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Resumen—En este trabajo se reportan los resultados de la
sintesis del etanoato de butilo utilizando carbén activado como
catalizador y con asistencia de microondas. Se utiliz6 un disefio
factorial 2k para determinar las mejores condiciones de reaccion
y obtener mayor rendimiento. Las condiciones que mayor
rendimiento reportaron fueron a una temperatura de 80 °C, a
una potencia de 1200 watts en un tiempo de 110 seg. El etanoato
de butilo sintetizado se utiliz6 para realizar un bioensayo de
atraccion de insectos plaga. Se utilizé a Drosphila Melanogaster
como insecto modelo. Los resultados del ensayo indicaron un
efecto atractor contra los insectos. Este efecto nos permite
proponer el uso de este compuesto para elaborar trampas de
atraccion aniquilacion atiles en el sector agricola. A partir de
este trabajo se propone la sintesis de otros ésteres utiles para este
fin.

Palabras clave: Esterificacion, Micoondas, Carbdn Activado,
Efecto Atractor, Drosphila melanogaster.

. INTRODUCCION

Los esteres se forman al hacer reaccion un alcohol con un
&cido carboxilico en presencia de un catalizador acido, a esta
reaccion se le conoce como esterificacion [1]. Para llevar a
cabo la reaccion generalmente, se calienta una mezcla de
4cido carboxilico y alcohol con una cantidad catalitica de
&cido, a reflujo. El éster se obtiene formalmente al reemplazar
un grupo —OH de un &cido carboxilico, por un grupo —OR,
como los ejemplos mostrados en la figura 1 [1].
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Figura 1. Méleculas de ésteres
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Algunos ésteres volatiles tienen olores a fruta caracteristicos
y son responsables del aroma y la fragancia de frutos, flores y
perfumes artificiales [2].

La reaccion de esterificacion se puede llevar a cabo por
medio de quimica verde, utilizando una de las técnicas que ha
diseflado para reducir o eliminar productos quimicos
peligrosos [3]. Una de ellas es la técnica de calentamiento por
microondas, que permite llevar a cabo de una manera mas
rapida la reaccion, obteniendo mayores rendimientos. El
calentamiento ocurre debido a que las microondas inciden
directamente en las moléculas del interior del medio (un
alimento, una disolucién acuosa o un medio de reaccion)
generando un aumento rapido de la temperatura, en donde el
calor se propaga de adentro hacia afuera [3]. Los mecanismos
de transferencia de energia de la radiacion microondas para
conseguir el calentamiento de la muestra son la rotacion y
conduccion idnica, los cuales son movimientos que realiza la
molécula provocando choques entre ellas, acelerando la
reaccion [3].

Al trabajar con microondas se pueden modificar varias
condiciones como: la temperatura, la potencia y el tiempo de
irradiacion [4].

Uno de los beneficios de trabajar con el microondas es que
lleva a cabo mas rapido la reaccién con rendimientos
favorables, los cuales pueden ser incrementados al utilizar un
catalizador. Por ejemplo el carbon activado que resulta ser un
excelente catalizador s6lido debido a que posee una gran area
o superficie disponible para que puedan interactuar las
moléculas que adsorbe (debido a su porosidad), también
presenta resistencia a la temperatura y presion, e incrementa la
velocidad y control de selectividad de las reacciones quimicas

[5].
Disefio Factorial 2

Ya que el objetivo principal de la sintesis es conocer a qué
condicién se presenta un mayor rendimiento de la
esterificacion, por medio del disefio factorial 2%, el cual es un
disefio experimental que tiene como objetivo medir como
influyen k factores en un proceso y descubrir si interaccionan
entre ellos, ya que permite explorar una zona escogida del
dominio experimental y encontrar una direccion prometedora
para la optimizacion posterior de tiempo, recursos, economia,
ensayos, etcétera. Siendo muy general y aplicable a cualquier
namero de factores. [6]
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Figura 2. Matriz de experimentos para los disefios 22, 2°y 2*

Se puede emplear en el uso del microondas, ya que se
manipulan tres variables, haciendo posible el realizar un
disefio 2 3. En donde se realiza una matriz con tres factores,
cada uno con dominio mayor y dominio menor, los cuales
influyen en los resultados que se obtienen. . [6]

Factores y dominio experimental

El dominio experimental de un factor continuo se expresa con
los valores minimo y méximo que puede tomar, y se asigna la
notacion codificada -1 al nivel inferior y +1 al superior “ - y
+“para simplificar. El dominio experimental de un factor
discreto, como el catalizador, se expresa con la lista de valores
que tomaré. Y en este caso es irrelevante qué nivel -1, y cual
esel +1.[6]

Matriz de experimentos Plan de experimentacion

X1 X2 X3 Tiempo (h) Temp. (°C) Catal.
1 - - - 6 40 A
2 + = 8 40 A
3 # 6 80 A
4 + ¥ - 8 80 A
5 - - # 6 40 B
6 + . * 8 40 B
7 = + + 6 80 B
8 + + + 8 80 B

Figura 3. Matriz de experimento de disefio 2°, utilizando
catalizador, que muestra una matriz de experimentos de un
disefio factorial completo 2°, plan de experimentacion y
respuestas medidas.[6]
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Figura 4. Dominio experimental, en una vista geométrica
para tres factores continuos en variables codificados
(izquierda) y los factores continuos y uno discontinuo en
variables reales (derecha). Los experimentos de los vértices
son los utilizados en el disefio factorial completo 2°
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Trampa de atraccion aniquilacién

Los ésteres como ya se habia mencionado poseen aromas
afrutados, que pueden atraer a insectos, entre ellos a las
moscas de la fruta. Los ésteres como el butanoato de etilo y de
metilo que poseen aromas a pifia y manzana respectivamente,
son compuestos que funcionan como atractores de insectos,
incluyendo a las moscas de fruta, principalmente a las
hembras, ya que esta reportado que estos insectos se guian
con la presencia de estos compuestos para identificar sitios
disponibles para depositar sus huevos. [8]

La mosca de fruta Drosphila melanogaster es una especie
que tiene tamafio de 30 mm de longitud, de color café en la
parte delantera y en la parte trasera es de color negro. Su
alimentacion se basa principalmente en consumir materia
organica en fermentacién [7]. Esta especie de mosca tiene
capacidad de atraccién a ciertos olores, ya que poseen poros
especializados en ciertos aromas, que usa en diferentes
momentos. Por ejemplo, la azul va hacia cadaveres y heces,
mientras que la Drosphila va hacia las frutas. [8]
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Figura.5.Ejemplos de ésteres presentes en sabores y fragancias.

Si se sintetiza un éster con el objetivo de ser atractor a las
moscas de frutas deben utilizarse en forma practicamente
pura, esto es, los ésteres deben estar libres de contaminantes
indeseables que tienden a enmascarar o de algtin modo inhibir
la eficacia de aquellos como atrayentes. [8]

Il. METODOLOGIA PROPUESTA

Se realizaron 16 esterificaciones de Fisher utilizando
butanol, &cido acético y &cido sulfirico como medio
catalizador, para generar el etanoato de butilo. Se dividieron
las 16 pruebas, 8 con carbon activado y 8 sin carbén activado.
Esto se llevd a cabo para poder establecer un punto de
comparacion entre la técnica propuesta (basada en la quimica
verde) y la convencional, se aplicaron todas las posibilidades
de tiempo, temperatura y potencia, basandonos en el disefio
factorial 2%

Factores Nivel (--) ‘ Nivel (+)
Temperatura (2C) 40 80
Tiempo (seg) 110 140
Potencia (W) 600 1200

Tabla 1. Dominio mayor y menor de temperatura, tiempo,
potencia (en orden) utilizados en el experimento.



QUINTANAR et al.: SINTESIS DE ETANOATO DE BUTILO ASISTIDO POR

Para poder determinar el rendimiento se tituld el acido
acético remanente de cada reaccion, con hidréxido de sodio
0.1 N previamente valorado con biftalato de potasio y con ello
se dedujo una relacidn entre la cantidad de acido remanente y

la cantidad de éster formado, utilizando la reaccion
representada en el esquema 1.
0 i _ o
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A

Esquema 1. Reaccion de esterificacion con butanol y &cido acético

Para realizar el ensayo de efecto atractor se utilizaron
moscas hembra de la cepa silvestre de D. melanogaster. Se
colocaron 25 indivuduos en dos diferentes bolsas. Dentro de
una de las bolsas se colocé un algodén impregnado con dos
gotas de etanoato de butilo recién sintetizado; mientras que en
la segunda se coloc6 un algoddn sin muestra para corroborar
que las moscas hembras no generaban estimulos visuales y
tactiles al algodén. Se midi6 el nimero de moscas que se
posaban sobre el algod6n durante 10 minutos.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la prueba del microondas para
generar un mayor rendimiento fueron los siguientes:

Con carbén activado ‘

Numero T t(seg) P Etiqueta \Y N
de (eC) (Watt) (mL)

ensayos
1 1* 3 0.3
2 + a* 4 0.4
3 b* 3.2 0.32
4 + ab* 5.2 0.52
5 + c* 3.2 0.32
6 + + ac* 2.5 0.25
7 + bc* 3.7 0.37
8 + + abc* 4 0.4

Tabla 2. Matriz que muestra los rendimientos de cada muestra a ciertas
condiciones, empleando carbdn activado, obtenidos por titulacién
volumétrica, titulado con NaOH.

Sin carbdn activado ‘

Numero T t(seg) P (Watt) Etiqueta \Y N
ensay  (2C) (mL)
1 1 3.5 0.35
2 + a 4.5 0.45
3 + b 5 0.5
4 + + ab 4.5 0.45
5 + c 6.2 0.62
6 + + ac 3.9 0.39
7 + + bc 4 0.4
8 + + + abc 4.5 0.45

Tabla 3. Matriz que muestra los rendimientos de cada muestra a ciertas
condiciones sin carb6n activado, obtenidos por titulacion volumétrica,
titulado con NaOH.
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Imagen 1. IR del éster obtenido en microondas.

Las condiciones éptimas para llevar a cabo la esterificacion
son a una temperatura de 80 °C, potencia a 1200 W y un
tiempo de 110 seg, utilizando carb6n activado como
catalizador. Esto se establece dado que en esta prueba se
presenté una cantidad menor de remanente de 4cido acético,
lo cual se debe principalemente a que el carbén activado, es
un catalizador &cido que beneficia a la reaccion generando un
medio aln mas acido, ademas posee poros en donde las
moléculas se aglutinan y llevan a cabo el choque entre ellas.
Al comparar con el caso convencional, est¢é método resulta
benefico, porque con este se realizan las pruebas a un tiempo
menor debido a que el calentamiento se da directo en las
moléculas, mientras que en el covencional se tiene que llevar
a cabo primero el calentamiento del recipiente, y después se
da el calentamiendo del medio de reaccién.

En la prueba de atraccion de 25 moscas hembra, 15 se
posaron sobre el algodén impregnado durante el tiempo de
observacién, mientras que en el algodén no impregnado solo
se posaron dos.

Algodon

Con éster Sin éster

15moscas 2 moscas

Tabla 4. Cantidad de moscas paradas en un tiempo de 10 minutos en los
algodones.

Estos resultados pueden ser comprobados ya que la
Drosophila melanogaster es atraida a olores frutales,
generalmente proveniente de ésteres. La capacidad olfativa en
especial de esta especie, se debe a los receptores moleculares
gamma (MRR) de las neuronas sensoriales olfativas, las
cuales se ubican en los glomérulos del 16bulo antenal.

IV. CONCLUSIONES

Se logré sintetizar el etanocato de butilo con un mayor
rendimiento al utilizar carbon activado, esta reaccion se llevd
acabo utilizando la asistencia de las microondas.

Al obtener el éster se realizd la prueba de atraccién, en
dondé se observo que las moscas hembra de D. melanogaster
fueron atraidas al algod6n impregnado con el éster.

V. PERSPECTIVA

Se pretende sintetizar otros esteres, utilizando la metodologia
aqui desarrollada, para posteriormente evaluar si €sos otros
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ésteres también tienen efecto atractor de las moscas, 0 si son
atractores a otros tipos de insectos..

Este trabajo permite proponer la creacidn de una trampa para
moscas que permita su captura, para su manejo, sin el empleo
de sustancias toxicas como insecticidas.
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