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I. Resumen 
 
Se realizó una síntesis de  2-yodopropano  a partir de glicerol utilizando ácido acético 

como catalizador con el fin de comparar los porcentajes de rendimiento obtenidos con los 

que han sido reportados utilizando ácido propiónico como catalizador. 

 

La reacción se llevó a cabo a microescala, en una atmósfera inerte y a una temperatura 

constante por un período de 60 minutos. Los equivalentes de 2-yodopropano formados se 

cuantificaron por medio de un método titrimétrico y la identificación se realizó por medio 

de una prueba para halogenuros, su espectro infrarrojo, por cromatografía de gases y 

propiedades como solubilidad, color y olor. La separación del producto se realizó por 

medio de un reflujo de la mezcla de reacción seguido por una destilación fraccionada. 

Como resultado se obtuvo un porcentaje de rendimiento para el 2-yodopropano de 94.6% 

± 0.2. 
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II. Introducción 
 

En la actualidad la humanidad se ha acostumbrado al uso de combustibles fósiles, lo que 

ha derivado en una infinidad de problemas medioambientales, de salud, políticos, etc. 

Muchos de estos problemas pueden solucionarse al emplear fuentes alternativas de 

energía, de las cuales el biodiesel es una de las más rentables.  

 

En el proceso de elaboración de biodiesel se obtiene glicerol como subproducto, el cual 

tradicionalmente se usa como materia prima en farmacia, en la industria de las esencias, 

como lubricante incongelable, en la preparación de conservas, entre otras. Sin embargo, la 

oferta de glicerol está creciendo más allá de la demanda. Por lo tanto, es necesario 

encontrar una nueva aplicación para el mismo, por lo cual se propone sintetizar 2-

yodopropano a partir de glicerol por medio de una reacción controlada con ácido 

yodhídrico acuoso en presencia de ácido acético como catalítico, y ofrecer así un método 

alternativo para la producción de 2-propanol, ya que normalmente se obtiene a partir del 

propileno derivado del petróleo. El isopropanol puede utilizarse luego en síntesis 

orgánicas, como solvente,  ofrecerlo en el mercado, utilizarlo en la transesterificación en el 

proceso de biodiesel, entre otras. 
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III. Antecedentes 

 

A. Transesterificación en la producción de Biodiesel 

 

La transesterificación se refiere a una reacción química catalizada en la que interviene el 

aceite vegetal y un alcohol para producir ésteres de alquilo de ácidos grasos (biodiesel) y 

glicerina. La ecuación general de la reacción de transesterificación se muestra a 

continuación, donde R es una mezcla de diversas cadenas de ácidos grasos y el alcohol 

usualmente es metanol (R´= CH3). 
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Triacilglicerol  Alcohol  Éster Alquílico  Glicerol 

 

La producción de biodiesel por transesterificación ha sido objeto de numerosos estudios. 

Generalmente la transesterificación puede proceder por catálisis ácida o básica. Sin 

embargo, en la catálisis homogénea, la catálisis alcalina (hidróxido de sodio o potasio; o el 

correspondiente alcóxido) es un proceso mucho más rápido que la catálisis ácida (1, 2, 3). 

 

En principio, la transesterificación es una reacción reversible, aunque en la producción de 

ésteres alquílicos de aceites vegetales, por ejemplo biodiesel, la reacción inversa no ocurre 

o es principalmente insignificante debido a que el glicerol formado no es miscible con el 

producto, dando como resultado un sistema de dos fases. Se ha reportado que la 

transesterificación de aceite de soja con metanol o 1-butanol procede con un una cinética 

de pseudo primer orden o pseudo segundo orden, dependiendo de las proporciones 

molares de alcohol y aceite de soja (30:1 pseudo primer orden, 6:1 segundo orden; usando 

como catalítico NaOBu), mientras que la reacción inversa fue de segundo orden (5). 
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El glicerol producido en el proceso es  menor al 50%. Contiene algo del exceso de metanol 

y la mayoría de catalítico y jabón. En esta forma, el glicerol tiene poco valor y su 

eliminación puede ser difícil. El contenido de metanol hace que el glicerol sea tratado 

como un desecho peligroso.  Usualmente el primer paso en la refinación del glicerol es 

añadir ácido para separar el jabón por la formación de ácidos grasos libres y sales. Los 

ácidos grasos libres no son solubles en el glicerol y subirán a la parte superior donde 

pueden ser removidos y reciclados. Las sales permanecen con el glicerol, aunque 

dependiendo de los productos presentes, algunos pueden precipitar. Una opción 

frecuentemente utilizada es hidróxido de potasio como catalítico de la reacción y ácido 

fosfórico para la neutralización de manera que la sal formada es fosfato de potasio, que se 

puede utilizar como fertilizante.  

 

Después de la acidulación de los ácidos grasos libres, se remueve el metanol en el glicerol 

por medio de un proceso de evaporación al vacío u otro tipo de evaporación. A este punto, 

el glicerol deberá tener una pureza del 85% normalmente se vende a un refinador de 

glicerol. El proceso de refinamiento de glicerina  lleva la pureza hasta entre 99.5-99.7% 

usando destilación al vacío o por intercambio de iones. (4) 

 

B. Glicerol  Libre y Glicerol Total 

 

El glicerol es esencialmente insoluble en biodiesel de manera que casi todo el glicerol se 

remueve fácilmente por decantación o centifugación. El glicerol libre puede permanecer 

ya sea en la parte inferior de la mezcla o como una pequeña cantidad que se dispersa en el 

biodiesel. Los alcoholes pueden actuar como cosolventes para incrementar la solubilidad 

del glicerol en el biodiesel. La mayoría del glicerol debería ser removido del producto 

biodiesel durante el proceso de lavado con agua. El combustible lavado con agua es 

generalmente muy bajo en el gricerol libre, especialmente si se usó agua caliente para el 

lavado. El biodiesel destilado tiende a tener un mayor problema con el glicerol libre 

debido al acarreo del glicerol libre durante la destilación. El combustible con glicerol libre 

en exceso usualmente tendrá un problema con la sedimentación de glicerol en los tanques 
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de almacenamiento, creando una mezcla muy viscosa que se puede tapar los filtros de 

combustible y causar problemas de combustión en el motor. (4) 

 

La porción de glicerol de los acil gliceroles se le llama “glicerol unido”. Cuando el glicerol 

unido se suma al glicerol libre que queda en el producto se llama glicerol total. 

Usualmente se incluyen límites para el glicerol unido y el total en los estándares de 

biodiesel. (4) 

 

El alto costo del biodiesel es el mayor obstáculo para su comercialización. Usualmente, el 

biodiesel cuesta más de Q. 6.00/l, comparado con Q. 4.80/l para el diesel derivado del 

petróleo. El alto costo del biodiesel se debe principalmente al costo del aceite virgen. En 

investigaciones recientes se ha hecho mucho énfasis en la reducción de costos. Una forma 

de reducir los costos es mediante la obtención de otros productos de valor comercial. La 

glicerina como subproducto debe ser recuperado pues tiene valor como producto químico 

industrial. Al contrario de la glicerina proveniente del jabón, la energía necesaria para 

recuperar la glicerina a partir de biodiesel es baja ya que requiere de menos evaporación. 

Además, el proceso es más simple ya que hay poca cantidad de jabón que provoque 

emulsiones difíciles de separar. De esta forma el costo de obtención de glicerina es menor 

que para la glicerina del jabón y el costo del biodiesel se puede reducir si la producción de 

biodiesel se acompaña de la producción de glicerina. Sin embargo, en la actualidad, la 

industria del biodiesel está provocando una saturación del mercado de glicerina. Para 

1995 la capacidad de producción del biodiesel en Europa Occidental excedía 1.1 millones 

de toneladas al año. Esto agrega más de 80,000 toneladas del subproducto glicerina al 

año al mercado. Un método de descarte del excedente de glicerina ha sido la incineración. 

Ésto representa un desperdicio de un producto manufacturado, crea un riesgo ambiental y 

aumenta los costos de producción. (4, 6) 

 

C. Ácido Yodhídrico como Agente Reductor 

 

El ácido yodhídrico es utilizado en la reducción de alcoholes. Estas reducciones son 

habitualmente  realizadas por reflujo del compuesto orgánico con el ácido azeotrópico 
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(57%). Se puede añadir ácido acético para incrementar la miscibilidad del ácido con el 

compuesto orgánico. Cuando se requieren condiciones más energéticas, el calentamiento 

debe ser en tubos cerrados. Esta técnica es necesaria cuando se emplea ácido yodhídrico 

fumante. Las reducciones más suaves se pueden realizar utilizando ácido yodhídrico 

diluído.  La cinética de las reacciones de reducción con éste ácido consideran reacciones 

de sustitución, eliminación y adición. (7) 

E. Reacción entre Glicerol y Ácido Yodhídrico Utilizando Ácido 
Propiónico como Catalítico 

 

El efecto catalítico del ácido propiónico sobre alcoholes se considera como resultado de la 

esterificación de los grupos hidroxilo, el grupo alcóxido es posteriormente reemplazado 

por yodo a través de la ruptura  de un enlace alquil-oxígeno. (8) 

 

La reacción entre el glicerol y el ácido yodhídrico ha sido estudiada cinéticamente por la 

determinación de las velocidades de formación de yoduro. Cuando la reacción es 

catalizada por ácido propiónico, la velocidad de reacción se ve incrementada y se 

presentan mejores porcentajes de rendimiento para la formación de 2-yodopropano. (8) 

 

En la tabla No. 1  se muestran algunas de las condiciones de reacción que se han utilizado 

para la reacción del glicerol con ácido yodhídrico. 

Tabla No. 1: Reacción entre Glicerol y Ácido Yodhídrico 
Experimento Gramos 

de 
Glicerol 

Gramos de 
Ácido 

Yodhídrico 

Gramos de 
Ácido 

Propiónico 

Temperatura 
(ºC) 

Tiempo 
de 

reacción 
(horas) 

Equivalentes  
de yodo 

liberado por 
mol de 

reactivo 

1 0.325 6.67 1.08 60 0.25 1.44 
2 0.325 6.67 1.08 60 0.58 2.17 
3 0.325 6.67 1.08 70 0.25 2.18 
4 0.325 6.67 1.08 70 0.50 2.85 
5 0.279 7.22 0 100 4 2.18 
6 0.279 7.22 0 100 2 1.44 
7 0.444 7.61 0 100 4.18 3.01 
8 0.195 7.32 0 120 2 3.68 

 
 

 13
 



La reacción general entre glicerol y ácido yodhídrico para dar 2-yodopropano es la 

siguiente: 

C3H8O3 + 5HI  C3H7I + 3H2O + 2I2 

 

El mecanismo propuesto para la síntesis implica tres reacciones orgánicas muy simples: la 

reacción de sustitución nucleofílica de los grupos hidroxilo y posteriormente reacciones de 

eliminación y adición, dando como producto final el 2-yodopropano. (8) 

 

El mecanismo de reacción propuesto para la síntesis del 2-yodopropano es el siguiente: 

 

HC OH ( CH   O H )2 2

HC I C 22 H I C H O H (I )

HC I C 2 2H I (I I)(  )

HC 22 O H (I II )C H C H

IH (xs)

 

 

HC 22 I (I V)C H C H HC 22 I C H C HI (V )
 

 

HC 22 (V I)C H C H HC 23 (V II )C H( ) I
 

(Brandbury R.B. 1952) 
 

Cuando el ácido yodhídrico es utilizado en exceso el producto mayoritario es el 2-

yodopropano (VII), cuando el glicerol está en exceso los productos mayoritarios son el 

yoduro de alilo (IV) y el propileno (VI). El alcohol alílico (III) se ha aislado pero no el 

triyodopropano (II) ni el 1,2-diyodopropano. (8) 

F. Propiedades del Ácido Propiónico y el Ácido Acético 

Tabla No. 2: Propiedades físicas y químicas del ácido acético y el ácido 
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propiónico 

 Ácido Acético Ácido Propiónico 
Fórmula Molecular 
 

C2H4O2 C3H6O2 

Peso Molecular 
 

60.05 g/mol 74.08 g/mol 

Estado 
 

Líquido Líquido 

Densidad 
 

1.053 g/ml 0.991 g/ml 

Punto de ebullición 
 

118ºC 141.1 ºC 

Solubilidad Agua, alcohol, glicerol, 
éter, tetracloruro de 

carbono. 

Alcohol, éter, 
cloroformo. 

pH 
 

2.5 2.5 

Usos Solvente, manufactura 
de acetatos, plásticos y 

como preservante. 

Producción de 
propionatos y como 

preservante. 
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IV. Justificación 
 

En la actualidad, es de interés obtener productos renovables, que no sean tóxicos y que 

sean biodegradables. Uno de estos casos es la producción de biocombustibles a partir de 

ácidos grasos, obteniéndose como subproducto de reacción  de 10 -20% de glicerol. Se ha 

provocado una saturación en el mercado del glicerol, provocando que éste se comercialice 

menos y en lugar de esto se incinere y se provoque un riesgo ambiental y aumento del 

costo de la producción. 

 

Con el propósito de encontrar otra aplicación al glicerol se pretende sintetizar el 2-

yodopropano, el cual es un itermediario para la producción de 2-propanol. El 2-propanol 

es ampliamente utilizado en anticongelantes, solventes para gomas, lacas, aceites 

esenciales, extracción de alcaloides, aceites de secado rápido, tintas de secado rápido, 

desnaturalización del alcohol etílico, lociones para manos, solventes para resinas, gomas, 

manufactura de acetona, glicerol, acetato de isopropilo, medicamentos y como antiséptico.  

 16
 



V. Objetivos 

 

A. Objetivo General 

 

Determinar si la síntesis de 2-yodopropano a partir de glicerol utilizando ácido acético 

como catalizador se puede llevar a cabo según lo reportado utilizando ácido propiónico 

como catalizador. 

 

B. Objetivos Específicos 

 

1. Caracterizar el producto por medio de sus propiedades físicas: solubilidad, color, olor y 

prueba para halogenuros. 

 

2. Identificar el producto por medio de su espectro infrarrojo y  por Cromatografía de Gases. 

 

3. Cuantificar el producto por medio de un método titrimétrico. 
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VI. Hipótesis 

 

Es posible sintetizar 2-yodopropano utilizando ácido acético como catalizador con 

porcentajes de rendimiento comparables a los que se obtienen utilizando ácido propiónico 

como catalizador. 
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VII. Materiales y Métodos 

 

A. Reactivos 

 
Reactivo 

 
Cantidad Calidad 

 
Glicerol 

 
100 ml Para síntesis 

 
Ácido yodhídrico 

 
250 ml Para síntesis, 57% 

 
Ácido acético 

 
50 ml Para síntesis 

 
Solución de nitrato de 

plata 0.1 N 
 

200 ml Grado reactivo 

 
Agua 

 
5L Destilada 

 
2-yodopropano 

 
25 ml Estándar GC 

 
Ácido propiónico 

 
50 ml Para síntesis 

 
Solución de tiosulfato de 

sodio 0.01 N 
 

250 ml Grado reactivo 

 
Fósforo amorfo 

 
500 g Grado reactivo 

 
Solución de almidón al 

1% 
 

25 ml Grado reactivo 

 
Nitrógeno Gaseoso 99.6 % 
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B. Equipo 

 
Equipo 

 

 
Descripción 

 
Balanza 

 

 
Analítica 

 
Estufa 

 

 
Con agitación magnética 

 
Camisa 

 

 
Para balón de fondo redondo 

 
Equipo de destilación 

 

 
Corning, para síntesis orgánica 19/22 

 
Baño María 

 

 
Con termostato 

 
Análisis por Cromatografía de Gases 

 

 

  
Análisis por Infrarrojo 

 
 

C. Instrumentos 

Instrumento Descripción 

Termómetro De 0 ºC a 400 ºC 

Pinzas  

Mangueras De hule. Para refrigerante 

Espátula De acero inoxidable 

Agitador magnético  

Papel filtro En ruedas, de poro pequeño 

Piseta  
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Soporte Universal 

Núcleos de ebullición  

 
D. Cristalería 

 
Cristalería 

 

 
Cantidad 

Descripción 

 
Vaso de precipitados 

 

 
5 

 

 
Varilla de agitación 

 

 
2 

 
De 30 cm de longitud 

 
Probeta 

 

 
3 

 
De 5 ml, 10 ml y 50 ml 

 
Pipeta 

 

 
3 

 
De 1 ml, 5 ml y 10 ml 

 
Embudo 

 

 
1 

 
De vidrio, de vástago 

largo 
 

Viales 
 

 
12 

 
Color ámbar, de 20 ml 

 
Erlenmeyer 

 

  
10 250 ml le capacidad 

 
 

E. Recursos Económicos e Institucionales 

 
Para el desarrollo de la investigación se cuenta con el apoyo económico de Guatebiodiesel. 

Además se cuenta con las instalaciones y el equipo del laboratorio INLASA y las 

instalaciones, el equipo y reactivos de la escuela de química de la facultad de ciencias 

químicas y farmacia de la USAC. 
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E. Métodos 

1. Diseño de Investigación 

 

Se propone un diseño de investigación en donde se llevará a cabo la reacción de glicerol, 

ácido yodhídrico y ácido acético de acuerdo a la síntesis planteada.  

 

Debido al costo de los materiales y  los reactivos, la reacción se realizará dos veces por 

triplicado y la destilación por duplicado.  Por esta razón, no se aplican análisis estadísticos 

más que la media aritmética en las dos reacciones. También se determinará el porcentaje 

de rendimiento para la reacción y una comparación entre costos y resultados de ambos 

catalíticos. 

 

Para la caracterización del producto se realizará un análisis de las propiedades físicas del 

producto: solubilidad, color, olor. También se realizará la prueba de halogenuros. 

 

Reacción 

 

OH

OH

OH 5HI CH3 CH3

I
+ OH2 + 2 I2

3
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2. Procedimiento 

2.1 Purificación del Ácido Yodhídrico 

 

! Por cada 40 ml de ácido yodhídrico tomar con 12.5 g de fósforo amorfo y reflujar por 

media hora. 

! Destilar con atmósfera de nitrógeno a 127 ºC. 

! Almacenar en un recipiente de vidrio color ámbar. 

! Utilizar el ácido inmediatamente después de destilarlo. 

2.2 Procedimiento de síntesis 

 

El procedimiento a utilizar para realizar la síntesis de 2-yodopropano será el propuesto 

por Bradbury en el artículo titulado El Mecanismo de Reacción entre el glicerol y el ácido 

yodhídrico (8), modificando únicamente el catalizador. 

Para la separación del 2-yodopropano de la mezcla de reacción se realizará una destilación 

fraccionada. Para la identificación del compuesto sintetizado se realizará una titulación 

del yodo obtenido como subproducto de reacción, se obtendrán los espectros de infrarrojo 

y por cromatografía de gases, así como se determinaran algunas de sus propiedades, tales 

como estado, color, olor y solubilidad. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la reacción, el porcentaje de rendimiento  y las 

características de cada uno de los catalíticos se hará una comparación entre ácido acético 

y ácido propiónico en la síntesis de 2-yodopropano. 

2.2.1 Síntesis de 2-yodopropano 

! Pesar en un tubo pirex 0.325 g de glicerol, 6.67 g de ácido yodhídrico y 1.08 g de ácido 

acético.  

! Llevar un blanco sin glicerol. 
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! Desplazar el aire por nitrógeno y cerrar los tubos. 

! Calentar el tubo y su blanco a 70 ºC por 60 minutos en un baño María con control de 

temperatura. 

! Al terminar la reacción llevar inmediatamente los tubos a una temperatura de 0 ºC. 

2.2.2 Titulación de Yodo 

! Enrasar una bureta con solución de tiosulfato de sodio 0.01 N. 

! Trasvasar cada solución de reacción a un erlenmeyer de 100 ml realizando lavados a los 

tubos pirex. 

!  Llevar a un volumen de 30 ml con agua destilada. 

! Agregar indicador de almidón. 

! Titular con la solución de tiosulfato de sodio 0.01 N hasta ver el viraje de marrón a 

incoloro. 

! Calcular los equivalentes de yodo formados en la reacción. 

! Calcular los equivalentes de yoduro de isopropilo a partir de los equivalentes de yodo 

cuantificados. 

2.2.3 Destilación 

! Armar un equipo para destilación fraccionada. 

! Tomar en un balón de destilación 2.5 gramos de glicerol, 50 ml de ácido yodhídrico y 8 ml 

de ácido acético. 

! Calentar a una temperatura de 70 ºC por media hora. 

! Destilar a una temperatura de 90 ºC. 

! Identificar el producto por prueba para halogenuros, cromatografía de gases y espectro 

infrarrojo. 

2.3.4 Prueba de Halogenuros 

! Tomar una alícuota del producto obtenido. 
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! Agregar 3 gotas de Nitrato de Plata  0.1 N. 

! La formación de un precipitado indica prueba positiva para yoduro. 

2.3.5 Análisis por Cromatografía de Gases 

! Disolver la muestra y el estándar de 2-yodopropano en cloroformo. 

! Inyectar 1  l de cada disolución en un cromatografo de gases con detector FID. 

2.3.6 Análisis por Infrarrojo 

! Realizar la lectura directamente sobre la muestra. 
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VIII. Resultados 
 
La reacción entre el glicerol y el ácido yodhídrico se realizó utilizando ácido acético como 

catalizador. Se partió de glicerol como sustrato en la reacción y se hizo reaccionar con 

ácido acético en un medio acuoso. Los mecanismos propuestos para la reacción son los 

siguientes: 

 

Ecuación General:  

 

OH

OH

OH 5HI CH3 CH3

I
+ OH2 + 2 I2

3

 

Esquema No. 1: Mecanismo propuesto para la formación de 2-
yodopropano sin catalítico 
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Esquema No. 2: Mecanismo propuesto para la formación de 2-
yodopropano en presencia de ácido acético como catalítico 
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Para poder realizar la síntesis fue necesario purificar el ácido yodhídrico a utilizar por 

medio de una destilación con fósforo amorfo. La tabla No 1 muestra las características del 

ácido yodhídrico antes y después de la purificación. 

Tabla No. 1: Características del ácido yodhídrico antes y después 
de su purificación 

 

Características 
Antes de la 

destilación 

Después de la 

destilación 

Color Café rojizo Incoloro, transparente 

Olor Característico Característico 

Porcentaje de 

rendimiento 
93.2 % 
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El 2-yodopropano obtenido es un líquido con densidad mayor a 1.00 g/ml, transparente, 

incoloro, de olor característico, insoluble en agua, soluble en cloroformo, alcohol, benceno 

y éter (Ver foto No. 1 en anexos). La tabla No. 2 muestra las características del producto 

obtenido. 

Tabla No. 2: Características del 2-yodopropano 
 

Estado Líquido 

Color Incoloro 

Olor Característico 

Densidad > 1 

Solubilidad Cloroformo, alcohol, benceno, éter. 

Insoluble en agua. 

pH 5-6 

 

Para la identificación del producto se utilizó cromatografía de gases y espectrometría 

infrarroja, así como una prueba para halogenuros con nitrato de plata.  Las tres pruebas 

revelaron la formación de 2-yodopropano. 

 

Para su cuantificación se utilizó una titulación de yodo con tiosulfato de sodio y almidón 

como indicador: I2 + 2S2O3

2- 
! 2I

– 
+ S4O6

2-
 (Ver tabla No. 3). 

Tabla No. 3: moles de yodo liberados y moles de 2-yodopropano 
formados 

 
Reacción Moles de 2-

yodopropano 

Moles de Yodo 

(I2) 

Porcentaje de 

rendimiento (%) 

1 0.9482 1.8964 94.82 

2 0.9460 1.8920 94.60 

3 0.9451 1.8902 94.51 

Media 0.9464 1.8928 94.64 

Desviación 

Estándar 

0.0016 
 

0.0032 0.1595 
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Los cromatogramas obtenidos fueron los siguientes: 

Cromatagrama No. 1: Cromatograma de estándar de 2-yodopropano 
Fuente: Laboratorio INLASA 

 

 

En el cromatograma No. 1 se observa un tiempo de retención de 12.577 minutos, el cual 

corresponde al 2-yodopropano. Como solvente se utilizó cloroformo. 

 30
 



Cromatograma No. 2: Cromatograma del producto obtenido en la 
síntesis 
Fuente: Laboratorio INLASA 

 

 

El cromatograma No. 2 nos muestra un tiempo de retención de 12.684, lo que nos indica 

la presencia de 2-yodopropano. El porcentaje de rendimiento obtenido en esta reacción es 

del 94.64 % ± 0.2, siendo éste porcentaje igual a 0.946 equivalentes de 2-yodopropano 

por mol de glicerol, ya que la proporción molar en la reacción es de 1:1. 

En la tabla No. 3 se muestran los porcentajes de rendimiento obtenidos en la síntesis. 
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El espectro infrarrojo obtenido se muestra a continuación: 

Espectro No. 1: Espectro del producto obtenido en la síntesis 
Fuente: Laboratorio Químico Fiscal SAT 

 

 

Los picos obtenidos a longitudes de onda de 2982.51, 2916.89, 1449.34, 1383.07 y 1369.20  

muestran la presencia de grupos metilo. Los picos obtenidos a longitudes de onda de 

1199.96 y 1143.02 muestran la presencia de enlace carbono-yodo. 

Tabla No. 4: Evaluación de Costos 
 

Catalítico Cantidad Costo 

Ácido Acético 1L (17.54 moles) Q. 30.oo 

Ácido Propiónico 1L (13.38) Q. 168.00 
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Catalítico Moles de 

Glicerol 

Moles de 

Catalítico 

Precio de 

catalítico por 

mol de Glicerol 

Ácido Propiónico 1 4.5 Q. 56.66 

Ácido Acético 1 4.5 Q. 12.56 
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IX. Discusión de Resultados 
 
En la reacción entre el glicerol y el ácido yodhídrico se observaron tres fases principales: la 

purificación del ácido yodhídrico utilizado, la síntesis de 2-yodopropano y la identificación 

y cuantificación del 2-yodopropano obtenido. 

 

Para poder realizar la reacción se purificó  el ácido yodhídrico oxidado, el cual presentó 

una coloración marrón por la presencia de yodo molecular. Para poder purificar el ácido 

yodhídrico se puso a reflujar el ácido yodhídrico con fósforo amorfo y luego se realizó una 

destilación con un flujo de nitrógeno para que no tuviera contacto con el aire. Se guardó 

en un recipiente ámbar y se utilizó inmediatamente. Este procedimiento se realizó antes 

de cada una de las reacciones que se realizaron (Fotos 2, 3 y 4 en anexos). 

 

Antes y después de cada reacción, la mezcla de reacción se mantuvo a O ºC. Se utilizaron 

tubos de ensayo ámbar, en donde se introdujo el glicerol, ácido yodhídrico en exceso y 

ácido acético como catalizador. Luego se sustituyó el aire de los tubos de ensayo con 

nitrógeno gaseoso para evitar la oxidación del ácido yodhídrico a yodo, el cual, es un falso 

positivo en la formación del 2-yodopropano. Además se puso a reaccionar un blanco bajo 

las mismas condiciones de reacción que el medio de reacción anterior, con la diferencia de 

que éste no contuvo glicerol (Foto 5  en anexos).  La reacción se hizo en triplicado para 

poder sacar una media, y poder calcular el porcentaje de rendimiento por medio de los 

equivalentes de yodo formados en la reacción.  

 

Todo el proceso de reacción fue realizado durante una hora a setenta grados centígrados, 

de forma continua y sin pausas. 

 

El 2-yodopropano se cuantificó por medio de una titulación del yodo formado como 

subproducto de reacción, esta titulación se realizó con tiosulfato de sodio y se usó almidón 

como indicador. Como resultado se obtuvo un 94.64% de rendimiento (Foto 6 en anexos). 
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Además de la cuantificación del 2-yodopropano se realizó una separación cualitativa del 

2-yodopropano por medio de una reacción con reflujo y una destilación con una columna 

fraccionada con una trampa de agua. 

El producto resultante se identificó por medio de su solubilidad, color, olor y prueba para 

halogenuros con nitrato de plata. Esta prueba dio un precipitado color blanco, indicando 

una prueba positiva para halógenos. Además se obtuvo su espectro infrarrojo (Espectro 

No. 1) y una separación por cromatografía de gases (Cromatogramas 1 y 2). El producto 

obtenido y el estándar de 2-yodopropano se disolvieron en cloroformo y se inyectaron en 

un cromatografo HP 6890 con detector FID y una columna T5 (El anexo C muestra los 

cromatogramas sobrepuestos). Para obtener el espectro infrarrojo se tomó la muestra tal 

como se recibió en la destilación, el espectro obtenido muestra la presencia de 2-

yodopropano. El espectro puede compararse con el obtenido de SDBS (Ver espectro en el 

anexo B). 

 

Los mecanismos propuestos para la reacción (Esquemas 1 y 2) presentan una serie de 

sustituciones, eliminaciones y adiciones.  El ácido yodhídrico debe estar en exceso para 

que se siga el mecanismo correspondiente. 

 

En el esquema No. 1 se muestra una sustitución nucleofílica inicial en el carbono 

secundario del glicerol (2). La reactividad de los alcoholes frente a ácidos de halógenos 

como el ácido yodhídrico es de la siguiente manera: alcohol primario < alcohol secundario 

< alcohol terciario. Al estar en exceso el ácido yodhídrico se favorece la eliminación para 

formar alcohol alílico (4). Las adiciones que se observan siguen la regla Markovnikov. 

 

En el esquema No. 2 se puede observar una esterificación del glicerol con el ácido acético 

(2). La reactividad de los grupos funcionales del glicerol frente a ácidos orgánicos es de la 

siguiente manera: alcohol primario > alcohol secundario > alcohol terciario. La 

esterificación ocurre en un tiempo menor al de la sustitución del ácido yodhídrico sobre el 

carbono secundario del glicerol y los ésteres formados son buenos grupos salientes, por lo 

que son sustituidos en un menor tiempo por grupos yoduro. A partir del paso número 6 

del esquema No. 2 y del paso número 5 del esquema No. 1 el comportamiento es el mismo 

para las dos reacciones. 
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Está reportado que en la ausencia de un catalizador la reacción puede alcanzar un 

porcentaje de rendimiento del 93.9% a una temperatura de 120 ºC y un tiempo de 

reacción mayor a 2 horas, además, que el ácido propiónico como catalizador puede llegar 

a dar un 99.4% de rendimiento a una temperatura de 70 ºC a una temperatura alrededor 

de 1 hora. El porcentaje de rendimiento utilizando ácido acético como catalítico (94.64 % 

a 70 ºC por una hora) es comparable al del ácido propiónico si se logra una optimización 

de la reacción y si se tomara en cuenta el costo de estos ácidos orgánicos (El costo del 

ácido propiónico es aproximadamente 2 veces el costo del ácido acético), lo cual implica 

que la reacción entre el glicerol y el ácido yodhídrico utilizando ácido acético como 

catalizador permite a la industria producir 2-yodopropano de una manera más rentable. 
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X. Conclusiones 
 

1. Es posible la síntesis de 2-yodopropano a partir del glicerol utilizando ácido acético como 

catalizador. 

 

2. Se obtuvo un porcentaje de rendimiento para la reacción del 94.6% ± 0.2. 

 

3. El producto obtenido se logró identificar por medio de sus propiedades físicas y químicas, 

su espectro infrarrojo y por cromatografía de gases. 

 

4. Se puede sintetizar de una forma más rentable 2-yodopropano a partir de glicerol 

utilizando sustituyendo el ácido propiónico por ácido acético como catalizador. 
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XI. Recomendaciones 
 

1. Optimizar la síntesis de 2-yodopropano en presencia de ácido acético como catalizador. 

 

2. Optimizar el proceso de separación del 2-yodopropano sintetizado. 

 

3. Investigar otros métodos de aprovechamiento de la glicerina obtenida en el proceso de 

producción de biodiesel. 
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XIII. Anexos 
 

A. Fotos 
Foto No. 1 

2-yodopropano en agua 
Foto No. 2 

Ácido yodhídrico oxidado 

  
Foto No. 3 

Ácido yodhídrico destilado 
Foto No. 4 

Reflujo del ácido yodhídrico con 
fósforo amorfo 

  
Foto No. 5 

Viales contenidos por una 
mezcla de reacción y un blanco 

Foto No. 6 
Titulación de yodo 
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B. Espectro Infrarrojo del 2-yodopropano 
Fuente: Spectral Data Base System for organic compounds (SDBS) del Instituto Nacional 
de Ciencia y Tecnología Industrial Avanzada (AIST). 
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C. Cromatogramas de 2-yodopropano y el producto obtenido 
Fuente: Laboratorio INLASA 
 
Rojo: estándar de 2-yodopropano 
Azul: producto obtenido en la síntesis 
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D. Reacciones de Sustitución de los Alcoholes 
 

En disolución ácida, los alcoholes están protonados. Ésta es una reacción de equilibrio 

ácido-base. Es el mismo tipo de reacción que ocurre entre el agua y un protón. En ambos 

casos, un orbital 1s vacío se superpone con uno de los orbitales de valencia llenos del 

oxígeno y se forma un enlace sigma O-H. El producto de la reacción con agua es la 

molécula de agua protonada o ion hidronio. Una molécula de alcohol protonado se llama 

ion oxonio. 

 

Las reacciones de protonación son rápidas y reversibles. Ya que cualquier hidrógeno 

unido al oxígeno puede perderse en la reacción inversa, los protones del OH de los 

alcoholes sufren rápido intercambio con los protones ácidos. Por ejemplo, si el metanol se 

trata con DCl, la disolución pronto contiene CH3OD y HCl, así como también CH3OH y 

DCl. 

 

Aunque el grupo –OH es un mal grupo saliente, el OH2+ es un buen grupo saliente, porque 

se pierde como agua, que es una base muy débil. 

 

Los reactivos más útiles en las reacciones de sustitución de los alcoholes son los 

halogenuros de hidrógeno. El producto de la reacción de un alcohol con HX es un 

halogenuro de alquilo. 

 

En las reacciones de sustitución de los alcoholes, la reactividad de los halogenuros de 

hidrógeno frente a los alcoholes es como sigue: HF<HCl<HBr<HI. Aunque HI, HBr y HCl 

se consideran ácidos fuertes, HI es el más fuerte del grupo. HF es un ácido débil. El orden 

de reactividad de estos ácidos frente a los alcoholes es sencillamente paralelo a la fuerza 

relativa de los ácidos. 

 

El orden de reactividad de los alcoholes frente a los halogenuros de hidrógeno es como 

sigue: metílico < alcohol primario < alcohol secundario < alcohol terciario. Todos los 

alcoholes reaccionan fácilmente con HBr y HI, para dar bromuros y yoduros. Los 
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alcoholes terciarios, los alcoholes bencílicos y los alcoholes arílicos también reaccionan 

fácilmente con HCl. Sin embargo, los alcoholes primarios y secundarios son menos 

reactivos y requieren la ayuda de ZnCl2 anhidro o de un catalizador similar para que 

puedan reaccionar con el HCl menos reactivo, en un período de tiempo razonable. 

 

E. Reacciones de Adición de Halogenuros de Hidrógeno a 
alquenos 

 

Los halogenuros de hidrógeno se adicionan a los enlaces pi de los alquenos para producir 

halogenuros de alquilo. Los alquinos reaccionan de manera análoga y producen 

halogenuros de vinilo o 1,1 – dihalo-alcanos, dependiendo de la cantidad de HX que se 

use. 

 

La adición de halogenuros de hidrógeno a los alquenos se usa a menudo como ruta 

sintética para preparar halogenuros de alquilo. La reactividad relativa de HX en esta 

reacción es HI > HBr > HCl > HF. El ácido más fuerte (HI) es el más reactivo frente a los 

alquenos, mientras que el ácido más débil (HF) es el menos reactivo. 

 

Un halogenuro de hidrógeno contiene un enlace H-X altamente polar y puede fácilmente 

ceder H+ al enlace pi de un alqueno. El resultado del ataque de H+ es un carbocatión 

intermediario, que rápidamente reacciona con el anión halogenuro, para producir un 

halogenuro de alquilo. Debido a que el ataque inicial es por un electrófilo, la adición de 

HX a un alqueno se llama reacción de adición electrofílica. 

 

Regla de Markovnikov 

Si un alqueno es asimétrico (es decir, los grupos unidos a los dos átomos de carbono sp2 

son diferentes), existe la posibilidad de que se formen dos productos diferentes con la 

adición de HX. 

 

En una adición electrofílica que pueda conducir a dos productos, usualmente predomina 

un producto sobre el otro. En 1869, el químico ruso Vladimir Markovnikov formuló la 
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siguiente regla empírica: En las adiciones de HX a alquenos asimétricos, el H+ del HX se 

une al carbono del doble enlace que ya tenga el mayor número de hidrógenos. Mediante la 

regla de Markovnikov, podríamos predecir que la reacción de HCl con propeno, produce 

2-cloro-propano (y no su isómero 1-cloro-propano). 

 

Markovnikov formuló su regla basándose en observaciones experimentales. ¿Por qué se 

cumple esta regla empírica? Para responder a esta pregunta, veamos el mecanismo de la 

adición de HX. El primer paso es la formación de un carbocatión y el orden re estabilidad 

de los carbocationes es: terciario > secundario > primario. La adición de un reactivo a un 

alqueno asimétrico procede a través del carbocatión más estable. Ésta es la razón de que 

se cumpla la regla de Markovnikov. 

 

F. Reacciones de Eliminación  
 

Una reacción de eliminación ocurre cuando los fragmentos de una molécula se eliminan 

de los átomos adyacentes del reactivo para formar un enlace múltiple. La 

deshidrohalogenación es una reacción de eliminación en sonde se elimina HX de un 

haluro de alquilo, dando lugar a la formación de un alqueno. 

 

Reacción E1 

Es una eliminación unimolecular. La primera etapa de esta reacción es la formación de un 

carbocatión.  Con frecuencia las reacciones E1 y SN1 compiten una con otra. Las 

reacciones E1 son importantes cuando los haluros terciarios se someten a solvólisis en 

disolventes polares, en especial a temperaturas elevadas. 

 

Reacción E2 

Es una eliminación bimolecular que con frecuencia compite con las reacciones SN2. Se 

favorecen con el uso de bases fuertes, voluminosas y ligeramente polarizables. El orden de 

reactividad de los haluros de alquilo en las reacciones E2 es: terciario > secundario > 

primario. El mecanismo E2 involucra una sola etapa. 
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G. Fichas de Seguridad 
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