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Abstract

The study presented here examines the incorporation of a video tutorial as a
supplement to learning in an advanced Instrumental Analytical Chemistry
course. The video tutorial was based on “matrix effect” problem and it was
designed by the instructor using audio narration from Powerpoint in the
“screencast” mode. It was uploaded to the courses Web site portal
(Blackboard Learn) at the University of Almeria. The video has been shown
to serve as a suitable learning that prepares students for laboratory more
effectively, with an average of 70% more students answering questions
correctly after watching the video than after receiving only teaching assistant
instruction.
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Resumen

El estudio que se presenta examina la incorporacion de un video tutorial
como un suplemento para el aprendizaje en un curso avanzado de Quimica
Analitica Instrumental. El video tutorial se baso en el problema del “efecto
matriz” y fue disefiado por el profesor utilizando narracion de audio a partir
de Powerpoint en la modalidad de “screencast”. También fue incorporado
en la pagina Web de las asignaturas (Blackboard Learn) en la Universidad
de Almeria. El video demostro ser adecuado para preparar a los estudiantes
de laboratorio mas efectivamente, con un 70% mas de estudiantes que
respondieron correctamente las cuestiones después de la visualizacion del
video, en comparacion a cuando solamente recibieron la explicacion del
profesor en clase.
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1. Introduccion

En los ultimos afios, con las prestaciones ofrecidas por las nuevas
tecnologias, estan apareciendo los videos tutoriales, que son sistemas
instructivos de autoaprendizaje que muestran al alumno el desarrollo de
algiin procedimiento o los pasos para realizar una determinada actividad
(He, 2012 y Jordan, 2016). Un video tutorial se caracteriza por su
facilidad a la hora de explicar conceptos o procesos complejos de
manera visual y clara (Arasasingham, 2011 y Bloom, 1984).

Nuestra experiencia docente nos permite afirmar que los estudiantes, en
numerosas ocasiones, presentan dificultades para comprender y
relacionar determinados conceptos de Quimica Analitica que les
permitan adquirir las competencias necesarias en las diferentes materias.
Este hecho se hace més patente en la actual situacion en la que, debido
al diseno de los planes de estudio de Grado, las asignaturas de practicas
de Analisis Instrumental se imparten después que las tedricas, en el
curso siguiente, existiendo un unico instrumento por técnica, lo que
impide que todos los alumnos puedan manejarlo durante las practicas de
laboratorio o, simplemente, situarse lo suficientemente cerca de é€l.
Actualmente, los estudiantes consiguen informaciéon a través de
dispositivos electronicos tales como ordenadores, smartphones y
tabletas. Sin embargo, los mejores video tutoriales que suplementen la
informacion recibida en las clases presenciales no siempre estan
disponibles para todos los usuarios, no se adaptan a la programaciéon o
competencias asignadas, o no estan disefiados por profesionales con
suficiente experiencia docente para facilitar el aprendizaje del
estudiante.

En este trabajo se propone el disefio de un video tutorial util para
algunas materias que se imparten en el area de Quimica Analitica,

independientemente de la asignatura y titulaciéon. No se pretende la
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sustitucion de estos contenidos por los incluidos en las clases
presenciales, sino que el objetivo es que sea un modo de usar la
tecnologia para suplementar aquellos conceptos, técnicas y
procedimientos dificiles de entender y que se describen en las clases
presenciales. Por ello, el tema seleccionado se ha disefiado con este
unico objetivo especifico y no para presentar a los estudiantes una
ampliacion a la programacion de las asignaturas.

El material docente elaborado se ha incorporado en la plataforma
Blackboard Learn de la Universidad de Almeria (UAL) y se han
establecido los procesos de evaluacion para comparar los rendimientos y
el grado de adquisicion de competencias con aquellos adquiridos con la
explicacion tradicional en clase presencial y la lectura de libros de texto

habituales.

2. Objetivos

El objetivo del presente trabajo consiste en la elaboracion de un video
tutorial sobre el problema analitico del “efecto matriz”, exponiendo los
aspectos relacionados con este problema, asi como las distintas
alternativas y procedimientos para solucionarlo. El aprendizaje de este
problema analitico est4 incluido en diferentes asignaturas del Grado de
Quimicas, Ciencias Ambientales e Ingenieria Quimica. Este estudio se
ha aplicado a las asignaturas “Experimentacion en Quimica Analitica”
(4° curso del Grado en Ciencias Ambientales) y “Laboratorio de Analisis
Aplicado” (4° curso del Grado de Quimicas), quedando posteriormente
el material elaborado a disposicion de poder ser aplicado en otras

asignaturas.

3. Desarrollo de la innovacion
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En el procedimiento de trabajo se incluyen las siguientes etapas: a)
Seleccion de los conceptos, procedimientos y técnicas dificiles de
asimilar, b) Preparacion del video tutorial, ¢) Desarrollo de instrumentos
de evaluacion que permitan evaluar la adquisicion de competencias
especificas y transversales de la materia tratada, los cuales seran
utilizados antes y después de la aplicacion del material elaborado, d)
Aplicacion del video tutorial elaborado, e) Evaluacion de los resultados
obtenidos y f) Validacién del material elaborado.

El estilo del video tutorial se ha basado en la voz, texto escrito, graficos
e imagenes que se han organizado convenientemente para favorecer el
aprendizaje de los alumnos.

Desde el punto de vista técnico, el video elaborado se ha grabado en la
modalidad de “Screencast” conteniendo narracion de audio a partir de
Powerpoint.

El video tutorial se encuentra a disposicion de todos los estudiantes,
quienes podran decidir su necesidad de utilizarlo o no, asi como cuando

y donde, segun sus propias necesidades.

4. Resultados

Los conceptos tratados en el presente video han sido objeto de
cuestiones que fueron completadas por los alumnos tras recibir las
correspondientes explicaciones en clases presenciales siguiendo el
método tradicional y después de visualizar el video. De esta forma, se
valoraron las dificultades encontradas por los alumnos en la
comprension de estos conceptos antes y después de utilizar el material

elaborado.

4.1. Asignatura “Laboratorio de Andlisis Aplicado”
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Los conocimientos de los alumnos sobre el efecto matriz se han
evaluado a través de un cuestionario con 15 preguntas tipo test. El video
se aplico a un grupo de practicas de laboratorio de 10 alumnos.
Previamente a la visualizaciéon del video los alumnos realizaron el
cuestionario en clase y solamente 2 de los 10 alumnos superaron el
examen con calificaciones de 6.0 y 5.3 sobre 10. Posteriormente, se
incluyo el video y el cuestionario nuevamente en la pagina web de la
asignatura a través de la plataforma Blackboard Learn y, tras su
visualizacion, todos los alumnos participantes superaron el examen,
mejorando en todos los casos su calificacion con la excepcion de uno,
que repitid la calificacion de 3.3. Las calificaciones fueron Ias
siguientes: 3 alumnos con una calificacion de Aprobado (5.3, 5.3y 6.7),
3 alumnos con calificacion de Notable (8.0, 8.0 y 8.7) y 3 alumnos con
una calificacion de sobresaliente (9.3 en todos los casos). En la Figura 1
se muestran de forma comparativa las calificaciones obtenidas por los

alumnos antes y después de la visualizacion del video.
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Figura 1. Calificaciones obtenidas por los alumnos antes y después de la

visualizacion del video
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En relacion al examen, constaba de 15 cuestiones sobre el efecto matriz,

que se muestran a continuacion:

1. ;Cual de las siguientes definiciones del Efecto Matriz es la correcta?
a) Seﬁglll analitica debida a un compuesto o varios compuestos que contiene la muestra
roblema.

b) I\)/ariaci(')n de la concentracion del analito en la muestra debido a la presencia de otros
compuestos.

¢) Variacion significativa de la sefial del analito en una muestra con respecto a la sefial del
analito en disolvente.

d) Presencia de una sefial en la muestra diferente a la del analito que origina un incremento
en su sefial.

2. (Coémo se determina cuantitativamente el efecto matriz (ME)?

a) Comparando las sefiales que se obtienen en un blanco de muestra con las sefiales que se
obtienen en un blanco de disolvente.

b) Comparando las pendientes de las rectas de calibrado preparadas con patrones en
disolvente y en extracto blanco de matriz

¢) Comparando tanto las pendientes como las ordenas en el origen de las rectas de calibrado
preparadas con patrones en disolvente y en matriz.

d) Comparando la sefial de un patrén del analito en disolvente y en la muestra real.

3. (Cuando se considera que no existe ME?

a) Cuando la seflal medida de una concentracion de analito en la muestra es
significativamente mayor que su sefial en disolvente.

b) Cuando se produce un incremento en la sefial del analito en la muestra con respecto a la
sefial que se obtiene en disolvente.

¢) Cuando existe tanto un incremento como una disminucion de la sefial del analito en
disolvente con respecto a la sefial que se obtiene en una muestra.

d) Cuando las sefiales del analito en disolvente y en extracto blanco de muestra no son
significativamente diferentes.

4. {Cuando existe un fuerte efecto de la matriz sobre la sefial del analito?
a) ME (%)< ?0%
b) ME (%) > | £50% |

c) 10%<ME ﬁ%) <50%
d) ME (%)< |£50%

5. ({Coémo se define interferencia en Quimica Analitica?

a) Componente de la muestra que presenta una sefial que interfiere en la sefial del analito y
que origina tanto errores aleatorios como si stematicos.

b) Componente de la muestra que presenta una sefial que interfiere en la sefial del analito y
que afecta solo su identificacion.

c) Componente de la muestra que no se puede detectar pero que interfiere solo en la
identificacion del analito.

d) Componente de la muestra que presenta una sefial que interfiere en la sefial del analito y
que afecta solo a la cuantificacion del analito.

6. (Cual de las siguientes afirmaciones en espectrometria de masas en tandem (MS/MS)
acerca del efecto que tiene la presencia de interferencias en la medida de un analito no es
correcta?

a) La presencia de interferencias en la muestra puede originar un falso positivo.

b) La presencia de interferencias en la muestra puede originar un falso negativo.

c¢) La presencia de interferencias en la muestra causas problemas en la identificacion y/o

cuantificacion del analito.
d) La presencia de interferencias origina errores proporcionales a la concentracion de analito.

7. (Cuando se dice que el resultado de un analisis es un falso negativo en MS/MS?

a) El analito estd presente en la muestra pero a una concentracion por debajo del limite de
deteccion.

b) El analito no estd presente en la muestra pero se observa una de las dos transiciones al
mismo tiempo de retencion.

¢) El analito esta presente en la muestra pero debido a la presencia de interferencias no se
cumplen los criterios de identificacion.

d) El analito y la interferencia eluyen al mismo tiempo de retenciéon aunque no tienen
transiciones en comun.
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8. ¢Cuales son los principales factores que causan efecto matriz en la deteccion mediante
MS?

a) La fuente de ionizacion.

b) El tipo de espectrometro de masas.

c) Las condiciones del espectrometro de masas.
d) Todas las respuestas son correctas.

9. Indica cual de las siguientes afirmaciones es correcta.

a) En GC-MS la senal del analito en la muestra se incrementa debido a la interaccion de
los componentes de la matriz con los sitios activos del inyector.

b) En LC-MS se origina principalmente el incremento de la sefial del analito en la muestra

¢) El fenébmeno de supresion de la sefial se origina principalmente en GC-MS.

d) La 1s.upresic')n de la sefial depende de la naturaleza del analito y no de la técnica de
analisis.

10. (Cuales son las zonas del cromatograma donde se observa generalmente un mayor

efecto matriz?

a) La primera parte del cromatograma es la Ginica en la que aparecen los componentes de la
matriz.

b) La parte central del cromatograma debido a que eluyen la mayor parte de componentes
de la matriz.

¢) La parte final del cromatograma es la que presenta un mayor efecto matriz debido a los
componentes menos retenidos.

d) Ninguna de las respuestas es correcta.

11. Indica cual de las siguientes estrategias puede reducir el efecto matriz

a) Cuantificar los analitos en las muestras usando curvas de calibrado preparadas con
extracto blanco de matriz.

b) Modificar las condiciones del sistema de LC o GC hasta conseguir la separacion de los
analitos del resto de componentes de la matriz.

¢) Afiadir un estandar interno que eluya al tiempo de retencion del analito.

d) Cuantificar los analitos con el método de adicion de estandar.

12. Indica cual de las siguientes afirmaciones en el analisis mediante LC-MS es correcta

a) El ME depende del analito y se origina principalmente en el sistema de inyeccion.

b) El ME depende del analito y se origina en las primeras etapas del proceso de ionizacion.

¢) El ME no depende del analito sino que su efecto produce una disminucion constante de
la sefial del analito.

d) El ME depende del analito siendo el incremento de la sefial el efecto mas comun.

13. Una de las estrategias para reducir las interferencias de matriz es incluir etapas de

limpieza mas efectivas. Indica cuales son los principales inconvenientes que conlleva la

inclusion de esta etapa

a) Se incrementa el tiempo pero se reduce el coste del analisis.

b) Se incrementa el tiempo pero mejoran las recuperaciones.

c) Se illjncrementa el tiempo y el coste del analisis pero se pueden producir pérdidas de los
analitos.

d) Siempre se produce pérdida de los analitos.

14. ;Cudl es el método mas eficaz y que presenta menos inconvenientes para compensar el
ME en el analisis de residuos de pesticidas en aguas de diferente naturaleza?

a) Curva analitica.

b) Curva de calibrado en matriz.

¢) Adicion de estandar.

d) Adicién de estandar interno.

15. Una de las técnicas utilizadas para reducir el efecto matriz en GC consiste en la adicion

de protectores del analito. Indique la opcion correcta

a) Los agentes protectores solo se afiaden a las muestras y no a los patrones de calibrado.

b) EI agente protector debe interaccionar con el analito y no con el resto de componentes
de la matriz.

c) Los agentes enmascarantes interaccionan con los sitios activos del sistema de GC.

d) Todas las respuestas son correctas.
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En la Figura 2 se muestra de forma comparativa el porcentaje de aciertos

antes y después de la visualizaciéon del video para cada una de las

cuestiones.
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Figura 2. Porcentaje de aciertos antes y después de la visualizacion del

video

Antes de la visualizacion del video ningin alumno contesto
correctamente dos de las cuestiones del test (Cuestiones 9 y 15),
teniendo el mayor ntimero de aciertos las Cuestiones 2, 3,4 y 7 con un
90% la Cuestion 2, 80% las Cuestiones 3y 7, y 70 % la Cuestion 4. Sin
embargo, como se ha mencionado anteriormente, tras la visualizacion
del video el porcentaje de aciertos se increment6 en todos los casos, con
la excepcion de uno de los alumnos que obtuvo el mismo nimero de
aciertos antes y después de la visualizacion.

En relacion a las cuestiones planteadas, todos los alumnos después de
visualizar el video contestaron correctamente 4 de las cuestiones del test
(Cuestiones 1, 7, 8 y 15), 6 de las cuestiones (Cuestiones 3, 4, 10, 11, 12

y 13) fueron contestadas correctamente por el 80 % de los alumnos, 2 de
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las cuestiones (Cuestiones 9 y 14) las contestaron correctamente el 70 y
60 % de los alumnos, respectivamente y solo 2 de las Cuestiones
(Cuestiones 5 y 6) las contestaron correctamente el 40 y 50 % de los
alumnos, respectivamente.

En la Figura 2, puede observarse que el uso del video mejord en la
mayoria de los casos el nimero de aciertos, principalmente en el caso de
la Cuestion 15 que antes de la visualizacion del video fue contestada
incorrectamente por todos los alumnos y tras la visualizacion el nimero
de aciertos fue del 100 %. Otro ejemplo que es posible destacar son las
Cuestiones 9, 12, 14 y 15, en las que mas del 50 % de los alumnos
mejoraron. En cuanto a la Cuestion 3, puede observarse que fue la tnica
cuestion que obtuvo el mismo porcentaje de aciertos (80%) antes y
después de la visualizacion, pudiendo deducirse que en ningun caso el
video consigui6 la asimilacion correcta del contenido al que se refiere la
Cuestion 3.

Por ultimo, hay que hacer notar los resultados obtenidos en la Cuestion
2, la cual fue respondida correctamente antes de la visualizacion del
video por el 90% de los alumnos y tras ver el video el niumero de
aciertos descendi6 y tan solo el 60% de los alumnos la contesto
correctamente.

Estudiando con mas detalle la Cuestion 2 que se muestra a continuacion:
2. ({Como se determina cuantitativamente el efecto matriz (ME)?

a) Comparando las sefales que se obtienen en un blanco de muestra con las sefiales que
se obtienen en un blanco de disolvente.

b) Comparando las pendientes de las rectas de calibrado preparadas con patrones en
disolvente y en extracto blanco de matriz

¢) Comparando tanto las pendientes como las ordenas en el origen de las rectas de
calibrado preparadas con patrones en disolvente y en matriz.

d) Comparando la sefial de un patrén del analito en disolvente y en la muestra real.

La respuesta correcta es la opcion b), sin embargo todos los alumnos que
respondieron incorrectamente dicha cuestion marcaron como respuesta

correcta la opcion c). La determinacidn cuantitativa del efecto matriz se

aborda en el video, diferenciando entre el concepto de interferencia de
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matriz que causa normalmente un incremento constante de la sefal del
analito y que es independiente de la concentracion y por tanto solo
afecta a la ordenada en el origen de la recta de calibrado y el concepto
de efecto matriz que afecta a la sefial del analito en la muestra y que
varia con la concentracion, afectando a la pendiente de la recta de
calibrado. La justificacion de este resultado puede ser debida a que en la
respuesta ¢) se comparan dos parametros, ordenada en el origen y
pendiente, frente a la respuesta b) donde solo se compara un parametro,
la pendiente. Si no se tiene claro qué opcion elegir, el alumno optara por
la respuesta c) por ser mas global. Posiblemente, sea necesario clarificar

un poco mas en el video el concepto tratado en esta cuestion.

4.2. Asignatura “Experimentacion en Quimica Analitica”

Se trata de una asignatura de caracter practico impartida en 4° curso del
Grado en CCAA. En esta asignatura se aborda el problema del efecto
matriz utilizando el método de la adicion de patron en la determinacion
de hierro en vinos mediante espectrofotometria UV-Vis. Aunque en el
programa de la asignatura tedrica “Andlisis Instrumental” se explica la
calibracion mediante la adicion de patron o adicion de estandar para
corregir problemas relacionados con el efecto de la matriz de la muestra
sobre la sefial del analito, en un seminario previo a dicha practica se les
explica a los alumnos el problema del “efecto matriz”, considerdndolo
con un enfoque mas amplio.

En este sentido, es importante sefialar que el video elaborado sobre el
“efecto matriz”, aborda esta problematica en profundidad cubriendo asi
los objetivos de un curso avanzado de Andlisis Instrumental, incluyendo
las técnicas cromatograficas acopladas a la Espectrometria de Masas.
Sin embargo, esta técnica no se incluye en la unica asignatura de

Andlisis Instrumental cursada por los alumnos de Ciencias Ambientales,
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por lo que los conocimientos de estos alumnos sobre el efecto matriz se
evaluaron a través de un cuestionario con 5 preguntas tipo test,
excluyendo las preguntas que requieran el conocimiento de la técnica de
Espectrometria de Masas.

Previamente a la visualizacion del video el unico alumno matriculado en
la asignatura realizo el cuestionario en clase superando el examen con
una calificacion de 6.0 sobre 10. Posteriormente, se incluyo6 el video y el
cuestionario nuevamente en la pagina web de la asignatura a través de la
plataforma Blackboard Learn y, tras la visualizacion del video, la
calificacién obtenida mejoré considerablemente hasta un sobresaliente
(10.0).

El examen constaba de 5 cuestiones sobre el efecto matriz, que se

muestran a continuacion:

1. En el caso de que exista efecto matriz sobre la sefial del analito, ;a qué seria debido?
a) A los compuestos de la matriz

b) A interferencias en el disolvente

¢) A interferencias de la matriz y el disolvente

d) Todas las respuestas son incorrectas

2. ¢ Qué efectos produce el efecto matriz en la sefial de los analitos?

a) Siempre se produce una disminucion de la sefial

b) Siempre se produce un aumento de la sefial

¢) Variacion de la respuesta del analito en presencia de matriz con respecto a la respuesta
en disolvente

d) El efecto matriz no produce variacion de la sefal

3. (Cbémo se puede reducir el efecto matriz?

a) El efecto matriz es imposibe de reducir

b) Una posible solucion seria mejorar el paso de limpieza y diluir el extracto de la muestra
¢) Una solucion seria preconcentrar la muestra

d) Latnica solucidn seria diluir el extracto de la muestra

4. ]g,Cuémdo se debe usar el método de la adicion de patron para el andlisis de una muestra

real?

a) Cuando exista efecto matriz y sea dificil conseguir una matriz que esté libre de los
analitos de interés

b) Cuando no exista efecto matriz

¢) Cuando exista efecto matriz y se tengan muchas muestras que analizar

d) Cuando exista efecto matriz y tengamos poca cantidad de muestra real

5. (Cuando se considera un efecto matriz suave?
a) ME (%) <-20%

b) -20%<ME(%)<+20%

¢) ME(%)<50%

d) -30%<ME(%)<30%
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Diserio de un video tutorial para la mejora del aprendizaje de conceptos y procedimientos dificiles en
el Area de Quimica Analitica

Antes de la visualizacion del video el alumno contestd correctamente
tres de las cuestiones del test (Cuestiones 1, 2 y 4). Sin embargo, tras la
visualizacion de video el alumno contestd correctamente las 5 cuestiones
del test. En el caso de la Cuestion 3 (;Como se puede reducir el efecto
matriz?), el video muestra los diferentes métodos para reducir o
compensar el efecto matriz del forma grafica y clara, lo que ha permitido
la asimilacion de estos procedimientos y, por tanto, la contestacion
correcta de esta pregunta. En relacion a la Cuestion 5 (;Cuando se
considera un efecto de la matriz suave?), se trata de un aspecto
memoristico que igualmente, con la visualizacion del video quedd

completamente aprendido.

5. Conclusiones

Se ha elaborado un video tutorial sobre el “efecto matriz” donde se
exponen los conceptos relacionados con este problema, asi como las
hipdtesis que lo justifican y los distintos procedimientos para reducirlo o
compensarlo. El video se ha aplicado en las asignaturas “Laboratorio de
Andlisis  Aplicado” (4° curso del Grado de Quimicas) vy
“Experimentacion en Quimica Analitica” (4° curso del Grado en
Ciencias Ambientales), comprobandose que mejora efectivamente el
aprendizaje del citado concepto, introduciendo a los estudiantes en un

curso avanzado de Analisis Instrumental moderno.
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