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Obtencion de alquenos aplicando
los principios de la quimica verde

J. Gustavo Avila-Zarraga,' Susana Cano e Irma Gavilan-Garcia

ABSTRACT (Alkenes’ Preparation via Principles of Green Chemistry)

The dehydration of alcohols to obtain alkenes is commonly performed in the presence of an acid

as the catalyst at high temperature. This reaction is an important method in basic Organic

Chemistry. Green Chemistry pursues the chemical production of compounds preventing the

generation of hazardous waste, as well as minimizing the impacts to health and the environment.
In this sense, the incorporation of the most of the principles of the Green Chemistry into the
teaching of undergraduate lab-work is now desirable. Thus, the goal of this work is to offer an
interesting green approach for the reaction of alcohol dehydration using as, primary alcohols:

1-heptanol and 1-octanol; as secondary alcohols: cyclohexanol and 2-methylcyclohexanol, and

as tertiary alcohol 1-methylcyclohexanol, using an activated bentonitic clay (Tonsil) as the
catalyst. The reactions proceed with good yields and shorter times.
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Justificacién

La deshidratacion de alcoholes es un método ampliamente
utilizado para obtener alquenos; sin embargo, la reaccién re-
quiere de un medio 4cido y temperaturas elevadas, siendo
esta reaccion un ejemplo obligado en la ensefianza de la qui-
mica de los compuestos organicos y que ha formado parte de
los cursos de laboratorio durante muchos afios.

Los alquenos, frecuentemente llamados olefinas, son hi-
drocarburos insaturados que pueden ser aciclicos y ciclicos.
Se caracterizan por tener al menos un doble enlace con cero
a cuatro sustituyentes y, dependiendo de éstos, pueden for-
mar estereoisémeros. El doble enlace se encuentra formado
por un enlace o y uno «. Este doble enlace puede favorecer
diferentes reacciones de adicion, muy ttiles para la construc-
cién de una gran cantidad de compuestos de interés biolégico
e industrial.

Una nueva vision de la ensefianza de la quimica orgénica se
dirige a la aplicacion de los principios de la Quimica Verde; es
decir, realizar transformaciones quimicas con un minimo de
residuos peligrosos —o sin generarlos—, y en lo general con
un menor impacto en el ambiente.

Es bien conocido que en algunos cursos experimentales se
han incorporado métodos sistematicos para tratamiento de
residuos (Avila et al., 2001), como una medida de control,
que no de prevencién. En este trabajo se proponen una serie
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de experimentos bajo la filosofia de la Quimica Verde, en los
cuales no se generan residuos peligrosos, evitando con esto los
impactos en la salud y en el ambiente.

Nuestra propuesta considera la deshidratacion de alcoho-
les (primarios, secundarios y un terciario) en la que se aplican
algunos de los 12 principios fundamentales de la filosofia de
la Quimica Verde (Anastas and Warner, 2000), de tal manera
que el alumno vea que si es posible hacer quimica limpia.

Antecedentes

A continuacion se describen algunos métodos de deshidrata-
cion de alcoholes primarios en los cuales se ha obtenido el
correspondiente alqueno; para el caso del 1-heptanol se usa-
ron: a) alta temperatura y silicatos de aluminio (Ballantine
et al., 1984); b) Al,O3 como catalizador y 310°C de tempe-
ratura (Blouri et al., 1967), y ¢) un proceso heterogéneo en
fase vapor sobre alimina activada (Appleby et al., 1967).
Otros métodos con los que se obtiene el 1-octeno a partir del
1-octanol: d) colocar el alcohol en presencia de Al,O; a
350°C (Komarewsky et al., 1945), y e) utilizar silicatos
de aluminio y silicatos de aluminio que contienen platino
(Shchekin, 1952).

Uno de los alquenos sintetizados mas frecuentemente en
el laboratorio de ensefianza experimental de Quimica Orgéi-
nica es el ciclohexeno, cuya obtencion se informé a partir de
diferentes métodos: a) utilizando como catalizador Cu-ZnO/
SiO, en un reactor de flujo continuo en fase gas (Ji et al.,
2007); b) en otro caso el catalizador es a base de tierras raras
superacidas SO4,-/TiO,-Nd,O5 en reflujo (Fang et al., 2007);
¢) con écido fosfotingstico soportado sobre carbon activado
como catalizador (Rongxuan, 2006); d) aplicando un liquido
ionico el cual contiene un 4cido de Bronsted (Fang er al.,
2006); e) acido fosfotangstico soportado sobre carbon acti-
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vado irradiando con microondas (Yuan et al., 2005); ) en
dioxido de carbono supercritico catalizado por polioxometa-
lato HsPV,Mo,(,0,, (Mallan et al., 2006); g) CuCl, en agua
supercritica (Crittendon and Parsons, 1994).

La deshidrataciéon de otro alcohol secundario, como el
2-metilciclohexanol, se ha descrito por diferentes métodos,
de los cuales destacamos los siguientes: a) el uso de un radical
cationico (Shine er al., 1992); b) la reaccion por microondas
con zeolitas (Ipaktschi and Brueck, 1990); c) también se ha
efectuado la deshidratacion catalizada por sulfato de cobre
(I1) sobre gel de silice (Nishiguchi et al., 1987); d) la forma-
cion de olefinas se puede efectuar por la pirolisis de carbama-
tos (Atkinson et al., 1981), o bien, €) utilizando sulfuranos
(Martin and Arhart, 1971).

Para el caso de la deshidratacion de un alcohol terciario se
informa la deshidratacién del 1-metilciclohexanol, el cual
se transforma a la olefina correspondiente bajo las siguientes
condiciones: a) por la reacciéon de complejos de alil-Pd (Rya-
dinskaya er al., 2002); b) a través de un proceso heterogéneo
gas-fosfatos (Johnstone et al., 2001); c) por un método suave
y eficiente con una mezcla de cloruro de oxalilo, dimetilsul-
foxido y trietilamina (Gleiter et al., 1996); d) utilizando tri-
flato de cobre (II) (Laali er al., 1987).

Como podemos observar existe una gran variedad de mé-
todos para obtener los alquenos a través de la deshidratacion
de los alcoholes correspondientes. Sin embargo, los métodos
utilizan condiciones de reaccion muy agresivas tales como al-
tas temperaturas y catalizadores complejos, condiciones que
no se pueden efectuar en los laboratorios de ensefianza expe-
rimental.

En este trabajo demostramos que se pueden obtener dife-
rentes alquenos por la deshidratacion de alcoholes en condi-
ciones menos severas y mediante el uso de catalizadores me-
nos complejos (quimica verde), utilizando equipo y reactivos
de laboratorio de ensefianza experimental.

Desarrollo experimental

A continuacion se describen los métodos desarrollados para la
obtencion de alquenos y los resultados obtenidos para cada
caso. En primer lugar se presenta el método tradicional, en el
que se utiliza como catalizador el acido sulfurico o acido fos-
forico; posteriormente se presenta la alternativa de quimica

. H}S_Qﬁ. R-CH=CH, + H,0 + H,S0, + SO; (4

tradicional ‘ HPO4 / A

R-CH=CH, + H,0 + H,PO,
R-CHCHsOH  +

Ruta
limpia

{ N\ Tonsil R-CH=CH, + H,0 + Tonsil

ra

Figura 1. Métodos desarrollados para la obtencién de alquenos y
los resultados obtenidos para cada caso.
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verde en la cual la deshidratacion se efectuo catalizada con
Tonsil SSP, el cual estd formado por una serie de 6xidos me-
talicos (Si0,, 73 %; Al,O5, 9.1 %; MgO, 2.9%; Na,O, 1.1 %;
Fe,03, 2.7 %; K,O, 1.0%; Ca0, 2.0% y TiO,, 0.4%). Los dos
catalizadores, acido sulfarico y Tonsil, se utilizaron en dife-
rentes proporciones. En ambos casos se utilizaron alcoholes
primarios y secundarios, y sélo se utiliz6 el Tonsil para el ter-
ciarios (figura 1).

Alcoholes primarios

Reaccién de deshidratacién de 1-heptanol
a) Método tradicional

~._ OH Hz2504 P

R + HO +

H2S04

En el método tradicional debe considerarse que el acido
sulfarico usado como catalizador se descompone en trioxido
de azufre, el cual es un gas muy toxico, de ahi que sea necesa-
rio atraparlo en una solucion de hidroxido de sodio

H,SO, —— >  SO0; + H,0

b) Método verde
Tonsil

s SOH T ST+ Ho0
A

Tabla 1. Condiciones experimentales para el heptanol.

Heptanol Tonsil ~ Modali-  Tiempo Tempe- Alqueno Rendi-
(mL) (g dad (min)  ratura  (mL)  miento
Q) (%)
Me
4 YMeodo o0 G006 21 s287
tradicional
a) Método
4 —  tradicional 120 60-65 2.8 70.49
Reflujo +
48 048 destilacion 90 +70 85-90 4 82.23
fraccionada
Reflujo +
4 2.00 destilacion 90 +70 89 29  73.01
fraccionada
Reaccién de deshidratacion de 1-octanol
a) Método tradicional
~._-OH Hzioi TS+ HaO + HLSOy
b) Método verde
Tonsil
‘OH - ..'"‘»\.""'."“»\.""h"‘\\.-"".‘\‘.:::\ + HzO
A
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Tabla 2. Condiciones experimentales para el octanol.

Octanol Tonsil Modalidad Tiempo  Tempe-  Alqueno Rendi-
(mL) (&) (min) ratura (mL) miento
Q) (%)
4 - Meodoyon 55050 03 736
tradicional
Reflujo +
4.8 0.24 destilaciéon 90 + 70 115-120 3.2 65.48
fraccionada
Reflujo +
4 2.00 destilacion 90 + 70  94-140 2.1 51
fraccionada

Alcoholes secundarios

Reaccién de deshidratacién de ciclohexanol
a) Método tradicional

; H,S0,
s - - + H20 + H2804
A
b) Método verde
i . Tonsil
/—~/ OH - + H,O
A

Tabla 3. Condiciones experimentales para el ciclohexanol.

Ciclo-  Tonsil Modalidad Tiempo Tempe- Alqueno Rendi-
hexanol  (g) (min)  ratura  (mL) miento
(mL) 9 (%)
1o . Metedo 5590 3 308

tradicional
4.8 0.239 Reflujo 90 30 1 21.39
48 g3 Destilacon g5 o545 21 449

fraccionada
48 39 Destilacion 4 50140 18 3850

simple

4.8 Reflujo +

0.244 Destilacion 90 + 40 70-95 3.1 66.30
simple

4.8 Reflujo +
0.241 Destilacién 90 + 70  75-90 3.4 72.72

fraccionada

4.8 Reflujo +
0.240 Destilacion 90 + 70  60-72 3.8 81.28

fraccionada

4.8 Reflujo +
0.240 Destilacion 90 + 70  60-72 3.55 75.93

fraccionada

Reaccién de deshidrataciéon de 2-metilciclohexanol
a) Método tradicional

H2504
A

/ TOH /4 + HaO + HyS0,
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b) Método verde

Tonsil

/=7 oH e ST+

Tabla 4. Condiciones experimentales para el
2-metilciclohexanol.”

2-metilci- Tonsil Modali- Tiempo Tempe- Alqueno Rendi-
clohexanol  (g) dad (min)  ratura  (mL) miento
(mL) (S (%)
Reflujo +
4 0.240 destilacion 90+70 72 2.3 59.44
fraccionada
Reflujo +
4 0.243 destilacion 90+70 70-79 29 7497
fraccionada

* El método tradicional no se probé experimentalmente.

Alcohol terciario

Reaccién de deshidrataciéon de 1-metilciclohexanol
a) Método tradicional

H804 .~
" "OH A - / /Y + HeO + HzS04
b) Método verde
) Tonsil i
/—_/ "OH - S % Hz20
A

Tabla 5. Condiciones experimentales para el
1-metilciclohexanol.*

I-metilci- Tonsil Modalidad Tiempo Tempe- Alqueno Rendi-
clohexanol (g (min)  ratura  (mL) miento
(mL) &Y (%)

0.24 Reflujo +
4 destilacion 90 + 70  80-85 2.3 60.10
fraccionada
0.24 Reflujo +
4 destilacion 90 + 70 78-80 24 6271
fraccionada
0.245 Reflujo +
4 destilacion 90 + 70 74-80 2.8 73.17
fraccionada

*El método tradicional no se prob6 experimentalmente.

Anilisis de resultados

Como se observa en la deshidratacion de alcoholes primarios,
la formacion de 1-hepteno es de 70.5 % con el método tradi-
cional y de 82.2 % con el método verde (tabla 1); asimismo, se
lograron resultados semejantes en la obtencién de 1-octeno,
forméandose 7.3 % y 65.5 % respectivamente (tabla 2). En am-
bos alquenos se consiguen los mejores resultados con el mé-
todo verde.
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En la deshidratacion de alcoholes secundarios, el ciclohexa-
nol (tabla 3) presenta rendimientos de 30.8 % y 81.2 % con el
método tradicional y el verde respectivamente, con tiempos
més cortos para el segundo. Con estos resultados se observd
que los mejores rendimientos se lograron con el método ver-
de, por lo que se decidi6 efectuar la deshidratacion de otro
alcohol secundario y un terciario sélo con el método verde.
Asi, para el 2-metilciclohexanol se logré un rendimiento de
74.97 % del alqueno correspondiente (tabla 4). Finalmente
se efectud la deshidratacion del alcohol terciario, 1-metilci-
clohexanol, con la obtencién del alqueno correspondiente
(tabla 5), en el que se observo un rendimiento de 73.1% en
tiempo semejante al de los alcoholes secundarios. También es
notable que la cantidad de catalizador fue la minima necesa-
ria para poder realizar eficientemente la deshidratacion, ex-
cepto en el caso de 1-heptanol (tabla 1), en la que se utiliza-
ron 0.48 g.

Calculo de economia atémica

Como parte de la aplicaciéon de los principios de Quimica
Verde se debe considerar que en una reaccion se alcance la
méxima transformacién, midiendo la eficacia y la eficiencia
de ésta en términos porcentuales de rendimiento; en otras
palabras, conocer la economia atémica (Cann, 2009), de tal
manera que se evalte la ruta que genera menos residuos y con
mayor porcentaje de transformacién.

A continuacién mostramos un proceso de célculo de eco-
nomia atémica para la deshidratacion de ciclohexanol en la
obtencién de ciclohexeno; consideramos tres casos utilizando
como catalizadores: acido sulfurico, acido fosférico y Tonsil,
en los cuales se evaluaron los rendimientos de economia ato-
mica tanto tedricos como experimentales.

/~7OH + H,80, — = [~

+ HZO + H2804

PM (g/mol)
100.16
Peso (g)
9.48

Moles teéricos
0.094

Moles utilizados

0.094

98.081 82.15 18
7.77 (100%);

2.4 (exp.)

98.08

0.90

0.094 0.094

0.0091

Total
6C, 14H, 50, S
198.5
6C, 10H
82.15

Formula de reactivos C¢H,,0 H,SO,
100.15 98
6C, 10H —

82.15 0.0

Peso molecular

Atomos utilizados

PM de atomos
utilizados

Atomos no utilizados

2H, O 2H, 40, S

PM de atomos 18 98
no utilizados

4H, 50, S
116
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% de economia atomica =
(PM de atomos utilizados / PM de reactivos) x 100
% de economia atémica =

(82.15/198.15) x 100 = (41.45) 42%

Dado que la cantidad de acido sulfarico es catalitica, el
modelo de la economia atémica no refleja una realidad expe-
rimental, por lo que necesitamos el dato de economia atémi-
ca experimental.

Total
Formula de C¢H,,O H,SO, 6C, 14H, 50
reactivos
Peso de reactivos |(100.15)(0.094) =|(98)(0.0091) = 10.38
(PM 9.48 0.9
(moles usados)
Atomos 6C, 10H — 6C, 10H
utilizados
Peso de atomos | (82.15)(0.094) = 0.0 7.7
utilizados 7.7
(PM) (moles)
Atomos 2H, O 2H, 40, S 4H, 50, S
no utilizados
Peso de dtomos | (18)(0.094) = | (98)(0.009) = | 2.6
no utilizados 1.7 0.9
(PM) (moles) catalizador

EAE = % Economia atomica experimental =
(Rendimiento tedrico/masa total de reactivos) x 100
EAE = % Economia atomica experimental =
(Masa de reactivos utilizados en el producto deseado /
masa total los reactivos) x 100
EAE = (7.7 g/ 10.38 g) x 100 = 74 %
%RE = % Rendimiento experimental =
(Rendimiento obtenido / Rendimiento teoérico) x 100
(%RE)(EAE) = (Rendimiento obtenido / Rendimiento teérico)
(Rendimiento tedrico/masa total de todos los reactivos)
(%RE)(EAE) = (Rendimiento obtenido /
masa total de todos los reactivos) x 100

(%RE)(EAE) = (2.4 /10.38) 100 = 23 %

Como se puede observar, este tltimo valor de la masa del
producto deseado obtenida experimentalmente, dividida en-
tre la masa total de todos los reactivos, proporciona un dato
mas congruente experimentalmente que hace reflexionar.
Asi, surge la duda de si ésta es una medida de la eficiencia real
de la reaccién, ya que el rendimiento es pobre y el porcentaje
restante de atomos involucrados, el 67 %, se encuentra en los
residuos de la reaccion, constituidos en su mayor parte por
acido sulfarico; debido a las condiciones de la reaccién, éste
se descompone propiciando la liberacion de SOj, el cual se
trata con una trampa de hidroxido de sodio. En resumen, la
reaccion no es eficiente y, ademas, es un método poco amiga-
ble con el medio ambiente.

Para mejorar esta situacion puede cambiarse el catalizador
y utilizar el acido fosforico (H3PO,). Con esta modificacion
se realizan nuevamente los calculos de economia atémica.
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/[~/TOH + HPO, —= / "7/ + H0 + HsPO,
PM (g/m)

100.15 98.081 82.15 18 98.08
Peso (g) 9.48 0.71 7.77 (100%);

experimental 4.0 (exp.)

Moles teéricos

0.094 0.094 0.094

Moles utilizados

0.094 0.007

% de Economia atomica =
(PM de 4tomos utilizados / PM de reactivos) x 100
% de Economia atomica =

Ahora bien, ;se puede mejorar este método para no sélo
hacer mas eficiente la reaccion de deshidratacion sino también
utilizar un catalizador que no se descomponga y que no gene-
re residuos que requieran un tratamiento posterior a su uso?

Después de explorar esta situacion se procedié a la tarea
de cambiar el 4cido fuerte a un catalizador, el cual cumpliera
las condiciones anteriores y se logré encontrar que el Tonsil
SSP, formado por una serie de 6xidos metalicos (SiO,, 73 %;
AlL,O3, 9.1%; MgO, 2.9%; Na,O, 1.1%; Fe,05, 2.7 %; K,0,
1.0%; CaO, 2.0% y TiO,, 0.4 %) en proporciones definidas es
una buena opcion, ademas de que en suspensién acuosa pre-
senta pH 4cido. A continuacion se muestran los resultados.

(82.15/ 198.15) x 100 = (41.45) 42% /~"/TOH + Tonsil - /~7/ + HO + Tonsil
deulo di _ PM(gm)
, Cor’no se observa cIararpente, el .calculo d1rect.0.de la econo 100.15 393.36 8215 18 39336
mia atémica nos proporciona el mismo valor utilizando tanto Peso (2) 9.48 05 777
acido sulftrico como acido fosférico; necesitamos el valor expe- experime.ntal (100%);
rimental para tener un valor real de la eficiencia del proceso. 6.4 (exp)
Ahora necesitamos el dato de economia atémica experi- Moles teoricos 0.094 0.094
mental. 0.094
Total Moles utilizados 0.0012
Férmula CH,,0 H,PO, |6C, 15H,50 0:094
de reactivos Total
Peso de reactivos |(100.15)(0.094) =| (98)(0.007) = 10.19 Férmula de C¢H;,0 Tonsil SSP 6C, 12H, O
(PM, 9.48 0.71 reactivos Tonsil (cat)
(moles usados) Peso molecular 100.15 393.36 493.51
Atomos 6C, 10H — 6C, 10H Atomos 6C, 10H — 6C, 10H
utilizados utilizados
Peso de dtomos | (82.15)(0.094) = 0.0 7.7 PM de datomos 82.15 0.0 82.15
utilizados 7.7 uti lizados
(PM) (moles) Atomos 2H, O Tonsil 2H, O, Tonsil
Atomos 2H, O 3H,40,P | 4H,50,p  Moutilizados
no utilizados Peso dle dtc(i)mos 18 393.36 511.51
tilizados
Peso de atomos | (18)(0.094) = 1.7 | (98)(0.007) = 2.41 i
no utilizados 0.71 (PM) (moles)
(PM) (moles) catalizador Tonsil SSP: peso molecular porcentual 393.36.

EAE = % Economia atomica experimental =
(Rendimiento tedrico/masa total de reactivos) x 100
EAE = % Economia atomica experimental =
(Masa de reactivos utilizados en el producto deseado /
masa total de reactivos) x 100
EAE = (7.7 g/ 10.19 g) x 100 = 76%
%RE = % Rendimiento experimental =
(Rendimiento obtenido / Rendimiento teodrico) x 100
(%RE)(EAE) = (Rendimiento obtenido / Rendimiento teérico)
(Rendimiento tedrico / masa total de todos los reactivos)
(%RE)(EAE) = (Rendimiento obtenido /
masa total de todos los reactivos) x 100

(%RE)(EAE) = (4.0 / 10.19) 100 = 39%

El cambio de acido fosforico si modifico sustancialmente
la eficiencia atémica experimental y, mejor atn, en las condi-
ciones de reaccion no libera gases acidos de descomposicion;
es decir, es un residuo mas sencillo de manejar y tratar me-
diante una neutralizacion.
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% de Economia atomica =
(PM de atomos utilizados / PM de reactivos) x 100
% de Economia atémica =

(82.15/393.36) x 100 = (20.88) 21%

Economia atémica experimental

Total
Formula de C¢H,,0 Tonsil SSP 6C, 12H, O
reactivos Tonsil
Peso de reactivos |(100.15)(0.094) | (98)(0.0012) = 9.98
(PM -9.48 0.5
(moles usados)
Atomos utilizados 6C, 10H — 6C, 10H
Peso de atomos  |(82.15)(0.094) = 0.0 7.7
utilizados 7.7
(PM) (moles)
Atomos 2H, O 2H, O, Tonsil 2H, O,
no utilizados Tonsil
Peso de dtomos | (18)(0.094) = | (98)(0.0012) = 22
no utilizados 1.7 0.5 catalizador
(PM) (moles)
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EAE = % Economia atomica experimental =
(Rendimiento tedrico / masa total de reactivos) x 100
EAE = % Economia atomica experimental =
(Masa de reactivos utilizados en el producto deseado /
masa total de reactivos) x 100
EAE = (7.7 g/ 9.98 g) x 100 = 77.2%
%RE = % Rendimiento experimental =
(Rendimiento obtenido/Rendimiento tedrico) x 100
(%RE)(EAE) = (Rendimiento obtenido / Rendimiento teérico)
(Rendimiento teorico / masa total de todos los reactivos)
(%RE)(EAE) = (Rendimiento obtenido /
masa total de todos los reactivos) x 100

(%RE)(EAE)= (6.40 / 9.98) 100 = 64.2%

Este ultimo procedimiento de la deshidratacion resulta ser
el mejor no sélo porque el catalizador es no téxico y no nece-
sita de ningtn tratamiento para su desecho, sino porque es el
que presenta mayor eficiencia real.

Es decir el proceso es el més amigable con el ambiente de
los tres métodos desarrollados experimentalmente, asi que
podemos asegurar, de acuerdo con los resultados, que la des-
hidratacién de alcoholes con Tonsil es efectivamente un pro-
ceso de deshidratacion verde. El catalizador se puede recupe-
rar secandolo después de usarlo, en una estufa a 150 °C por
cuatro horas. Ademas, es conveniente sefialar que el Tonsil
SSP es un producto comercial econdomico.

A continuacion se describen en forma resumida los pasos
generales de los dos métodos desarrollados para la obtencion
de alquenos: 1) por el método tradicional, utilizando como
catalizador acido sulftrico o fosfoérico, y 2) la nueva alternati-
va de Quimica Verde, en la cual se efectué la deshidratacion
utilizando Tonsil como catalizador.

1) Método tradicional

a) Montar un equipo de reflujo directo.

b) Mezclar en un matraz de bola de 25 mL: acido sulfarico
98% (0.9 g,0.5mL, p=1.8 g/ cm?) o acido fosforico 85 %
(0.71 g, 0.42 mL, p = 1.68 g / cm?) y el alcohol selec-
cionado de acuerdo con las cantidades sefialadas en las
tablas 1 a 3.

c) Agitar la mezcla con ayuda de una parrilla con agitacion
y calentamiento.

d) Calentar a reflujo durante 90 min.

e) Montar un equipo de destilacion fraccionada.

f) Calentar moderadamente y recibir el destilado en un ma-
traz Erlenmeyer enfriando en bafio de hielo.

g) Suspender el calentamiento cuando quede en el matraz
de bola un pequefio residuo liquido, o cuando aparezcan
vapores blancos producto de la descomposicion de la
mezcla de reaccion.

h) Saturar el destilado con cloruro de sodio y decantar en un
embudo de separacién.

i) Lavar 3 veces con una solucion de bicarbonato de sodio
al 5%, empleando porciones de 5 mL cada vez.
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i) Recibir la fase organica en un matraz enfriando en un
bafio de hielo.

k) Secar con sulfato de sodio anhidro y decantar (la fase
orgénica es el alqueno correspondiente).

1) El residuo de la reaccién es un liquido negro (indica la
descomposicion de la materia organica), el cual se debera
tratar con medio basico hasta neutralizacion.

2) Método verde

a) Montar un equipo de reflujo directo.

b) Colocar en un matraz de bola de 25 mL, el alcohol selec-
cionado y el catalizador de acuerdo con las cantidades
senaladas en las tablas 1 a 5.

Repetir los incisos (c) al (f) del método tradicional.

g) Suspender el calentamiento cuando queden en el matraz
de bola un pequefio residuo liquido y el catalizador.

h) Secar el destilado con sulfato de sodio y decantar (la fase
orgénica es el alqueno correspondiente).

Efectuar la identificacion de los productos obtenidos de
acuerdo con la disponibilidad de recursos:
1. Técnicas instrumentales:

a) Espectrofotometria de infrarrojo.

b) Resonancia magnética nuclear.

2. Pruebas a la gota (considerar la toxicidad de los reactivos).
a) Solucién de Br,/ CCl,
b) Solucién de KMnO,/ agua.

Conclusiones

Si es posible hacer propuestas de experimentos de Quimica
Organica con enfoque de Quimica Verde, que son eficientes,
viables y factibles de llevarse a cabo con la infraestructura
actual de los laboratorios de ensefianza, proporcionando a los
estudiantes ejemplos reales de que la filosofia de la Quimica
Verde se puede llevar a la practica fortaleciendo el proceso
ensefianza aprendizaje.

Los principios de Quimica Verde que se cumplieron en
los experimentos propuestos, apegados a los descritos en la
literatura (Anastas and Warner, 2000), se resumen a conti-
nuacion:

1. Se evito la generacion de residuos peligrosos ya que solo
se genera agua.

2. Laeconomia atémica es mejor que el método tradicional.

3. Con el disefio adecuado del experimento se eliminé la
generacion de residuos toxicos.

4. Se utilizaron sustancias seguras; las materias primas son
de baja toxicidad.

5. Se eliminoé el uso del disolvente (recordar que la identifi-
cacion se puede hacer sin el uso de disolventes).

6. No se cumple ya que los productos se obtienen por des-
tilacion, la cual consume energia.

7. ElTonsil es un producto comercial utilizado para la clari-
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ficacion de aceites comestibles, es una materia prima re-
novable, aunque los alcoholes no lo son.

8. Los experimentos propuestos no generan productos in-
termediarios, la transformacién es directa.

9. El Tonsil es un catalizador que proporciona la acidez re-
querida para la deshidratacién de alcoholes permitiendo
su reutilizacion.

10. Los productos obtenidos son alquenos que potencial-
mente son materias primas para otras transformaciones
(incluso para obtener el mismo alcohol que lo genero).

11. Los experimentos que se proponen pueden monitorear la
transformacion s6lo mediante los puntos de ebullicion.

12. El proceso de eleccién es un método seguro ya que se
elimina el uso de 4cidos fuertes que con frecuencia pro-
vocan quemaduras en su manipulacién.
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