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LA ESPECTROSCOPIA Y LOS
ESPECTROFOTOMETROS

El término  espectroscopia  hace
referencia a la observacion y al estudio
del espectro, y se basa en la interaccién
de la energia radiante con la materia.
Esta interaccion es tan especifica que
nos permite identificar el tipo y la
cantidad de materia que interactué. Es
decir, los métodos espectroscopicos nos
permiten realizar analisis cualitativos

Un poco de historia

y cuantitativos; desde descubrir y explicar
la composicion de la materia de objetos tan
lejanos como las estrellas, hasta Ia
composicion de muestras tanto organicas,
inorganicas o de andlisis elemental Y es el
fundamento de primera linea en los
laboratorios de andlisis del drea de la salud
y de la industria.
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"Probablemente el
instrumento mas
importante jamas
desarrollado para el
avance de la biociencia’.

La contribucién del espectrofotémetro a la
quimica ha sido tan grande que Bruce
Merrifield, ganador del premio Nobel de
Quimica en 1984 lo consider6 como
‘probablemente el instrumento mas
importante jamas desarrollado para el
avance de la biociencia”.

JQuéesla
espectroscopia?

La espectroscopia es la herramienta mas
utilizada en investigacion, analisis, control y
diagnéstico en muchos ambitos relacionados
con la fisica, la quimica, las ciencias
biolégicas y las ciencias médicas.

. Qué es un espectrofotometro?

El espectrofotometro es un instrumento que permite
proyectar un haz de luz a través de una muestra y medir
la absorbancia (la cantidad de luz absorbida por Ila
muestra) o la transmitancia (la cantidad de luz que pasa a AUTORE S:
través de la muestra, es decir, el reciproco matematico de

la absorbancia). La cantidad de Iuz absorbida o Raul Britos,
transmitida a una determinada longitud de onda es

proporcional a la concentracion del material Si el material Anarella Gatto i
no absorbe luz por si mismo, se puede mezclar con otros Marcelo Gurin.
reactivos para obtener, mediante una reacciéon quimica
especifica, una solucion que si absorba luz.
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PRIMER

ESPECTROFOTOMETRO

Medir las energias

absorbentes del
dioxido de
carbono, ozono,
hidrocarburos y
vapor de agua.

El primer registro de un
proto-espectrofotémetro
data de 1859, cuando un
cientifico que estudiaba
las caracteristicas de los
gases construyo un
equipo para medir las
energias absorbentes del
diéxido de carbono, ozono,
hidrocarburos y vapor de
agua.

Para su sorpresa, los
gases  completamente
incoloros absorbian luz
en algunas Iongitudes
de onda mientras que
otras longitudes no eran
absorbidas.
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ESPECTROFOTOMETRO

DE BECKMAN

En 1940, Arnold O.
Beckman y sus colegas del
National Technologies
Laboratories Company;,
utilizando un amplificador
de un medidor de pH, un
prisma de vidrio y una
fotocélula de tubo de vacio,
fabricaron su  primer
espectrofotémetro.

El rendimiento de este
primer modelo no fue
satisfactorio, por lo que se
lo modificé en un modelo B.
La sustitucion del prisma
de vidrio por uno de cuarzo
generé una sorprendente
mejora en la capacidad
para trabajar en longitudes
de onda ultravioleta (UV).

En un modelo C se mejord la
resolucién en longitudes de '
onda UV. Finalmente, se =
desarroll6 un modelo D,
conocido como el modelo DU,
que incorporé6 la  parte
electrénica dentro de la caja del
instrumento e incluyé una
nueva lampara de hidrégeno.
Este modelo poseia una mayor
resolucion y una menor pérdida
de luz, lo que aumenté el
rendimiento y la precision de
las mediciones de un 25 % a un
99 %, estableciendo un nuevo
estandar de calidad en los
andalisis quimicos.

Luego de la  revolucién
generada por el
espectrofotémetro de Beckman,
otras compafiias empezaron a
comercializar distintos modelos
de este instrumento. El
espectrofotémetro  Spectronic
20 desarrollado por Bausch &
Lomb en 1953 se convirtio en
un instrumento estandar de la
industria y probablemente el
espectrofotémetro mas utilizado
en el mundo debido a su bajo
costo y alta precision.
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Impacto del espectrofotometro
Beckman DU:

Analisis de

vitamina A:
La primera publicacion que
utilizé6 un espectrofotémetro
‘Beckman DU" fue en 1942
para el andlisis del
contenido de vitamina A en
los suplementos que se
producian para las tropas
desplegadas en la Segunda
Guerra Mundial Antes del
Beckman DU, el ensayo para
evaluar la concentracion de
vitamina A en suplementos
incluia:
- Alimentar a las ratas con
una dieta rica o pobre en su
suplemento durante tres
semanas.
- Medir la Iongitud del
crecimiento de la cola.
- Correlacionar la cantidad
de crecimiento 6seo con la
concentracion de vitamina
A
Este método era muy lento,
implicaba el cuidado de los
animales y se basaba en la
longitud de la cola de la rata
para medir la ingesta de
vitamina A.

Después del Beckman DU, el
ensayo para probar Ia
concentracion de vitamina A
en los suplementos fue:

- Disolver el suplemento en
agua.

- Medir los espectros de
absorcion.

Impacto: reduccién de un
experimento de 3 semanas a
10 minutos, con mayor
precision y repetibilidad.

Fabricacion

de caucho y
2 control de

calidad:

Durante la Segunda Guerra
Mundial se corté el
suministro de caucho
natural de EE UU y el
efército comenzé a fabricar
caucho sintético. Sin
embargo, el bajo
rendimiento de caucho
utilizable no pudo satisfacer
las necesidades de Ios
suministros de neumaticos
para apoyar el esfuerzo de
guerra.

Peni

THE MEW LIFE

~ Saves Sole
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Figure 1.

Photograph of Nodel DU Spectrophotometer showing Mounting Block, Cell Compariment,
Thototube Housing end Lamp Housing detached from the Monochromator,

Para garantizar la calidad de los productos de caucho, era
necesario determinar la concentracién de butadieno en los
materiales de origenn Dada Ila calidad de Ilos
espectrofotémetros Beckman iniciales, la Oficina de Reserva
de Caucho de EE. UU. le pidi6 a Beckman Instruments que
comenzara la construccion de espectrofotometros IR basados
en el disefio utilizado por Shell Development Company para
asi poder medir la concentracién de los materiales de origen
Justo antes de que se usaran en la produccién de caucho.

En 1942, los modelos IR-1 de Beckman se utilizaron en todas
las fabricas de caucho sintético para analizar los materiales
constituyentes durante la fabricacion.

Impacto: jcomenzé el control de calidad en linea de los
procesos de fabricacion!

Analisis de
acidos
nucleicos:

A mediados de la década
de 1940, los cientificos
luchaban por comprender
la composicién quimica
de la informacion
genética heredada, lo que
ahora sabemos es el ADN.
Utilizando un Beckman
DU,  Edwin  Chargaff
realizo experimentos que
descubrieron el espectro
de absorcion de Ios
cuatro nucleétidos del
ADN y que la abundancia
de adenina era la misma
que la de timina y que la
guanina era la misma
que la de citosina. Este
descubrimiento condujo a
la teoria de los pares de
bases del ensamblaje del
ADN, que fue esencial
para resolver mds tarde
la estructura de doble
hélice del ADN.
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JUSTIFICAR

Recuerda que justificar implica
interpretar un fenémeno y vincularlo
con la teoria o sea el porqué de la
explicacién que damos. Para realizar
un texto justificativo se pueden
utilizar conectores como ‘porque’,
‘debido a” o "ya que’, entre otros.

GUIA DE TRABAJO

11) Realiza un breve resumen del texto que
destaque por lo menos las cuatro ideas mas
importantes del mismo. Si deseas puedes
hacer un mapa conceptual

12) ;Qué te aport6 el texto que no sabias?
13) ;Cémo valoras los aportes del uso del
espectrofotometro para la sociedad?
Justifica tu respuesta.

La vitamina A es un grupo de compuestos
organicos insaturados con multiples
funciones en el organismo. Es importante
para un correcto crecimiento y desarrollo,
para el mantenimiento del sistema inmune
y para la vision.

Una de las formas mas importantes de la
vitamina A es el retinol, cuya férmula
estructural es la siguiente:

HyC CHj H3C CHj

N Naas

CH,

21) Identifica los grupos funcionales
presentes en la molécula de retinol.

22) Otras de las formas de la vitamina A
son el retinal y el acido retinoico, cuyas
féormulas estructurales se presentan a
continuacion:

¢,Cudl consideras que es la molécula
de retinal y cudl la del acido retinoico?
ZEn qué se diferencia cada una con la
molécula de retinol? ;Consideras que
es posible la interconversion de unas
en otras? Justifica tus respuestas.

23) En el texto se mencionan los

pasos para la cuantificacion de
vitamina A antes y después de Ia
invencién del  espectrofotémetro.
Comenta el método mdas antiguo
discutiendo aspectos relativos a su
precisién y exactitud. ;Consideras que
es un método fiable?

24) ;Qué variables intervienen en el
método tradicional? ;Cual es Ia
pregunta investigable para el analisis
de la vitamina A segin este método?

3. El compuesto 13-butadieno se
utiliza como una molécula
monomeérica para fabricar el polimero
llamado Caucho de forma sintética.

31) Explica lo que entiendes por
molécula monomeérica y polimero.
32) Formula el 13-butadieno.
Representa y nombra dos de lIlos
isomeros posibles y clasificalos.
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S

TNT TNT

E] estallido de la Segunda Guerra Mundial
generé que el espectrofotometro se utilizara
en investigacion con fines bélicos. Por
ejemplo, se estudié el tolueno para Ia
produccion del explosivo trinitrotolueno
(TNT), y se utilizo el benceno y los
butadienos para la produccion de caucho
sintético, necesario en la fabricacién de
neumadticos para jeeps, aviones y tanques de
guerra. Para este fin, Beckman Instruments y
Shell Development se unieron en 1942 para
crear el primer espectrofotémetro infrarrojo
(IR), que permitié subsanar la demanda de
caucho natural EI espectrofotometro también
fue una herramienta importante para los
cientificos que estudiaron y produjeron Ila
penicilina de uso médico que se utilizé
durante la misma guerra.

41 Se puede sintetizar el 246-
trinitrotolueno  por nitracion del tolueno
aunque no es muy rentable desde el punto de
vista econdmico ya que se obtiene un
rendimiento muy bajo del 10 %. ;A qué puede
deberse que el rendimiento sea tan bajo?
Justifica.

42) ¢;Qué funcion cumple el acido sulfiirico en
la sintesis?

43) Si se hacen reaccionar 12000 g de
tolueno 97 % de pureza con un exceso de acido
nitrico en medio sulfirico, ;qué masa de 24,6 -
trinitrotolueno se obtiene?

CHjy

B HNOS

N

44) ;Qué informacion necesitas buscar
para almacenar en un recipiente con su
respectiva etiqueta el TNT obtenido en la
sintesis? Explica qué colocarias en la
etiqueta segin la normativa vigente en
nuestro pais (Dec 307/009).

5. Como se menciona en el texto, el
espectrofotémetro es capaz de proyectar
un haz de luz de una determinada
longitud de onda a través de una muestra
y medir la cantidad de luz que fue
absorbida por ella, devolviendo un valor
numérico denominado absorbancia. Si
para una misma muestra se realizan
medidas a diferentes longitudes de onda,
el grafico de la absorbancia en funcién de
la Iongitud de onda se denomina espectro
de absorcion. En la siguiente pdgina
aparece una grafica en la que se
representan los espectros de absorcion
para soluciones patron con diferente
concentraciéon de trinitrotolueno (TNT),
preparadas de acuerdo a un método de
andlisis particular.

5.1) Indica el procedimiento para preparar
50000 mL de una solucién patrén de
TNT en acetona, de concentracién 100
ppm. Incluye en el procedimiento las
medidas de seguridad que consideres
necesarias para preparar la solucion. Si
no dispones de acetona, ;qué otro
solvente consideras se podria usar?
¢£Como lo explicas?

CH,
O,N NO,

+ 3H,0

NO,
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L2,
n

S
I

Absorbancia
o
w

Longitud de onda (nm)

——0.2ppmTNT —=-0.5ppmTNT
~#-2.5ppmTNT —e—5ppm TNT +

Tppm TNT
10ppm TNT

1.5ppmTNT

52) ;Coémo es posible preparar soluciones con las concentraciones indicadas en el
grafico a partir de la solucién patron de 100 ppm?

5.3) Observando el gréfico, ;qué sucede con los valores de absorbancia a medida que
se consideran soluciones de mayor concentracion? jPara qué longitud de onda
(aproximada) las diferencias de absorbancia son mds notorias entre las distintas

soluciones?

6. El afio pasado fue bastante atipico en la educacio

debido a la pandemia. ;Qué

modalidades de trabajo (sin importar en qué asignatura fueron) te gustaron mas y por
qué? ;Cuales prefieres que no se vuelvan a utilizar y por qué?
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