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ln1roducción. 

INTRODUCCION 

Bentonital es el nombre que se aplica en América a una arcilla que contiene 

montmorillonita como mineral principal [hidroxialwninosilicato Al2Si4010 (0H)2 xH20]; 

por sus propiedades flsicas y químicas hacen de ésta un material indusuialmente 

imponante, por ejemplo se usa en la decoloración de grasa.s y aceites o como catalizador 

en la producción de gasolinas por el procedimiento de cracking. También se le ha 

empleando como sopone de reactivos inorglinicos y/o como catalizador en Slntesis 

Orgánica. En tos ültimos aftas, la bentonita nacional, se ha empleado para llevar a cabo 

reacciones catallticas con una variedad de sustratos orgiinicos, lográndose obtener 

productos de interés químico y/o económico. 

Continuando con esta linea de investigación, se estudian las reacciones de 

condensación. que pueden ser inducidas en los alcoholes metoxibencllicos y en una 

mezcla de anisol-cloruro de bencilo empleando la bcntonita como catalizador. 

Entre los productos que se obtienen de estas condensaciones se han encontrado 

que tienen una variedad de aplicaciones reportadas en la literatura. por ejemplo se usan 

como antioxidantes en: aceites lubricantes2, gomas sintéticas, polipropileno, papel 

encerado y grasas de origen animal; también, se ha observado que modifican las 

propiedades químicas y térmica.s de ciertos hulesl; asi mismo, se precisan en la 

preparación de aceites para dispositivos de alto voltaje4 y, por útimo, se ensayan como 

combustibles de prueba en acronaves5. El lograr obtener productos como estos, se debe al 

carácter ácido de Lewis y ácido de BrtSnsted·Lowry de la bentonita. derivados de su 

composición y estructura. 

El uso de 111 bentonita de origen nacional constituye una gran ventaja, ya que es 

más económica y accesible, comparada con los ácidos de Lewis comunes que suelen ser 

de importación y mucho más caros. 



Introducción. 

Por lo tanto el objetivo de este trabajo de tesis es profundizar en el conocimiento 

de las aptitudes que como catalizador aporta la bentonita. durante las condensaciones de 

los aJcoholes metoxibencílicos asi como en una mezcla de aniso! y el cloruro de bencilo; 

con esto, se pretende obtener productos más complejos que tengan algun interés químico 

por su estructura tal es el caso panicular del l.2,3,6.7.8.l l ,12,13·nonameto:d· 

J0,1Sdihidro·5H·tribenzo.[a,d,g}·ciclononenoll9,4DI, un producto proveniente de la 

condensación del alcohol 3,4,S·trimetoxibencilico y del cua1 no existía ningún 

antecedente para su obtención por estos medios. 
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GENERALIDADES 

2.1· BENTONITA. 

En el afto de 1898, W. C. Knight• dió el nombre de bentonita a una arcilla que 

encontró en el Fuerte Benton en Wyoming, E.U.A. Este nombre prevalece hasta nuestros 

d(ns y se usa para describir cieno tipo de monunorillonitas comercialmente impuras. 

La montmorillonita7 es un mineral que esencialmente se ha fonnado por 

descomposición superficial de rocas por Ja acción de agentes atmosféricos, por procesos 

hidrotennales a bajas temperaturas, por alteración del polvo volcánico en capas 

estratificadas y por la acción de las aguas circulares de origen desconocido a lo largo de 

las fracturas o vetas. Su composición química corresponde a Ja de un 

hidroxialuminosilica10: (AJ,Mg,fe,),Cfil,Al)40 10(0HJ,[Ca,Na,K]. 

Con el tiempo no sólo se descubrió que la bcntonita podía convenirse en un buen 

"adsorbcnte para decolorar aceites, grasas y ceras si se trataba primero con ácidos 

minerales (se activa) sino que también podía cataliz.ar reacciones químicas, poniendo de 

manifiesto su canicter ácido de Lewis y de BrtSnsted-Lowry. La actividad de estos sitios 

ácidos está profundamente influenciada por el contenido de agua. La acidez de tipo 

Bronsted-Lowryl proviene de los iones hldrortlo que ocupan sitios de intercambio sobre 

la superficie, o más comtin en la naturaleza. por disociación de agua asociada con un 

catión metálico intercambiable tal como se muestra en el siguiente equilibrio: 

La posición de equilibrio de esta reacción está sujeto a la naturaleza del catión 

metálico M n+. Dependiendo de la carga del catión metálico seni la fuerza del ácido de 

BrOnstcd·Lowry que corresponderá a la proporción de su lúdratación. 



Generalidades. 

As(, el ión AP+ contenido en la arcilla es un ácido de BrOnsted-Lo\\ol)' mucho más 

fuene que un ión Na~. En suma. el contenido de agua en la arcilla marca los efectos de su 

acidez. Cuando el contenido de agua disminuye. la fuerza del ácido de Bronsted·Lov.1)' 

correspondiente al ión de intercambio llega a cambiar, probablemen1e porque se 

incrementaron los efectos de polarización del metal ca1iónico sobre las moléculas de agua 

residual. La acidez de BrOnsted-Lov.1)' sobre Ja superficie de la arcilla es 

considerablemente mayor que la indicada por una medida de pH en una suspensión de 

arcilla. la magnitud observada de la fuerza ácida de la arcilla es de un pH = 2.0 por lo 

tanto es capaz de protonar bases muy débiles tales como la urea y amidas las cuales 

ordinariamente requieren de una acidez muy grande. 

los sitios ácidos de Lewis en la arcilla pueden encontrarse en su superficie de la 

estructura donde el catión eslá expues10 y disponible para aceptar la donación de 

electrones provenientes de un ligante. También los cationes de intercambio pueden 

funcionar como ácidos de Lewis aceptando electrones en sus orbitales d desocupados 

especialmente aptos para esta función. Asi como el contenido de agua modifica la acidez 

de Brtinsted-lowry, también es un factor que modifica la acidez de Lewis. Las moléculas 

de agua se solvatan o se coordinan con el metal potencialmente aceptar de electrones, de 

manera que las moléculas de agua deben ser removidas para dej11r libres estos silios 

activos. 

2.2· ESTRUCTURA CRJST ALINA. 

Estructuralmente, una monunorillonita es un filosilicato constituido por capas 

laminares, cada capa laminar esta formada por la unión de dos unidades tetraédricas (T) 

externas y una octaédrica (O) interna 9. Cabe destacar la existencia de Wl espacio entre 

capa y capa, el cual es denominado espacio intercapa (figura: 1). 
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FIG. 1 ESTRUCTURA CRISTALINA DE LA MONTMORILLONITA. 

La unidad tctraédrica presenta un arreglo polimérico bidimensional de tetraedros 

de Si04 unidos por tres vénices a manera de fonna.r anillos hexagonales. La unidad 

octaédrica es también un arreglo bidimensional pero en este caso de octaedros de 

Al(OH)20 4 , ambas unidades presentan un átomo central, las primeras tienen Silkio y las 

segundas Aluminio, (figura 2). 

~Al 

(0)~ 

FJG, l UNIDAD TETRAEDRJCA fn, UNIDAD OCTAEDRJCA (0>, 
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l.J. COMPOSICION QUIMICA. 

Entre las técnicas comunmente empleadas para lograr la determinación completa 

de la composición química de las arcillas es la absorción atómica (AA) y Ja 

espectroscopia por dispersión de energlas (EDS) 10. 

Particulilttllente la bentonita nacional presenta la composición química indicada 

en la tabla!". 

A BU 1 COMPOSICION n T UIMICA DE LA BENTONITA 

COMPUESTO POR CENT AJE 9/, 

SiQ, 75.43 

AIO 9.33 

M.O 0.43 

Fe.o 1.26 

Ca O 4.04 

KO 0.40 

Ti O, 0.43 

HO 9.46 

l."° PROPIEDADES FISICOQUIMICAS. 

Dependiendo de su composición química y de su origen. la bentonita se encuentra 

en forma de polvos coloridos con un área especitica·U de 55.30 m2/g, una capacidad de 

intercambio catiónico de l 02.8 meq/ l OOg de arcilla y una distancia intercapa detenninada 

por difracción de rayos X de 15 A. 



La bcntonim presenta algunas aplicaciones como: 

t) Sustitución isOnlórtic'a. 

2) AdsorcióÓ.' 

3) Piláreado' de arcillas. 

' 4) Catálisis ácida. 

Generalidades. 

Por (115 contribuciones logradas a nivel industrial y a nivel de investigación, las 

propiedades más importantes son : la catálisis y el pilareado de arcillas. 

2.·U· SUSTITUCION ISOMORFICA. 

La sustitución isomórfica es un intercambio de los elementos que fonnan parte de 

1115 unidades cristalinas. En el caso de la bentonita, el Silicio que forma parte de las 

unidades tetraédricas puede ser sustituido por Alwninio ó Hierro. Por otra parte, el 

Aluminio de las unidades octaédricas puede ser intercambiado por Hierro ó Magnesioll. 

Estas swtituciones de elementos, originan en la estructura la formación de una carga 

negativa neta, la cual es compensada por iones (Ca2•). (Na•) e (H30+), los cuales se 

encuentran en los espacios intercapa; esto explica porque la arcilla puede intercambiar 

iones en solución. 

La cantidad de iones metálicos de la red cristalina que se pueden intercambiar por 

otros cationes de menor estado de oxidación es del orden de 8·100 meqllOOg de la arcilla. 

siendo la unidad octlédrica la más susceptible de sufrir una sustitución isomórfica. 

2.4.2· ADSORCION. 

Los materiales altamente porososl2 poseen la propiedad de adsorber moléculas 

sobre su superficie, durante este proceso, la molécula se fija sobre la superficie del 

adsorbente mediante fuerzas de Van der Waals, luego se efectua una reacción química 

entre tas moléculas adsorbidas y los átomos de la superficie del adsorbente, este 

fenómeno es conocido como adsorción qulmica y no va más alla de la fonnación de una 
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monocapa en la superficie. La adsorción en las arcillas se atribuye principalmente a las 

fuerzas de atracción, originadas por la falta de compensación de cargas ó enlaces de los 

átomos superficiales, esto genera una atracción sobre las moléculas ubicadas más alla de 

los límites de la arcilla. Cuando la bentonita es tratada con un ácido mineral ó sometida a 

un tratamiento térmico elevado. :!SO··WO ºC, se obtiene un polvo más fino y con mayor 

poder de adsorción. 

l.4.J· PILAREADO. 

La interacción interla.mina.r de complejos organometá.Jicos en las arcillas, provoca 

la expansión de lu estructura y mediante un tratamiento oxidativo de las especies 

oligoméricas, es posible fijar permanentemente los espacios intercapa; a este proceso se le 

denomina pilareadolJ; consecuentemente existe un aumento del espacio intercapa. del 

área especifica, del poder de adsorción y de la acidez el cambio cualitativo que ocurrre en 

la composición química y el corrimiento importante de la distancia intercapa para una 

arcilla pilareada con respecto a la muestra original. Esto se puede apreciar mediante 

difracción de rayos X (figura 3). 

FIG. J COMPARACION ENTRE. EL PATRON DE DIF'R.ACCION DE A.AVOS X DE UNA 
BENTONITA PILAREADA Y DE U BENTONITA ORIGINAL CORRESPONDIENTE. 
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2.4.4- CATALISIS ACIDA. 

El efecto catalizador de la arcilla. consiste en proporcionar una trayectoria 

alternativa con menor energía de acdvación. Esta menor energía es la cawa principa¡ del 

aumento de la velocidad de reacción. 

Las arcillas presentan en su estructura cristalina sitios ácidos de Lewis y de 

BrOns1ed·Lowry. Al remover gradualmente el agua contenida en los espacios intercapa 

con tratamientos ténnicos, se generan sitios activos de Lewis y son determinantes en 

procesos químicos que requieren de condiciones ácidas. El posible equilibrio que se 

establece con el tratamiento térmico se indica en los siguientes equilibrios: 

H,.,H 

A. <>-AJ. Y r 
·HiO if·-:. ./f\ -:u;o-- º~·~\º:;7 

SilioM:ld11dcl.cwl1 Silio•cidode8111ntlcd 

smos ACIDOS DE LEWIS V DE BRONSTED-LOWRV EN lA BENTONITA 

l.S. LA BENTONITA COMO CATALIZADOR. 

Hacia 1905-1906 se descubrió en Alemania'" que ciertas tierras naturales del 

grupo de la bentonita podían convenirse en adsorbentes muy buenos para decolorar 

aceites, grasas y ceras si primero recibian un pretratarniento con ácidos minerales (H2S04 

y HCI son los más económicos y prácticos). Uno de los usos que se le dió a la bentonita 

activada a nivel industrial fué en el proceso del Cracking del petróleo para la obtención de 

gasolinas. 

Por otra parte, aunque se ha encontrado que la montmorillonita (principal 

componente de la bentonita) en su forma natural tiene poca actividad catalltica. varios 

cationes que se pueden intercambiar en ella dan como resultado una montmo~ 1 lonita 

provista de un carácter calalítico efectivo para. una variedad de reacciones. Por ejemplo en 

alquenos se pueden promover las siguientes reacciones": (a) adición de agua, (b) adición 
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de alcoholes. (e) adición de lioles y (d) adición de ácidos carboxilicos y la obtención de 

éteres, tioéteres y ésteres respectivamente. El número de productos obtenidos en ca.da 

reacción depende en gran medida de la facilidad de trnnsposición de los carbocationes 

intennediarios. A continuación J. A. BallantineU estudió la conversión de alcoholes 

primarios a éteres en presencia de montmorillonita a 200 ºC originando altos 

rendimientos del correspondiente éter dibencilico. Menores cantidades del alqueno ó su 

éter correspondiente también se observaron (figura 4). 

FIG. 4 MECANISMO DE REACCION PROPUESTO PARA CONVER.SJON DE ALCOHOLES 
PRIMARJOS A ETERES OIALQUILICOS CON BENTONITA. 

Este mismo autor observó16 que la deshidratación de alcohol bencilico fonna un 

material polimérico al reaccionar con montmorillonita a 200 ºC en lugar del éter 

dibencflico esperado. El análisis de peso molecular estableció que el polímero tenia un 

ta.maño de 10 a 100 wtidades del alcohol, además de otros que se constituían de 650 y 

2500 unidades. El estudio de RMN H 1 detennina la presencia de un protón equivalente 

del tipo aromático y protones de metileno así como la ausencia de grupo funcional 

alcohol. concluyendo que se tralaba de un metileno polifenílico. 

10 
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El mecanismo propuesto para la polimerización del alcohol bencílico se muestra en el 

siguiente esquema, (figura 5): 

0~"'11 ~Clf¡Oll 

t f""'i1 0' t. H¡~CHi-~ -¡-CH1 

1 

1,2•• 1.4.PoU(írnil•mtulcno) 

ne.! PROCESO DE POLIMERJZ.ACJON DEL ALCOHOL BENCJLICO TRATADO 
CON BENTONJTA, 

Cuando R.L. Shriner, el a/ •• 11 trataron el alcohol bencilico con H2S04 ó AICl3 

observaron este mismo poHmero. 

M. Salmón, et a/.18, reportaron que un sistema Bromo·Bentonita promueve la 

formación de isómeros orto y para difcnilmetanos en el tolueno, en un 85% de 

rendimiento en relación 1 :2, (figura 6): 

11 
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8S% 
FIG, 6 SISTEMA BROMO-BENTONITA PARA LA OBTENCION DE JSOMEROS DIFENJL 

.\!ETANOS EN TOLUESO. 

El estudio de este sistema resulta ser muy interesanle y novedoso ya que se 

involucra y se demuestra que la primera etapa es la fonnación de bromuro de bencilo vía 

radicales libres: realmente no se tenía conocimiento de que la bentonita pudiera ser un 

sistema capaz de promover dichas entidades, mo1ivo suficiente para continuar estudiando 

más acerca de las propiedades cata.lilicas de la arcilla. 

James H. Clark et a/.,19 trabajaron con montmorillonita K-10 como soporte de 

diferentes sales metálicas, para llevar acabo una alquilación de Friedel-Crafts entre el 

benceno y el cloruro de bencilo y fonnar los correspondientes difenilmetanos a una 

temperarura de 280 ºC en un tiempo mínimo de l S minutos para los mejores 

rendimientos. Estos resultados se muestran en la tabla 2: 

TABLA 2 FORMACION DE DIFENIL METANOS USANDO MONTMORJLLONITA K·IO 
COMO SOPOAT[ DE DISTINTAS SALES METALICAS. 

Sonnrte t•;.\CoaVl'nlóa de c~0-CH.,CI Rt"adlmluto dl' fC.::H.trl1CH1 ,. 

NiCI 96 (0.25 hl 67 

ZnCI, 100 10.25 h\ 80 

zru, 100 10.25 hl 80 

Zn.tpQ.\. 66 (0.25 hl 59 

ZnlOACl, 15 13 

A•"'O 14 12 

12 
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KJinkman Kun y Herzhott'2º infonnaron· de h.1 P_~páració.n de bencilbencenos a 

panir de derivados bencénicos y alcohol bencílico ~~pfoariiio montmorillonita K·IO 

como catalizadór a una temperatura del IÍ_,~C ~~-~ ti~~~:d~ ~:h~~. (figura 7). 

R1, R, • H, Alq1llo, Aknllo,CI 

R,•H,OPb,Pb 

Ra•H,ClliOU 

RJ,R,•H 

R10R4•0ll 
R,•H,ClliPll 

FIG, 1 SINTESIS DE Bl:NCILBENCENOS UTILIZANDO AL MONTMORILLONITA 
K·IO COMO CATALIZADOR EN DERIVADOS BENCENICOS Y ALCOHOL BENCILICQ, 

Tsujimoto, Munekazo y Matsubara Yoshioll, utilizaron arcilla activada para 

realiz.ar alquilaciones de Friedel·Crafts entre derivados bencénicos de cloruro de t·amilo y 

cloruro de bencilo. La reacción de cloruro de bencilo con benceno en presencia de 

bentonita da un 97% del correspondiente bencilbenceno, (figura 8). 

\ta•lmariUHlll K-10 

112 ªe 

FIG. 1 ALQUILACION DE FRIEDEL-CRAFTS PARA SINTESIS DE DIFENILMETANOS 

Otro trabajo parecido Jo publicaron Akatsu Masahiro, et al.,22 para la sintesis de 

alquildifenilmetanos por tratamie~to de cloruros de bencilo sustituidos con algún grupo 

13 
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alquilo, R:C6H4CH,CI (R:,~,H.~quiloj condialquil,bencerios, R'R'C6~;, (Rl y,Rl,;. H. 

alquilo). en presenci~'dc ~n~.orli~,8 una-~cm~~~ de 80 º~ (fi~~ 9}~; 

FIG. 9 OBTENCION DE DIFENILALQVILMETANOS POR ALQUILACION DE FRIEDEL-CRAFTS. 

Como se puede apreciar la alquilación de sustratos aromáticos puede darse a partir 

de bencilalcoholcs, halogenuros de arilo y benceno ó alquilarilos utilizando arcillas 

soporta.das ó directamente la arcilla activada, como catalizadores. 

Sin embargo otros investigadores han conservado el interés por diversos ácidos de 

Lewis2l (alúminat24,2S>,zcolitas26, resinas iónicast21.:s1, complejos de Ruteniol y metales 

en polvo29: Ti, W, Cr y Mo ), con el mismo fin de la bentonita. 

El marcado interés que ha despenado este tipo de reacciones en los últimos ai\os 

se debe a las aplicaciones adjudicadas a la rlaturaleza de los productos obtenidos; por 

ejemplo, mediante la alquilación de fenoles por un catión bencilico se logran sintetizar 

antioxidantes de gomas sintéticas, polipropileno y/o papel encerado, continuando, una 

alquilación de benceno, alquilbencenos ó naftaleno por el mismo carbocatión bencílico, 

conduce a intermediarios que modifican permanentemente ln.s propiedades ténnicas de 

cienos hules. 

2.6- PRUEBA DE SCHRYVER PARA FORMALDEHIDO. 

Debido a la gran reactividad química del fonnaldehido, (y en general de grupos 

carbonilo), se da origen a diversos derivados característicos. Esto se atribuye a su 

pronunciada acción reductiva en solución alcalina; esta propiedada provee una gran 
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Generalidades. 

variedad de métodos para su detección. Sin embargo. algunos de estos no son siempre 

específicos pnra fonnaldehido en general. pero, aun a.sí, existen métodos definitivos para 

detectar y/o cuantificar fonnaldehido libre o combinado en materiales que estan sujetos al 

mismo tratamiento que el fonnaldehído. 

La prueba de Schryverl0 se caracteriza por el desarrollo una coloración roja fuchsina en Ja 

mezcla problema como consecuencia del fonnaldehido presente, este ensayo es 

importante de realizar para dar explicación al bis(4-metoxifenil)-metano aislado en la 

condensación del alcohol metoxibencílico. 

La metodología a seguir es la siguiente: a 10 mi de la solución problema se le 

adiciona lml de ferrocianuro de potasio (K4Fe(CN)6) al 5%, 2 mi de hidrooloruro de fenil 

hidrazina (C6H,NH-NH3 •Ci) y Sml de acido clorhídrico concentrado (HCI). El desarrollo 

de un color rojo es una sedal positiva para fonnaldchfdo. 
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PARTE EXPERIMENTAL 

REACTIVOS. 

Los siguientes reactivos se emplearon sin ulterior purificación: 

1 l Cloruro de bencilo C6H5CH2Ct : ALDRICH. 

2) Anisal C6H50CH3 : ALDRICH. 

l) Alcohol 4-metoxibencllico CH¡OC6f4CH20H : ALDRICH. 

4) Alcohol l.4,5-Trimetoxibencllico (CH¡O)¡C6H2CH20H: ALDRICH. 

5) Tonsil Optimwn Extra. 

EQUIPO. 

La identificación y caracterización de los productos se rea.liza.ron por distintas 

técnicas espectroscópicas (RMN de HI, en, EM). Los espectros de RMN se 

determinaron en un Espcctrómetro Varian Gemini-200 a una frecuencia de 200 MHz para 

H1 y una frecuencia de 50 MHz para C 13, como referencia interna. se utilizó tctrametil

silano (TMS) y como disolvente cloroformo deuterado CDCl3. Para el estudio de EM se 

dispuso de un espectrómetro de masas Hewlett Packard 5985-B con técnica de impacto 

electrónico a 70 eV, para el caso panicular del 1,2,3,6,7,8,11,12.13-nonamctoxi-10,IS

dihidro-SH-tribenzo·[a.d,g].ciclononeno su estudio de difracción de rayos X se efectuó en 

un difractómctro Simens P41PC automático de 4 círcuJos. Los puntos de fusión se 

midieron (sin ninguna corrección) en un aparato Fishcr .. Jones. 

DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL: 

COMBINACION 

DE REACTIVOS 

CARACTERlZACION 

DE PRODUCTOS 

CATALISIS 

COS BENTONIT A 

PURJFICACION 

DEL CRUDO 
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Pane Experimental 

PROCEDIMIENTO;, 

J.1· CONDENSACION DE CLORURO DE BENCILO.ANISOL EN BENTONITA. 

Se mezclaron 0.030 moles de cloruro de bencilo y 0.030 moles de anisal en 10 mi 

de disulfuro de carbono y l SO mg de bentonita; la mezcla de reacción se calienta a reflujo 

del disolvente con agitación constante. La reacción tiene seguimiento por cromatogratla 

en capa fina (usando cromatoplacas de silicagel y hexano como eluyente), y el revelado se 

hace con luz ultravioleta ó una solución ácida de sulfato cérico al 1 %. 

La reacción mnntiene estas condiciones por un periodo inicial de 9 h., después se 

adicionan ISO mg más de bentonitay se continua calentando hasta que ya no se detecta la 

presencia de los reactivos. Luego la mezcla de reacción, se filtró sobre celita para 

remover la bentonita y despues concentró a presión reducida. finalmente el extracto crudo 

se purificó por cromatografia en columna (empacada con Si02 "G", técnica flash), 

utilizando una mezcla 2:98 de diclorometano/hexano como eluyente. 

Principalmente se obtienen dos productos nceitosos, caracteriz.ados como el orto y 

para bencil anisales (compuestos 1y11); en RMN H' 3.8 y 3.77 (3H, s, CH30), 4.0 y 3.96 

(2H, s, Cli2) y 6.8 a 7.3 (sedal múlliple 9H aromálicos). 

J.2· CONDENSACJON DEL ALCOHOL o$.METOXIBENCILICO EN BENTONITA. 

PARTE:A. 

A una solución de 0.046 moles (S g) del alcohol 4-metoxibencilico en 10 mi de 

disulfuro de carbono se le adicionaron 250 mg de bentonita; en condiciones de agitación y 

reflujo, se le dió seguimiento a la reacción por un periodo de 9 h.; al término de este, se 

volvió añadir 250 mg más de bentonita y se continuó el seguimiento de la reacción hasta 

que todo el alcohol habla tenninado de reaccionar, obteniendo un tiempo total de reacción 

de 14 h. 
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Parte Experimental 

L;i mezcla de reacción se, filtró sobre celita y el filtrado se concentró. luego se 

purificó por cromatográfla en· coJUmna (técnica flash) usando una mezcla 5:95 de 

AcOEt/n-hexa.no para e~ta: pri~~~-~~p-~c.ión, -después, en otra columna. se requirió una 

relación de 1 :0.5:8.S de disolventes A~OEtJMe2CO/n-hexano para lograr un;i separación 

total de los prOdUctoS: 

En total se aiSlaroñ cuatro pfoductos, dos de ellos cristalinos: el bis(4·metoxifenil) 

metano (lll), con pf. = 50 ºC y seftales caracteristicas en RMN de HI 3.75 (3H, s. Cli¡O), 

3.85 (2H, s. Cli2), y de 6.8 a 7.12 (4H. dd, l 0 = 8 Hz. li aromaticos); otto producto tüé el 

bis(4-mctoxibencil) éter (IV), con pí. = 39 ºC, en RMN H' 3.8 (3H, s, Cli¡O), 4.45 (2H. 

s. Cli,O) y de 6.9 a 7.3 (4H, dd, lo = 8 Hz. H aromáticos); también se aisló el bis(4-

mctoxibencil) acetal del fomialdchldo (V), este presentó las siguientes scftalcs: 3.8 (3H, s. 

CfüO), 4.6 (2H. s. PhC!í,O), 4,8 (lH, s, OC!í20) y de 6.9 a 7.3 (4H, dd, H aromáticos), 

por último se aisló el [3'(4"-metoxibencil),4'-metoxibcncil), (4-metoxibencil) éter (VI), 

con datos de RMN H': 3.7 (3H. s. Cli¡O), 3.76 (3H, s, Cli¡O), 3.79 (3H, s. Cli,O), 4.4 

(2H, d, PhCli20), 3.9 (lH, s, PhCH,Ph) y de 6.8 a 7.2 (l lH, l0 = 9.4 y lp = 2.7 Hz. H 

aromáticos). 

PARTE: B 

A una solución igual a la que se preparó en la parte A se le agregó l g de de 

bcntonita. y manteniendo las mismas condiciones experimentales, se le dió seguimiento a 

la reacción por cromatografla en capa fina hasta que todo el alcohol tcnninó de 

reaccionar, tiempo total de reacción: 2 h. El procedimiento de purificación a diferencia 

del anterior sólo requirió de una separación por cromatografia en colwnna utilizando una 

mezcla 5:95 de AcOEtln·hexano.Tanto en la parte A como en la parte B se llevó a cabo la 

prueba de Scluyver para detectar la presencia de formaldehfdo. 

En esta parte sólo se aislaron tres productos identificados como (110, (IV) y (VI) 

una vez que se compararon sus espectros de RMN HI con los de la sección anterior. 
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J.J. CONDENSACION DEL ALCOHOL J,4,S. TRIMETOXI BENCILICO t[N 

DENTONITA. 

se preparó una mezcla de reacción con 0.0025 moles (0.5 g) del alcohol, s mi de 

disuJfi.lro de carbono y 100 mg de catalizador de bentonita, ¿sta se caJentó hasta reflujo 

del disolvente con agitación conswue por un espacio de 7:30 h., hasta que todo el alcohol 

se había conswnido. El procedimiento de purificación es por cromatografia en columna 

requiriendo de una mezcla 15:85 de Me2CO/n-hexMo para la separación total de 

produc1os. 

De esta forma se logró aislar tres productos cristalinos, con seftales cnracteristicas 

en RMN H': el bis(3,4.S·trimetoxibencil) éter (VII) con pf. ~ 40 ºC, en 3.84 (3H, s, 

Cli¡O), 3.86 (6H, s, 2Cli¡O), 4.5 (2H, s, CH,0) y en 6.6 (2H, s, H aromáticos); el 

[2'(3",4",5"·trimetoxibencil), 3',4',5'-trimetoxibencil], [3,4,5·trimetoxibencil] éter (VllD, 

3.88 (6H, s, 2CH¡O), 3.84 (6H, s, 2CH¡O), 3.83 (6H, s, 2CH¡O), 3. 78 (3H, S, Cli30), 

3.73 (6H, s, 2CH10), 4.0 (2H, s, CH,J, 4.42 (2H, s, CH;OJ, 4.45 (2H, s, CH20J y 6.3 

(2H, s H aromáticos), 6.6 (2H aromáticos) y 6.8 (IH aromático), por Ultimo se identificó 

el 1 ).,3,6,7 ,8,11,12,13-nonametoxf· I O, 15-dihidro-5H·tribenzo-[a.d.g]-ciclononeno (IX) 

con seilales características en RMN de Ht: 3.78 (3H, s, CH10J, 3.8 (JH, s, CH¡O), 4.0 

(JH, s, Cli¡O), de 4.0 a 4.5 (2H, dd, CH,J y 7.27 (IH, s, H aromático). 
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RESULTADOS Y DISCUSION. 

4.1· CONDENSACION DE CLORURO DE BENCILO.ANISOL EN BENTONITA. 

De esUL reacción se pudieron aislar dos productos mayoritarios: el orto (J) y el 

para (IO bencilanisoles. el rendimiento es del 30 y SO%, respectivamente (ílgura 10), 

Ambos son lfquidos aceitosos de color amarillo. 

OMe CHaCI 

Ó+Ó"" ...... , .. 
.,¿. cs1, A 

FJG, 10 SINTESIS DE ORTO V PARA BENCIL ANISOLES. 

Considerando las propiedades ácidas que posee la bentonita. su carácter como 

~;~· ácido de Lewis prevalece en las condiciones dadas en esta primer condensación. La 

fonnación de los isómeros arto y para bencilanisoles se puede considerar como una 

reacción de sustitución electrofllica aromática (SEA) sobre el aniso! en las posiciones 2 y 

4 del anillo. El átomo de aluminio puede considerarse como el responsable de la 

sustracción del átomo del cloro de la molécula de cloruro de bencilo (de una manera muy 

semejante a como la realiz.aria un ácido de Lewis tradicional. por ejemplo el AICl3 

durante una alquilación de Friedel-Crafts), dando dar lugar a la formación de un 

carbocatión muy estable de tipo bencilico, el cual funciona como electrótilo. 

El rendimien10 más aho de productos es en el que se realiza un ataque a la 

posición 4 del anisol~ esla preferencia en el alaque puede explicarse por factores estCricos 

y resonantes que ejerce el grupo metoxilo como sustituyente del anillo. 

Por otra parte, durante el seguimienlo de la reacción no sólo se detectaron los orto 

y para bencilanisoles, sino también se observó una mancha amarilla mlis polar que 

resultó ser una una compleja mezcla de productos dificiles de separar. Posiblemente 

20 



Resultados y Discusión. 

productos de polialquilación que pudieron formarse ya que el tiempo de contacto de los 

reactantes con la bentonita fuC muy grande. 

La identificación y caracterización de los productos obtenidos se estableció a 

panir de la información de desplazamiento qulmico, intensidad y multiplicidad de lílS 

sei\ales. área bajo la curva {integración) y valor de )ílS constantes de acoplamiento 

disponibles de los espectros de RMN HI cu y de los valores de los iones fragmento 

encontrados en los espectros de masas, las siguientes tablas muestran los datos 

correspondientes 11 cada uno de los compuestos obtenidos: 

Tabla 4 Despazamleotos quimicos en RMN de Hl y ct3 para el 
compuesto (1). 

o-8encll11:1bol RMN "' R!'ttN cu 

GruDO funcional lnteQ;r.lción (8 oom) (8 oom) 

CH•·O- 3 H 3.8 lsl SS 

..CH - 2 H 4.0 lsl 36 

·CH· 9 H 7.3 a6.8 (m) 110.3, 120.4, 125.7, 127.6, 

128.3. 128.9. 130.3. 

.e- 124.8.140.5, 157.5 
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Tabla 5 Desnlazamienlos nuimlcos en RJ\1N de H1 v ctJ nara el comnuesto 11. 

n-Bencilanl!ol R~IN '" R.\IN lle 

Gruno funcional fnte1Zración (S nnm) (S oom) 

CH•·O- 3 H 3.77 (s) ss.22 
·CH,. 2 H 3.92 lsl 41 

-CH- 9 H 7.4 a6.78 (m) 110 a 132 

·C= 133.0, 133.4 V 141.7 

Esnectrometrfa de masas del o-Bencilanlsol (11 )1 

M+ 198 c,.11 o 

1198-151=183 CH• 

rt98-Jl1=167 CH10 

rt98 - 771 = 121 CH• 

39, SI, 77. 91. 

4.2· CONDENSACJON DEL ALCOHOL 4--METOXIBENCILICO EN BENTONITA. 

PARTEA: 

La condensación del alcohol 4-metoxibencflico con SOO mg de bentonita condujo 

a la fonnación de cuatro productos principaJmente, dos de ellos se pudieron cristaJizar en 

un sistema de hexano con unas gotas de acetona y se identificaron como el bis( 4-

metoxifenil) metano Om y el bis(4·metoxibencil) éter (IV); sus puntos de fusión fueron 

SO y 39 ºC, respectivamente; apane, se aislaron dos productos de carácter más polar, 

ambos fueron Uquidos aceitosos de color amarillo que se identificaron como el bis(4-

metoxibencil) aceta! del fom1aldehido (V) y el [3'(4"-metoxibencil),4'-metoxibencil], [4-

metoxibencil] éter (VO. Los rendimientos para cada uno de los productos füeron: 14. 58, 

0.8, y 9.2% respectivamente (figura 11). 
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Q
Oll 

~ 
cs1 l:::J,. 

O~h 

nG. 11 CONDENSACION DEL ALCOHOL 4-METOXI BENCJLICO CON 500 1r DE 
CATALIZADOR. 

Por otra parte durante la condensación del alcohol 4·metoxibencilico con l gr de 

catalizador solo se aislaron los productos lll, IV, y VI, anteriormente obtenidos {figura 

12). 

~ 
011 Cll¡OJV cnn ~OCH1 

Q """""• r¡r-o~ 
CS1 6. ,V ~ 

CllJO (IV) OCllJ 

OCH1 + 

FIG. ll CONDENSACION DEL ALCOHOL 4-METOXl BENCJLJCO CON l 1r DE 
CATALIZADOR. 
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Resultados y Discusión. 

Los rendimie~t~~ P8!11 cada uno de los productos fueron: 2.0% para III. 2.4% para 

VI y 95% parii _IV~ s!C~~O aJiament~ favorecida la formación del éter. 

Tanto en la pañé A como Cn la parte 8 1 a diferencia de lo que se ha observado con 

el alcohoi b~Íl~Úi~~· .. :ál ·Ser .tratado con ácidos minerales ó montmorillonita. no se 

contempiÓ ·¡a rri·~~~ió'~-d/1:2 y 1.4 polifenilmetanos, esto probablemente se debe a que 

la preseficia del gru·po metoxilo en la posición 4 del anillo impide la policondensación 

correspondiente. 

Un mecanismo aceptable para explicar la fonnación de los productos aislados, es 

aquel que involocm una protonación inicial del alcohol, (figura 13): 
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El mecanismo involucra la deshidratación de una molécula de alcohol la cual 

unirá después a otra molécula de alcohol para poder dar el éter correspondiente (IV) ó 

bien una reacción de sustitición electrofilica aromática (SEA) de un carbocatión bencilico 

sobre un anillo aromático, (este ataque puede ser altamente preferido cuando ya la 

concentración del alcohol es tan pequei\a de manera que es dificil que se encuentren dos 

moléculas de alcohol para dar la reacción de deshidratación conveniente) esta reacción da 

como resultado el trímero reconocido como VI. 

Para el caso panicular del producto lll, el bis(4·metoxifenil) meta.no no sólo se 

justifica por una protonación inicial del alcohol, para luego generar el carbocatión 

bencilico, sino que es necesario suponer un ataque ipsoll sobre el grupo carbinol de otra 

molécula de alcohol, que tennina por eliminar una molécula de fonnaldehfdo y dar la 

condensación conveniente, (figwa 14): 

cu,C) cu~· 
A -lJ:+ A~ y y 

O~h OMt 

O c•,-u .. [ ·. ~. c.•·~ ~~"AJ ~ MtO O~h , ~hO . O~h om · .. 

H 
",..e," + .. 

nG.14 

2S 



Resulmdos y Discusión. 

La presencia de íormaldehido como un subproducto de reacción se continnó 

cuando se aisló el bis(4·metoxibencil) aceta! del fonnaJdchido, ya que es1e sólo se explica 

por un ataque nucleofilico de una molécula de alcohol sobre una molécula de 

formaldehldo protonado (figura 15). 

FIG.15 

•1.2.1· PUEDA DE SCHRYVER 

Para poder proponer los mecanismos de las figuras 14 y 15 fue necesario 

demostrar la presencia de fonnaldehido en el medio de reacción, la prueba de Schryver es 

especifica y definitiva de formaldehido, esta se aplicó tanto a los reactivos por separado 

como a Ja mezcla de reacción antes de calentar(•) y después de dos horas de reflujo( .. ), 

los resultados se muestran en la tabla 6, 
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TABLA6 RESULTADOS DE LA PRUEB DE SCHRYVER A 

~IUESTRA DE PRUEBA PRUEBA DE SCHRVVER OBSERVACIONES 

Mezcla de reacción ( •) Positiva La mezcla de reacción alcanza un 

tono violeta muy suave en la fase 

Hquida y un rojo muy intenso sobre 

la arcilla. 

Mezcla de reacción( .. ) Positiva Toda la mezcla adquirió una 

tonalidad roía muv intensa. 

Oisulfuro de carbono Ne2ativa Sin cambios. 

Alcohol "solo11 Neuativa Sin cambios. 

Bentonita Neizativa Sin cambios. 

Por último, la cantidad de catalizador presente en la mezcla de reacción influye de 

manera trascendental, ya que puede guiar a una fonnación más selet:tiva de productos, asf 

como disminuir hasta en 12 horas el tiempo de reacción. 

La caracterización e identificación de los productos se realizó por las distintas 

técnicas espectroscópicas disponibles; los resultados se muestran en las siguientes trablas: 

Ta bla 7 De!lnlazamleoto!I aufmico!I de RMN de H v C IJ n1ra el comoue!lto 11 '· 
Bls(4-mero:d· RMN "' RMN e" 
reoil)metaoo 

mn 
Gruoo funcional. lnteurnción. (o ooml ro oom) 

cH,.o. 3 H 3.7S (s\ SS 

-CH•· 2 H 3.8S Is\ 40 

-CH• 4 H 6.8 a 7.2 (d/d). Jn •8 Hz 114• 130 

-c- 134 V IS8 
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Esp ectrometrfa de masH del Bis {4-meto:dfenil) metan o (III): 

M,.. 228 C1cH 1aO' 

[228 • 151=213 CH• 

[228 -301=198 ICH•h 

[228-Jl]= 197 cu.o 
f228. 621=166 ICH•O\.o 

39. SI. 6S. 77, 91. 121. C11HoO 

Tabla 8 Desolazamlentos aufmlcos de RJ\.fN de H1 v cll oara el comouesto ll V). 

BIJ(4- RMN 11• RMN e" 
metoxlbencll) 

fter 

Gruno funcional lntem-aeión 18 nnm) (8oom\ 

CH•-<>- 3 H 3.8 Is\ SS 

-CH•-<>- 2 H 4.4S lsl 72 

-CH• 4 H 6.9 a 7.3 ld/dl: In= 8 Hz 114 V )29 

-e- 130 V JS9 

39,SI. 77.91.121 
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Tab Ja 9 Desnlazamientos ouimico5 de RMN de ffl V e IJ para el comnuesto :V> 
Bis(4· R.'\.IN 111 RMN clJ 

metoxibencil) 

acetal del 

ronualdebido 

Gruoo funcional Inte~ción (8 ppm) (S PPml 

CH ·O- 3 H 3.8 fsl SS 

.Q.cff,.().. 1 H 4.8 (S) 9S 

c,H -CH.(). 2 H 4.6 (s\ 69 

·CH• 4 H 6.9 a 7.3 ldldl: J~ = 8.7 114v 129 

-C• 130 y IS9 

Espectrometria de masas del Bls (4.metoxJbenciO acetal del 
rorm1Jdehido 

39. 77, 91. 121. 

abla to Desnlu1mfentos ouímlco5 de IL\fN de ffl v cll nara el comnuesto f 'l) T 

fl'-(4''.mttoalbendl), 4'-rat101lbtocJIJ RMN 111 RMN clJ 

14-metollbendllifttr 

Gruoo funciona! lntem"l\,..ión (5 PPm) (5 DDm) 

CH.O- 3 H 3.7 fsl SS 

CH.O- 3 H 3.76 (s) SS 

CH,O- 3 H 3.79 lsl 55.2 

C<H•·CH 0 0- 2 H 4.4 (d) 71.8 

C•"•·CU.-C•"• 1 H 3.9 Is\ 35 
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11.H . 6.8 a 7.3 (mi 110, 114, 

sº = 9.4 y J~ 126.s; . 128, 

= 2.7 Hz. 130. 130.2 

130.3, 130.5, 

130.6, 133, 

157, 158, 

159.8 
(Continunción de 111 tabla anterior). 

Espectrometrfa de mas11 del [3'(4"-metoxlbencll) 4'-metoxibencil) 
..._metolibencil éter 

4.J.CONDENSACJON DEL ALCOHOL J,4,S. TRIMETOXIBENCILICO EN 
BENTONITA. 

El tiempo total de reacción durante la condensación del alcohol trimetoxibcncilico 

fue de 7:30 h. al término de éste, las cromatoplacas mostraron una mezcla compleja de 

productos, de los cuales sólo se aislaron tres y que se identificaron como el bis(3,4,S

trimetoxibcncil)éter (VIO, el [2'-(3",4",5"-trimetoxibcncil) 3'.4'.5'-trimetoxibcncil) 

3,4,5,trimetoxibcncil] éter (V!In y el l,2,3,6,7,8,l l,12,13-nonametoxi-10.15-dihidro-SH· 

tribcnzo·[a,d,g]-ciclononeno (IX), con rendimientos del 42, 20 y 12%, respectivamente; 
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todos ellos son cristalinos y sus pun.t_os de fusión correspo.~diei:it~s soil: 40. 37,· y 166ºC. 

(figura 16): 

CH¡OH 

*
~ + 

cs1 .a. -
M•O OMe 

OMo MoOYttO 

M10y 

OMo 

OMo 

OMo 

oMo ¡vun OMo 

MrO 

(IX) 

FIG.16 CONDENSACION DEL ALCOHOLJ,4.S.TRJMETOXIBENCILICO EN BENTONITA. 

Los meeanjsmos que explican la fonnación de los dos primeros se consideran 

muy semejantes a los propuestos para la obtención de los productos IV y VI de la 

condensación anterior. 

El tercer producto es un ciclo de tres unidades de aJcohol y su formación sugiere 

el desarrollo de tres carbocationes bencilicos que realizan entre si ataques electrofilicos 
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en la posición :? de cada anillo. (In cual se encuentra doblemente activada por los 8rupos 

metoxilo ), este ataque podría estar favorecido si consideramos que las tres moléculas se 

encuentran fijas (por puentes de hidrógeno, lo suficientemente -cerca y . en una 

conformación adecuada) en los espacios intercapa de la arcilla y seni por el volumen de 

los tres metoxilos que no permiten una gran movilidad a la molécula del alcohol una vez 

que se fija sobre la superficie de la arcilla. 

Esta entidad cíclica se obtiene como productos de la condensación del alcohol 

trimetoxibencílico utilizando por primera vez una arcilla bentonitica como promotor. 

Los estudios de difracción de rayos X muestran una estructura tricllnica con una 

conformación de corona con dos metilos perpendiculares y otro aproximadamente 

coplanar con el anillo bencénico. 

Este tipo de oligómeros cíclicos ya se han observado en diversas condensaciones 

que involucran carbocationes bencllicos promovidas por un medio ácido de tipo 

Brdnsted-Lowry 1J1, J2, JJ, J4,J5l. 

La caracterización de los productos se realizó con auxilio de las distintas técnicas 

espectroscópicas disponibles, y los resultados se muestran en las siguientes tablas: 

T abl1 11 Desnlazamientos ou(mh:os de RMN de HI v cll oara el comnuesto tVJI) 

Bi.1(3,4,S-trimetoxlbeocll)éter R.'1N "' RMN cll 

NI[\, 

Gruno funcional. tnte'""ción. (o ooml (O nnm) 

ca--o 3.84 (si 3 H 60.8 

CH•-0 3.86 (sl 6 H 56 

-Cff•·O. 4.5 '•' 2 H 72 

-CH• 6.6 (5\ 2 H 104 

·C• 134. 137.8, 153.5. 
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Espectrome1ria de masH del BiJCJ,.¡,5 .. 1rimetoxibencil) éter (VII): 

C H O 

C H O 

CH O 

51. 77. 91. 181. C H O 

Tabla 12 Oe:rnlazamiealo! aufmtcos de R.'\IN de Hl v Cll nara el compueslo (Vll 1) 

ll'(l",4",,5"- RMN 11• RMN cll 

trlm1101.lbencll) 

l',4'.5'trh11eto1.lbeaclll 

(l,4~lm1101.lbt1till 

Hrr. 

Gruno funcional. lntearación. r& oom) (& oom) 

CJD..O 6 H 3.73 fsl De 55.9 a60.89 

CID-O 3 H 3.78 (si se resdstran cinco 

CJD..0 6 H 3.83 (s) seftales diferentes 

CJD..0 6 H 3.84 ísl mua cinco 

CH•-<> 6 H 3.88 ísl metilos diferentes. 

-CH.,. 2 H 4.00 (s) 32 

.. cH ... o 2 H 4.42 Csl 50 

.. CH1.0 2 H 4.45 (si 53 

-CH• 2 H 6.3 (si 104.5, 104.5 

-CH• 2 H 6.6 (9\ 105.5, 105.5. 

-CH• 1 H 6.8 ís\ 109 
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. 

-c· 125, 132, 134, 

136, 137, 137.5, 

142, 152, 152.S, 

153, 153.5 
(Continuación de tabla antenor). 

Espectrometría de masas del (2'(3" ,4" ,S"·trimetoxibencll) 3'14'15'-trimetoxibencill 
3,4.S·trimetoxibencil éter (VIII : 

T•b la 13 Desolazamientos au m cos de ( 1 de ·v ' para e compuest RMN HI cIJ o(IX) 

l,l.J,6.7,8,11,12,13- RMN "' RMN cll 

nonamelod·I0,15 

dlbldro-SH·lriben.m-

(1,d.&( 14,21· 

cltlononeno. 

Gruoo funcional. lntcmción. (o oom) (o ooml 

CH.(). 3 H 3.78 (s) 30 

CH O- 3 H 3.8 (s) 56 

cu.o- 3 H 4.0 lsi '61 

·CB1· 2 H 4.0 a4.5 " : .. 
.. 
31 

(d/dl .· 
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·CH• 1 H 7.27 lsl 110 

·C• 125.8, 126, 

136. 140. 152. 
" (Continuacton de tabla antenor). 

359-31 ~328 

328-15 ~313 

55. 91.181. e 
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CONCLUSIONES 

La hentonita de origen nacional. la cual posee las cualidades de catalizador ácido 

de Lcwis y de ácido de Bronstcd·Lowry se ponen de manifiesto en función del sustmto 

con que se ponga en. contacto. 

Eñ. . los alcoholcS bencílicos se favorecen reacciones de condensación con 

deshidratación, en Cspe~ial, para fonnnr los dibenciléteres como productos principales. 

Esta preferencia puede veÍ'se afectada por la cantidad de catalizador presente en la mezcla 

de reacción, ya que lo puede variar desde un 58 hasta un 95% con sólo aumentar al doble 

la cantidad del catalizador: junto con esto, es posible disminuir el tiempo de reacción 

hasta en 12 h. Con esto se deduce que es factible dirigir la obtención de estos productos 

hasta casi un 100%. 

La bcntonita no promueve la fonnación de polímeros en Jos alcoholes mono y tri 

sustituidos con metoxilos, contrario a lo observado por otros investigadores. 

La bentonita al igual que otros catalizadores de tipo ácido de Lewis, promueve 

reacciones de alquilación de Friedel-Crafts; sin embargo, no se logra tener un control 

hacia una monoalquilación entre los reactantes y aunque los rendimientos de los orlo y 

para bencilanisoles (0 y ([0, son aceptables, la presencia de una mezcla compleja de 

productos de polialquHación dificulta mucho el proceso de purificación, repercutiendo 

sobre todo en la cuantificación total de los produc1os. 

En el caso particular de la condensación entre el aniso! y el cloruro de bcncilo, la 

obtención de difenilmetanos utilizando a la ben1onita como catalizador, podria no ser 

muy recomendable como método, ya que los rendimientos son aJgo bajos comparado con 

otros métodos, los cuales cuentan con rendimientos de alrededor del 90 %. 

Es posible que en el caso de la condensación del alcohol 3,4,5-trimeloxibencilico 

un aumento de la cantidad de c1ualizador pudiera haber dirigido hacia una reacción más 

selectiva de productos, tal como se observó con el alcohol 4-metoxibcncilico, esto da 
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pilra continuar estudiando la condensación de estos sustratos sólo variando Ja cantidad del 

catalizador. 

Por otra pane, no se tenía. ningün 11ntecedente de que la ben1onita pudiera inducir a 

la formación de trímeros cíclicos (producto lX). lo cual resulta realmente novedoso y 

despierta aun más el interés pilra estudiar más a fondo la condensación de algunos otros 

sustratos que pudieran reaccionar de manera similar. 
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