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RESUMEN

El problema ambiental debido al desarrollo no sostenible lleva a los docentes a educar en la construccién de la
sostenibilidad, con el fin de formar profesionales comprometidos con su medio y la sociedad. La literatura
reporta una herramienta Util para este proposito, se vale de los principios de la quimica verde que aplicable a un
proceso, le dan categoria de qué tan verde es. Este trabajo analiza un clasico de quimica organica, la reaccion
de Cannizzaro: en A) su proceso tradicional y en B) triboquimicamente, en microescala y con una quimica
analitica verde. La evaluacion se realizd con la suma de las categorias numéricas de los principios verdes de
cada paso de su diagrama de flujo entre el nimero de principios analizados, dando como resultado que el
proceso A) esté en una categoria de transicion gris a verde y el proceso triboquimico B) esté en una categoria
de un gran acercamiento verde.

ABSTRACT

The environmental problem due to unsustainable development leads teachers to educate in developing
sustainability and to prepare professionals involved with the environment and society. The literature reports a
useful tool for this purpose, uses the principles of green chemistry, which apply to a process, gives category of
how green this is. This paper analyzes a classic organic chemistry, the Cannizzaro reaction: in A) the traditional
process and in B) tribochemically, in microscale and with a green analytical chemistry. The evaluation was made
with the sum of numerical categories from green principles of each step of the flowchart, between the number
of principles discussed, with the result that the process A) is in a category of transition gray to green and
tribochemical process B) is in a category of a large green approach.
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INTRODUCCION

La emergencia ambiental tratada en diversos foros internacionales (Estocolmo, 1972; Belgrado, 1975; Thilisi, 1977;
Moscu, 1987; Rio de Janeiro, 1992; Rio+20, 2012), ha alertado al hombre para que tome medidas que remedien y
eviten el desarrollo no sostenible. Dichos foros ven en la educacion ambiental una herramienta para la
construccion de la sostenibilidad. La educacion segln la UNESCO (Educacion para la sostenibilidad, 2005) es el
medio para lograrlo. Los gobiernos de todo el mundo deben incluir en sus sistemas educativos en todos los niveles
y modalidades la educacién ambiental integral. En el curriculo de la quimica implica cambiar la forma de pensar y
actuar de los docentes para educar en una guimica socialmente responsable (Reyes-Sanchez, 2012) que ensefie a
los estudiantes futuros profesionales a realizar una quimica verde con el disefio de procesos limpios (Doria, 2009;
Rodriguez & Govea, 2006) que respeten la vida en el planeta, y como a analizarlos de forma critica todo proceso
quimico para a efecto de evaluar qué tanto lo son en realidad. Una forma eficaz de trabajar los principios de la
Quimica Verde (Anastas & Warner 1998), mostrados en la Tabla 1, en la ensefianza de la Quimica, es a través del
trabajo de laboratorio que realizan los estudiantes y una herramienta Util para este propdsito es a través de la
propuesta de indices basados en esta quimica verde publicada por Morales et a/. (2011).

Tabla 1: Los 12 principios de la quimica verde

1. Prevencion

Es preferible evitar la produccion de un residuo que reciclarlo, tratarlo o disponer de él una vez que se haya formado.

2. Economia atémica

Los métodos de sintesis deberan disefiarse de manera que se incorporen al maximo los reactivos en el producto final,
minimizando la formacion de subproductos.

3. Uso de metodologias que generen productos con toxicidad reducida

Siempre que sea posible, los métodos de sintesis deberan disefiarse para utilizar y generar sustancias que tengan poca o
ninguna toxicidad, tanto para el hombre como para el medio ambiente.

4. Generar productos eficaces pero no toxicos

Los productos quimicos deberan ser disefiados de manera que mantengan la eficacia a la vez que reduzcan su toxicidad.
5. Reducir el uso de sustancias auxiliares

Se evitara, en lo posible, el uso de sustancias que no sean imprescindibles (disolventes, reactivos para llevar a cabo
separaciones, etc.) y en el caso de que se utilicen que sean lo mas inocuos posible.

6. Disminuir el consumo energético

Los requerimientos energéticos seran catalogados por su impacto medioambiental y econdmico, reduciéndose todo lo
posible. Se intentara llevar a cabo los métodos de sintesis a temperatura y presion ambientes.

7. Utilizacion de materias primas renovables

La materia prima ha de ser preferiblemente renovable en vez de agotable, siempre que sea técnica y econdmicamente
viable.

8. Evitar la derivatizacion innecesaria

Se evitara en lo posible la formacion de derivados (grupos de bloqueo, de proteccidn/desprotecciéon, modificacion
temporal de procesos fisicos/quimicos).

9. Potenciacion de la catalisis

Se emplearan catalizadores (lo mas selectivos posible), reutilizables en lo posible, en lugar de reactivos estequiométricos
10. Generar productos biodegradabables

Los productos quimicos se disefiaran de tal manera que al finalizar su funcién no persistan en el medio ambiento sino que
se transformen en productos de degradacion inocuos.

11. Desarrollar metodologias analiticas para la monitorizacion en tiempo real

Las metodologias analiticas seran desarrolladas posteriormente para permitir una monitorizacion y control en tiempo real
del proceso, previo a la formacién de productos secundarios.

12. Minimizar el potencial de accidentes quimicos
Se elegiran las sustancias empleadas en los procesos quimicos de forma que se minimice el riesgo de accidentes
quimicos, incluidas las emanaciones, explosiones e incendios.
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Se redisefan las practicas aplicando los 12 principios de la quimica verde, la técnica de la microescala, y en la
medida de lo posible las técnicas mecanoquimicas sin disolvente y a temperatura ambiente (Phonchaiya et al.,
2009; Melgar et al., 2009). Asi como la cultura de reducir, reusar y reciclar los residuos. Se analizan y evallan
con los indices verdes tanto las practicas originales como las modificadas y se comparan las respectivas
practicas para conocer el grado de avance que se logrd hacia un proceso mas verde, y por lo que el objetivo de
este trabajo es aplicar esta técnica: la propuesta metodoldgica y los indices de dichos autores a un clasico de
guimica organica; la reaccién de Cannizzaro en A) su técnica tradicional y B) utilizando la técnica triboquimica,
en microescala y con un analisis quimico verde en tiempo real. La evaluacién total de ambas metodologias se
comparara para conocer el grado de acercamiento verde alcanzado al modificar el proceso A) y realizarlo
mediante el procedimiento B).

Para evaluar qué tan verde ha sido el proceso redisefiado, se aplicaron los indices de evaluacién de qué tan
verde es un proceso, mediante la metodologia y con la escala propuesta por los autores antes mencionados, lo
cual constituye una herramienta de analisis y evaluacién de procesos quimicos a través de una escala tipo Likert
(Borda & Tuesca, 2009; Ortiz, 2004) que combina colores e indices numéricos que van del 1 al 10 segln puede
observarse en la Figura 1.

(10) | Totalmente verde (5) | Transicién café a verde
(9) | Gran acercamiento verde (4) | Ligeramente café

(8) | Muy buen acercamiento verde (3) | Medianamente café
(7) | Buen acercamiento verde (2) | Muy café

(6) | Ligero acercamienton verde (1) | Totalmente café

Fig. 1: Elemento tipo Likert: Cdodigo de color, escala numérica y categoria. Herramienta de analisis basada
en los principios de la Quimica Verde.

De acuerdo a la propuesta, el analisis y evaluacién del proceso quimico incluye los pictogramas correspondientes
a la toxicidad, inflamabilidad, corrosion y dafio al medio ambiente, de las sustancias involucradas Figura 2
(Reglamento CE, 2008; CEP hazard symbols, 2009).

EXPLOSIVO COMBURENTE CORROSIVO PELIGROSA
Bomba ﬁ Llama por Un &cido en Para el
explotando encima de un accion medio
circulo ambiente
FACILMENTE PELIGRO IIRRITANTE TOXICO
INFLAMABLE PARA LA % Calavera en
Una flama SALUD tibias
cruzadas

Fig. 2. Pictogramas de peligro para sustancias quimicas segun el Reglamento CE (n°) 1272/2008.

METODOLOGIA

La metodologia de evaluacion del acercamiento verde a través de los indices anteriores se describe a
continuacion: Se lee el documento a evaluar. Se escribe tal y como aparecen en la publicacion, el titulo, autores,
ano, nombre de la revista, volumen, pagina inicial y resumen si los hay. Se elabora un resumen en el contexto
verde del trabajo en cuestion. Se dibuja la reaccion general del proceso. Se construye un diagrama de flujo del
método experimental del proceso por evaluar asignandose a cada etapa una letra en minudscula en orden
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alfabético consecutivo. Se coloca para cada etapa experimental un cuadro conteniendo un nimero que indique
el principio que se abarca y evallia, mediante el codigo de color propuesto y el grado de acercamiento verde que
se complementa con la evaluacién indicada entre paréntesis Figura 2. Para otorgar la calificacion se debe tomar
en cuenta la participacion de lo que se estd analizando en la reaccién y cual es el dafio y/o riesgo que esto
representa para el ambiente y/o la salud. Se incluyen los pictogramas correspondientes a la toxicidad,
inflamabilidad, corrosion y dafio al medio ambiente, de los reactivos, disolventes, productos y residuos
generados. Se elabora una tabla mostrando el orden en el cual aparecen cada uno de los pasos experimentales
en el diagrama de flujo y la evaluacién justificada en los principios de la Quimica Verde que se hace para cada
paso del proceso. Se realiza la evaluacion global sumando la categoria numérica de cada principio (nimero
entre paréntesis) dividida entre el nimero de ellos. Finalmente se presenta al pie del diagrama de flujo
experimental, el resultado en la escala tipo Likert de asignacion numérica y de color correspondiente.

A continuacion se presenta la aplicacion de la metodologia de evaluacion del acercamiento verde al proceso
tradicional A) y del método triboquimico en microescala B), de la Reaccion de Cannizzaro.

PROCESO A)

Técnica: Clasica 12(5)
Escala convencional

10 mL de Benzaldehido (7) a) Hidréxido de sodio 7 g 12(5) @ @

7 g de NaOH benzaldehido 10 mL y agua

Tiempo de reaccion: ® J
1hora X

b) Refluir durante 1 hora |

B

c) Enfriar la mezda al
chorro del agua 58)

‘

d) Agregar 10 mL de agua I 5{10),

&) Hacer 3 extracciones con | g
10 mL de de cloroformo @
Fase acuosa | | Fase organica
- f) Agregar &cido dorhidrico hasta h) Secar con sulfato de sodio 5(6)
@ pH 4 o pp del 4cido benzoico anh. y decantar 4

- q) Filtrar y recristalizar en agua i) Destilar para separar el -
fria cloroformo del alcohol bencilico <.§>

i) Realizar ccf empleando como k) Realizar ccf empleando como
= | eluyente doroformo eluyente doroformo bl

Fig. 3: Diagrama de flujo del proceso A)
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Proceso tradicional (A)
Titulo: “Practica de laboratorio: Reaccion de Cannizzaro”
Resumen: No contiene

Resumen en el contexto verde: Este proceso no indica ser verde. La practica describe la reaccién de auto
oxidacién del benzaldehido con una base fuerte.

Reaccion:
0 0 0 0
H naoH 0" MNa OH 0" Na' HCl OH
1) — + 2) —_
Benzaldehido Benzoato de sodio Alcohol bencilico Benzoato de sodio Ac. benzoico

La Figura 3 muestra el diagrama de Flujo del proceso A) y la Tabla 2 la evaluacion de este proceso.

Tabla 2: Evaluacién del proceso A)

Paso Analisis y evaluacion a través de los indices verdes.

a) El empleo de hidroxido de sodio, sustancia caustica, puede considerarse conforme al principio 12 como una
transicion de café a verde (5).

El empleo de benzaldehido, sustancia nociva para la salud y a los organismos acudticos puede considerarse
conforme al principio 12 como de transicion de gris a café (5).

Al agua usada como disolvente (aunque verde) se le asignd una categoria de muy buen acercamiento verde (8)
en el principio 5, ya que puede eliminarse.

El empleo de cantidades convencionales de los reactivos merece una calificacién de (7).

b) El reflujo se lleva a cabo empleando gas licuado por lo cual el acercamiento al principio 6 se considera totalmente
gris (1). Deben preferirse otras fuentes de activacion.
El tiempo de reaccién de 1 h merece una calificacion de (6).

c) El enfriamiento de la mezcla de reaccion se lleva a cabo con agua, por lo que este paso es adecuado evaluarlo con
muy buen acercamiento verde (8) en cuanto al principio 5 ya que se pueden utilizar otras formas de
enfriamiento evitando el desperdicio de agua.

d) Al agregar agua al producto de reaccion y siendo un disolvente verde califica al principio 5 con (10)

e) En este paso se hacen extracciones con cloroformo el cual es nocivo a la salud y medio ambiente por lo que se le
asigna en el principio 5, una categoria de (1) totalmente café.

f) Se hace uso de HCI concentrado, corrosivo, toxico y nocivo tanto para el hombre como para la naturaleza por lo
que se da una evaluacion de medianamente café (3) del principio 5.

g) En la filtracion y recristalizacion se emplea agua, disolvente verde, en consecuencia este paso es totalmente verde
(10) en el principio 5.

h) El sulfato de sodio anhidro en el suelo puede ocasionar dafio a las plantas en consecuencia se califica el principio

5 como con un ligero acercamiento verde (6).
La destilacidn del cloroformo nocivo para la salud y el medio ambiente hace a esta etapa totalmente café (1) en el
principio 5.

i) La destilacién del cloroformo nocivo para la salud y el medio ambiente hace a esta etapa totalmente café (1) en el
principio 5.
La destilacion del cloroforme consume energia se califica al principio 6 con la categoria de medianamente café

(3)

b)) El empleo de cloroformo como eluyente de la ccf hace a este paso totalmente café (1) en el principio 5.

k) El empleo de cloroformo como eluyente de la ccf hace a este paso totalmente café (1) en el principio 5.
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Proceso triboquimico de la sintesis de Cannizzaro (B)

Titulo: Gel obtenido triboquimicamente y elucidacion de sus componentes. Fernandez et al. (2012). Avances en
Ciencias e Ingenieria, 3 (4).

Resumen (Abstract): El presente trabajo tiene como objetivo reportar un gel obtenido triboquimicamente en la
reaccidén de Cannizzaro y la elucidacién de sus componentes. La reaccién entre benzaldehido e hidréxido de sodio
llevada a cabo sin disolvente y agitando las fases (método triboquimico) forma una suspensién que reacciona
rapidamente (1 minuto), produciendo un gel blanco, el analisis infrarrojo arroja alcohol bencilico y benzoato de
sodio. La difraccién de rayos X confirma la fase continua del gel como benzoato de sodio. El analisis micrografico
del gel muestra una fase amorfa correspondiente al benzoato de sodio. La técnica triboquimica es un proceso
limpio acorde con los principios de la quimica verde. La espectroscopia en fase sdlida y de los liquidos sin ningln
tratamiento de disolucién que consuma disolventes contribuye al desarrollo de una quimica analitica verde.

PROCESO B)

Técnica: Microescala 12(5)
1 mL de Benzaldehido

a) Hidréxido de sodio 0.2 g
0.2 g de NaCH benzaldehido 1 mL 12(5) @ @

Tiempo de reaccién:- {
1 minuto -
b) Mezdar durante 1 minutol
- ) Obtener IR del producto | c) Enfriar la mezda a -
- (qel) sin disolvente temperatura ambiente
m) Obtener Rayos X n) Obtener micrografia
del gel dedoad |d) Agregar 1 mL de agua | -

e) Hacer 3 extracciones con 57)
1 mL de acetato de etilo
Fase acuosa | | Fase organica
- f) Agregar a'dqo dorhidrico hasta h) Secar con sulfato de sodio 5(6)
@ pH 4 o pp del &cido benzoico anh. y decantar >

- g) Filtrar y recristalizar en agua i) Dejar evaporar el acetato a -
fria temperatura ambiente

- j) Obtener IR del precipitado k) Obtener Ir del alcohol -

[ |3cido benzoico sin disolvente bendilico sin disolvente 11010}

Fig. 4: Diagrama de flujo del proceso B)
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Resumen en el contexto verde: Este proceso indica ser verde y utilizar una quimica analitica verde. La practica
describe la reaccion de auto oxidacion del benzaldehido con una base fuerte en microescala,
mecanoguimicamente sin disolventes y con una quimica analitica verde en tiempo real. Se aplicaron 3 principios
de la Quimica verde en la sintesis triboquimica de Cannizzaro: Principio 5 “Disolventes y auxiliares mas seguros”,
Principio 6 “Disefio para la eficiencia energética”, Principio 11 “Analisis en tiempo real para prevenir la
contaminacién”

Reaccion: Igual que la del proceso A)

El Diagrama de Flujo del proceso B) que corresponde al Método mecanoquimico se muestra en la Figura 4, y la
evaluacién del proceso se puede observar en la Tabla 3.

Tabla 3: Evaluacién del proceso B)

Paso Analisis y evaluacion a través de los indices verdes.

a) El empleo de hidroxido de sodio, sustancia caustica, puede considerarse conforme al principio 12 como una
transicion de café a verde (5).
El empleo de benzaldehido, sustancia nociva a la salud y a los organismos acuaticos puede considerarse conforme
al principio 12 como de transicion de café a verde (5).
Las cantidades de reactivos corresponden a la técnica de la microescala por lo que se asigna una calificacion de
(10).

b) El mezclado del benzaldehido con el polvo de NaOH sin disolvente durante un minuto hace al principio 5
totalmente verde (10)
El mezclado no tiene gasto energético por lo que el principio (6) se considera totalmente verde (10)
La reduccién del tiempo de reaccion de 1 h a 1 min puede considerarse como una categoria de (10)

c) El enfriamiento de la mezcla de reaccion se lleva a cabo a temperatura ambiente, por lo que este paso es
adecuado evaluarlo como totalmente verde (10) en cuanto al principio 5.

d El uso de agua como disolvente el cual es considerado verde por Anastas y Warner, en consecuencia este paso
es totalmente verde (10) respecto al principio 5

€) En este paso se hacen extracciones con acetato de etilo el cual es inflamable e irritante por lo que se le asigna
en el principio 5, una categoria de (7) buen acercamiento verde.

f) Se precipita el acido benzoico con HCI concentrado corrosivo, toxico y nocivo tanto para el hombre como para la
naturaleza por lo que se da una evaluacién de medianamente café (3) del principio 5.

g) En la filtracidn y recristalizacién del acido benzoico se emplea agua, disolvente verde, en consecuencia este paso
es totalmente verde (10) en el principio 5.

h) El sulfato de sodio anhidro en el suelo puede ocasionar dano a las plantas en consecuencia se califica el
principio 5 como con un ligero acercamiento verde (6).

i) La evaporacion del acetato de etilo a temperatura ambiente (no hay gasto energético) da al principio 6 una
calificacion de 10

j) Se obtiene el IR del acido benzoico en tiempo real tasando al principio 11 como totalmente verde (10), sin el
uso de disolvente calificando al principio 5 con una categoria de totalmente verde (10).

k) Se obtiene IR del alcohol bencilico en tiempo real tasando al principio 11 como totalmente verde (10), sin el
uso de disolvente calificando al principio 5 con una categoria de totalmente verde (10).

)} Se obtiene el espectro IR del gel en tiempo real calificando al principio 11 como totalmente verde (10) ), sin el
uso de disolvente calificando al principio 5 con una categoria de totalmente verde (10).

m) Se obtiene el espectro de Rayos X del gel en tiempo real, se califica el principio 11 como totalmente verde
(10). Sin uso de disolvente asignandose una evaluacion de (10) en el principio 5.

n) Se tienen las micrografias del gel en tiempo real, se califica el principio 11 como totalmente verde (10). Sin
uso de disolvente asignandose una evaluacién de (10) en el principio 5.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacion a través de la suma de los nimeros entre paréntesis entre la frecuencia de los principios verdes
analizados de los diagramas de flujo de A) proceso clasico y B) proceso triboquimico en microescala, de la
reaccién de Cannizzaro se dan en la siguiente Tabla 4, no se consideran para esta evaluacion los pasos j) y k)
de ambos procesos ya que se reservan para la evaluacion de la quimica analitica de ambas técnicas.

Tabla 4: Evaluacion a través de los indices verdes de A) proceso clasico y B) proceso triboguimico en
microescala de la reaccion de Cannizzaro de los pasos a) hasta i)

A) B)
Paso Principios evaluados Categoria | Principios evaluados Categoria
a) Masa convencional de reactivos 7) Cantidad de reactivos en microescala (10)
12 (5) 12 (5)
12 (5) 12 (5)
5 (8)
b) Tiempo de reaccion 1 hora (6) Tiempo de reaccién 1 minuto (10)
6 (1) 5 (10)
6 (10)
c) 5 (8) 5 (10)
d) 5 (10) 5 (10)
e) 5 (1) 5 (7)
f) 5 (3) 5 (3)
g 5 (10) 5 (10)
h) 5 (6) 5 (6)
i) 6 3 6 (10)
5 (1)
Suma de las categorias numéricas entre el nimero de principios: | Suma de las categorias numéricas entre el nimero de principios:
(74)/14 = 5.28. (106)/13 = 8.15.
Transicion café a verde Muy buen acercamiento verde
Bl [ [ (o e el [ [ [ T

Las técnicas analiticas aplicadas a la sintesis triboquimica B): espectroscopia IR, Rayos X y la micrografia de
barrido, no requieren disolvente, utilizan pequefas cantidades de las sustancias y practicamente se hacen en
tiempo real, técnica acorde con la quimica verde (Molina-Diaz et a/, 2010). La Tabla 5 muestra el andlisis y
evaluacion con los indices verdes de la quimica analitica de los productos en el proceso A) y en el proceso B).

Los espectros IR se obtuvieron en un Espectrofotdmetro ALPHA FT-IR BRUKER. Configuracién de la Optica:
Sample Compartment with: MIR, KBr, RT-DLATGS Accesorio: ATR platinum Diamond. Programa OPUS para
adquisicion de espectros.

Las fotomicrografias se obtuvieron con la técnica microscopia electronica de barrido en el Microscopio
Electrénico de Barrido XL30 ESEM, Phillips, el cual trabaja en modo tradicional de alto vacio, asi como en modo
ambiental de bajo vacio; y cuenta con un detector de Si/Li para analisis elemental por espectroscopia de energia
dispersiva. Rayos X, Scanning Electron Microscopy (SEM) y Energy Dispersive Spectroscopy (EDS), SEM/EDS.

http://www.exeedu.com/publishing.cl/av_cienc_ing/ 86



Avances en Ciencias e Ingenieria - ISSN: 0718-8706
Av. cien. ing.: 4(2), 79-90 (Abril/Junio, 2013) Fernandez-Sanchez et al.

La Tabla 6 muestra la evaluacidon total (evaluacion de cada tipo de sintesis Tabla 4 mas la evaluacion
correspondiente a las técnicas de elucidacion de productos Tabla 5) para el proceso clasico A) y el triboquimico
en microescala B).

El proceso clasico A) en su sintesis presenta una evaluacion numérica de (5) y de categoria transicion café a
verde, y el triboquimico en microescala una evaluacion de (8) con categoria de muy buen acercamiento verde
como se observa en la Tabla 3, lo que indica una mejora de 3 puntos (30%) al aplicar: la técnica triboquimica,
el cambio de disolvente de tdxico a menos toxico, el ahorro energético, la eliminaciéon del agua como disolvente
en el paso inicial y el trabajo en microescala.

Tabla 5: Comparacion de los indices verdes entre la cromatografia en capa fina del proceso A) y la técnica
analitica verde del proceso B). Evaluacién de los pasos j) hasta n)

A) B)
Paso | Cromatografia en Principios evaluados y Técnica analitica Principios evaluados y
capa fina categorias asignadas Verde categorias asignadas

) Acido benzoico 5(1) eluyente toxico IR Acido benzoico 11(10) analisis en tiempo real
Cloroformo 5(10) sin disolvente

k) Alcohol Bencilico 5(1) eluyente toxico IR Alcohol Bencilico 11(10) analisis en tiempo real
Cloroformo 5(10) sin disolvente

)} IR en tiempo real del 11(10) analisis en tiempo real

“Gel” (benzoato de sodio | 5(10) sin disolvente
y alcohol bencilico)

m) Rayos X del gel 11(10) andlisis en tiempo real
5(10) sin disolvente
n) Micrografia de barrido del | 11(10) analisis en tiempo real
gel 5(10) sin disolvente
Suma de las categorias numéricas entre el nimero de principios: Suma de las categorias numéricas entre el nimero de principios:
(2)/2 = 1. (100)/10 = 10.
Totalmente café Totalmente verde

B [ [ [ [ e O [ [ [ [

Tabla 6: Evaluacion global del proceso clasico A) y el proceso triboquimico B) de la reaccién de Cannizzaro.

Suma de indices numéricas/principios evaluados
Proceso Sintesis Quimica Evaluaciéon | Cddigo de color y categoria
analitica verde total

Transicion café a verde

A) 74/14=528 |2/2=1 76/16 = 4.75 B | e e

Gran acercamiento verde

B) 106/13 =8.15 | 100/10 = 10 206/23 = 8.95 - ‘ ‘ ‘ ‘ _

El empleo de una técnica analitica verde en la sintesis triboquimica, lleva al proceso tradicional A) al proceso B),
de una evaluacién de (1) que corresponde a una categoria de totalmente café a una evaluacion numérica de
(10) o totalmente verde indicando una mejora de 9 puntos (90%) como se observa en la Tabla 5.
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La Tabla 6 recoge las evaluaciones resultantes de la aplicacién de los indices vedes del proceso A) y del proceso
B) en cuanto a su sintesis y en cuanto a la quimica de analisis de los productos, estas evaluaciones se suman
respectivamente dando al proceso A) un valor global de (5) que corresponde a una categoria de transicion de
café a verde, y al proceso B) una evaluacién global de (9) correspondiente a un gran acercamiento verde de
acuerdo a la escala de analisis y evaluacion dada en la Figura 1.

Aproximacién pedagdgica

La técnica clasica de Cannizzaro es una practica de laboratorio de quimica organica con una pedagogia
tradicional en donde el profesor expone los conceptos a los alumnos y los alumnos trabajan la sintesis al pie de
la letra del manual, con cantidades convencionales de reactivos, técnicas como el calentamiento con reflujo para
obtener los productos y el seguimiento de la sintesis a través de la cromatografia de capa fina, proceso que
concluye con un informe. El cambio a la técnica triboguimica, en microescala y con una quimica analitica verde
no obstante de presentar por parte del docente los fundamentos tedricos y del trabajo de laboratorio de la
misma manera tradicional, permite a los alumnos percibir que trabajan con mas seguridad, con menos reactivos
(cultura del ahora) disminuyendo los residuos y el tiempo de reaccion lo que les permite una mejor discusion de
sus resultados. Las técnicas analiticas son mas limpias y certeras en la elucidacion de los productos. La técnica
de IR en tiempo real les permite en el momento contrastar los espectros adquiridos con los reportados en la
literatura y confirmar el éxito o no de la sintesis. Los alumnos aprenden a preferir las técnicas limpias y los
docentes los invitan a continuar con esta practica en su vida profesional.

CONCLUSIONES

En la sintesis tradicional de Cannizzaro A) el uso de cloroformo en la sintesis y en la identificacién de los productos
por cromatografia de capa fina ccf, el empleo de reactivos correspondientes a la escala tradicional, el gasto
energético y un largo tiempo de reaccion aleja a la reaccion de un proceso verde (transicion café a verde). En la
sintesis triboquimica de Cannizzaro B) la técnica analitica quimicamente verde en tiempo real, el proceso en
microescala, la misma técnica mecanoquimica que reduce el tiempo de reaccién de 1 hora a 1 minuto y la
aplicacion de los principios verdes lograron que la sintesis tuviera un gran acercamiento verde. El empleo de la
herramienta metodoldgica semicuantitativa y cualitativa mediante un cddigo de color y basada en los 12 principios
de la quimica verde expuesta en este trabajo permite revisar que tan limpio es un proceso y actuar en
consecuencia.

El trabajo de los alumnos en el aula experimental aplicando sus conocimientos sobre la quimica verde para llevar
los procesos quimicos a ser amigables con el medio ambiente, les proporciona un aprendizaje significativo. La
evaluacion de cuan verde es su proceso modificado y analizado con los indices verdes, escala numérica y de
color hace que recuperen la actividad pedagdgica ludica perdida en la ensefianza tradicional que impone los
conocimientos sin opcién de razonarlos y modificarlos, ademas esta actividad de aprendizajes practicos dan a los
alumnos destrezas pre-profesionales para en el futuro enfrentar los retos del desarrollo no sostenible al tomar
conciencia del medio ambiente y de la necesidad de protegerlo al mismo tiempo que como profesionales
eduquen a su sociedad en la construccién de la sostenibilidad.

En cuanto a los docentes protagonistas del proceso ensefianza-aprendizaje, la educacion ambiental busca
cambiar su manera de pensar y actuar para que eduquen en la ética de la sostenibilidad, en donde la quimica
verde forme parte de este rumbo y que plasmada en el curriculo de la quimica experimental sea usada en su
actividad didactica como una herramienta para introducir en las practicas de quimica las modificaciones
necesarias para hacer de los procesos quimicos mas limpios, y mas importante aun inspirando desde el aula y a
través del continuo andlisis y reflexion de la experiencia cotidiana, la construccién de los valores que les
permitan hacer realidad este cambio cultural en beneficio de nuestro futuro comun, la supervivencia en la tierra.
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