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La ensefianza de las reacciones quimicas, tema central PALABRAS CLAVE )
en la comprensién de la quimica, tiene un profundo 2 REACCIONES QUIMICAS
compromiso con la vida cotidiana. Sin embargo, el impacto :gm?;D:,;iZ"’"“
negativo que la sintesis de nuevas sustancias ha causado o METODOLOGIA SOSTENIBLE
al medio ambiente aleja al alumnado de elegir cursos AP A
de quimica, Con estos fundamentos, se trata, aqui, de

presentar parte del trabajo desarrollado en el proyecto titulado «Metodologias
sostenibles en la sintesis de fArmacos» (Programa «Elegir Ciencia»), basado en .
el estudio de la sintesis de la aspirina mediante dos metodologias diferentes: la ;
convencional y la basada en los principios de la Quimica Verde, lo que permite,
al mismo tiempo, comprender los niveles macro y micro en las reacciones.

¢

a quimica se considera un area dificl que

no atrae al alumnado. Superar este senti-

miento requiere la bdsqueda de practicas

motivadoras, como o son, en general, las
relacionadas con problemas de la vida cotidiana
Un profesor sensible y consciente de la impor-
tancia del aprendizaje de la quimica promueve la
participacion de sus alumnos en actividades que
sean significativas, es decir, que aborden aspectos l
relevantes para una formacion integral.

La comprension de las reacciones guimicas es el
centro del aprendizaje de la quimica conjunta-
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mente con el conoamiento de la composicién, la
estructura y las propiedades de la materia. Como
se sabe (Rosa y Schnetzler, 1998), las concepciones
de los alumnos en refacién con el concepto de reac-
cion quimica son bastante ambiguas, lo que impide
gue la mayorla de los estudiantes, en la escuela o
fuera, sean capaces de lograr una percepcion ade-
cuada de un fendémeno que ocurre a menudo en
areas dwersificadas, tales como el cuerpo humano,
la agricultura, la industria farmacéutica, la obten-
cién de nuevos materiales .., una quirmica muy
cercana a nuestras experiencias de vida

Para comprender la quimica, es esencial desarroliar
el concepto de reaccién, entender el proceso y
adoptar las metodologias reactivas mas adecuadas.
Sin embargo, en general, las caracteristicas de
la reaccion quimica expresadas por los alumnos
estan restringidas al nivel macroscopico, sin refe-
rencia a cualquier atnbuto microscépico {Puggian,
Morais Filho y Lopes, 2012). Esta separacion entre
niveles parece ser atnbuida a las dificultades en
la comprenston del papel de los modelos tedri-
cos en la interpretacién de las reacciones y a las
deficiencias en la construccidn de otros conceptos
fundamentales del conacimiento quimico. Es decrr,
el concepto de reaccidn hmitado a fa apancién de
nuevas sustancias, en meros gjemplos académicos,
no conduce a los alumngs a entender la idea
Como se mencona en Rosa y Schnetzler (1998), el
alejamiento del concepto cientificamente aceptado
se ve acentuado por la ausentia de discusiones en
clase sobre la propia ciencia y la falta de relacion
explicita entre los niveles macro y micro

La mejora de la ensefianza y el aprendizaje de !a
quimica pasa, entonces, por tener en cuenta la
importancia de planear la ensenanza del concep-
to de reaccion quimica asociado con la wida real,
cotidiana, incluyendo los riesgos y beneficios,

La sintesis de la aspirina, segdn ta Quimica Verde

preacupéndose por el medio ambiente y la sos-
tenibilidad del planeta Tierra, como parte de una
filoscfia que contiene una practica consonante; la
Quimica Verde. Para ello se disefaron actividades
de faboratoric que permitieran a los alumnos tener
contacto con la teorla y la practica, involucréndolos
en |a obtencién de una sustancia de uso frecuente
y de gran relevancia socioecondmica, la aspiring,
por el alto consumoe en el mundo de esta medicina
de gran espectro.

El objetivo de este trabajo es dar a conocer la
partioipacion de algunos docentes y sus alumnos
de bachillerato en un proyecto cuya finalidad era
sensibilizar para «Elegir Ciencia», haciendo ciencia
a través de una actividad quimica de laboratorio
motivadora por estar asociada a la sintesis de un
farmaco muy conocido, evidenciando la importan-
cia de la utilizacidn de metodologlas de reaccion
de la Quinuca Verde frente a metodologias conven-
cionales, y contribuyendo a la interpretacidn de los
modelos de reaccion.

QUIMICA VERDE:
NUEVA METODOLOGIA

El drea de la Quimica Verde se establecié por Warner
y Anastas, en la década de 1990, por la evidencia
crecente de las necesidades de conservacion del
medic ambiente que implicaban la reduccién de
la contaminacién. La definicién se identifica con el
desarrollo de productos y procesos quimicos gque
buscan reducir o eliminar el uso y generacion de sus-
tancias peligrosas, y fue aceptada ampliamente por
la comunidad cientifica. Partiendo del concepta de
reduccién de la contaminacidn del medio ambiente,
fos cbjetivos de la Quimica Verde se dirgen hacia la
reduccion del uso de materias-primas, del consumo
de energla, de los residuos, de la toxicidad, del uso de
fuentes no renovables y del riesgo de la contamina-
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' cion. Con tales objetwos de reduccion, se busca el crandolos en 1a sintesis de farmacos y gue compren-
| ul desarrollo de nuevos métodos y reacciones quimicas dieran la evolucién reciente de la forma de operar
[t destinadas al restablecimiento de! medio ambiente y con las reacciones quimicas. Para ello se compard la ]
! 1 el progreso sostenible de la sociedad, con el apoyo metexlologla sostenible que aplica calentamiento por :
| - |Ir de unas acciones que se rigen por doce princi- microondas, en el dmbito de la filosoffa de 1a Quimica p
Wi 7 l pios (Silva, Lacerda y Jones Junior, 2005). Fueron Verde, con las metodologias convencionales gue apli-
f Lt estos principios los que guiaron las propuestas del can calentamiento por energla eléctrica.
' il proyecto desarroliade con profesores y alumnos
i '1 | — de bachillerato, lo que implicd una comparaadn El desarrallo del proyecto empezé por la realizacion
o 7= |I de los parametros de las reacciones de sintesis de de serminarios, dirigidos por los investigadores, en
7 |" i tarmacos, utilizando la metodologia convencional y cada uno de los cuatro institutos participantes, _:'1
At} ‘} l nuevas metodologfas, ast como calentamiento eléc- acerca de tematicas como «la sintesis quimica y i
o 1 trico convencional y calentamiento por microondas el desarrollo sostenible» o «la sintesis asistida por
F ) sin disolventes toxicos, con el fin de dar a conocer microondas en el desarrollo de farmacos». En los
!LU. o Sy |z filosofia de la Quimica Verde en la ensefanza, el serminarios fueron presentados tres medicamentos 3

1 v # aprendizaje y en las acciones de la vida cotidtana. (Aspirina: analgésico,? antiinflamatorio y antipiré-
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EL PROYECTO «METODOLOGIAS
SOSTENIBLES EN LA SINTESIS
DE FARMACOS»

El reto planteado por el programa «Elegir Ciencian
condujo al desarrolio del proyecto «Metodologias
sostenibles en la sintesis de farmacos».1 Dicho
proyecto dio lugar a la posibihdad de desarrollar un
conjunto de situaciones experimentales e interpre-
tativas que involucraban a investigadores y profeso-
res y alumnos de cuatro institutos de bachilierato,
asi coma realizar y analizar reacciones quimicas de
sintesis de farmacos y al mismo tiempo visitar un
laboratorio de investigacion de sintesis organica en
el Departamento de Quimica de la Universidad de
Coimbra. De un conocimiento activo y significativo
de la practica quimica y de la investigacién actual
se puede esperar que los jévenes puedan «Elegir
Quimica» de una manera mas informada.

El objetivo del proyecto, que formaba parte del pro-
grama «Elegir Ciencia», era sensibilizar a los alumnos
(15-17 afos) de la importancia de la quimica involu-
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tico, Monasterol: anticancerigeno, y Foscan: pro-
droga para la terapia fotodindmica del cancer)
con vistas a que cada instituto eligiese uno de los
tres para hacer su sintesis de las dos formas ya
referidas, y a continuacion realizar discusiones con
la intencién de profundizar los conocimientos de
estructura-reactividad e impacto ambiental.

Todo el proceso fue orientado por protocolos pre-
viamente construidos para las reacciones y por un
documento de orientacion para el analisis compara-
tivo de los resultados, incluyendo los pardmetros que
debian ser analizados y los calculos para hacerlo,

Los 51 alumnos de bachillerato de uno de los ins-
titutos eligieron la sintesis de la aspirina y desarro-
llaren las actividades con mucha ilusion (imagen 1).

Al final, todos los alumnos y profesores involu-
crados en el proyecto visitaron el Laboratorio de
Sintesis Organica del Departamento de Quimica
de 1a Universidad de Coimbra, para tomar con-
ciengia del «hacer ciencia» en la actualidad con los
requisitos de la Quimica Verde.
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Imagen 1. Alumnos en el laboratoro

La evaluacion del proyecto se ha hecho a través de
un cuestionario de opiniones {cuadro 1)

Se observa-que todos los items de evaluacion del
proyecto obtuvieron un porcentaje de entre &l 90%
y el 96% en la suma de 4 y 5 {los dos niveles mas
positivos), con excepcién de uno que obtuvo un
porcentaje del 69%. €l tem con menor evaluacion
positiva fue el que se refiere a «la probabilidad que
escoja un curso superior en el &rea de la ciencia y la

,,..___ R I o e el e

Eltems de evalhaclén (alumnado ~N= 51}I

T e e _l

La sintesis de la aspirina, segun la Quimica Verde

tecnologla», pero no la podemos considerar baja.
Ademds, es posible que los alumnos no incluyeran
en «ciencia y tecniologfa» cursos como ciencias médi-
cas y farmacéuticas ni varfas ingenierfas. Al revés,
cuando agregamos los dos niveles mas negativas
{suma de 1 y 2) solamente encontramos dos ftems
que no presentan porcentajes diferentes de cero, y
pueden ser considerados bajos (20% y 4%). Es de
destacar que el porcentaje mas grande obtenido de
la suma de los niveles 4 y 5 (96%) releva el interés
por conocer mejor la investigacion que actualmente
se desarrolla en el Laboratorio de Quimica Organica
Porcentajes de 94% son atribuidos a ftems que
evidencian la valarizacién de conceptos asociados a
las reacciones quimicas y a la sintesis que siguen los
principios de la Quimica Verde.

SINTESIS DE ASPIRINA

Las dos actividades de reacciones quimicas de
sintesis de |a aspirina se pueden representar en un

T R bt ot e, £ SRR

El protocolo para la realizacion de la actividad experimental era explicito

La actividad experimentak contribuyé a la comprensién de conceplas de
reacoon quimica.

Fue relevante la informacién relativa a la investigacién que actualmente
se desarrolla en el Laboratorio de Quimica Organica

Las reacciones de sintesis asistidas por microondas son demostrativas de
los principios de |a Quimica Verde,

Es probable que efja un curso superior en &l area de la ciencia y la
tecnologia.

Considero 1as activdades interesantes y sugiero que sean utilizadas con
otros alumnes de bachillerato

iDesde 1 Totalmente en desacuerdo, hasta 5. Totaimente de acuerdo)
Cuadro 1. Evaluacién del proyecio por parte del alumnado
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Cuadro 2. Esqguema general de sintesis de |3 aspirina (4cido acetilsalicilico)

L 1
b ;
S e esquema general (cuadro 2), teniendo en cuenta
RN - | que los reactivos y los productos de reaccion son
"-7'-"- los mismos, y la diferencia reside simplemente en
SNy la forma de calentamiento. De forma convencional Imagen 2. Sistema de
h'.} '8 con el simbolo tradicionalmente utihizado (& - bafio calentamiento eléctrico
j-]‘ ! de agua caliente - energfa gléctrica) o, alternativa- corwencional
i | 'i mente, utilizando microondas.
- 1 Materiales y reactivos? e
1 \ o Materiales: Dos Erlenmeyers de 50 ml; matraz Fasesve - I tctd
X 1 de fondo redondo de 50 mL; bafio de agua
i | 1 caliente; una probeta de 10 mi, una pipeta de
- a2 min bj 50 min
{ ‘ 1 mL; vidrio de reloj, tubo de ensayo; bafio de
| hielo; agitador magnético; embudo de Buchner Imagen 3. Cromatografia en capa fina
! y sistema de filtrado; horno de microondas
g doméstico. La reaccion puede ser seguida por cromatografia \
l « Reactivos: Acido 2-hidroxibenzoico (2 Q) en capa fina de gel de silice utilizando como 1
] anhidrido acético (3 mi), 4cido fosforico? 85% eluyente una mezcla de hexano y acetato de :
| {0,5 mL). etilo (7:3 viv) y mediante la determinacion del !
] = i . ) factor de retencién Ry (R; = DD, donde Dy es =
i Actnndad_ 1. Reaccnlon de sintesis 1a distancia de 1a linea de aplicacién a la frente
| de la aspirina mediante de la mancha del reactivo y Dr es la distancia de
] calentamiento convencional la linea de aplicacién al frente de la macha del
Pesar &cido 2-hidroxibenzoico (1 g} y colocarlo producto} _
1 en un matraz de fondo redondo de 50 mL e
1 En la campana extractora adicionar anhidrido La imagen 3 muestra que después de 2 minutos
| acético (2 mL}, medido previamente con una de reaccién s6lo existe Ja mancha correspondiente

probeta. Afadir acido fosforico 85% (~ 0,5 al reactivo y después de 50 minutos se observa
l | mL); colocar en el matraz de fondo redondo un colamente la mancha del producto aspirina pura
i condensador y una barra magnética y calentar (acido acetilsalicllico con Ry = 0,34), lo que indica
b en un bano de agua {~50°C), con agitacion que la reaccién se ha completado. Adicionar, a
i durante 50 min {imagen 2). continuacién, lentamente, agua destilada (4 mLb)
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Imagen 4. Crstales de dndo acetilsalicllico (aspirina)

para descomponer el exceso de anhidrido acético.
Después de un minuto, afadir agua con hielo
y dejar enfriar hasta la temperatura ambiente y
enseguida colocar el matraz en un baio de hielo
durante 5-10 minutos, para la precipitacion com-
pleta de la aspirina (4cido acetilsalicilico). Filtrar
con un embudo de Buchner y lavar con agua fria.
Transferir a un vidrio de reloj previamente pesado,
secar y pesar los cristales obtenidos (0,793 @) {ima-
gen 4). El rendimiento de la reaccion por calen-
tamiento convencional fue del 61,2%, siendo el
icido 2-hidroxibenzoico el reactivo limitante [ren-
dimiento de la reaccién (%) = (mol de producto
obtenido/mol de producto tedricamente previsto)
x 100 = (4,43 x 102 mol/ 7,24 x 103 mol} x 100
=61,2%}}.

Actividad 2. Reaccion de sintesis

de la aspirina mediante
calentamiento con microondas

Pesar acido 2-hidroxibenzoico (1 g} ¥ colocarlo en
un tubo de ensayo insertado en un vaso. Medir 2
mL de anhidrido acético en una probeta y adicio-
narlo al tubo de ensayo, en una campana extracto-
ra. Afiadir cido fosférico (~ 0,5 mL). Tapar con un
poco de algodon. Colocar el tubo de ensayo inser-
tado en el vaso en el centro del horno microondas
doméstico y calentarlo con una potencia media
durante 1 minuto (imagen 5}.

La sintesis de la aspiring, segln la Quimica Verde

e

Imagen 5. Sistema de calentamento par microondas

KHuestra des
reaccién

Alambique Didictlca de las Clenclas xperimestals nim. 90 o

imagen 6. Cromatografia en capa fina (después de
1 minuto}

A través de la realizacion de cromatografia de capa
fina (imagen 6) se puede concluir que la reaccion
se ha completado después de 1 minuto y con igual
valor Ry = 0,34. Enseguida, dentro de la campa-
na extractora, adicionar, lenta y cuidadosamente,
agua destilada (2 mL} para descomponer el exceso
de anhidrido acético, Para aislar la aspirina, usar el
mismo procedimiento experimental descrito ante-
normente para el calentamiento convencional. Se
obtuvieron 0,855 g de aspirina que corresponde a
un rendimiento de 65,9%.

Para concienciar a los alumnos a realizar reacclones
quimicas de una forma més sostenible {con menos
desperdicios y menor consumo energética), consi-
deramos relevante introducir en la ensefianza (as
conclusiones obteridas utilizando conceptos com-
plementarios para medir la sostenibiidad de una

octubre 2017
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REACCION QUIMICA

reaccion, particularmente el Factor E (del inglés,
Environmental Factor) y el calculo comparativo de la
energla. El Factar F fue definido por Sheldon (2007)
con cbjeto de determinar Ia sostenibilidad de un pro-
ceso de sintests quimica. Se define como fa relacion
entre la masa de desperdicio praducido (g} y la masa
de producto ohtenido en una determinada reaccion
(g). Todos los reactives y solventes son considerados
para el cdlculo, excepto el agua. Recientemente,
Sheldon (2017} revisd el concepto, que ahora define
como el ¢EF {del inglés, complete E-Factor), en el que
también considera la masa del producto y la del agua.
En el cuadro 2 se presentan los valores obtenidos para
gl Factor E y para la energla consurmida en la sintesis
de la aspirina, utilizando calentamiento eléctrico con-
vencional o con microondas.

CONCLUSION

De! anélisis del cuadro 3 se puede concluir que
la introduccion de calentamiento por microondas

Fm

S S e ke WA S P RS
ll-.- —--|-—-—~1+--|-— -.—.-n.-'--n---...

l Consumo energétlcoE!W' mm

L___,.,._ Rkl M=l A

versus calentamiento convencional para llevar a
cabo la reaccién quimica de la sintesis de aspiri-
na en el contexto de la quimica escolar permite
no sélo reducir la cantidad de residuos (menor
Factor E) sino también disminuir &l consumo
energético (275 veces menor con microondas
que con el calentamiento eléctrico convencional)
Las actividades desarrolladas produjeron un enor-
me entusiasmo en los alumnos, incrementado
por la constatacién de los resultados obtenidos
Asimismo, la comparacién entre éstos en cada
una de las metodologlas contribuyd a mejorar la
comprensidn de un concepto de reaccidn quimica
maés realista, conjugando los niveles macro y micro
y los principios de la filosofia de la Quimica Verde.
Los resultados del cuadro 1 muestran opiniones
muy favorables. Se puede destacar los elevados
porcentajes de opiniones positivas. Es de remarcar
que algunos de los alumnos que no pretenden
seguir estudios de ciencia y tecnologla percibieron
claramente la diferencia entre la metodologla

et T b g it D e s o

0,840

0,793
ENALY

60500

aj Masa de desperdicio de 2-hidroxibenzoico = (moles de mactivo dcldo 2-hidroxibenzoica iniciaies ~ moles de producto aspirina)

X (masa molar da acido 2-hidroxibanzoico); ) Masa de desperdicio de anhidrido acético = (moles de anhidrido acético Iniciales -

moles de products aspirina) x (masa molar anhidrido acético; ¢} Masa de desperdicio de deldo fostérico = Volumen &cido fosférico
x densidad &cido fosidrico; o) Factor £ = masa total desperdicios/masa producta aspirina; @) Consumo enargético =P x t

Cuadro 3. Determinacion del Factor E y del consuma de energla por los dos métodos de calentamiento
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convencional y la metodologla con calentamiento
por microondas y sin disolvente, basada en los
principios de la Quimica Verde. Con este proyec-
to se dio sentido social y cultural al aprendizaje,
contribuyendo a desarrollar competencias que se
identifican con el pensamiento critico, a partir
de una intervencién mas activa. También se dio
significado a lo que la escuela ensena, yendo mas
alld de la mera funcién propedéutica de preparar
a los estudiantes para acceder a niveles superiores

- de ensenanza, 4
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La sintesis de la aspirina, seguin la Quimica Verde
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