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I. RESUMEN 

 

En el presente trabajo se evaluaron las condiciones de reacción para la 

obtención de un poliéster tipo resina alquídica por medio de métodos 

electroquímicos.Este método consiste en una opción nueva, debido a que no se 

encontraron registros acerca de la fabricación de resinas alquídicas por métodos 

electroquímicos, ésto permitió proponer una nueva alternativa para la fabricación 

de resinas alquídicas que son parte fundamental en la industria de pinturas y 

barnices.La modificación se realizó con base de anhídrido ftálico, glicerol, acetato 

de sodio y ácidos grasos de cadena larga, bajo las condiciones reportadas para la 

esterificación de ésteres a una corriente de 30 voltios y 0.10 amperios;modificando 

únicamente el material del electrodo, el cual se seleccionó de los siguientes tres 

electrodos: electrodo de plomo, electrodo de grafito y electrodo de grafito forrado 

con cobre;logrando determinar con los resultados obtenidos con los tres diferentes 

electrodos que es más conveniente trabajar con el electrodo de grafito forrado con 

cobre, debido a las propiedades que debe cumplir la síntesis de una resina 

alquílica por sus aplicaciones comerciales. 

 

Previo a someter los sustratos al impulso eléctrico se evaluó la utilización de un 

solvente que lograra una solución homogénea,pues el anhídrido ftálico es sólido a 

temperatura ambiente, para ello se utilizaron soluciones 1N de H2SO4, 1N de 

NaOH  y solvólisis: dilución en uno de los sustratos, en este caso glicerina. 

Durante este proceso se observó en medio ácido y en medio básico la hidrólisis 

del anhídrido por la presencia de agua y condiciones propicias para favorecer la 

descomposición del mismo,después de analizadas las tres condiciones se 

determinó que la solubilidad en glicerina  fue la que presentó mejores resultados, 

no obstante fue necesario favorecer el proceso de solubilidad aumentando la 

temperatura del sistema a no más de 80°C, con lo que se logró obtener un medio 

idealmente homogéneo listo para iniciar la reacción.  
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 Después de encontradas las condiciones más factibles de trabajo donde se 

apreció la formación de un producto con características similares a las esperadas  

se procedió a realizar 4 réplicas bajo estas mismas condiciones,los productos 

obtenidos de estas cuatro réplicas se analizaron por cuatrométodossegún la 

Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (por sus siglas en 

inglés)ASTM: Identificación de alcoholes polihídricos en resinas alquídicas según 

método ASTM D 2456-91, Identificación de ácidos carboxílicos en resinas 

alquídicas  según método ASTM D 2455-89, Número ácido de ciertas resinas 

solubles en base según método ASTM 3643-98 e identificación por infrarrojo de 

aglutinantes sólidos de solventes tipo pintura  según método ANSI/ ASTM D 2621- 

69. Siendo estos métodos los utilizados en la industria para caracterizar resinas 

alquídicas, con base a ellos se determinó que el producto obtenido cumple con las 

características de una resina alquídica de cadena corta con un alto grado de 

polimerización ideal para las características que debe cumplir una resina para ser 

utilizada en la industria de pinturas y recubrimientos. 

 

Con los resultados de las pruebas ensayadas, sobre las cuatro réplicas 

realizadas en las resinas obtenidas, se determinó que todos cumplen con las 

especificaciones del producto esperado; por lo cual se concluye que bajo las 

condiciones de síntesis seleccionadas durante la realización de este trabajo,es 

factible la propuesta de un nuevo método para la fabricaciones de las resinas 

alquídicas que pudiera alargo plazo remplazar el actual conocido como alcohólisis, 

puesto que este método necesita altas temperaturas que requieren de demasiada 

energía y  si ésto no fuera suficiente para considerarse un método no  amigable 

con el medio ambiente, los métodos convencionales también producen 

subproductos de reacción potencialmente tóxicos, pues las resinas alquídicas 

producidas por el método actual necesitan ser promovidas por catalíticos como 

óxidos de plomo para lograr mejorar las condiciones de reacción. 
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II. INTRODUCCIÓN 

 

Las resinas alquídicas son polímeros generalmente elaboradas con base de 

polialcoholes, ácidos grasos de cadena larga y ácidos  policarboxílicos, la 

importancia de estas resinas es básicamente su utilidad en la  industria, entre las 

cuales se destaca la fabricación  de barnices, esmaltes, pinturas, tintas y 

lacas.Estas resinas son conocidas como el vehículo por su traducción textual del 

inglés (vehicle) encargado de fijar el pigmento, dar brillo, impermeabilidad, 

flexibilidad, textura entre otras características que están directamente relacionadas 

con la formulación del recubrimiento y el tipo de resina utilizado.  

 

Se ha estimado que un gran porcentaje de recubrimientos contiene como 

componente esencial resinas alquídicas, que  son sintetizadas  por métodos 

convencionales conocidos como alcohólisis y comercializadas en gran escala en la 

industria. 

 

Una de las características principales que debe poseer una resina alquídica es 

que sea de bajo costo, un ejemplo  de este tipo de resinas,  es la resina elaborada 

con base de anhídrido ftálico y glicerina, en donde la glicerina es un reactivo 

comercial de bajo costo, dado el aumento en su producción como material de 

desecho en la fabricación de biodiesel y jabones. 

 

Existen diversos métodos reportados para la obtención de este tipo de resinas, 

muchos de ellos estandarizados y patentados, sin embargo la innovación en este 

trabajo de investigación radica en su obtención por métodos electroquímicos hasta 

el momento no reportados, en donde se espera la reducción de contaminación 

ambiental generada en su fabricación, comparado con las condiciones reportadas 

en síntesis convencionales donde se utilizan  altas temperaturas (mayores de 

200ºC) y altas presiones. 
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El presente trabajo propone  la esterificación de anhídrido  ftálico, glicerina,  en 

presencia de acetato de sodio como catalizador (grado reactivo) por métodos 

electroquímicos variando únicamente la naturaleza del solvente y la composición 

de los electrodos y posteriormente la adición de  aceite de linaza (grado industrial) 

para la obtención de un polímero con características de resina alquídica.  

 

Después de realizarse las diferentes variaciones, los productos de  reacción se 

someterán a pruebas de caracterización específicas para resinas alquídicas 

basadas en métodos reportados según ASTM: Identificación de alcoholes 

polihídricos en resinas alquídicas según  el método ASTM D 2456-91, 

Identificación de ácidos carboxílicos en resinas alquídicas  según  el método 

ASTM D 2455-89, Número ácido de ciertas resinas solubles en base según  el 

método ASTM 3643-98 e identificación por infrarrojo de aglutinantes sólidos de 

solventes tipo pintura  según  el método ANSI/ ASTM D 2621- 69. 

 

Se espera que los resultados obtenidos de este trabajo contribuyan a  la 

creación de nuevos métodos sintéticos  en la producción de resinas alquídicas,  

que beneficien a las industrias guatemaltecas, por ser Guatemala un país agrícola 

que produce gran cantidad de aceites vegetales y  al mismo tiempo es un país que 

importa casi en su totalidad materia prima en la elaboración de pinturas y barnices 

teniendo los recursos y materiales disponibles para poder generarlos. 
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III. ANTECEDENTES 

A. Inicios de la electroquímica 

La electroquímica de los compuestos orgánicos actual se construyó sobre 

la base del trabajo realizado durante el siglo XIX. El invento de la batería en 1800, 

la (pila de Volta), fue esencial para el desarrollo de la electrólisis dado que las 

experiencias electrolíticas requieren el paso de corriente eléctrica durante un 

período de tiempo extendido, por ello el uso de baterías mejoró los primeros 

sistemas utilizados para la electroquímica. Sin embargo, la primera síntesis 

electro-orgánica fue realizada 30 años después por Faraday quien electrolizó una 

solución de acetato y obtuvo un producto gaseoso, el etano. Esta síntesis de 

hidrocarburos por la vía  de la oxidación anódica de sales de ácidos grasos con 

pérdida de CO2 fue  posteriormente desarrollada por Kolbe(Kolbe, 1847), quien la 

convirtió en la primera síntesis orgánica de uso práctico. En la actualidad, las 

investigaciones sobre esta reacción continúan activamente. La primera reducción 

electroquímica de un compuesto orgánico parece haber sido la deshalogenación 

reductiva de ácido triclorometanosulfónico sobre un electrodo de zinc, para 

originar ácido metanosulfónico(Ríos, 2010). 

Finalizando el siglo XIX, Haber publicó el trabajo, que luego sería un 

clásico, sobre la reducción en etapas de nitrocompuestos. En este trabajo Haber 

observó que aplicando una densidad de corriente constante el potencial de 

reducción efectivo se hacía cada vez más y más negativo y que para lograr 

selectividad en el proceso era necesario mantener el potencial del electrodo en un 

valor constante. Haber debió mantener el potencial fijo manualmente (aun no se 

conocía el potenciostato), esta labor no fue simple pues no es fácil encontrar el 

potencial óptimo para una reacción dada (Haber, 1898) (Ríos, 2010). 
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Durante mucho tiempo, no se ponderaron las valiosas propiedades del 

electrón, que adecuadamente aprovechadas lo convierten en un "reactivo" con 

múltiples y variadas aplicaciones. Afortunadamente, al fin quedaron de manifiesto 

las posibilidades de aplicación de la electroquímica a la química orgánica, siendo 

la primera aplicación a nivel industrial (1940–1960) la fluoración electroquímica de 

sustratos orgánicos, que aun continua siendo un proceso importante (Sawyer, 

1995). 

A partir de 1960 la electroquímica orgánica sufrió un rápido desarrollo. La 

característica de esta etapa fue la aparición de nuevas técnicas electroanalíticas 

que permitieron investigar el mecanismo de las reacciones de electrodo de 

manera más eficiente. Otros avances fueron la introducción de la "electrólisis 

indirecta" usando mediadores orgánicos y organometálicos y el creciente interés 

en la electroquímica de sistemas bioorgánicos. También en este período 

aparecieron nuevas aplicaciones industriales (Savéant, 2008). 

B. Electroquímica orgánica 

Existe un gran número de reacciones electrosintéticas de moléculas 

orgánicas. El costo de estos procesos es similar al de los procesos térmicos 

usados comúnmente, mientras que, en general, causan menor daño ambiental. 

(ChemicalReviews; 1996). 

Aun frente a las interesantes propuestas de la electroquímica orgánica, los 

químicos orgánicos interesados en los métodos electroquímicos han notado que 

existe un agudo contraste entre las ricas potencialidades sintéticas en el campo de 

la electroquímica orgánica y la relativamente poca aceptación que han ganado las 

técnicas electroquímicas en el área de la síntesis orgánica. Sin duda uno de los 

principales motivos de esta desafortunada disparidad es la relativamente poca 

información publicada en relación con los tratamientos de los principios 

electroquímicos y su relación con la química orgánica. Más aún, aunque resulte 
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molesto decirlo, es de notar que las técnicas electroquímicas son ignoradas en la 

química orgánica sintética, tanto en los libros de texto como en las revisiones  

dedicadas a síntesis orgánica (Sawyer, 1995). 

El desarrollo de las reacciones por métodos electroquímicos de compuestos 

orgánicos depende ampliamente de las condiciones en las cuales se llevan a 

cabo, y sólo es posible interpretar el curso de las mismas conociendo exactamente 

y examinando rigurosamente estas condiciones.  Para que la electroquímica 

resulte en un uso real para los no especialistas, debe ser posible un análisis 

racional de los procesos orgánicos de electrodo, al menos de una manera 

suficiente, tal que se pueda predecir con confianza razonable el curso de una 

reacción electroquímica nueva en determinadas condiciones experimentales (de 

modo similar a las reacciones químicas homogéneas) (Sawyer, 1995) (Savéant, 

2008) 

La transferencia electrónica en un electrodo debe considerarse como un 

caso particular de activación de una molécula a fin de aumentar su reactividad 

química. Por lo tanto, la cinética de electrodo debe ser entendida (como en el caso 

de otras formas de activación) a fin de controlar y eventualmente dirigir el proceso 

global en el camino deseado. Aún una vez dilucidadas las características 

mecanísticas esenciales de un proceso dado, resulta necesario conocer las 

respuestas del sistema en estudio frente a cambios en las variables 

experimentales (factores condicionantes): potencial de trabajo, solvente, pH del 

medio, electrolito soporte, naturaleza del electrodo (Sawyer, 1995)(Savéant, 

2008). 

C. Variables que interviene en la síntesis por electroquímica. 

Las reacciones electródicas de los compuestos orgánicos dependen 

marcadamente de las condiciones de reacción en las cuales se llevan a cabo. Las 

condiciones experimentales que pueden determinar el curso del proceso son la 
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estructura de la molécula orgánica considerada, el solvente, el electrolito soporte, 

el pH del medio de reacción o su capacidad donadora de protones, el material y 

estado superficial del electrodo, el potencial del electrodo y la temperatura; éstas 

serán descritas detalladamente a continuación: 

1. Solvente - electrolito soporte 

La baja solubilidad de los compuestos orgánicos en agua, el solvente más 

económico y menos contaminante, exige el uso de otros solventes, cuya selección 

hay que recurrir a las propiedades conductoras de la electricidad y al intervalo de 

potencial útil, la reactividad y adsorción, así como la pureza, toxicidad y fácil 

manipulación (Lorenz, 1906). 

En la práctica se presentan las posibilidades de aplicación de varios solventes 

habitualmente empleados en electroquímica orgánica. Estos disolventes presentan 

una mayor resistencia eléctrica, pero amplían el intervalo de potencial en el cual 

es posible trabajar. Sin embargo, los límites de este intervalo dependen de la 

naturaleza del electrolito soporte presente, además de la electroactividad del 

propio solvente. La elección de un electrolito soporte también está condicionada a 

su intervalo útil de potencial, cuyo límite catódico depende del catión y el anódico 

del anión (Lorenz, 1906). 

2. Especie electro-activa 

La facilidad de reducción catódica y de oxidación anódica es la esperada 

con base a consideraciones puramente electrostáticas (Lorenz, 1906). 

El sustrato puede experimentar modificaciones químicas previas a la 

transferencia electrónica, las que pueden afectar su comportamiento 

electroquímico. Por lo tanto, la especie electroactiva debe estar claramente 

identificada. Además de las transformaciones puramente químicas se han 

observado las siguientes modificaciones de sustratos (Lorenz, 1906). 



15 

 

a) Reacciones ácido-base 

Las reacciones ácido-base que preceden a una transferencia electrónica en 

solventes acuosos y orgánicos-acuosos tienen efecto sobre el curso de una 

reacción orgánica de electrodo (Lorenz, 1906)(Savéant, 2008). 

Los cambios de pH pueden modificar la respuesta voltamperométrica, ya 

sea cambiando el potencial al cual el sustrato es electroactivo y/o modificando la 

intensidad de corriente y/o la forma de la respuesta. Si no se observan estos 

cambios, la especie electroactiva es el sustrato (Lorenz, 1906). 

Si el sustrato, SH, no es electroactivo o es muy difícil de reducir en el 

cátodo, puede transformarse en una especie reducible por protonación (SH2
+). A 

medida que disminuye el pH, el equilibrio SH + H+⇄ SH2
+ se desplaza hacia la 

forma protonada y el potencial de reducción se desplazará hacia valores menos 

negativos y alcanzará un valor constante e independiente del pH cuando todo el 

sustrato se encuentre como SH2
+. La facilidad de reducción catódica sigue el 

orden: S- < SH < SH2
+  (Lorenz, 1906). 

Inversamente, un sustrato imposible o muy difícil de sufrir oxidación 

anódica, por desprotonación puede transformarse en una especie más fácil de 

oxidar. La facilidad de oxidación anódica sigue el orden: SH2
+< SH < S- (Lorenz, 

1906). 

3. Naturaleza del electrodo 

La naturaleza del electrodo puede influir el curso de las reacciones 

electroquímicas, llegando incluso a formarse productos de constitución o 

composición distintas según el material del mismo. Además, la naturaleza del 

electrodo condiciona la sobretensión de hidrógeno y si es muy baja, queda 

limitado el intervalo de potencial disponible para estudiar procesos catódicos 

(Lorenz, 1906) (Savéant, 2008). 
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El material del electrodo desempeña un papel importante pero poco 

entendido en electrosíntesis orgánica y el estado de la superficie del electrodo 

también es un factor decisivo para la reacción (especialmente en las oxidaciones 

anódicas) (Lorenz, 1906)(Savéant, 2008). 

Acerca del área superficial del electrodo  es importante mencionar, que la 

velocidad de la reacción global es proporcional al área superficial de electrodo 

activa, a una densidad de corriente fija. En el caso de reactores catalíticos 

heterogéneos es importante un área superficial alta de catalizador activa, pero 

también las distribuciones de potencial  deben mantenerse razonablemente 

estables a través del electrodo para obtener óptimos resultados (Walsh, 2000).  

En relación con el material y la superficie del electrodo también deben 

tenerse en cuenta los ‘efectos de adsorción. La teoría de la estructura de la doble 

capa eléctrica en solución acuosa se encuentra bastante bien desarrollada. Pero 

la naturaleza de los fenómenos de superficie, es decir los efectos debidos a la 

adsorción y a la estructura de la doble capa, se encuentra aún en estado bastante 

primitivo cuando se trata de solutos y solventes orgánicos y no es fácil manejarlos 

de modo que sirvan para predecir un dado fenómeno. Pero esta situación no 

significa que tales fenómenos deban ser ignorados, en especial si se considera 

que la transferencia electrónica es un proceso heterogéneo que ocurre en la 

interfase electrodo – solución altamente estructurada. Hay descritas muchas 

maneras en que los efectos de adsorción y de la doble capa han afectado las 

reacciones de electrodo. El control estérico de una reacción electroquímica 

causado por la superficie del electrodo tiene su origen en la interacción sustrato – 

electrodo (enlaces pi de compuestos aromáticos – superficie del electrodo). Así, el 

"complejo sustrato - electrodo" está impedido estéricamente para la aproximación 

de un reactivo químico desde el lado del electrodo (Lorenz, 1906).  
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4. Potencial de trabajo 

En el ejemplo anterior se observa que los procesos orgánicos de electrodo 

pueden ocurrir en varias etapas separadas con formación de intermediarios 

estables, cada uno de los cuales se origina a un valor de potencial determinado                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

Cada sustancia tiene definido  un potencial de reducción  Por ejemplo, la 

reducción electroquímica de nitrobenceno a bajos potenciales origina 

fenilhidroxilamina, pero a potenciales más negativos (más reductores) se obtiene 

anilina como producto final. Por lo tanto, si la reacción se efectúa a un potencial 

controlado (EPC: electrólisis a potencial controlado), se puede obtener con un alto 

grado de selectividad el producto de interés. 

5. Efecto de la temperatura 

La influencia de la temperatura en las reacciones electroquímicas no suele 

ser importante, pero puede cambiar el resultado final, por modificación de la 

velocidad de las reacciones químicas acopladas al proceso de transferencia 

electrónica o por complicar la retención o eliminación de compuestos volátiles que 

intervienen en el mismo (Sawyer, 1995). 

D. Definición de resina alquídica 

Las resinas alquídicas son poliésteres cuya cadena principal está 

modificada con moléculas de ácidos grasos (presencia de mono ácidos) que le 

otorgan propiedades específicas. Estas propiedades (i.e., viscosidad, dureza, etc.) 

pueden ajustarse a requerimientos específicos, ya sea cambiando reactivos o 

proporciones de reactivos, y/o incluyendo modificadores. También es importante 

notar que la selección de los reactivos en la formulación, define las propiedades 

físicas y  mecánicas resultantes, ya que éstos las modifican por su estructura 

química y la funcionalidad del monómero utilizado. Según la aplicación que se les 

dé, las resinas alquídicas deben cumplir con propiedades determinadas  de 

resistencia al ambiente, solubilidad, flexibilidad, tiempo de secado, viscosidad y 
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compatibilidad. Es por ello que deben tenerse en cuenta la longitud de la cadena 

del aceite, y los tipos y cantidades de reactivos para ajustar las propiedades 

citadas (S. Pedersen, 2001). 

 

Las resinas alquídicas son el producto de la reacción de polialcoholes, 

ácidos monobásicos (ácidos grasos de cadena larga) y ácidos polibásicos.  En su 

producción se lleva a cabo una reacción de esterificación (aquellas en las que dos 

componentes reaccionan para dar un éster y un compuesto secundario) (Barrios, 

1997). 

E. Clasificación de resinas Alquídicas 

Existen varias formas de clasificar a las resinas alquídicas: 

1. De acuerdo a su composición 

a) Alquídico puro 

Se define como el polímero formado únicamente por la combinación del 

anhídrido ftálico (por ser derivado mas reactivo del ácido ftálico) como diácido, 

glicerina o pentaeritritol como polioles y ácidos grasos saturados o insaturados 

como modificantes primarios de ácidos monobásicos (Barrios, 1997). 

b) Alquídico modificado 

Se denomina a la resina alquídica en cuya composición intervienen 

compuestos diferentes a los que participan en alquídicas puras, como por ejemplo 

polioles y poliácido especiales, monoácidos, compuestos fenólicos, epoxídicos, 

acrílicos, vinílicos, silicónicos, etc. (Barrios, 1997). 

2. Según su contenido de ácidos grasos 

La siguiente clasificación se usa ampliamente y está relacionada principalmente 

con la clase de ácido graso monobásico presente en la estructura del poliéster: 



19 

 

a) Secantes 

En ellas, el ácido graso monobásico tiene en su estructura una insaturación y 

está presente en suficiente cantidad como para provocar que una película de un 

grosor delgado (1-3 milésima de pulgada) de la resina, pueda polimerizar en la 

presencia de oxígeno a temperatura ambiente. Los alquídicos secantes a menudo 

se utilizan solos para fabricar vehículos  o aglutinantes para recubrimientos 

(Rohm, 1949) (Barrios, 1997). 

b) No secantes 

 En ellas, la cantidad de la estructura insaturada en el ácido monobásico es tan 

pequeña  o nula que ninguna polimerización ocurre con presencia de oxigeno. Los 

alquídicos no secantes son mezclados con otros materiales para dar productos 

finales diferentes a los primeros (Rohm, 1949) (Barrios, 1997). 

El contenido de ácido graso monobásico dentro de una resina alquídica puede 

ser agregado como tal, o puede ser agregado en la forma de triglicéridos, también 

llamados comúnmente aceites (Silver, 1964) . los alquídicos se clasifican también 

de acuerdo a la cantidad de aceite y anhídrido ftálico presente. La clasificación se 

somete a los siguientes rangos de composición  como se aprecia en la tabla 1 

(Bayer; 1974). 
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Tabla No. 1: Tipos de Resinas Alquídicas, Según el Contenido da Aceite y 

Anhídrido Ftálico. 

Tipos de Resinas  

alquídicas 

 

% de aceite 

 

% de anhídrido ftálico 

 
cortas 

 

35-45 

 

>35 

 
medianas 

 

46-55 

 

30-35 

 
largas 

 

56-70 

 

20-30 

 
muy largas 

 

>71 

 

<20 

f Fuente de datos: Productos BAYER para la industria de barnices y esmaltes.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

La más seria deficiencia  en este sistema de clasificación aparece si se 

usan ácidos monobásicos de muy diferente peso molecular. Por ejemplo, para 

las mismas relaciones molares de pentaeritritol (sorbitol), anhídrido ftálico y 

ácidos grasos monobásicos, ambas definiciones, "60 % en ácidos grasos de 

aceite de talo" y "45 % en ácido pelargónico", son posibles. La última, sin 

embargo, será clasificada como un alquídico corto en aceite y no secante; y el 

primero como un alquídico largo en aceite y secante (Silver, 1964). 

F. Polímero (poliéster, poliftalato de glicerilo, resina alquídica) 

 

Los materiales orgánicos son la base de numerosas industrias de  barnices, 

esmaltes, pinturas, tintas y lacas. Se ha estimado que un gran porcentaje de 

dichos recubrimientos contiene como componente esencial resinas alquídicas 

(Blanco, 1996) que constituyen uno de los más grandes, sino el mayor, género de 

las resinas de recubrimiento. Su uso data de finales de 1920 como productos 

comerciales y su aplicación ha abarcado desde entonces todos los segmentos del 

mercado de recubrimiento de superficies desde lo decorativo hasta lo industrial 

(Blanco, 1996). Además, las resinas alquídicas o alquidales son de bajo costo, 
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fácil aplicación y gran versatilidad. Más aún, las resinas alquídicas constituyen 

alrededor del 70% de los recubrimientos convencionales. El tipo más empleado es 

con base de resina gliceroftálica, obtenida a partir de la condensación de la 

glicerina con el ácido ftálico y un ácido graso generalmente insaturado derivado de 

un aceite natural secante (ricino, linaza, etc.). El ácido facilita la solubilidad de la 

resina obtenida, con objeto de lograr pinturas más fluidas para su aplicación. Las 

resinas gliceroftálicas puras dan en fase de preparación macromoléculas 

tridimensionales bastante ramificadas y, por tanto, poco accesibles a los 

disolventes; en una resina en la que se ha realizado una esterificación de la 

función alcohólica de la glicerina con un ácido graso, se interrumpe la cadena 

macromolecular dando moléculas más pequeñas, dispersables en el disolvente                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

(Blanco, 1996). 

 

Son productos de policondensación en la que el anhídrido ftálico se une a la 

glicerina. En la reacción de esterificación entre anhídrido ftálico y glicerina, se 

obtienen poliftalato de  glicerina, trazas de ftalato de glicerina y agua,  según la 

siguiente reacción: 

 

G. Componentes que intervienen en la reacción de Esterificación. 

1. Glicerina 

La glicerina o glicerol, es utilizado en resinas alquídicas de todas las 

longitudes de cadena de aceite (Blanco, 1996). También, debe considerarse 

que la glicerina es un subproducto en la producción de biodiesel y que la 

sostenibilidad usando glicerina es mejor que la de una planta de productos 



22 

 

químicos derivados del petróleo. La producción de ácidos grasos y ésteres de 

los triglicéridos da como coproducto alrededor de un 10% en peso de glicerol. 

Por esta razón, dicho polialcohol se está considerando como una sustancia 

química atractiva de base biológica para el futuro en la manufactura de otros 

productos de mayor valor agregado (Blanco, 1996). 

 

2. Ácido ftálico o anhídrido ftálico 

Entre los ácidos polibásicos y anhídridos empleados en la producción de 

resinas alquídicas se tienen: anhídrido ftálico, ácido isoftálico, anhídrido 

maléico, ácido fumárico, ácido adípico, ácido azelaico, ácido sebácico, 

anhídrido trimelítico. Se ha visto que la elección del ácido polibásico y del ácido 

graso, afecta también las propiedades finales de las resinas alquídicas. 

El anhídrido ftálico se obtiene a partir del o-xileno y es el anhídrido más 

empleado en la industria de las resinas alquídicas, debido a su bajo costo y a 

las excelentes propiedades que le confiere a la resina. Con el uso de dicho 

anhídrido, se obtienen resinas alquídicas con buenas propiedades de dureza y 

resistencia química. Aún y así, debido a la rotación de las estructuras de fenil, 

esta estructura también produce resinas  alquídicas susceptibles a la hidrólisis 

(Blanco, 1996). 

3. Agentes secantes (ácidos grasos de cadena larga) 

 

La extensión y clase de insaturación en los ácidos grasos secantes tienen 

una fuerte influencia sobre las propiedades del alquídico final. En general los 

trienos contribuyen mas en propiedades como la velocidad de secado, 

propiedades de color y dureza de película que los dienos. Los  sistemas 

conjugados son ligeramente mejores que los sistemas no conjugados  en el 

desarrollo del secado inicial. En realidad las porciones mono insaturadas y 
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saturadas tienen poca tendencia hacia el secado. Los ácidos saturados inhiben 

las propiedades de secado en el alquídico. (Krubhaar, 1937) (Barrios, 1997). 

 

La absorción del oxígeno está de acuerdo con la constitución química de 

los llamados aceites secantes por  el proceso de autooxidación principalmente 

por la presencia de insaturaciones, así veremos que: Un aceite secante o 

semisecante es una mezcla de triglicéridos de varios ácidos grasos, saturados y 

no saturados y presentan además cantidades variables de mucílagos, ácidos 

grasos libres, gomas dependiendo de la calidad del aceite (Krubhaar, 1937) 

(Barrios, 1997). 

 

La propiedad que tienen los aceites secantes de pasar del estado líquido al 

sólido se funda en su reacción con el oxígeno del aire. Esta oxidación origina el 

crecimiento molecular o polimerización que convierte el aceite líquido en sólido. 

Puesto que la reactividad con el oxígeno se debe al doble enlace etilénico, es 

importante el grado de insaturación (medida por el índice de yodo) del aceite 

secante, así como la cantidad relativa de ácidos con uno, dos, tres y cuatro 

dobles enlaces en los grupos ácidos del aceite (Krubhaar, 1937) (Barrios, 

1997). 

Si están conjugados dos o más dobles enlaces, el aceite se polimeriza un 

50% más rápidamente y por lo general presenta una mayor rapidez de secado, 

que un aceite que teniendo el mismo grado de insaturación, presente dobles 

enlaces no conjugados. El grupo no conjugado se subdivide en dos grupos, 

ácido linoléico y linolénico de aceites marinos (Krubhaar, 1937) (Barrios, 1997). 

 

Las razones por las que se usan aceites secantes en la industria de pinturas 

son las siguientes: 

Aumentar la flexibilidad de la película (si sólo fuera pigmento, disolvente y 

resina, la película sería quebradiza) 

    Dar mayor brillo. 
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    Dar resistencia a los agentes químicos. 

    Durabilidad 

    Menor tiempo en el secado de la película. 

En cambio en los aceites semisecantes y no secantes las características 

buscadas son en general: 

I. No adicionen coloraciones amarillentas como es el caso del aceite de soya, 

aceite de cártamo, etc. 

II. Flexibilidad en la película. 

 

    En general se puede decir que son muy usados de los aceites secantes y 

semisecantes para la fabricación de alquidales ya que les dan a los mismos 

muy buenas cualidades como: no agregar color amarillento, películas flexibles, 

dureza y estabilidad, resistencia a los agentes químicos, etc. Tenemos como 

ejemplos de los aceites semisecantes y no secantes: Aceite de Coco, Aceite de 

Soya y Aceite de Ricino no deshidratado. 

 

H. Utilidad en la industria. 

Este tipo de ésteres poliméricos es usado principalmente en la industria de 

recubrimientos. En esta industria, los términos "alquídico", "resina alquídica", y 

"solución alquídica", son usados intercambiablemente a pesar de que en la 

mayoría de los casos son manejados como soluciones en solventes 

hidrocarburos (30-70 % por peso de la resina alquídica) (Rohm, 1949) (Barrios, 

1997). 

I. Caracterización del producto. 

 Los métodos más usados para el análisis de las propiedades de las resinas 

alquídicas en la industria son los métodos ASTM (Lukens R.,1982): 
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I. Identificación cualitativa de alcoholes polihídricos en resinas alquídicas 

según el método ASTM D 2456-91 

Este método cubre las determinaciones cualitativas de polioles en resinas 

alquídicas, incluyendo resinas y polímeros modificados alquideales. 

El método consiste en someter la muestra de resina a aminólisis con n-butilamina 

para formar amidas de los ácidos carboxílicos de los polioles presentes, para 

liberarlos de la molécula original;seguida de acetilación directa con anhídrido 

acético. Los acetatos formados son  separados por la aplicación de cromatografía 

de gases a la temperatura programadae identificados según el detector con el que 

cuente el cromatógrafo.  Los polioles son ingredientes significativos  presentes en 

una resina alquídica debido a las característica de  impacto que tienen, mejorando 

los parámetros físicos importantes de las pinturas alquídicas como la resistencia a 

la humedad y a la intemperie,  flexibilidad y adhesión. (ver anexo 4) 

 

II. Identificación cualitativa de ácidos carboxílicos en resinas alquídicas  según 

el método ASTM D 2455-89 

Este método cubre la determinación cualitativa de ácidos carboxílicos en 

resinas alquídicas  incluyendo resinas alquídicas modificadas, puede ser 

utilizado para analizar poliésteres por cromatografía de gases,  picos 

adicionales pueden aparecer provenientes de monómeros de estirenos. 

El método consiste en someter la muestra de resina a una rápida 

transesterificación con metóxido de litio para formar ésteres metílicos. Los 

ésteres metílicos de los ácidos polibásicos formados son  separados por la 

aplicación de cromatografía de gases a la temperatura programadae 

identificados según el detector con el que cuente el cromatógrafo. 

La importancia de la identificación de la presencia de grupos funcionales 

carboxilo en una resina alquídica radica en el efecto directo  que tiene su 

presencia con la capacidad de reticulación  de la resina. Este método ayuda a 

los usuarios a determinar la reactividad de la resina. (ver anexo 3) 
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III. Número ácido de ciertas resinas solubles con base según el método ASTM 

3643-98 

Este método de ensayo cubre la medición de la acidez presente en ciertas 

resinas solubles en álcali. 

Este método de ensayo se utiliza para determinar la característica de 

resinas de anhídrido maléico, así como una prueba de control de calidad 

importante. 

El método consiste endeterminar la acidez presente en una muestra de 

resina alquídicapor medio de titulación con una solución de hidróxido de 

potasio, los moles de hidróxido de potasio utilizados para titular la solución 

serán equivalentes a los moles de grupos ácidos libres en la molécula, los 

moles de grupos ácidos dentro de la resina sin reaccionar o libres que 

presentan acidez son aquellos que no se encuentran en forma de éster, 

estructuralmente corresponden a las terminaciones del polímero, lo que nos da 

indicio del grado de polimerización, pues menor número ácido, menor número 

de grupos ácidos libres entonces cadenas poliméricas más largas. (ver anexo 2) 

 

IV.  identificación por infrarrojo de aglutinantes sólidos de solventes tipo pintura  

según el método ANSI/ ASTM D 2621- 69. 

Este método cubre  la caracterización cualitativa  o identificación de pinturas 

separadas, aglutinantes o resinas solidas  por espectroscopia infrarroja. 

El método de caracterización de grupos funcionales presentes en los 

aglutinantes da una mejor idea de las características que adiciona a la pintura   

dependiendo de las propiedades de la resina, por ello el conocimiento de la 

estructura de la resina o vehículo sólido  que se esté analizando da un amplio 

conocimiento de las propiedades que adicionara a la pintura (ver anexo5). 
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IV. JUSTIFICACIÓN 

 

El tema de síntesis de polímeros ha sido en los últimos tiempos en relación al 

campo de la Química, área de mucho crecimiento debido a  sus múltiples 

aplicaciones en la industria, llegando a tener la investigación en este tema gran 

importancia.  Actualmente se conocen varios métodos para la síntesis de 

polímeros, sin embargo la elaboración de un polímero vía síntesis electroquímica 

es una innovación de la cual no se  han encontrado registros.  Aparte de ser un 

método innovador la síntesis por métodos electroquímicos, es un método que va 

de la mano con la química verde, comparada con la síntesis orgánica 

convencional por la reducción de la contaminación térmica,  la síntesis 

electroquímica utiliza la electricidad en vez de alguno de los reactivos en especial 

aquellos que promueven la reacción, y la disminución o en la mayoría de los casos 

eliminación de solventes  en la reacción.  Dado que la investigación presentará 

datos e información innovadora en el tema, servirá para dejar un precedente en 

esta rama de la síntesis electroquímica orgánica, y sentará bases o parámetros 

para posteriores investigaciones relacionadas con el tema, que servirá y alentará a 

muchos a seguir investigando esta rama de la química. 

 

 El polímero a sintetizar por métodos electroquímicos tiene la característica final 

de una resina alquídica, estas resinas tienen gran aplicación en la industria de 

pinturas lacas y barnices, pues las resinas son las encargadas de brindar las 

propiedades fisicoquímicas de impermeabilidad, flexibilidad brillo, etc. a los 

materiales que son agregados. Es por sus características finales del  polímero 

sintetizado que el producto obtenido tiene un valor agregado y cualquier 

innovación o mejora en su fabricación es de mucho interés para la industria de 

pinturas.    La síntesis de este polímero tipo resina alquídica tiene como materia 

prima ácidos dibásicos y polioles, en este caso específico el glicerol el cual por ser 

un producto de desecho en la elaboración de biodiesel y elaboración de jabones 

su costo es bajo, generando una resina de bajo costo. 
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V. OBJETIVOS 

 

1. Evaluar un método de síntesis electroquímico para obtener 

poliésteres con características de resina alquídica a partir de 

anhídrido  ftálico, glicerina y ácido grasos de cadena larga, bajo los 

siguientes parámetros: medio básico, ácido y solvólisis, electrodos 

de plomo, grafito y grafito recubiertos con cobre, potencial de 30 

voltios y 0.10 amperios. 

2. Evaluar si  el producto de la reacción bajo las condiciones 

anteriores cumple con las características según los métodos ASTM 

para caracterizarse como una resina alquídica. 
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VI. HIPÓTESIS 

 

 

Es posible sintetizar un polímero que pueda caracterizarse segúnlos 4 métodos 

ASTM: D 2456-91, D2455-89, D 3643-98 y D 2621-69, de resina alquídica a 

partir de anhídrido ftálico, glicerina, acetato de sodio, y ácidos grasos de cadena 

larga, por métodos electroquímicos por medio de una corriente de 30 voltios, 

0.10 amperios y electrodos de plomo,  grafito o grafito forrado con cobre. 
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VII. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Universo de trabajo:   

Sistema de reacción para síntesis de resinas alquídicas que incluye: anhídrido 

ftálico, glicerina, acetato de sodio grado reactivo y ácidos grasos de cadena larga 

grado industrial.  

 

B. Equipo 

 

 Fuente de corriente alterna con capacidad máxima de 150 voltios y 10  

amperios, marca: Powerstat, Tipo: L116B 

 Rectificador de onda completa, conversor de corriente alterna a corriente 

directa.NTEElectronics. INC. Serie NTE 5346 

 Electrodos de plomo  

 Electrodos de grafito 

 Electrodos de grafito con recubrimiento de cobre 

 Cables con conectores (lagartos) 

 Estufa eléctrica Torrey, Pines Scientific con agitador magnético 

 Pinzas metálicas 

 Soporte metálico universal 

 Medidor de temperatura TMC-385 

 Multímetro Digital Marca Truper Modelo MUT-850 

 Balanza semianalíticaRadway WTB 200  máximo 200g 

 Espectrofotómetro de IR marca NicoletSystem 800 
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C. Reactivos 

1. 1 kg de anhídrido ftálico  (grado reactivo) 

2.  3.7 L de glicerina (grado reactivo) 

3.  500g Acetato de sodio (grado reactivo) 

4. 3.7 L de aceite de linaza  

5.  500g KOH (grado reactivo) 

6.  100 ml HCl (grado reactivo) 

7.  10 ml Fenolftaleína (grado reactivo) 

8.  1L n-butilamina (grado reactivo) 

9. 2.5L Cloroformo (grado reactivo) 

10.  1L Hexano (grado reactivo) 

11.  500ml Tetrahidrofurano (grado reactivo) 

12.  100g Metóxido de sodio (grado reactivo) 

13.  500 mlDiclorometano (grado reactivo) 

14.  50 ml HSO4 (grado reactivo) 

15.  500 ml anhídrido acético (grado reactivo) 

 

D. Cristalería 

1. Balones de precipitado  25 ml, 50 ml y 100ml 

2. Espátula 

3. Probeta de 25 ml, 50 ml y 100 ml 

4. Agitador magnético 

5. Vidrio de reloj 

6. Ampolla de decantación 

7. Varillas de agitación 

8. Micropipetas 

9. Frascos ambar 

10. Tubos capilares 

11. Refrigerante 
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12. Balón de 3 bocas capacidad  5L 

E. Diseño experimental 

Tipo de estudio: ensayo y error. 

Universo de trabajo: Sistema de reacción para síntesis de resinas 

alquídicas que incluye: anhídrido ftálico, glicerina, acetato de sodio grado 

reactivo, ácidos grasos de cadena larga grado industrial y electrodos de 

plomo o grafito o grafito recubierto con cobre. 

Variables:  

1. Modificación de la naturaleza  del solvente: disolución del anhídrido  ftálico 

(sólido) en tres diferentes condiciones:  

1. Medio ácido: solución al 1N de ácido sulfúrico. 

2. Medio básico: solución 1N de hidróxido de sodio. 

3. Solubilidad en un solvente orgánico polar prótico: idealmente 

solvólisis utilizando la misma glicerina(sustrato) como disolvente del 

anhídrido, favorecer solubilidad si fuese necesarioa una única 

temperatura no mayor de 100ºC; para  que la reacción  no se vea 

afectada o promovida por un aumento de temperatura. 

Únicamente con el solvente que presentó mejor solubilidad del anhídrido ftálico 

en las condiciones antes mencionadas se procede a realizar la modificación del 

material de los electrodos para inducir la reacción por métodos electroquímicos; 

pues es necesario un sistema homogéneo e idealmente líquido donde fluyan sin 

ningún impedimento los electrones para que la reacción proceda por métodos 

electroquímicos. 

 

2. Variación del material de los electrodos: las variaciones dependen 

únicamente de la disponibilidad de los mismos.  

1. Electrodos de grafito,  

2. Electrodos de grafito recubierto con cobre  

3. Electrodos de plomo.   
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La mezcla es sometida a las condiciones reportadas en la literatura 

(constantes) para esterificación de ácidos grasos: 30 Voltios, 0.10 amperios con 

agitación constantes durante aproximadamente 7 horas en presencia de un 

electrolito: acetato de sodio, (Ríos, 2010) Con una relación molar de 2:1 de 

anhídrido ftálico: glicerina (Barrios, 1997). El sistema de las variaciones de 

electrodos que presenta mejor rendimiento se realiza por cuadruplicado para 

verificar reproducibilidad en el método. 

 

 A las cuatro réplicas se les inserta en la estructura agentes que dan las 

características de resina alquídica lista para ser utilizada como un producto 

comercial, por medio de una segunda esterificación continuando con los 

parámetros anteriores probados para la esterificación por métodos 

electroquímicos, pero en presencia de un gas inerte que reduzca la 

descomposición del agente secante por contacto con el oxigeno del ambiente. 

 

En  las cuatro réplicas  se corrobora la existencia del polímero esperado, por 

métodos reportados según ASTM: Identificación de alcoholes polihídricos en 

resinas alquídicas según el método ASTM D 2456-91, Identificación de ácidos 

carboxílicos en resinas alquídicas  según el método ASTM D 2455-89, Número 

ácido de ciertas resinas solubles en base según el método ASTM 3643-98 e 

identificación por infrarrojo de aglutinantes sólidos de solventes tipo pintura  según 

el método ANSI/ ASTM D 2621- 69. 
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Diagrama de flujo: 

 

 

 

 

 

 

     No solubilidad                                                            Baja solubilidad 

        X                                             X 

                       Mayor     solubilidad 

 

 

  

               Mayor rendimiento            Bajo  

                   rendimiento 

 

 

 

F. Método 

1. Construcción del equipo de síntesis electroquímica. 

a) Conectar  la corriente alterna al rectificador  por medio de 

los cables.  

b) Con ayuda de los cables y los lagartos conectar los 

electrodos a la fuente. 

c) Corroborar con la ayuda de un multímetro el voltaje, 

conectado a la salida de la corriente directa del conversor. 

d) Introducir al balón de tres bocas los electrodos conectados 

a los lagartos.  

Disolución del anhídrido ftálico 

 

Medio 

ácido 

Medio 

básico 

Solventes  

orgánicos 

Realizar  

cuatro réplicas 
   Variaciones de electro-

dos de grafito,  plomo y 

grafito cubierto con cobre 
X 

Adición de agente 

secante  Caracterización 

del producto 

Resultado de      

disolución 
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e) En la boca central conectar el refrigerante de reflujo con 

ayuda de las pinzas y el soporte fijar el balón a la altura 

adecuada sobre la estufa (ver anexos 1). 

 

2. Selección de medio de reacción 

 

a) Pesar 1 g de anhídrido ftálico  y disolver en 5 ml de los 

siguientes medios. 

(1) Solución 1N de ácido sulfúrico. 

(2) Solución 1N de Hidróxido de sodio. 

(3) Solubilidad en un solvente orgánico polar prótico: 

glicerina. Calentar a una única temperatura no mayor 

de 100º C  si fuese necesario para mejorar solubilidad. 

b) Seleccionar uno de los tres medios anteriores donde se 

logre disolver más del 80% de anhídrido ftálico, considerar 

apariencia de la solución final, evaluar turbidez y 

homogeneidad 

 

3. Reacción electroquímica   

 

a) Pesar 45 g de anhídrido ftálico y mezclar con 2 g de acetato 

de sodio Introducir en el balón de tres bocas. 

b) Disolver en 13 ml del medio seleccionado en el paso, 

agregar 13g de glicerina solo si se selecciona medio básico o 

ácido, y mezclar con ayuda del agitador magnético. 

c) Calentar, con ayuda de estufa, monitoreando que la 

temperatura no exceda los 90°C. 

d) Después de la formación de una masa pastosa introducir 

los electrodos, someter a estímulos eléctricos tres soluciones 

separadas con los tres materiales diferentes  (plomo o grafito 
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o grafito forrado con cobre) y encender la fuente de poder, 

estableciendo el voltaje de 30 voltios con ayuda de un 

multímetro. 

e) Esperar aproximadamente media hora, seguido conectar el 

sistema de reflujo (condensador) de tal  forma que deje 

escapar cierta porción de vapor. 

f) Seleccionar el sistema con los electrodos donde se obtenga 

el mayor rendimiento, evidenciado por la usencia de sustrato 

sin reaccionar, considerar cambios en la apariencia del 

producto, la resina por su alto peso molecular presenta alta 

densidad y baja fluidez. 

g) Seleccionar  el sistema que presente el mejor producto con 

las características propias de la resina esperada y con mejor 

rendimiento, evidenciado en la menor presencia de sustrato 

en el producto final, agregarle  9 g de aceite de linaza grado 

industrial, borbotear gas inerte sobre la mezcla para impedir 

autooxidación del aceite de linaza. 

h) Realizar 4 réplicas  bajo las mismas condiciones, 

monitorear cada 30 minutos el número ácido,detener la 

reacción hasta alcanzar un valor de número ácido menor a 30 

unidades. 

i) Separar el polímero del medio de reacción por medio de 

decantación de la fase acuosa. 

 

4. Caracterización del producto 

 

a) Identificación Cualitativa de alcoholes polihídricos 

en resinas alquídicas según el método ASTM D 2456-91. 
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(1) Pesar muestra que contenga no menos de 1 g de 

materiales no volátiles (considerar metodología general 

para resinas comercialesdisueltas en solventes 

volátiles)(ver anexo 4). 

(2) Agregar 6ml de n-butilamina. 

(3) Reflujar por 1 h. 

(4) Enfriar, y adicionar 25ml de anhídrido acético 

despacio y con cuidado. 

(5) Reflujar por 90 min más. Enfriar. 

(6) Agregar 35 ml de agua, hervir por 5  a 10 min. 

(7) Enfriar, transferir a una ampolla. 

(8) Extraer con dos porciones de 25 ml de 

cloroformo. 

(9) Combinar las extracciones  50 ml de agua hasta 

libre de ácido. 

(10)  Filtrar a través de un papel humedecido con 

cloroformo. Colecte el filtrado. 

(11) Reducir el volumen a 5 o 10 ml  por vaporación 

en baño de agua. 

(12) Utilizaraproximadamente 5µLde muestra para el 

análisis en el cromatógrafo de gases. 

(13) Condiciones de cromatógrafo: FID y acoplado 

espectrometría de masas para elucidación de 

compuestos,  columna Carbowax 20M4,  temperaturas: 

detector 300ºC, temperatura de inyección 330ºC, 

temperatura horno inicial 125º C por 4 min  y final 

225ºC, rampa: 20º C/min hasta 280º C por 9.5 min. 

 

b) Identificación cualitativa de ácidos carboxílicos en 

resinas alquídicas  según el método ASTM D 2455-89. 
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(1) Pesar muestra que contenga no menos de 0.3 g 

de materiales no volátiles (considerar metodología 

general para resinas comérciales disueltas en 

solventes volátiles)(ver anexo 3). 

(2) Agregar 15 ml  metóxido de litio 0.5 N con 

núcleos de ebullición. 

(3) Conectar el condensador, póngalo a ebullir por 2 

min en baño de vapor. 

(4) Agregar 5 ml de H2SO4. Pasar a la ampolla. Y 

adicionar 50 ml de agua. 

(5) Agregar 35 ml de diclorometano. 

(6) Lavar el solvente con 15 ml de agua hasta 

eliminación de ácido sulfúrico. 

(7) En un baño de agua reducir todo el solvente que 

sea posible. Si los cristales de los metil éster aparecen 

solubilizar con tetrahidrofurano. 

(8) Utilizar aproximadamente 5µL en el cromatógrafo 

de gases. 

(9) Condiciones de cromatógrafo: detector:FID y 

acoplado espectrometría de masas para elucidación de 

compuestos,  columna Carbowax 20M4,  temperaturas: 

detector 300ºC, temperatura de inyección 330ºC, 

temperatura horno inicial 125º C por 4 min  y final 

225ºC, rampa: 20º C/min hasta 280º C por 9.5 min. 

 

c) Número ácido de ciertas resinas solubles en base 

según el método ASTM 3643-98. 

 

(1) Pesar 0.5 g de resina con precisión de  0.001g 
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(2) Adicionar 100 ml de un solvente neutro (agua, 

hexano, tolueno, etc.) 

(3) Agitar mientras se disuelve el material 

(4) Adicionar 2 a 3 gotas de fenolftaleína 

(5) Valorar con KOH 0.1 N  hasta que el color rosado 

persista por 1 min. (ver anexo 2). 

 

 

d) Identificación por infrarrojo de aglutinantes sólidos 

de solventes tipo pintura  según el método ANSI/ ASTM D 

2621- 69. 

 

(1) Analizar la muestra colocando una o dos gotas 

de la muestra entre dos placas de KBr o NaBr 

dependiendo de las especificaciones del equipo. 

(2) Obtención del espectro, la obtención del espectro 

se realiza en diferentes condiciones dependiendo del 

equipo y el software utilizado. 

(3) Limpiar el equipo, utilizar un material seco, 

suave, liso y sin pelusas (por ejemplo, una servilleta 

seca y limpia) con acetona, frotándose con 

movimientos circulares. 

(4) Comparar espectros obtenidos con espectros 

reportados según este mismo método de componentes 

principales de resinas (ver anexos 5) 
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VIII. RESULTADOS 

G. Resultados de variaciones realizadas para la obtención de la resina 
alquídica. 

En la tabla 2 se describen los resultados obtenidos de la primera etapa, 
elección del disolvente para solubilizar el anhídrido  ftálico en 13ml del mismo, 
mililitros máximos utilizados del solvente equivalentes a un  valor no mayores a 
22.5% de glicerina final en la solución. 

 
 Tabla 2.Resultados de etapa previa de solubilidad de sustratos  

 

 solubilidad Observaciones 

 
NaOH 1N 

Baja solubilidad, más del  
60% de anhídrido  
ftálico  sin disolver 

Reacción exotérmica, 

descomposición del sustrato 

 
H2SO4 1N 

Baja solubilidad, más del 
70% de anhídrido  
ftálico sin disolver 

Reacción exotérmica, 

descomposición del sustrato 

Glicerina 
 

Alta solubilidad a 80º C, mas del  
90% del anhídrido ftálico disuelto   

Solución homogénea  con 
apariencia pastosa 

Fuente: Datos Experimentales 
 
En la tabla 3 se describen los resultados de la siguiente etapa; selección del 

material del electrodo a utilizar, por medio de comparar características físicas del 
producto final obtenido con cada uno de los electrodos versus las características 
físicas de las resinas alquídicas sintetizadas por métodos convencionales como se 
muestra a continuación: 
 

Tabla 3. Resultados de etapa de elección de electrodos 
 

Naturaleza 
del electrodo 

Características del 
producto obtenido 

Observaciones en 
producto obtenido 

Características de 
resina comercial 

Plomo Producto altamente 
denso, baja fluidez,  

solución homogénea  
traslúcida  

Ligera capa tornasol 
en la superficie del 

producto 

Resina altamente 
densa, baja fluidez,  
homogénea, color 
amarillo  traslucido 

Grafito Producto altamente 
denso, baja fluidez, 
solución turbia color 

negro intenso 

Evidencia de 
trasferencia de 

grafito a la solución 

Resina altamente 
densa, baja fluidez,  
homogénea, color 
amarillo  traslucido 

Grafito 
recubierto 
con cobre 

Producto altamente 
denso, baja fluidez, 
traslucida solución 

traslúcida solución no 
homogénea   

Evidencia de 
pequeñas partículas 
de sustrato flotantes 

sin reaccionar 

Resina altamente 
densa, baja fluidez,  
homogénea, color 
amarillo  traslucido 

Fuente: Datos Experimentales 
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Después de establecida la solvólisis como mejor opción de solubilidad y el 
electrodo de grafito recubierto con cobre, como las condición óptimas, donde se 
obtuvieron los mejores resultados, se procedió a realizar 4 repeticiones bajo las 
mismas condiciones. En la tabla 4 se observa la clasificación de los productos 
obtenidos de cada una de las replicas según BAYER*: 

 
 

Tabla 4. Composición porcentual de repeticiones  y clasificación 

 
Fuente: Datos Experimentales 

*Revisar clasificación en pag. 17 de este mismo trabajo. 
 
 
 

H. Resultados obtenidos de identificación del producto obtenido 
 
 
 

Se obtuvo loscromatogramas de los derivados realizados a las 4 

repeticiones, para identificar presencia de ésteres derivados de la glicerina en forma 

de acetatos,  identificadas como 1A-4A en las gráficas de la 1 a la 4  y para 

identificar derivados del anhídrido ftálico en forma de ésteres metílicos identificados 

como 1B-4B gráficas de la 5 a la 8; las gráficas 5-7 se encuentran en el anexo 7 y la 

gráfica 8 representativa se encuentra en el área de resultados, debido a la 

realización del análisis en diferentes equipos; de la misma manera se 

obtuvoespectros infrarrojos realizados a las 4 repeticiones  para identificar la 

presencia de la función poliéster y se presentan en las gráficas de la  9 a la 12: 

 
 
 
 
 

Composición Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 Repetición 4 

Glicerina 22.5 % 22.5 % 22.5 % 22.5 % 

Anhídrido ftálico 62.5% 62.5% 62.5% 62.5% 

Aceite de linaza 12.5% 12.5% 12.5% 12.5% 

Acetato de sodio 2.5% 2.5% 2.5% 2.5% 

Clasificación según 
% de anhídrido y 
agente secante * 

Resina 
alquídica de 
cadena corta 

Resina 
alquídica de 
cadena corta 

Resina 
alquídica de 
cadena corta 

Resina 
alquídica de 
cadena corta 
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Gráfica 1 “Cromatograma de triacetato de glicerilo (Repetición 1A)” 
 

 
 

Gráfica 2 “Cromatogramade triacetato de glicerilo (Repetición 2A)” 
 

 

Triacetato 

de glicerilo 

n-

butilaceta

mida 

n-n-butilftalimida 

n-

butilaceta

mida 

Triacetato 

de glicerilo 

n-n-butilftalimida 
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Gráfica 3 “Cromatograma detriacetato de glicerilo (Repetición 3A)” 
 

 
 
 

Gráfica 4 “Cromatograma De triacetato de glicerilo (Repetición 4A)”  

 

Triacetato 

de glicerilo 

Triacetato 

de glicerilo 

n-n-butilftalimida 

n-n-butilftalimida 

n-

butilaceta

mida 

n-

butilaceta

mida 
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Gráfica 8 “Cromatograma De Ftalato De Dimetilo (Repetición 4B)” 

 
Con las gráficas obtenidas de los cromatogramas de las réplicas 1A-4B se 

pueden ver la reproducibilidad de los resultados obtenidos, es por esta razón 
que en esta sección sólo se muestra la gráfica 4B que es la más representativa 
de las réplicas 1B-4B. Las gráficas 5-7 pueden encontrarse en el anexo 
7correspondientes a las réplicas 1B-3B. 

 
Los picos  identificados de los análisis realizados de los dos derivados 

obtenidos de cada  repetición   se  detallan   en  Ia  tabla 5 y sus espectros de 
masa pueden encontrarse en el Anexo 7: 
 

Tabla5.Picosidentificadosen los cromatogramas obtenidos de los dos 
derivados realizados a las cuatro replicas de la resina alquídica obtenida 

 

Pico 
No. Repetición Solvente Tiempoderetención(min) CompuestoIdentificado 

4 1A Cloroformo 9.916 Triacetato de glicerilo 

8 2A Cloroformo 10.101 Triacetato de glicerilo 

4 3A Cloroformo 9.905 Triacetato de glicerilo 

3 4A Cloroformo 9.928 Triacetato de glicerilo 

 Tabla continúa en pag. 43 

Ftalato de dimetilo 
9,12- 

octadecadienoato 

de metilo 

(z,z) ácido 9,12  

Octadecadienoico 
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 Continuación Tabla no. 5 

Pico 
No. 

Repetición Solvente Tiempoderetención(min) CompuestoIdentificado 

15 1B Diclorometano 12.789 Ftalato de dimetilo 

63 2B Diclorometano 12.733 Ftalato de dimetilo 

51 3B Diclorometano 10.172 Ftalato de dimetilo 

15 4B Diclorometano 12.893 Ftalato de dimetilo 

1 

4 

1 

1 

 

1A 

2A 

3A 

4A 

CHCl3 

CHCl3 

CHCl3 

CHCl3 

 

4.379 

5.244 

4.414 

4.367 

 

n-butilAcetamida 

5 

12 

6 

4 

1A 

2A 

3A 

4A 

CHCl3 

CHCl3 

CHCl3 

CHCl3 

18.465 

18.742 

18.442 

18.465 

 

n-n-butilftalimida 

27- 

26 

2A 

4B 

CHCl3 

CH2Cl2 

2.193 – 3.370 

32.066 

(Z,Z) Ácido 9,12-
octadecadienoico 

41 2A CHCl3 9.461 n-butyloctadecaenamida 

6 4A CH2Cl2 20.322 1-monolinoleato de glicerilo 

65 3B CH2Cl2 13.159 Ácido ftálico 

59 

21 

3B 

4B 

CH2Cl2 

CH2Cl2 

14.014 

28.790 

9,12-octadecadienoato 

 de metilo 

Fuente: Gráficas de la 1 a la 8. 
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Gráfica 9 “Espectro Infrarrojo de resina alquídica obtenida en réplica 1”

 
 
Gráfica 10 “Espectro Infrarrojo de resina alquídica obtenida en réplica 2” 
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Gráfica 11 “Espectro infrarrojo de resina alquídica obtenida en réplica 3”

 
 

Gráfica 12 “Espectro Infrarrojo de resina alquídica obtenida en réplica 4” 
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Tabla 6. Compilación de picos de infrarrojo de las 4  
réplicas realizadas  a la resina alquídica obtenida 

 
Tipo De Vibración Teórico Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 Repetición4 

 Bandas que 
corresponden a ésteres 
derivados de ácidos 
aromáticos 

1730-
1710  
cm-1 

1712.79 1716.85 1712.79 1712.79 

Bandas que 
corresponden a 
osciladores y 
estiramiento de los 
enlaces C-O (C-C(=O)-O y 
O-C-C 

1300-
1030  
cm-1 

Dos bandas 
1280.73  
1261.45 

Dos bandas 
1280.73 
1261.45 

Dos bandas 
1280.73 
1261.45 

Dos bandas 
1284.59 
1265.30 

Bandas que 
corresponden  
ésteresderivados de 
alcoholes secundarios 

≈ 
1100 
cm-1 

1126.43 1126.43 1126.43 1126.43 

Bandas que 
corresponden a 
ésteresderivados de 
alcoholes primarios 

≈ 
1065-
1030 
 cm-1 

1072.42 1072.42 Banda 
aguda y 
pequeña en 
1050 ≈ 

Banda aguda 
y pequeña en 
1050 ≈  

Bandas, anchas e 
intensas de especies tipo 
polímeros 

3550-
3200 
 cm-1 

Banda ancha 
de  
3182.55 
hasta 
3456.44 

Banda 
ancha de  
3070.68 
hasta 
3456.44 

Banda 
ancha de  
3070.68 
hasta 
3429.43 

Banda ancha 
de  
3074.53 
hasta 
3425.58 

Fuente datos experimentales: Gráficas de la 9 a la 12. 
Fuente datos teóricos: J. Haslam, H. Willis (1972). Identification and Analysis of 

Plastics.London: Butterworth, chapter 4 

 
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos de los valores de 

números ácidos para cada una de las réplicas realizadas. 
 

Tabla 7. Números ácidos obtenidos de cada  
Repetición realizada de la resina alquídica obtenida  

 
 
 
 
 
 

Fuente: Datos Experimentales 
* Ver cálculos en anexo 6 

 

 ml de KOH 0.1N Peso muestra Número ácido* 

Repetición 1 25 0.5032 2.86 

Repetición 2 20.3 0.5030 2.33 

Repetición 3 23.1 0.5073 2.63 

Repetición 4 24.2 0.5082 2.75 
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IX. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

 
 

Con el fin de evaluar las condiciones de reacción propicias para la obtención de 

una resina alquídica por métodos electroquímicos se realizaron una serie de 

pruebas, iniciando con una etapa previa; disolución del anhídrido ftálico en tres 

diferentes medios. 

 

Los primeros dos medios probados fueron medio ácido y medio básico, para 

ello se utilizó solución al 1N de ácido sulfúrico y solución 1N de hidróxido de sodio, 

estos dos disolventes fueron seleccionados debido a su uso común por ser los 

catalíticos más utilizadosen el proceso de esterificación; con los resultados 

obtenidos como se muestran en la tabla 2 se logró evidenciar la hidrólisis del 

grupo funcionalanhídrido a su correspondiente ácido: ácido ftálico, el cual es 

menos reactivo que el anhídridooriginal, la descomposición del producto pudo 

evidenciarse por la liberación de calor a los alrededores, esto se debe a que el 

ácido  es un producto más estable debido que se encuentra menos tensionado y 

para su formación a partir del anhídrido se libra energía en el proceso; reacción 

exotérmica (ver resultados Tabla 2).  

 

El siguiente solvente utilizado fue la glicerina, obteniéndose más del 90% del 

anhídrido solubilizado, sin embargo para aumentar aún más la solubilidad fue 

necesario calentar la mezcla  de reacción a una temperatura no mayor de 80ºC 

para no promover ninguna reacción en el medio. Con base a la alta solubilidad 

obtenida y la eliminación del solvente del medio de reacción, por ser la glicerina 

uno de los componentes de la  mezcla de reacción (solvólisis), se consideró que el 

mejor solvente a utilizar para la disolución del anhídrido ftálico para las siguientes 

etapas fue la glicerina. 
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Con resultados satisfactorios de la disolución del anhídrido ftálico en glicerina 

se logró obtener la solución homogéneaideal esperada (ver diagrama de flujo en 

metodología). Con estos resultados se pudo proseguir con la siguiente etapa que 

correspondió  en la elección de la  naturaleza del electrodo para inducir la reacción 

por métodos electroquímicos.  

 

Para ello según la disponibilidad de los electrodos se indujeron tres soluciones 

utilizando las siguientes condiciones: potencial de 30 voltios y 0.1 amperios 

(condiciones reportadas en la literatura para promover la esterificación) con las 

proporciones mencionadas en la Tabla 3en ausencia del agente secante: solución 

1 inducida con electrodos de plomo, solución 2 inducida con electrodos de grafito y 

solución 3 inducida con una modificación de electrodos de grafito con cubierta de 

cobre según Tabla 3; se obtuvieron los siguiente resultados: 

 

En la solución 2 donde se indujo la reacción con electrodos de grafito, se obtuvo 

la disolución de aproximadamente un 30% del electrodo en la solución original, 

ésto por ser el grafito un electrodo sacrificable, modificando las características 

físicas del producto obtenido. Los resultados obtenidos no corresponden a las 

características de las resinas alquídicas obtenidas por métodos convencionales. 

Considerando también las aplicaciones de las resinas alquídicas, las cuales deben 

tener cierto grado de transparencia y ser incoloras (ver características de resinas 

en Tabla 3), el producto obtenido no cumple con las características ideales 

esperadas, además por las características físicas del producto final de ser 

altamente denso y con alta resistencia a fluir, el procedimiento para eliminar los 

residuos de grafito en la solución  se vuelven extremadamente difíciles y a su vez, 

si se intentara eliminar el grafito por un método físico como filtración se perdería 

gran cantidad de producto en este paso reduciendo el porcentaje de rendimiento 

por manipulación y purificación del producto terminado. Estas inferencias nos 

llevan a no  seleccionar los electrodos de grafito por ser una opción viable. 
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En las soluciones 1 y 3 (electrodos de plomo y electrodos de grafito modificados 

con un recubrimiento de cobre respectivamente) se observó que ambos 

propiciaron la formación de productos con características similares a las resinas 

alquídicas sintetizadas por métodos convencionales, la diferencia fue que los 

electrodos de grafito recubiertos con cobre visiblemente presentaron menor 

rendimiento por presencia de pequeñas cantidades de sustrato sin reaccionar, 

debido a los resultados obtenidos con estos dos electrodos además del alto 

rendimiento (ver resultados en Tabla 3).  

 

Aún cuando el electrodo de Plomo en la solución 1 presentó visiblemente mejor 

rendimiento en el producto obtenido(ver resultado: Tabla 3) la elección del material 

del electrodo debe cumplir adicionalmente varios parámetros necesarios en la 

fabricación de resinas alquídicas: primero, el producto debe ser obtenido al más 

bajo costo (por ser un  producto con aplicaciones comerciales) y segundo,  libre de 

subproductos tóxicos (como en este caso son las trazas de plomo, que en la 

actualidad son consideradas no deseables en los productos finales como lo son 

las pinturas). Debido a todas las razones mencionadas anteriormente y logrando 

evitar la transferencia del grafito al medio de reacción por medio de utilizar un 

recubrimiento de cobre sobre el electrodo de grafito, entonces se seleccionó el 

material del electrodo de grafito forrado con cobrecomo el material que cumple con 

los requerimientos teóricos como prácticos para la obtención de resinas alquídicas 

por vía electroquímica. 

 

Una vez seleccionado el material de los electrodos se procedió a inducir la 

reacción realizando 4 repeticiones en las condiciones reportadas en la literatura 

para esterificación de ácidos grasos a 30 voltios y 0.10 amperios con agitación 

constante durante aproximadamente 5 horas en ausencia del agente secante 

(aceite de linaza) hasta observar reducción de temperatura de 2 a 5ºC en el medio 

de reacción por decaimiento en la reacción oxido-reducción del primer paso para 

la obtención de resinas alquídicas denominado alcohólisis.  El siguiente paso fue 
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la adición del agente secante que en este caso fue el aceite de linaza rico en ácido 

linoleico, ácido graso insaturado, que le da estas características específicas de 

agente secante al introducirse a la  estructura de la molécula, pues las 

insaturaciones en contacto con el oxígeno del ambiente generan productos de 

autooxidación por vía radicalar formando películas, característica propia de este 

tipo de compuestos, es por ello que esta segunda etapa se realizó bajo las 

mismas condiciones anteriores pero haciendo borbotear un gas inerte, en este 

caso helio, sobre la superficie del líquido para que desplazara el oxígeno y la 

reacción se realizara en un sistema libre de oxígeno por aproximadamente 2 a 3 

horas. 

 

Se realizaron 4 réplicas para comprobar la reproducibilidad del método. El 

producto final de síntesis de las cuatro réplicas fue caracterizado porlos métodos 

ASTM para la identificación de resinas alquídicas según 4 métodos de 

caracterización: 

  

El método ANSI/ ASTM D 2621-69 Identificación por infrarrojo de aglutinantes 

sólidos  de solventes tipo pintura: donde según se muestra en la Tabla 6 se logró 

la identificación de la formación de los grupos éster en las 4 réplicaslos cuales 

presentaron  un pico de absorción entre 1710 y  1730 cm-1 característico del grupo 

funcional éster derivados de ácidos aromáticos, y la presencia del pico de 

absorción entre  3550 y 3200cm-1 característico de la presencia de compuestos 

poliméricos  que denotan la justa reacción de poliesterificación que mantiene 

unidas las cadenas poliméricas de las resinas alquídicas. 

 

 El método ASTM D 2456-91, Identificación de alcoholes polihídricos en 

resinas alquídicas: lográndose por medio de este método identificar en las gráficas 

identificadas con 1A – 4A el éster derivado triacetato de glicerilo en las cuatro 

réplicas realizadas  según se puede observar con tiempos de retención y números 

de picos en la Tabla 5. Esta prueba nos sirve para corroborar que el éster 
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identificado por el análisis de IR mencionado en la prueba anterior, está formado 

en su parte alcohólica por una molécula de glicerina, debido a la identificación del 

derivado más volátil (triacetato de glicerilo) para su análisis por cromatografía de 

gases. De tal forma que el producto de síntesis aislado puede caracterizarse 

según los análisis anteriores mencionados como un éster formado del alcohol 

polihídrico glicerina. 

 

El método ASTM D 2455-89, Identificación de ácidos carboxílicos  en resinas 

alquídicas: de la misma manera se logró  por medio de este método identificar en 

las graficas identificadas con 1B – 4B el éster metílico derivado del anhídrido 

ftálico  en las cuatro réplicas realizadas  según se puede observar con tiempos de 

retención y números de picos en la Tabla 5. Esta prueba nos sirve para corroborar  

de la misma manera que en el método anterior, que el éster identificado por el 

análisis de IR mencionado en el método ANSI/ ASTM D 2621-69, está formado por 

moléculas de anhídrido ftálico, debido a la identificación del derivado más volátil 

(ftalato de dimetilo) para su análisis por cromatografía de gases. De tal forma que 

el producto de síntesis aislado puede caracterizarse según los análisis anteriores 

mencionados como un éster formado del alcohol polihídrico glicerina y el anhídrido 

ftálico.  

 

Con la información obtenida en los métodos ASTM D 2455-89 y ASTM D 2456-

91, también se pudo identificar la presencia del derivado formado del electrolito 

(acetato de sodio) con butilamina, y la presencia del agente secante en más de 4 

ocasiones, Debido a que estos análisis fueron realizados al producto final obtenido 

con las características físicas parecidas a las resinas alquídicas sintetizadas por 

métodos convencionales, se puede inferir que el producto final obtenido por vía 

electroquímica es una resina alquídica con base en anhídrido ftálico glicerina y 

modificada con ácido linoleico como agente secante. 
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El método ASTM 3643-98 Número ácido de ciertas resinas solubles: donde 

como se puede observar en la tabla 6 los valores de números ácidos de las cuatro 

réplicas que están por debajo de 15 donde todas las resinas alquídicas con 

valores de números ácidos debajo de 15 son  consideradas ideales y  además le 

dan un gran aporte al trabajo realizado pues valores pequeños de números ácidos 

expresan el grado de polimerización existente en la resina alquídica, pues muchos 

grupos ácidos libres generan un valor alto de acidez que expresado en otras 

palabras nos indican cadenas poliméricas pequeñas. 

 

Otro parámetro que se consideró para caracterizar que tipo de resina  alquídica 

se obtuvo de  las esterificación por vía electroquímica nos lo determina el 

porcentaje de ácido dibásicos que están constituyendo las cadenas de resinas 

alquídicas y también lo determina el porcentaje de agente secante en este caso 

aceite de linaza, como se puede observar en la Tabla 3 por contener las tres 

réplicas la misma composición porcentual pueden clasificarse como resinas 

alquídicas de cadena corta(ver Tabla 1 de este mismo trabajo) que son idealmente 

usadas para recubrimientos acrílicos por poseer buena resistencia a la humedad y 

agregar alto porcentaje de brillo a los productos finales elaborados con ellas. 
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X. CONCLUSIONES 

 
 
 

 
1. Dadas las condiciones electroquímicas utilizadas para la obtención de 

poliésteres con características de resinas alquídicas con base en anhídrido ftálico, 

glicerina y aceite de linaza, bajo las condiciones de: 30 voltios,  0.10 amperios, por 

7 horas de reacción. Se Determinó quela solvólisis en glicerina es el medio de 

solvente ideal evaluado pues no interfiere en la reactividad del sustrato, de igual 

manera se determinó que el grafito cubierto con cobre es el mejor de los 

materiales evaluados debido a su alto rendimiento, características del producto 

obtenido, bajo costo y baja presencia de subproductos tóxicos. 

 

 

2. Es posible esterificar electroquímicamente mezclas de anhídrido ftálico y 

glicerina para la obtención de productos con características de resinas alquídicas 

con propiedades comerciales parecidas a las obtenidas por métodos 

convencionales. 

 

 

3.El producto de síntesis electroquímica entre anhídrido ftálico y glicerina se 

caracterizó por medio de los métodos ASTM como una resina alquídica de cadena 

corta con alto grado de polimerización. 
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XI. RECOMENDACIONES 

 
 

1. Evaluar las propiedades físicas como viscosidad, impermeabilidad, formación 

de película, etc, que dan un valor agregado extra a este tipo de productos con 

fines comerciales. 

 

3. Utilizar un sistema de reflujo con solvente como xilol o tolueno con el objetivo de 

contener el agua producida como subproducto de la reacción de poliesterificación, 

que facilite el último paso de separación del producto terminado de la fase acuosa 

por decantación. 

 

4. Evaluar electrodos de otros materiales como platino o acero inoxidable para 

mejorar el rendimiento de la reacción actual. 

 

5. Realizar la síntesis con otros ácidos dibásicos como el anhídrido maleico en vez 

anhídrido ftálico y evaluar las ventajas y desventajas. 

 

6. Realizar la síntesis con otros alcoholes polihídricos como el etilenglicol en vez 

del glicerol y evaluar las ventajas y desventajas. 

 

7. Evaluar la solubilidad en otros alcoholes diferentes a la glicerina  idealmente 

con cadenas de carbonadas mayores de 6 para que no compitan en reactividad 

contra la glicerina. 

 

8. Evaluar el uso de otro electrolito diferente al acetato de sodio que el 

subproducto de reacción no sea un ácido que pueda afectar los valores de 

números ácidos de los productos. 
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XIII. Anexos 

 

A. Anexo 1: Equipo de Síntesis electroquímica 
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Fotografía real de equipo  

desíntesis utilizado. 

 

 

I. Fuente de poder 

II. Rectificador de 

onda completa 

III. Electrodos  

IV. Cables con  

conectores (lagartos) 

V. Estufa eléctrica 

VI. Multímetro 

Digital  

 

 

 

 

Diagrama del sistema  

utilizado para la síntesis. 
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B. Anexo 2:  Método ASTM Número ácido 
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C. Anexo 3:  Método ASTM Identificación de ácidos carboxílico 
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D. Anexo 4:  Método ASTM Identificación de alcoholes polihídricos. 

 

1.  
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E. Anexo 5.Método ANSI/ASTM Identificación por infrarrojo 
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F. Anexo 6. Cálculos de Número ácido 

Variables para el cálculo de número ácido 

#A = AB/W 

Donde: 

A: Mililitros de KOH gastados 

B: Miligramos de KOH  por militros de solución de KOH 

W: gramos de resina usados * 

* corresponde al peso únicamente de la resina encontrado a través de su 

concentración en la solución final 

 

B = 1ml KOH x 0.1 eq x  1mol x  56.10g x 1000mg = 5.6 mg KOH/1L de sol  

   1ml       1 eq      1mol         1g 

 

I. Repetición 1 cálculos número ácido 

 A= 25ml  W = 0.5032 g 

#A =  25ml x 5.6 mg /  0.5032 g X98% = 2.86 

 

II. Repetición 2 cálculos número ácido 

A= 20.3 ml  W = 0.5030 g 

#A =  20.3ml x 5.6 mg /  0.5030 g X98% = 2.33 

 

III. Repetición 3 cálculos número ácido 

A= 23.1ml  W = 0.5073 g 

#A =  23.1ml x 5.6 mg /  0.5073 g X98% = 2.63 

 

IV. Repetición 4  cálculos número ácido 

A=24.2ml  W = 0.5082 g 

#A =  24.2ml x 5.6 mg /  0.5082 g X98% = 2.75 
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G. Anexo 7. Espectros de masa de picos importantes identificados 

2. Gráfica 5 “Cromatograma  de ftalato de dimetilo (Repetición 1B)” 

 

 
Gráfica 6 “Cromatograma  De Ftalato De Dimetilo (Repetición 2B)”

 
 

Ftalato de dimetilo 

Ftalato de dimetilo 
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Gráfica 7 “Cromatograma De Ftalato De Dimetilo (Repetición 3B)” 

 
 

 
Las gráficas  5-7  se encuentran en la sección de anexos debido a que 

fueron analizadas con diferente equipo y puede darse a la interpretación que 
no se logró alcanzar la reproducibilidad en el análisis del segundo derivado 
realizado a las cuatro réplicas, sin embargo la gráfica más representativa 
correspondiente a la serie de los derivados del método ASTM D 2455-89, está 
presente en el área de resultados donde es evidente la presencia de los grupos 
funcionales esperados. Los picos representativos de las repeticiones 1B-4B se 
encuentran detallados en la tabla 4 para identificar la presencia de ftalato de 
dimetilo el cual era el principal grupo a identificar y que se observo en las 4 
derivados realizados a las cuatro replicas como se puede observa en la tabla 4. 
Además están identificados picos extras que ayudan a confirmar la estructura 
de la resina alquílica sintetizada. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Ftalato de dimetilo 
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a. RA1 en cloroformo 

 

I. N- butilAcetamida 

 



80 

 

Triacetato de glicerilo 

 

 Fuente: datos experimentales

 

Fuente: http://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?Name=triacetin&Units=SI 
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II. Ftalato de dimetilo 

 
Fuente: datos experimentales 

Fuente:http://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C131113&Units=SI&Mask=200#Mas 
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Fuente: datos experimentales 
 

Nota: este Cromatograma fue realizado en otro equipo y por lo mismo despliega 
automáticamente  el mach de la biblioteca del compuesto al que corresponde 

 

 

Fuente: datos experimentales 
Nota: este Cromatograma fue realizado en otro equipo y por lo mismo despliega 

automáticamente  el mach de la biblioteca del compuesto al que corresponde 
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III. RA2 en Diclorometano 

File: Acquired: Description: 

 

LibrarySearch Report 

C:\TURBOMASS\SEMIVOCS.PRO\Data\1050resinaRA2.raw 

27-May-14 09:28:18AM 

1050.05.14 resinasalquilicasRA2 

Printed:04-Jun-14 01:20 PM 
 

GC/MS Method: 

GC:SemiVocspreventmanua2l.mth   

MS: SemiVocspreventma n Puagl2e.E7XoPf 10 

Sample ID: 

1050.05.14 

Vial Number:0 

 
 

Inst()   ACQUISITIONPARAMETERS 

Oven:Initialtemp50°Cfor6 min,ramp20°C/minto 280°C,hold17.50min,Inj=50°C,Volume=0µL,Split=50:1,Carrier 

Gas=He,SolventDelay=0.00min,TransferTemp=230°C,SourceTemp=230°C,Scan:50to 600Da,Column30.0mx320µm 

 
IV. RA3 en Diclorometano 

 

File: Acquired: Description: 
 

LibrarySearch Report 

C:\TURBOMASS\SEMIVOCS.PRO\Data\1049resinaRA3.raw 

27-May-14 08:47:19AM 

1049.05.14 resinasalquilicasRA3 

Pk# RT Hit CompoundName Match R.Match Prob. CAS Library 

63 12.733 1 3,4-Methylenedioxy-amphetamine 445 966 0.0 4764-17-4 nist_msms 

  2 Dimethylphthalate 521 914 0.0 131-11-3 nist_msms 

  3 Dimethylphthalate 517 900 0.0 131-11-3 nist_msms 

65 13.159 1 1,2-Benzenedicarboxylicacid 603 780 0.0 88-99-3 replib 

  2 Phthalicanhydride 597 772 0.0 85-44-9 mainlib 

  3 1,2-Benzenedicarboxylicacid 581 757 0.0 88-99-3 mainlib 

67 13.584 1 l-Proline,1-[N-(5-oxo-prolyl)-l-N-methylhistidyl]-, 

methylester 
78 743 0.0  mainlib 

  2 cis,syn,cis-Perhydrophenanthrene 140 710 0.0 26634-41-3 mainlib 

  3 Phthalicanhydride 331 689 0.0 85-44-9 mainlib 

70 13.814 1 1-Hexyl-2-nitrocyclohexane 129 777 0.0 118252-04-3 mainlib 

  2 5-Methyl-2-(3-cyclopropyl-4-oxo-propenyl)furan 105 764 0.0  mainlib 

  3 5-Amino-1-pentanol 256 761 0.0 2508-29-4 nist_msms 
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Printed:04-Jun-14 01:15 PM 

GC/MS Method: 

GC:SemiVocspreventmanual.mthMS: SemiVocspreventmanuPaal2g.eEX6Pof 11 

Sample ID:1049.05.14 

Vial Number:0 
 

Pk# RT Hit CompoundName Match R.Match Prob. CAS Library 

51 10.172 1 3,4-Methylenedioxy-amphetamine 523 969 0.0 4764-17-4 nist_msms 

  2 Dimethylphthalate 860 951 0.0 131-11-3 mainlib 

  3 Dimethylphthalate 864 945 0.0 131-11-3 replib 

52 10.873 1 Diethyleneglycolmonoethylether 255 938 0.0 111-90-0 nist_msms 

  2 Diethyleneglycolmonoethylether 246 925 0.0 111-90-0 nist_msms 

  3 Diethyleneglycolmonoethylether 245 920 0.0 111-90-0 nist_msms 

53 11.043 1 Propanoicacid,2-methyl-,1-(1,1-dimethylethyl)-2- 

methyl-1,3-propanediylester 
661 894 0.0 74381-40-1 mainlib 

  2 1,3-Dimethyl-5-isobutylcyclohexane 191 834 0.0 13131-76-5 mainlib 

  3 Pentanoicacid,2,2,4-trimethyl-3-carboxyisopropyl, 

isobutylester 
713 815 0.0  mainlib 

 
Inst()   ACQUISITIONPARAMETERS 

Oven:Initialtemp50°Cfor4 min,ramp20°C/minto 280°C,hold9.50min,Inj=50°C,Volume=0µL,Split=50:1,CarrierGas=He, 

SolventDelay=0.00min,TransferTemp=230°C,SourceTemp=230°C,Scan:50to 600Da,Column30.0mx320µm 

 

H. Anexo 8: Foto del quipo utilizado en la segunda etapa.  

 
*Equipo con conexión de gas inerte 
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I. Anexo 9: Resumen De reacciones  
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