e inclusive decrecen cuando se tienen nú

meros atómicos altos. 

f) Iones orgánicos de a. l.to peso molecular y aniones com

plejantes de iones metálicos exhiben raramente alta selecti

vidad. 

A continuación se indican los órdenes de afinidad para

algunos iónes: 

Cs+ G Ag+ ' T1+ ( después de los metales alcalinos

dados en el inciso b). 

I; e2+ ZMn2LMg2+ Zn2+_/ Co"+ Cul+ Cd2+L Ni2L Ca2+— 

Sr2+G
Pb2 -. Ba2+; 

OH F4 OAc G 1ICO2L H2PO4 - 

IICO3 L Cl_ NO- .- IISO-  CN L- Br - NO 1 IISO_- T_ 

Es evidente que los intercambiadores ácidos y bases

débiles tienen mayor afinidad por los protones y los iónes

hidroxilo, que la que tienen los ácidos y bases fuertes. 



Los órdenes de selectividad dados anteriormente son a

proxi.mados ya que pueden ser :! Coctados por la fuerza fónica, 

la formación de complejos, por las concentraciones relativas

y la naturaleza de la resina as¡ como por variaciones de los

valores del pll. 

2, 2, 2, 2 CROMATOGRAFIA EN CAPA DELGADA

Experimentalmente, la cromatografía en placa fina se dis

tinque de otras técnicas experimentales por estar constituida

de una hoja de vidrio, metal o plástico que sirve como sopor- 

te para una fase estacionaria en polvo. A través de esta fa- 

se estacionaria se mueve el eluyente por acción capilar. 

Originalmente la cromatografía en placa delgada hacía in

tervenir únicamente, un proceso de equilibrio de adsorción y

en la mayoría cíe sus aplicaciones éste ha sido el mecanismo de

separación; sin embargo, actualmente los procesos de equili- 

brio sobre el cual se basan las separaciones puede ser adsor- 

ción, partición, intercambio iónico o filtración en gel. 

Por otra parte el proceso de separación es rápido y muy

eficiente y el equipo necesario para efectuar una cromatogra- 

fía en placa fina es extremadamente sencillo y barato, Por lo

anterior la cromatografía en capa delgada tiene una amplia a- 

plicac-ión en separaciones con fines de identificación prepara- 

tivas. 

VARIABLES EXPERINIENTALES . 

i) hojas ; ol) ortcs o placas. La ünica función de las pla- 

cas es la de proporcionar una superficie plana sobre la cual

se adhiera la fase estacionaria y, por tanto, los requisitos

que éstas deben llenar es la de proporcionar una superficie

rígida y limpia. La mayoría de los soportes son hojas de

vidrio o platinas y las r_romatoplacas que se expenden en el
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comercio tienen soportes de aepro inoxidable, aluminio o plás- 

tico, 

b) Pases estacionarias. 

La fase estacionaria utilizada en cromatografia en capa

delgada es un polvo fino, La función de éste puede ser la de

actuar, por si mismo, como absorbente o bien la de absorber o

soportar una película fina de un liquido, un intercambiador

iónico o una malla molecular. Las restricciones para estas fa

ses estacionarias son mucho mas severas que las requeridas en

cromatografia en columna: se necesita que sean más porosas, 

con un tamaño de partícula mas pequeño ( S a 50. x) y con un

menor intervalo de variación de éste. 

El tamaño de partícula de la fase estacionaria y la densi

dad del empaque dentro de la placa determina el flujo del di- 

solvente a través de la misma, así, el flujo es mucho más len- 

to sobre partículas de 0. 1 a 10. E que sobre partículas de 10

a 40. x. Se emplea un aglutinante, por ejemplo, alcohol po- 

livinilico, para adherir la Irise estacionaria al soporte. 

Las placas se preparan esparciendo una suspensión acuosa

del adsorbente sobre u" a placa soporte, de tal manera que se

obtenga una capa cuyo espesor varia de 0. 1 a 0, 3 mm. Una vez

que el disolvente se ha evaporado,, se activa la capa de ad- 

sorbente secando la placa a la estufa a 110° C. Las placas

así activadas se almacenan en un desecador. 

Adsorhentes. 

El adsorbents más comliDmonte empleado en croma, Va! i ¡ al

placa delgada es la silica gel , la cual se emplea para sepiar. ar

compuestos polares tales como aminoácidos, azucares, etc. 

Cuando se desean separar compuestos polares débiles se. 

prefiere la alúmina. También pueden ser empleados otros adsor

bentes como el silicato de magnesio, silicato de calcio, car- 

bón activado, celulosa y también poliamidas tales como el per- 



10n y el nylon. 

d) Fase móvil. 

Cuando se ti.enc una mezcla desconocida, l.a selección

de la fase móvil se lleva a cabo fácil y rápidamente efes

tuando algunas pruebas previas con eluyentes de polarida- 

des diferentes y utilizando placas pequeñas. Siempre que

ésta sea posible, es preferible utilizar como eluyente un

líquidopuro. Sin embargo, cuando ésto no sea factible y

se requiera emplear varios disolventes se recomienda em- 

plear una mezcla con el menor número posible de componen

tes. Es esencial en cromatografía en placa delgada que

los disolventes tengan una alta pureza. 

VALORES DE Rf. 

En general, los valores de Rf obtenidos en separacio- 

nes por cromatografía en placa delgada son menos confiables

y reproducibles que los obtenidos por otras técnicas, in- 

cluyendo cromatografía en papel, Para emplear esta técni

ca en identificaciones mas significativas, es esencial co

rrer los estándares y el problema al mismo tiempo, prefe- 

rentemente en la misma placa. 

La magnitud de los valores de Rf está determinada por

las propiedades físicas y químicas del compuesto químico

involucrado, ( el soluto), por el adsorbente y por el eluyen

te. A continuación se mencionan algunos de los factores

que afectan esta magnitud: 

Efecto del adsorbents sobre los valores de RI— 

El adsorbente puede afectar de muchas maneras los va- 

lores de Rf . Es bién conocido que los valores de Rf pue- 

den variar dependiendo de la identidad del adsorbente; por

ejemplo, los valores de Rf obtenidos sobre síli.ca gel serán



diferentes a los valores de Rf obtenidos sobre silicato

de magnesio. Por otra pare y, en general, las separacio

nes en cromatografía en placa delgada dependen de la adsor
ci6n y, en consecuencia, la superficie del adsorbente es

crítica para la eficiencia de la separación y su reproduci- 
bilidad. 

Efecto del disolvente sobre los valores de Rf. 

No solo la naturaleza del disolvente sino también su
pureza, pueden tener efecto sobre los cambios de valores de

Rf. 

Efecto del soluto sobre los valores de Rf. 

Es evidente que las propiedades químicas del soluto a- 

fectarán la extensión de su adsorci.6n y en consecuencia su
valor de Rf. 
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2 , 2 , 3 ESPECTRO FOTOMETRIA

Los términos absorciometría o espectrofotometría de absorción pue- 

den ser aplicados refiriendose a que en diversidad de métodos, en los

cuales un haz luminoso de una cierta longitud de onda se mide después

de pasar a través de una sustancia. Generalmente esta última es una

solución pero puede también ser un gas o un sólido. 

El espectro electromagnético cubre un amplio intervalo de longitu- 

des de onda que van desde las radiaciones más energéticas ( rayos *í ) 

hasta las de frecuencias menores de radio ondas. 

Dependiendo del intervalo de frecuencia involucrado y de las transi
ciones que la radiación absorbida produzca; las técnicas espectrofotome- 

tricas son muy diversas y cada una de ellas es motivo de particular estu- 
dio. 

Nos referiremos únicamente a las medidas relacionadas con la absor- 

ción molecular de radiación en la zona del espectro comprendida entre 200

nm y l .0 (desde ultravioleta y visible hasta principios del Infrarrojo). 

El método se conoce con los nombres de fotometría de absorción, espec- 

trofotometría, y más generalmente aunque en forma impropia, colorimetría. 

La absorción molecular en la región ultravioleta y visible del espec- 

tro depende de la estructura electrónica de la molécula; la absorción de

radiación provoca el paso de los electrones desde orbitales de baja ener- 

gía hasta un estado excitado, en orbitales de mayor energía. Debido a que

la absorción de energía está cuantizada, numerosas estructuras electrónicas

no muestran absorción en todas las regiones del espectro electromagnético

y, en la práctica 7a absorción de energía U. V. visible se limita a siste- 

mas conjugados. 

Sin embargo, esto no constituye un problema; por el contrario, es una

ventaja para la selectividad de la absorción. 

l: ra efecto, l.a.s características principales de tuca banda de absorción

son su precisión e intensidad: La posición de absorción corresponde a la
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longitud de onda. de radiación cuya (, ncrgía es igual a la requerida para

una transición electrónica y es así - omo grupos característicos pueden

ser reconocidos en moléculas de complejidades diversas. 

La intensidad de absorción depende grandemente de dos factores: 

La probabilidad de interacción entre la energía de radiación y el
sistema electrónico y la polaridad del estado excitado; la medida de la

radiación absorbida por una sustancia, en una longitud de onda determi- 

nada, hace posible la cuantificación de dicha sustancia ( con o sin sepa- 

raciones previas). 

Una expresión conveniente de esta intensidad de absorción se deriva

de l.as leyes que a continuación se indicad: 

LEY DE BOUGER - LAMBERT

La ley de Bouger- Lambert establece que la relación que hay entre la
intensidad luminosa transmitida, o poder radiante, P, y el poder radiante

incidente Po, es una función dé la longitud del paso óptico, b, a través

del medio absorbente, se puede demostrar que: 

P = - kl P 4 b

En donde: A P es un incremento pequeño en el cambio del poder radian- 

te ocasionado por un pequeño incremento en el paso óptico d b. El sig- 

no menos indica que el cambio involucra un decremento en el poder radian- 

te. Así tenemos: 

Q P = kl A b _ dP = kldb

P P

Inlc gr.nulo entre los límites T' y Po y, para la longitud ele luso óptico

b y o, se tiene: 

l' dl' = 11
k1 db

P

Po 0

ln Po = kl b y log Po = k2 b
P P



con

lPo - 10 k2b
P

2' 1 - 

Así, el poder radiante transmitido P varía exponencialmente con res- 

pecto a b y directamente con respecto a Po. En un sentido estricto, esta

ley únicamente es válida para radiación monocromática. 

LEY DE BEER

Beer estudió la situación desde el punto de vista del efecto de la con

centracion de la especie absorbente sobre la intensidad luminosa transmití
da, manteniendo una longitud de paso óptico, b, constante. Indicó que el

poder radiante transmitido P varía exponencialmente en función de la con- 

centración y directamente con respecto al poder radiante incidente PO. ua

expresión matemática de esta ley, se deriva de la misma manera que la ley
do Bouger- Lambert. 

coil

log Po = k3c
r1_ 

P — 10' 3c

De una manera fácil se puede demostrar matemáticamente que estas dos

leyes pueden combinarse para dar la siguiente relación: 

con

log Po = Kbc

f;-- 

con

PO = 10Kbc

P

Ntic•v. unc:nt.c, esta ley es vá 1 ¡ d.¡ únicamente para radiación nionocro n.;ít.i- 

ca. Si e se expresa en gramos por litro y b en centímetros, la constante

K se reemplaza por a y se denomina absortividad. Cuando c se expresa en

moles por litro y b en centímetros, K se reemplaza por¿ , y se llama ab- 
sortivirind molar ( b puede reemplazarse púr l). ' Los zórminos mas usuales

relativos a la absorciometría son: 
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1.- log Po/ P = abc = E lc= A. A se llama ABSORBANCIA. 

2.- P/ Po= 10- abc = 10-"
c_ ]. 

T se llama TRANSMITANCIA. 

3.- P/ Po X 100 = % T. % T se llama PORCIENTO DE TRANSMITANCIA. 

Cuando se representa gráficamente la absorbancia en función de la

concentración, para una longitud de paso óptico dada y en un intervalo

de concentraciones en el cual se cumpla la ley de Beer, se obtiene una

línea recta de pendiente ab. o E 1. 

En una curva de transmitancia vs. concentración, obtenida en condi- 

ciones similares, se observa una curva exponencial; pero, la representa- 

ción gráfica de - logT vs c producirá una línea recta de pendiente ab. o

l. 

La mayoría de los aparatos espectrofotométricos incorporan escalas

de absorbancia y de porciento de transmitancia ; la primera logarítmi- 

ca y, la segunda, lineal. 

PROPIEDADES DE LA ABSORTIVIDAD MOLAR. 

De acuerdo con la ley de Beer, E , es independiente de la concentra- 

ción; en el caso de una solución depende de la naturaleza de la sustancia, 

de la longitud de onda de medida y de la temperatura a la cual ésta se e- 
fectue. En principio es independiente del disolvente. 

La influencia de la temperatura sobre la absortividad molar se hace

más evidente cuando la pendiente d£ / c1%\ de la curva E =f (>.) es gran- 

de, por ejemplo, a los lados de la banda de absorción. 

El coeficiente E depende del índice de refracción n de la solu- 

ción. De aciterdo con . la teor-ía de la no (' S a , sino 1. 1 fun- 

ción E n , ló que es . incicpoiid_iciite de la concentración. 

112 + 2 ) 2

Importancia y val idez de la ley ( le Bcer. 
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Si la ley de Beer se verifica, se dispone de una

magnitud medible y proporcional a la concentración de

la especie cuya concentración se desea medir. Por el

contrario, cuando la ley no se cumple los problemas

de preparación de estándares y solución de referencia
oblancos, especialmente cuando se trate de mezclas. 1 se

vuelven más complicados. Su importancia, por tanto, es

evidente. 

Sin embargo, esta ley es una ley límite que exige
condiciones ideales tanto para el haz de luz, que debe

ser monocromático, como para la solución en la cual se

supone la ausencia de cualquier acción extraña del rayo

luminoso sobre el cuerpo absorbente. Las posibles cau- 

sas de desviación se mencionan a continuación: 

a) Limitaciones naturales

b) Limitaciones instrumentales

c) Limitaciones químicas

Limitaciones naturales. El estado electrónico de la

molécula o del ion absorbente puede ser perturbado por o- 

tras moléculas o iones de la misma especie y estas pertur

baciones podrán ser diferentes dependiendo de la concen- 

tración. En general, se trabaja en concentraciones bajas. 

Este tipo de perturbaciones puede ser también aportado

por las moléculas del disolvente o de otros compuestos di

sueltos en la misma solución. 

Limitaciones instrumentales. Cuando se usa radiación

pol.icromitica, ciertas longitudes de onda se absorben más

fuertemente que otras. Se puede demostrar matemáticamen- 

te que mientras mayor sea la diferencia entre los valores

de las longitudes de onda máxima y mínima para la radia- 
ción incidente policromática, mayores serán las desviacio

nes a la ley de Beer. Esta desviación no es significativa

cuando se trabaja en concentraciones inferiores a 1()- 2M. 



Esta desviación podra ser mínima cuando estas dife- 

rencias también lo sean, (, s decir, en un máximo o un mí- 

nimo. 

Limitaciones químicas. En ciertos casos el sistema

muestra desviaciones aparentes a la ley de Beer debido a

que ocurren reacciones químicas en la solución, Por ejem

plo, imaginemos un sistema en donde la sustancia a deter- 

minar reacciona para producir un compuesto BA el cual par

ticipa en el equilibrio de disociación siguiente. 

BA * B+ + A - 

Si BA se disocia cuantitativamente y A- es la especie

absorbente en el sistema, la medida de absorbancia puede

ser relacionada directamente a la cantidad de sustancia

por determinar. Por el contrario, si el grado de disocia- 

ción de BA es una función de su concentración, como en el

caso de sustancias electrolitos débiles, y si el grado de

disociación ( en el intervalo de concentraciones necesario

para propósitos analíticos) cambia significativamente, la

absorbancia será una función de la concentración de A - 

que, a su vez, sera una función tanto de la cantidad de la

sustancia a determinar como el grado de disociación de BA. 

En estecaso se tendrá una desviación aparente a la ley de

Beer. Se presentan situciones similares cuando la concen- 

tración de la especie absorbente se ve afectada por equi- 

librios de complejación o de pli. 
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2. 3 DESARROLLO DE LA PARTE EXPERIMENTAL

2. 3. 1. DETERMINACION DE LA PUREZA DEL COLORANTE

Y CALCULO DE SU Rf

Para determinar la pureza del amaranto ele uso comer- 

cial, y dado que este producto presenta propiedades acido - 
base, se pensó en valorarlo alcalimétricamente por poten- 

ciometria. Sin embargo, dicho producto se expende usual- 

mente en forma de sal trisód.ica y, en medio acuoso,- esta

base es demasiado débil, para poder ser valorada directa- 

mente con ácido. Por tanto, el producto comercial se so- 

metió a un tratamiento previo con resina catiónica, para

transformarlo a la forma II+ , y se valoró después con ba- 
se fuerte. Los detalles del procedimiento seguido se des

criben a continuación. 

2. 3. 1. 1. TRATAMIENTO PREVIO DE LA RESINA Y DE- 

TERMINACION DE SU CAPACIDAD DE INTER- 

CAMBIO. 

La forma de poner en condiciones de óptimo funcionamien

to químico a una resina es ha de mantenerla en contacto pro

longado con el disolvente para permitir que alcance su equi

librio de expansión y, posteriormente, someterla a un cier- 

to número de ciclos de intercambio. 

Para ello, se tomaron 6 g . de resina seca y se coloca

ron en un vaso con agua. Una vez expandida la resina, se

empacó con ella una columna cromatográfica la cual se mantu

vo siempre hiimeda I -)ara evitar la formación de espacios de

aire entre los granos de resina. Sea a l i i uncí, }; t ; i n gota, 

ui a disolución de ácido clorhídrico 61,1 , con lo cual la re

sina se transformó a la forma H+. A continuación se hizo

pasar una disolución de NaCl 2 M, con la cual la resina se

transformó a la forma Na' y se volvió a repetir la opera- 

ción con IIC1 6 M. 



Se hizo pasar agua de,: tilada a trav6s de la columna

hasta que el líquido efluyente no dió reacción ácida y la
resina, así tratada, se desempacó y se secó en una estufa
a 60° C. 

Para determinar la capacidad de la resina se coloca- 

rón, en un vaso de pp, 1. 0177 g de resina seca y 25 ml de

una disolución de cloruro de sodio 2 M. Los cuales se a- 

pitaron durante 15 min. y los H+, así liberados se valora- 

ron con 34. 7 ml. de NaOH 0. 15 M. 

En esta forma se determinó que la capacidad de la re- 

sina era de 5. 13 meq por gramo de resina seca. El conoci- 

miento de este valor permitió calcular los gramos de resi- 

na seca necesarios para la transformación del colorante. 

2, 3, 1, 2 TRANSFORMACION DEL COLORANTE A LA FORMA H+ 

Y SU VALORACION POTENCIOMETRICA, 

Tomando las mismas precauciones que en el apartado an

terior, se pesaron 5 g. de resina seca, ( exceso de 50 ve- 

ces con respecto a la cantidad teórica calculada para la

transformación cuantitativa del colorante), se dejaron que

se expandieran con agua y se empacó con ellos una columna

de 6 mm de diámetro interior. 

Por otra parte, se disolvieron 0, 10546 g. de amaranto

en 2 ml de agua y la disolución resultante se transfirió

cuantitativamente a la columna, dejándola pasar lentamente

a través de esta. Para evitar que quedaran residuos de co- 

lorante en la resina, se hizo pasar suficiente agua desti- 

lada a través de la columna hasta que la soliiriórn efluyente

fue totalmente incolora. El volumen total obtenido fue de

50 ml ( concentración aproximada de colorante 3, 48 x 10- 3 M.) 

Una vez así transformado el colorante a su forma H+, 
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se tituló potenciométricamente con una disoluci.bn de hi- 

dróxido de sodio, haciendo las adiciones de esta en lap- 

sos regulares. 

Al representar la curva de valoración directa pH vs

ml. de NaOH añadidos ( figura la.), se tuvo un solo punto

de inflexión, la representación diferencial del proceso

figura lb), mostró un solo máximo que corresponde a un

punto de equivalencia bien definido. 

De acuerdo a la fórmula del amaranto, se tienen cua- 

tro grupos ácidos: tres grupos sulfónicos y uno fenólico. 

En agua, los grupos sulfónicos son ácidos fuertes y los

grupos fenólicos son ácidos débiles. Sin embargo, es po- 

sible que la acidez de estos grupos sea alterada por la

presencia de otros grupos en posiciones vecinas. En el

amaranto, esta situación se presenta en el grupo fenólico

y en uno de los grupos sulfónicos, pero en la bibliogra- 

fía no se encuentra ninguna información sobre las cons- 

tantes de equilibrio acido -base en que estos grupos par

ticipan. Por esto y en base a la curva de valoración
experimental obtenida, es posible considerar varias po- 

sibilidades: 

a) Que la relación Kalc para los grupos sulfónicos

fuera igual. o superior a 8 ( 90% de disociación) y se tu- 

viera, por tanto, la valoración simultánea de estos y la

posterior valoración del grupo fenólico. 

b) Que se valorasen únicamente los tres grupos sulfó- 

nicos y ( lile el grupo reli6l ¡ Co no Ice uI' ir¡ entellir itc• 

ácido para ser valorado en medio acuosa. 

c) Que las diferencias existentes entre los valores

de pKa de . los grupos. sulfónico y fenólico fuesen pequeñas

y por lo tanto se valoraran los cuatro grupos, conjunta- 

mente. 



VALORACION POTE ÍACIOPIETRICA DEL AMARANTO
NACIONAL . 

FIGURA Ia, CURVA DE VALORACION DIRECTA. 
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10 20 mI . Na OH . 

FIGURA i b . - REPRESENTACION DIFERENCIAL DEL

PROCESO. 
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DATOS EXPERIMENTALES

AMARANTO NACIONAL

Peso de la muestra: 0. 10540 g

Volumen inicial : 50 rill

Normalidad de NaOH empleada: 5. 49 X 10- 2

ml NaOH pH ml NaOH pH ml N(a0H pH

0 2. 9 7, 0 3. 2 16IO 11. 4

1. 0 2. 9 8. 0 3. 3 18 0 11. 5

2. 0 2. 9 9. 0 3. 6 20 0 11. 6

3. 0 2. 9 9. 5 4., 0 25. 0 11. 8

4. 0 2. 9 10. 0 8. 1 3 0 11. 9

5. 0 3. 0 12. 0 10, 9 40. 0 12. 0

6. 0 3. 1 14. 0 11, 2

A pH/ A v in 1 d plí/,a v ml d PH/, d v ml

0 1. 0

0 2. 0 0. 1 8. 0 0. 10 16. 0

0 3. 0 0. 3 9. 0 0. 05 18. 0

0 4. 0 0. 8 9. 5 0. 05 20. 0

0. 1 5. 0 8. 2 10. 0 0. 04 25. 0

0. 1 6. 0 1. 4 12. 0 0. 02 30. 0

0. 1 7. 0 0. 15 14. 0 0. 00 40. 0

k
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d) Que el valor de pKa correspondiente al grupo fe- 

nólico fuera tal que no pudiera ser valorado cuantitati- 

vamente pero que diera lugar a un consumo parcial de reac

tivo y, por tanto, a un error por exceso en la valoración. 

La primera posibilidad se descarta puesto que no con- 

cuerda con loencontrado experimentalmente. 

La segunda, tercera y cuarta posibilidades implican la

aparición de un solo punto de inflexión. Al calcular la

pureza del amaranto, tomando en consideración la segunda se

obtuvo un porcentaje de pureza superior al 90%,- este hecho

no concuerda con el estudio realizado en placa delgada en

la cual podian apreciarse impurezas en cantidades no despie

ciables. Al realizar los cálculos en base a la tercera po- 

sibilidad, se obtiene una pureza del reactivo del orden del

70%. Ante la alternativa presentada, se repitió el mismo

proceso con una muestra de amaranto alemán que mostraba, 

cualitativamente, en placa delgada una pureza superior. 

Las curvas de valoración potenciomótricas obtenidas se en- 

cuentran representadas en las figuras 2a. y 2b. 

Al hacer los cálculos correspondientes para la deter- 

minación de la pureza con esta muestra se encontró un por- 
centaje evidentemente falso e igual a 113 al considerar

la segunda posibilidad y 85% al considerar la tercera. Es

to parecía indicar que esta última era la correcta. Sin

embargo, al trazar las curvas teóricas correspondientes a

ambas situaciones se observó que la curva experimental no

concuerda exactamente con ninguna de ellas aunque parecía

acercarse más a la posibilidad b bese a que la per diente

de la curva en la porción correspondiente al punto de equi

valencia era menor. 

Esto indujo a pensar que la cuarta pos i bil i cl,zcl era la

correcta. En efecto, si se considera que los grupos fenó- 

licos tienenvalores de pKa en agua cercanos a 8, al alcan- 

zar el pH correspondiente al punto de equivalencia de la



VALORACION POTENCI') LET ICA DEL AMARANTO

ALELAN . 

P
FIGURA 7n - CURV® nr, V® i niz,&mnm niPir['_TA

5 10 ml. NaOH

5 10 ml. NaOH

FIGURA 2 b .- REPRESENTACION DIFERENCIAL DEL

PROCESO. 
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DATOS EXPERIMESTALES

AMARANTO ALEMAN

Peso de la muestra: 0. 05342 g

Volumen inicial: 50 ml

Normalidad de NaOH empleada: 6. 08 X 10-
2

ml NaOH pH ml NaOH pH ml NaOH pH

0 2. 4 4. 0 2. 95 6. 0 10. 7

0. S 2. 4 4. 2 3. 1 7. 0 11. 0

1. 0 2. 4 4. 4 3. 3 8. 0 11. 2

1. 5 2. 4 4. 6 3. 7 9. 0 11. 4

2. 0 2. 5 4. 8 6. 05 10. 0 11. 5

2. 5 2. 55 5. 0 9. 4 15. 0 11. 7

3. 0 2. 6 5. 2 10. 0 20. 0 12. 0

3. 5 2. 7 S. 4 10. 3 25. 0 12. 1

pH/ b v ml A pH/ p v ml p pH/ d v ml

0 0. 5 1. 6 4. 0 1. 5 5. 4

0 1. 0 0. 75 4. 2 1. 0 6. 0

0 1.. 5 1. 0 4. 4 0. 3 7. 0

0. 2 2. 0 2. 5 4. 6 0. 2 8. 0

0. 1 2. 5 11. 75 4. 8 0. 2 9. 0

0. 1 3. 0 16. 75 5. 0 0. 1 10. 0

az 3. 5 2. 0 5. 2
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reacción de valoración de 1w grupos sulfónicos, una parte

del grupo fenólico habrá pasudo, también, a la forma bási- 

ca y habrá consumido por lo tanto reactivo valorante cau- 

sando un error por exceso. 

En base a lo anterior y puesto que para alcanzar el

punto de equivalencia de la muestra de colorante de fabri- 

cación nacional se gastaron 5 ml de NaOH 5. 49 X 10- 2 M, se

puede considerar que la pureza máxima de este es igual a 90%. 

NOTA: Para comprobar los resultados anteriores es posible

utilizar un disolvente no acuoso que permita exaltar las

diferencias de acidez entre los grupos sulfónico y fenóli- 

co y determinar sus correspondientes valores de pKa. Esta

comprobación se dejó para una etapa posterior por no ser

este el objetivo del trabajo. 

2, 3,. 1, 3 CALCULO R

En diversas placas de celulosa, de 20 X 10 cm, se a- 

plicaron sendas gotas de amaranto alemán y mexicano. Cada

una de ellas se colocó en una cámara cromatográfica satu- 

rada con diversos disolventes, encontrándose que los mejo- 

res resultados se obtenían al utilizar como eluyente la

mezcla propanol -acetato de etilo- agua, en proporciones de

15: 5: 30. 

El cálculo de Rf se efectuó con la placa cromatográfi
ca desarrollada con esta mezcla y se obtuvo un valor igual

a 0. 32.. 

2, 3, 2, ESTUDIO ESPECTROFOTOMETRICO DEL AMARANTO. 

2, 3, 2, 1, DETERMINACION DEL ESPECTRO DE ABSORC1ON DEL

AMARANTO. 

Se preparó una disolución acuosa de amaranto, en con- 

centración 3. 19 X 10- 5 M. El espectro de absorción, A vsX , 



36

obtenido empleando como blanco agua, se encuentra reporta- 

do en la figura No. 3 en la cual puede observarse un solo

máximo de absorción que corresponde a la longitud de onda

de 512 nm. 

2, 3, 2, 2, VERIFICACION DE LA LEY DE LAMBERT -BEER. 

Haciendo las correcciones necesarias de acuerdo a la

pureza calculada, se prepararon una serie de disoluciones

que contenían diferentes concentraciones de amaranto ale- 

mán ( desde 8. 28 X 10- 6 M hasta 3. 86 X 10- 5 M ). 

Se efectuaron las medidas de absorbancia de estas di- 

soluciones frente a un blanco agua, en las longitudes de

onda demáxima absorción y los resultados obtenidos de A vs. 

concentración, se encuentran representados en la figura

No. 4; en ella puede observarse que en el intervalo de con

centraciones estudiado se cumple la ley de. Beer. 

F.1 valor de la absortividad molar, calculada a partir

de estos resultados es de 2, 37 X 104 cm2 mol - 1, 

2, 3, 3, EXTRACCION Y SEPARACION DEL AMARANTO CONTE- 

NIDO EN DIVERSAS GELATINAS. 

Lasgelatinas de uso comercial que se escogieron para

la determinación del rojo No. 2 fueron de las marcas: Pron

to, Royaly Jello. De cada una de estas marcas se seleccio- 

nó una gelatina de cada uno de aquellos sabores que por su

color pudiera contener amaranto. 

NO' T' A: Cabe mencionar que en el presente trabajo no se

pretende hacer una evaluación estadística ni comparativa de

las diferentes marcas de gelatina, razón por la cual las

muestrasfueron elegidas al azar. 

La extracción del colorante de las gelatinas se efectuó

en la Corma indicada a continuación: 



zUt

8. 

MnW
l_ 

10UWL1. tsl

O

O

Ó

dIONtl8MOS8t/ 

EaAz0w000z0J

MOZ



S

rrl

vóz

0

0

p

p

O

v

O

O

VIONV880S
8

b

N +- 



39

En un mortero se pulverizó y homogeneizó la gelatina, 
de la cual se pesaron con exactitud, aproximadamente 3 g, 

que posteriormente se pasaron a un vaso de precipitados,, a

cont inuac:i6n se adic:ion6 Ulla di.soluci.6n metanoli.ca saturada

con acetato de amonio, recientemente preparada; la mezcla se

agitó y se dejó reposar. La separación del liquido y el só- 

lido se efectuó por decantación, repitiéndose la operación

varias veces. 

Una vez extraído todo el colorante, la solución colori- 

da se filtró a vacío empleando un embudo de vidrio sintetiza

do, el cual se enjuagó con varias porciones de la disolución

metan6lica y se evaporo a baño maría hasta casi sequedad. 

Los extractos coloridos obtenidos, se separaron por cromato- 

graf%a preparativa en placa fina, empleando como soporte, 

placas de celulosa de 20 X 1. 0 cm, y como eluyente una mezcla

de propanol -acetato de etilo -agua ( 15: 5: 30). 

2, 3, 4, DETERMINACION DEL COLORANTE EXTRAIDO DE LAS

GELATINAS. 

Una vez desarrollado el cromatograma en la forma antes

indicada, se observó la separación de varios colorantes; se

raspó la zona de la cromatoplaca en la cual se encontraba el

amaranto ( según su valor de Rf) y este se extrajo de la celu

losa con agua destilada; se filtró a vacío a través de un

embudo de vidrio sintetizado y se pasó a un matraz volumétri

co, completándose el volumen con agua destilada hasta el a- 

foro, ( generalmente' 10 ml) y efectuando diluciones cuando és
to (- tic necesario. 

Se midio la absorbancia de la disolución resultante, 

frente a un blanco agua, efectuándose la lectura en el máximo

de 5.12 nm. 

2, 3, 5, DISCUSION DE RESULTADOS. 

Los resultados obtenidos al efectuar las determinaciones

en la forma indicada en el apartado 2, 3, 4, se encuentran resu
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midos en la tabla No. 1 en la cual se indica, también el por - 

ciento en peso de amaranto contenido en la gelatina, el cual

se calculó a partir de los datos representados en la tabla

No. 1. 

Al comparar los resultados anteriores puede observarse que

todos los valores se encuentran dentro de los limiteG permi.ti. 

dos por la FAO. 

Eiz efecto, si se considera Que el peso promedio de un

paquete de gelatina es de 85 g, y si asumimos Que una perso- 

na ( con un peso aproximado de 50 kg) ingiriese, por ejemplo, 

el contenidocompleto de un paquete ele gelatina Boyal de cere- 

za cuyo contenido fue el mas alto, esta persona estaría toman

do una dosis de 0. 173 mg/ Kg de peso, valor inferior al limite

de la dosis permitida. 

No obstante, no debe olvidarse la posibilidad Que las pro

piedades cancerígenas no sean debidas al amaranto en si, sino

a sis impurezas, cuyo limite .no está reglamentado, 
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CONCLUSTON ES

l.- La pureza del amaranto de fabricaci6n nacional, 

usado comercialmente, es inferior a la de un producto de

importación, similar. 

2.- La valoración potenciomótrica de amaranto, en

medio acuoso, ( previa transformación a su forma ácida me

diante una resina intercambiadora de cationes y emplean- 
do una base fuerte como reactivo valorante), puede ser

utilizada para la determinación del contenido máximo de

colorante. 

3.- El amaranto puede ser extrido de las gelatinas

utilizando una disolución metanólica, saturada de acetato

de amonio. 

l.- El amaranto puede* ser separado de los diversos

pi-oclur t os deextracción por medio de cr. o matografia en pla

ca fina, utilizando como eluyente una mezcla de própanol- 

acetato de etilo -agua, en proporción 15: 5: 30. 

5.- La determinación cuantitativa del amaranto puede

llevarse a cabo, espectrofotom@tricamente, utilizando co

mo longitud de onda de medida la de 512 nm. 

6.- Enlas gelatinas estudiadas, el contenido de ama

ranto es inferior a los límites tolerados por la FAO y, 
por tanto, estos productos son aparentemente inócuos. 

7.- Se sugiere efectuar tin estudio farmaco] bgico del

color ,rntc Cahr icado en el país para poder confirmar si

las impurezas nue contiene son también inócuas. 
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