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. RESUMEN

La Cromatografia de Liquidos de alta Resolucion (CLAR) es una de las técnicas analiticas mas utilizada hoy en
dia para el andlisis de compuestos quimicos, debido a las exigencias actuales es de suma importancia para el
QFB poseer conocimiento sobre conceptos bdsicos y aplicaciones de esta técnica; se realizo esta investigacién
con el objetivo de proponer el uso de software de simulacién como alternativa de ensefianza de
Cromatografia de Liquidos de Alta Resolucidn; para esta investigacion se recolecto informacion relacionada al
conocimiento e interés que tienen los alumnos de la carrera de QFB de Fes Zaragoza sobre el uso de la
cromatografia, se disefio un temario e impartieron cursos de CLAR dirigidos a alumnos de los ultimos
semestres de la carrera para los cuales se hizo uso de software de simulaciéon (HPLC Simulator y ACD/LC
Simulator), para evaluar la mejoria en el conocimiento de los alumnos se aplicd un cuestionario ex professo al
inicio y al final del curso. Con la serie de datos recabados se encontré que los alumnos tienen deficiencia en el
conocimiento de CLAR y es necesario considerar la creacion de cursos de CLAR con la finalidad de mejorar la

calidad de la formacidn de los egresados de FES Zaragoza.




Il. INTRODUCCION

En nuestros dias la Cromatografia de Liquidos de Alta Resolucion (CLAR) es la técnica analitica mas utilizada
para el analisis de compuestos de interés farmacéutico, de diagnostico clinico, en investigacion, dentro de la
industria alimenticia y ciencias ambientales, solo por mencionar algunos de los campos de aplicacién de esta
técnica en la cual se reunen la sensibilidad, selectividad y versatilidad, caracteristicas de interés para la

seleccion y uso de un método analitico.

Debido al creciente uso de este método de andlisis se ha generado la necesidad de tener egresados del area
de Farmacia con conocimientos sélidos para ser capaces de desarrollar, implementar, modificar, optimizar y
validar métodos analiticos por CLAR. En el caso particular de la FES Zaragoza en la carrera de QFB no se
cuenta con un mddulo donde se dedique un apartado para la enseifanza de CLAR, o bien un curso
complementario extra clase sobre esta técnica; la falta de estos conocimientos a futuro representa una
desventaja para los egresados al momento de su insercién al campo laboral que en su mayoria tiene como

requisitos tener conocimiento y experiencia en cromatografia de liquidos de alta resolucion.

Por lo mencionado anteriormente es de gran importancia que dentro de la formacidon del QFB de la FES
Zaragoza se incluya un apartado para el aprendizaje de CLAR, sin embrago se presentan diversos obstdculos
para su ensefianza entre los cuales se encuentra la falta de un equipo exclusivo para docencia, el costo de

materiales y reactivos, tiempo suficiente para las clases y material didactico disponible para los alumnos.

Una alternativa para evitar que la falta de un equipo de cromatografia en el laboratorio sea una limitante para
la ensefianza practica de la CLAR es hacer uso de recursos digitales tales como programas informaticos de
simulacidn, hojas de calculo y otros materiales didacticos interactivos que permiten tener un acercamiento a

la practica sin la necesidad de tener un equipo disponible fisicamente.




lll. MARCO TEORICO

3.1 Cromatografia

La cromatografia es una técnica desarrollada en 1906 por el cientifico ruso Tswett quien la utilizé para separar
pigmentos vegetales, a través del tiempo esta técnica se ha modificado y mejorado hasta llegar a ser una de
las herramientas mas utilizadas en el laboratorio para el analisis de compuestos quimicos.

La cromatografia es definida por la ITUPAC como un método fisicoquimico de separacion en el cual los
componentes a ser separados son distribuidos entre dos fases, una de las cuales es estacionaria mientras la
otra se mueve en una direccidon definida. Estas dos fases se conocen como fase mavil y fase estacionaria; la
primera es un liquido o gas que interactua con la muestra y la eluye a través de la fase estacionaria la cual es
un sélido inorganico u organico que se encarga de retener la muestra con el fin de realizar la separacién de sus
componentes’.

La cromatografia se puede clasificar de la siguiente manera:

Cromatografia Liquidos

Fluidos supercriticos I

En la cromatografia de gases (CG) se tiene una fase movil gaseosa que fluye bajo presién a través de una
columna cubierta con una fase estacionaria liquida o empacada con una fase estacionaria liquida sobre un
soporte sélido. El analito es evaporado e inyectado a la cabeza de la columna cromatografica y la elucién se
hace por el flujo de la fase mévil de gas inerte (argdn, helio o nitrégeno). Una vez que se ha realizado la
separacion de la mezcla a través de la columna se puede monitorear el efluente por medio de una variedad de
detectores (Ejemplo espectrometro de masas).

Existen diversos compuestos que pueden ser determinados por cromatografia de gases, pero hay limitaciones.
Los compuestos deben ser volatiles y estables a la temperatura empleada, tipicamente de 50 a 300 °C. La CG
es utilizada para todos los gases, la mayoria de las moléculas no ionizadas sdlidas o liquidas hasta de 25
carbonos y algunos compuestos organometalicos. Si los compuestos no son volatiles o estables, algunas veces
pueden ser derivados para hacerlos susceptibles al analisis por este tipo de cromatografia®.

Por otro lado en la cromatografia de liquidos (CL) una fase movil liquida es bombeada bajo presion a través de
una columna de acero inoxidable que contiene particulas de la fase estacionaria con un diametro de 3-10 um,




el analito es inyectado a la cabeza de la columna a través de una valvula. La separacién de la mezcla ocurre de
acuerdo al tiempo que los componentes estuvieron en la fase estacionaria. Una vez realizada la separacién de
la mezcla se puede monitorear la salida de sus componentes por medio de detectores (Ejemplo detector UV).
La cromatografia de liquidos provee un método exacto y preciso para un analisis cuantitativo de diversos
compuestos, ademds de ser el método mas utilizado en la industria. Esta técnica es empleada para separar
compuestos en solucion, y que son susceptibles a la temperatura por lo cual se puede usar para el andlisis de
metabolitos en fluidos bioldgicos, una de las limitaciones de esta técnica es el uso de grandes cantidades de
disolventes organicos. De esta técnica se hablard mas ampliamente en los apartados siguientes.

3.2 Cromatografia de liquidos

La cromatografia de liquidos (CL) es una técnica analitica utilizada para separar una mezcla de sustancias en
solucién en sus componentes individuales. La cromatografia de liquidos es un procedimiento en el cual la fase
movil es un liquido y la separacion de los componentes de una mezcla ocurre cuando bajo un conjunto de
condiciones cada componente interactia con las dos fases de diferente manera cada uno. Existen dos
maneras de clasificar los métodos de cromatografia de liquidos y son las siguientes:

é -Adsorcién h
( N
-Reparto
. ., -Intercambio idnico
Mecanismo de retencion B .
-Exclusién por tamafio
L ) -Afinidad
Cromatografia de liquidos \___/nteraccion Hidrofobica
( N ( N
-Elucioén isocratica
Forma de operacién -Elucion por gradiente
\ J \ J

El mecanismo de retencidn se refiere a la manera en la cual el analito interactia con la fase estacionaria y
puede ser:

- Adsorcidn. Existe una competencia entre el liquido de la fase mdvil y el sélido de la fase estacionaria por
el analito. Las moléculas del soluto estan en contacto con ambas fases (estacionaria y moévil) al mismo
tiempo vy la interaccidn se da de acuerdo a la premisa de que solutos polares seran retenidos por fases
estacionarias polares, mientras que solutos no polares seran retenidos mejor por fases estacionarias no
polares.




Aplicaciones: Se utiliza para compuestos no polares con masas <5000, muestras solubles en disolventes no
polares y es capaz de diferenciar entre compuestos isdmeros. Es particularmente adecuada para el analisis de
moléculas no ionizantes, insolubles en agua y relativamente simples, que frecuentemente son isémeros o
compuestos muy relacionados’.

Reparto. Esta basada en la competicion del analito con las fases, sin embrago en este caso la fase movil
y la fase estacionaria son liquidas, por lo tanto el proceso es denominado como particién cuando el
soluto es transferido del volumen de una de las fases al volumen de la otra, de manera que las
moléculas del soluto estdn completamente rodeadas por las moléculas de una sola de las fases.
Aplicaciones: Es utilizada para la separacidn de sustancias estrechamente relacionadas. Ejemplos tipicos son la
resolucién de los numerosos aminoacidos formados en la hidrdlisis de una proteina, la separacién y analisis de
alcoholes alifaticos y la separacidn de derivados de azucares.

Intercambio iénico. Se basa en el principio de que los opuestos se atraen. Este mecanismo es usado
para separar analitos con carga y ocurre como resultado de la interaccidén entre un soluto cargado y un
opuesto cargado en la fase estacionaria. Se puede aplicar a cualquier soluto capaz de adquirir carga en
solucion.

Aplicaciones: Se utiliza en los analizadores para aminodcidos, se ha aplicado a una gran variedad de sistemas
organicos y bioquimicos incluyendo farmacos y sus metabolitos, sueros, conservantes de alimentos, mezclas de
vitaminas, azUcares y preparaciones farmacéuticas.

Exclusidon por tamafo de particula. La fase estacionaria esta formada por particulas, las cuales son
manufacturadas con una amplia variedad de tamanos, haciendo que la fase estacionaria se comporte
como una especie de tamiz por donde los solutos son separados en base al tamafio de sus particulas.
Los solutos de mayor tamano son los que eluyen primero.

Aplicaciones: Tiene usos en la industria de los alimentos y bebidas o en muestras fisiologicas en las que la
mayoria de los acidos del ciclo de Krebs estan presentes. En bioquimica la separacién de péptidos, proteinas y
demas moléculas bioldgicas es importante y se puede separar efectivamente por este método.

Afinidad. Este mecanismo se basa en el principio de llave-cerradura que prevalece en los sistemas
bioldgicos, la retencidn es muy especifica, sin embargo requiere de mucho tiempo, ademas es mas cara
ya que requiere del uso de sistemas de retencién especificos.

Aplicaciones: Tiene aplicaciones primordiales en el campo del analisis clinico, en donde se utiliza cominmente
para la determinacién de la presencia de desérdenes metabdlicos cuando se separan aminoacidos y otras aminas
de importancia fisioldgica de las muestra de las pacientes

Interaccion hidrofébica. Es utilizada para la separacion y purificacion de especies bioldgicas sensibles
como las proteinas. Los analitos son inducidos a enlazarse débilmente a una fase estacionaria
hidrofébica utilizando una fase moévil totalmente acuosa o con presencia de amortiguadores de pH,
dicha fase mdvil debe tener alta fuerza idnica. Con este mecanismo se tiene una gran probabilidad de
eluir el analito con su estructura y actividad intactas.




Aplicaciones: Se utiliza para separar algunas proteinas y moléculas hidrofébicas tales como aceites y
grasas.

La forma de operacién de la cromatografia de liquidos se refiere al mecanismo por el cual una muestra se
transporta a través de la columna y por lo tanto depende de la naturaleza de la fase mévil. Para el desarrollo
de una elucién un pequeio volumen de muestra es introducido en la cabeza de la columna y los componentes
son absorbidos por la fase estacionaria en diferente grado. Los solutos son eluidos usando una fase mévil que
tiene mayor afinidad por los componentes de la muestra que por la fase estacionaria. La elucion puede ser
clasificada de acuerdo a la continuidad de la fase movil de la siguiente manera:

- Elucién isocrdtica. La muestra es introducida en la columna y es eluida bajo las mismas condiciones de
la fase movil durante el tiempo que dure la elucion. Es adecuada cuando los componentes tienen
afinidades similares a la fase estacionaria y eluyen rapidamente uno despues del otro.

- Elucién por gradiente. Se tiene un cambio continuo en la composicion de la fase movil para alcanzar la
separacion de los componentes con diferentes afinidades por la fase estacionaria. Al comienzo de la
elucién se usa un eluyente de fuerza débil que serd incrementada durante el curso de la separacion®.

3.3 Conceptos basicos de Cromatografia De Liquidos De Alta Resolucion

Existe una gran variedad de métodos para el andlisis de compuestos quimicos, sin embargo la cromatografia
de liquidos de alta resolucién (CLAR) es el método por eleccion para el andlisis de compuestos. El
conocimiento de conceptos basicos de CLAR es esencial para realizar un analisis exitoso, dentro de estos
conceptos se encuentran que es la técnica, retencidn, selectividad, eficiencia, resolucién, asi como la relacién
gue existe entre las caracteristicas de la columna y la fase mavil, pH, velocidad de flujo, entre otros que
seran presentados a continuacién.

La CLAR es una técnica fisicoquimica de separaciéon que es llevada a cabo en la fase liquida en la cual la
muestra es separada en los diferentes compuestos que la conforman, también llamados analitos, dichos
compuestos se distribuyen entre la fase movil y la fase estacionaria, un detector monitorea la concentracion
de cada componente y genera un grafico llamado cromatograma. Es necesario mencionar algunos principios
gue deben tomarse en cuenta para realizar un anadlisis por CLAR:

- Elanalito debe ser soluble

- Para la separacion de los analitos, estos deben ser retenidos y tener una migracion diferencial por la
columna

- La fase mdvil es la que controla la separacion por CLAR, el desarrollo de métodos se enfoca en
encontrar un conjunto de condiciones de la fase moévil para tener una separacién adecuada.

- La solucién final del analito, si es posible debera estar disuelto en la fase mévil o en un solvente mas
débil que la fase mavil.




Ademas de los principios anteriores es de suma importancia saber que la cromatografia se mide y describe en
términos de capacidad, eficiencia, selectividad y resolucion. La capacidad y la selectividad son variables que se
controlan en la manufactura de la columna, mientras que la eficiencia y la resolucion son controladas en el
desarrollo de la cromatografia°.

Se conoce como capacidad a la habilidad que tiene una columna para retener la muestra y separar los
componentes eficientemente, esta en funcién del material de empaque de la columna pero también puede
ser manipulada en cierto grado variando la fuerza del solvente. La capacidad de la columna se calcula de la
siguiente manera:

i = tr—t,
to

Donde:

tr= tiempo que tarda un soluto especifico para llegar al detector (tiempo de retencion)

to= tiempo tomado por especies no retenidas en alcanzar el detector

Si el valor de k’ es igual a cero se considera que los componentes no son retenidos y eluyen con el solvente, un
valor de 1 significa que el componente es ligeramente retenido por la columna, mientras que un valor de 20
indica que le componente es fuertemente retenido por la columna.

El concepto de selectividad describe que tan efectivamente un sistema puede separar dos componentes, en
un cromatograma se ve como la medida de la diferencia de tiempos de retencidn entre dos picos dados, la
selectividad de una columna depende de la fase estacionaria, la composicién de la fase mévil asi como de la
temperatura; se determina con la siguiente formula:

et _ K

Si el valor de a es igual a 1 los componentes de la muestra tienen un tiempo de retencién idéntico, si se
cambia la composicién de la fase mévil la selectividad aumenta.

El objetivo de la mayoria de los analisis realizados por CLAR es la separacidon de uno o mas analitos de otros
componentes dentro de una muestra con el fin de obtener informacion cuantitativa, por lo cual la resolucion
de una cromatografia describe el grado de separacidon entre las bandas o picos de solutos vecinos de un
cromatograma; se ve directamente afectada por la selectividad (a), la capacidad de la columna (k') y la
eficiencia (N), la cual se tratara mas adelante. Se calcula de la siguiente manera:

la—1, 1y Kk

R =— ( 2) y

4 «a 1+k
Cuando R tiene un valor mayor de 0.8 se tiene una cuantificacidon exacta de dos picos y se puede decir que el
método cromatografico tiene buena resolucién, mientras que si R vale 1 indica que hay una sobreposicién de




dos picos de igual tamafio y por lo tato la cromatografia no tiene buena resolucidon. La manera mas efectiva de
modificarla resolucidn es cambiando la selectividad o la capacidad de la columna.

La eficiencia de una columna se refiere a la amplitud de los picos o bandas, los cuales estan en funcion de la
retencién, lo que también es descrito como el nimero de platos tedricos (N). El término de platos tedricos
representa el nimero de secciones delgadas de la columna que permite al soluto equilibrarse entre la fase
estacionaria y la fase moévil. Se considera que entre mayor es el nimero de platos tedricos, mayor es la
eficiencia de la columna.

=2| =

Donde:

H = altura equivalente a un plato tedrico
L = longitud de la columna

N = platos teéricos

Para realizar una buena separacidn cromatografica es preciso conocer sobre las caracteristicas que deben
presentar la fase movil y la fase estacionaria. La fase movil es el o los disolventes que transporta la muestra a
través de la columna. Las fases mdviles para una cromatografia de fase normal son disolventes no polares
como n-hexano, cloruro de metileno o cloroformo; mientras que en cromatografia de fase reversa los
disolventes son polares tales como agua, metanol y acetonitrilo. Se sabe que un solo disolvente no provee una
separacion eficiente de un conjunto de compuestos, por lo cual una mezcla de dos o mas disolventes es la que
se utiliza. Se designa disolvente A al que posee menor fuerza de elucidn y disolvente B al que tiene una fuerza
mayor; para la eleccién de los disolventes se toma en cuenta la selectividad y la retencién de la columna vy la
polaridad del disolvente con el fin de obtener una separacion completa de los compuestos.

Por otro lado la fase estacionaria es una columna empacada con un material adsorbente, las columnas tipicas
de cromatografia de liquidos son tubos de acero inoxidable empacadas microparticulas. La columna provee el
medio de separacion de una mezcla en sus componentes. La selectividad, la capacidad y la eficiencia
dependerdn de la naturaleza del material de empaque y el material de construccidon. Los materiales de
empaque son macroparticulas de tamano variable, forma y porosidad con las cuales va a interactuar la mezcla;
la superficie de las particulas puede estar modificada fisica o quimicamente para permitir cualquier modo de
cromatografia, los materiales de construccién por lo general son materiales resistentes a la presién y a la
interaccidon quimica con la fase mdvil, estos materiales pueden ser acero inoxidable, vidrio, teflén y PEEK.
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El tamafio del poro de las particulas del material de empaque proporciona la superficie con la cual va a
interactuar la muestra, las particulas con tamafio de poro pequefo representan una gran superficie de
contacto por lo tanto tienen una retencién mayor que de tamafio de poro grande.

El tamaio de particula del material de empaque determina el nimero de platos tedricos por unidad de
longitud que pueden ser generados, las columnas que tienen particulas pequeiias tienen una alta eficiencia,
asi mismo si se empaca una columna de corta longitud se incrementa la eficiencia pero también se incrementa
el tiempo de andlisis.

Otros factores que se deben tomar en cuenta para la eleccion de una columna son el didmetro interno, la
longitud y el material de construccion de la columna. El diametro interno de la columna afecta en la capacidad
de carga de la columna, la dilucién del pico y la velocidad de flujo; entre mayor es el didmetro, la capacidad de
carga y la velocidad de flujo también incrementan, sin embrago la sensibilidad disminuye. En cuanto a la
longitud de la columna se tiene que con el incremento de la longitud se incrementa la eficiencia, sin embargo
también aumenta el tiempo de analisis, las columnas tienen una longitud entre 30 y 300 mm. Los materiales
de construccién de las columnas, como ya se mencioné deben ser resistentes a la interaccién quimica con la
fase movil asi como resistentes a las presiones utilizadas en HPLC que van de 900 a 3000 psi. Se deben tener
ciertos cuidados durante el tiempo de vida de las columnas, los cuales son recomendados por el fabricante,
entre estos cuidados se incluyen la velocidad de flujo, la maxima presién, el pH de la fase mavil, entre otros.

La temperatura es una magnitud que se considera en la separacidn cromatografica y que juega un papel muy
importante, ya que si la temperatura aumenta, la viscosidad de la fase movil disminuye asi como Ia
contrapresion y el tiempo de retencién de la muestra, a su vez se disminuye el tiempo de analisis, sin embargo
esto conlleva a un decremento de la retencidon de la muestra y para tener el mismo desempeio de la
columna se debe incrementar la velocidad de flujo para que la contrapresién de la columna sea la misma, por
lo tanto el aumento de la temperatura lleva consigo la disminucién del tiempo de andlisis.

El pH es otro de los puntos clave en el desarrollo de una cromatografia, debido a que existe un gran ndmero
de compuestos quimicos que contienen en su estructura grupos funcionales acidos o basicos que pueden
existir en solucidn tanto en forma ionizada como no ionizada; el grado de ionizacién que tiene un compuesto
afecta la retencidn que tendrd la fase estacionaria, por lo tanto se requiere del uso de buffers para mantener
un control sobre el pH de la fase moévil y favorecer la separacién de analitos acidos o bdsicos, los
amortiguadores mas utilizados son: fosfato, acetato, amonio, borato y dimetilamina.

3.4 Equipo

La cromatografia de liquidos de alta resolucién es una técnica analitica muy amplia, tiene un excelente
desempeiio y confiabilidad, lo cual ha favorecido el desarrollo y mejoramiento de los equipos de
cromatografia ya existentes.
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Un equipo de CLAR consiste en una serie de mdédulos acoplados entre si, los cuales son el sistema de entrega
de disolventes, dispositivos de inyeccidn, columnas, detector, contenedor de desechos y dispositivo de
coleccién de datos, estos mddulos forman un sistema, el cual puede ser clasificado como modular o integrado;
el primero tiene cada uno de dichos mddulos de manera separada apilados y conectados para funcionar como
una unidad, mientras que en el sistema integrado los médulos estan construidos como uno solo y comparten
un tablero comun de operacion.

Los mdédulos o componentes basicos de un sistema de CLAR son los siguientes:

sistema de dispositivo contenedor

columna detector de

entrega de de

disolventes inyeccién

desechos

dispositivo
de

coleccién
de datos

- Sistema de entrega de disolventes. Lleva la fase mévil a través del cromatdgrafo de una manera exacta
y reproducible; esta formado principalmente por un depdsito de disolventes, una o mas bombas y un
degasificador. Las bombas deben ser resistentes a la corrosion de los eluyentes utilizados, deben
mantener la velocidad de flujo que puede ir de 1 pL/min hasta mas de 10 mL/min; generalmente las
bombas estan construidas de acero inoxidable, sin embargo el titanio, tefléon, ceramica o PEEK son
utilizados para su fabricacién. Por otro lado, los degasificadores son utilizados para eliminar gases
disueltos en los disolventes, estos gases aparecen cuando los eluyentes son bombeados a través del
sistema y la probabilidad aumenta cuando dos o mas liquidos son mezclados y las microburbujas que
presentan interfieren en buen funcionamiento del equipo y la velocidad de flujo de este. La eliminacién
de los gases disueltos se puede llevar acabo con un degasificador de vacio externo en el cual se tiene a
la fase mévil en un matraz al vacio con agitacion en un sonicador; otro método consiste en burbujear un
volumen definido de helio por minuto a los disolventes durante el tiempo que dura el andlisis; otro
método que existe y que se usa con mayor frecuencia es el degasificador al vacio en linea, en el cual los
disolventes pasan a través de tubos con membranas semipermeables colocados en una camara aislada
por la que pasan las moléculas disueltas de oxigeno y nitrogeno para ser eliminadas.
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- Dispositivo de inyeccion. Permite la introduccion de un volumen preciso de muestra a la columna, la
muestra en solucidn es introducida al cromatédgrafo usando una jeringa de punta cuando la valvula estd
en posicion LOAD, después la muestra es inyectada hacia la columna cambiando la posicidn de la
valvula a INJECT.

- Columna. Proporciona el medio para separar una muestra en sus componentes; la sensibilidad,
capacidad y eficiencia de la columna son afectadas por la naturaleza del material de empaque o
material de construccion de la muestra. El tema fue tratado anteriormente.

- Detector. Los detectores monitorean los cambios en el afluente de la columna y los convierte en una
sefial eléctrica que es registrada en un sistema de datos. Se monitorea la concentracién o masa de los
analitos eluidos. El detector ideal tiene que ser versatil, sensible, debe tener la capacidad de
monitorear los cambios en el afluente de la columna, respuesta linear, debe responder a todos o a la
gran mayoria de los compuestos. Algunos detectores usados cominmente en CLAR son: detectores de
UV/Visible, de arreglo de diodos, detectores electroquimicos, de fluorescencia, refractométricos y de
espectrometria de masas.

- Contenedor de desechos. Es un contenedor donde quedan las fases mdviles utilizados para el
desarrollo de un método la cromatografico.

- Dispositivo de coleccion de datos. La muestra pasa a través del instrumento de deteccion y genera una
sefial que es registrada por la estacion de datos. La sefial es convertida en informacién cuantitativa o
cualitativa, posteriormente se hace el analisis de los datos.

3.5 Preparacion de la muestra

La preparacién de una muestra se refiere al conjunto de técnicas utilizadas para extraer o enriquecer los
analitos de esta con el fin de llevarlos a una forma susceptible a ser analizada ya que raramente se encuentran
en una forma tal que puedan ser inyectadas directamente en el cromatdgrafo. Las técnicas usadas para la
preparacidon de las muestras incluyen la dilucidén, concentracidn, filtracidn, extraccién liquido-liquido o con
fase sélida, entre otras. Esta preparacion puede hacerse de la siguiente manera:

- Preparacidon fuera de linea: para la preparacion del material de andlisis se emplea técnicas como
filtracion, dilucién, adicién de estandar, extraccién y derivatizacion entre otras; las muestras que
requieren este tratamiento previo son aquellas donde el analito de interés puede estar enmascarado
por la presencia de altas concentraciones de sustancias que interfieren en el analisis y también en
aquellas muestras de origen bioldgico donde se remueven las proteinas presentes. Esta preparacion
requiere de mayor cantidad de tiempo, ademas es mas susceptible a errores del analista y/o
contaminacién de la muestra.

13



- Preparacidon en linea: En esta preparacion generalmente se usan automuestreadores, los cuales
inyectan la muestra automaticamente y pueden ser programados para realizar diluciones antes de la
inyeccion. Se suele utilizar cuando ya se ha desarrollado y validado el método cromatografico. Con esta
preparacion se reduce el nimero de pasos y de manos para la preparacion de la muestra, se mejora la
reproducibilidad del método.

3.6 Aplicaciones de la Cromatografia De Liquidos De Alta Resolucion

La cromatografia de liquidos de alta resolucién tiene diversas areas de aplicacion, solo por mencionar algunas
se le puede encontrar en el control de calidad, en la investigacidn de nuevos compuestos, en estudios de
ciencias ambientales, en el desarrollo de medicamentos, en la industria alimenticia y cosmética entre otros; a
continuacion se mencionaran algunos de los usos que tiene dentro del area del conocimiento del QFB,
haciendo la aclaraciéon que no son los Unicas apIicaciones7.

- Industria farmacéutica. Dentro de la industria farmacéutica la CLAR es muy utilizada en el control
de calidad de principios activos, materias primas y productos terminados; ademas que es utilizada
en todas la etapas de desarrollo y produccién de los preparados farmacéuticos. Asi mismo también
tiene aplicacidn dentro de los estudios de biodisponibilidad y bioequivalencia de medicamentos.

- Diagnostico clinico. En el campo del diagnostico clinico es utilizada la CLAR en la determinacién de
metabolitos inmersos en fluidos corporales como sangre, orina, saliva, etc., siendo de gran utilidad
en la deteccion de enfermedades metabdlicas, sustancias de abuso, medicamentos, etc.

- Investigacién. En laboratorios donde se realiza investigacion encuentra la CLAR lugar en la
separacion, deteccidn, identificacién y cuantificacion de diversos compuestos quimicos de esta
manera facilitando un mejor analisis. Se aplica en laboratorios dedicados a investigacién médica,
guimica, bioquimica, fitoquimica, etc.
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3.7 Software educativo

Se entiende por software educativo a los programas por ordenador creados con la finalidad especifica de ser
utilizados para facilitar los procesos de ensefanza aprendizaje. Estos programas utilizan la computadora como
soporte en la cual los alumnos realizan actividades propuestas, son interactivos y tienen una respuesta
inmediata a las acciones de los estudiantes, se adaptan al ritmo de cada individuo, por lo general los
conocimientos informaticos necesarios para utilizar el programa son minimos a pesar de que cada programa
tiene sus propias reglas de uso que es necesario conocer®.

Las funciones que desempeiia el software dependen del uso y de la forma en que se utilice, asi como las

ventajas e inconvenientes que pueda presentar seran el resultado de las caracteristicas del material, su

adecuacidn al contexto educativo al que se aplica y de la manera en que el docente organice su utilizacién.

En la actualidad se cuenta con un sinfin de software educativo lo cual abre una amplia gama de posibilidades

para introducir este tipo de programas en las aulas por lo que resulta de suma importancia conocer el material

gue se va a utilizar, sus caracteristicas y posibilidades, ademas de la poblacién a la cual esta dirigido de tal
manera que se pueda elegir el mas conveniente.

Existen diversas formas de clasificar el software, la siguiente clasificacion esta en funcién a la forma de utilizar

las actividades que presentan cada uno’®

- Ejercitacidn. Se refiere a programas que intentan reforzar hechos y conocimientos que han sido
analizados en una clase expositiva o de laboratorio. Su modalidad es pregunta respuesta.

- Tutorial. Esencialmente presenta informacién que se plasma en un dialogo entre el aprendiz y la
computadora. Utiliza un ciclo de presentacién de informacién respuesta a una o mas preguntas o
solucién de un problema. Esto se hace para que la informacién presentada estimule al alumno a
comprometerse en alguna accion relacionada con la informacion.

- Simulacién. Son principalmente modelos de algunos eventos y procesos de la vida real, que
proveen al aprendiz de ambientes fluidos, creativos y manipulativos. Normalmente las
simulaciones son utilizadas para examinar sistemas que no pueden ser estudiados a través de
experimentacion real, debido a que involucra largos periodos, grandes poblaciones, aparatos de
costo elevado o materiales con un cierto riesgo de manipulacién.

- Juego educativo. Es muy similar a las simulaciones, la diferencia radica en que incorpora un nuevo
componente: la accién de un competidor, el cual puede ser real o virtual.

- Material de referencia multimedia. Usualmente presentado como enciclopedias interactivas. La
finalidad de estas aplicaciones reside en proporcionar el material de referencia e incluyen
tradicionalmente estructura hipermedia con clips de video, sonido, imagenes, etc.

- Editores. El objetivo de estos productos no es dar respuesta a preguntas del usuario, sino dar un
marco de trabajo donde el alumno pueda crear y experimentar libremente en un dominio grafico o
similar.

- Hiperhistoria. Es un tipo de software donde a través de una metafora de navegacion espacial se
transfiere una narrativa interactiva. Su caracteristica principal reside en que combina activamente
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un modelo de objetos reactivos en un ambiente virtual navegable. Tiene cierta semejanza con
videojuegos de aventuras

3.8 Evaluacion del software educativo

Con el fin de asegurar que un software educativo es eficaz y facilita el logro de su objetivo requiere ser
sometido a una evaluacién para lo cual se toman en cuenta las siguientes caracteristicas*:

- Facilidad de uso e instalacién.

- Versatilidad (adaptacién a diversos contextos).

- Calidad del entorno audiovisual.

- Calidad en los contenidos (informacidén actualizada y correcta).

- Navegacion e interaccion.

- Capacidad de motivacion.

- Adecuacion a los usuarios y a su ritmo de trabajo.

- Fomento de la iniciativa y el autoaprendizaje.

- Documentacién de instructivos para ejecutar el software (ficha resumen con sus caracteristicas
basicas, manual de usuario, guia practica).

La técnica de evaluacidn que se utiliza con mayor frecuencia es la elaboracién de un instrumento de
observacion, es decir, una cedula con preguntas acerca de los aspectos a considerar del programa. El profesor
es quien llevara a cabo la evaluaciéon del programa ya que el conoce a sus alumnos, circunstancias personales y
sus necesidades de aprendizaje; debe ser cuidados no confundir calidad con cantidad, para conseguirlo debe
interactuar con el programa de forma analitica y anotar sus observaciones™.

El cuestionario debe tener en cuenta los siguientes puntos:

- Experiencia por parte del profesor en el uso de computadoras

- Tiempo requerido para aprender a utilizar el software

- Utilidad de la informacidn obtenida del software

- El contenido del software cumple con los objetivos establecidos

- Los elementos del software motivan continuar con su uso

- El software permite la retroalimentacién

- Tiempo de respuesta del software

- Opinién de forma global sobre el software

- Integracion de los elementos multimedia: texto, imagen, sonido, animacién y video
- Mencionar fallas del software

- Experiencia obtenida sobre el uso del software en comparacién con la ensefanza tradicional

Como ejemplo para la evaluacién del software educativo se tiene el siguiente formato™*:
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3.9 Ficha de evaluacidn de aplicaciones multimedia
Nombre:

Grupo:

Asignatura

Curso:

Presentacion:

Titulo:

Autor y/o editor:
Direccion web:

Idioma

Aio de publicaciéon
(version)

Descripcidn general:

Usuarios a los que va dirigido:

Tema:

Descripcidn general:

Objetivos:

Contenidos:

Catalogacion

17



O
Tipo de aplicacién
multimedia:

Informativa

O Formativa

Tipo:

Teoria subyacente

O Conductismo

[ Cognitivismo

O Constructivismo

O Procesamiento Informacion

[0 Aprendizaje por descubrimiento [ Aprendizaje significativo

Nivel de control: [ Cerrado O Semiabierto O Abierto
Modo de uso O Local (off-line) 0 Web (on-line)
Contenido: O General O Especifico:
Requisitos Técnicos

Sistema Operativo
Requisitos técnicos

Caracteristicas Técnicas/ Estéticas

Muy Muy

Grado de adecuacion de: Inadecuado Inadecuado | Normal | Adecuado adecuado

Sistema de instalacion y puesta en
marcha

Componentes multimedia

Procesamiento y presentacion de la
informacién (fluidez, rapidez,...)

Entorno visual (calidad, sencillez,
claridad y coherencia)

Accesibilidad

Estructura y sistema de navegacién
(sencillez, claridad y coherencia)

OBSERVACIONES
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ADECUACION COMO RECURSO PARA EL APRENDIZAJE O INTERVENCION

Muy . Muy
Grado de adecuacion de: Inadecuado Inadecuado | Medio | Adecuado Adecuado

Los objetivos propuestos

Los contenidos

Las actividades

Vocabulario

Componentes multimedia

Estrategias didacticas

Seguimiento de las acciones del usuario

Motivacidn y retroalimentacion

Sistema de evaluacion

DESCRIBE:

Habilidades cognitivas que
desarrolla

Destrezas manuales y/o
procedimentales

Actitudes.

OBSERVACIONES:
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Funcionalidad

Nivel de....

Muy bajo

Bajo

Medio

Alto

Muy Alto

Eficacia para el logro de los objetivos

Relevancia de los aprendizajes

Aportacidon metodoldgica

Relacién inversion-eficacia

Observaciones (aspectos positivos y negativos):

Valoracion Global:
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3.10 Uso de simuladores como recurso para la ensefianza

El uso de simuladores es una herramienta ocasionalmente utilizada para la transferencia del conocimiento, sin
embargo en los ultimos afios su uso se ha incrementado ya que presenta ciertas ventajas con respecto a la
ensefanza tradicional que algunas veces limita el conocimiento del alumno ya sea por falta de un espacio
disponible, falta de tiempo, altos costos de operacién e instrumentacion, entre otros factores.

Un simulador se define como un programa que contiene un modelo de algin aspecto del mundo que permite
a estudiante cambiar ciertos parametros o variables, ejecutar el modelo y obtener resultados; los simuladores
son utilizados como una herramienta de apoyo para la trasmisiéon de conocimientos con el fin de incrementar
la efectividad de la ensefianza y no tiene como objetivo el remplazo de los recursos humanos.

Antes de considerar el uso de un simulador se deben tomar en cuenta ciertos aspectos con el fin de que este
cumpla con su cometido de la mejor manera posible, los aspectos a considerar son los siguientes™:

- Caracteristicas del simulador. Deberd ser una representacion gréfica fiel a la realidad donde los
detalles tengan complejidad para permitir que sea utilizado como una herramienta de aprendizaje
o investigacidon y que pueda ser trasladado a la vida real, los resultados se tendran de una manera
instantanea para que los procesos que llevan largo tiempo en la vida real puedan ser simulados en
pocos minutos, también deberan ofrecer la posibilidad de mejorar la situacién cuando el usuario se
dé cuenta de algun error cometido durante la simulacién, no debera ofrecer una calificacion del
desempefiio ya que no significa que el conocimiento haya sido adquirido, sin embargo esto resulta
favorable cuando el simulador ya ha sido probado.

- Caracteristicas del usuario. Los usuarios deberan ser capaces de entender y controlar el simulador
en base a su inteligencia y conocimiento y no en base a un ensayo y error ya que de este modo no
encontraran sentido al simulador, la medida del desempefio puede ser engafiosa ya que no refleja
cuando el usuario ha aprendido o solo controla el simulador. Se deberdn tomar en cuenta las
preferencias en el estilo de aprendizaje de cada individuo ya que algunas personas tendran mejor
desempefio en el uso de simuladores que otras. El usuario debera tener conocimiento previo del
tema asi como conocimiento sobre computadoras.

- Situacion de uso. Se debera informar claramente a los usuarios sobre el objetivo que tiene el uso
del simulador ademas de los conocimientos y metas a alcanzar, se explicara que el simulador
provee un ambiente seguro sin los riesgos reales que se presentan frente a ciertas situaciones
estresantes, el usuario debera dedicar tiempo al desarrollo de la simulaciéon. El simulador debera
ser usado en complemento con otros métodos de enseiianza.

Los simuladores brindan un gran apoyo para la ensefianza cuando en las instalaciones de un laboratorio no se
tiene un espacio adecuado para el desarrollo de un experimento, cuando el tiempo es insuficiente para
realizar un procedimiento que requiere largo tiempo, si no se tienen al alcance el equipo e instrumentos
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requeridos, si los costos de operacién para un experimento son altos y se tiene un grupo de alumnos
numeroso, o si se desea complementar la informacién recibida durante un curso tedrico®®. Otra de las ventajas
gue se tiene con el uso de simuladores es que ayudan al estudiante a ser mds productivo en el laboratorio real
por el hecho de llevar conocimiento previo del equipo o tema del cual se trata la clase, contribuyendo de esta
manera que el alumno desarrolle una actitud de aprendizaje activa®”

Asi como se tienen ventajas con el uso de simuladores, también existen ciertas desventajas tales como el alto
costo que tiene el desarrollo de los simuladores y el precio de instalacién que suele ser alto, lo cual resulta en
una fuerte cantidad de dinero que no todas las instituciones educativas son capaces de solventar, la obtencién
rapida de resultados puede engafar al usuario y puede tener una falsa percepcién del tiempo que tarda cierto
procedimiento, no toda la gente prefiere este método de aprendizaje por lo cual habra gente mas interesada
qgue otra , si los conocimientos a alcanzar con el uso del simulador no son claros puede llevar al usuario al
desinterés, al proveer ambientes seguros el usuario al estar en un situacidn real puede tomar decisiones
erroneas al sentirse bajo estrés, al requerir tiempo para su uso el alumno puede cansarse o aburrirse
rapidamente y abandonar el simulador®®. Por otro lado se requiere de un breve tutorial para el uso del
simulador, ademas de dejar en claro las actividades que se realizaran y los objetivos a conseguir pues de otra
forma el alumno podria usar el simulador sin siquiera saber cual es el fin y por lo tanto no adquirir el
conocimiento al que se desea llegar™.

3.11 Uso de simuladores como recurso para la ensefianza de cromatografia de liquidos

La cromatografia es un tema que en algunas ocasiones resulta engafosamente facil de ensefiar, ya que
conceptos basicos tales como eluyentes, elusidn, fase estacionaria, entre otros son ensefiados y demostrados
en el laboratorio, sin embargo existen conceptos mas complejos que presentan un reto para el profesor
mostrarlos al alumno en una manera tal que pueda comprender el significado y su aplicacién.

La aplicacidon de la cromatografia en investigacidon y en las diversas areas de la industria sugiere que su
ensefanza efectiva es una parte fundamental en la formacién académica del licenciado en quimica, la mejor
manera de ensefiar cromatografia seria permitirle al alumno realizar sus propios ensayos, sin embargo la
disponibilidad de un equipo y recursos, nimero de alumnos y tiempo son algunos factores que limitan la
ensefanza de cromatografia dentro de un curso tradicional.

A pesar de los impedimentos que se pudieran presentar para la ensefianza de cromatografia en el laboratorio,
existe una gran variedad de herramientas disponibles que sirven como complemento de las actividades que no
pueden ser realizadas en el laboratorio. Dentro de estas herramientas se encuentran disponibles ejercicios
virtuales de cromatografia, simulaciones, hojas de cdlculo y diversos recursos de acceso libre en linea; en los
cuales se puede tener la opcidn de elegir la columna, fases moviles y cambiar variables con el fin de desarrollar
separaciones cromatograficas nuevas sin la necesidad de disponer de un equipo™.
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Los simuladores de HPLC han sido utilizados con el objetivo de que los estudiantes puedan utilizarlo para
aprender y experimentar los principios basicos de la cromatografia. Los simuladores de HPLC ofrecen las
ventajas de ser faciles de usar, no existe el riesgo de danar el equipo, no se requieren reactivos, ademas que
proveen el resultado instantaneamente lo cual puede ser atractivo en comparacién con un experimento real
de HPLC. El uso de estos simuladores permite a los estudiantes explorar los principios fundamentales de la
cromatografia de una manera mas eficiente de lo que se podria hacer en el laboratorio®.

Se encuentran disponibles diversos simuladores de HPLC tanto comerciales como aquellos que se encuentran
de forma libre o a bajo costo (tabla 1)%,

TABLA 1. SIMULADORES PARA HPLC

COMERCIALES LIBRES
DryLab (Molnar-Institute) HPLCSIM ( Comenius University Bratislava)
ACD/LC Simulator (Advanced Chemistry HPLC for windows (University of Wisconsin)
Development)
Tabla 1.ChromSword (Iris Tech) HPLC Simulation (Colby College)

Chromulator ( Ohio University)
Chromatographic separations ( National and Kapodistrian
University of Athens)

OpenChrom (Universidad de Hamburgo)

HPLC Simulator (University of Minnesota)

Algunas caracteristicas generales que presentan los simuladores son las siguientes:

- DrylLab. Este simulador incluye opciones para modificar las condiciones de gradiente, % de solventes,
pH, fases moviles ternarias, fuerza idnica, uso de buffer, temperatura, fase normal y reversa; ademas
cuenta con la opcién para cambiar dimensiones de columna, tamano de particula y velocidad de flujo.
Cuenta con un mapa de resolucién en 3D que predice las condiciones optimas para modos en los
cuales se modifican dos variables al mismo tiempo. Permite comparar una separacién bajo diversas
condiciones. Ofrece la posibilidad de entrenar personal ya que al mismo tiempo que se alteran las
condiciones experimentales se observa el resultado inmediatamente, ademas que cuenta con un
tutorial y ejemplos para el aprendizaje autodidacta. Las simulaciones pueden imprimirse con buena
resolucion®.

- ChromSword. Es un ambiente que ayuda al desarrollo de métodos cromatograficos de separacion con
un minimo de experimentos, puede ser utilizado para optimizar separaciones de cromatografia de fase
normal, fase reversa y de intercambio idnico. En base de pocos experimentos o con la estructura
quimica de los compuestos se pueden simular diversos experimentos cromatograficos con varios
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compuestos, varias columnas y eluyentes. Permite la combinacién con diferentes instrumentos y
sistemas de datos como por ejemplo Agilent ChemStation, Waters Empower, Dionex, etc?.

HPLCSIM. Es un programa de simulacion por computadora de HPLC de fase reversa el cual fue
desarrollado con propdsitos de ensefianza. Presenta valores experimentales de retenciéon de 75
compuestos organicos en una columna de fase reversa a cuatro porcentajes diferentes de solventes
organicos; se puede tener control de un amplio rango de parametros experimentales para la
simulacién. Este programa esta escrito en como una aplicacién DOS vy tiene resolucién VGA, es
compatible con Windows 2000 y Windows XP sin embargo en versiones de Windows mas recientes el
programa presenta problemas para ser usado por lo cual a pesar de su potencial utilidad este software

esta destinado a quedar obsoleto?**>2°,

HPLC for Windows. En este simulador se puede manejar un amplio rango de condiciones
experimentales, sin embargo hace también énfasis en consideraciones practicas de un equipo de HPLC
real como por ejemplo asegurarse de encender el equipo antes de comenzar. Es un programa
publicado en DOS. Utiliza gréficos a color de cada uno de los médulos del instrumento para dar la
sensacion de la operacién del instrumento, consiste en seis mddulos: preparacién de la muestra,
seleccion de solvente, selector de columna, detector, panel de control del instrumento y sistema de
recoleccidn de datos. el programa requiere de Windows 3.1 o posterior, sin embargo en versiones mas
recientes el programa no puede ser utilizado debido a que no se puede abrir lo cual lo hace obsoleto?’.

HPLC Simulation. Este programa se utiliza a partir de una interfase Web-cgi o de una entrada de
comandos y una entrada de archivo. El simulador puede ser utilizado para modelar diversos tipos de
separacion cromatografica: fase reversa, fase normal, intercambio idnico, interaccién hidrofébica e
interaccién hidrofilica®.

Chromulator. El requerimiento minimo para ejecutar este programa es una computadora Pentium;
tiene problemas de compatibilidad con Windows 7 por lo cual requiere que el programa sea instalado
en modo seguro. Este simulador puede ser usado para modelar una elusion isocratica, se puede
estudiar el efecto de varios parametros en la cromatografia de liquidos por medio de la sobreposicion
de dos cromatogramas El uso de este programa es con fines académicos®.

Chromatographic separations. Este simulador se utiliza a partir de una interfase Web-cgi. El programa
representa la separacion de cinco componentes de una muestra, se puede experimentar con
diferentes valores de coeficientes de distribucién y numero de platos tedricos. En un grafico se
observan zonas de movimiento a través de la columna cromatografica mientras que en otro se
visualiza la sefial resultante®.
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- OpenChrom. Es un software de simulacion de cromatografia que tiene como detector un
espectrometro de masas, su objetivo es ofrecer una plataforma flexible tanto para laboratorios como
para propositos de docencia. Este simulador estd basado en una plataforma Eclipse RCP que se puede
extender por medio de plug-ins. Los datos que se obtienen son de espectrometria de masas sin
embargo estad planeado que en futuro soporte otros detectores. El programa es capaz de importar
cromatogramas de bases de datos como Agilent Technologies. Se encuentra disponible para diversos
sistemas operativos: Windows, Linux, Mac OSX, Ubuntu®L.

A continuacién se presentan las caracteristicas de los simuladores empleados en el desarrollo de este
proyecto.

- ACD/LC Simulator (ACD LABS). Simulador comercial con el cual se puede predecir el pKa y el tiempo de

retenciéon de compuestos organicos para separaciones por cromatografia de liquidos, realiza analisis de
optimizacién de cromatogramas obtenidos experimentalmente. Predice cromatogramas en funcién al
pH, temperatura y sistema de elusidn, construye mapas de resolucidon con el fin de evaluar el mejor
método que se puede llevar al laboratorio®?. El programa es capaz de importar archivos de varios
proveedores de software, importa directamente los siguientes formatos: Agilent ChemStation; Dionex
Chromeleon 6.0; PerkinElmer TotalChrom 6.1 or TurboChrom 4.0; Waters Empower, Empower 2, or
Millennium32; ASCII; and NetCDF (AIA) y exporta en formatos ASCII or NetCDF.
Se pueden realizar reportes y guardarlos en formato pdf o copiarlos en otras aplicaciones como por
ejemplo Microsoft Word o PowerPoint. Los requerimientos del sistema son procesador Pentium de no
menos de 1 GHz, adaptador de graficos con una resolucién no menor de 800 por 600 con 256 colores,
espacio en el disco entre 10 y 12000 MB dependiendo de los mddulos adquiridos, minimo Windows
2000 SP4 o XP Professional SP2 con 1200 MB o mds de memoria RAM. El programa esta dirigido hacia
laboratorios de desarrollo analitico, desarrollo de productos, laboratorios de manufactura; asi como
profesores que buscan una manera interactiva de ensenar a los estudiantes sobre cromatografia de
liquidos>>.

- HPLC Simulator. Es un software libre distribuido sin costo bajo los términos de Creative Commons
Attribution-Noncommercial-Share Alike 3.0 United States License y se encuentra disponible en
http://hplcsimulator.org esta dirigido para cualquier persona interesada en la simulacion de
cromatografia de liquidos, este programa pretende hacer sencillo el aprendizaje de la relacién que
existe entre diferentes parametros que intervienen en una separacién cromatografica, esta disefiado
para ser de utilidad a estudiantes, profesores e investigadores y su propdsito es Unicamente
educacional. En este simulador se pueden ajustar parametros experimentales y observar su efecto
sobre los parametros cromatograficos como el tiempo de retencidn, eficiencia de la columna y presién;
para realizar las simulaciones se cuenta con 22 compuestos quimicos con los que ademas se pueden
realizar mezclas, los parametros que se pueden modificar son la composicidén de la mezcla a separar, la
fase movil, temperatura, velocidad de flujo, volumen de inyeccién y propiedades de columna. Se
encuentran ejercicios disponibles en linea que pueden ser resueltos con el simulador; ademas existe
una seccion de ayuda dentro del mismo software la cual contiene informacién relacionada a conceptos
basicos de cromatografia. Los cromatogramas generados se pueden copiar y pegar como imagen en
archivos de Word**.

Los requerimientos del sistema son tener instalado el programa JavaHelp versién 2 o posterior.
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3.12 Propuesta del uso de simuladores para la enseilanza de hplc en FES Zaragoza

Para la ensefianza de HPLC dirigida a los alumnos de los ultimos semestres de la carrera de QFB de la FES
Zaragoza se propone hacer uso de simuladores de cromatografia de liquidos, con el cual se pretende que el
alumno observe por medio de cromatogramas generados en simulacion el efecto que tienen los diversos
parametros fisicoquimicos (temperatura, composicién de la fase moévil, longitud de la columna, pH, etc.) en la
separacion cromatografica, y de este modo comprenda de una mejor manera los conceptos basicos de la
cromatografia de liquidos.

Como parte del proyecto PAPIME PE 203712 se propone la generacion de cursos presenciales de
cromatografia de liquidos que comprenden los siguientes temas:

- Bases de cromatografia

- Equipo de cromatografia de liquidos
- Preparacion de muestras

- Andlisis cuantitativo

- Resolucién de problemas en CLAR

Para explicar los conceptos de cromatografia se hara uso del software de simulacién HPLC Simulator y ACD/LS
Simulator con los cuales se generaran cromatogramas y sobre ellos se dara la explicacidn pertinente al efecto
y/o concepto que se desea ilustrar.

Haciendo uso de este recurso didactico se pretende que el alumno logre visualizar conceptos que resultarian
abstractos y dificiles de explicar y sobre todo de entender.

3.13 Fiabilidad y validez del cuestionario de diagnodstico

La obtencion de informacidn para este proyecto se realizo mediante el uso de cuestionarios, los cuales se
pueden definir como instrumentos que sirven para la recopilacién de datos, integrados por preguntas que
solicitan informacion referente a un tema o problema del cual se quiere investigar y que es aplicado a un
grupo de personas. Los cuestionarios se utilizan con dos propdsitos basicos: descripcidon y medicion de la
informacion obtenida®”.

Para que la informacion recopilada por medio de cuestionarios sea confiable, estos deberan cumplir con dos
criterios importantes los cuales son: fiabilidad y validez.

La fiabilidad del instrumento de medida esta presente cuando las medidas que se hacen con él carecen de
errores de medida y son consistentes, esto es que un cuestionario sera fiable si cada vez que se aplica a los
mismos sujetos da el mismo resultado. La fiabilidad se refiere a la estabilidad de las mediciones cuando no
existen razones tedricas ni empiricas para suponer que la variable a medir haya sido modificada
diferencialmente para los sujetos, por lo que se asume su estabilidad, mientras no se demuestre lo contrario
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Por otro lado la validez del instrumento se refiere al conjunto de pruebas y datos que han de recogerse para
garantizar la pertinencia de tales inferencias. Para hallar la validez de un cuestionario se hace uso de los
métodos y procedimientos habituales de la investigacién cientifica.

La validez de los cuestionarios esta formada por tres bloques:

- Validez de contenido. Se refiere a la necesidad de garantizar que el cuestionario constituye una
muestra adecuada y representativa de los contenidos que se pretende evaluar con él.

- Validez predictiva. Alude al grado de eficacia con el que se puede predecir o pronosticar una variable
de interés (criterio) a partir de las puntuaciones de ese cuestionario.

- Validez concurrente. Cuando el cuestionario y el criterio se miden al mismo tiempo,
concurrentemente.

- Validez de pronéstico. Cuando el criterio se mide un periodo de tiempo después del cuestionario.

- Validez retrospectiva. Se aplica el cuestionario un cierto tiempo después del criterio que se desea
pronosticar. La validez retrospectiva se refiere al interés que puede tener en ocasiones el predecir
desde el presente, mediante un cuestionario, algun aspecto del pasado (criterio) que actualmente no
es accesible directamente, y sin embargo, constituye una informacion relevante.

- Validez de constructo. Se refiere a la compilacion de evidencia empirica que garantice la existencia de

un constructo psicoldgico en las condiciones exigibles a cualquier otro modelo o teoria cientifica.
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IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La cromatografia de liquidos es una técnica analitica de uso comun en nuestros dias para el andlisis de un
sinfin de compuestos quimicos; cabe sefialar que los alumnos de la carrera de QFB de la FES Zaragoza no
llevan un modulo en particular que involucre un curso actualizado en cromatografia de liquidos, por lo tanto
se presenta una desventaja cuando los alumnos egresen al mercado laboral.

En algunas ocasiones se puede pensar que la falta de un equipo de cromatografia disponible en el laboratorio
es una limitante para la ensefianza practica, sin embargo existen herramientas de apoyo que permiten tener
un acercamiento a la practica sin tener un equipo al alcance, entre estos recursos se encuentran el software
de simulacién y hojas de calculo entre otros. Por lo que es posible, la generacién de cursos de cromatografia
dirigidos a alumnos de la carrera de QFB de la FES Zaragoza en los cuales se haga uso de estos recursos, asi
mismo se propone la evaluacién del impacto que tiene el curso en los alumnos con el fin de tener las bases
suficientes para que estos cursos sean parte del apoyo extra clase que se ofrece a los alumnos.
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V. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Proponer una alternativa de ensefianza de conceptos basicos de cromatografia de liquidos de alta resolucion
empleando software de simulacion (HPLC Simulator y ACD/LC Simulator).

5.2 Objetivos especificos

e Recolectar informacién relacionada al conocimiento e interés sobre cromatografia de liquidos de los
alumnos que cursan 7°, 8°y 9° semestres de la carrera de QFB de la FES Zaragoza por medio de un
cuestionario ex professo.

e Evaluar por medio de un cuestionario el aprendizaje de los alumnos después de asistir al curso de
cromatografia de liquidos.

VI. HIPOTESIS

Se espera observar una mejoria en los conocimientos sobre cromatografia de liquidos en los alumnos de los
ultimos semestres de la carrera de QFB de FES Zaragoza al generar cursos sobre esta técnica analitica en los
cuales se haga uso de software de simulacién.
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VII. DISENO EXPERIMENTAL

7.1Tipo de estudio
e Experimental
e Prospectivo
e Longitudinal
e Comparativo

7.2 Poblacion de estudio
Alumnos de la carrera de QFB asistentes al CURSO TEORICO-PRACTICO EN HPLC CON SOFTWARE DE
SIMULACION considerando una muestra de aproximada de 120 participantes

Criterios de inclusion

Alumnos que cursan el 7°, 8°y 9° semestres, asi como egresados de la carrera de QFB de la FES Zaragoza

Criterios de exclusion

Alumnos que no hayan contestado totalmente el cuestionario de diagnostico
Alumnos que no hayan asistido al 90% de las sesiones del curso

Criterios de eliminacion

Alumnos que abandonaron el curso

7.3 Variables
Independiente

Conocimiento de los alumnos sobre:

Conceptos y definiciones basicos sobre cromatografia de liquidos
Componentes del equipo para cromatografia de liquidos
Nociones practicas

Dependiente

Respuesta de los alumnos hacia el curso

Sugerencias hechas por los alumnos para mejorar el curso
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7.4 Material y método
Material

e Cuestionario de diagndstico sobre conocimientos en cromatografia

e Cuestionario de evaluacion para el curso tedrico-practico en hplc con software de simulacidn

e Software de simulacién para cromatografia de liquidos de cédigo libre y comercial (HPLC Simulator y
ACD/LC Simulator respectivamente)

e Computadora portatil con sistema operativo Windows 2000 o superior.

Método

Para este proyecto se planearon una serie de actividades que llevaron a la recopilacién de informacion que
demuestra que la generacion de cursos de CLAR dirigidos a alumnos de los semestres terminales de la carrera
de QFB de FES Zaragoza sirve como complemento a sus conocimientos de cromatografia.

Inicialmente se aplicd un cuestionario ex professo a alumnos que cursaban el 7°, 8° y 9° semestres con
preguntas relacionadas al conocimiento de técnicas analiticas asi como el interés para tomar un curso extra
clase sobre cromatografia con la finalidad de recabar informacién suficiente para evidenciar la necesidad de
generar cursos sobre cromatografia de liquidos. Ademas de analizar la informacidn recabada se determino la
fiabilidad y validez del instrumento aplicado.

Se disefio el curso de conceptos bdsicos de cromatografia, se eligieron y evaluaron los software a utilizar como
apoyo a la ensefianza (HPLC Simulator y ACD/LC Simulator), para lo cual se utilizo como guia el formato de la
pagina 18.

Se disefid un cuestionario de diagndéstico para evaluar el conocimiento de los alumnos con respecto a la
cromatografia de liquidos; el cuestionario fue aplicado al inicio y al final del curso.

El instrumento inicial consta de 11 preguntas con respuesta cerrada a un si 0 no, y un espacio para ampliar la
respuesta en caso de responder afirmativamente. Los temas que abarca el cuestionario son muy especificos a
conceptos de cromatografia de liquidos y sus aplicaciones.

El instrumento final ademas de constar de las mismas 11 preguntas que el cuestionario inicial se agregd una
pregunta referente a como considera el alumno que se manejo el contenido del curso, y una seccion para
sugerencias para mejorar los cursos.

Se impartieron dos cursos de cromatografia de liquidos, los cuales tuvieron duracidn de cinco sesiones de dos
horas por semana cada uno. En dichos cursos se hizo uso de los software de simulacidon: HPLC Simulator y
ACD/LC Simulator como herramienta para explicar conceptos teéricos de cromatografia.

Con la informacién obtenida se construyd una base de datos que posteriormente fue utilizada para realizar un
analisis estadistico y analizar si la mejoria en los conocimientos es significativa o no.
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7.5 Diseino estadistico
Con los cuestionarios debidamente contestados se procederd a la generacion de una base de datos para
realizar diversas pruebas estadisticas:

e Validez del instrumento

e Fiabilidad del instrumento

e Andlisis descriptivo de la muestra

e Andlisis estadistico para la diferencia significativa entre antes y después del curso
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VIil. RESULTADOS

8.1Validacion del cuestionario de diagnostico para evaluar el conocimiento de los alumnos sobre
cromatografia de liquidos

Con la finalidad de contar con informaciéon confiable para la elaboraciéon de este proyecto se realizé la
validacién del CUESTIONARIO DE DIAGNOSTICO PARA EVALUAR EL CONOCIMIENTO DE LOS ALUMNOS SOBRE
CROMATOGRAFIA DE LIQUIDOS aplicado a los alumnos de la carrera de QFB de FES Zaragoza de 7°, 8°y 9°
semestres.

Para la validacién del cuestionario se realizo prueba de fiabilidad y validez con el programa SPSS versién 20.

e Fiabilidad
Para la prueba de fiabilidad del cuestionario se encontré que el valor para alfa de Cronbach es de 0.662 por lo
cual el instrumento se considera aceptablemente confiable. (Tabla estadisticos confiabilidad 1 en anexos)
Para confirmar la fiabilidad del instrumento se hizo un analisis de dos mitades del cuestionario teniendo para
los primeros 5 elementos el valor de alfa de Cronbach es de 0.588 mientras que para los 5 restantes es de
0.473, con dichos valores se puede observar que con ambas partes del instrumento se obtiene informacion
confiable y son equivalentes. (Tabla estadisticos confiabilidad 2 en anexos).

También se encontré que los elementos del instrumento que tienen mayor correlacion con el resto del
cuestionario (valor mayor a 0.3) se refieren a la necesidad que se tiene de generar cursos de cromatografia y
cromatografia de liquidos en el intersemestre, ademas de la disposiciéon que tienen los alumnos para dedicar
tiempo a un taller complementario de cromatografia de liquidos. (Ver tabla estadisticos total-elemento en
anexos).

e Validez
Para la prueba de validez del instrumento se realizo un andlisis de factores, con el cual se encontré que la
mayoria de los elementos del cuestionario son pertinentes y que la informacidn que se obtiene tiene relacion
entre si; a excepcidn de la pregunta que se refiere a la necesidad de un curso de quimica analitica previo al de
cromatografia donde se podria intuir que quienes respondieron no estan seguros de la necesidad de conocer
de quimica analitica para entender cromatografia. (Tabla Comunalidades, anexos).

Por otro lado se tiene que la informacion obtenida a partir del cuestionario es explicada en un 58% mediante
las tres primeras preguntas, este valor aumenta conforme aumenta el numero de elementos, por lo tanto se
puede decir que el cuestionario esta construido de una forma tal que con todos sus elementos se tiene
informacién valida para los fines del estudio. (Ver tabla Varianza total explicada columna de Kaiser, en
anexos).

Con el fin de conocer el grado de relevancia que tuvo cada pregunta del cuestionario se construyd una tabla
de matriz de componentes rotados a partir de una analisis Varimax donde se observa que para los alumnos lo
gue mas les importa es “la generacién de cursos tanto de cromatografia y cromatografia de liquidos en el
intersemestre” (valor de 0.82 y 0.79 respectivamente), le sigue en importancia que los alumnos “estan
dispuestos a invertir horas en un taller complementario sobre cromatografia de liquidos” (0.66), le sigue en
importancia el que ellos “creen que es necesario incluir un apartado de cromatografia dentro del programa de
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desarrollo analitico donde se haga uso de software de simulacién como apoyo a la ensefianza del tema” (0.65).
De misma tabla se puede apreciar que los alumnos consideran que “la cromatografia de liquidos de alta
resolucion es una herramienta indispensable dentro de la formacién del QFB” (0.52).Ver tabla Matriz de
componentes rotados en anexos).

8.2 Validacion del cuestionario para evaluar el aprendizaje de los alumnos asistentes al curso
teodrico-practico en HPLC con software de simulacion

Con la finalidad de contar con informacion confiable para la elaboraciéon de este proyecto se realizé la
validacién del CUESTIONARIO PARA EVALUAR EL CONOCIMIENTO DE LOS ALUMNOS SOBRE CROMATOGRAFIA
DE LiIQUIDOS aplicado a los alumnos de la carrera de QFB de FES Zaragoza asistentes al curso de tedrico —
practico en HPLC con software de simulacion.
Para la validacion del cuestionario se realizo prueba de fiabilidad y validez con el programa SPSS version 20.

e Fiabilidad
Para la prueba de fiabilidad del cuestionario se encontré que el valor para alfa de Cronbach es de 0.702 por lo
cual es instrumento se considera confiable. (Tabla estadisticos confiabilidad 3 en anexos)
Para determinar la consistencia interna del instrumento se hizo un andlisis de dos mitades teniendo para los
primeros 6 elementos el valor de alfa de Cronbach es de 0.430 mientras que para los 5 restantes es de 0.793,
con dichos valores se puede observar que con ambas partes del instrumento se obtiene informacién confiable
y son equivalentes. (Tabla estadisticos confiabilidad 4 en anexos).

Los elementos que conforman el cuestionario estdn correlacionados entre si al presentar valores de alfa de
Cronbach mayores de 0.3 . (Ver tabla estadisticos total-elemento 2 en anexos).

e Validez
Para la prueba de validez del instrumento se realizo un analisis de factores, con el cual se encontré que la
mayoria de los elementos del cuestionario son pertinentes y que la informacién que se obtiene tiene relaciéon
entre si; a excepcion de la pregunta que se refiere a los perfiles de solubilidad con respecto al pH con lo cual se
puede intuir que los alumnos desconocen la aplicacion de estos perfiles en cromatografia. (Tabla
Comunalidades 2, anexos).

Por otro lado se tiene que la informacion obtenida a partir del cuestionario es explicada en un 76% mediante
las cuatro primeras preguntas, este valor aumenta conforme aumenta el numero de elementos, por lo tanto
se puede decir que el cuestionario esta construido de una forma tal que con todos sus elementos se tiene
informacidn valida para los fines del estudio. (Ver tabla Varianza total explicada 2, en anexos).

Con los resultados obtenidos de las pruebas de fiabilidad y validez se tiene la seguridad que la informacién
generada con el cuestionario es confiable y pertinente.
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8.3 Resultados del cuestionario para evaluar el aprendizaje de los alumnos asistentes al curso

teodrico-practico en hplc con software de simulacion

8.3.1 CURSO1
1.- ¢Conoce que es un diagrama de distribucion de especies y su aplicacion?

Alumnos

8° semestre 9° semestre pasante

Semestre que cursa el alumno

7" semestre

Grafico 1.

Alumnos

Bioguimica Clinica

ninguna Farmacia Industrial

Orientacion terminal que cursa el alumno

Grafico 2.

Frecuencia de alumnos que conocen que es un diagrama de distribucion de especies y su aplicacidn al inicio
del curso.

En ambos graficos se puede apreciar que los alumnos asistentes al curso de CLAR no saben que es un
diagrama de distribucion de especies, y por lo tanto tampoco conocen su aplicacion. Se puede intuir que el
desconocimiento sobre tema es general en todos los alumnos al inicio del curso y no tiene relacién con el

semestre o con el drea terminal que cursa el alumno.
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Alumnos

8° semestre 9° semestre pasante

SEMESTRE QUE CURSA EL ALUMNO

Grafico 3.

Alumnos

Bioguimica Clinica

Farmacia Industrial

ORIENTACION QUE CURSA EL ALUMNO

Grafico 4

Frecuencia de alumnos que conocen que es un diagrama de distribucion de especies y su aplicacidn al final
del curso.

Los graficos 3 y 4 muestran que mas de la mitad de los asistentes al curso conocen que es un diagrama de
distribucién de especies, sin embargo aun hay alumnos que indican no conocerlo; se observa que hay una
mejoria del conocimiento con respecto al inicio del curso (graficos 1 y 2) donde la totalidad de los asistentes

afirma no tener conocimiento sobre el tema. La mejoria se observa por semestre y area.
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2.- éPodrias obtener un perfil de solubilidad con respecto al pH? ¢ Conoces su aplicacion en cromatografia?
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Grafico 6.

Frecuencia de alumnos que conocen como obtener un perfil de solubilidad con respecto al pH y su
aplicacién en cromatografia al inicio del curso.

Los graficos muestran que la mayoria de los alumnos no sabe cdmo obtener un perfil de solubilidad ni su
aplicacion en cromatografia al inicio del curso. Ademas la mayoria de quienes afirman que saben como

hacerlo pertenecen al drea terminal de Farmacia Industrial.
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Alumnos

8° semestre 9° semestre pasante

SEMESTRE QUE CURSA EL ALUMNO

Grafico 7

Bioguimica Clinica

Farmacia Industrial

ORIENTACION QUE CURSA EL ALUMNO

Grafico 8
Frecuencia de alumnos que conocen como obtener un perfil de solubilidad con respecto al pH y su
aplicacion en cromatografia al final del curso.

En los gréficos 7 y 8 se muestra que la mayoria de los alumnos afirma ser capaces de obtener perfiles de
solubilidad con respecto al pH, mientras que al inicio del curso solo dos personas afirmaron que podrian
obtener dichos perfiles (grafico 5 y 6), con lo cual se observa que al tomar el curso los asistentes recordaron o

adquirieron el conocimiento sobre el tema.
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3.- éHas realizado el disefio de un método cromatografico?

Alumnos

7° semestre B8° semestre 9° semestre pasante

semestre que cursa el alumno

Figura 9.

Ml =i

Alumnos

Farmacia Industrial  Bioguimica Clinica

ninguna
Orientacion terminal que cursa el alumno

Figura 10
Frecuencia de alumnos que han desarrollado un método cromatografico al inicio del curso.

La mayoria de los alumnos encuestados afirma que no ha realizado el disefio de un método cromatografico,
sin embargo solo 15 alumnos afirman que lo han hecho; ademas de ser quienes cursan el 9° semestre de la
carrera de QFB. La mayoria de los alumnos que han desarrollado métodos cromatograficos cursan el area de
Farmacia Industrial, con lo cual se puede percibir que existe una relacién entre el area que cursa el alumno y

el contacto que tiene con la cromatografia.
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Figura 12.
Frecuencia de alumnos que han desarrollado un método cromatografico al final del curso.

En los graficos 11 y 12 se aprecia que una pequena porcién de los alumnos no han desarrollado un método
cromatogréfico, quienes afirman que lo han hecho pertenecen al drea de Farmacia Industrial. Los resultados
para esta pregunta se mantienen con respecto al inicio del curso (grafico 9 y 10) ya que durante el mismo no
se disefaron métodos cromatograficos, sin embargo resultaria de gran utilidad que se realizara el disefio de

un método cromatografico al menos de manera tedrica como parte del curso.
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4.- ¢{Conoces cuales son las caracteristicas que debes conocer en una columna cromatografica?

Ml =i

Alumnos

7" semestre 8" semestre 9° semestre pasante

semestre que cursa el alumno

Grafico 13.

Alumnos

ninguna Farmacia Industrial  Bioguimica Clinica

Orientacion terminal que cursa el alumno

Grafico 14.

Numero de alumnos que conocen las caracteristicas principales de una columna cromatografica al inicio del
curso.

Se observa que al inicio del curso de CLAR la mayoria de los alumnos no conoce las caracteristicas que debe
considerar al utilizar una columna cromatografica, de quienes conocen las caracteristicas de la columna son
alumnos de 9° semestre de la carrera, sin embargo no hay una relacion entre el semestre y el conocimiento
sobre el tema (grafico 13).

Los alumnos que conocen sobre las caracteristicas de una columna cromatografica se ubican en su mayoria en
el drea de Farmacia Industrial, el resto se encuentra distribuido en Bioquimica Clinica y en semestres previos a
los terminales (grafico 14). Se puede intuir que no hay una relacion entre el area del alumno y su

conocimiento del tema.
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Grafico 16
Numero de alumnos que conocen las caracteristicas principales de una columna cromatografica al final del
curso.

Se observa en los graficos 15 y 16 que la mayoria de los alumnos conoce las caracteristicas que se debe
conocer sobre una columna cromatografica, al inicio del curso (gréficos 13 y 14) la minoria de los alumnos

afirmo saber las caracteristicas, con estos resultados se aprecia que el contenido del curso aporto al

conocimiento de los asistentes.
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5.- éConoces la ecuacidon de la resolucion que es funcion de las variables de selectividad, retencién y

eficiencia?

Alumnos

pasante

8° semestre 9° semestre

semestre que cursa el alumno

7" semestre

Grafico 17

Alumnos

Bioguimica Clinica

ninguna Farmacia Industrial

Orientacién terminal que cursa el alumno

Grafico 18

Frecuencia de alumnos que conocen la ecuacion de resolucion en funcion de selectividad, retencién y
eficiencia al inicio del curso.

En los graficos 17 y 18 se observa que al inicio del curso los alumnos no conocen la ecuacién de la resolucion
cromatogréfica. No hay relacién entre el semestre y/o area que cursan los alumnos con el desconocimiento

gue tienen sobre el tema.
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Grafico 20
Frecuencia de alumnos que conocen la ecuacion de resolucion en funcién de selectividad, retenciéon y
eficiencia al final del curso.

En los graficos 19 y 20 se observa que la mayoria de los alumnos afirma conocer la ecuacién de resolucidn, sin
embargo en los cuestionarios la mayoria indica conocer la ecuacién no la recuerda en el momento; en
comparacion con el inicio del curso se observa un avance en el conocimiento de los asistentes (Figura 18 y 17).

44



6.- éSabes que es la eficiencia cromatografica y su simbologia?
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Grafico 22

Frecuencia de alumnos que saben que es la eficiencia cromatografica al inicio del curso.

En el grafico 21 se observa que la mayoria de los asistentes al curso desconoce a que se refiere el término de
eficiencia cromatografica, no se observa relacidén entre el semestre que cursa el alumno y el conocimiento que

tiene sobre el tema.
El grafico 22 muestra que la mayoria de quienes afirman conocer el término de eficiencia cromatografica

cursan el area de farmacia industrial, sin embargo el nimero es pequefio por lo que no se puede decir que

existe una relacion entre el conocimiento del tema y el drea que cursa el alumno.
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Grafico 23
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Grafico 24

Frecuencia de alumnos que saben que es la eficiencia cromatografica al final del curso.

Las figuras 23 y 24 muestran el nimero de alumnos quienes afirman saber que es la eficiencia en
cromatografia, también se observa que la mitad de los asistentes dice no saberlo probablemente requieran
de un curso de mayor duracién para afirmar los conceptos; a pesar de los resultados finales se aprecia una
mejora con respecto al inicio del curso donde la mayoria desconoce a que se refiere el termino (figuras 21y

22).
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7.- éSabes que es selectividad cromatografica y su simbologia?
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Grafico 26
Frecuencia de alumnos que saben que es la selectividad cromatografica al inicio del curso.

La mayoria de los asistentes al curso desconoce que es selectividad cromatografica, un nidmero pequefio
indica saber a qué se refiere el término y se encuentran cursando el 9° semestre de la carrera de QFB (grafico
25) . Se observa que los alumnos que saben que es selectividad cursan el area de farmacia industrial, sin
embargo es un nimero pequeiio por lo que no se puede indicar que hay relacién entre el area que cursa el

alumno y su conocimiento sobre el tema (grafico 26).
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Grafico 27.

Alumnos
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Grafico 28
Frecuencia de alumnos que saben que es la selectividad cromatografica al final del curso.

Se aprecia en las figuras 27 y 28 que la mayoria de los alumnos afirma saber a que se refiere la selectividad en
cromatografia, se observa mejoria con respecto al inicio del curso donde solo 3 personas afirmaron conocer

sobre el tema (figuras 25y 26).
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8.- éSabes que es retencidon cromatografica y su simbologia?
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Grafico 30
Frecuencia de alumnos que saben que es la retencién en cromatografia al inicio del curso.

En los graficos 29 y 30 se puede observar que la mayoria de los alumnos encuestados no saben que es
retencién cromatografica, sin embargo un pequefio nimero contesto saber a que se refiere el termino pero
no se puede establecer una relacidon entre semestre y/o area que cursa el alumno al ser una cantidad poco

representativa de la poblacién.
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Grafico 31
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Grafico 32
Frecuencia de alumnos que saben que es la retencidon en cromatografia al final del curso.

Al final del curso la mayoria de los alumnos sabe que es la retencidn cromatografica (figuras 31 y 32), sin

embargo todavia hubo gente que afirmd no saber a que se refiere el término. Con respecto al inicio del curso
se observa que los asistentes tuvieron un progreso en su conocimiento ya que una pequefia parte respondid

conocer el termino (figuras 29 y 30).
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9.- ¢Sabes cual es la diferencia entre un equipo de CLAR de alta y baja presion?
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Grafico 34
Frecuencia de alumnos que saben la diferencia entre un equipo de CLAR de alta y baja presion al inicio del
curso.

En los graficos 33 y 34 se puede apreciar que los alumnos no conocen la diferencia entre un CLAR de alta y
baja presion, por lo cual se puede decir que la falta de conocimiento es independiente al semestre y/o area

gue cursa el alumno.
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Grafico 36
Frecuencia de alumnos que saben la diferencia entre un equipo de hplc de alta y baja presion al final del
curso.

Se observa que la mas de la mitad de los asistentes afirma no saber la diferencia entre un CLAR de alta y baja
presion (graficos 35 y 36), con respecto al inicio del curso la mejoria que se logré fue poca ya que todos los
alumnos indicaron no saber la diferencia ( graficos 33 y 34). Probablemente se requiera de una explicacion

mas detallada de estas diferencias para que los alumnos lo comprendan en su totalidad.
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10.- En estos momentos ¢podrias programar y aplicar una hoja de calculo para obtener parametros

cromatograficos?
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Grafico 38

Frecuencia de alumnos que afirman ser capaces de programar una hoja de cdlculo para obtener parametros
cromatograficos al inicio del curso.

En los graficos 37 y 38 se observa que la mayoria de los alumnos afirma que no podria programar una hoja de
calculo, es posible asegurar que hace falta la ensefanza de las multiples utilidades que podria tener una hoja

de calculo y enfocarlas a las necesidades de la carrera de QFB.
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Grafico 40

Frecuencia de alumnos que afirman ser capaces de programar una hoja de calculo para obtener parametros
cromatograficos al final del curso.

En los graficos 39 y 40 se observa que la mayoria de los alumnos afirma ser capaz de programar y aplicar una
hoja de calculo, con lo cual se observa que al utilizar hojas de calculo para mostrar ejemplos durante el curso
es de gran utilidad, ademads que los alumnos al observar la aplicacién de dichas hojas les resulta mas sencillo
programar una hoja; al inicio del curso solo 2 personas afirmaron que lo podrian hacer (graficos 37 y 38). Las
personas que indican que podrian programar una hoja de cdlculo pertenecen al area de Farmacia Industrial,
probablemente les resulta mas sencillo por el hecho de llevar durante dos semestres taller de computo donde
conocen las bondades que tienen las hojas de calculo, quizd en el area de Bioquimica Clinica hace falta

conocimiento sobre estas herramientas y su aplicacion en el area de QFB.
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11.- En estos momentos ¢podrias aplicar una hoja de cdlculo para interpretar cambios en los parametros

que afectan una separacion cromatografica?
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Grafico 42

Frecuencia de alumnos que afirman ser capaces de aplicar una hoja de calculo para interpretar cambios en
los parametros cromatograficos que afectan una separacion cromatografica al inicio del curso.

Los graficos 41 y 42 muestran el numero de alumnos que indican que no podria aplicar una hoja de célculo
para interpretar los cambios en una separacidon cromatografica, si se parte de un desconocimiento en el tema
de cromatografica resulta dificil que el alumno sea capaz de utilizar una hoja de calculo para interpretar una

separacion cromatografica.
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Grafico 44

Frecuencia de alumnos que afirman ser capaces de aplicar una hoja de calculo para interpretar cambios en
los parametros cromatograficos que afectan una separacion cromatografica al final del curso.

Al tener las bases de cromatografia resulta mas sencillo utilizar hojas de calculo para interpretar separaciones
cromatogréficas, lo cual se puede observar en el aumento en el nimero de personas que afirma ser capaz de
hacerlo (graficas 43 y 44) con respecto al inicio del curso (graficas 41 y 42) donde solo dos personas indican
gue lo podrian hacer. Al tener mayor conocimiento sobre cromatografia resulta mas sencillo entender y
utilizar herramientas de apoyo para la interpretacién de los cambios en una separacién cromatografica, lo cual
muestra que se puede ensefiar esta técnica con ayuda de material didactico en forma electrdnica.
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12. ¢Como considera que se manejaron los contenidos del curso?
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Grafico 46

Opinidn de los alumnos con respecto al manejo del contenido del curso.

En las graficas 45 y 46 se observa que la mayoria de los asistentes consideré que la forma en la cual se manejo
el contenido durante el curso fue excelente, mientras que el resto considero que fue bueno, y para una

minima cantidad de asistentes el curso fue regular.
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13. Sugerencias

hacia el curso

: Sugerencias hacia el curso
o
Mayor tiempo del curso I 16
Tarea J_|
Mas ejemplos/ejercicios J_l 4
Curso de Quimica Analitica previo J_| 3
Contacto fisico con el equipo J_| 2
Cromatografia en AFMP | y II l|1
Curso de Estadistica previo l'l
Uso de computadoras por alumno J.I 1
G
Grafico 47.

Se muestran las sugerencias que los asistentes aportaron para la mejora del curso, la gran mayoria indica que
se requiere de un curso con mayor duracién para que los temas que se imparten se vean con mayor detalle,
ademds sugieren que se dejen tareas que sirvan como complemento para lo que se ve en clase, sin embargo al
tener un curso corto limita las actividades que se puedan realizar durante la clase, otra sugerencia es que
antes del curso de cromatografia el alumno tome un curso de Quimica Analitica con el fin de recordar y
comprender mejor el fundamento de la cromatografia asi como su uso como técnica analitica y no solo como
de separacion. El resto de las sugerencias se divide entre tener contacto fisico con el quipo, tener
conocimientos sobre estadistica asi como usar computadoras por alumno para facilitar el uso de las hojas de
calculo y software de simulacion como herramienta de apoyo al curso.

Sugerencias de los alumnos hacia el curso
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8.3.2 CURSO 2

1.- ¢Conoce que es un diagrama de distribucion de especies y su aplicacion?
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Grafico 49

Frecuencia de alumnos que conocen que es un diagrama de distribucion de especies y su aplicacién al inicio
del curso.

Al inicio del curso la mayor parte de los alumnos afirman no saber que es un diagrama de distribucion de
especies (gréficas 68 y 69), por lo que se puede inferir que tampoco saben de su aplicacion;
independientemente del semestre y drea que cursan los alumnos se podria decir que llegan al inicio el curso

con un nivel de conocimientos homogéneo.
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Grafico 51

Frecuencia de alumnos que conocen que es un diagrama de distribucion de especies y su aplicacién al final
del curso.

En la figura 50 y 51 se aprecia una mejora en el conocimiento que poseen los alumnos sobre los diagramas de
distribucién de especies con respecto al inicio del curso (graficas 48 y 49), por lo que se puede afirmar que el
curso cumplid con sus objetivos al observar un incremento en el nimero de alumnos que conocen sobre

dichos diagramas.
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2.- éPodrias obtener un perfil de solubilidad con respecto al pH? ¢ Conoces su aplicacion en cromatografia?
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Grafico 53

Frecuencia de alumnos que conocen como obtener un perfil de solubilidad con respecto al pH y su
aplicacién en cromatografia al inicio del curso.

En las graficas 52 y 53 se observa que asistieron al curso alumnos que conocen sobre los diagramas de
distribucidn de especies, sin embrago la mayoria no sabe sobre el tema, no se aprecia que existe relacion

entre el semestre o area que cursa el alumno con el conocimiento que posee del tema.
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Grafico 55

Frecuencia de alumnos que conocen como obtener un perfil de solubilidad con respecto al pH y su
aplicaciéon en cromatografia al final del curso.

Se aprecia un incremento en el nimero de personas que afirman ser capaces de obtener un perfil de
solubilidad con respecto al pH y su aplicacién en cromatografia (graficas 54 y 55), con respecto al inicio del
curso se observa una mejoria en el conocimiento de los alumnos sobre el tema (figuras 52 y 53)
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3.- é¢Has realizado el disefio de un método cromatografico?

W si
E o
w
o
c
E
=
<T
7o semestre  8° semestre 9% semestre pasants o
egresado
Semestre que cursa el alumno
7 e
Grafico 56
W si
Mo

Alumnos

Bioguimica Clinica

ninguna Farmacia Industrial

Orientacion que cursa el alumno

Grafico 57
Frecuencia de alumnos que han desarrollado un método cromatografico al inicio del curso.

Se observa en las graficas 56 y 57 que la mayoria de los asistentes al curso no han desarrollado un método
cromatografico, sin embargo la minoria que lo ha hecho pertenece al area de Farmacia Industrial por lo que se
puede decir que existe una relacidn entre el drea que cursa el alumno y sus conocimientos y habilidades sobre

los métodos cromatograficos.
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Grafico 59
Frecuencia de alumnos que han desarrollado un método cromatografico al final del curso.

En los graficos 58 y 59 se observa que hay alumnos que han desarrollado métodos cromatograficos, no se
puede concluir si hay aumento en el nimero de personas que lo ha hecho con respecto al inicio del curso
(graficos 56 y 57), ya que el ultimo cuestionario se aplicd a un menor numero de personas, sin embrago se
aprecia que la mayoria de quienes han desarrollado métodos cromatograficos pertenecen al drea de Farmacia

Industrial.
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4.- ¢{Conoces cuales son las caracteristicas que debes conocer en una columna cromatografica?
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Grafico 61
Numero de alumnos que conocen las caracteristicas principales de una columna cromatografica al inicio del
Curso.

La mayoria de los alumnos no conoce las caracteristicas que se deben observar en una columna antes de
elegirla para su uso, una pequena cantidad de alumnos conoce al menos alguna caracteristica a saber sobre
las columnas, no se observa una relacién entre el grado de conocimiento del tema y el semestre o area que

cursa el alumno (graficos 60y 61).
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Grafico 63

Numero de alumnos que conocen las caracteristicas principales de una columna cromatografica al final del
curso.

Se aprecia un incremento en el nimero de personas que conocen las caracteristicas que se deben considerar
en una columna cromatografica para su uso ( graficas 62 y 63) con respecto al inicio del curso (graficos 60 y

61), con lo cual se confirma que el curso mejoro el conocimiento que tienen los alumnos sobre el tema.
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5.- éConoces la ecuacion de la resolucion que es funcion de las variables de selectividad, retencion y

. o .
eficiencia?
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Grafico 65

Frecuencia de alumnos que conocen la ecuacion de resolucion en funcién de selectividad, retencion y
eficiencia al inicio del curso.

En los graficos 64 y 65 se aprecia que al inicio del curso los alumnos desconocen la ecuacién de la resolucion,
por lo cual se podria intuir que tampoco conocen que es selectividad retencién y eficiencia. Por lo que

muestran los graficos los alumnos tienen un desconocimiento sobre el tema.
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Grafico 67

Frecuencia de alumnos que conocen la ecuacidon de resolucion en funcién de selectividad, retencién y
eficiencia al final del curso.

Se aprecia que al final del curso hay mas alumnos que conocen la ecuacidn de resolucidn, por lo que también
da a entender que conocen los términos de selectividad, retencién y eficiencia (graficos 66 y 67). Al inicio del

curso (graficos 64 y 65) se observa un desconocimiento en general del tema
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6.- ¢Sabes que es la eficiencia cromatografica y su simbologia?
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Grafico 69
Frecuencia de alumnos que saben que es la eficiencia cromatografica al inicio del curso.

Puede observarse que al inicio del curso los alumnos desconocen que es la eficiencia cromatografica y por lo
tanto desconocen también su simbologia. Los alumnos tienen en general un desconocimiento sobre el tema

(graficos 68 y 69).
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Grafico 71

Frecuencia de alumnos que saben que es la eficiencia cromatografica al final del curso.

La mayoria de los alumnos afirman conocer el concepto de eficiencia cromatografica y la simbologia empleada
(graficos 70 y 71), se observa un incremento considerable en el nimero de personas que conocen el término
de eficiencia en comparacién con el inicio del curso (graficos 68 y 69), con lo cual se puede asegurar que el
curso mejora los conocimientos que poseen los alumnos sobre cromatografia.
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7.- éSabes que es selectividad cromatografica y su simbologia?
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Grafico 73

Frecuencia de alumnos que saben que es la selectividad cromatografica al inicio del curso.

Se aprecia que los alumnos desconocen que es la selectividad en cromatografia y por lo tanto se puede intuir

que también desconocen la simbologia utilizada para este concepto (graficos 72 y 73).
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Grafico 75
Frecuencia de alumnos que saben que es la selectividad cromatografica al final del curso.

La mayoria de los alumnos afirman conocer el concepto de selectividad en cromatografia y la simbologia
empleada (graficas 74 y 75), se observa un incremento considerable en el numero de personas
gue conocen el concepto en comparacidon con el inicio del curso (graficos 72 y 73) donde casi todos los

alumnos desconocen a que se refiere el término.
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8.- éSabes que es retencidon cromatografica y su simbologia?
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Grafico 77

Frecuencia de alumnos que saben que es la retencién en cromatografia al inicio del curso.

En los graficos 76 y 77 se observa que la mayoria de los alumnos desconocen que es la retencién en
cromatografia y por lo tanto se puede intuir que también desconocen la simbologia utilizada para este
concepto. En general se observa que hay desconocimiento de conceptos basicos utilizados en cromatografia.
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Grafico 79
Frecuencia de alumnos que saben que es la retencidn en cromatografia al inicio del curso.

Al final del curso la mayoria de los alumnos sabe que es la retencién cromatografica (graficos 78 y 79), sin

embrago todavia hubo gente que afirmo no saber a que se refiere el término. Con respecto al inicio del curso
se observa que los asistentes tuvieron un progreso en su conocimiento ya que solo tres alumnos afirmaron

conocer el termino (graficas 78 y 99).
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9.- é¢Sabes cual es la diferencia entre un equipo de CLAR de alta y baja presion?
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Grafico 81
Frecuencia de alumnos que saben la diferencia entre un equipo de CLAR de alta y baja presion al inicio del
curso.

Se aprecia que los alumnos asistentes al curso desconocen la diferencia entre un equipo de CLAR de alta y
baja presion (graficos 80 y 81), de acuerdo a las graficas actuales y las anteriores se podria decir que los

alumnos llegan al curso con un desconocimiento sobre cromatografia.
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Grafico 83

Frecuencia de alumnos que saben la diferencia entre un equipo de CLAR de alta y baja presion al final del
curso.

Se observa que la mayoria de los asistentes afirma no saber la diferencia entre un CLAR de alta y baja presién
(graficos 82 y 83), con respecto al inicio del curso (graficos 80 y 81) se observa una mejoria sin embargo
todavia hay muchos alumnos que no conocen las diferencias entre los equipos de alta y baja presién.
Probablemente se requiera de una explicacidn mas detallada de estas diferencias para que los alumnos lo

comprendan en su totalidad.
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10.- En estos momentos ¢podrias programar y aplicar una hoja de calculo para obtener parametros

7 e 2
cromatograficos?
W si
CMo
w
o
c
E
=3
<T
7° semestre 8% semestre  9° semestre pasants o
egresado
Semestre que cursa el alumno
7 e
Grafico 84
W si
Mo
w
o
c
E
=2
=T
ninguna Farmacia Industrial  Bioguimica Clinica
Orientaciéon que cursa el alumno

Grafico 85

Frecuencia de alumnos que afirman ser capaces de programar una hoja de calculo para obtener parametros
cromatograficos al inicio del curso.

Los alumnos afirman no ser capaces de programar y aplicar hojas de calculo relacionadas a la cromatografia
(graficas 84 y 85), si se parte de un desconocimiento de cromatografia resulta casi imposible que el alumno
programe una hoja de calculo aplicada a cromatografia. Los pocos alumnos que afirman ser capaces de
programar una hoja de cdlculo pertenecen al area de Farmacia Industrial, lo cual sugiere una relacién entre los
conocimientos adquiridos en el area ya que en Farmacia industrial se lleva taller de cdmputo en ambos

semestres donde se practica la programacion de hojas de célculo.
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Grafico 87

Frecuencia de alumnos que afirman ser capaces de programar una hoja de calculo para obtener parametros
cromatograficos al final del curso.

En las graficas 86 y 87 se observa que la mayoria de los alumnos afirma ser capaz de programar y aplicar una
hoja de calculo; al inicio del curso solo 3 personas afirmaron que lo podria programar una hoja de calculo
(graficos 84 y 85). Las personas que indican que podrian programar dichas hojas pertenecen al area de
Farmacia Industrial, probablemente les resulta mas sencillo por el hecho de llevar durante dos semestres taller
de computo donde conocen las bondades que tienen las hojas de calculo, quizd en el drea de Bioquimica
Clinica hace falta conocimiento sobre estas herramientas y su aplicacién en el area.
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11.- En estos momentos ¢podrias aplicar una hoja de cdlculo para interpretar cambios en los parametros

que afectan una separacion cromatografica?
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Grafico 89

Frecuencia de alumnos que afirman ser capaces de aplicar una hoja de calculo para interpretar cambios en
los parametros cromatograficos que afectan una separacidon cromatografica al inicio del curso.

Los alumnos afirman no ser capaces de aplicar hojas de calculo para interpretar los cambios que afectan una
separacion cromatografica (graficos 88 y 89). Si se tiene en general desconocimiento sobre cromatografia
resulta dificil que el alumno pueda interpretar los cambios que afectan a la cromatografia
independientemente de que se apliqgue o no una hoja de calculo, lo cual hace evidente la necesidad de un
curso que de aporte los conocimientos basicos de cromatografia para que posteriormente el alumno sea capaz

de aplicarlos e interpretarlos.
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Grafico 91

Frecuencia de alumnos que afirman ser capaces de aplicar una hoja de calculo para interpretar cambios en
los parametros cromatograficos que afectan una separacion cromatografica al final del curso.

Al tener las bases de cromatografia resulta mas sencillo utilizar hojas de calculo para interpretar separaciones
cromatogréficas, lo cual se puede observar en el aumento en el nimero de personas que afirma ser capaz de
hacerlo (gréficas 90 y 91) con respecto al inicio del curso (graficos 88 y 89) donde solo cuatro personas indican
gue lo podrian hacer. Al observar esta mejoria se puede decir que utilizar material electrénico para la
ensefanza de cromatografia es de gran ayuda para la comprensidn de los conceptos y su interpretacion.
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12. ¢Como considera que se manejaron los contenidos del curso?
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Grafico 9
Opinidn de los alumnos con respecto al manejo del contenido del curso

En los graficos 92 y 93, se observa que la mayoria de los asistentes al curso considerd que la forma en
la cual se impartid el curso, asi como el manejo de los contenidos durante el mismo fue buena,
mientras que el resto de los alumnos afirmo que fue excelente la manera en la cual se impartio el

curso y como se manejo la informacion
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8.4 Evaluacion de los programas informaticos de simulacion empleados en los cursos de CLAR

a) HPLC Simulator. Ver ficha de evaluacion en anexos
b) ACD/LC Simulator. Ver ficha de evaluacion en anexos

8.5 Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon
Para determinar si existe una diferencia significativa en cuanto al conocimiento de los alumnos
antes y después de haber asistido al curso de HPLC se realizo la prueba estadistica de los rangos
con signo de Wilcoxon, para lo cual se utilizo el programa SPSS V 20.

Para determinar si existia una diferencia significativa entre el antes y después del curso se
evaluaron los cuestionarios aplicados contando el nimero de respuestas correctas y asignando asi
un valor, posteriormente se compard el resultado del cuestionario aplicado al inicio del curso con
respecto al cuestionario aplicado al final; para llevar a cabo la comparacién se partié de la siguiente
hipotesis:

Ho: X1=X, si =20.05
Ha: X1 # X, 51 <0.05

Siendo X; el resultado de los cuestionarios al inicio del curso y X, el resultado del mismo al final del
curso

El valor encontrado para la asintota lateral es de 0.000 con lo cual se puede decir que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre el conocimiento sobre HPLC que poseen los
estudiantes antes de asistir al curso y después.

Estadisticos de contraste®

Después del
curso - Antes

del curso
Z -7.099°
Sig. asintota.
. .000
(bilateral)

a. Prueba de los rangos con signo de
Wilcoxon

b. Basado en los rangos negativos.
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A través del presente estudio experimental, prospectivo, longitudinal y comparativo se logro lo
siguiente:

Con el primer cuestionario se capto una poblacion de 149 alumnos pertenecientes a 7°, 8° y 9°
semestres de la carrera de QFB de la FES Zaragoza, con la informacién recabada se obtuvo
conocimiento de la percepcion que tienen los alumnos con respecto a la cromatografia de liquidos vy el
grado de conocimientos que poseen. Se logré detectar que los alumnos de los Ultimos semestres de la
carrera de QFB de la FES Zaragoza tienen conocimientos y experiencia en el uso de diversas técnicas
para el andlisis de compuestos, sin embargo se tiene deficiencia en el conocimiento de cromatografia
de liquidos a pesar de ser una técnica cada vez mas comun. Con este diagndstico se justifica la
generacion de cursos introductorios y/o complementarios sobre cromatografia de liquidos dirigidos a
los alumnos de los ultimos semestres de la carrera de QFB.

Los programas informaticos utilizados en los cursos fueron evaluados con el fin de encontrar el mejor
tiempo y forma de aplicarlos dentro de las clases, entre algunos de los aspectos evaluados se
encuentran los usuarios hacia los cuales estan dirigidos, el contenido, requisitos técnicos, las
habilidades que se desarrollan con el programa y la funcionalidad.

Los cursos de cromatografia fueron dirigidos a alumnos de los ultimos semestres de la carrera, pues se
tenia contemplado que para ese nivel los conceptos y aplicaciones serian mas sencillos de comprender,
sin embrago, durante las sesiones se observo que los alumnos pedian aclarar conceptos de quimica
analitica, lo cual hizo que se atrasara el cumplimiento total del temario contemplado para el curso.
También se observo el interés de los alumnos por un curso mas largo o bien programar un curso mas
avanzado, sin embargo no fue posible continuar por falta de un espacio disponible.

Al evaluar el conocimiento de los alumnos con un cuestionario al inicio y final del curso se encontré
gue los asistentes mejoraron su nivel de conocimientos sobre cromatografia de liquidos, esto
demostrado estadisticamente por la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon. Este hallazgo deja las
bases para considerar la generacién de cursos complementarios para la ensefianza de cromatografia de
liguidos como parte de la formacion de los futuros farmacéuticos egresados de FES Zaragoza.
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IX CONCLUSIONES

Se cumplié el objetivo principal, el cual fue proponer el uso de software de simulacién como
alternativa de ensefianza de conceptos basicos de cromatografia, ya que a pesar de que este recurso
existe desde hace tiempo no se habia implementado para la docencia dentro de la FES Zaragoza donde
no se cuenta con un equipo cromatografico disponible .

Dentro de los asistentes al curso se observaron tanto alumnos con conocimientos bdsicos como
alumnos que mostraron no poseer esos conocimientos, la evaluacidn al término de los cursos muestra
la obtencion y/o mejoria en los conocimientos bdsicos de cromatografia de liquidos. En base a los
resultados también se puede inferir que los alumnos de la carrera de QFB de FES Zaragoza conocen
técnicas analiticas sin embargo requieren de los conocimiento basicos de cromatografia de liquidos
para tener herramientas suficientes para enfrentar su futura vida laboral, al ser esta una técnica cada
vez mas frecuente para el andlisis de compuestos.

Este trabajo da la pauta para considerar seriamente la creacién de cursos extra-clase sobre
cromatografia de liquidos con el fin de mejorar la calidad de la formacion de los alumnos de la carrera
de QFB de la FES Zaragoza para lograr un mejor desempeino como futuros egresados.
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XI. ANEXOS

11.1 Validacidn del cuestionario de diagndstico para evaluar el conocimiento de los

alumnos sobre cromatografia de liquidos

11.1.1 Analisis de fiabilidad

TABLA ESTADISTICOS DE FIABILIDAD 1

Alfa de Cronbach

.662

N de elementos

10

TABLA ESTADISTICOS TOTAL-ELEMENTO 1

1. ¢Conoce de cromatografia?

2. ¢Conoce de cromatografia de liquidos?

3. iCree que la cromatografia de liquidos de
alta  resolucibn es una  herramienta
indispensable para el Q.F.B?

4. iCree necesaria la generacién de cursos de
cromatografia en intersemestre?

5. éCree necesaria la generacion de cursos de
cromatografia de liquidos en intersemestre?

6. Si el programa de Desarrollo Analitico por su
carga académica no permite inclusion de mas
tiempo, ¢Estaria dispuesto a invertir horas en
tomar taller complementario dedicado a la
cromatografia de liquidos?

7. éHa utilizado software de simulacién para
cromatografia de liquidos?

8. ¢Ha utilizado hojas de calculo para
cromatografia de liquidos?

Media de
la escala
si se
elimina
el
elemento

31.53
32.43

30.38

30.30

30.24

30.57

33.72

33.77
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Varianza
de la
escala si
se
elimina
el
elemento
11.132
10.387

9.986

9.372

9.692

9.296

10.904

11.297

Correlacion
elemento-
total
corregida

125
.242

335

.575

.578

453

.210

.199

Alfa de
Cronbach
si se
elimina
el
elemento

.674
.655

.636

.590

.596

.609

.658

.658




9. ¢(Considera necesario incluir un apartado
dedicado a cromatografia de liquidos,

) ., 30.56 9.773 357 .631
empleando simulacién en el programa del
modulo de desarrollo analitico?
10. ¢Cree necesario un curso de quimica
31.14 9.701 .258 .660

analitica previo al curso de cromatografia?

TABLA ESTADISTICOS DE FIABILIDAD 2

Alfa de Cronbach Parte 1 Valor .588
N de elementos 5°

Parte 2 Valor 473

N de elementos 5

N total de elementos 10

Correlaciéon entre formas 425
Coeficiente de Spearman-Brown Longitud igual .596
Longitud desigual .596

Dos mitades de Guttman .596

a. Los elementos son: 1. ¢Conoce de cromatografia?, 2. éConoce de cromatografia de liquidos?, 3.
¢Cree que la cromatografia de liquidos de alta resolucidon es una herramienta indispensable para el
Q.F.B?, 4. iCree necesaria la generacidon de cursos de cromatografia en intersemestre?, 5. iCree
necesaria la generacion de cursos de cromatografia de liquidos en intersemestre?

b. Los elementos son: 6. Si el programa de Desarrollo Analitico por su carga académica no permite
inclusiéon de mas tiempo, ¢ Estaria dispuesto a invertir horas en tomar taller complementario dedicado
a la cromatografia de liquidos?, 7. ¢Ha utilizado software de simulacién para cromatografia de
liquidos?, 8. ¢Ha utilizado hojas de cdlculo para cromatografia de liquidos?, 9. éConsidera necesario
incluir un apartado dedicado a cromatografia de liquidos, empleando simulacion en el programa del
maodulo de desarrollo analitico?, 10. ¢Cree necesario un curso de quimica analitica previo al curso de
cromatografia?
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11.1.2 Analisis de validez

TABLA DE COMUNALIDADES 1

Inicial  Extraccién
1. ¢Conoce de cromatografia? 1.000 .683
2. ¢Conoce de cromatografia de liquidos? 1.000 .673
3. iCree que la cromatografia de liquidos de alta resolucion es una  1.000 311
herramienta indispensable para el Q.F.B?
4. iCree necesaria la generacion de cursos de cromatografia en intersemestre?  1.000 .707
5. éCree necesaria la generacidén de cursos de cromatografia de liquidos en  1.000 .686
intersemestre?
6. Si el programa de Desarrollo Analitico por su carga académica no permite  1.000 .453
inclusion de mas tiempo, éEstaria dispuesto a invertir horas en tomar taller
complementario dedicado a la cromatografia de liquidos?
7. ¢Ha utilizado software de simulacidn para cromatografia de liquidos? 1.000 .765
8. ¢Ha utilizado hojas de calculo para cromatografia de liquidos? 1.000 .794
9. ¢Considera necesario incluir un apartado dedicado a cromatografia de  1.000 446
liquidos, empleando simulacién en el programa del mdédulo de desarrollo
analitico?
10. ¢Cree necesario un curso de quimica analitica previo al curso de 1.000 .250
cromatografia?
Método de extraccién: Analisis de Componentes principales.
TABLA DE VARIANZA TOTAL EXPLICADA 1
Compone Autovalores iniciales Sumas de las saturaciones Suma de las saturaciones
nte al cuadrado de la al cuadrado de la rotacidn
extraccién
Tot % de % Tot % de % Tot % de %
al la acumula al la acumula al la acumula
varian do varian do varian do
za za za
1 2.81 28.17 28.173 2.81 28.17 28.173 2.70 27.05 27.055
7 3 7 3 6 5
2 1.67 16.75 44926 1.67 16.75 44926 1.65 16.56 43.621
5 3 5 3 7 5
3 1.27 12.75 57.679 1.27 12.75 57.679 1.40 14.05 57.679
5 3 5 3 6 8
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4 .969 9.693 67.372
5 .815 8.150 75.522
6 770 7.704 83.226
7 .605 6.053 89.279
8 495 4.947 94.226
9 .380 3.797 98.022
10 .198 1.978 100.000

TABLA DE MATRIZ DE COMPONENTES ROTADOS"

Componente

1 2 3
4. ¢(Cree necesaria la generacion de cursos de cromatografia en .825
intersemestre?
5. éCree necesaria la generacion de cursos de cromatografia de liquidos en  .796
intersemestre?
6. Si el programa de Desarrollo Analitico por su carga académica no permite  .665
inclusién de mas tiempo, ¢Estaria dispuesto a invertir horas en tomar taller
complementario dedicado a la cromatografia de liquidos?

9. ¢(Considera necesario incluir un apartado dedicado a cromatografia de .650
liquidos, empleando simulacién en el programa del mdédulo de desarrollo
analitico?

3. iCree que la cromatografia de liquidos de alta resolucion es una .524
herramienta indispensable para el Q.F.B?

10. ¢iCree necesario un curso de quimica analitica previo al curso de .488
cromatografia?

8. ¢Ha utilizado hojas de calculo para cromatografia de liquidos? .887
7. ¢Ha utilizado software de simulacion para cromatografia de liquidos? .873
1. éConoce de cromatografia? .826
2. ¢Conoce de cromatografia de liquidos? .809
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11.2 Validacion del cuestionario de diagndstico para evaluar el conocimiento de los
alumnos sobre cromatografia de liquidos

11.2.1 Analisis de fiabilidad

Alfa de Cronbach N de elementos

Media de la Varianza de la Correlacién Alfa de
escala si se escala si se elemento-total Cronbach si se
elimina el elimina el corregida elimina el

elemento elemento elemento

¢ Podrias obtener un perfil de solubilidad 19.21 1.686

con respecto al pH? ¢ Conoces su

aplicaciéon en cromatografia?

¢ Conoces cuales son las caracteristicas 19.28 1.606 .353 .693

que debes conocer en una columna

cromatogréfica?

¢ Sabes que es la eficiencia 19.10 1.864 .381 677

cromatografica y su simbologia?

¢ Sabes que es retencion cromatogréafica y 19.10 1.806 479 .663

su simbologia?

En estos momentos ¢ podrias programar y 19.10 1.799 .552 .656
aplicar una hoja de célculo para obtener

e
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parametros cromatograficos?

En estos momentos ¢ podrias aplicar una 19.10 1.799 .552 .656
hoja de célculo para interpretar cambios

en los parametros que afectan una

separacion cromatografica?

TABLA ESTADISTICOS DE FIABILIDAD 4

Alfa de Cronbach Parte 1 Valor .430
N de elementos 6°

Parte 2 Valor .793

N de elementos 5°

N total de elementos 11

Correlacién entre formas 549
Coeficiente de Spearman-Brown Longitud igual .709
Longitud desigual .710

Dos mitades de Guttman .682

a. Los elementos son: ¢ Conoce que es un diagrama de distribucion de especies y su aplicaciéon?, ¢ Podrias obtener un perfil
de solubilidad con respecto al pH?¢ Conoces su aplicacion en cromatografia?, ¢Has realizado el disefio de un método
cromatografico?, ¢ Conoces cuales son las caracteristicas que debes conocer en una columna cromatografica?, ¢ Conoces
la ecuacién de la resolucién que es funcion de las variables de selectividad, retencion y eficiencia?, ¢ Sabes que es la
eficiencia cromatografica y su simbologia?.

b. Los elementos son: ¢ Sabes que es la eficiencia cromatografica y su simbologia?, ¢ Sabes que es selectividad
cromatografica y su simbologia?, ¢ Sabes que es retencién cromatogréafica y su simbologia?, ¢ Sabes cual es la diferencia
entre un equipo de HPLC de alta y baja presion?, En estos momentos ¢ podrias programar y aplicar una hoja de célculo para
obtener pardmetros cromatograficos?, En estos momentos ¢ podrias aplicar una hoja de célculo para interpretar cambios en

los pardmetros que afectan una separacion cromatografica?.

11.2.2 Analisis de validez

TABLA COMUNALIDADES 2

Inicial Extraccion

¢Conoce que es un diagrama de distribucion de especies y su aplicacién? 1.000 .645
¢ Podrias obtener un perfil de solubilidad con respecto al pH? ¢ Conoces su aplicacion en 1.000 .591
cromatografia?

¢ Has realizado el disefio de un método cromatografico? 1.000 .704
¢, Conoces cuales son las caracteristicas que debes conocer en una columna 1.000 .622
cromatografica?

¢,Conoces la ecuacion de la resolucion que es funcion de las variables de selectividad, 1.000 .952

e ——————
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¢ Sabes gue es la eficiencia cromatografica y su simbologia? 1.000 628

¢ Sabes gue es retencidn cromatografica y su simbologia?

e e e " Sy

En estos momentos ¢ podrias programar y aplicar una hoja de céalculo para obtener 1.000 .943

arametros cromatograficos?

Método de extraccion: Andlisis de Componentes principales.

Componente Autovalores iniciales Sumas de las saturaciones al cuadrado

de la extraccion

1 4.621 42.009 42.009 4.621 42.009 42.009

3 1.096 9.966 66.743 1.096 9.966 66.743

5 .816 7.423 83.397

7 .638 5.802 95.419

9 .201 1.829 100.000

11 -1.366E-016 -1.242E-015 100.000
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11.3 Evaluacion del software de simulacion

11.3.1 FICHA DE EVALUACION DE ACD/LC SIMULATOR
CURSO TEORICO-PRACTICO EN HPLC CON SOFTWARE DE SIMULACION

Presentacion:
Titulo: | ACD/LC SIMULATOR

Autor y/o editor: | ACD LABS
Direccién web: | http://www.acdlabs.com/home/

Idioma | Ingles

Afo de | V2012
publicacion
(versidn)

Descripcion general:

Usuarios a los que va | Dirigido para profesores que buscan una forma interactiva de
dirigido: | ensenar cromatografia, quimicos encargados de desarrollary
optimizar métodos cromatogréficos, laboratorios de investigacion.

Tema: | Simulacion de cromatografia de liquidos
Descripcidn general:

Simulador comercial con el cual se puede predecir el pKa y el tiempo de retenciéon de compuestos
organicos para separaciones por cromatografia de liquidos, realiza analisis de optimizacién de
cromatogramas obtenidos experimentalmente. Predice cromatogramas en funcién al pH,
temperatura y sistema de elusidn, construye mapas de resolucién con el fin de evaluar el mejor
método que se puede llevar al laboratorio.

Objetivos:

e Herramienta interactiva para la ensefianza de cromatografia de liquidos
e Facilitar el entendimiento de conceptos relacionados a cromatografia de liquidos
e Simular separaciones cromatograficas

e Optimizar métodos analiticos por cromatografia de liquidos
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Contenidos:

e Prediccién de pKa
e Prediccion de solubilidad
e Obtencidn de diagramas de distribucidn de especies
e Obtencidn del comportamiento de solubilidad por efecto de pH
e Obtencidn del coeficiente de reparto
e Obtencién del coeficiente de reparto por efecto de pH
e Simulacién del comportamiento cromatografico en base a propiedades acido
e Simulacion del comportamiento cromatografico en base solubilidad
e Simulacién del comportamiento cromatografico en base al coeficiente de reparto
e Prediccidn de una separacién cromatografica en modalidad isocratica
e Prediccién de una separacidon cromatografica en modalidad por gradiente
e Optimizacién de una separacién cromatografica manejando 2 variables:
» pH yfuerza de elucidén
Temperatura y pH
pH y concentraciéon de par idnico
Gradiente y temperatura
Gradiente y pH

YV V V VYV V

Isocratico y pH

» Gradiente y pH
e Seleccidn de una base de datos de columnas cromatograficas
e Prediccion de adecuabilidad del sistema:

e Factor de retencion

e Resolucion

e Selectividad

e Eficiencia

Catalogacion

Tipo de aplicacion Informativa
multimedia: Formativa
Conductismo Procesamiento Informacién
Teoria subyacente Aprendizaje por descubrimiento Aprendizaje significativo
Cognitivismo Constructivismo

e
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Nivel de control: Cerrado Semiabierto Abierto

Modo de uso Local (off-line) Web (on-line)

Contenido: General Especifico: simulacidon de cromatografia de liquidos

Requisitos Técnicos

Sistema Operativo Minimo Windows 2000 SP4 o XP Professional SP3 con 1200 MB o mas
de memoria RAM

Requisitos técnicos Procesador Pentium de no menos de 1 GHz, adaptador de graficos con
una resolucion no menor de 800 por 600 con 256 colores

Caracteristicas Técnicas/ Estéticas

Grado de adecuacion Muy Inadecuado Normal | Adecuado Muy
de: Inadecuado adecuado

Sistema de instalacion
y puesta en marcha

v

Componentes
multimedia

Procesamientoy
presentacion de la
informacién (fluidez,
rapidez)

Entorno visual
(calidad, sencillez, v
claridad y coherencia)

Accesibilidad v

Estructura y sistema
de navegacién
(sencillez, claridad y
coherencia)

OBSERVACIONES
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Se considera inadecuada la accesibilidad ya que para instalar el programa se requiere de una
fuerte inversién para su compra ($ 3500. 00 USD) y al tener un uso con fines de docencia se
cuenta con recursos limitados para la adquisicion.

ADECUACION COMO RECURSO PARA EL APRENDIZAJE O INTERVENCION

Muy

Grado de adecuacion de: Inadecuado Inadecuado | Medio | Adecuado | Muy Adecuado

Los objetivos propuestos 4

Los contenidos

Las actividades

Vocabulario

Componentes multimedia

ANIEANI AN RN

Estrategias didacticas

Seguimiento de las v
acciones del usuario

Motivacién y v
retroalimentacion

Sistema de evaluacién v
DESCRIBE:

Relacionar el efecto de las variables cromatograficas sobre la separacién

de compuestos.
Habilidades cognitivas
que desarrolla Predecir el efecto de las variables cromatograficas sobre la separacién de

una mezcla de compuestos.

Proponer y establecer las condiciones optimas para realizar una
separacion cromatografica.

Proporcionar las bases tedrico-practicas para el posterior desarrollo de
Destrezas ~ manuales | métodos analiticos utilizando cromatografia de liquidos.

y/o procedimentales o o ) o
Apoyo en la optimizacién de condiciones para métodos cromatograficos.
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Interés en los alumnos por entender y llevar a la practica la cromatografia

Actitudes. de liquidos.

OBSERVACIONES:

Requiere de la intervencion del profesor para explicar el uso del software, sin embargo el alumno no
tiene acceso al programa para utilizarlo de forma autodidacta.

Funcionalidad

Nivel de.... Muy bajo Bajo Medio Alto | Muy Alto
Eficacia para el logro de los objetivos v

Relevancia de los aprendizajes v

Aportacion metodoldgica 4

Relacidn inversion-eficacia v

Observaciones (aspectos positivos y negativos):

e Aspectos positivos

El software ACD/LC Simulator es de gran utilidad como herramienta de apoyo para la ensefianza de
cromatografia de liquidos.

Resulta muy ilustrativo explicar los conceptos de cromatografia conforme se utiliza el simulador.

Se pueden importar datos cromatograficos reales y obtener las condiciones dptimas para conseguir
mejores resultados en la separacién.

Ofrece un grafico de correlacién entre lo simulado y lo experimental.
La informacién obtenida puede guardarse y ser utilizada posteriormente.
Se tiene acceso a bases de datos de cromatografia, los datos obtenidos de la simulacién pueden
exportarse en archivo de texto en Word o PDF

e Aspectos negativos
Se requiere de amplios conocimiento de cromatografia para entender como afectan las variables en la
separacion cromatografica.
Tiene un costo elevado lo cual hace que el programa no sea muy accesible si solamente se utiliza con
fines de docencia.
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Valoracion Global:
Es un buen programa para ser utilizado en el aula como recurso de apoyo a la ensefianza de
cromatografia de liquidos.

Ofrece los resultados de la separacion cromatografica de forma instantanea con lo cual el alumno
observa al momento la influencia que tienen las diversas variables (temperatura, composicion de la
fase movil, caracteristicas de la columna, pH, etc.) en un analisis cromatografico.

Se tiene acceso a bases de cromatogramas, ayuda a optimizar métodos cromatograficos reales.

Requiere de una fuerte inversion para su adquisicion, se recomienda su uso para docencia y ademas
para la optimizacion de métodos cromatograficos.

11.3.2 FICHA DE EVALUACION DE HPLC SIMULATOR

CURSO TEORICO-PRACTICO EN HPLC CON SOFTWARE DE SIMULACION

Presentacion:
Titulo: | HPLC Simulator

Autor y/o editor: | Peter Carr, Paul Boswell, Dwight Stoll
Direccion web: | http://hplcsimulator.org/index.php

Idioma | Ingles

Ano de | 2012
publicacion | HpLC Simulator versién 1.1.2
(version)

Descripcion general:

Usuarios a los que va | Recurso libre para cualquier persona interesada en simular
dirigido: | cromatografia de liquidos.

Es atil para investigadores, profesores y estudiantes.
Tema: | Simulacion de cromatografia de liquidos
Descripcion general:

Este programa pretende hacer sencillo el aprendizaje de conceptos basicos de cromatografia, asi
como entender la relacion que existe entre diferentes parametros que intervienen en una
separacion cromatografica, en este simulador se pueden ajustar parametros experimentales y
observar como cambia el aspecto de un cromatograma. El software esta disefiado para ser de
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utilidad a estudiantes, profesores e investigadores y su propdsito es Unicamente educacional.

Objetivos:

e Simular una separacién cromatografica con diversas mezclas de compuestos quimicos
e Ajustar parametros experimentales y observar su efecto en la separaciéon cromatografica
e Facilitar el entendimiento de conceptos relacionados a cromatografia de liquidos

e Proporcionar las bases tedricas para el desarrollo de métodos analiticos cromatograficos

Contenidos:

e Composicién de fase movil (agua, metanol y acetonitrilo)

e Opciones del cromatograma

e Propiedades cromatograficas (temperatura, volumen de inyeccién, velocidad de flujo)
e Propiedades generales

e Propiedades de columna (longitud, tamafio de particula, didmetro interno, porosidad intra
e inter particular)

Catalogacion

Tipo de aplicacién Informativa
multimedia: Formativa
Conductismo Procesamiento Informacion
Teoria subyacente Aprendizaje por descubrimiento Aprendizaje significativo
Cognitivismo Constructivismo
Nivel de control: Cerrado Semiabierto Abierto
Modo de uso Local (off-line) Web (on-line)
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Contenido: General Especifico: simulacion de cromatografia de liquidos

Requisitos Técnicos
Sistema Operativo Windows XP SP3
Requisitos técnicos Tener instalado Java Runtime enviroment 1.6.0 o mas actual

Caracteristicas Técnicas/ Estéticas

Muy Muy
Grado de adecuacion de: Inadecuado Inadecuado | Normal | Adecuado adecuado

Sistema de instalacién y
puesta en marcha

v

Componentes multimedia v

Procesamiento y presentacién
de la informacién (fluidez, v
rapidez,...)

Entorno visual (calidad,
sencillez, claridad y 4
coherencia)

Accesibilidad v

Estructura y sistema de
navegacion (sencillez, claridad v
y coherencia)

OBSERVACIONES

Es necesario tener instalado una versién de Java al menos la version 6 o posterior
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ADECUACION COMO RECURSO PARA EL APRENDIZAJE O INTERVENCION

Muy

Grado de adecuacion de: | Inadecuado Inadecuado = Medio | Adecuado = Muy Adecuado

Los objetivos propuestos 4

Los contenidos

Las actividades

Vocabulario

Componentes multimedia

SETSTXXN X

Estrategias diddcticas

Seguimiento de las v
acciones del usuario

Motivacién y v
retroalimentacion

Sistema de evaluacién v
DESCRIBE:

Relacionar el efecto de las variables cromatograficas sobre la

separacion de compuestos.
Habilidades cognitivas
que desarrolla Predecir el efecto de las variables cromatograficas sobre la separacion

de una mezcla de compuestos.

Proponer y establecer las condiciones optimas para realizar una
separacion cromatografica.

Destrezas manuales | Proporcionar las bases tedrico-practicas para el posterior desarrollo de
y/o procedimentales | métodos analiticos utilizando cromatografia de liquidos.

Interés en los alumnos por entender y llevar a la practica la

Actitudes. , L
cromatografia de liquidos.

OBSERVACIONES:

Requiere de la intervencién del profesor para comenzar con el uso del software asi como para
explicar los conceptos bdsicos necesarios para entender la cromatografia de liquidos;
posteriormente el alumno serd capaz de utilizarlo de una manera autodidacta y resolver
ejercicios.
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Funcionalidad

Nivel de.... Muy bajo | Bajo Medio Alto | Muy Alto
Eficacia para el logro de los objetivos 4

Relevancia de los aprendizajes 4

Aportaciéon metodoldgica v
Relacién inversidn-eficacia v

Observaciones (aspectos positivos y negativos):

e Aspectos positivos

El software HPLC Simulator es de gran utilidad como herramienta de apoyo para la ensefianza de
cromatografia de liquidos.

Resulta muy ilustrativo explicar los conceptos de cromatografia conforme se utiliza el simulador.

En una misma pantalla se observa un panel de control con los parametros cromatograficos que se
pueden modificar y a su vez se ve como cambia el cromatograma.

Cuenta con un tutorial en el cual se explica cada uno de los conceptos del panel de control y lo
gue se puede hacer en el simulador.

Posee una lista de 22 compuestos con los cuales se pueden formar diversas mezclas y realizar la
separacion cromatografica.

Se requiere de una computadora con internet para tener acceso al programa, no requiere de pago
alguno para su uso.

En la pagina de internet donde se encuentra el programa se pueden descargar ejercicios de apoyo
para ser resueltos con el simulador

e Aspectos negativos

Se requiere de conocimientos previos de cromatografia para entender como afectan las variables
en la separacién cromatografica.

Solamente se puede trabajar con los compuestos que se encuentran en la lista, no se pueden
agregar nuevos compuestos.

Valoracion Global:
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Es un buen programa para ser utilizado en el aula como recurso de apoyo a la ensefianza de
cromatografia de liquidos.

Ofrece los resultados dela separacién cromatografica de forma instantanea con lo cual el alumno
observa al momento la influencia que tienen las diversas variables (temperatura, composicion de la
fase movil, caracteristicas de la columna, etc.) en un andlisis cromatografico.

El beneficio que se obtiene al utilizar este recurso es alto y la inversidn requerida es minima.
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