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Resumen

Los biocombustibles son un recurso cada vez
méas difundido internacionalmente para el
reemplazo parcial de los combustibles fosiles en
vehiculos con motores de combustion interna. En
este trabajo se desarrolla un nuevo método
analitico para la determinacion del hidrocarburo
oxigenado etanol en combustibles fosiles de uso
vehicular. A través de una microextraccion
liquido-liquido dispersiva previamente
reportada, el etanol se transfiere de la matriz
organica hacia fase acuosa, en la que se
cuantifica mediante su oxidacién con dicromato
de potasio en medio &cido; la reaccion quimica
se desarrolla en continuo a través de un sistema
de inyeccion en flujo, con deteccion
espectrofotométrica soportada en la reduccion
del cromo. Finalmente, se comparan dos métodos
para la determinacién de etanol en fase acuosa en
muestras fortificadas de gasolinas y diésel: a) un
procedimiento en batch con deteccion
potenciométrica mediante retrovaloracion del
exceso de dicromato de potasio con sulfato
ferroso amoniacal, y b) un procedimiento en
continuo por inyeccion en flujo con deteccion
espectrofotométrica. Se observa que sin bien
ambas  metodologias  arrojan  resultados
estadisticamente equivalentes, el método en
continuo ofrece mayores ventajas por alinearse a
los Principios de la Quimica Analitica Verde.
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Abstract

Biofuels  are  increasingly = widespread
internationally as a partial replacement for fossil
fuels in vehicles with internal combustion
engines. In this work, a new analytical method is
developed to determine ethanol, an oxygenated
hydrocarbon, in vehicle fuels. Through a
previously reported dispersive liquid-liquid
microextraction, ethanol is transferred from the
organic matrix to the aqueous phase, where it is
quantified by oxidation with potassium
dichromate in an acidic medium. Chemical
reaction occurs continuously in a flow injection
system, with spectrophotometric detection
supported by chromium reduction. Finally, two
methods for determining ethanol in the aqueous
phase in fortified gasoline and diesel samples are
compared: a) a batch procedure with
potentiometric detection by back titration of
excess potassium dichromate with ferrous
ammonium sulfate, and b) the continuous flow
injection procedure with spectrophotometric
detection. It is observed that although both
methodologies yield statistically equivalent
results, the continuous method offers greater
advantages because it aligns with the Principles
of Green Analytical Chemistry.
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1 INTRODUCCION

La produccién de biocombustibles figura entre las estrategias clave para alcanzar
la meta de Cero Emisiones Netas para el 2050 y, con ello, mitigar el cambio climético,
asi como para perseguir la soberania energética de muchos paises. De acuerdo con la
Agencia Internacional de Energia (IEA, International Energy Agency), el uso de
biocombustibles evitd el consumo de 2 millones de barriles de petrdleo diarios en 2022,
lo que representd el 4 % de la demanda del sector del transporte, especialmente de
vehiculos ligeros; ademas, gran parte de estos recursos energéticos se produjeron en los
propios paises de consumo, lo que redujo sus costos. Por otro lado, paises como
Argentina, Brasil y la India han incrementado significativamente su produccién, gracias
a la disponibilidad de materias primas (residuos y cultivos no destinados a consumo
humano), cadenas de produccion competitivas, redes de distribucion eficientes y politicas
internas flexibles, en contraposicion a su alta dependencia de las importaciones de
combustibles petroliferos (IEA, 2023).

Entre tales biocombustibles, destaca el bioetanol como combustible de
combustion limpia, capaz de reemplazar parcialmente a los combustibles fosiles en
vehiculos con motor de encendido por chispa. Esto se debe a que la adicidn de etanol a la
gasolina en bajas proporciones, como E5 y E10 (5 y 10 % de etanol anhidro), mejora el
indice de octano del combustible y su contenido de oxigeno, lo que, a su vez, incide en
un mayor rendimiento del motor. Ademaés, presenta un calor de vaporizacién mayor, lo
que aumenta la eficiencia de llenado del cilindro. Por otro lado, permite la combustion a
baja temperatura, lo que reduce las emisiones de gases contaminantes, como el monoéxido
de carbono (CO). Es importante destacar que la mayoria de los motores de gasolina
convencionales no presentan problemas técnicos con el uso de mezclas de gasolina con
bajos porcentajes de etanol (también llamado gasohol), si bien proporciones mayores de
biocombustible (como en E85) sélo pueden usarse en motores adaptados para ello.
Ademas, el uso de etanol hidratado se ha extendido en paises con climas tropicales y
subtropicales (lodice et al., 2021; United Nations Industrial Development Organization
[UNIDO], 2022).
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En el marco del 111 Simposio Internacional de Biocombustibles, auspiciado por la
Plataforma Mesoamericana de Cooperacion Sur-Sur en octubre del 2025, el Director
General de la Asociacion para la Movilidad con Biocombustibles en México AC
manifestd que es imperativa la modificacion de la NOM-016-CRE-2016 Especificaciones
de calidad de los petroliferos, para el incremento de la proporcion de etanol en
combustibles en México, con el fin de alinearse a tendencias internacionales que
promueven una produccion mas limpia en materia de energéticos (Galo, 2025).
Actualmente, la NOM-016-CRE-2016 establece que se permite un contenido méximo de
5.8 % de etanol anhidro en las gasolinas en el territorio mexicano, con excepcion de las
zonas metropolitanas del Valle de Meéxico, Guadalajara y Monterrey (Comision
Reguladora de Energia [CRE], 2016). Si bien ha habido iniciativas en México para
incrementar la proporcion de este biocombustible en las gasolinas, estas no han
prosperado, aun cuando se reconozca su pertinencia. Por ejemplo, en las Consideraciones
Generales sobre la Produccion y Mezcla del Etanol y Bioetanol en Estados Unidos y en
México (Guerrero et al., 2022), se reconoce que la mayor parte de la gasolina que circula
actualmente en Estados Unidos de Norteamérica contiene del 10 al 15 % de etanol
anhidro, lo cual ha sido aprobado por la Agencia de Proteccion Ambiental por reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, abatir costos en la produccion de combustibles
y ofrecer nuevas estrategias que conducen a la independencia energética.

Desde el punto de vista analitico, la determinacion de alcoholes de bajo peso
molecular y compuestos oxigenados en combustibles como la gasolina se lleva a cabo
convencionalmente por cromatografia de gases, debido a la baja volatilidad de los
compuestos, asi como la gran selectividad de la técnica. Tal es el caso de los métodos
ASTM D4815-22 (ASTM International, 2022), ASTM D5599-22 (ASTM International,
2022a) e ISO 22854:2025 (International Organization for Standardization [1SO], 2025).
También existen métodos analiticos no oficiales, como los reportados por Lutz et al.
(2014) y Borille et al. (2015). Estos andlisis quimicos son importantes para evaluar si la
composicion de los combustibles se ajusta a las directrices regulatorias, asi como para
evitar separacion de fases y problemas con el desempefio de los motores. Sin embargo,
ante el costo y complejidad del anélisis, resulta de utilidad disponer de métodos analiticos
mas simples, rapidos y econémicos.

En este trabajo, se presenta el desarrollo de un nuevo método para la

determinacion de etanol en combustibles fosiles, basado en su micro-extraccion liquido-
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liquido dispersiva hacia fase acuosa previamente reportada, donde se oxida con dicromato
de potasio en medio &cido para su cuantificacion en continuo por inyeccion en flujo con
deteccion espectrofotométrica. Este método se compara con un método potenciométrico
por retrovaloracion mediante la prueba t pareada (P=0.05), encontrandose resultados
estadisticamente equivalentes. Finalmente, se comparan ambos métodos desde la
perspectiva de la Quimica Analitica Verde, utilizando indicadores de materia y energia,

la Eco-Escala Analitica y su sostenibilidad analitica con AGREE.

2 METODOLOGIA

2.1 Instrumentacion

Se us6 un espectrofotometro UV/Vis (Agilent Technologies, Cary 300), asi como
un potenciometro con electrodo redox (Orion), una parrilla de calentamiento con
agitacion magnética (Bransted Thermolyne), un bafio ultrasénico (Branson), una
centrifuga de laboratorio (CRM Globe), una balanza analitica (Oaurus). Para la inyeccién
en flujo, se utilizaron una bomba peristéltica (Gilson), una valvula de inyeccion manual
de seis puertos (Rheodyne) y una celda de flujo de cuarzo de 18 pL (Hellma), asi como

tubos y conectores quimicamente inertes.

2.2 Reactivos y materiales

Todos los reactivos fueron al menos de grado analitico; el agua fue tridestilada.
Para la valoracién potenciométrica se prepararon disoluciones patron de dicromato de
potasio (K2Cr.07) 0.14 M en acido sulfurico (H2S0.) al 10 % v/v y de sulfato ferroso
amoniacal (Fe(NHa4)2(S04)2.6H20) 0.42 M en acido sulfirico al 10 % v/v. Para la
determinacion espectrofotométrica, se prepard una disolucién de dicromato de potasio

0.3 M en &cido sulfurico al 20 % v/v.
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2.3 Procedimiento
2.3.1 Microextraccion liquido-liquido de etanol

Se utiliz6 el procedimiento propuesto por LoOpez-Martinez et al. (2018). En
matraces volumetricos de 5 mL se adicionan volimenes variables de etanol y 2 mL de
hexano, completandose el volumen hasta el aforo con gasolina. Cada muestra se introduce
en el bafio ultrasonico durante 10 min para su homogeneizacion. Posteriormente, en tubos
eppendorf de 1.5 mL se mezclan 0.5 mL de la mezcla anterior y 0.5 mL de agua. Se llevan
las muestras al bafio ultrasonico durante 15 min y se centrifugan a 8 000 rpm durante 15

min. Se recupera la fase acuosa para su analisis posterior.
2.3.2 Determinacion de etanol por valoracion potenciométrica

En un matraz erlenmeyer de 125 mL se adicionan 5 mL de dicromato de potasio
al 0.14 M, 70 mL de acido sulfurico al 10 % v/v en agua y 0.3 mL de la fase acuosa
extraida conteniendo etanol. La mezcla se calienta en condiciones de reflujo a 60 °C
durante 30 min. Posteriormente, se deja enfriar y se valora el exceso de dicromato con

sulfato ferroso amoniacal 0.42 M, de acuerdo con las siguientes reacciones:
2Cr,02~ + 16H* 4 3C,HsOH — 4Cr3* 4+ 11H,0 + 3CH;COO0H 1)
14H* + Cr,0% + 6Fe?t — 6Fe3t + 2Cr3t + 7H,0 (2)

2.3.3 Determinacion de etanol por inyeccion en flujo y espectrofotometria UV-Vis

En la Figura 1 se muestra el sistema de inyeccion en flujo (FI, Flow Injection)
utilizado para la determinacion automatizada por espectrofotometria del etanol. Se basa
en la reaccion 1, en la que el Cr®* de color naranja cambia a verde al reducirse a Cr¥";
finalmente, la concentracion del i6n Cr3* es proporcional a la concentracion de etanol en
la muestra. Con la valvula en posicion de inyeccion, se inserta la muestra a través de una
jeringa y se llena el bucle de 20 pL, mientras el dicromato de potasio, en medio acido, es
impulsado por la bomba peristéltica a traves del sistema hasta llegar al detector, donde
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puede registrarse la linea base. Con la valvula en posicion B, la muestra con etanol es
transportada con agua hacia el punto de confluencia, donde se encuentra con el dicromato
de potasio en medio acido para reaccionar tras el calentamiento del reactor; el registro
continuo de la sefial se realiza a 580 nm, en el maximo de absorcion del Cr,

considerando la altura del pico en el fiagrama como la sefial analitica.

2.3.4 Indicadores y herramientas de la quimica analitica verde

Se utilizaron distintas estrategias para comparar el método extracto-
potenciométrico por retrovaloracion (A) y el método extracto-espectrofotométrico (B)
para la determinacion de etanol en combustibles:

a) Indicadores de materia y energia, propuestos por Amador-Hernandez et al. (2016).
b) Eco-Escala Analitica, propuesta por Gatuszka et al. (2012).
c) Calculadora analitica de sostenibilidad, desarrollada por Pena-Pereira et al.

(2020), disponible gratuitamente en https://agree-index.anvil.app/.

Figura 1
Configuracién del sistema FI para la determinacién de etanol: BP, bomba peristaltica;
VI, valvula de inyeccion; Bl, bucle de inyeccidn; M, conector tipo luer para inyeccién

directa de muestra; D, desechos; R, reactor con suministro de calor (A); DE, detector.

H,0 Vi

DE|-> D

Cr,0,2/H,0* BI

BP
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Optimizacion del sistema FI

En la Tabla 1 se muestran las variables hidrodindmicas y quimicas estudiadas para

el seguimiento en continuo de la reaccidn 1y su deteccion espectrofotométrica a 580 nm.

Tabla 1
Variables hidrodinamicas y quimicas por evaluar en el sistema FI.
Tipo Variable Intervalo
Volumen de la muestra 20a 60 pL
Hidrodindmica Volumen del reactor 40a 200 pL
Caudal del K>Cr,07 0.2a2.2 mL/min
Quimicas Concentracion del K>Cr,07 0.15a0.40 M
Temperatura 25a70°C

3.1.1 Influencia del volumen del bucle de inyeccién y reactor

En esta etapa se utilizé una disolucion de K2Cr207 0.2 M en H2SO4 acuoso al 20
% v/v, a un caudal de 1.20 mL/min y una mezcla de etanol-agua al 20 % v/v. Inicialmente,
se observo que, conforme aumentaba el volumen de muestra, se ensanchaba el pico del
fiagrama sin incremento de su intensidad. Ademas, en los mayores volimenes de muestra
no fue proporcional la concentracion de etanol a la altura del pico, ya que, en dichos
volimenes, la concentracion del oxidante estaba por debajo de lo requerido para la
reaccion cuantitativa del analito. Aunque en estos sistemas cominmente no se alcanza el
equilibrio ni la conversion estequiométrica del analito, se prioriz0 la relacion proporcional
entre etanol y sefial, por lo que se eligié el volumen mas bajo de muestra (20 uL). Por
otro lado, la altura de pico en el fiagrama se increment6é conforme aumenté el volumen

del reactor, eligiéndose el de 200 uL.
3.1.2 Influencia del caudal del agente oxidante
Se observo que conforme aument6 el caudal de la disolucién de KoCr,07 0.2 M

en H2SO4 acuoso al 20 % v/v, la altura de los picos en los fiagramas disminuyo.

Comunmente, a medida que aumenta el caudal, disminuye el fenémeno de dispersion en
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el sistema, con picos mas altos y estrechos. Sin embargo, en este caso ocurrid lo contrario:
al aumentar el caudal del agente oxidante, disminuyo el tiempo de permanencia de los
reactivos en el reactor, por lo que el alcohol se oxidd solo parcialmente, lo que se tradujo
en una sefial analitica mas baja.

Por otro lado, se estudio el tiempo de residencia (tiempo que transcurre desde que
la muestra se introduce en el sistema, llega al reactor y finalmente al detector) en funcion
del caudal del agente oxidante, asi como la anchura de los picos en los fiagramas en
funcion del mismo caudal. Se observo que, a un caudal menor de 1 mL/min, el tiempo de
residencia se reduce drasticamente en menos de la tercera parte del tiempo, con un cambio
menos acusado entre 1y 2 mL/min. En este caso, se eligio un caudal de 1.52 mL/min para
el KoCr207 0.2 M en H2SO4 acuoso al 20 % v/v, lo que equivale a un tiempo en el reactor
de alrededor de 30 s, suficiente para obtener sefiales reproducibles. Por otro lado, este
tiempo también correspondié a picos estrechos, segun lo observado en la Figura 3 (linea
roja), debido a una menor dispersion del producto de reaccion en el sistema en flujo.

3.1.3. Influencia de variables quimicas en el sistema FI

En primera instancia, se evaluaron concentraciones del K>Cr.O7 en H>SO4 acuoso
al 20 % vl/v, en un intervalo de 0.15 a 0.40 M. Se observé que la altura del pico en el
fiagrama se incrementdé conforme aumentd la concentracion del agente oxidante, lo cual
se atribuye a mayor conversion de etanol a acido acético, teniéndose por ende una mayor
reduccion de Cré* a Cr3*. Asi, se eligio una concentracion de KoCr.O7 de 0.3 M, ya que a
concentraciones mayores no se observo un cambio significativo en la sefial.

También se evaluo la influencia de la temperatura del reactor en el intervalo de 24
a 70 °C, ya que se reconoce que esta reaccion requiere energia térmica para su desarrollo.
Se observé que la sefial analitica aumentd con la temperatura, lo cual se atribuye a un
incremento de la cinética de oxidacion del alcohol, con la correspondiente reduccién del
cromo. Desafortunadamente, a mayor temperatura, también se presentd un mayor
problema de formacion de burbujas en el sistema, lo que se traduce en serias distorsiones
de la linea base que afectan negativamente el registro de la sefial analitica. Por ello, se
eligi6é una temperatura intermedia de 50 °C, en la que la repetibilidad de la sefial resulto

satisfactoria.
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3.2 Calibracion y validacion del método espectrofotométrico en continuo

Una vez establecidas las condiciones de operacion del sistema FlI, se realizd la
curva de calibracion utilizando como intervalo lineal de trabajo mezclas de etanol-agua
con concentraciones del 1 al 25% v/v. La ecuacién de la curva de calibracion estimada

fue:
Sefial analitica = 0.06972[% Etanol,g] + 0.06836 (3)

siendo la sefial analitica la altura de pico en el fiagrama. El coeficiente de
correlacion obtenido fue de 0.999. Después, se llevo a cabo la validacién del método
mediante la estimacion de la exactitud y la precision a partir de una serie de muestras en
el intervalo de trabajo. La exactitud se estimé en 98 + 11, expresada como el promedio
del porcentaje de recuperacion + desviacion estandar, para 10 muestras problema con
concentraciones de etanol dentro del intervalo de trabajo, pero distintas a las
concentraciones usadas en las muestras de calibracion. La repetibilidad fue de 6.1 % a
una concentracion de 2 % v/v, expresada como desviacion estandar relativa en porcentaje
(n=5), mientras que a 25 % v/v de etanol fue de 1.9 % (n=5). El limite de deteccion fue
de 0.13 % v/v, mientras que el de determinacion fue de 0.44 % v/v.

3.3 Analisis de muestras reales

El método desarrollado se aplicé al analisis de muestras de combustibles fésiles
fortificadas con etanol, adquiridas en establecimientos de servicio de la franquicia de
PEMEX en el norte de México. En primera instancia, se analizaron las muestras para
determinar si estaba presente etanol, tal como lo establece la NOM-016-CRE-2016 (CRE,
2016), no encontrdndose etanol en ninguna de ellas. Posteriormente, muestras de
combustibles se fortificaron con etanol a concentraciones de 1, 10 y 20 % v/v, las cuales
se analizaron mediante el método extracto-potenciométrico por retrovaloracion (Método
A) y el método extracto-espectrofotométrico en continuo (Método B). En la Tabla 2 se
presentan los porcentajes de recuperacion encontrados. Para comparar ambos métodos,
se utilizo la prueba t para muestras pareadas, obteniéndose un valor de t = 1.12. Dado que

el valor de t encontrado fue menor que twn = 2.31 (8 grados de libertad, P = 0.05, dos
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sesgos), se dedujo que no hubo diferencias estadisticamente significativas en la

concentracion de etanol estimada por ambos métodos.

Tabla 2
Analisis de muestras de combustibles fésiles convencionales fortificados con etanol.
Combustible Etanol, % v/v Método A Método B
Gasolina con octanaje L 1024 1058
91 0 superior 10 103.1 104.8
20 104.5 106.9
Gasolina con octanaje L 100.9 106.2
g7 10 103.7 107.2
20 99.3 97.1
1 89.4 85.1
Diesel 10 91.6 90.3
20 97.2 99.1

3.4 Evaluacién de metodologias desde el punto de vista de la quimica analitica verde

3.4.1 Indicadores de materia y energia

En la Tabla 3 se presenta la comparacion de los pardmetros que consideran
reactivos, disolventes y energia requeridos en el analisis de una muestra, asi como los
desechos generados por la misma unidad de medida. Cabe recalcar que en el método A
(método extracto-potenciométrico por retrovaloracion) se considera el consumo maximo
posible de sulfato ferroso amoniacal como referencia, ya que no puede perderse de vista
que se trata de una retrovaloraciéon y que el consumo de este reactivo es inversamente
proporcional al contenido de etanol en las muestras. Como puede apreciarse en la citada
tabla, el método B (método extracto-espectrofotométrico en continuo) incide
satisfactoriamente en la reduccion de los reactivos consumidos respecto al método A. En
consecuencia, los residuos peligrosos generados también se reducen sustancialmente.
Igualmente, en energia se observa una disminucion significativa en el método B, ya que

el volumen de muestra y el tiempo de calentamiento son menores que en el metodo A.
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Tabla 3
Indicadores de materia y energia para comparar metodologias orientadas a la

determinacion de etanol en combustibles.

Indicador Método A Método B
Consumo de reactivos por muestra, g/muestra 14.4 0.5
Consumo de disolventes por muestra, mL/muestra 0.2 0.2
Consumo de agua por muestra, mL/muestra 75.0 1.0
Desechos por muestra, mL/muestra 86.0 2.2
Consumo de energia por muestra, kJ/muestra 14.8 1.0

3.4.2 Eco-escala analitica (AES, Analytical Eco-Scale)

Esta herramienta parte de una evaluacion ideal de 100, a la que se descuentan
puntos de penalizacién con base en la cantidad y los peligros asociados a reactivos,
residuos y energia consumida. En reactivos, los puntos de penalizacion se calculan en
base a su masa y/o volumen, asi como al multiplicar el nimero de pictogramas de peligro
establecidos por el Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de
Productos Quimicos (GHS, Globally Harmonized System of Classification and Labeling
of Chemicals) y el grado de peligrosidad; la energia en instrumentacion estd dada en
funcién de los kWh/muestra consumidos en cada analisis; el riesgo ocupacional toma en
cuenta si se liberan vapores y gases en el analisis; finalmente, los residuos se vinculan a
su masa o volumen, asi como si se tratan 0 no (Gatuszka et al., 2012; Durand et al., 2025).
En la Tabla 4 se presentan los resultados de la Eco-Escala Analitica para ambas
metodologias. Resulta evidente que la mayor penalizacién en ambos casos corresponde a
los reactivos implicados en el analisis, debido a la peligrosidad de K2Cr20O7 y H2SOa4, lo
que constituye un punto por atender en esta linea de investigacion, asi como el tratamiento
de los residuos generados. A pesar de ello, el método B supera los 75 puntos, por lo que
se considera un andlisis verde; en contraste, el método A se encuentra entre 50 y 75

puntos, por lo que se clasifica como un analisis aceptable.
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Tabla 4
Puntos de penalizacién (PP) en AES para los métodos de cuantificacion de etanol en

combustibles.

Concepto Método A Método B

Reactivos antidad/volumen de reactivos 2 1
Pictogramas GHS 14 14

Energia en instrumentacién 1 0

Riesgo ocupacional 3 0

Residuos Cantida}d 5 3
Tratamiento 3 3

Total de PP 28 21

Eco-Escala Analitica=100-PP 72 79

3.4.3 Calculadora analitica de sostenibilidad (AGREE, Analytical GREEnness

calculator)

La herramienta propuesta por Pena-Pereira et al. (2020) utiliza indicadores
vinculados a los doce principios de la Quimica Analitica Verde, los cuales se integran en
un pictograma con colores que van del verde al rojo, segun su concordancia con dichos
principios. Los indicadores se evallan en una escala de 0 a 1 con sus respectivas
ponderaciones, para mostrarse en la periferia del pictograma, ademas de incidir en la
evaluacion final de la metodologia analitica, la cual se muestra en el centro del
pictograma, siendo 1 la evaluacion ideal (Yin et al., 2024). Esta herramienta considera
tres de las cuatro etapas del proceso analitico: muestreo, tratamiento de la muestra y
adquisicién de la sefial analitica; se priorizan el andlisis in situ automatizado y el analisis
directo (sin tratamiento de la muestra).

En la Figura 2 se muestran los resultados obtenidos con esta métrica para los
métodos analiticos considerados en este trabajo. Como puede observarse, algunos
parametros son iguales en ambas metodologias, debido al mismo tipo de muestreo y
tratamiento de muestra (micro-extraccion liquido-liquido dispersiva). Sin embargo, las
mayores penalizaciones en el método A obedecen a la mayor cantidad de reactivos
utilizados, a la emisidn de vapores toxicos al ambiente y al mayor volumen de residuos
generados, asi como a un mayor consumo energético. De acuerdo con esta métrica, ambas
metodologias requieren replantearse en cuanto al uso de reactivos menos toxicos, para

considerarse como verdes.

Veredas do Direito, v.23 n.2, €234354 — 2026




Arely Monserrat Lépez Martinez & Miguel Velazquez Manzanares & Judith Amador Hernandez

Figura 2
AGREE, calculadora para la evaluacion analitica de ambos métodos desde una

perspectiva verde.

Método A

4 CONCLUSIONES

Se desarrollo satisfactoriamente un método analitico sencillo y confiable para la
determinacion en continuo de etanol en combustibles (1 a 20 % v/v), mediante su micro-
extraccion liquido-liquido dispersiva hacia fase acuosa y su posterior reaccion con
dicromato de potasio en medio &cido en un sistema de inyeccion en flujo con deteccion
espectrofotométrica. EI método extracto-espectrofotométrico se aplico al analisis de tres
tipos de combustibles disponibles en México, cuyos resultados fueron estadisticamente
equivalentes a los obtenidos mediante el analisis de las mismas muestras a través de un
método extracto-potenciométrico con retrovaloracion. Finalmente, ambas metodologias
se compararon mediante tres herramientas de la Quimica Analitica Verde; la reduccién
de reactivos, disolventes, residuos y energia en el método extracto-espectrofotométrico
derivo en mayores ventajas sustentables para su uso rutinario respecto al método extracto-
potenciométrico, si bien la toxicidad de sus reactivos constituyd la principal area de

oportunidad en ambos casos.
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