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RESUMEN

Los ensayos de obtencién de oxigeno molecular (O:), a escala de laboratorio, para estudiar sus propiedades quimicas,
constituyen practicas de laboratorio: Utiles, vistosas y representan una valiosa herramienta pedagdgica para docentes y
estudiantes que inician su formacion en cualquier rama de las ciencias quimicas. El clorato de potasio es un reactivo que
tradicionalmente se ha utilizado en la obtencion de O, sin embargo, en abril de 2023 en Ecuador se emitid una normativa
legal que limita el uso de este reactivo, dificultando su adquisicidn, transporte y almacenamiento. En este trabajo se presenta
la reaccién de descomposicion de perdxido de hidrégeno mediada por catalizadores como una forma alternativa para la
obtencién de oxigeno, de modo que se utilizaron cinco diferentes fuentes de catalizador, de entre ellos la levadura liofilizada
mostré ser el mejor catalizador, puesto que con esta sustancia se genera mas cantidad de gas a la vez que se obtiene
repetitibilidad con mejor precision en los datos experimentales.

Palabras claves: Educacion quimica, ecoamigable, sostenible, fdcil obtencion.

ABSTRACT

Trials for Oxygen preparation at laboratory scale and its reactions to study their chemical properties are useful and stonishing
assays and become an valuable pedagogical tool for educators and novice or first years chemistry students. Potassium
chlorate KCIOs has been traditionally used for oxygen obtention, however in April 2023, the Ecuadorian Government enacted
a national law that makes difficult the acquisition, transportation and storage of this chemical reagent, acause of this new
laws its important get alternative ways to O: preparation. Here, we present an alternative method to obtain oxygen, based
on the catalytic decomposition of hydrogen peroxide (Hz-0:), employing several substances as catalysts sourse, a set of five
different catalyst were studied. Best results were obtained with powdered yeast, achieving larger oxygen gas volume and
lower standard deviation for the experimental data, with good repeatability.

Keywords: Chemical education, ecofriendly, sustainable, easy obtaining.
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o_l. INTRODUCCION

Laadquisicion de destrezas manualesy el desarrollo
de ensayos son la parte medular de la ensefianza
de las ciencias experimentales como la quimica y
la fisica. (1,2) Durante las sesiones de laboratorio
se aplican los fundamentos tedricos de modo
que se afianza aln mas el conocimiento. (3) A
partir de las reformas curriculares en la educacién
cientifica, a inicio de los afios 60 del siglo pasado, el
trabajo experimental se utilizd con la idea de que
los estudiantes se ocuparan de investigaciones,
descubrimientos, indagaciones y resolucion de
problemas por lo que el trabajo experimental
se volvid entonces el centro de la enseiianza y
aprendizaje de la ciencia. (4,5) El laboratorio es
un espacio fisico disefiado y equipado para que
los estudiantes adquieran nociones y habilidades
de como funciona la naturaleza, también de cobmo
se desarrollan investigaciones cientificas, en un
ambiente controlado y seguro. (6)

Una de las prdcticas experimentales que se
realizan en los laboratorios de quimica, tanto para
familiarizar al estudiante con el estudio de las
propiedades de los gases, asi como el manejo de
reactivos, es la obtencion de oxigeno gaseoso.(7)
En los laboratorios de ensefianza este elemento se
obtiene a partir de reactivos quimicos oxidantes,
como el perclorato de potasio, permanganato de
potasio, peréxido de sodio (oxilita), entre otros.(8)
La descomposicidn térmica o catalitica del clorato
de potasio (KCIOs), usando como catalizador
diéxido de manganeso (MnO:), es una de las
reacciones mas utilizadas. (9) En abril de 2023,
con la publicacion en Registro Oficial del Acuerdo
Ministerial N°145, se limitd la compra, transporte
y almacenamiento de clorato de potasio, por
su cardcter oxidante y explosivo.(10) Con estas
disposiciones de caracter legal, se deben realizar
tramites engorrosos para la adquisicion y gestion
del clorato de potasio, causando problemas en las
instituciones educativas que utilizan el reactivo.

En el ensayo de obtencidn de Oz se realizan pruebas
de laboratorio que tienen varias ventajas entre
ellas se resalta que: son facilmente reproducibles,
el material que se usa es de facil manipulacidn,
permitenabordarde manerapedagdgica diferentes
conceptos tedricos quimicos y bioldgicos, tratados
en las catedras como: velocidad de reaccidn,
reacciones con metales y no metales, catalisis,
poder oxidante del agua oxigenada, cambio de
color de indicadores frente a reacciones acido
base, entre otros.(11)
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Por los motivos mencionados es necesario buscar
alternativas efectivas, eco amigables y sostenibles
para sustituir el uso del KCIOs. En este trabajo
se presenta la obtencién de oxigeno, mediante
la descomposicidn catalitica del perdxido de
hidrégeno para estudiar las propiedades de este
gas con fines educativos y de docencia.

o_Il. MATERIALES Y METODOS

Métodologia de la investigacion:

Esta investigacion es de tipo experimental puesto
gue todos los ensayos se realizaron en un ambiente
controlado y reproducible para obtener datos
medibles. Se utilizé un disefo experimental de “un
factor a la vez”, cambiando, en un inicio la fuente
de catalizador, para luego estudiar la influencia del
volumen de peroxido empleado.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo experimental, en la tabla 1 se
detallan los materiales utilizados con sus respectivas
especificaciones, los mismos que se pueden
observar en la figura 1, de igual manera en la tabla
2 se enlista los reactivos con sus especificaciones.

Tabla 1. Equipos y materiales requeridos en ell ensayo de obtencion
a escala de laboratorio de oxigeno molecular.

Equipos y materiales Especificacion

Marca: Adam- Nimbus,

Balanza semi-analitica o
apreciacion 0.01g

Probeta 250 2 mL

Matraces erlenmeyer 125mL, 50 mL

Vidrio reloj o cuadro de vidrio ;g 22 didmetro, 7.5 x
Tapon de caucho bihoradado Medida: 00

Jeringa descartable 10 mL—-20 mL

Cuba hidroneumatica, recipiente
colector de agua

Cuchara de deflagracién o pinza para
crisol

Mechero Bunsen

Figura 1. Materiales requeridos en el ensayo para la obtencion de
oxigeno molecular a escala de laboratorio.
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Tabla 2. Sustancias y reactivos empleados para la obtencion de
oxigeno

Sustancias I Sustancias e o
Especificacion v Especificacion

y reactivos reactivos
. N .
Perdxido de 10 volumenes Fenolﬁalglna 98@ Squmgn
hidrégeno 3% v/ Thermo Fisher Scien- alcohdlica al
! tific 1.0%, 2.0 mL
Heliantina,ana- Solucién
Higado ranjado de metilo, o
fresco de res e 95% Thermo Fisher acuosa al 1.0%,
R 2.0mL
Scientific
Higado
fresco de 15g Carbén vegetal 30g
pollo
Levadura 15 Azufre, 99.5% Ther- 05
liofilizada & mo Fisher Scientific 8
Magnesio, 99.5 %
Papa 15¢g laminas 3.0¢g
Espinaca 15g Lana de hierro co- 50g

mercial

Equipo para la obtencién de oxigeno

Se pesa alrededor de 3.50 g de la fuente de
catalizador, y colocarla en un matraz erlenmeyer
de 125 mL. A continuacién, se cierra el matraz
con el tapdn de caucho bihoradado, por el primer
orificio se adapta una manguera de caucho para
la salida del gas, mientras que por el segundo
orificio se acopla una jeringa para adicionar
peréxido de hidrégeno.

Se llena la cuba hidroneumdtica con agua a tres
cuartas partes de su capacidad, se introducen
tres matraces erlenmeyer o una probeta, llenos
completamente de agua y de forma invertida
e igualmente tres cuadros de vidrio como se
observa en la figura 2a.

Finalmente, se vierte 20.0 mL de perdxido sobre
la fuente de catalizador como se observa en
la figura 2b, se recoge el gas producido en los
matraces y se los tapa con el cuadrado de vidrio
para posterior andlisis como se observa en la
figura 2c.

Figura 2. a) Cuba de agua con los erlenmeyers invertidos y llenos
completamente de agua. b) Reaccion de descomposicion de peréxido
de hidrégeno al contacto con la fuente de catalizador. c) Oxigeno
recolectado y atrapado en los matraces.

Pruebas de identificacion y propiedades de
oxigeno

En una cuchara de deflagracién colocar una
pequena cantidad de: carbén, hierro, azufre o
magnesio, calentarlo directamente en la llama
del mechero hasta observar incandescencia.
Retirar parcialmente el vidrio reloj del matraz
para introducir la cuchara de deflagracion, cuidar
de no topar el fondo hiumedo del matraz.

Despues de la reaccidn, mezclar vigorosamente
los gases o los residuos obtenidos dentro del
matraz con el agua remanente, finalmente afiadir
gotas de indicador.

o_lll. RESULTADOS

Fuente de catalizador

Enlafigura3se muestranlos resultados de volumen
de oxigeno obtenidos con diferentes fuentes de
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catalizador. En el eje de las ordenadas (eje Y) se
muestra la relacion de volumen de oxigeno en
mililitros entre la masa de fuente de catalizador,
esta estandarizacion se realizo para fijar la masa de
la fuente de catalizador utilizada y comparar. Las
barras de error representan la desviacién estandar
de los ensayos realizados por triplicado.

Figura 3. Comparacion entre el volumen de oxigeno obtenido a partir
de las diferentes fuentes de catalizador, se emplearon diferentes
volumenes de H:0:.

Masa de catalizador

Con los mejores resultados obtenidos al variar
la fuente de catalizador, se continué midiendo el
volumen de gas obtenido, fijando en 10.0 mL la
cantidad de perdxido de hidrégeno, y diferentes
masas de fuente de catalizador, como se visualiza
en la figura 4.

Figura 4. Volumen de oxigeno obtenido al variar de la cantidad de
fuente de catalizador
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Reacciones con oxigeno

Con el gas generado se realizaron inmediatamente
reacciones quimicas para verificar la presencia y
las propiedades del gas obtenido como se observa
en la figura 5:

Figura 5. Reacciones de oxigeno con diferentes reactivos : a) carbon,
b) magnesio, c) azufre y d) hierro .

En cada matraz se conservé alrededor de 10.0 mL
de agua, para que esta reaccione con los éxidos
generados produciendo de este modo compuestos
acidos o basicos, que se reconocen al afiadir gotas
de reactivo indicador acido base, como se muestra
en la figura 6.
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Figura 6. a)Uso de heliantina como indicador de la obtencion de
Didxido de Carbono. b)Uso de fenolftaleina como indicador de la
obtencion de Hidréxido de Magnesio. c) Uso de heliantina como
indicador de la obtencion de Acido Sulfuroso

o_IV. DISCUSION

Fuente de catalizador

A escala industrial el oxigeno gaseoso se obtiene
mediante electrdlisis del agua y por destilacién
fraccionada de aire.(12) A escala de laboratorio,
reportamos la obtencidon de oxigeno, mediante
la descomposicion de peréxido de hidrégeno
(H20:) usando diferentes fuentes de la enzima
catalasa perdxido de hidrégeno oxidorreductasa.
Esta enzima estd presente en diferentes tejidos
humanos como barrera a los radicales libres,
con una concentracién mads alta en higado y
rifones,(13) también estd presente en una gran
variedad de tejidos animales y vegetales, asi
como en microorganismos,(14) a nivel celular
esta enzima se localiza en las mitocondrias
y en los peroxisomas.(15) La catalasa es
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una metaloproteina tetramérica, cuyo peso
molecular se encuentra en el rango de 210-
280 kD, se conforma de cuatro subunidades
idénticas que permanecen unidas por medio
de interacciones no covalentes, cada subunidad
contiene un grupo prostético de protoporfirina.
(16,17)

La reaccidon de descomposicidon de perdxido de
hidrégeno es una reaccién quimica que ocurre
forma espontanea, segln la ecuacion 1, pero
con una rapidez baja.

2HO

27 2(ac

, >2H,0,+0,, ecuacion 1.(18)

El uso de catalasa modifica la velocidad del
proceso de descomposicion del perdxido de
hidrégeno, en aproximadamente 1000 millones
de veces.(19) En los laboratorios de docencia es
poco comun encontrar catalasa, por ello, en este
trabajo se usaron tejidos animales y vegetales
como fuente de esta enzima.(20) En la figura 3
se presenta el volumen de oxigeno obtenido con
diferentes fuentes de catalasa. En este conjunto
de ensayos se modificé la cantidad de perdxido
de hidrégeno, con volumen de disolucién de H:0:
de 5.00, 10.0 y 15.0 mL. Para todas las fuentes
de enzima, se observa la misma tendencia que
al aumentar el volumen de H:0: aumenta la
cantidad de oxigeno. En los ensayos realizados
con higado de pollo, higado de res y levadura
se obtiene un volumen medio de 64.0 mL de
oxigeno por gramo de fuente de enzima (mL/g),
no existe diferencia significativa entre las tres
fuentes de enzima. Sin embargo, los ensayos
realizados con levadura son mas reproducibles
con una desviacion estandar de 1.70 mL/g y
un coeficiente de variacion de 2.60 mL/g. Es
importante mencionar que el almacenamiento
de la levadura es mucho mas facil que del higado
de res o pollo, dado que estos ultimos requieren
de cadena de frio y precauciones en lo que se
refiere a riesgo biolégico ademas de una estricta
gestién de este tipo de residuos que suponen
riesgo para la salud humana, animal y para el
ambiente (21).

Masa de catalizador

A partir de los datos observados con los
diferentes tipos de fuente de catalizador, se
disminuyd la masa de fuente de enzima utilizada,
estos resultados se presentan en la figura 4,
donde se observa una relacion directamente
proporcional entre la masa de levadura y la
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cantidad de oxigeno. Para el higado de res se
observa una disminucién en el volumen de
oxigeno cuando se aumenta la masa de higado.
Este comportamiento inusual se puede justificar
con la dispersidn de los datos puesto que no hay
diferencia significativa entre ellos. Aunque la
catalasa participa en el proceso de reaccion, esta
no se modifica. Asi, por ejemplo, tras catalizar
la descomposicion de una molécula de H.0,,
la catalasa vuelve a encontrarse exactamente
en el mismo estado que antes, preparada para
un nuevo ciclo (19,22,23). Por este hecho,
la reaccién se ve limitada por la cantidad de
perodxido de hidrégeno utilizado, mds no por la
cantidad de enzima presente en las células del
tejido (24). Una de las ventajas de esta forma
alternativa de obtener oxigeno, es que las
reacciones involucradas no generan residuos
toxicos o peligrosos, tampoco se requiere de
fuentes de calentamiento o uso de mecheros.

Reacciones con oxigeno

Al introducir la cuchara de deflagracién, con
los elementos incandescentes en el matraz
que contiene oxigeno, ocurre una reaccion
guimica en la que se generan oxidos metdlicos
y no metalicos, la reaccion se evidencia con la
incandescencia de las sustancias, la generacién
de productos y dura hasta que el oxigeno se
consume totalmente, como se observa en la
figura 5. A continuacién, en la tabla 3 se detallan
las reacciones ocurridas.

Tabla 3. Reacciones quimicas de oxigenocon diferentes elementos

Elemento Reaccion Observaciones

Didxido de carbono es

Carbdn . .
incoloro e inodoro

Co* OZ'g) = COZ(gu
Formacion de sélido blanco.

Magnesio 2Mg + 0, - 2MgO (25)

(s)

Didxido de azufre es un gas

Azufre S(S) + Oz(gj -> SOZ(E' incoloro con olor picante,
muy toxico. (26)
. Formacién de sélido rojizo.
Hierro 2Fe(5) + Oz(g, - 2Fe0'5' (27)

Después de la primera reaccidn, que es una
reaccion de oxidacidn de los diferentes elementos
con oxigeno, (28) se mezclaron los productos de
esta primera reaccidn con agua para obtener
nuevos compuestos, con caracteristicas acido-
base, que se evidencian con la adicién de gotas
de indicador fenolftaleina y anaranjado de metilo
(heleantina), como se describe en la tabla 4 y se
muestra en las fotografias de la figura 6.
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Tabla 4. Reacciones entre los productos de la primera reaccion con
agua.

Caracter de la

. * Lo
Indicador PK, Segunda reaccion disolucion
Anaranjado 3 1o 6 (g) +H.0(ac) - H.CO Acido
de metilo ’ 28 2 27 3(ac)
Mgo(s) + HZO (ac) > Mg(OH)uac)
Fenolftaleina 9.70 Basico
FeO, +H0 ., > Fe(OH),,,
Anaranjado -
de metilo 3.46 SOz(g)+ HZO'ac)é HZSOM) Acido

* Tomado de (29)

En la reaccidn de carbono con oxigeno se produce
diéxido de carbono que en contacto con agua
genera acido carbdnico que en disolucién acuosa
se disocia produciendo hidrégeno carbonato e
hidronios, de modo que la disolucién adquiere
un color amarillo con un valor de pH superior a
3.50. Reacciones similares ocurren con el azufre
donde al final se obtiene el ion hidrégeno sulfato,
que se evidencia con una coloracién roja del
anaranjado de metilo. La oxidacién de magnesio
produce un éxido metalico que en contacto con
agua genera el hidréxido correspondiente, esto
se confirma con el cambio de color a rosado de
la fenolftaleina.

o _V. CONCLUSIONES

Se presenta un método experimental alternativo,
que permite obtener oxigeno gaseoso a escala
de laboratorio de forma efectiva, generando una
cantidad de desechos minima y a temperatura
ambiente. Esta metodologia es facil de realizar
pudiéndose replicar en laboratorios de ciencias
experimentales. Deigual manera, esta metodologia
es asequible, puesto que no se requieren fuentes
de energia externa, ni medios de agitacidon. Se
probaron cinco fuentes diferentes de catalizador,
obteniendo mejores resultados con levadura
liofilizada. Al final, se presenta un conjunto de
reacciones quimicas con oxigeno, que permiten
explicar la naturaleza de metales y no metales
como: magnesio, hierro, carbén y azufre.
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