Formacién Universitaria

E-ISSN: 0718-5006
citrevistas@gmail.com

Centro de Informacion Tecnologica
Chile

Santos, Elvira; Lejarazo, Eva F.; Vilchis-Reyes, Miguel A.; Suarez, Sara
Ensefianza Experimental y Quimica Combinatoria: Obtencion de Esteres y Amidas,
utilizando dos Fuentes de Energia Térmica y Microondas
Formacion Universitaria, vol. 4, num. 1, 2011, pp. 3-12
Centro de Informacion Tecnoldgica
La Serena, Chile

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=373534517002

Coémo citar el articulo I &\ /"

Numero completo Sistema de Informacién Cientifica

Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3735
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3735
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=373534517002
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=373534517002
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=3735&numero=34517
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=373534517002
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3735
http://www.redalyc.org

Formacién Universitaria
Vol. 4(1), 3-12 (2011)
doi: 10.4067/S0718-50062011000100002

Ensefianza Experimental y Quimica Combinatoria:
Obtencion de Esteres y Amidas, utilizando dos Fuentes
de Energia Térmica y Microondas

Elvira Santos™, Eva F. Lejarazo®™, Miguel A. Vilchis-Reyes®, Sara Suarez®

(1) Departamento de Quimica Orgéanica, Facultad de Quimica, Universidad Nacional Autonoma de
México, Circuito Interior, Ciudad Universitaria, México 04360, D.F.-México

(2) Instituto de Quimica, Universidad Nacional Autébnoma de México, Circuito Exterior, Ciudad
Universitaria, México 04510, D.F.-México

Recibido Dic. 27, 2010; Aceptado Ene. 17, 2011; Version final recibida Feb. 02, 2011

Resumen

Se han disefiado una serie de experimentos de laboratorio con el fin de permitir a los alumnos
resolver problemas para que a través del trabajo experimental individual y el trabajo en equipo
utilizando las bases de la quimica combinatoria. Se ha usado la sintesis de ésteres del &cido p-
aminobenzoico con alcoholes primarios con un numero de &tomos de carbono creciente y
alcoholes ramificados para ver cdmo se modifica la reactividad. Ademas se exploré el efecto que
tiene el utilizar dos fuentes de energia: el calentamiento por conduccion y el uso de microondas.
Por otro lado, se realizo la sintesis de acetanilidas con p-aminofenol o anilina con el fin de
comparar la reactividad de las aminas aromaticas. Los estudiantes desarrollaron aptitudes criticas
del laboratorio de quimica organica y aumentaron sus habilidades del trabajo en equipo.

Palabras clave: Quimica combinatoria, esterificacion, microondas, amidas, analisis estructura-
reactividad.

Experimental and Combinatorial Chemistry Education:
Preparation of Esters and Amides, using two Sources of
Energy Thermal and Microwave

Abstract

A series of laboratory experiments have been designed to enable students to solve problems
through individual and collaborative experimental work using the fundamentals of combinatorial
chemistry. Synthesis of esters of p-amino benzoic acid with primary alcohols, with an increasing
number of carbon atoms, or branched alcohols has been used to see how the reactivity is
modified. In addition, the effect of using two sources of energy was studied: heating by conduction
and by microwave. On the other hand, synthesis of acetanilides with p-aminophenol or aniline was
performed to compare the reactivity of aromatic amines. Students developed critical skills in
organic chemistry lab and increased their skills to work as a team.

Keywords: combinatorial chemistry, microwave, amides, structure-reactivity analysis
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INTRODUCCION

Algunos estudios indican que las practicas de laboratorio tienden a ser carentes de sentido, poco
interesantes y hasta frustrantes (Mohrig, 2004); realidad que debe ser redimensionada para que
las mismas constituyan actividades gratificantes, coadyuvantes a la busqueda de nuevas
situaciones de aprendizaje de manera que la formacion de los profesores sea de calidad,
generando actitudes méas favorables hacia el estudio de las ciencias. Partiendo del caracter
experimental de las ciencias naturales, el espacio del laboratorio es un elemento esencial ya que
proporciona al estudiante la posibilidad de introducirse en los procesos de la ciencia. Sin embargo
muchos critican la funcion del laboratorio en la ensefianza de la Quimica porque (Siso y Brisefio,
2010): 1) Los profesores enfatizan en las respuestas correctas, por lo que el laboratorio tiende a la
verificacién de cosas conocidas, las cuales son hechas por los estudiantes guiandose como si
fuera una receta de cocina; 2) El trabajo de laboratorio es un tramite de indole académico, en
donde se realizan distintas experiencias aparentemente inconexas y sin aplicacion alguna; 3) La
cantidad de instrucciones que el estudiante recibe es uno de los elementos que impiden el logro
del verdadero aprendizaje, ya que al realizar las actividades experimentales ejecutan tales
instrucciones sin comprender lo que han hecho; y 4) La forma confusa y nada productiva de los
trabajos practicos les confiere poco valor educativo.

Estas criticas evidencian entonces la necesidad de redimensionar lo que se hace en el laboratorio.
Muchos son los acuerdos a nivel global de que el objetivo de las clases experimentales es el
desarrollo en los estudiantes de habilidades, destrezas y habitos. Por estos motivos se considera,
mas que una simple practica de laboratorio, un sistema de tareas experimentales. Sobre la base
tedrica que explica el aprendizaje se ha sugerido la necesidad de que cada estudiante, profesor e
investigador deben ser un generador de conocimiento. Existe entonces, una visién alternativa
acerca del conocimiento y su relacion con el aprendizaje, donde el conocimiento existe por las
personas y la comunidad que lo construye, lo define, lo extiende y hace uso significativo de ello
para fines de resolver problemas. El conocimiento, desde esta perspectiva, estd en constante
transformacion y los miembros de cada generacion se apropian de él, con el propésito de darle
soluciéon a nuevos problemas. En relaciéon con lo anterior, ampliar el concepto de Aprendizaje
Significativo y llevarlo hacia el de Conocimiento Significativo conlleva a concebir ciertos factores
motivacionales del estudiante. Querer aprender y saber pensar son condiciones basicas y
particulares de cada individuo que permite la adquisicién del nuevo conocimiento y la aplicacién
de lo aprendido cuando sea necesario de manera efectiva.

La ensefianza tradicional de la Quimica Organica en las universidades tenia establecido, ademas
de la imparticion de conferencias por parte del profesor, una incorporacién activa, pero individual
de los estudiantes, en clases practicas de ejercicios y problemas, entre otras formas de docencia.
En comparacién con el trabajo individual, cualquier tipo de trabajo en grupo presenta ventajas,
tales como (Gil y Morales, 2001): i) El enriquecimiento de las ideas; ii) Disminuir los errores debido
a los frutos de la inteligencia colectiva; iii) Trabajar hacia objetivos comunes; y iv) La participacion
activa hace que el aprendizaje sea mas efectivo y se consolide mucho mas el conocimiento
adquirido.

En esta interaccion entre los miembros de cada grupo de estudiantes es donde se concluye que
"se puede aprender de si mismo y de los demdas", mediante un intercambio critico de las
experiencias dirigidas hacia la soluciéon de un objetivo concreto. Para la ensefianza moderna de
las ciencias es importante desarrollar habilidades de alto nivel, las cuales muestran el nivel del
pensamiento critico y productivo y el nivel de la creatividad del alumno (Orlik, 2002).

El aprendizaje de la quimica a través de la realizacién de experimentos tiene mayor impacto y es
mas perdurable que la lectura de un libro o la asistencia a una clase tedrica, los cuales son
abstractos y crean la impresion de que en quimica todo es facil y posible, en cambio el trabajo
experimental ubica en la realidad; el transformar las materias primas en productos deseados es un
trabajo que involucra concentracion, dedicacion, observacion, dominio de técnicas, precision etc.,
y también enfrenta a la realidad de obtener bajos rendimientos o no obtener el producto, lo que
lleva a analizar las causas, corregir las condiciones de experimentacion y volver al laboratorio.
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Los experimentos ademas permiten el conocimiento de los productos quimicos utilizando todos los
sentidos. A través del tiempo, se le ha restado importancia a la ensefianza experimental y se le
considera como un apéndice de la ensefianza teérica, en ocasiones se pretende que sirve para
“comprobar la teoria” y se ha llegado al extremo de convertirla en la ejecuciéon de “recetas de
cocina” (Mohrig, 2004). Se utilizan las mismas técnicas de hace tiempo, por lo que el estudiante
sabe con anticipacion, lo que va a obtener y en que cantidad, y le resulta practico copiar lo que ya
hicieron otros en semestres anteriores. “Las innovaciones” recientes, incluyen el trabajo a
microescala, donde generalmente no se especifica en las técnicas descritas el rendimiento (éxito)
gue se logray si éste es el 6ptimo. No se analiza el logro de objetivos académicos.

La concepcién del proceso ensefanza-aprendizaje en el trabajo experimental, habr4 de basarse
en el marco conceptual metodoldgico de la quimica en particular y de la ciencia en general y debe
responder a las condiciones historicas y contextuales de nuestro pais y ubicarse en el contexto
internacional. En dicha concepcién, deberan hacerse expresas las cualidades de formacion,
informacion y capacitacion del estudiante. En este contexto, es que nos sentimos obligados a
innovar, a ser creativos, a estar a la vanguardia en lo referente a los procesos ensefianza-
aprendizaje de la ensefianza de la quimica en general y de la quimica organica experimental en
particular y considerar ademas la integracion de los conocimientos de otras areas tales como
Quimica Analitica, Fisicoquimica y Matematicas, para evitar que los alumnos perciban a cada area
como algo aislado y desvinculado. Después de lo expresado, es que decidimos crear “una nueva
metodologia de la deducciéon de objetivos académicos, a través de la resolucion de problemas,
mediante el trabajo individual y en equipo” con la cual los estudiantes de la licenciatura en quimica
adquiriran no solo conocimientos sino una formacion, que les permitirda el desarrollo de su vida
profesional en forma competitiva en diferentes ambitos, como, la industria, la investigacion, la
docencia, los servicios, etc., y tendran un valor agregado al saber planear y resolver problemas de
diferente indole con un enfoque multidisciplinario.

Con la realizaciobn de experimentos con esta metodologia logramos inicialmente que los
estudiantes distingan con claridad y precision la diferencia de trabajar a diferente escala o de usar
diferentes metodologias, el impacto de las variables dependientes e independientes en un
experimento y se consiguié “hacer ciencia” (obtencion de conocimiento) y no simplemente ser
“cocineros” o técnicos que simplemente son capaces de realizar una técnica sin entender lo que
esta ocurriendo y la manera de optimizar los resultados y disefiar experimentos amigables con la
salud y el medio ambiente, es decir se formaran alumnos con responsabilidad social. La discusion
de los resultados obtenidos por cada alumno y el conjunto de todos los resultados obtenidos por el
grupo propicio el andlisis de los datos y la elaboracion de conclusiones de indole académica asi
como de impacto ambiental y el analisis de costo beneficio en todas las actividades en las que un
profesional participa y participara en el futuro.

EL METODO PROPUESTO

El objetivo del presente trabajo fue disefiar y resolver problemas que a través del trabajo
experimental individual y el trabajo de andlisis en equipo conduzcan a la deduccion de objetivos
académicos utilizando escalas de trabajo micro y/o semimicro, al realizar el trabajo experimental
utilizando las bases de la quimica combinatoria (modalidad de sintesis en paralelo), para
establecer cual escala y que aplicacion de la quimica combinatoria conducen a un aprendizaje
significativo, mas eficiente en la adquisiciéon de los objetivos académicos mas importantes en
asignaturas de quimica organica experimental. Todo esto con el fin de:

1. Incorporar en la formacion de los estudiantes de la Licenciatura en Quimica, el trabajo individual
de calidad, que en forma adecuadamente planeada, conduzca al trabajo en equipo para resolver
en forma répida problemas complejos, asi como la adquisicion de conceptos académicos
seleccionados. El poseer ambas habilidades (trabajo individual y en equipo) son requisitos que se
le exigen a un profesionista en la actualidad y en el futuro.
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2. Adaptar las bases de la estrategia de la sintesis en paralelo de la Quimica Combinatoria, en el
trabajo experimental en quimica organica utilizando dos escalas de trabajo (micro y semimicro) y
determinar qué es lo mas adecuado para en la adquisicion de los objetivos académicos prioritarios
en algunos temas de una asignatura.

3. Estudiar el efecto de las variables independientes de una reaccién (tiempo, temperatura,
presion, agitacion etc.), integrando los resultados del trabajo individual de cada alumno para
deducir el patrén de comportamiento de una o varias moléculas, en una reaccion dada, utilizando
una o dos escalas de trabajo (micro y semimicro) a través de esta nueva metodologia (Fessenden
y Fessenden, 1983).

4. Estudiar los efectos estructurales, de resonancia, inductivos y/o estéricos de diferentes
sustituyentes, sobre la reactividad de un grupo funcional en una familia de moléculas, en una
reaccion dada, a través del disefio de problemas adecuados y el uso de la quimica combinatoria
(Birney y Starnes, 1999; Duarte et al. 2004 y Wade et al., 2006) y la aplicaciéon de diferentes
escalas de trabajo (Pavia et al., 1990).

5. Estudiar en forma comparativa las propiedades fisicas, quimicas, fisicoquimicas,
espectroscopicas o su accion farmacoldgica, etc. de algunas colecciones de productos preparados
por el conjunto de estudiantes, utilizando la resolucion de problemas, en forma individual y con el
trabajo de interpretacién en equipo.

6. Integrar los resultados obtenidos por cada alumno en una sesion de seminario de discusion
dirigida por el profesor, para obtener la solucién al problema y deducir el objetivo académico
deseado por los profesores.

Seleccion de experimentos.

a) Se selecciond la sintesis de ésteres del acido p-aminobenzoico con alcoholes primarios con un
namero de atomos de carbono creciente, para ver si se modifica la reactividad y el uso de
alcoholes ramificados y comprobar que el impedimento estérico modifica la reactividad; en la
sintesis de estos productos se explor6 ademas el efecto que tiene el utilizar dos fuentes de
energia diferentes: el calentamiento convencional por conduccion en quimica experimental y el
uso de microondas, que ya tiene algunos afios de aplicarse en sintesis de productos quimicos
(Gholam et al., 2000; Montes et al., 2006 y Vogel, 1989). La sintesis de los ésteres del acido p-
aminobenzoico es interesante ademas porque el p-aminobenzoato de etilo (benzocaina) es un
anestésico local de amplia aplicacion desde 1846 hasta la fecha, por lo cual los estudiantes se
interesan ya que lo que se hace en el laboratorio tiene una aplicacion practica en la vida real y se
aprende lo complejo de la relacién estructura-actividad biolégica.

b) Otro experimento seleccionado fue la sintesis de p-hidroxiacetanilida (acetaminofen) el cual es
un analgésico conocido desde 1873 y comercializado desde 1955 hasta la fecha; quimicamente
constituye un ejemplo de obtencién de acetamidas (Vogel, 1989) que en los cursos de quimica
organica representan un objetivo académico importante. Ademas se prepar6 la acetanilida, para
comparar la reactividad del p-aminofenol y de la anilina, es decir determinar si la presencia del
grupo —OH del fenol en posicién para de la amina modifica la reactividad de la amina sin sustituir.

METODOLOGIA

El procedimiento secuencial para la obtencion de p-aminobenzoatos con metanol, etanol,
propanol, butanol, pentanol, hexanol, heptanol y octanol como alcoholes primarios e isopropanol,
isobutanol y 2-butanol como alcoholes substituidos (Figura 1) mediante calentamiento tradicional
por conduccién a reflujo y a escala semimicro fue el siguiente: En un matraz bola de 50 mL con
una junta esmerilada (14/20) se colocaron, a través de un embudo de adicion de sdlidos, 2.5 g de
acido p-aminobenzoico y 10 mL de cualquiera de los alcoholes mencionados anteriormente, se
agité cuidadosamente hasta disolucion del el sélido. Se enfatiza a los alumnos leer
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cuidadosamente las hojas de seguridad, para conocer las propiedades fisicas, quimicas vy
toxicologicas de los productos que se utilizan.

Posteriormente, se colocd el matraz en una mezcla hielo-agua y se adicion6 lentamente y con
mucha precaucion 2.5 mL de acido sulfarico concentrado. (Utilizando guantes de material
adecuado ya que es un producto oxidante y corrosivo). Al finalizar la adicion, se adapté un
refrigerante en posicion de reflujo y se calentd por 2 h a 78 °C. Al cabo del tiempo indicado, se
enfrié la mezcla de reaccion a temperatura ambiente y se transvasé el contenido del matraz bola a
un vaso de precipitado de 250 mL y se enfrié exteriormente en un bafio de hielo-agua. Se adicioné
lentamente una solucién saturada de carbonato de sodio cuidando que no se derrame la mezcla
de reaccién por la efervescencia que genera el desprendimiento de CO,, agitando continuamente
hasta que el pH sea igual a 9, se dej6 reposar y se volvié a medir el pH asegurandose que
permanezca en 9, cuando esto no ocurrié se adicion6 mas carbonato.

Il 9
C-OH C-OR
+ R-OH + H0
NH, NH;
Acido p-amino R= Etilo, propilo,isopropilo,n-butilo,2-butanoilo
benzoico e isobutilo.

* Cuando R es etilo se le denomina benzocaina

Fig. 1. Obtencion de esteres del &cido p-aminobenzoico.

Se adicionaron 20 g de hielo a la mezcla de reaccién y se agitdé vigorosamente cuidando que la
mezcla de reaccidn siempre se encuentre entre 0-5 °C enfriando en un bafio de hielo-agua. El
sélido formado se separé por filtracion al vacio y se lavd con agua helada (3 mL cada vez) hasta
gue el pH fue igual a 7. El producto se secé al aire, se pesd y se determiné el rendimiento. Con
una fraccion pequefia del producto se determind el punto de fusién y se realiz6 una cromatografia
en capa fina para verificar la pureza, usando como referencia la materia prima. En caso necesario
se recristalizé el producto crudo, con el disolvente 0 mezcla de disolventes adecuados. Se seco y
se peso el producto puro. Se calculd el rendimiento de la recristalizacion, se determind el punto de
fusion del producto puro y se realizdé una cromatografia en capa fina comparativa con el producto
crudo. Las propiedades fisicas se compararon con las reportadas en la literatura (Chemical
Abstract). EI manejo adecuado de los residuos se realizé de manera adecuada, siguiendo
diagramas ecoldgicos (Santos et al., 2004; Santos et al., 2010 y Velazquez, et al., 2006).

La sintesis de ésteres también se realiz6 utilizando como fuente de energia un horno convencional
casero de microondas, adaptado con un orificio en la parte superior por el cual se introdujo un
refrigerante de vidrio que se adapta en el matraz. El procedimiento secuencial para la obtencion
de p-aminobenzoatos con metanol, etanol, propanol, butanol, pentanol, hexanol, heptanol y
octanol como alcoholes primarios e isopropanol, isobutanol y 2-butanol como alcoholes
substituidos para este caso fue el siguiente: En un matraz bola de 125 mL con una junta
esmerilada (14/20) se colocaron a través de un embudo de adicion de solidos 2.5 g de &cido p-
aminobenzoico y 10 mL de cualquiera de los alcoholes antes mencionados se agitd
cuidadosamente hasta que se disolvid el sélido. Se colocdé el matraz sobre hielo-agua y se
adicioné lentamente 2.5 mL de acido sulftrico concentrado. Se coloc6 el matraz en el horno de
microondas, se adaptd el refrigerante y se proporciond energia en pulsos de 20 segundo hasta
completar 2 minutos, se tuvo cuidado que la reacciébn no se tornara violenta. Al finalizar el
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calentamiento se enfrié la mezcla de reaccion a temperatura ambiente y se trabajo la reaccién de
la misma manera que en el calentamiento por conduccién.

Para obtener paracetamol (Acetaminofen) a escala micro (Figura 2. R=0H), mediante
calentamiento por conduccién a reflujo se siguio el siguiente procedimiento secuencial: 1.-En un
matraz redondo de 10 mL con una boca esmerilada 14/20 se adicionaron 2 mL de anhidrido
acético y 0.4 g de p-aminofenol. Se coloco un refrigerante en posicion de reflujo adaptando una
trampa de cloruro de calcio en la parte superior. La mezcla de reaccion se calent6 a reflujo y se
agité magnéticamente hasta la completa disolucién de la mezcla de reaccién (aproximadamente
30 minutos). Se dej6 enfriar la mezcla en un bafio de hielo por 10 minutos, hasta la completa
precipitaciéon de los cristales, los cuales se separaron por filtracién al vacio y se lavaron con agua
fria (3 mL cada vez por 3 veces) hasta pH neutro. Se seco el sélido obtenido, se elaboré una
cromatografia en capa fina, se peso6 el producto crudo y se determiné el punto de fusion. El
producto crudo se purificé por recristalizacion de agua.

o)
NH, HNJL\
O O
- LA
R R
R=H, OH

Fig. 2. Reaccion a efectuar: Obtencion de diferentes acetanilidas.

Para la obtencion de acetanilida (Figura 2, R=H) usando calentamiento por induccion a reflujo
como fuente de energia se siguio el siguiente procedimiento secuencial a escala micro: En un
matraz bola 125 mL, con junta esmerilada (14/20), mediante un embudo de adicién se colocan 2 g
de anilina (d=1.08 g/mL), 15 mL de agua y 2.5 mL de &cido clorhidrico concentrado. Se agit6 la
mezcla magnéticamente y se adicionaron cuidadosamente 2.5 mL de anhidrido acético. Se colocé
un refrigerante en posicion de reflujo y se calent6 a reflujo por 40 minutos. Se enfrié el matraz en
hielo-agua y posteriormente se vertié poco a poco el contenido en un vaso que contenia 20 g de
hielo picado; se agit6 vigorosamente y el sélido obtenido se separ6 por filtracion y se lavo con
agua helada (3 mL cada vez) hasta pH = 7. El producto se secé al aire, se pesé y se determingé el
rendimiento. Se recristaliz6 de agua caliente (en algunos casos fue necesario decolorar con
carbon activado). En caso de que se forme un aceite, agregar mas agua hirviendo hasta que se
disuelva. El producto puro se separé por filtracion al vacio, se secO y se calcul6 el rendimiento.
Con una fraccion pequefia de producto se determind el punto de fusién y se realiz6 una
cromatografia en capa fina contra materia prima como referencia.

Las reacciones anteriores también se realizaron utilizando microondas como fuente de energia, en
este caso se siguié el mismo procedimiento pero en vez de calentar por induccion se calent6 en
un microondas proporcionando energia en pulsos de 20 segundos hasta completar 2 minutos
totales de reaccion.

RESULTADOS
Los resultados se presentan y analizan en forma separada para los dos experimentos: i) obtencion

de ésteres de &cido p-aminobenzoico y ii) Obtencién de acetamidas de anilina y de la p-
hidroxianilina.
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Obtencién de ésteres de acido p-aminobenzoico

Los estudiantes realizaron un seminario en el que cada uno de ellos presentd su resultado
individual y en equipo construyeron tablas y graficas de las cuales se pudo obtener el siguiente
analisis (Tablas 1y Fig. 3):

1. Cuando se trabaja con cadenas alifaticas pequefias (metanol, etanol, propanol, butanol y
pentanol), la reaccién se lleva a cabo con eficiencia y en algunos casos con buenos rendimientos,
con cadenas de 6, 7 y 8 atomos de carbono se obtienen resultados poco favorables; por lo cual se
puede notar que la longitud de la cadena afecta en forma importante la reactividad del alcohol bajo
las condiciones utilizadas y sugiere claramente que para los alcoholes de cadena grande se
deberan modificar los tiempos de reaccién en forma importante para lograr buenos rendimientos.

2. Con los alcoholes ramificados isopropanol, isobutanol 2-butanol los rendimientos se ven
afectados seriamente siendo mucho menores que con los alcoholes primarios (Fig. 3). En la Fig. 3
las abreviaturas son: metilo (R1), etilo (R2), propilo (R3), butilo (R4), pentilo (R5) , hexilo (R6),
heptilo (R7), ocitlo (R8), isopropilo (R9), 2-butilo (R10) e isobutilo (R11)

3. En cuanto al uso de diferentes energias en general el uso de microondas aumenta
notablemente el rendimiento, excepto para n-butilo y n-octilo, y lo mas importante es que los
tiempos de reaccion se reducen de 2 horas a 120 segundos.

Tabla 1: Sintesis de p-aminobenzoatos de alquilo utilizando dos fuentes de energia

Esteres obtenidos Rendimiento semimicro* | Rendimiento en
(reflujo) (%) microondas (%)

Obtencién de acido p-minobenzo de metilo 58.5 95.8

Obtencién de p-Aminobenzoato de etilo 53.8 91.4

Obtencién de p-Aminobenzoato de propilo 82.8 87.4

Obtencién de p-Aminobenzoato de butilo 80.9 71.0

Obtencién de p-Aminobenzoato de ventilo 21.2 39.8

Obtencién de p-Aminobenzoato de hexilo 154 28.3

Obtencién de p-Aminobenzoato de heptilo 13.3 20.6

Obtencién de p-Aminobenzoato de octilo 21.2 0.7

Obtencién de p-Aminobenzoato de isopropilo 0.2 No detectado

Obtencién de p-Aminobenzoato de 2-butilo 0.3 No detectado

Obtencién de p-Aminobenzoato de isobutilo 18.0 23.9

Obtencion de acetamidas de anilina y de la p-hidroxianilina

1. A diferencia de la reaccién de esterificacion del &cido p-aminobenzoico, el uso del
calentamiento a reflujo o de microondas practicamente no altera los rendimientos obtenidos ya
gue a reflujo con la p-hidroxianilina se obtiene con 78% de rendimiento y con microondas 75%, por
lo que resulta interesante realizar otros experimentos con anilinas diferentes y ver si este
comportamiento prevalece.

2. Para la anilina los resultados son similares ya que la acetanilida obtenida por caletamiento a
reflujo se obtuvo con 65.6 % de rendimiento y con microondas 61.6% (Tabla 2 y Fig 4)
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Fig. 3: Resultados p-aminobenzoatos de alquilo

Para realizacién del seminario es muy importante para los estudiantes incorporar la relacion
estructura-actividad biolégica como blsqueda bibliografica, relativa a la historia del descubrimiento
y uso de los anestésicos en general y locales en particular asi como de los analgésicos de
diferentes tipos utilizados en el pasado y en la actualidad.

Tabla 2: Resultados de paracetamol a reflujo y microondas

Materia prima Rendimiento Materia prima Rendimiento

(%) (%)
Paracetamol (reflujo) 78.0 Acetanilida (reflujo) 65.6
Paracetamol 75.0 Acetanilida 61.6
(microondas) (microondas)

100 HH Paracetamol reflujo Acetanilida reflujo

B3 Paracetamol microondasC Acetanilida microondas

80+

60

404

20
0

Fig. 4: resultados de la obtencién de acetamidas de anilina y de la p-hidroxianilina

Rendimiento
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CONCLUSIONES

1. Es importante que cada sistema de experimentos representd un desafio para los estudiantes
porque no se dio un protocolo general para aislar los productos.

2. La nueva metodologia no fue aceptada inicialmente por todos los estudiantes porque fue un
cambio drastico en su trabajo de laboratorio rutinario. Después, comentaron que esta clase de
experimentos son ilustrativas acerca de como es la ciencia en vida real.

3. La discusién de los resultados obtenidos por cada alumno y el conjunto de todos los resultados
obtenidos por el grupo, propicié el analisis de los datos y la elaboracion de conclusiones de indole
académica.

4. Un analisis de su propio trabajo representa una forma util de autoevaluacion; el conocimiento de
sus limitaciones estimuld en ellos un deseo de hacer el trabajo de laboratorio mejor y de conseguir
resultados mas confiables para utilizarse en un estudio en equipo.

5. Los estudiantes desarrollaron aptitudes criticas del laboratorio de quimica organica y
aumentaron sus habilidades del trabajo en equipo.

6. Se logré que los estudiantes distinguieran con claridad y precision la diferencia de trabajar a
diferente escala o de usar diferentes metodologias y con esta forma de trabajo se podra “hacer
ciencia” (obtencién de conocimiento).
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