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¿QUÉ TAN VERDES SON LOS PROCESOS DE
SÍNTESIS DE ALGUNOS COMPOSITOS A BASE DE
QUITOSANO?

HOW GREEN THE SYNTHESIS PROCESSES OF SOME
CHITOSAN-BASED COMPOSITES ARE?

RESUMEN

U�o de los desafíos más importa�tes de la act
alidad q
e forma parte
de la age�da 2030 de�tro de los objetivos de desarrollo soste�ible, es
el c
idado del ag
a. La dispo�ibilidad y calidad del ag
a afecta el
e�tor�o del medio ambie�te, i�fl
ye e� la calidad de la sociedad y
provoca cambios e� la eco�omía. Por esta razó� es �ecesario
co�servar los c
erpos de ag
a e� co�dicio�es sal
dables y rec
perar
los afectados. Existe� fármacos como el diclofe�aco q
e es
ampliame�te 
tilizado por la població� m
�dial. Debido a s
s
características q
ímicas, esta moléc
la es difícil removerla del ag
a,
ya q
e es estable e� medios ac
osos, además se bioac
m
la e� los
seres vivos. Por esta razó�, varios gr
pos de i�vestigació� ha�
trabajado e� el desarrollo de �
evos materiales adsorbe�tes, como
los compositos a base de q
itosa�o, q
e tie�e� la capacidad de
removerlo eficie�teme�te. Si� embargo, �o es s
ficie�te solo obte�er

� material adsorbe�te altame�te eficie�te para adsorber moléc
las
tóxicas, si�o q
e se tambié� se debe co�siderar el í�dice verde del
proceso 
tilizado para s
 obte�ció�. E� este trabajo, se prese�ta� los
res
ltados de la eval
ació� del proceso de sí�tesis de alg
�os
materiales comp
estos a base de q
itosa�o bajo la perspectiva de la
q
ímica verde y de la métrica EcoScale (MM-KVA), obte�ie�do e� 
�o
de los casos 
�a pe�alizació� mayor del 100%; e� los otros casos
obt
viero� 34, 21 y 16 % de pe�alizació�. El a�álisis de los res
ltados
i�dica la existe�cia de 
�a amplia ve�ta�a de oport
�idades para
co�ti�
ar i��ova�do los procesos de sí�tesis de materiales a base de
q
itosa�o q
e te�ga� 
� bajo impacto �egativo e� el medio ambie�te,
además de prese�tar 
� b
e� desempeño como materiales
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adsorbe�tes.
Palabras clav$: adsorció�; q
itosa�o; diclofe�aco; q
ímica verde;
métricas verdes.

ABSTRACT
Water care is one of the most critical challenges today that is part of
the 2030 agenda within the sustainable development goals. Water
availability and quality affect the environment, influence the quality of
society, and cause changes in the economy. For this reason, it is
necessary to preserve water in healthy conditions and recover those
affected. There are drugs like diclofenac that are widely used by the
world's population. Due to its chemical characteristics, this molecule is
challenging to eliminate from water since it is stable in aqueous media
and bioaccumulates in living beings. For this reason, several research
groups have worked to develop new adsorbent materials, such as
chitosan-based composites, which can remove them efficiently.
However, more is needed to obtain only a highly efficient adsorbent
material to adsorb toxic molecules; the green index of the process used
to obtain it must also be considered. In this work, the results of
evaluating the synthesis process of some chitosan-based composite
materials are presented from the perspective of green chemistry, we
propose a mixed methodology of green metrics (MM-KVA), obtaining
in one case a penalty greater than 100%; in the other cases, they
obtained 34, 21, and 16% penalties. The analysis of the results
indicates the existence of a wide window of opportunities to continue
innovating the synthesis processes of chitosan-based materials that
have a low negative impact on the environment, in addition to
presenting good performance as adsorbent materials.
Keywords: adsorptio�; chitosa�; diclofe�ac; gree� chemistry; gree�
metrics.

I. INTRODUCCIÓN
1.1 LA IMPORTANCIA DEL AGUA Y PROBLEMAS DE CONTAMINACIÓN
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De ac
erdo co� el programa i�ter�acio�al hidrológico ed
cacio�al de
las Nacio�es U�idas y la Orga�izació� Cie�tífica y C
lt
ral
(Za�daryaa, 2015), 
�o de los desafíos más importa�tes de la age�da
2030, es el c
idado del ag
a. La falta de este eleme�to afecta e� la
sal
d alime�taria. La falta de ag
a libre de co�tami�a�tes para el riego
agrícola, es 
tilizada para prod
ctos de co�s
mo h
ma�o (Ma�oli y
col., 2019). La dispo�ibilidad y calidad del ag
a afecta el e�tor�o del
medio ambie�te. Por esta razó� es �ecesario co�servar los c
erpos
de ag
a e� co�dicio�es sal
dables y rec
perar los afectados (Li
 y
col., 2017).

U�a de las f
e�tes de co�tami�ació� de los efl
e�tes ac
osos es la
i�d
stria pri�cipalme�te, la metalúrgica, la de pi�t
ras, la de alime�tos,
farmacé
tica, los hospitales y las gra�des ci
dades. Estas actividades
vierte� desechos tóxicos e� los ma�tos ac
íferos, provoca�do
prese�cia de metales pesados, colora�tes y fármacos los c
ales ha�
sido detectados y c
a�tificados por gr
pos de i�vestigació�
(Ber�adac-Villegas y col., 2019; Morsi y col., 2018; Peterse� y col.,
2017; Shakiba y col., 2020). De ac
erdo co� el reporte de Za�daryaa
y col., e� el 2015 de�tro de los desechos ge�erados por la i�d
stria
farmacé
tica, hospitales y gra�des ci
dades, se localiza� moléc
las
de actividad farmacé
tica, las c
ales se les de�omi�a recalcitra�tes
(Valdez-Carrillo y col., 2020), ya q
e so� estables e� el ag
a, aú�
desp
és de haberle realizado 
� tratamie�to.

La remoció� de estos comp
estos debe ser específica, y e�tre los
métodos más pop
lares está� el tratamie�to combi�ado q
ímico-
biológico (Ahmed y col., 2017; Morsi y col., 2018) y la remoció� por
adsorció�. La téc�ica de remoció� de colora�tes, metales pesados y
fármacos por adsorció� se realiza a partir de materiales hechos a la
medida (Ab
khadra y col., 2019; C. Jia�g y col., 2019; F. Jia�g y col.,
2021; Leó� y col., 2018; Tahira y col., 2019). Los materiales
si�tetizados a partir de q
itosa�o ha� demostrado eficie�cia para la
remoció� de fármacos. E� la obte�ció� de estos materiales se ha�
p
blicado varios trabajos e� los q
e se 
sa� difere�tes co�dicio�es
de sí�tesis para obte�er compositos co� estr
ct
ra de xerogel,
hidrogel y aerogel. Estos materiales prese�ta� difere�te capacidad de
adsorció� la c
al depe�de de las co�dicio�es de adsorció�.
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1.2 REMOCIÓN DE DICLOFENACO POR ADESORCIÓN

Ravi y colaboradores reporta� la sí�tesis de dos materiales por el
método de sol
bilidad, el primero de�omi�ado CCP obte�ido a partir
de1,3,5-trife�ilbe�ce�o y el otro modificado co� etile�diami�a (CNN-
AG). La capacidad de adsorció� de diclofe�aco co� este material f
e
de 501 mg/g, mie�tras q
e co� el q
itosa�o f
e de 150 mg/g (Ravi y
col., 2024). Por otra parte, Dago y colaboradores si�tetizaro�
materiales adsorbe�tes a base de q
itosa�o y carbó� activado (Q-
CA), 
sa�do difere�tes proporcio�es de este último. Estos materiales
f
ero� eval
ados como adsorbe�tes de diclofe�aco e� sol
ció�
ac
osa y los res
ltados i�dicaro� q
e la capacidad de adsorció� de
estos materiales f
e de 135, 94.77 y 165.33 mg/g (Dago y col., 2024).
Espi�osa e� 2024 reportó la sí�tesis de hidrogeles de q
itosa�o e�
sol
ció� co� ácido acético (Q) y de 
� hidrogel comp
esto de
q
itosa�o-grafe�o (Q-G). La capacidad de adsorció� de diclofe�aco
co� estos materiales f
e de 94.6 y 93.4 mg/g, respectivame�te,

tiliza�do 
�a co�ce�tració� i�icial de 100 mg/g (Espi�osa, 2024).

A partir del a�álisis de los difere�tes procesos de sí�tesis de los
�
evos materiales adsorbe�tes a base de q
itosa�o arriba descritos,
se p
ede observar q
e los materiales referidos prese�ta� b
e�
desempeño e� la remoció� del diclofe�aco, pero tambié� se reco�oce
q
e e� el proceso de sí�tesis, 
tiliza� reactivos co� alto grado de
co�tami�ació� por lo q
e �o solo es importa�te el desarrollo de �
evos
y mejores materiales adsorbe�tes, si�o tambié� se debe tomar e�
c
e�ta el �ivel de co�tami�ació� q
e aporta el proceso de la sí�tesis.

1.3 MÉTRICAS DE LA QUÍMICA VERDE

E� el año 1990, la Age�cia de Protecció� Ambie�tal (EPA) de los
Estados U�idos de Norte América emitió 
�a ley de la preve�ció� de
la co�tami�ació� (US Poll
tio� Preve�tio� Act 1990) la c
al f
e
i�tegrada a las políticas públicas del país, para red
cir los í�dices de
co�tami�ació�. Esta ley i�cl
ye la preve�ció� de la co�tami�ació�, ya
q
e las accio�es de remediació� so� costosas, por lo q
e varios
gr
pos de i�vestigació� de difere�tes áreas empezaro� a i�vol
crarse,
de�tro de estas se e�c
e�tra la i�d
stria q
ímica (Go�zález y col.,
2017).



26

A�astas y War�er p
blicaro� e� 1998 los
de�omi�ados 12 Pri�cipios de la Q
ímica
Verde (Fig
ra 1), para defi�ir el impacto
de los procesos q
ímicos e� el medio
ambie�te. Estos li�eamie�tos ha� dado
orige� a disti�tas métricas q
e permite�
c
a�tificar este impacto, toma�do e�
co�sideració� eleme�tos peligrosos, el
Sistema Global Armo�izado (SGA) y el
etiq
etado de q
ímicos para reactivos,
solve�tes, s
bprod
ctos de reacció� y
ge�eració� de desechos e� Estados
U�idos, así como los factores de tiempo y e�ergía empleados (A�astas
y War�er, 2010).

E� 2006 Va�-Ake� y col., prop
siero� 
�a métrica de�omi�ada
EcoScale, q
e evalúa los procesos de
sí�tesis de las reaccio�es q
ímicas
co�sidera�do 
�a pe�alizació� co� base e�
el �ivel de seg
ridad, eco�omía, y parámetros
ecoló-gicos (Va� Ake� y col., 2006). Esta
escala se m
estra e� la Fig
ra 2 y e� la Tabla
1 se doc
me�ta el valor de la pe�alizació�.

Tabla 1. Valores de pe�alizació� (V.P.) para eval
ar la
co�tami�ació� de los métodos de sí�tesis de ac
erdo co� la escala

de Va�-Ake� (EcoScale).

S Parám$tro V.P. ES Parám$tro V.P.

1 Re�dimie�to (%R
)/2

5

Temperat
ra / tiempo

2

Precio de los materiales para
obte�er 10 mMol de prod
cto
fi�al

Temperat
ra ambie�te
< 1 h 0

Bajo costo (˂ 10 USD) 0 T. A < 24 h 1

Alto costo ( > 10 y < 50 USD) 3 Cale�tamie�to < 1 h 2
M
y costoso (> 50 USD) 5 Cale�tamie�to > 24 h 3

Figura 1. Principios de la
Química Verde.

Figura 2. Represe�tació� de los parámetros para eval
ar el grado de
co�tami�ació� de los procesos de sí�tesis: Adaptada (Va�-Ake� y col., 2006.
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3

Seg
ridad E�friamie�to 0  C 4
N (peligroso al medio
ambie�te) 5 E�friamie�to < 0  C 5

T (tóxico) 5

6

Tratamie�to y
p
rificació�

F (altame�te i�flamable) 5 Ni�g
�o 0
E (explosivo) 10 E�friamie�to a T. A. 0
F+ (extremadame�te
explosivo) 10 Adicio�ar 
� solve�te 0

T+ (extremadame�te tóxico) 10 Filtració� simple 0

4

Co�fig
ració� téc�ica
Cambio de disolve�te
co� p
�to de eb
llició�
< 150  C

0

Co�fig
ració� �ormal 0 Cristalizació� y filtració� 1

I�str
me�tos para co�trol de
los q
ímicos 1

Cambio de disolve�te
co� p
�to de
eb
llició� > 150  C

2

Téc�ica de activació� �o
co�ve�cio�al 2

Extracció� de fase
sólida 2

Pres
rizado (> 1 atm) 3 Destilació� 3
Vidrio especial 1 S
blimació� 3

Atmósfera de gas i�erte 1 Extracció� líq
ido-
líq
ido 3

Caja de g
a�tes 3 Cromatografía clásica 10

Morales y colaboradores reportaro� 
�a métrica verde a partir de la
co�str
cció� de 
� diagrama de las etapas experime�tales, la
clasificació� de cada reactivo, disolve�te y resid
o de ac
erdo co� los
pictogramas de toxicidad, i�flamabilidad e impacto al medio ambie�te
(basado e� el SGA). Me�cio�a� q
e la eval
ació� �o es 
� �úmero
estricto del c
mplimie�to de los 12 pri�cipios y q
e la eval
ació� se
efectúa e� f
�ció� del co�ocimie�to q
ímico, i�cl
ye�do la experie�cia
y criterio de los profesio�ales q
ímicos (Morales y col., 2011).

Por esta razó�, e� este trabajo se propo�e 
tilizar 
�a combi�ació� de
los 12 pri�cipios de la Q
ímica Verde y la EcoScale de Va�-Ake para
realizar la eval
ació� de s
ste�tabilidad de los métodos de sí�tesis.
Al fi�al se obtie�e 
� valor �
mérico del método y por co�sig
ie�te
permite vis
alizar el impacto ambie�tal al ecosistema (Morales y col.,
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2011; Va� Ake� y col., 2006).

Morales y col. 
tiliza� la escala de los doce pri�cipios de la Q
ímica
Verde y s
giere� 
� mayor o me�or acercamie�to a estos pri�cipios,
depe�die�do de la mag�it
d co� la q
e c
mple cada 
�o. Me�cio�a
q
e e� la literat
ra act
al �o se me�cio�a el c
mplimie�to absol
to de
todos los parámetros eval
ados, y q
e es 
� método c
alitativo y
semic
a�titativo, al res
ltado obte�ido de s
 eval
ació�, i�corpora

�a escala �
mérica tipo Likert. Esta escala, co�siste e� te�er 10
colores desde el color verde obsc
ro hasta el color café, de ac
erdo
co� el res
ltado obte�ido de s
ste�tabilidad; se de�omi�a más verde
al proceso acorde a la te�de�cia al color verde. E� la Fig
ra 3 se
m
estra la escala Likert. Morales, tambié� me�cio�a q
e el valor
�
mérico se asig�a e� f
�ció� del co�ocimie�to q
ímico y el criterio
del profesio�al de esta cie�cia q
e está hacie�do esta eval
ació�. Por

esta razó� e� este trabajo estamos propo�ie�do trabajar co� la
combi�ació� de la prop
esta de Morales, la EcoScale de Va�-Ake� y
represe�tarlo 
tiliza�do la escala de Likert. De esta ma�era, la
eval
ació� es 
� �úmero c
yo i�verso m
estra q
é ta� verde es el
proceso de sí�tesis del material eval
ado.

MATERIALES YMÉTODOS

Figura 3. Escala de Likert y EcoScale de Va�-Ake�.
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La metodología empleada co�sistió e� realizar 
�a i�vestigació�
bibliográfica para realizar la eval
ació� del proceso de sí�tesis de los
materiales q
e adsorbe� moléc
las tóxicas e� sol
cio�es ac
osas.
Posteriorme�te se seleccio�aro� los métodos de eval
ació� q
e
f
ero�: a) los Pri�cipios de la Q
ímica Verde (MM) y b) la métrica
EcoScale (KVA) de Va� Ake�. Posteriorme�te se eval
ó la métrica de
s
ste�tabilidad de los procesos de sí�tesis de los materiales obte�idos
a base de q
itosa�o reportados e� la literat
ra, CNN-AG, Q-CA, Q/QA,
Q y Q-G, (Ravi y col., 2024; Dago y col., 2024; Espi�osa, 2024), co�
la métrica combi�ada MM-KVA.

DESARROLLO Y DISCUSIÓN

Para determi�ar q
é ta� verdes so� los procesos de sí�tesis de los
c
atro adsorbe�tes est
diados, se 
tilizó el método combi�ado MM-
KVA, q
e i�cl
ye los doce pri�cipios de la Q
ímica Verde y los seis
parámetros de la EcoScale. Los res
ltados obte�idos para el aerogel
CNN-AG de Ravi y col., m
estra� q
e este proceso de sí�tesis t
vo
más de 100 p
�tos de pe�alizació�, y a
�q
e prese�ta b
e�
desempeño como adsorbe�te, s
 prod
cció� ge�era 
�a alta

Figura 4. Método combinado MM-KVA para la evaluación de los procesos de
síntesis y determinar qué tan verde son los procesos de síntesis de los

materiales a base de quitosano.
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co�tami�ació� (Tabla 2).
Tabla 3. Eval
ació� del proceso de sí�tesis del composito

q
itosa�o/carbó� activado, Q-CA, media�te la métrica combi�ada
MM-KVA

PQV ES Pasos Clasificación Parám$tro P$nalizació
n

4 3 Q
itosa�o Seg
ridad Seg
ro 0

4 3 Carbó�
activado Seg
ridad Explosivo 10

5 3 Ácido acético Seg
ridad Flamable
Corrosivo

5
5

5 3 Gl
taral-
dehído Seg
ridad

Corrosivo
Ve�e�o
Daña al medio ambie�te
Daña a la sal
d

5
5

5 3 Trifosfato de
sodio Seg
ridad Seg
ro 0

6 4 Agitació� Normal 0

11 4 24 h Normal Temperat
ra ambie�te < 24 h 1

11 6 Lavado Normal 0

11 5 Secado
60  C

Cale�tamie�to >
1 h 3

Total de pe�alizació� 34

Escala Likert 6.6

Tabla 4. Res
ltado de la eval
ació� de la sí�tesis del hidrogel de
q
itosa�o, Q (Espi�osa, 2024) media�te la métrica combi�ada MM-

KVA.

PQV E
S Pasos Clasificación Parám$tro

EcoScal$ P$nalización

4 3 Q
itosa�o Seg
ridad Seg
ro 0

5 3 Ácido acético Seg
ridad I�flamable
Corrosivo

5
5

6 4 Agitació� Normal 0
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6 y
11 5 Tempera-t
ra

5 C/4h
Tiempo/Tem-
perat
ra Cale�tamie�to > 1h 3

6 y
11 5

Secado a
35 C co�
vacío 72h

Temperat
ra/Ti
empo
Vacío

Cale�tamie�to > 1h
Elimi�ació� de solve�te
co� p
�to de eb
llició� <
150 C

3

0

Total de pe�alizació� 16

Escala Likert 8.4

Tabla 5. Res
ltado de la eval
ació� de la sí�tesis del hidrogel Q-G
(Espi�osa, 2024) media�te la métrica combi�ada MM-KVA.

PQV E
S Pasos Clasificación Parám$tro

EcoScal$
P$nalizació

n
4 3 Q
itosa�o Seg
ridad Seg
ro 0

4 3 Grafe�o Seg
ridad Irrita�te 5

5 3 Ácido acético Seg
ridad I�flamable
Corrosivo

5
5

6 4 Agitació� Normal Cale�tamie�to > 1h 0

6 y
11 5 Temperat
ra

55 C/4h
Tiempo/Tempe
rat
ra

Cale�tamie�to > 1h
Elimi�ació� de solve�te
co� p
�to de eb
llició� <
150 C

3

6 y
11 5

Secado a
35 C co�
vacío 72h

Temperat
ra/Ti
empo
Vacío

3

0

Total de pe�alizació� 21

Escala Likert 7.9

De ac
erdo co� la EcoScale de Va�-Ake�, todos los procesos i�icia�
co� 
� p
�taje de 100 p
�tos q
e correspo�de a 100% de ecología y
de ac
erdo co� las características del proceso, va� red
cie�do ese
valor (Tabla 1). Los res
ltados de todos los materiales de q
itosa�o
eval
ados se prese�ta� e� la Fig
ra 5. Cabe recordar q
e e�tre mayor
sea la pe�alizació�, me�or es el carácter s
ste�table y más se aleja
de los pri�cipios de la q
ímica verde.
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Figura 5. Res
ltado de la eval
ació� de los procesos de sí�tesis de los materiales
adsorbe�tes a base de q
itosa�o, CNN-AG, Q-AC, Q- y Q-G, 
tiliza�do la

metodología o métrica MM-KVA descrita y aplicada e� este trabajo.

CONCLUSIONES

La métrica combi�ada MM-KVA es 
�a metodología �ovedosa q
e
permite realizar 
�a eval
ació� de la metodología de sí�tesis de los
materiales y determi�ar q
é ta� verde so� los procesos de sí�tesis.
Los �
evos materiales f
�cio�ales q
e se desee� o se req
iera�
si�tetizar, por ejemplo, materiales adsorbe�tes de s
sta�cias tóxicas,
además de co�siderar s
s propiedades y características adec
adas
para q
e sea� altame�te eficie�tes, se debe tomar e� c
e�ta el
impacto de s
 proceso de sí�tesis e� el medioambie�te.
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