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El poder rotatorio que presentan ciertas sustancignargs es un férmeno consecuencia de la actividaatica, es decir, de la interaéci
del campo electromagtico con la estructura de ciertas @allas. Por lo que es un tema de igteranto enifica como en dnica, y lo cual
ayudafa en la formadn acaémica de estudiantes, ampliando suiisfuera deimbito acaédmico de lafsica. En este trabajo se detalla
como realizar una actividad experimental que permite abordar de forma cuantitativa este tema medidcu aled poder rotatorio de
compuestos dmicos kasicos y ciles de conseguir o producir en un laboratorio de fessza. Los resultados encontrados para la raci
Optica de las sustancias estudiadas tienen un error promedio del 10 % respecto de los valores reportadosamdemes posible deducir
cuando una sustancia no es pura ya que el error respecto de valores reportados se incrementa.

Descriptores: Actividad 6ptica; rotaddbn especifica; compuestos argcos.

Optical rotatory power found in certain organic substances is a phenomenon consequence of optical activity, that is, of the interaction betweer
an electromagnetic field and the structure of particular molecules. Consequently, it is a topic of interest from the physics and chemistry
perspectives, a situation relevant for the academic formation of students, broadening their vision outside academic physics. This paper detail
how to carry out an experimental activity that allows a quantitative analysis for calculating the rotational power of basic chemical compounds

easy to obtain or produce in a teaching laboratory. The results found for the optical rotation of the studied substances have an average errc
of 10 % with respect to the reported values; moreover, it is also possible to deduce when a substance is not pure since the error with respec
to the reported values increases.

Keywords: Optical activity, specific rotation, organic compounds.
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1. Introduccion una actividad experimental completa de activiéatica con
el objetivo de caracterizar sustanciaséngas accesibles en
1.1. Motivacion un laboratorio de en§anza déptica de nivel licenciatura.

Uno de los temas &s importantes en un curso de Laboratorio] 2. Antecedentes

de Optica es el de la polarizam de la luz, y en paitula la

Ley de MalusDe igual forma existen varias demostracionesLa actividadoptica es un febmeno debido a la presencia de
gue se basan en este dé@neno fundamental, como retardado- enantbmeros, que son conjuntos de @allas que se dife-
res de fase, polarizami por reflexon, efecto Faraday, efecto rencian en su configurdm espacial como iagenes espe-
Pockels yActividadOptica, entre otros. Estéltimo ferbme-  culares de ellas [1]. Esta diferencia produce birrefringencia,
no, por lo general, es abordado de forma cualitativa en lobaciendo que el plano de polarizéweide la luz que pasa por
laboratorios de endanza debptica o, a lo nas, solamente la muestra gire. Esta rotd@ei puede ser légira (contrario al
llevando a cabo mediciones simples del efecto sirds@lh.  sentido horario) o dexgira (en sentido horario) dependien-
Esto es debido principalmente a la falta de sustanciagaile f do del enantimero con el que se trabaje o el que predomine
acceso para analizar, la falta de inforngecde referencias en una mezcla.

adecuadas que permitan comparar resultados de forma cuan- En 1815 el fsico Jean Baptiste Biot obsérque, cuan-
titativa y producir u obtener sustanciassicas de estudio. No do un haz de luz polarizada linealmente atraviesa una so-
obstante, poder resolver estos puntos, no solamente permitecion de ciertas mélculas orgnicas (denominaddptica-
hacer cuantitativa esta actividad experimental, témligier- mente activas), como &éear, el plano de polarizam gira.
mite transbrmala en una actividad de caracteribachasi-  Distinguibd entre sustancias que producen rotaciones de senti-
ca de sustancias con propiedades de rote@ptica y poder do dextbgiro (rotatorias D) y sustancias que producen rota-
contextualizarla en temas deimica ordanica, ingeniéda de  cion levogira (rotatorias L) [1, 2].

materiales, industria de alimentos o incluso mediciaagb- Existen sustanciagpticamente activas en solbai, don-

le un panorama interdisciplinario de aplicaciones e incremende el principal contribuyente al poder rotatorio viene de las
tando su valor pedégiico. Tomando como punto de partida propiedades de las méulas individuales; tambi existen
esta situadin, en este trabajo presentamos como llevar a cabsustanciagpticamente activas cristalizadas, donde el poder
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linealmente polarizada formada por la superp@siaile un

| a
Tubo del \ estaddR y un estaddC que se propaga en la direénoidel eje
polarimetro r zdentro de un materid@pticamente activo, (Fig. 2), es decir:
- . " i
1 y b o E I ~
Polat1v1‘zado1 Analizador Er = 70 [cos Ori + sinbOr]], 1)
1j0
Fuente ) ~ Ey . P
luminosa /-~ Sustancia Ee=— [cos 07 —sinf.]], ()
k&; opticamente
/ activa confr = krz — wt, 0 = kez — wt, w = cte, kr = kong

y ks = kong, (Fig. 2¢)). Siendo el estado resultante:
FIGURE 1. Esquema del funcionamiento de un paleetro.
; - : E = Eqcos LR—FM;)'Z
rotatorio es originado debido al arreglo de las @colas en 0 2
el cristal.
Augustin Fresnel, en 1825 propuso que estos materialedondea = ((kz — kr)z/2) = (koz(ng —nr)/2). De la
presentan una birrefringencia circular, es decir, el materiafig. 3a)
posee un ciertdndice de refracéin (nz) para los estados
con polarizaddn circular derechaR), y otro (n.) para los _ (kez —wt) — (krz — wt) _ ! _
el N, . a (O —0r). (4
estados con polarizami circular izquierdaf). Debido a que 2 2

la luz linealmente polarizada se puede representar como UBbr otro lado, si la longitud de la muestra (0 medio de propa-
superposi@n de estado® y L; ésta, al atravesar un medio acbn) esl y dado quék, = 27/, se encuentra que
Opticamente activo, sufre un desfase relativo entre los dos eg- '

tados, lo cual provoca un cambio en el estado de polad@imaci 7l
lineal observado al salir de la muestra [1, 2]. =5 (ne —nr). ®)
La actividadoptica esta presente en la industria gracias
al uso de los Polametros, que presentan una configupaci ES decir, el cambio dédngulo de la polarizaén lineal emer-
similar al esquema de la Fig. 1, consistente en una fuent@ente de la muestra, respecto a la entrante, depende de la di-
de luz, un polarizador fijo, el tubo del polaretro (donde ferencia en losndicesn. y nz, y de la longitud de la mues-
se vierte la muestra) y un polarizador graduado que se pu&@ [2].
de girar (conocido como analizador); de esta forma se puede Sustituyendo$) en 3), y tomando
medir la rotaddn delangulo de polarizabn que sufre la luz

— wt| (cosai —sinaj), (3)

al pasar por la muest@pticamente activa mediante una me- N = 2 (ng +ne)z wt
dicion experimental de polarizasi lineal con el rdtodo de A 2
Malus [2], permltlendp la caracterlzazq c.ie,su' poder rotat'o- se pueden distinguir dos casos:
rio y en consecuencia de su compaosictimica (determi-
nando la pureza de la sustancia). 1) Sing > ng (caso dexibgiro) entoncesy > 0, por
lo que E se ve como en la Fig. 3b), siendo =
2. El campo electromagtico y la actividad Ejq cosy(cos ai — sin arj).
optica . .
P 2) Sing > ng (caso lewgiro) entoncesy < 0 =
Para comprender el papel de |a fecglectromaggtica en la a = —|af por lo queE se ve como en la Fig. 3c), con
actividadoptica, partimos de asumir que se tiene, una onda £ = Eg cosy(cos|ali + sin|alj).
a) b)

Plano de
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FIGURE 2. a) Polarizadn circular derechaR). b) Polarizaddn circular izquierdaf). c) Superposién de ambas polarizaciones.
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FIGURE 3. a) La superposiéin de polarizaciones circulares genera polarizatineal. b) Polarizaéin dextbgira. c) Polarizadin levogira.

Por otro lado, se encuentra queaegulo de rotadin del  y con gran poder rotatorio, que se coloca éoimente en esta
plano de polarizadin tambén es dependiente de la concen-situacbn es el jarabe de ma(«/l = +12°/cm) [2].
tracion de mokculasopticamente activas en la muestra, ya  De las Ecs/%) y (6) se puede inferir que la rotari optica
que losindices de refracon presentes en E&S)(son funcon  de cada mdlcula varia debido a los cambios de la concentra-
de las makculas solventes y de las raollasopticamente  cion o de la longitud de la muestra, por lo que en ualiais
activas disueltas, asomo de la longitud de onda empleada experimental se puede variar una u otra, dependiendo de las
en el experimento [1]. Esto permite cuantificar la cantidadimitaciones experimentales. Por ejemplo, en el caso de acei-
porcentual de una cierta n&ula en una solugh respecto tes, no es sencillo encontrar solventes apropiados o disolver-
de una referencia (la cual pddrser una soludh pura de la  los en agua para variar su concentbagipor lo que variar la
molécula). longitud de la muestra es una mejor dpgipor otro lado,

Existen varias convenciones para determinar y reportar lpara azucares, e&dil disolverlos en agua, por lo que efsn
propiedad de la rotagn espeffica de las sustancias, laas  sencillo variar la concentrami. En este trabajo se realizaron
comin se establece tomando una longitud de una muestra aeediciones de las dos formas, con el fin de ejemplificar los
[ = 10 cmy la longitud de onda d&9 nm; bajo estas con- dos casos experimentales.
diciones se cuantifica lactividad optica especificg[«a]p) Un argalisis del cambio de polarizani a traes de mues-
respecto de la concentraaide la muestra’ [1]: tras opticamente activas, que se realiza midiendo la intensi-
o dad y variando elngulo del analizador del montajadico
= —. (6) del polarmetro, origina curvas sinusoidales (de Malus) que

Cl van presentado un desplazamiento angular de acuerdo con la

En la bibliografa fipica de gimica ordanica [1], se pueden variacbn de algunos de los factores presentes engc. (
encontrar tablas de valores de rotaciespetfica (Tabla 1), Si se varial de las muestras analizadas, al observar el
gue ayudan a tener una referencia al momento de determineambio en elngulo de polarizabn, es posible ajustar una
su actividadoptica e identificar el compuesto con el que seecuacdn lineal del tipo:
trabaja.

Otra convendn fipica toma simplemente ahgulo de ro- Om, v = ml + b, (7)
tacion de la polarizaéin respecto de la longitud de la mues- _ ] .
tra (o/1). Esto editil cuando se trabaja con sustancias puragionde el suindice m (o M) se refiere a elimimo de la cur-
0 en situaciones donde la variaside concentragh en una V@ (0 Mximo) y b se relaciona con el mimo (o maximo)

solucbn no es posible; una sustancia, sencillade encontr&/€gido de la curva de referencia (cuando no hay muestra);
comparandoX) con el modelo lineal se observa que la pen-

diente de la recta es equivalente al fadtof\) (nz — ng),
de donde es posible calcular la diferencia entréridges de
refraccbn del material como:

[a]p

TABLE |. Rotacbn especifica de algunas raollas or@nicas. Sig-
no (+) indica rotacbn dextbgira y (—) levogira [1, 3,15, 17].

Compuesto [a]D
mA
Sacarosa +66.47 (ng —nr) = —. 8)
m
Fructuosa —90.72.
Alcanfor 144.96 Para encontrar el poder rotatorig!, se deben tener las
Colesterol 315 condlc!onesi :_1 dmyAsgg = 5§9 nm, cosa que no siempre
i es posible debido a que la majade los Aseres son de una
D-Limoneno +123.8 longitud de onda diferente, por lo que se debe divis)reh-
L-Limoneno —122.1 trel, mientras que para corregir la variagicreada al trabajar
Agua 0 con una\; diferente &89 nm se introduce un uno dado por
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i/ i, tras realizar esto es posible identificar nuevamente la II) Isomefa bptica tienen las mismas propiedades
pendiente experimental, e@riminos de\;, llegando a fisicas y gimicas, pero difieren en su interatgi

N A\, con luz polarizada (un@nero eslextiogiro (+),

7 =m L, 9) mientras que otro dsvogiro (-) (Fig. 4) [8].

589
Y, Silo que se quiere es saber la rotacespecifica solo se Este trabajo involucra el estudio déiserosopticos, en
Por otro lado si lo que se vares la concentran C',  otro por medio de una simple rotaciya que estas métu-

tambien se puede ajustar una ecaaclineal similar alf), |35 son el reflejo especular una de otra, esta propiedad las

solo que esta vez la pendiente de la recta es equivalente @hsifica como quirales [9], y aquellodimeros que cumplen

factor (7l/A)((nz — nr)/a) donde el facton es igual ala  ser jmagenes especulares no superponibles son nombrados
densidad de la sustancia entre su peso moleawtap/PM  enantomeros [10].

dando como resultado la concentfatpura de la sustancia;

. . : A continuacon se presentan las principales cardster
ad cuandoC' = a se recuperas). De lo anterior se tiene que

cas de las sustancias utilizadas en este trabajo.
mah

(ng —ng) = v (10) 31, Azicares

en este caso, para determinaéegulo de rotaéin especifica . - : ,
P By b Algunos de los enariimeros con actividadptica de ras

nuevamente tomamdg, = 1 dm, Asso = 580 nm, agcomo cil adquisicdn son los monosacidos v los disaaridos, en
C = a, suponiendo que se haya realizado el experimento cofrir’l q y

un valor de longitud diferente a 10 cm y una longitud de onda especial Iatglut;:osa fructﬁsa y sacarosa, debido a esto, es que
distinta se multiplica por factores de la forhdl; y A;/\;, se sugiere trabajar con ellos

consiguiendo dsponer elangulo de rotaéin especifica en Los monosaaridos son &lidos incoloros y cristalinos,
terminos de la pendiente de la recta, tal que solubles en agua formados por una cadena de carbonos de
enlaces simples [11], por ejemplo el gliceraldehido, el cual
ap = lio \i (11) tiene dos iémerosopticos,D y L (Fig. 4). En estos azucares,
li Asgo’ cuando el grupo hidroxilo détomo de carbono de referencia

cabe aclarar que si al realizar las mediciones, con el arreglo
del polaimetro, el analizador se gira en sentido antihorario, )-Gliceraldehido L-Gliceraldehido
mirandolo en direcéin de la fuente, se debe de introducir un
signo menos en las expresiones antes deducidas, si el sentic CHO CHO
del giro del analizador es horario las ecuaciones no requierer Grupo hidroxilo
ninguna correc@n. | /\ I

La descripddbn anterior del feameno de actividadptica H—C—OH HO—C—H
es sencilla y suficiente para un nivel universitarésioo, sin I

embargo, es una aproximaoi a la soludn del problema. Centro quiral I

Una descrip@n mas completa requiere de una descqml HZC_OH |—|Q_CH2
cuantica basada en conceptos de quiralidad, simmgtieofa
de perturbaciones [2, 7]. FIGURE 4. Isomerosopticos del Gliceraldgho, se observa el car-
bono quiral o centro quiral y la diferencia de ubidatidel grupo
. OH.
3. Isomerna optica
Isomefa es el &rmino utilizado para referirse a néolulas EZ—OH H,
gue tienen la misma formula pero que, al ser desarrolladas L . = C—OH
acarosa
presentan variaciones entre ellas. Existen dos tipos pr|n0|pa /H \H (|3 e S
les de isoméa: I\I OH C‘0/-" | 2
. HO C—C c—c C—OH
1) Isomefa estructural] son compuestos que presentan Ho é Condensam 6n H,
los mismos atomos, pero difieren en su orden y H2
union [8] Hidrolisis C OH
| o ) T
2) Isomefia espacial(esterecisomégt), son compuestos / F
con los mismosatomos y enlaces, pero cuya orienta- Ho C_C Ho \H é/ C—OH
cion difiere en el espaci&stalltima se subdivide en: H I
D-Glucosa HO HO D-Fructosa
I) Isomefa geongtrica (imposibilidad de rotacin
sobre el eje de doble enlace) e FIGURE 5. Reacobn de formadn y separadin de la sacarosa.

Rev. Mex. Fis. E20010209
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CH, CH; dondeC, es la concentraoh de azcar en unidades de gramo
| (|: por cadal00 mililitros, «,, es elangulo de rotadin registra-
C d i 4 2 i
P PN 0 en la disolu@n de sacarosa,, es elangulo registrado
H,C” "SCH H,C” “SCH respecto a una disolum de HCI y sacarosa (valor de refe-
I | | | rencia) [3]. Es importante remarcar la importancia conceptual

H2C\CH,CH2 H2C\CH/CH2 de esta drmula, ya que permite caracterizar una propiedad
p A guimica de una sustancia (en este caso conceatraiz sa-
~ carosa en una disolumn) respecto de un valor de referencia
Ca Cau . ) N
N I convenido (en el ejemplo, la disolaci de HCl y sacarosa).
H,C CH, HC CH, : i . N ;
Otra industria que utiliza la actividdiptica es la tequile-
FIGURE 6. Izquierda, D-limoneno; derecha L-limoneno. ra, donde ayuda a controlar la calidad del proceso de fermen-

tacion [4]. En el campo de la medicina, se@stesarrollando

se halla en el lado derecho en la proyéodile Fisher, respec- métodos de medibn de glucosa en sangre basados en estos
to del centro quiral, se trata de urbiseroD; cuando esta  conceptos [5]. Otras referencias donde se ha utilizado este
la izquierda es un @meroL [11]. La glucosa y la fructosa método se muestran el la Tabla Il.
también presentan estas caradticas [12]. Como se puede observar, la actividgatica es un con-

Por otro lado los disaeidos esin formados por dos mo- cepto de importancia actica en varioambitos de la ciencia
nosaéridos unidos mediante un enlace O-glida® [11]. e industria, por lo cual es un tema que permite tener un pano-
La sacarosa es uno de ellos y se puede encontrar de manes@na amplio de las aplicaciones dedfatica experimental en
comercial, como arar de cha [1]. Los monosaridos que  quimica o ingenieia.
conforman la sacarosa se puede identificar mediantélhidr
sis obteniendo un equivalente de glucosa y fructosa, (Fig. 4
Esta mezclal : 1 se conoce como éear invertida, ya que

cambia el signo de la rotam optica durante la hidfisis de £ esta secon se detallan los procedimientos seguidos para
sacarosal¢],, = +66.5°) a una mezcla de glucosa/fructosa |5 ghtenchn y preparadin de sustancias con propiedades de
([ p = —22.0°) [1]. rotacibnopticay su caracterizami. Dado el profsito de este
trabajo, se presentan distintas variaciones de procedimiento y
analisis para calcular el poder rotatorio de sustancias, de for-
ma que puedan ser comparadasiiimente con la literatura.

)5. Procedimiento y mediciones

3.2. Limoneno

El limoneno es una métula orgnica, que se encuentra en
citricos y algunas otras plantas. Existen ddsrisros de li-
moneno (Fig. 6), se usa como aromatizante, disolvente y sg-‘l'
borizante. El D-Limoneno(,( H¢), S€ encuentra en el acei-
te de naranja, lion, mandarina, entre otros [13]. Puede ex-
traerse cilmente por destiladh de las ascaras y pulpas de
los dtricos, aunque existen otrostodos nas eficientes [13].
Es un Iquido incoloro, con punto de ebullém del76 °C, so-

Jarabe de mé&z

El jarabe de mia comercial es la sustancia con actividgudi-

ca mas accesible. En este caso, se Otjizabe de mia pa-

ra ninos de la marca Karo, cdm en Mexico; sin embargo,
existen muchas otras marcas que producen este jarabe con las

b i . mismas caractesticas. Para esta sustancia, se escdgjar
luble al agua [14] y con rotagh especifica de-123.8 ° [15]. ;i3 |3 concentradin de jarabe y solamente variar la longi-

~ ElL-Limoneno (C1oH6), S€ encuentra en aceites de agu-y,q de camindptico de la muestra, para esto se utilizaron
jas de pino, menta, hierbabuena, entre otros [13]. Se obtieng,rios recipientes rectangulares de cristal de distintas longi-

por purificacdbn de monoterpenos, o por asisacida [13].  {,des (0.71 cm, 1.69 cm, 3.75 cm, 5.70 cm y 7.60 cm, con

Sin embargo tamen se puede obtener por medio de la desjncertigumbre de 0.005 cm). Los recipientes se llenaron con

tilacion, aunque no es un proceso eficiente. Tiene un aSpeCerabe de miz evitando generar burbujas que produjeran dis-
liquido de color amarillo claro con punto de ebubicide persbn.
175 °C [16] y rotacdn especifica de-122.1 ° [17]. El arreglo experimental emulo el funcionamiento de un
polatimetro, consistiendo de uader § = (650 £ 10) nm),
4. Aplicaciones dos polarizadores lineales (par polarizador-analizador) y un
medidor de intensidad lumica (ThorLabs PM-100D con ca-
Debido a que la actividadptica es un febmeno ligado a la beza detectora S120V@&:3 % de incertidumbre en las medi-
configuracdn de las maculas, es posible utilizarla para ca- ciones), dispuestos como se muestra en la Fig. 7. Las mues-
racterizar diferentes sustancias que contengan dich& mol tras se colocaron, de forma individual, entre el polarizador y
las; por ejemplo, en la industria alimenticia, para determinagl analizador, sobre una mesa elevadora que pérajitistar
la concentradn de sacarosa de muestras procesadas por ifa altura de la muestra de forma que el hager pasase por
versbn, se utiliza la expresi: ella.
Posteriormente, se escogiina posidn fija del eje de
Cs[g/100 ml] = 0.567(cvy, — 2ar), (12)  transmisbn del polarizador (efiuestro casq90 + 1.8)°), y

Rev. Mex. Fis. E20010209
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TaBLA Il. Algunas aplicaciones acanhicas e industriales de la actividagtica. [3—6].

Institucion o industria Proceso
Universidad Poliécnica de Valencia, Valencia, Esjza Aplicacbn de la polarimeta a la
determinaddn de la pureza de un agar.
CEADEN, La Habana, Cuba; Universidad de La Habana, Aplizade la polarimeta laser en el proceso
Cuba; CIO, Leon, Mxico. de control de la produd@si de la industria tequilera.
Universidad de Guanajuato, Guanajuat@xito Medicbn de la actividadptica de la sacarosa
para la construcon de un glubmetro.
Otras aplicaciones en investigani Aislamiento e identificadn de in@gnitas cristalizadas a
(Rudolph Research Analytical) partir (HPLC). Caracteridaale compuestagpticamente

activos. Investigaéin de reacciones daticas midiendo la
rotacbn optica en fundn del tiempo. Monitoreo de cambios
en la esci$in enzin@tica. Aralisis de la estructura molecular
con trazado de curvas de dispérsiotatoriadptica.

Distincion entre iSmerosopticos.

Industria Farmagutica Determinadin de la pureza de productos: anécaos,
(Rudolph Research Analytical) antiiticos, dextrosa, esteroides, aminozares, codaa,

diuréticos, tranquilizantes, an@sgicos, cod@a, sueros, vitaminas
Industria alimenticia Para verificar la calidad de los productos al medir la concéntraci
(Rudolph Research Analytical) y la pureza de compuestos en alimentos, como: carbohidratos,

lactosa, rafinosa, varios almidones, fructosa, levulosa, sacarosa,
monosaaridos naturales, glucosa, maltrosa, xilosa.

Industria gimica Analisis para identificar: bip@heros,
(Rudolph Research Analytical) poleros naturales, poheros sirgticos.
Cubo con Actividad optica del jarabe de maiz

Polarizador [ jarabe de maiz

I [u.a]

f Mesa de trabajo

FIGURE 7. Esquema del montaje experimental para medir la acti-
vidadoptica del jarabe de na

se realip un aralisis de la intensidad de salida del analizador 100 120 140 160 180 200 220 240 260
como funcon de la posi@n angular de su eje de transmi- o[l

sion (en este caso se realizaron variacionegide 1.8)°) F 8. Despl iento d de polarizml
desde90° hasta270°; es importante registrar la direéci de JSURE 8. Despiazamien’o de CUIvas €e poaniack’ pasar por

> o ; . diferentes longitudes de muestra de jarabe derha intensidad se
rotacon del anallzadolr. U_na vez reallzqdo esto, se vaclaroformalizs respecto la intensidadaxima obtenida en cada curva.
los contenedores, se limpiaron y se reak mismo procedi-  cyrva negra: recipiente v naranja: 0.71 cm; morado: 1.69 cm;
miento pero con los contenedores \ec(sin jarabe de m&)  verde: 3.75 cm; rojo: 5.7 cm; azul: 7.6 cm. Dado que las curvas de
con el pro@sito de poder tomar en cuenta posibles efectosado de cada recipiente fueron iguales dentro de la incertidumbre,
de rotacdn debidos al material de los contenedores. Lo antesolo se muestra una de dichas curvas.
rior se repitb para cada muestra. Las mediciones recabadas
se pueden ver en la Fig. 8, donde se grafican los datos dizacidon se desplaza@ngulos mayores conforme la longitud
intensidad normalizados, y se observa que la curva de polale camino de la muestra de jarabe dézw@amenta.
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Tubo capilar

Actividad optica de los azacares

Manguera
de litex

Pi det
inza de tres Tubo de

conexién

Tubo refrigerante

Matraz
Kitasato,

Contenedor
Soporte /
universal
\ Y B 6 |
4

Bomba de pecera  Vaso de
Lampara de alcohol precipitados

FIGURE 10.Diagrama del montaje experimental para la destilaci
por arrastre de vapor del limoneno.

separado de otros componentes por medio de un sistema de
destilacon por arrastre de vapor (Fig. 10). Dicho sistema se
FIGURE 9. Desplazamiento de &ximos y ninimos de intensidad  realizy con un matraz Kitasato en un soporte universal a una
normallza(.ja} a causa de la actividapttica de la frgcto§a ysaca- gityra de 20 cm, al cual se le vértagua pura, lleéndola a
rosa. Recipiente de 5.5 cm; curva negra: recipientéoyaojo: ebullicion con ayuda de unainpara de alcohol; el matraz
2.2 mol/L; morado: 3.1 mol/L; azul: 4.2 mol/L; verde: 6 mol/L. , P )

con®d con un tapn horadado y un tubo de cristal el cual fun-
cionb como \alvula de liberadn de presin de seguridad. A
su derecha, en otro soporte universal se @lotmatraz Er-
lenmeyer a una altura de 10 cm, en el cual se colocaron los

La sacarosa y fructosa, tan2bise pueden encontrar en cual- trozos de la scara de naranja (o agujas pino) hasta un nivel
quier supermercado. En este trabajo se @ijlgara sacaro- de 3/4, dejando un espacio donde los vapores de la muestra
sa, aficar marca Savien, mientras que para la fructosa seirculaan antes de salir del matraz, este matraz iactin
utilizd Frusweet Fructosa de la misma marca. Sin embargdapon horadado de dos entradas con tubos dstigo para
existen varios productos de endulzantes con estos azucaresonexbn. La conexdn del matraz Kitasato al Erlenmeyer se

El montaje experimental fue el mismo que para el jara-hizo con tubo del mismo material. A la derecha del matraz
be de mé, con la diferencia de que las distintas muestragrlenmeyer se coldcy conecb un tubo de refrigeraén por
de sacarosa o fructosa se prepararon mediante la digoluciagua, el cual contaba con un sistema de circatadie agua
de distintas concentraciones en agua, y daoolas siempre de peceragste tubo se col@ca unangulo de aproximada-
en un mismo recipienté{.500 + 0.01) cm). La preparaén ~ mente30°, y cuya salida llegaba a un vaso de precipitados de
de las muestras se llevo a cabo de la siguiente manera: ub@ ml, donde se recolezel producto de la destilamn.
muestra dg15.0 £+ 0.7) g de sacarosa caf20.0 £+ 0.4) ml
de agua (concentrdmi de2.2 + (1 x 107*) mol/L); unade 54, Actividad bptica del limoneno
(21.04+0.7) g de sacarosa cdn9.5 4+ 0.4) ml de agua (con-
centracdn de3.1+ (1 x 10~%) mol/L); unade(15.0+0.7) g Dado que el aceite de limoneno eitiatiene una concentra-
de fructosa con(20.0 + 0.4) ml de agua (concentrdm  cion fija, el proceso experimental para analizar su actividad
de4.2 + (2 x 107*) mol/L), y una de(21.0 + 0.7) g de  Optica se realia de la misma manera y con la misma con-
fructosa con(19.5 + 0.4) ml de agua (concentrdm de figuracibn que el caso del jarabe de InaSin embargo, en
6 4 (2 x 10~%) mol/L). esta ocagin se utilizaron recipientes de vidrio con longitu-

El procedimiento de medign con cada muestra fue el des de 2.0 cm, 4.0 cmy 4.5 cm, todos con incertidumbres de
mismo que para el jarabe de inda Fig. 9 muestra los datos 0.005 cm. Los datos experimentales recopilados se muestran
adquiridos. Como puede verse, las curvas se recoega  en la Fig. 11.
los positivos para la fructosa yangulos negativos para la
sacarosa, en comparanicon lo observado para el recipiente
vado. TABLA IlI. Paémetros de ajuste para la curva correspondiente a la

muestra de 7.6 cm de longitud.

5.2. AZicares

5.3. Destilacon de limoneno

I [cm] Paiametro Promedio A
Una tercer sustancia relativamente sencilla de obtener es el 7.600 ao 0.504 0.008
aceite de limoneno (D-Limoneno), el cual se encuentra en g go5 a@ 0.480 0.013
la cascaa de naranja o (IT—leoneno) en agujas de pino. Su muestra by -0.168 0.043
proceso de obten@n requiere de materialeiptcos de un la-
w 0.034 0.0005

boratorio de ensenza de dumica, ya que el aceite debe ser

Rev. Mex. Fis. E20010209
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Actividad optica del limoneno

TABLA IV. Maximos de Intensidad normalizada observados para
el jarabe de mia, correspondientes a lasAficas de la Fig. 8.
(1 £0.005) [cm] On[°] Abur[°]
0.000 87.545 1.014
0.710 96.926 1.402
1.690 107.354 1.188
3.745 129.946 1.546
5.700 151.750 1.075
7.600 173.340 3.428
' : ' ; ; : : : : [ — 1 [arctan <bl> + nﬂ'} n € Z. (14)
100 120 140 160 180 200 220 240 260 m, w ai

1]
FIGURE 11. Desplazamiento de losawimos y ninimos de inten-
sidad normalizada a causa de la actividgudica de las muestras

del limoneno. Curva negra: recipiente i@aoja: 2.0 cm; morada:
4.0 cm; azul: 4.5 cm.

Como se puede ver la Fig. 11 tant@xmos como rmi-
mos se desplazan la misma cantidad al cambiar las condicio-
nes de la muestra, por lo que es indistinto realizar alian
sis del cambio dehngulo de polarizabn usando raximos o
minimos, en nuestro caso optamos por usaximos.

Los valores raximos encontrados para cada curva se
muestran en la Tabla IV. Una &fica de la posiéin de los
maximos como fundn de la longitud de la muestra se puede

A continuacbn se muestra la forma en que se analizarorYer €n la Fig. 12.

los datos experimentales para deducir los valores de éntaci ~ UN &juste lineal de estos datos propordida relacén
optica de cada sustancia. entre la posi@n del maximo en funadn de la longitud de la

muestra:

6. Analisis y resultados

6.1. Actividad optica del jarabe de maz °
Oar = (11180 £0.081) | | I

De los datos mostrados en la Fig. 8, cada curva setajoist

diante un modelo de la forma: + (88.246 + 0.345) [°], (15)

(13) conm la pendiente delf). Al comparar con3), y teniendo

en cuenta que durante las mediciones el analizador fue girado
obteniendo los pametrosug, a;, by y w para cada una de las €n sentido horario, tenemos que
curvas. Por ejemplo, para la muestra de 7.6 cm de longitud m\ /10~7 cm
se obtuvieron p@metros como los mostrados en la Tabla IIl. (ng —nr) = 180 (nm) (16)
La posicbn angular de los puntos de infléki se obtiene cal-
culando su derivada e igualando a cero, encontrando que los En este casa = (650410) nm, por lo quen, — ng) =

maximos(M) o minimo (m) se encuentran en (4.037 £0.361) x 10~% ad ne > ng, es decir, el jarabe de
maiz es una sustancia dedgira.

I = ag + ay cos(wh) + by sin(wh),

185 El poder rotatorio por cefihetro se obtiene mediante el
175 analisis dimensional de5j y (16)
165 a 650 nm
—=m|—=-—— 17
155 y=11.18x + 88.246 l (589 nm) (17)
145 RZ=0.9998
Css por lo que se encuentra un valor dg'l = (12.337 +
@ [e]
i 0.210) °/nm.
115
i TABLA V. Maximos del observados para la fructosa, en lafgra
de la Fig. 9.
95
85 (C + 0.0002) [moI/L] 9]\4 [O] A@]V[ [O}
-0.5 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 75 8.5
L fem] 0.0 94.537 5.086
FIGURE 12. El angulo de de polarizatn como funddn de la lon- 4.2 118.141 0.754
gitud. 6.0 124.524 1.675

Rev. Mex. Fis. E20010209



ESTUDIO DE LA ACTIVIDAD OPTICA DE SUSTANCIAS OR@NICAS 9

Cambio del dngulo de polarizacion tiene que la fructosa es una sustancidigra y la sacarosa
dextrogira. En cuanto éngulo de rotaéin especifica:

ap = —ma 10 cm 650 nm . (19)
5.5 cm 589 nm

Con lo que se obtuvo qUp fructosa = (—90.7 + 8.9) °cy
QD sacarosa— (56.1 £13.1) °.

130

120

y=5.1253x +95.061
R?=0.9906

110

2~ 100
@

y =-6.0231x + 95.313
R?=0.9484

6.3. Actividad optica del limoneno

Observando nuevamente las posiciones de Bpdmmos como
¢ lg/mol) funcion de la longitud de las muestras, se obtubieron los da-
tos de la Tabla VII, y su correspondientéfica en la Fig. 14.

A Fructosa () Sacarosa ——Lineal (Fructosa) ~——Lineal (Sacarosa)

FIGURE 13.El angulo de raxima intensidad caa de acuerdo con Del ajuste lineal correspondiente se obtiene la pendiente
la concentradin de fructosa o sacarosa. (—7.937 4+ 0.734) [°/cm]. Teniendo en cuenta quezgulo
del analizador fue girado en sentido antihorario, tenemos que
TABLA VI. Maximos del observados para la sacarosa, en &igr —m)\ /107 cm
cade la Fig. 9. (ng —nr) = 180 \ " nm /)’ (20)
(C' 4+ 0.0001) [mol/L] Onr [O} AOys [O}

con lo que se obtiene qie, — nr) = (2.866 £ 0.269) x

0.0 94.537 5.086 _6 . :
10~°, por lo que el limoneno producto de la naranja es una
22 84.659 1.978 sustancia dexagira. La rotaddn especifica del limoneno ob-
3.1 74.567 2.178 tenida es
10 cm 650 nm
o ) ap =-m : (21)
6.2. Actividad optica de aZicares dm 589 nm

De forma similar al aalisis anterior, pero ahora tomando en
cuenta la concentram, se trabajaron los datos de |a Fig. 9 1ag A vII. Maximos del observados, para el limoneo, en lafir
para los a@cares (fructosa y sacarosa). Lo&amos de cada  ca de la Fig. 11.

curva se encuentran en las Tablas V y VI, y dichos datos se

muestran en la gfica de la Fig. 13. ! [em] Al [em] Om [°] Abm [°]
La grafica de la Fig. 13, muestra la relanilineal que 0.000 0.005 94.537 5.086
hay entre el cambio del aximo de intensidad respecto de la 2.000 0.005 79.539 1.744
confentra:_on dg fruct?saolsagarosta. ot _— 4.000 0.007 65.931 1181
as estimaciones lineales de estos datos comodun
4.500 0.009 56.807 1.681

la concentradin C arrojan las siguientes pendientey:(Pa-
ra la Fructosg5.125 + 0.499) [°L/mol]; Para la Sacarosa:
(—6023 + 1405) [o L/mOl] Teniendo en cuenta que durante Desplazamiento del dngulo de polarizacién
la medicbn de la intensidad en furm delangulo del anali-
zador,éste fue girado en sentido antihorario,

(ng —ngr) = amA (10—70m) , (18)

1801 nm

dondea es la concentraén en MolegLitro de una mues-

tra pura de cada compuesto utilizado. En nuestro caso, to-
mando en cuenta la compogini de la sacarosa y la fruc-
tosa, se encontraron los valores @gcarosa= 4.6 mol/L y
afructosa = 8.8 mol/L. Asi, (nz — ng) se puede interpretar
como el valor para la sustancia en su estado puro y no dilui- .,

d -0.2 03 0.8 13 18 23 28 33 38 4.3 4.8
a. L{em]

Al sustituir los valores nugricos correspondientes a ca-
da sustancia se lég (12 — 1R )qyerosa = (—3-0 £ 0.3) x FIGURE 14. Cambio delangulo de raxima intensidad correspon-

1076y (ng — "R ) sacarose= (1.8 £ 0.4) X 106, de donde se diente al cambio de longitud de muestra de limoneno.
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por lo que al sustituir los valores n@micos se llega a un valor a que la marca comercial utilizada es unac de stevia,
deap = (87.593 £+ 8.218) °. por lo cual el polisa&rido difiere en su compos@r con la
Para calcular la concentraci C de limoneno presen- sacarosa al ser sometido a procesos de refinamiento particula-

te en la muestra analizada, se recural modelo plan- res; para la fructosa se encantiue es una sustancia émira
teado de [[) y (10), por lo que se determino el valor con rotacdbn espeffica deap = (—90.7 &+ 8.9) °, la cual

de la constat&uimeneno = 6.2 mol/L para una muestra tiene un error de 0.02 % respecto del valor reportado en la
de limoneno puro, utilizando los datos de peso moleculaliteratura [3], que es de90.72 °; para el limoneno se encon-

P Miimoneo = 136.23 g/mol y la densidad relativa respecto tré que es una sustancia dégira con rotadn especifica de

del aguapreiaiva = 0.84. Asl, al plantear el modelo para el ap = (87.593 4+ 8.218) °, el cual tiene un error de 29.2 %

angulo experimental y el &gico tenemos:

wl(ng —nR)

Qp.exp = a C, (22)
l _
ap teo = wav (23)

y realizando el cociente entre estos valores se tiene que

concentrad@n esta dada por
«
C=-PoP, (24)
@D teo

como el valor aceptado en la literatura parg del D-
limoneno es de-123.8 °, se llega &' = (4.4 £ 0.4) mol/L
para la muestra obtenida por destitati

7. Conclusiones

respecto del valor encontrado en la literatura [15], que es de
+123.8 °, esta diferencia se atribuye al proceso de obtnci
del limoneno que se emgeya que al utilizar una destila-
cion por arrastre de vapor, la pureza del aceite esencial de la
naranja no es 100 % limoneno, ya queaesbmbinado con
otras moéculas (principalmente agua), en este caso la conce-
{gacion obtenida fue dé4.4 + 0.4) mol/L, siendo el valor de

la concentradin pura6.2 mol/L. Una destiladn mas cuida-
dosa puede mejorar el valor.

Estos resultados muestran que, con los materiales propios
de un laboratorio de enBanza de dumica ubptica, es posi-
ble cuantificar el poder rotatorio de sustancias comunes, con
una calidad suficiente para dichos laboratorios defearss.
De igual forma, este procedimiento y&aisis tambén per-
mite conocer, respecto de referencias, si la sustancia bajo es-
tudio es pura o una mezcla, permitiendo una caracte@inaci
general. Finalmente, se puede afirmar quedasitas de pro-

Del trabajo realizado con las diferentes muestras se encoftccon y medicon empleadas son adecuadas para ser reali-

trd que: el jarabe de nimes una sustancia dedgira con po-
der rotatorio dex/! = (12.337+0.210) °/cm el cual tiene un

zadas por estudiantes de nivel licenciatura (o bachillerato) sin
necesidad de contar con conocimientesicos especializa-

error de 2.8 % respecto del valor reportado en la literatura [2]d0S, propiciando que enfoquen su aténcmayormente en
que es de +12/cm; la sacarosa taméi es una sustancia dex- 10s conceptosi$icos y posibles aplicaciones.

trogira con una rotadn espeffica deap = (56.1 + 13.1) °

Agradecemos al Laboratorio d@ptica Avanzada de la

el cual tiene un error de 15.6 % respecto del valor dado en |Racultad de Ciencias UNAM por facilitarnos el espacio de
literatura [1], que es de-66.47°, esta diferencia se atribuye trabajo necesario para el desarrollo de este trabajo.
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