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1. RESUMEN 
 
En el presente trabajo se realizaron reacciones de polimerización en solución y en 
emulsión, con el fin de obtener productos de carácter biodegradable a partir del 
oleato de metilo. En las polimerizaciones en solución, se utilizaron dos iniciadores 
de radicales libres distintos: el dihidrocloruro de 2,2-azobis-(2-amidopropano) y el 
azobisisobutironitrilo (AIBN), así mismo se utilizó un iniciador aniónico, el 4-
dimetilaminopiridina (DMAP). El primero se utilizó para polimerizar el oleato de 
metilo con N,N-metilenbisacrilamida como agente entrecruzante. El segundo se 
utilizó para intentar polimerizar el oleato de metilo sin agente entrecruzante. 
Mientras que el último se empleó para polimerizar el epóxido del oleato de metilo 
con y sin agente entrecruzante. También se realizaron polimerizaciones en 
emulsión utilizando dioctil sulfosuccionato de sodio como surfactante. Por último, 
se utilizaron técnicas de espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier 
(FT-IR) y de cromatografía de capa fina para analizar los resultados.  
 
Palabras claves: oleato de metilo, polimerización por radicales, polimerización en 
emulsion, dioctil sulfosuccinato de sodio 
 
 

1. ABSTRACT 

In the present study, solution and emulsion polymerizations were carried out for 
obtaining biodegradable products, using methyl oleate as starting material for the 
reactions. In solution polymerizations two free radical initiators were use; 2,2-
azobis (2-amidopropane) dichloride and  azobisisobutyronitrile  (AIBN). Also  
anionic initiator 4-dimethylaminopirydine (DMAP) was used. The first was used to 
polymerize methyl oleate with N,N- methylenbisacrylamide. The second was used 
to polymerize methyl oleate without a crosslink agent. The last was used to 
polymerize methyl oleate epoxide with and without crosslink agent. Also emulsion 
polymerizations were done using sodium dioctyl sulfosuccinate as surfactant. 
Fourier transformed infrared spectroscopy (FT-IR) and thin layer chromatography 
(TLC) was used for analyzing the results.  

Keywords: methyl oleate, radical polymerization, emulsion polymerization, sodium 
dioctyl sulfosuccinate  
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2. INTRODUCCIÓN 
 
Los polímeros son moléculas de alto peso molecular, compuestas por muchas 
subunidades repetitivas llamadas monómeros. Estos pueden estar constituidos por 
un solo tipo de monómero o por dos, o más tipos de monómeros. El interés y 
aplicación de los polímeros se basa en sus propiedades físicas y mecánicas tales 
como la densidad, la resistencia, la elongación y la dureza, entre otros (Bruice, 
2008). 
 
En la actualidad, muchos de los polímeros sintetizados se producen a partir de 
derivados del petróleo, los monómeros utilizados en su fabricación provienen de 
una fuente no renovable y tardan mucho tiempo en degradarse debido a su 
estructura química, lo que genera un problema ambiental. Una fuente alterna de 
materia prima para la producción de polímeros biodegradables y menos 
contaminantes son los ácidos grasos y sus derivados. (Ebnesajjad, 2013). Los 
polímeros biodegradables son polímeros que una vez utilizados pueden ser 
degradados bajo condiciones ambientales normales, ya sea aérobica o 
anaeróbicamente, en un periodo de tiempo aceptable. En esta degradación 
participan microorganismos como hongos, bacterias y levaduras (Karak, 2012). 
 
Los ácidos grasos son moléculas compuestas por varios átomos de carbono 
(cuatro carbonos del ácido butírico a los 35 del ácido ceroplástico), organizados de 
manera lineal, con un grupo carboxilo en el extremo. También pueden contener 
grupos funcionales como hidroxilos y dobles enlace en la cadena. Estos 
compuestos se pueden clasificar como ácidos grasos saturados, monoinsaturados 
y polinsaturados. Los primeros no presentan enlaces dobles en la cadena, tales 
como el ácido palmítico; los segundos tienen un enlace doble en la cadena, tales 
como el ácido oleico y los poliinsaturados poseen más de un enlace doble en la 
cadena de carbonos, tales como el ácido α-linoleico. 
 
El ácido oleico se encuentra principalmente en aceites vegetales tales como: el 
aceite de soya, el cual tiene un 23% de contenido de ácido oleico (Shanon, 2012), 
en el aceite de canola puede llegar a un 61% y en el de macadamia a un 60%. 
Todas estas son fuentes renovables y se encuentran en gran abundancia. Por 
ejemplo, en los Estados Unidos el número de hectáreas sembradas con cultivo de 
soya para el año 2011, ascendía a los 75 millones (USDA, 2011). Todo esto 
convierte a los ácidos grasos y a los derivados de estos, tales como el oleato de 
metilo, en una opción viable para la producción de polímeros.  
 
El oleato de metilo es un derivado del ácido oleico, el cual tiene un doble enlace 
en la posición 9,10 de la cadena de carbono (al igual que el ácido oleico).  Este 
grupo funcional lo puede hacer activo a reacciones de polimerización por radicales 
libres y por lo tanto una posible opción para la síntesis de nuevos materiales 
poliméricos, ya sea que la polimerización ocurra directamente en el doble enlace 
del oleato sin modificar, o que ocurra entre grupos funcionales que se adicionan 
en las posiciones del doble enlace de este.  
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  Figura 1. Estructura química  del oleato de metilo 

 

El oleato de metilo puede ser una materia prima potencial, para producir polímeros 
biodegradables o parcialmente biodegradables debido a su similitud con el ácido 
oleico. Por lo anterior el presente proyecto es importante en la búsqueda y 
estandarización de metodologías que tengan como objetivo la síntesis de estos 
tipos de polímeros. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En la actualidad, gran parte de los polímeros empleados en artículos de uso 
cotidiano, como las botellas de plástico de polietileno de alta densidad (HDPE, por 
sus siglas en ingles), se derivan de materias primas no renovables tales como 
derivados del petróleo. Estos materiales tienen largos periodos de degradación, lo 
que hace difícil su disposición final, ya que contribuyen en el llenado de los 
basureros. También son contaminantes para el medio ambiente, ya que al ser 
quemados liberan gases que contribuyen al efecto invernadero como el dióxido de 
carbono. Debido a estos inconvenientes y otros que probablemente no estamos 
considerando, es de vital importancia encontrar materiales renovables que sirvan 
como materia prima para la síntesis de polímeros cuyas propiedades sean 
similares a las de los polímeros actuales. 
 
Uno de los materiales renovables utilizado por los investigadores para la síntesis 
de polímeros biodegradables son los ácidos grasos y sus derivados, entre estos 
últimos se encuentra el oleato de metilo. Se han reportado diferentes reacciones 
de polimerización, en las cuales el oleato de metilo se ha modificado 
químicamente  adicionándole distintos grupos funcionales en posiciones 
adyacentes al doble enlace, convirtiendo estos en nuevos monómeros. El 
tratamiento que se le hace al oleato de metilo hace que la síntesis en general sea 
más compleja, ya que esto presenta un paso adicional en la obtención del 
producto final. Por otro lado, no se han encontrados artículos que reporten una 
polimerización directa del oleato de metilo. Por esto todavía se requiere mucha 
investigación en la búsqueda de métodos, técnicas y materias primas con las 
cuales se pueda lograr la síntesis de polímeros biodegradables provenientes de 
los ácidos grasos y sus derivados. 
 
La polimerización directa por medio de radicales libres del oleato de metilo podría 
hacer menos compleja la reacción. Por lo tanto, con este proyecto se quiere hacer 
una síntesis directa del oleato de metilo, sin ninguna modificación química, y a su 
vez establecer las condiciones en las que se obtiene un mayor rendimiento para la 
reacción. Tampoco se han encontrado en la literatura reportes de una 
polimerización del oleato de metilo utilizando la N,N-metilenbisacrilamida como 
agente entrecruzante, por esta razón también se planea sintetizar un polímero 
entrecruzado utilizando el oleato de metilo y la N,N-metilenbisacrilamida, y a su 
vez reportar cuales son las condiciones de reacción que permiten obtener el 
polímero con las mejores propiedades fisicoquímicas. 
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Por otro lado, los mecanismos de las polimerizaciones aniónica y catiónica 
presentan los mismos pasos que el de la polimerización por radicales explicado en 
la figura 3; sin embargo, para el caso de monómeros con dobles enlaces, son más 
específicas que la polimerización por radicales libres, ya que dependen de la 
estructura del monómero y los sustituyentes cercanos al doble enlace. Por 
ejemplo, la polimerización catiónica generalmente se limita a monómeros con 
grupos donores de electrones, que ayuden a estabilizar la deslocalización de la 
carga positiva en los orbitales π del doble enlace. Mientras que la polimerización 
aniónica requiere sustituyentes atractores de electrones, para promover la 
formación de un carbanion. (Cowie & Arrighi, 2008) 
 
Con respecto al medio de reacción, la producción de polímeros existen tres 
técnicas básicas: la polimerización en solución, la polimerización en masa  y la 
polimerización en dispersión, la cual se divide en: polimerización en emulsión y en 
suspensión. (Braun, 2010)  
 
En la polimerización en solución el monómero se disuelve y se utiliza un iniciador 
soluble en ambos. La elección del solvente es determinante a la hora de la 
separación, ya que el polímero puede ser soluble en este, o no ser soluble y 
precipitar. El solvente permite de cierta manera controlar propiedades como el 
peso molecular del polímero, ya que dependiendo de la constante de transferencia 
en cadena del primero, las cadenas poliméricas tendrían un mayor o menor 
tamaño (Young, 2011). En algunos casos, el solvente influye en la secuencia 
configuracional de las unidades repetitivas del polímero, como sucede en la 
polimerización de dienos. (Braun, 2010). Las concentraciones de productos en 
estado sólido obtenidas en las polimerizaciones en solución, son menores a las 
obtenidas por medio de polimerizaciones en suspensión o en emulsión y en su 
mayoría son menores al 20%. Por otro lado, la adición del solvente en la 
polimerización en solución implica una menor viscosidad en la mezcla de reacción, 
en comparación con la polimerización en masa. Esto representa ventajas en 
aspectos tales como: mejor transferencia de calor, transporte de masa y facilidad 
en el manejo del producto.  
 
La característica principal de las polimerizaciones en masa es la ausencia de 
solvente en la reacción. Esta técnica se usa generalmente en polimerizaciones por 
condensación, ya que alguno de los monómeros puede ser utilizado como 
solvente y a su vez debido a la formación de agua y alcoholes de bajo peso 
molecular como subproducto de la reacción.  Mediante esta técnica se pueden 
alcanzar polímeros de alto peso molecular y con un alto grado de pureza. Fuera 
de esto, esta es ampliamente utilizada debido a que al no requerir solventes, los 
procesos de separación son más económicos. También por este mismo hecho, el 
proceso es más ecológico. Por otro lado, esta polimerización presenta 
desventajas, tales como el difícil manejo de la mezcla de reacción, debido a su 
alta viscosidad. (Young, 2011) 
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En las polimerizaciones en dispersión hay un cambio en el estado de agregación 
de la fase dispersa durante la reacción, ya que el sistema pasa de una emulsión, 
en donde ambos componentes se encuentran en estado líquido, a una 
suspensión, en la cual uno de los componentes de la dispersión se encuentra en 
estado sólido y el otro en estado líquido. Ambas polimerizaciones ofrecen 
ventajas, una de ellas es que el calor de polimerización se disipa fácilmente 
debido a la alta capacidad calorífica. Otra es que la mezcla de reacción 
permanece muy fluida, incluso a altas conversiones, ya que la viscosidad no 
cambia considerablemente (Mandal, 2009)Los dos tipos de polimerizaciones en 
dispersión (emulsión y suspensión) aunque son similares, difieren en el tamaño de 
los polímeros obtenidos, ya que para la emulsión está entre 0.1-0.5 μm mientras 
que en la suspensión está entre 0.5-2 μm.  
 
En la polimerización por radicales en suspensión, la reacción ocurre en las gotas 
del monómero, y por lo tanto sigue las leyes cinéticas de la polimerización en 
masa. La proporción de monómero con respecto a agua utilizada es de 25:75. Las 
partículas de polímeros que se dan en la reacción tienen casi el mismo tamaño 
que las gotas de monómero iniciales. A escala industrial, las polimerizaciones en 
suspensión no solo se llevan a cabo en fase acuosa, también en fases orgánicas y 
medios apolares usando catalizadores de Ziegler-Natta, como por ejemplo en la 
polimerización de etileno y propileno (Braun, 2010).  
 
Por otro lado el principio básico de la polimerización en emulsión es el de 
dispersar en la fase acuosa el monómero insoluble en agua. Los surfactantes 
utilizados deben ser solubles en agua y pueden formar micelas debido a su 
anfifilicidad. Es en estas últimas donde ocurren las reacciones de polimerización y 
no en las gotas del monómero, como sucede en el caso de la polimerización en 
suspensión. La concentración de estas micelas también influye en la velocidad de 
polimerización (Schramm, 2003). A su vez esta cantidad depende de la 
concentración del emulsificante utilizada, ya que esta debe estar por encima de la 
concentración crítica micelar (CMC, por sus siglas en inglés), la cual es la 
concentración en donde las moléculas de emulsificante forman agregados (las 
micelas) y en donde hay cambios drásticos de propiedades físicas de las 
soluciones, tales como la tensión superficial, viscosidad y presión osmótica, entre 
otros (Schramm, 2003). La concentración de emulsificante utilizada oscila entre el 
0.5-5% respecto a la cantidad de monómero, mientras que la proporción entre este 
último con el agua, varía desde 50:50, hasta 25% de monómero y 75% de agua.  
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Figura 4. Estructura general de un ácido graso saturado, insaturado y poliinsaturado 

 
 
Los ácidos grasos (figura 4) pueden presentar reacciones de polimerización por 
radicales libres ya que poseen dobles enlaces (Ebnesajjad, 2013). Para realizar 
una polimerización por adición es necesario proteger el grupo carboxilo para que 
solo el doble enlace reaccione. Una manera de hacer esto es adicionándole otro 
grupo funcional, como un alcohol, para formar un éster (Warren & Wyatt, 2008). 
De aquí la razón por la cual se usan derivados de los ácidos grasos para 
reacciones de polimerización por radicales, tales como el oleato de metilo 
(Ebnesajjad, 2013) 
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Fuente: New Anion Exchange Membranes for the Electrodialytic Treatment of Acids 

Figura 5. Esquema de dos cadenas poliméricas (horizontales) con entrecruzamientos (verticales) 

 
Una estrategia utilizada para mejorar las propiedades mecánicas de los polímeros, 
es el entrecruzamiento con una molécula llamada agente entrecruzante. Este 
fenómeno permite la transición de líquido a sólido y es causada por la formación 
de uniones (crosslink) debido a que la molécula del entrecruzante puede 
reaccionar por ambos extremos, formando así una especie de puentes entre las 
cadenas de polímeros lineales y dándole mayor rigidez al polímero como se 
observa en la figura 5. (Rubistein & Colby, 2010) 
 
 

5. OBJETIVOS 
 

5.1 Objetivo general 
 
Sintetizar, caracterizar la estructura química y obtener el peso molecular de los 
productos obtenidos a partir del oleato de metilo.  

 

5.2 Objetivos específicos 
 
Estandarización de una metodología sintética en la cual se obtengan los mejores 
polímeros entrecruzados y no entrecruzados a partir del oleato de metilo. 
 
 
Caracterizar estructuralmente los productos sintetizados mediante FTIR y RMN-1H 
y algunas propiedades fisicoquímicas tales como el peso molecular. 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 

Materiales 
Todos los reactivos empleados fueron utilizados tal y como se recibieron de las 
casas productoras. El monómero oleato de metilo, el lauril sulfato de sodio, el 
dihidrocloruro de 2,2-azobis-(2-amidopropano), la N,N-metilenbisacrilamida y el 
dioctil sulfosuccionato de sodio fueron obtenidos de Sigma Aldrich 
 
Los análisis de FT-IR se llevaron a cabo en el equipo Nicolet 6700 FT-IR 
Spectrometer (Thermo Scientific) por medio del software OMNIC (Berkeley Labs) 
 

Metodología de obtención de los productos   

6.1 Polimerizaciones en solución 
 

6.1.1 Polimerizacion en solucion en tubos de ensayo 
Se realizaron 3 reacciones de polimerización del oleato de metilo en 3 tubos de 
ensayo, variando el porcentaje de iniciador dihidrocloruro de 2,2-azobis-(2-
amidopropano). Para la primera reacción se disolvieron 0,0147g de iniciador 
(proporción del 1% con respecto al monómero) en 7,5ml de metanol, requiriendo la 
utilización de un vortex y un tiempo de 5 minutos para una disolución completa. 
Posteriormente se adicionaron 1,473 g de oleato de metilo. Para esto, también se 
requirió la ayuda del vortex para solubilizar el oleato de metilo con el metanol y 
obtener una solución homogénea, luego de 5 minutos de agitación. Después de 
lograr una mezcla homogénea se le aplico un burbujeo constante de nitrógeno por 
15 minutos y por último se colocó el tubo en un horno a una temperatura de 60°C 
y se dejó hasta el día siguiente. Para las otras 2 reacciones se variaron las 
concentraciones de iniciador a 0,044g (proporción del 3% con respecto al 
monómero) y 0,0736g (proporción del 5% con respecto al monómero) y se siguió 
el mismo procedimiento que para la primera reacción, exceptuando que para estas 
dos últimas el iniciador no se disolvió totalmente.  
 
Nota:  
En cada una de las metodologías sintéticas siguientes se realiza solo un ensayo 
por reacción debido al largo tiempo de reacción y a la falta de reactivos. También 
en cada una de estas se varia el tipo de monómero y entrecruzante, para buscar 
posibles cambios en los productos. 
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Metodología	de	caracterización	de	los	productos		
 
Todos los productos obtenidos según las metodologías anteriores, con excepción 
de los apartados 6.1.1 y 6.3.2, fueron sometidos a un análisis de espectroscopia 
de infrarrojo con transformada de Fourier (FT-IR), utilizando el equipo Nicolet 6700 
FT-IR Spectrometer (Thermo Scientific) por medio del software OMNIC (Berkeley 
Labs). Para los análisis se utilizó un accesorio del equipo llamado Smart IR, el cual 
permitía hacerle análisis tanto a muestras sólidas, como liquidas de manera fácil y 
rápida. Tambien se utilizó el programa Origin 8.1 para realizar una grafica de 
comparación de espectros. 
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