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APRESENTAÇÃO

O e-book: “O ensino e a pesquisa em química” volume I é constituído por quinze 
capítulos de livro que tratam das seguintes temáticas: processo de ensino-aprendizagem em 
química e desenvolvimento sustentável. Em relação a primeira temática, está é abordada 
em diferentes contextos e práticas que se encontram presente em doze dos quinze capítulos 
deste primeiro volume. Os trabalhos selecionados buscam investigar a diversidade de fatores 
que podem contribuir de forma positiva ou negativa nos diferentes processos de ensino-
aprendizagem em química dentro ou fora do âmbito escolar. A disciplina de química é uma 
área das denominadas ciências da natureza ou ciências naturais que exigem uma grande 
capacidade de abstração para o entendimento de seus conceitos e como estes podem estar 
relacionados ao ambiente no qual o aluno se insere. Além disso, este campo do saber demanda 
a visualização de seus pressupostos teóricos em práticas por meio da experimentação que 
presume um espaço destinado à visualização ou o laboratório de química. Entretanto, este 
espaço não se faz presente em função da falta de recursos financeiros e projetos de políticas 
públicas voltadas para oferecer condições dos estabelecimentos da educação básica, manter 
um espaço destinado à experimentação química. 

Neste contexto, os professores de química são desafiados a buscar alternativas 
para a experimentação a ser desenvolvida dentro do ambiente de sala ou em áreas 
abertas sem infra- estrutura necessária. Neste sentido, os trabalhos trazem abordagens 
sob diferentes óticas de experiências relatadas por intermédios de Práticas Pedagógicas 
Inovadoras (PPI), metodologias ativas de ensino e propostas de pesquisas realizadas na 
busca por materiais alternativos para substituir os tradicionais de alto custo e de difícil 
acesso. Tais experiências também são relatadas por meio de olimpíadas de química no 
México e práticas para alunos recém ingressos em instituições de ensino superior no Brasil.

A segunda temática apresenta três trabalhos que apresentam resultados pela busca 
de metodologias que possibilitem o desenvolvimento da Química Sustentável (Química 
Verde) e o desenvolvimento de adsorventes naturais para a remoção de metais pesados 
e/ou tóxicos em diferentes matrizes aquáticas, visando uma melhor qualidade tanto o 
ambiente quanto para o próprio homem. 

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando por meio do incentivo de 
publicações de trabalhos de pesquisadores de todas as regiões do Brasil e de outros 
países com o intuito de colaborar com a publicação de e-books e, consequentemente, 
sua divulgação de forma gratuita em diferentes plataformas digitais de fácil acesso. Logo, 
a Atena Editora contribui para a divulgação e disseminação do conhecimento cientifico 
gerado dentro de instituições de ensino e pesquisa e que pode ser acessado de qualquer 
lugar e em tempo real por qualquer pessoa interessada na busca pelo conhecimento.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMEN: En este trabajo se presentan dos 
técnicas para formar 2,4,5-trifenilimidazol, 
las cuales a través de la reacción Debus-
Radziszewski, utilizan como materias primas un 
compuesto 1,2-dicarbonílico, un aldehído y una 
fuente de amoniaco, la cual puede ser, (NH4)2CO3 
y AcOH (Método A) o bien. AcONH4 y NaH2PO4 
(Método B). El método A, resultó ser el mejor por 
los tiempos de reacción y temperatura, así como 
por la facilidad para aislar y purificar el producto. 
El método B, tiene la desventaja de emplear un 
tiempo de reacción más largo. Estos dos métodos 
permitieron obtener el producto con rendimientos 
aceptables (82 % y 84 %, respectivamente), a 
una temperatura más baja y tiempos de reacción 
más cortos, que los reportados en la literatura. El 
Método A, cumple con los siguientes principios de 

la química sostenible: 1. Prevención; 2. Economía 
atómica: 5. Reducción de sustancias auxiliares. 
6. Disminución del consumo energético. 
PALABRAS CLAVE: Imidazol, química 
heterocíclica, química de alimentos.

SÍNTESE DE 2,4,5-TRIFENILIMIDAZOL 
COM TÉCNICAS DE QUÍMICA 

SUSTENTÁVEL
RESUMO: Neste trabalho, são apresentadas 
duas técnicas para formar 2,4,5-trifenilimidazol, 
que através da reação de Debus-Radziszewski, 
utiliza como matéria-prima um composto 
1,2-dicarbonil, um aldeído e uma fonte de amônia, 
que pode ser, (NH4)2CO3 e AcOH (Método A) ou 
então. AcONH4 e NaH2PO4 (Método B). O método 
A revelou-se o melhor para tempos de reação 
e temperatura, bem como para facilidade de 
isolamento e purificação do produto. O método B 
tem a desvantagem de usar um tempo de reação 
mais longo. Esses dois métodos permitiram 
obter o produto com rendimentos aceitáveis 
(82% e 84%, respectivamente), em temperatura 
inferior e tempos de reação mais curtos do que 
os relatados na literatura. O Método A está em 
conformidade com os seguintes princípios da 
química sustentável: 1. Prevenção; 2. Economia 
atômica: 5. Redução de substâncias auxiliares. 
6. Diminuição do consumo de energia.

SYNTHESIS OF 
2,4,5-TRIPHENYLIMIDAZOLE 

USING SUSTAINABLE CHEMISTRY 
TECHNIQUES

ABSTRACT: In this work two techniques to form 
2,4,5-triphenylimidazole are presented, which 
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through the Debus-Radziszewski reaction, use as raw materials a 1,2-dicarbonyl compound, 
an aldehyde and a source of ammonia, which it can be, (NH4)2CO3 and AcOH (Method A) 
or. AcONH4 and NaH2PO4 (Method B). Method A was found to be the best for the reaction 
times and temperature, as well as for the facility to isolate and purify the product. Method B 
has the disadvantage of using a longer reaction time. These two methods allowed obtaining 
the product with acceptable yields (82% and 84%, respectively), at a lower temperature 
and shorter reaction times, than those reported in the literature. Method A complies with the 
following principles of sustainable chemistry: 1. Prevention; 2. Atomic economy: 5. Reduction 
of auxiliary substances. 6. Decrease in energy consumption
KEYWORDS: Imidazole, heterocyclic chemistry, food chemistry.

INTRODUCCIÓN 
En el curso de Laboratorio Química Orgánica III clave 1628 de la carrera de Química 

de Alimentos, se estudia la formación de derivados de anillos heterocíclicos, los cuales 
ilustran a los alumnos de esta carrera como se pueden formar los compuestos heterocíclicos 
(CH) que a su vez se forman a través de la reacción de Maillard. Por medio de esta reacción 
se explica la formación de los CH durante los procesos de cocción, freído y asado de los 
alimentos, los cuales son responsables de las propiedades organolépticas que les dan el 
sabor, olor y color a los alimentos. Dentro de estos compuestos se encuentran derivados 
del imidazol. En este trabajo se presentan dos técnicas para formar el 2,4,5-trifenilimidazol 
a través de la reacción de Debus-Radziszewski (DEBUS, 1858; RADZISEWSKI, 1882), 
la cual utiliza como materias primas, un compuesto 1,2-dicarbonílico, un aldehído y una 
fuente de amoniaco. Las fuentes de amoniaco utilizadas pueden ser una disolución acuosa 
de amoniaco, cloruro de amonio, carbonato de amonio, bicarbonato de amonio, acetato de 
amonio, urotropina (LIU et al., 2014). En la aproximación del presente estudio, se utilizaron 
dos fuentes de amoniaco: por un lado, carbonato de amonio y ácido acético y por el otro, 
acetato de amonio en presencia de fosfato monobásico de sodio. 

Algunos de los derivados del imidazol que demuestran la importancia que tiene este 
anillo heterocíclico, se mencionan a continuación. 

La histidina es un aminoácido esencial. El dipéptido carnosina (CAR) y sus análogos 
metilados anserina (ANS) y balenina (BAL) son dipéptidos derivados de la histidina 
ampliamente distribuidos en los tejidos de animales vertebrados, especialmente en el 
músculo esquelético, el corazón y el sistema nervioso central (MORA et al., 2007), (Figura 
1).
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Fig. 1: Derivados de imidazol de importancia.

También se ha descrito su actividad como antioxidantes (Alaiz et al., 1997), (Figura 
2).

Fig. 2: Derivados de imidazol que actúan como antioxidantes.

Se determinó que el 4-metilimidazol y su tautómero el 5-metilimidazol [4(5)-MI], 
es un compuesto químico carcinógeno, por el Programa Nacional de Toxicología en 2007 
(NTP por sus siglas en inglés) (U.S. Department of Health and Human Services, 2007). 
Sin embargo, algunos productos químicos tóxicos, incluidos 4(5)-MI, aminas aromáticas, 
hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP), y la acrilamida, inevitablemente se forman por 
el tratamiento térmico de los alimentos (JANG et al., 2013) (Figura 3).

Fig. 3: Derivados de imidazol que actúan como cancerígenos.

Esta práctica forma parte de un Manual de experimentos de la materia Química 
Orgánica III (1628), de la Carrera Química de Alimentos, en el que se incorporan técnicas 
de la química sostenible para llevar a cabo experimentos de química orgánica heterocíclica 
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orientada a la Química de Alimentos. Este Manual está en proceso de revisión y formará 
parte del acervo de esta Universidad, el cual estará en línea para poder ser descargado. 
A través del Programa de Apoyo a Proyectos para la Innovación y Mejoramiento de la 
Enseñanza (PAPIME) de la Dirección General de Asuntos del Personal Académico (DGAPA) 
de la UNAM, Proyecto PE205317, se contó con fondos para la realización del proyecto.  

Para el presente estudio, los objetivos fueron:
a) Preparar 2,4,5-trifenilimidazol mediante la reacción de un compuesto 
1,2-dicarbonílico, un aldehído y amoniaco.

b) Incorporar algunos de los principios de la química verde en los protocolos 
experimentales.

METODOLOGÍA 

Procedimiento A
En un matraz redondo con fondo plano de 25 mL, colocar 0.21 g (1 mmol) de bencilo, 

0.12 mL (0.125 g, 1 mmol) de benzaldehído, 0.770 g (10 mmol) de carbonato de amonio y 
1.5 mL de ácido acético, mezclar hasta la disolución total de los sólidos. Una vez disueltos 
estos, calentar la mezcla a reflujo durante 10 min. Terminado el tiempo de calentamiento 
enfriar, verter la mezcla de reacción en 10 g de hielo. Tomar el pH de la disolución, y en 
caso de ser necesario neutralizar la disolución con bicarbonato de sodio. Aislar el producto 
crudo por medio de una filtración al vacío. Lavar el producto impuro con 10 mL de agua. 
Purificar el producto por recristalización de etanol/agua y aislarlo posteriormente por 
filtración al vacío. Una vez seco, determinar el punto de fusión (reportado: 274-278 ºC con 
descomposición) y el rendimiento. La reacción del procedimiento A se aprecia en la figura 4.

Fig. 4: Reacción para obtener el 2,4,5-trifenil imidazol, procedimiento A.

Procedimiento B
En un matraz redondo con fondo plano con dos bocas de 25 mL, colocar 0.21 g (1 

mmol) de bencilo, 0.12 mL (0.125 g, 1mmol) de benzaldehído, 0.39 g (5 mmol) de acetato de 
amonio y 0.042 g (0.3 mmol) de NaH2PO4. Calentar la mezcla de reacción a 100oC, durante 
20 min. Terminado el tiempo de calentamiento, enfriar y agregar 10 mL de agua, aislar por 



 
O ensino e a pesquisa em química Capítulo 13 141

filtración al vacío el sólido al vacío. Purificar el producto por recristalización de etanol/agua 
y aislarlo posteriormente por filtración al vacío. Determinar el punto de fusión (reportado: 
274-278 ºC, con descomposición) y el rendimiento. La reacción del procedimiento B, se 
puede visualizar en la figura 5.

Fig. 5: Reacción para obtener el 2,4,5-trifenil imidazol, procedimiento B.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
No obstante que está descrito el uso de microondas para la reacción de Debus-

Radziszewski, se hace uso de catalizadores metálicos, como el molibdato de amonio 
tetrahidratado (Safari et al., 2010), o de níquel (Chundawat et al., 2016), por lo cual, no 
se empleó esta técnica, ya que nos habíamos planteado hacer uso de la mayoría de los 
principios de la Química Verde. También se había propuesto el objetivo de establecer 
una metodología para llevar a cabo la reacción a temperatura ambiente de acuerdo con 
los principios ya comentados, pero esto no se pudo lograr. Actualmente la manera en la 
que se lleva a cabo la reacción en los laboratorios de docencia es utilizando los mismos 
reactivos (bencilo, benzaldehído y acetato de amonio) y calentando a reflujo durante 1 
hora (Menes & Jiménez, 2018; Marzouk, 2013). De los dos métodos estudiados, el que 
se consideró más adecuado, con tiempos de reacción más cortos, es el método A, ya que 
solo se calienta a reflujo por 10 minutos obteniéndose el producto con un rendimiento 
del 82%. Este procedimiento al realizarlo los alumnos, obtuvieron rendimientos que van 
del 70 al 75%. En comparación con el método B, en el cual se debe calentar a reflujo 
por 20 minutos, obteniéndose el producto con un rendimiento del 84%. El punto de 
fusión del 2,4,5-trifenilimidazol fue de 276-278 oC, con descomposición, lo cual está de 
acuerdo con lo descrito en la literatura (Chemical Book, https://www.chemicalbook.com/
ChemicalProductProperty_EN_CB2401234.htm). Mediante un análisis por cromatografía 
en capa fina (cromatoplacas de sílica gel en soporte de aluminio con indicador de 
fluorescencia 60F254), eluyente hexano:acetato de etilo (80:20), revelador UV onda corta, 
el bencilo presentó un Rf de 0.58 y el 2,4,5-trifenilimidazol de 0.33. Además, con base en 
sus propiedades espectroscópicas, se corroboró la estructura del producto obtenido. En la 
figura 6, se muestra la estructura del compuesto estudiado con la asignación H del grupo 
fenilo en la posición 2.
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Fig. 6: Estructura del 2,4,5-trifenilimidazol. Asignación de los H del grupo fenilo en la posición 2.

Espectro de RMN 1H (90 MHz), DMSO-d6, TMS referencia interna
En el espectro de RMN 1H, Figura 7, se observa una señal centrada a 8.0 ppm 

que integra para dos H, y se puede ver una señal doble de dobles, originada por el 
desdoblamiento por un acoplamiento orto (J = 18 Hz) y otro desdoblamiento originado 
por un acoplamiento meta, de los hidrógenos Ha que se muestran en la Figura 6. Se 
observa una señal centrada en 7.4 ppm, que integra para 13 H, dentro de la cual se pueden 
diferenciar los hidrógenos Hb (Figura 6) en las posiciones 3 y 5 del mismo fenilo, los cuales 
presentan un desdoblamiento doble de doble, debido a un doble acoplamiento orto (J = 18 
Hz). Los hidrógenos restantes se observan como una señal múltiple, de los hidrógenos de 
los fenilos en las posiciones 4 y 5. La señal ancha a 12.7 ppm se asigna al H de la posición 
1 del anillo del imidazol. La señal a 3.4 ppm se asigna al agua presente en la muestra y el 
disolvente deuterado.

Fig. 7: Espectro de RMN 1H del 2,4,5-trifenilimidazol.
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Fig. 8: Espectro de RMN 13C del 2,4,5-trifenilimidazol.

Espectro de RMN 13C (80 MHz), DMSO-d6, TMS referencia interna
El espectro carbono-13 del 2,4,5-trifenilimidazol (Figura 8) muestra solamente C 

con hibridación sp2, a campo bajo entre 125.1 y 130.3 ppm. Las señales de los C más 
desprotegidos se asignaron a C-2, 130.2 ppm, seguidas de los C-5, 128.6 ppm y al C-4 
a 128.5 ppm. El resto de los carbonos se encuentran entre 128.2 y 127.0 ppm. La señal 
a 125.2 ppm se atribuye a los H en las posiciones 4 de los anillos bencénicos. La señal 
múltiple a 39.5 ppm se asigna al disolvente, dimetilsulfóxido deuterado.

Espectro de IR
FTIR (KBr, ν, cm−1): 3038 (NH), 2999, 2967, 2809, 1610 (C=C), 1587, 1460 (C=N); 

se observa el patrón característico de los anillos bencénicos monosustituidos entre 2000-
1600 cm−1, que se confirman con las señales a 689 y 764 cm−1 (Figura 9). Todos los datos 
espectroscópicos coinciden con lo reportado por el National Institute of Advanced Industrial 
Science and Technology (https://sdbs.db.aist.go.jp/sdbs/cgi-bin/direct_frame_top.cgi).
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Fig. 9: Espectro de IR del 2,4,5-trifenilimidazol.

CONCLUSIONES 
Se logró sintetizar con buen rendimiento el 2,4,5-trifenilimidazol mediante la 

reacción de bencilo, benzaldehído y una fuente de amoniaco por dos métodos, siendo el 
más adecuado el método A, debido a que los tiempos de reacción son más cortos que en 
el método B. 

Se lograron incorporar algunos de los principios de la Química Verde en los 
protocolos experimentales.
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