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Capitulo 2. Las tecnicas de analisis y la

actualidad ambiental verde

2.1 Introduccion

Cuando seleccionamos una técnica analitica a menudo se hace pensando en que el resultado
obtenido servira para demostrar los objetivos planteados, este razonamiento cientificamente
es muy normal, sin embargo, en el momento de seleccion de la herramienta de analisis, pocas
veces pensamos en lo contaminante o no que conlleva su uso. Esto puede resultar hasta cierto
punto légico, puesto que lo importante es obtener el resultado satisfactorio. Pero, hoy en dia
conviene hacer un alto, y preguntarse el nivel de amigabilidad con el medio ambiente que
presenta el uso de la técnica analitica seleccionada, y, por lo tanto, poder hacer planes para
en lo posible eliminar el uso de un agente quimico contaminante, o disminuir su uso. Si bien,
es verdad, que cotidianamente son varias las técnicas de analisis que utilizan compuestos
quimicos altamente tdxicos, por ejemplo, la cromatografia, y que se siguen habitualmente
controles estrictos de eliminacion o transformacion de los residuos generados.

Por lo tanto, de acuerdo al pensamiento anterior, este libro empieza con este capitulo que
habla sobre la filosofia de utilizar técnicas analiticas que sigan, en la manera de lo posible,
metodologias que minimicen al maximo el uso de agentes quimicos téxicos para el ser
humano y su entorno. Ademas, en este capitulo se hace mencién de la importancia de los
tiempos verdes, del concepto de la quimica verde y de sus principios, asi como de las
herramientas analiticas verdes, en donde en esta Ultima clasificacion, la técnica de
espectroscopia de infrarrojo ocupa un lugar importe, ya que a menudo no requiere o produce
residuos contaminantes durante su aplicacion.

2.2 Los tiempos “verdes”

Hoy en dia (afio 2020), como todos sabemos, la palabra “verde” sirve para indicar, de acuerdo
al contexto en que se encuentre la palabra, que la accion o hecho que se esté involucrando,
en cualquier actividad humana, se hace con cuidado al medio ambiente 0 que se estan
utilizando procesos o técnicas con el menor involucramiento de sustancias toxicas que lo
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puedan dafiar o contaminar. En pocas palabras una persona o institucion es “verde” si
contamina menos el medio que lo rodea (aire, agua o suelo) al llevar a cabo cualquier tipo de
actividad (industrial, agricola, de recreacion, etc.).

El campo de la medicion o caracterizacion quimica, fisica o fisicoquimica de muestras
provenientes de materiales (organicos e inorganicos), en la mayoria de las ocasiones es
imprescindible el uso de sustancias toxicas para obtener un resultado confiable. Estos
compuestos toxicos, llamados solventes o reactivos, son utilizados para lograr una optima
separacion (y/o concentracion) de los compuestos o sustancias que se desean conocer y medir
su contenido en una muestra a traves del uso de técnicas de andlisis en un laboratorio. En la
Figura 2.1 se puede observar una perspectiva de un laboratorio del CIATEJ.

Figura 2.1 El laboratorio del CIATEJ y algunas técnicas de analisis de alimentos y bebidas.

La cantidad y tipo de solventes dependera en gran medida del tipo de medicion que se desee
realizar. A continuacion, se mencionan algunos ejemplos de uso de solventes o reactivos
quimicos, los cuales a menudo son toxicos al ser humano y al medio ambiente.

Cuando se desea revelar la estructura de un metal (un acero, por ejemplo), su superficie una
vez lijada y pulida, se somete a un ataque quimico con acido nitrico (diluido en agua al 10%)
con el proposito de revelar sus fases metalogréficas.

Si se desea cuantificar la grasa en un alimento a menudo se utiliza hexano para atrapar la
grasa contenida en el alimento. Posteriormente se elimina el solvente y se pesa la grasa
obtenida. También, las técnicas de analisis denominadas de separacion o cromatogréaficas
(papel, gases o liquidos) utilizan con frecuencia cantidades importantes de solventes
quimicos toxicos. Estas técnicas son utilizadas para identificar y cuantificar una gran cantidad
de compuestos volatiles y no volatiles en diversos tipos de muestras organicas, y de acuerdo
con el solvente utilizado se logrard una mejor separacion de los compuestos a identificar
provenientes de la muestra en cuestion.
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Si bien, es importante recalcar que muchas técnicas de analisis utilizan compuestos altamente
contaminantes, los cuales son necesarios para obtener un resultado confiable, hay que
destacar que se hacen esfuerzos de desarrollo e investigacion para involucrar un menor
contenido de sustancias contaminantes o de ser posible una eliminacion por completo de ellos
en el desarrollo de un proceso de medicién analitica.

En el contexto de este libro, la técnica de espectroscopia de infrarrojo es conocida por utilizar
poca cantidad de muestra para su analisis y, frecuentemente, no requiere utilizar sustancias
contaminantes de apoyo, es decir, se puede considerar a la espectroscopia de infrarrojo una
técnica verde. Aunque hay que decir que algunas veces la muestra a analizar es sometida a
un proceso de separacion de algunos componentes utilizando ciertos tipos de sustancias
quimicas agresivas al medio ambiente (alcoholes, cetonas, etc.), pero en concentraciones
relativamente pequefias.

2.3 El concepto de quimica verde.

La quimica verde se define como el disefio de los productos quimicos y procesos con el
propdsito de reducir o eliminar el uso y generacion de sustancias peligrosas [1]. Esta
definicién fue formulada a inicios de 1990 y, desde entonces, ha adquirido una alta
importancia. Alrededor del mundo, se han creado organismos, tanto gubernamentales como
privados, que han generado programas de prevencion. Ademas, se han creado programas
educativos, basados en la quimica verde, en distintas universidades del mundo, tanto a nivel
maestria como doctorado. En el afio de 1997 aparecid la primera revista dedicada a la quimica
verde: Green Chemistry Journal of the Royal Society Chemistry.

Un aspecto clave de la quimica verde es el concepto del disefio [2]. El disefio, por definicidn,
es una manifestacion de la intension ser humano por elaborar un producto y no dejar al libre
albedrio o por accidente alguno de sus detalles basicos. Esto incluye la innovacion,
planeacion o concepcion sistematica.

Por lo tanto, la quimica verde se caracteriza por la cuidada planeacion de sintesis quimica y
disefio molecular para reducir adversas consecuencias. La quimica verde ha sido utilizada en
todos los ambitos industriales: aeroespacial, automotriz, electrénica, agricola, farmacéutico,
etc.

Finalmente, la meta de la quimica verde es llegar a lograr una sustentabilidad técnica y/o
econdmica a traves del disefio de metodologias involucradas en la fabricacion de un producto
gue minimicen el uso directo de sustancias quimicas peligrosas, asi como, se disminuya al
maximo la generacion de residuos contaminantes (o0 al menos que se han altamente
biodegradables) durante su elaboracion.

La filosofia de la quimica verde puede resumirse en los siguientes puntos [1]:
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1. La quimica verde esta disefiada para seguir, durante las etapas de un proceso, el ciclo de
vida de un producto quimico utilizado.

2. La quimica verde busca disefiar la naturaleza inherente de los productos y procesos
quimicos para reducir su riesgo intrinseco.

3. La quimica verde trabaja como un sistema cohesivo de principios y criterios.

2.3.1 Los doce principios de la quimica verde.

Los doce principios de la quimica verde fueron propuestos en el afio de 1998 por los
cientificos Paul Anastas y John Warner [3]. Basicamente, los principios son una guia para
minimizar el uso de productos quimicos contaminantes durante la produccion de un producto
0 servicio. A continuacion, se enlistan los doce principios de la quimica verde.

1. Prevencion: Es mejor evitar la produccion de un residuo que tratar de limpiarlo una vez
que se haya formado.

2. Economia atomica: Los métodos de sintesis deberan disefiarse de manera que rednan al
méaximo, en el producto final, todos los materiales usados durante el proceso, minimizando
la formacion de subproductos.

3. Aplicacion de metodologias que generen productos con toxicidad minima: Cuando sea
posible, los métodos de sintesis deberan disefiarse para utilizar y producir sustancias que
tengan poca o nula toxicidad, tanto para el ser humano como para el medio ambiente.

4. Generar productos eficaces, pero no toxicos: Los productos quimicos deberan ser
seleccionados de manera que mantengan la eficacia a la vez que reduzcan su toxicidad.

5. Reducir el uso de sustancias auxiliares: Evitar el uso de sustancias que no sean
indispensables (solventes para realizar separaciones, etc.) y en el caso de ser utilizadas que
sean lo mas inocuos posible.

6. Consumo energético eficiente: Los requerimientos energéticos seran catalogados por su
impacto medioambiental y econémico, minimizando su consumo. Si es posible, llevar a cabo
los métodos de sintesis a temperatura y presion ambiente.

7. Uso de materias primas renovables: Las materias primas deberan ser preferentemente
renovables en lugar de agotables, siempre que sea técnica y econdmicamente viable.

8. Reducir la derivatizacion: Se evitara, en lo posible, la formacion de derivados (grupos de
bloqueo, de proteccion/desproteccidn, modificacién temporal de procesos fisicos/quimicos).
9. Potenciacidn de la catalisis: Emplear, en lo posible, catalizadores selectivos y reutilizables,
en lugar de reactivos estequiometricos.

10. Generar productos biodegradables: Los productos quimicos se disefiaran de tal manera
que al finalizar su funcion no perduren en el medio ambiente, sino que se conviertan en
productos de tengan una degradacion inocua.
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11. Desarrollar metodologias analiticas para el monitoreo en tiempo real: Las metodologias
analiticas seran desarrolladas para permitir una monitoreo y control en tiempo real del
proceso, detectando la formacion de sustancias peligrosas casi de manera inmediata.

12. Prevencion de accidentes quimicos: Seleccionar las sustancias empleadas en los procesos
quimicos de manera que se minimice el riesgo de accidentes quimicos, incluyendo las
emanaciones, explosiones e incendios.

2.4 La quimica analitica verde.

La quimica analitica verde puede ser considerada como una rama de la quimica verde, y
desde hace algunos afios, ha sido de vital importancia en el desarrollo de nuevas metodologias
dentro de la quimica analitica. La quimica analitica verde se encuentra basada en los doce
principios de la quimica verde. Y en esencia, se busca reducir la aplicacion o reduccion de
sustancias quimicas peligrosas en la medicion de las propiedades fisico-quimicas de una
muestra. En la Figura 2.2 se puede observar esquematicamente el procedimiento general para
realizar una medicion analitica en una muestra.

Muestreo

Preparacion h Medicion

l

Reporte

Figura 2.2 Procedimiento tipico de medicion de una muestra

2.4.1 Los principios de la quimica analitica verde.

Existen principios a seguir al llevar a cabo una medicion quimica verde [4], los cuales se
mencionan a continuacion:

1. Eliminacién de los solventes del proceso analitico (o al menos una importante reduccion),
particularmente de solventes organicos.

2. Reduccion de vapores o gases, asi como la reduccion de desechos liquidos y sélidos.

3. Eliminacidn de agentes altamente toxicos para humanos y para el medio ambiente de los
procedimientos analiticos.
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4. Reduccién del consumo de energia y del trabajo en el desarrollo de procedimientos
analiticos.

De acuerdo a los principios enunciados, la preparacion adecuada de la muestra es una
caracteristica importante para seguirlos, al igual, obviamente, de la naturaleza quimica y
fisica de la muestra. En forma ideal, una muestra para un analisis quimico verde, debe de
tener alguna de las siguientes caracteristicas: tiempo de preparacion reducido para un ensayo
analitico (sin el uso de agentes o reducir al maximo su uso) y usar poca cantidad de muestra
[5-7].

2.4.2 Las técnicas analiticas verdes.

La seleccidn de una técnica quimica analitica depende del tipo de informacion fisica, quimica
o fisicoquimica que se desea obtener de la muestra (véase diagrama de bloques en Figura
2.3). Esta informacion proporcionada por el equipo sirve para demostrar una hipotesis o
lograr los objetivos planteados en un trabajo de investigacion. A menudo, es necesario utilizar
varias técnicas analiticas a la vez para obtener los resultados deseados y confiables.

¢ Objetivo a desarrollar o
hip6tesis a demostrar?

v

Seleccion de la técnica analitica

v

Analisis de resultados

v

Exito Sl

NO

A

FIN

A\ 4

Figura 2.3 Diagrama de bloques para de la seleccion de una técnica de analisis

Existen muchas técnicas de andlisis aplicadas ampliamente para la determinacion de
propiedades en muestras de alimentos y bebidas. Por ejemplo, las técnicas de espectroscopia
(Espectrometria de infrarrojo, difraccion de rayos X y colorimetria). Estas técnicas pueden
ser consideradas como verdes, ya que a menudo solamente se necesita una muestra
homogénea proveniente de un alimento o bebida para llevar a cabo el analisis.
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