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1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad el arte y la ciencia de la síntesis orgánica tienen un largo camino por 

recorrer. Continuamente se están modificando, mejorando y descubriendo métodos 

para llevar a cabo las transformaciones necesarias en los compuestos químicos. 

El desarrollo de métodos suaves y selectivos de protección y desprotección de 

grupos funcionales ha tenido gran auge en la síntesis orgánica. En particular, es de 

gran valor sintético la conversión de un grupo protector en la presencia de otro, de 

tal forma que en algunos procesos de síntesis esta selectividad es la etapa crítica de 

la transformación de un reactivo en el producto. 

Uno de los grupos funcionales ampliamente utilizado en síntesis orgánica y que se 

encuentra presente de forma importante en moléculas de origen natural son los 

ácidos carboxílicos, éstos generalmente requieren ser protegidos y el método más 

utilizado es su transformación a ésteres, Los ésteres sirven como intermediarios en 

la síntesis de multietapas de productos naturales. 

Los ésteres generalmente se obtienen mediante la condensación de un ácido 

carboxílico con un alcohol en una variedad de condiciones de reacción.1,2 Sin 

embargo, también se han descrito diversas metodologías en las cuales un éster se 

trata con un alcohol, por lo general en exceso, proceso al que se le conoce como 

transesterificación o alcohólisis.3-5

El proceso de transesterificación es una forma importante de preparar un gran 

número de ésteres, desde los más simples hasta los más complejos, sin pasar por 

el ácido carboxílico. La transesterificación se puede utilizar para convertir un tipo de 

éster en otro que pueda ser removido bajo condiciones de reacción diferentes. 
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Algunos de los ésteres que se pueden obtener a través de estos métodos son los de 

metilo, etilo, t-butilo, mentilo, n-butilo, bencilo e isopropilo3,4 (Figura 1). 

Por otro lado, con la finalidad de contribuir a la mejora del medio ambiente, la química 

busca el desarrollo de fuentes de energía alterna y una de las propuestas se basa 

en el uso de biodiésel. El biodiésel6 es  un líquido que se obtiene a partir de lípidos 

complejos como aceites vegetales o grasas animales, con o sin uso previo, mediante 

procesos industriales de esterificación y transesterificación que se aplica en la 

preparación de sustitutos totales o parciales del gasóleo obtenido del petróleo. 

Desde el punto de vista químico, los aceites vegetales y las grasas animales son 

triacilglicéridos por lo que el biodiésel no puede obtenerse a partir de grasa de origen 

inorgánico, como el aceite lubricante. 

            

Figura 1. Diversos ésteres utilizados para la protección de los correspondientes 

                ácidos carboxílicos. ……………………………………………………………..                                                
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Cada molécula de triacilglicérido 7 está constituida por tres moléculas de ácido graso 

y una molécula de glicerina (8), formando triésteres de glicerol (7). La obtención de 

biodiésel consiste en separar los ácidos grasos de la glicerina con ayuda de un 

catalizador (NaOH o KOH) y unir cada uno de ellos a una molécula de metanol o de 

etanol para formar los correspondientes ésteres de metilo o etilo mediante 

transesterificación (Esquema 1). 

 

 

Esquema 1. Transesterificación de triglicéridos (7) para obtener biodiésel.
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 2. ANTECEDENTES  

 

Se han desarrollado una gran variedad de metodologías para llevar a cabo 

reacciones de transesterificación en las que se utilizan diferentes catalizadores, tales 

como ácidos de Brønsted, ácidos de Lewis, bases orgánicas e inorgánicas, enzimas 

y anticuerpos,5,7,8-16 siendo los más comúnmente usados los grupos metoxi, etoxi, t-

butoxi, aliloxi y benciloxi.4,5,8,9 A continuación se mencionan algunas de estas 

metodologías. 

 

2.1 Metodologías usadas para llevar a cabo reacciones de transesterificación. 

 

 

Transesterificación catalizada con ácidos de Brønsted. 

 

 

La transesterificación por catálisis ácida se ha llevado a cabo usando diferentes 

ácidos próticos como sulfúrico, sulfónico, fosfórico, clorhídrico, p-toluensulfónico, 

entre otros5. De éstos, uno de los más usados es el ácido p-toluensulfónico                  

(p-TsOH). Así, cuando el éster 9, impedido éstericamente, se trató con ácido               

p-toluensulfónico y diferentes alcoholes a 175 °C se obtuvieron los correspondientes 

ésteres 10 en rendimientos del 70 al 95% (Esquema 2).17 
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Esquema 2. Transesterificación con ácido p-toluensulfónico. 

 

Transesterificación catalizada con ácidos de Lewis.  

 

De la gran variedad de ácidos de Lewis estudiados en la transesterificación destacan 

compuestos de samario, estaño, indio e ytrio. 

 

Los complejos de samario se han usado recientemente en aplicaciones catalíticas 

en reacciones de hidroboración,18 hidroaminación,19 hidrogenación de alquenos20 y 

transesterificación.8 Como ejemplo de transesterificación el acetato de vinilo 11 

reacciona con octanol y el complejo Sm(Oi-Pr)3 a temperatura ambiente para dar el 

correspondiente éster octílico 12 con rendimiento del 99% (Esquema 3).8 

 

 

 

Esquema 3. Transesterificación catalizada con Sm(Oi-Pr)3. 
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Los halogenuros de indio han sido utilizados exitosamente como catalizadores en el 

proceso de transesterificación. Una variedad de alcoholes, especialmente terciarios, 

que son menos reactivos, se acilan con ésteres utilizando InI3. Esto representa una 

gran ventaja ya que la mayoría de los métodos de transesterificación favorecen el 

proceso en sentido inverso, es decir, los alcoholes primarios reaccionan más 

favorablemente. El InI3 no es lo suficientemente activo, y las conversiones completas 

se obtienen solo cuando se emplea dicho compuesto en cantidades 

estequiométricas.8 Así, cuando el fenilacetato de metilo (13) se trató con InI3 en            

t-BuOH se obtuvo el fenilacetato de t-butilo (14) (Esquema 4). 

 

 

 

 

Esquema 4. Transesterificación catalizada con InI3. 

 

 

 

El uso de Y5(O)(Oi-Pr)13 como catalizador en reacciones de transesterificación fue 

descrito por Grasa y colaboradores. La acidez de este catalizador no interfiere con la 

presencia de dobles enlaces o epóxidos. Además, es selectivo al reaccionar 

preferentemente con alcoholes primarios sobre secundarios. 

 

Frecuentemente los alcoholes primarios se pueden acilar usando acetatos de 

isopropenilo o vinilo. Sin embargo, en la acilación de los alcoholes secundarios el 

acetato de isopropenilo (15) es el reactivo de elección. Así, cuando 15 se trató con 

el alcohol 16 en presencia del complejo Y5(O)(Oi-Pr)13 se llevó a cabo la 

transesterificación y se obtuvo el acetato 17 con 99% de rendimiento (Esquema 5). 
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Esquema 5. Transesterificación de 15 catalizada con el complejo Y5(O)( Oi-Pr)13. 

 

 

 

 

Kaimal y colaboradores desarrollaron un medio de transesterificación en donde 

utilizan yodo como catalizador.16 Con este método se llevó a cabo la 

transesterificación de ésteres de metilo o isopropilo con una variedad de alcoholes 

como MeOH, i-PrOH, t-BuOH y n-BuOH. Así, cuando el octadecanoato de metilo (18) 

se trató con yodo y t-BuOH bajo reflujo se obtuvo el éster t-butílico 19 con 45% de 

rendimiento (Esquema 6). 

 

 

 

Esquema 6. Transesterificación de 18 catalizada con I2. 
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Transesterificación catalizada con bases orgánicas (aminas).  

 

 

Las aminas son compuestos ampliamente usados en síntesis orgánica.2,3 En las 

reacciones de transesterificación dos de las características a considerar de las 

aminas son el impedimento estérico y la basicidad, las cuales tienen una relación 

directa con la naturaleza primaria, secundaria o terciaria de las aminas. Hay una gran 

variedad de aminas que se han utilizado para catalizar reacciones de 

transesterificación, a continuación se mencionan algunos ejemplos. 

 

 

El 2-(dimetilamino)etanol (DMEA) ha sido usado para llevar a cabo la 

transesterificación de péptidos.21 Esta reacción es autocatalizada debido a que el 

grupo funcional alcohol (reactante) y el grupo funcional amino (catalizador), forman 

parte del mismo compuesto. Al concluir la síntesis en fase sólida de un péptido como 

20, éste se libera del soporte al que se encuentra unido 22 mediante una reacción 

de transesterificación con DMEA obteniéndose el aminoéster del péptido 21 con 56% 

de rendimiento (Esquema 7). 

 

 

 

 

Esquema 7. Transesterificación de péptidos catalizada con DMEA. 
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De manera similar Nagaraj22 y colaboradores describieron la liberación de péptidos 

de una resina de poliestireno mediante una reacción de transesterificación catalizada 

con Et3N/MeOH. Así, el péptido-resina 23a se trató con metanol anhidro y Et3N 

liberándose el pentapéptido 23 con 56% de rendimiento (Esquema 8). 

 

 

 

Esquema 8. Transesterificación de péptidos catalizada con Et3N. 

 

Transesterificación catalizada con bases inorgánicas.  

 

Para llevar a cabo los procesos de transesterificación mediante catálisis básica se 

usan una gran variedad de alcóxidos, de los cuales los de sodio y potasio son los 

más comunes. Además de alcóxidos también se han utilizado acetatos metálicos, 

óxidos y carbonatos.5 

 

Synoradƶky y colaboradores describieron un método para llevar a cabo la 

transesterificación del α-cloroacetato de metilo (24) con alcohol bencílico (25) en 

presencia de K2CO3 como base.9 La presencia de un sustituyente halógeno o un 

grupo alcóxido en posición alfa al grupo carbonilo del éster es necesaria ya que 

activa la reacción de transesterificación. Así, cuando el éster metílico 24 se trató con 

K2CO3 y alcohol bencílico (25) en tetrahidrofurano (THF) a temperatura ambiente se 

obtuvo 26 con 46% de rendimiento (Esquema 9). 
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Esquema 9. Transesterificación con K2CO3. 

 

Chadha y Padhi desarrollaron un método de transesterificación utilizando 

borohidruro de sodio (NaBH4) como catalizador y metanol o etanol como disolvente 

(5 mL). Así, la reducción del acetoacetato de metilo (27) con NaBH4/EtOH resultó en 

la formación del 3-hidroxibutirato de etilo (28) con 65% de rendimiento, que se 

incrementa si se utiliza el triple de volumen de alcohol y tiempos de reacción más 

prolongados (Esquema 10).12 Debido a la baja solubilidad del NaBH4 en otros 

alcoholes, el campo de aplicación es reducido, sin embargo, se obtuvieron los 

correspondientes ésteres n-propílico, n-butílico, alílico y propargílico. 

 

 

Esquema 10. Transesterificación-reducción de 27 con NaBH4. 

 

 

Transesterificación en condiciones neutras.  

 

 
El cianuro de potasio ha sido útil en la transesterificación de compuestos sensibles 

a condiciones ácidas o básicas. Así, la reacción en solución etanólica del éster 

metílico 29 con una cantidad equimolar de KCN a 25 °C dio como resultado el éster 

de etilo 2 (Esquema 11).23  
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Esquema 11. Transesterificación con KCN.  

 

 

 

En nuestro grupo de investigación se ha desarrollado un método eficiente y sencillo 

para llevar a cabo reacciones de transesterificación de los diferentes ésteres de 

fenilacetato 14, 30-32  mediante el uso del sistema LiBr/t-BuNH2/MeOH bajo reflujo 

(Esquema 12) ,24 obteniéndose en todos los casos fenilacetato de metilo (13), en 

rendimientos cuantitativos. 

 

 

 

Esquema 12. Transesterificación de los ésteres de fenilacetato 14, 30-32 con 

vvvvvvvvvvv     LiBr/t-BuNH2/MeOH. 
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2.2 El biodiésel y su obtención mediante la reacción de transesterificación. 

 

El biodiésel es un biocombustible líquido semisintético que se obtiene a partir de 

lípidos naturales ya sean aceites vegetales (Figura 2) o grasas animales, que pueden 

ser reciclados o no. Los aceites o grasas naturales (triacilglicéridos) se combinan con 

etanol o metanol en presencia de un catalizador para generar una reacción que 

produce los correspondientes ésteres grasos de metilo o etilo (biodiésel), los cuales 

pueden ser mezclados con diésel o usados directamente como combustibles en 

motores comunes.6 El biodiésel obtenido mediante procesos industriales de 

esterificación y transesterificación se aplica en la preparación de sustitutos totales o 

parciales del petrodiésel o gasóleo obtenido del petróleo. Así se disminuyen de 

manera considerable las emisiones contaminantes a la atmósfera. 

 

En la literatura se encuentran descritas diferentes metodologías para la obtención de 

biodiésel utilizando diferentes condiciones y catalizadores. A continuación se 

mencionan algunos ejemplos de estas metodologías. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Imágen: http://www.liceoagb.es/quimiorg/biocombustibles/index.html   

 

Figura 2. Biodiésel obtenido de aceite vegetal. 

 

http://www.monografias.com/trabajos10/gase/gase.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/petro/petro.shtml#pe
http://www.monografias.com/trabajos/atm/atm.shtml
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Čerče y Peter describieron un método de transesterificación de aceites utilizando 

diversas aminas como catalizador, tales como N,N-dimetiltrimetilendiamina, 

dietilamina, 4-metilpiperidina y tetrametildiaminotetraetano en MeOH.25 Así, cuando 

el aceite fue tratado con dietilamina y metanol, el producto de transesterificación se 

obtuvo con rendimiento mayor de 98% (Esquema 13). 

 

 
 

Esquema 13. Obtención de biodiésel mediante transesterificación de aceites con 

vvvvvvvvvvvvvmetanol en presencia de una amina.                                                                                 

 

 

Por otro lado, Bunyakiat y colaboradores desarrollaron un método de 

transesterificación de aceites de coco (33) y almendra de palma con metanol 

supercrítico en presencia de catalizadores convencionales, en un reactor a diferentes 

valores de temperatura y presión (Esquema 14).26 Así, encontraron que la condición 

óptima de reacción para la producción del éster metílico 34 es a 350 °C y 19 Mpa 

obteniendo un rendimiento de 96%. 

 

 

R1, R2, R3 = ácidos grasos 
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Esquema 14. Transesterificación de aceite de coco (33) con metanol supercrítico. 

 

 

Shuli Yan propuso el uso de CaO soportado sobre MgO como catalizador, ya que es 

más activo y puede separarse con mayor facilidad de la mezcla de productos que 

cuando se usa en su forma pura (CaO), para llevar a cabo la transesterificación del 

aceite de colza (35) en MeOH27 (Esquema 15), obteniendo resultados favorables 

(92% de rendimiento) a una temperatura de 65 °C. 

 

 

Esquema 15. Transesterificación de aceite de colza (35) con CaO/MgO/MeOH. 
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Por su parte Ataya y colaboradores describieron un método en el que el aceite de 

canola (37) se hace reaccionar con H2SO4 a temperatura ambiente en MeOH, con la 

finalidad de generar un ácido graso que a su vez actue como catalizador en la 

transesterificación (Esquema 16).28 

 

 

Esquema 16. Transesterificación de aceite de canola (37) con H2SO4/MeOH. 

 

 

Einloft y Magalhães describieron un método utilizando compuestos de estaño 

SnCl2·2H2O, Sn(C8H15O2)2, (C4H9)2SnO o (C4H9)2Sn(C12H23O2)29 para llevar a cabo 

la transesterificación del aceite de salvado de arroz (39) en presencia de H2SO4 y 

metanol obteniendo rendimientos de 69% y evidenciando que es viable la utilización 

de compuestos metálicos como catalizadores para la obtención de biodiésel 

(Esquema 17). 
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Esquema 17. Transesterificación de aceite de salvado de arroz 39 usando 

compuestos de estaño como catalizador.      .   

 

 

 

 

Singh y Fernando30 llevaron a cabo la obtención de biodiésel con  KOH en MeOH y 

ultrasonido, logrando la transesterificación en 5 minutos con  rendimientos 

cuantitativos (Esquema 18). 

 

 

Esquema 18. Transesterificación de aceite vegetal con KOH/MeOH/ultrasonido. 

R1, R2, R3 = ácidos grasos 
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La mayoría de las metodologías mencionadas anteriormente implican condiciones 

de reacción drásticas y/o catalizadores costosos, por lo que resulta difícil llevarlas a 

la práctica. El biodiésel se produce principalmente en reactores, donde la energía 

requerida para el calentamiento es proporcional a la cantidad de mezcla que se 

introduce.  

 

Considerando que la metodología de transesterificación desarrollada en nuestro 

equipo de trabajo usando LiBr/t-BuNH2/MeOH es un método  sencillo y económico, 

que ocurre bajo condiciones suaves de reacción y en rendimientos cuantitativos, 

resultó interesante optimizar estas condiciones de transesterificación para obtener 

fenilacetato de metilo (13) a partir del compuesto fenilacetato de etilo (30) y  explorar 

su uso en la generación de biodiésel mediante la transesterificación de aceites 

vegetales comerciales.....................................................................................
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3 JUSTIFICACIÓN.  
 

 

La reacción de transesterificación juega un papel importante en la síntesis orgánica 

moderna. En la literatura se han descrito una gran variedad de metodologías para la 

transesterificación de ésteres; sin embargo, su uso es limitado ya que la mayoría de 

éstas implican condiciones de reacción drásticas o los catalizadores utilizados son 

tóxicos o costosos. Debido a esto resulta importante el desarrollo de nuevas 

metodologías de transesterificación versátiles que se lleven a cabo en condiciones 

de reacción suaves y que además sean económicas y eficientes. 

 

Así también, tomando en cuenta que las metodologías de transesterificación 

permiten la obtención de biodiésel, considerado como fuente de energía alterna que 

contribuye a la mejora del ambiente, cobra especial interés el explorar si los nuevos 

métodos de transesterificación como el desarrollado en nuestro grupo de 

investigación usando LiBr/t-BuNH2/MeOH bajo reflujo, pueden ser aplicados para la 

obtención de biodiésel.……    ………………………………………………………
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4 OBJETIVO.  
 

 

Desarrollar una metodología eficiente y de fácil desarrollo experimental para llevar a 

cabo reacciones de transesterificación mediante el sistema t-BuNH2/ácido de 

Lewis/MeOH y posteriormente aplicarla para la obtención de biodiésel a partir de 

aceites comerciales. 
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5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN.  
 

Previamente en nuestro grupo de investigación se encontró que los fenilacetatos 14, 

30-32 al tratarlos con t-BuNH2 en MeOH y LiBr se transesterifican al fenilacetato de 

metilo 13 (Esquema 11, pág 11).31 Con estos antecedentes se decidió buscar las 

mejores condiciones de reacción para lograr la transesterificación de 30 de forma 

eficiente. 

Así, el presente trabajo se inició haciendo reaccionar al fenilacetato de etilo (30) con 

MeOH/LiBr (5 equiv.) en ausencia de t-BuNH2 bajo reflujo, sin embargo, la reacción 

no procedió y sólo se pudo recuperar el material de partida (Tabla 1, Entrada 1). 

Posteriormente, con la finalidad de evaluar la importancia de la t-BuNH2 en la 

reacción de transesterificación, el éster 30 en solución de MeOH se trató con 20 

equiv. de t-BuNH2, en ausencia de ácido de Lewis (LiBr) bajo condiciones de 

calentamiento convencional obteniendo un rendimiento cuantitativo al cabo de      

3.30 h (Tabla 1, Entrada 2). Con base en este resultado se decidió disminuir la 

cantidad de la amina a 5 equiv. observando un rendimiento similar, pero en mayor 

tiempo de reacción (Tabla 1, Entrada 3). Posteriormente la cantidad de amina se 

disminuyó hasta 1 equiv. obteniéndose menor rendimiento y un incremento en el 

tiempo de reacción (Tabla 1, Entrada 4).  

De estos resultados se concluye que la cantidad de t-BuNH2 presente en el medio de 

reacción es importante para que ésta proceda de manera favorable. 

Con la finalidad de disminuir el tiempo de reacción se decidió explorar el uso de un 

ácido de Lewis en la reacción de transesterificación observando que al utilizar LiBr 

(3 equiv.) como catalizador, no solo se reduce el tiempo de reacción sino también es 

posible utilizar únicamente 1 equiv. de t-BuNH2 obteniendo un rendimiento 

cuantitativo en 45 min (Tabla 1, Entrada 5).  
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Con base en este resultado se procedió a incrementar la cantidad del ácido de Lewis 

a 5 equiv. y la transformación ocurrió en 1.0 h (Tabla 1, Entrada 6), por lo que resultó 

interesante variar tanto la cantidad de LiBr como de t-BuNH2 con la finalidad de 

encontrar las condiciones óptimas para llevar a cabo la transesterificación de 30 

(Tabla 1, Entradas 7-11). Se observó que la disminución de t-BuNH2 afecta más al 

tiempo de reacción que la disminución de LiBr (Tabla 1, Entradas 9 vs 11 y 8 vs 9). 

A continuación, se decidió explorar el uso de sales del tipo NaX (NaCl, NaI, NaF y 

sal común) como ácidos de Lewis para catalizar la reacción de transesterificación de 

30 (Tablas 2-4) observándose que el NaCl promueve la reacción en un tiempo mayor 

que el LiBr, pero con rendimiento similar (Tabla 1, Entrada 7 vs Tabla 2, Entrada 1). 

También se disminuyeron los equiv. de NaCl de 3 a 1 equiv. observando un 

incremento en el tiempo de reacción, de manera similar a lo observado con el LiBr 

(Tabla 1, Entradas 8-11 vs Tabla 2, Entradas 2-5). Cuando se utilizó NaI los 

resultados también fueron similares (Tabla 3, Entradas 1-6).  Sin embargo, al utilizar 

NaF el tiempo de reacción se incrementó de manera considerable y el rendimiento 

disminuyó (Tabla 3, Entrada 7).  

Con respecto al uso de sal común (sal comercial marca La Fina) como catalizador, 

la transesterificación de 30 se llevó a cabo utilizando 1 y 5 equiv. tanto de sal común 

como de t-BuNH2 observando tiempos de reacción similares a los obtenidos con LiBr 

(Tabla 4, Entradas 1 y 2 vs Tabla 1, Entradas 7 y 11). Sin embargo, el uso de sal 

común resulta interesante debido a que disminuye el costo de la metodología 

propuesta. 

 

Los espectros de RMN de 1H de los crudos de reacción obtenidos en los diferentes 

experimentos se incluyen en el apéndice (Figura 4-29). 
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Tabla 1. Reacción de transesterificación de 30 utilizando t-BuNH2/MeOH/LiBr. 

 

Entrada Ácido de 
Lewis 

Equiv. de 
ácido de 

Lewis 

Equiv. de           
t-BuNH2 

Tiempo de 
reacción 
(h, min) 

Rendimiento 
(%) 

1 

2 

LiBr 

- 

5 

- 

- 

20 

- 

3 h 30 min 

- 

Cuant. 

3 

4 

5 

6 

- 

- 

LiBr 

LiBr 

- 

- 

3 

5 

5 

1 

1 

1 

3 h 45 min 

4 h 30 min 

45 min 

1 h 

Cuant. 

88 %a 

Cuant. 

Cuant. 

7 LiBr 5 5 45 min Cuant. 

8 LiBr 3 5 1 h Cuanti. 

9 

10 

LiBr 

LiBr 

1 

1 

5 

3 

1 h 

1 h 35 min 

Cuant. 

Cuant. 

11 LiBr 1 1 2 h 15 min Cuant. 
a Rendimiento de reacción determinado mediante RMN de 1H. 
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Tabla 2. Reacción de transesterificación de 30 utilizando t-BuNH2/MeOH/NaCl. 

 

Entrada Ácido de 
Lewis 

Equiv. de 
ácido de 

Lewis 

Equiv. de           
t-BuNH2 

Tiempo de 
reacción 
(h, min) 

Rendimiento 
(%) 

1 NaCl 5 5 1 h 15 min Cuant. 

2 NaCl 3 5 1 h 15 min Cuant. 

3 

4 

NaCl 

NaCl 

1 

1 

5 

3 

1 h 30 min 

1 h 30 min 

Cuant. 

Cuant. 

5 

6 

NaCl 

NaCl 

1 

3 

1 

1 

1 h 45 min 

1 h 30 min 

Cuant. 

Cuant. 

Tabla 3. Reacción de transesterificación de 30 utilizando t-BuNH2/MeOH/NaI. 

 

Entrada Ácido de 
Lewis 

Equiv. de 
ácido de 

Lewis 

Equiv. de           
t-BuNH2 

Tiempo de 
reacción  
(h, min) 

Rendimiento 
(%) 

1 

2 

3 

4 

NaI 

NaI 

NaI 

NaI 

5 

3 

1 

1 

5 

5 

5 

3 

1 h 

45 min 

1h 30 min 

1 h 30 min 

Cuant. 

Cuant. 

Cuant. 

Cuant. 

5 

6 

NaI 

NaI 

1 

3 

1 

1 

2 h 

1 h 45 min 

Cuant. 

Cuant. 

7 NaF 1 5 2 h 47%a 

     a Rendimiento de reacción determinado mediante RMN de 1H. 
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Tabla 4. Reacción de transesterificación de 30 utilizando t-BuNH2/MeOH/sal  
    común. 

 

Entrada Ácido de 
Lewis 

Equiv. de 
ácido de 

Lewis 

Equiv. de           
t-BuNH2 

Tiempo de 
reacción 
(h, min) 

Rendimiento 
(%) 

1 
2 

Sal común 
Sal común 

5 
1 

5 
1 

1 h 
1 h 

Cuant. 
Cuant. 

 

Tabla 5. Compilación de las condiciones óptimas de la reacción de transesterifica-
ción de 30. 

 

 

Entrada Ácido de 
Lewis 

Equiv. de 
ácido de 

Lewis 

Equiv. de           
t-BuNH2 

Tiempo de 
reacción 
(h, min) 

Rendimiento 
(%) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

LiBr 

LiBr 

NaCl 

NaCl 

NaI 

NaI 
Sal Común 

Sal Común  

5 

1 

5 

1 

5 

1 

5 

1 

5 

1 

5 

1 

5 

1 

5 

1 

45 min 

2 h 15 min 

1 h 15 min 

1 h 45 min 

1 h 

2 h 

1 h 

1 h 

Cuant. 

Cuant. 

Cuant. 

Cuant. 

Cuant. 

Cuant. 

Cuant. 

Cuant. 
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A partir de los resultados obtenidos en las tablas 1-4, en la tabla 5 se compilan los 

obtenidos usando 5 equiv. y 1 equiv., tanto de los diferentes ácidos de Lewis como 

de t-BuNH2. En las entradas 1-8 se aprecia que al utilizar 5 equiv. de ácido de Lewis 

y t-BuNH2 los tiempos de reacción son menores que cuando se usa 1 equiv. de 

ambos compuestos.  

 

Es importante señalar que en todos los casos se obtiene rendimiento cuantitativo y 

que al usar 1 equiv. de t-BuNH2 y 1 equiv. de ácido de Lewis (LiBr, NaCl, NaI, sal 

común) los tiempos de reacción no son considerablemente altos. Así entonces, se 

proponen cuatro condiciones óptimas para llevar a cabo la reacción de 

transesterificación de 30, que consisten en usar 1 equiv. de t-BuNH2 y 1 equiv. de 

ácido de Lewis (LiBr, NaCl, NaI o sal común) (Tabla 5, Entradas 2, 4, 6, 8), de las 

cuales las mejores condiciones son las que involucran la sal común (sal comercial 

marca La Fina, composición: 393 g de cloruro de sodio, 512 g de fluoruro de potasio, 

0.340 g de yodato de potasio y 0.9466 g de ferrocianuro de sodio y dióxido de silicio). 

como catalizador debido al bajo costo que le confiere a la metodología (Tabla 5, 

Entrada 8). 

 

En la figura 3 se muestran los espectros de RMN de 1H del material de partida 30   y 

del producto de reacción 13. 

Con base en estos resultados se decidió usar las condiciones óptimas ya 

establecidas para llevar a cabo la transesterificación de aceite de maíz comercial 

usando 1 equiv. de t-BuNH2 y 1 equiv. de ácido de Lewis. Los resultados obtenidos 

se muestran en la tabla 6. 
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Figura 3. Espectros de RMN de 1H a) del material de partida 30 y b) de la 

AAAAAAAtransesterificación de 30 con t-BuNH2/MeOH/LiBr y calentamiento 

AAAAAAAconvencional (producto de reacción 13).  

 

a) 

b) 

RMN 1H 
CDCl3 
400 MHz 

-OCH2CH3  

H arom 

-CH2CH3 

-CH2 



Resultados Y Discusión. 

 

27 
 

Tabla 6. Reacción de transesterificación del aceite de maíz (43) utilizando 

t-BuNH2/MeOH/ácido de Lewis. 

 

 

 

 

Entrada Ácido de 
Lewis 

Equiv. de 
ácido de 

Lewis 

Equiv. de           
t-BuNH2 

Tiempo de 
reacción 
(h, min) 

Rendimiento 
% 

1 

2 

3 

4 

LiBr 

NaCl 

NaI 

Sal común 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 h 

1 h 

1 h 

1 h 

94% 

Cuant. 

94% 

Cuant. 
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Como se observa en la tabla 6 las condiciones propuestas para la reacción de 

transesterificación del aceite de maíz comercial (43) [t-BuNH2 (1 equiv.)/ácido de 

Lewis (1 equiv.)/MeOH (5 mL)/calentamiento convencional] son eficientes para la 

síntesis de biodiésel. 

 

 

Los espectros de RMN de 1H de los crudos de reacción obtenidos en los diferentes 

experimentos de la tabla 6 se incluyen en el apéndice (Figuras 30-34). 
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6 CONCLUSIONES. 
 

 

En este trabajo se demostró la eficiencia de la metodología t-BuNH2/ácido de Lewis 

(LiBr, NaCl, NaI, NaF, sal común)/MeOH para llevar a cabo reacciones de 

transesterificación de manera sencilla, ya que no se requiere de procesos de 

purificación para obtener los productos, en condiciones suaves de reacción y con 

rendimientos altos. 

Al ser una metodología sencilla y el bajo costo que implica su desarrollo, en 

comparación con otras metodologías descritas, la hacen ser muy atractiva para 

producir biodiésel a partir de aceites comerciales ya que la reacción procede de 

manera cuantitativa en 1 h de reacción, incluso al utilizar sal común. 
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7 PARTE EXPERIMENTAL.  

 

 

7.1 Generalidades. 

 

Las cromatografías analíticas en capa fina (ccf) se realizaron en placas de aluminio 

con sílica gel 60 F254 (0.025 nm de espesor) con indicador fluorescente. La 

visualización se llevó a cabo con luz UV (254 nm). Los espectros de RMN de 1H se 

obtuvieron a temperatura ambiente en un espectrómetro Varian VNMRS 400 a 400 

MHz respectivamente empleando CDCl3 como disolvente. La sal común usada es 

sal comercial marca La Fina (composición: 393 g de cloruro de sodio, 512 g de 

fluoruro de potasio, 0.340 g de yodato de potasio y 0.9466 g de ferrocianuro de sodio 

y dióxido de silicio). 

 

7.2 Obtención de 2-feniletanoato de etilo (29). 

 

A una solución de ácido 2-feniletanoico (46) (5.88*10-4 mol, 2 g) en metanol               

(10 mL)/H2SO4 (0.03 mL) se hizo reaccionar bajo irradiación de microondas a          

100 °C, 100 Psi y 70 W para dar 29. La mezcla de reacción se enfrió a temperatura 

ambiente, el residuo se diluyó con diclorometano (20 mL), se lavó con solución 

acuosa saturada de NaHCO3 (2 x 10 mL) y solución acuosa saturada NaCl                    

(2 x 20 mL), se secó sobre sulfato de sodio anhidro y el metanol se evaporó a presión 

reducida, obteniéndose 29 con rendimiento cuantitativo como un aceite color amarillo 

claro. 
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7.3 Método general para la transesterificación. 

 

A una solución de fenil acetato de etilo (29) (0.6623 g) en metanol (5 mL) se adicionó 

t-BuNH2 (5 equiv., 0.316 mL)/ácido de Lewis (5 equiv.). La mezcla de reacción se 

agitó bajo reflujo hasta la completa conversión de 30, según lo observado mediante 

ccf, se enfrió a temperatura ambiente y el disolvente se evaporó a presión reducida. 

El residuo obtenido se diluyó con acetato de etilo (50 mL), se lavó con una solución 

acuosa saturada de NH4Cl (2 x 20 mL), solución acuosa saturada de NaCl                     

(2 x 20 mL), se secó sobre sulfato de sodio anhidro y se evaporó el disolvente para 

obtener el producto puro de reacción.  

 

7.4 Método general para la transesterificación y obtención de biodiésel. 

 

Al aceite de maíz (aceite comercial marca Patrona) (0.66g) en metanol (5 mL) se 

adicionó t-BuNH2 (1 equiv., 0.06 mL) y ácido de Lewis (1 equiv.). La mezcla de 

reacción se agitó bajo reflujo hasta la completa conversión, según lo observado 

mediante ccf. La mezcla de reacción se enfrió a temperatura ambiente y el residuo 

se diluyó con acetato de etilo (50 mL), se lavó con una solución acuosa saturada de 

NH4Cl (2 x 20 mL), solución acuosa saturada de NaCl (2 x 20 mL), se secó sobre 

sulfato de sodio anhidro y se evaporó el disolvente para obtener el producto de 

reacción. 

 

La identificación de los compuestos sintetizados en esta tesis se estableció por 

comparación directa con los datos de RMN de 1H de muestras auténticas. 
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