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química en microescala

Un clásico de Química Orgánica en microescala 
y con fricción: la reacción de Cannizzaro
Álvaro Melgar, Cristina Enríquez, Grethel Mendoza, Lilia Fernández, María E. Elorza1

Abstract (A Classic of Organic Chemistry in microscale and with friction: Cannizzaro reaction)
In this work, the Cannizaro reaction was performed using friction (tribochemistry) and microscale 
techniques. No solvent was needed and the reaction time was lowered from 1 h for the traditional 
procedure to 1 minute. The reaction described here proceeds simply by stirring, the products 
form a gel of sodium benzoate and benzylic alcohol, which are separated using a non-chlorinated 
solvent in the same system of reaction, increasing the recovery. The crystals of the benzoic acid 
produced are dried in a household-type microwave oven for 1 minute. As in all the processes in 
small scale, there is a savings of supplies and reduction of residues. The tribochemical procedure 
used led to solvent savings, procedural simplification, lowering of costs and making a more 
ecological process.
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Introducción
El objetivo de este trabajo es presentar una reacción orgánica 
con una técnica no convencional como lo es la triboquímica 
en fase heterogénea libre de disolvente y en microescala. La 
reacción de Cannizzaro es un clásico de oxidación-reducción 
en aldehídos sin hidrógenos alfa, en donde los productos tra-
dicionalmente se obtienen después de refluir los reactivos in-
miscibles por ejemplo hidróxido de sodio acuoso y benzalde-
hído líquido durante 1 hora (Tapia, 1993). La inmiscibilidad 
ocasiona un área de contacto pobre entre los reactivos y por 
consiguiente un largo tiempo de reacción que resulta un pro-
blema en los cursos de química experimental en donde los 
estudiantes cuentan con un determinado tiempo para realizar 
el trabajo.

La experimentación de “Química Verde en Microescala” 
de Kenneth Doxsee y María del Carmen Doria en la Univer-
sidad Iberoamericana Unidad Santa Fe (Doxsee, 2003), dio la 
idea a los autores de este artículo a realizar alguna síntesis 
efectuada en los laboratorios de la Universidad Autónoma 
Metropolitana Azcapotzalco, aplicando los principios de la 
Química Verde (Anastas, 1998), considerando disminuir el 
tiempo de reacción y se seleccionó la reacción de Cannizzaro. 
La metodología desde entonces desarrollada ha seguido adap-
tándose (Mendoza, 2007) para dar los resultados de la tabla 1, 
en el apartado de datos y resultados.

Antecedentes 
La reacción de Cannizzaro se encuentra descrita en la litera-
tura con procedimientos de síntesis diferentes. Técnicas re-
cientes utilizan ultrasonido (Entezari, 2000; Ahluwalia, 
2006), catalizadores (Pourjavadi, 2002) y/u horno de micro-
ondas (Rajender, 1998; Subba, 2002).

Sin embargo la reacción aquí descrita puede prescindir de 
catalizadores, ultrasonido, microondas, disolvente o calor ha-
ciendo el proceso barato y sencillo (Phonchaiya, 2009; Kazu-
hiro, 2001) si se aplica un proceso triboquímico el cual puede 
disminuir el tiempo de reacción (Hixson, 1931) al poner en 
contacto intenso las fases inmiscibles. La reacción tradicional 
tiene el inconveniente de poner a los reactivos en fases inmis-
cibles acuosa (hidróxido de sodio acuoso) y orgánica (benzal-
dehído líquido), con poca superficie de contacto, lo cual hace 
la síntesis lenta (1 h). Los reactivos emulsionados pasan a for-
mar un gel como producto a través de un proceso de sustitu-
ción nucleofílica (mediante un mecanismo tetraedral) para 
formar el intermediario de la reacción de Cannizzaro.

En este proceso triboquímico no se emplea disolvente. Los 
reactivos forman una suspensión de partículas de hidróxido 
de sodio pulverizado en la fase líquida benzaldehído, dando 
con la agitación los productos gelificados (figura 1).

En la separación de los productos con la técnica conven-
cional se parte de un matraz tipo pera, equipo de vidrio con 
gran superficie, observándose que una cierta cantidad de pro-
ducto gelificado queda en el matraz. Esto lleva a proponer la 
síntesis y extracción de los productos en un tubo de ensayo 
(sistema de reacción en microescala) con el objetivo de au-
mentar la recuperación. En la extracción se utilizará un disol-
vente no clorado, el acetato de etilo, menos tóxico en su ma-
nejo y más compatible con el cuidado del medio ambiente 
que los disolventes clorados.

El secado de material de vidrio Pyrex y de sólidos cristali-
nos en el laboratorio de química con un horno de microondas 
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común (Ensástiga, 2008), llevó a proponer el secado del ácido 
benzoico producido después de acidificar (y opcionalmente 
recristalizado) de la misma manera, para reducir a 1 o 2 mi-
nutos el tiempo empleado en una estufa tradicional.

Triboquímica
En los inicios del siglo pasado, W. Nernst clasificó los diferen-
tes campos de la Química de acuerdo con el tipo de energía 
suministrada al sistema: termoquímica, electroquímica, fotoquí-
mica, etc., y se le dio el nombre de mecanoquímica al campo 
en que la energía mecánica es la que promueve las reacciones. 
Dentro de este campo encontramos las reacciones triboquími-
cas —del griego fricción o frotamiento (Brostow, 2003)—, 
que son las que tienen lugar cuando los sólidos se someten a 
procesos de molienda y agitación de las fases. Estas reacciones 
pueden realizarse a temperatura ambiente. En una mezcla he-
terogénea sólido-líquido, la pulverización del reactivo sólido 
crea pequeñas partículas cuyas áreas superficiales sumadas 
forman una gran superficie, que a través de una agitación con 
la fase inmiscible, se dispersan en ella aumentando el área 
interfacial o índice de mezclado (Hixson, 1944); con ello lo-
gran una buena transferencia de masa y calor, por lo que la 
reacción procede entonces a una gran velocidad (Hixson, 
1931). Este aumento de velocidad se atribuye a la formación 
de estructuras de alta energía por la fricción entre las interfa-
ses deslizantes provocando estiramientos cuasiestáticos (re-
versibles) de los enlaces y una alta energía de vibración de los 
átomos de los reactivos en contacto, lo que propicia la ruptu-
ra de los enlaces activos para la formación de los enlaces de 
los productos (Muratov, 1998). En las reacciones exotérmicas 
la agitación propicia el desprendimiento de calor y, por ende, 
el aumento en su velocidad de reacción.

Procedimiento experimental
En un tubo de ensayo poner 1 mL (1.05 g) de benzaldehído, 
colocarlo en un baño de hielo y añadir un poco más de 0.2 g 
de hidróxido de sodio no muy pulverizado, agitar lentamente 
con una varilla de vidrio, aproximadamente un minuto. Se 
forma un sólido blanco (gel), añadir 1 mL de agua y 1 mL de 
acetato de etilo, agitar y dejar reposar. Con una pipeta Beral 
separar el alcohol bencílico que se encuentra en la capa supe-
rior (fase orgánica) y colocar en un segundo tubo de ensayo, 
realizar dos extracciones más con 1 mL de acetato de etilo 
cada vez. 

Recuperación del alcohol bencílico
Adicionar sulfato de sodio anhidro al segundo tubo con la 
fase orgánica, agitar y dejar reposar. Decantar la fase orgánica 
a un tercer tubo con tapón y tubo en ángulo2 (Obendrauf, 
2002) (figura 2). Agregar una perla de ebullición y evaporar el 
acetato usando un baño de aire caliente (parrilla o pistola de 
aire caliente).

El acetato destila antes que el alcohol bencílico (Tºb = 
77.1 ºC y 179 ºC, respectivamente). Medir el volumen del al-
cohol bencílico (crudo).

Recuperación del ácido benzoico
Agregar al primer tubo con la fase acuosa, 14 gotas de HCl 
concentrado (o más si es necesario) hasta la precipitación to-
tal del ácido benzoico (pH = 4). Recristalizar y filtrar sobre 
papel filtro previamente pesado. Doblar el papel filtro como 
un sobre (para evitar proyecciones), colocarlo en un vidrio de 
reloj, introducirlo en el horno (en la menor potencia) con un 
vaso de 500 mL invertido sobre el vidrio, activar el micro
ondas durante 15 segundos, esperar un poco para repetir el 
secado tres veces más o las necesarias para el secado total en 
períodos de 15 segundos; el secado continuo puede quemar el 
papel filtro. O secar al vacío. Pesar, registrar el peso y calcular 
el rendimiento.

Caracterización del ácido benzoico
A)	 Tomar el punto de fusión que debe ser de 122 °C.3

B)	 Determinación por cromatografía en capa fina. Disolver 
unos cristales del ácido benzoico obtenido en 1 mL de 
acetato de etilo, obtener otra solución con ácido benzoico 
comercial. Correr una placa con una solución 7:3 de 
hexano-acetato de etilo y revelar en cámara de yodo o 
con luz UV. Registrar el Rf ≈ 0.35.

2 Somerset Educational, The MicroScience Catalogue 2000. Este 

catalogo vende equipo para microescala y en él se pueden ver 

los equipos de destilación o evaporación. 

Contacto: Somerset Educational. Teléfono: +27 (0) 42 243 2030. 

http://www.scienceinafrica.co.za/somerset.htm 

Correo electrónico: microscince@isat.co.za. 
3 Aparato de punto de fusión de capilar y digital. Melt-Temp.

Figura 1. Proceso de obtención de los productos gelificados de la 

reacción de Cannizzaro a partir de: 1) la emulsión en la técnica 

tradicional, y 2) la suspensión en la técnica triboquímica.

Figura 2. Evaporación del disolvente en microescala.
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Caracterización del alcohol bencílico
A) Determinación por cromatografía en capa fina. Disolver 
unas gotas de alcohol bencílico en 1 mL de acetato de etilo. 
Correr una placa contra benzaldehído y alcohol bencílico co-
mercial, usando como fase móvil una solución 7:3 de hexano-
acetato. Revelar con luz UV o cámara de yodo. Registrar el 
Rf ≈ 0.52.

Datos y resultados
En la tabla 1 se registran los datos y resultados de la reacción 
de Cannizzaro realizada con benzaldehído e hidróxido de 
sodio.

Discusión de resultados
Por el método no convencional de síntesis triboquímica, mez-
clando el benzaldehído con hidróxido de sodio pulverizado, 
sin disolvente y agitando a temperatura ambiente la reacción 
ocurre en 1 minuto; esto se debe al gran aumento del contac-
to de la fase sólida pulverizada con la fase líquida del benzal-
dehído ya que no hay disolvente de por medio.

La agitación que establece una fricción entre las fases in-
miscibles tiene dos funciones:

a) propiciar estiramientos en los enlaces para su apertura al 
ataque nucleofílico de la base y el rompimiento del enlace 
carbono-hidrógeno a una gran velocidad.

b) la agitación ayuda a liberar el calor producido por la 
reacción exotérmica. Realizar la reacción de Cannizzaro a 
temperatura ambiente favorece la velocidad de la reacción 
con respecto a la técnica donde se suministra calor para refluir 
los reactivos, lo que desfavorece el proceso exotérmico.

En la técnica triboquímica y en microescala se obtiene un 
rendimiento aproximado del 80 %, superior al de la técnica 
tradicional, que es de 20 % (principio 2 de la Química Verde), 

ya que la técnica aquí descrita permite una mejor y más sim-
ple separación de los productos in situ.

El cambio de cloruro de metileno por acetato de etilo en la 
extracción hace al proceso menos contaminante a la salud y al 
ambiente (principio 5 de la Química Verde). Las placas cro-
matográficas se corrieron con eluyente hexano-acetato en lu-
gar del cloroformo, que se sospecha cancerígeno y daña la 
capa de ozono (principios 1 y 5 de la Química Verde).

Casi no se percibe el olor del benzaldehído durante la sín-
tesis como en la técnica tradicional. Se emplean menos mate-
riales y reactivos.

El proceso triboquímico elimina gasto energético y de cos-
to en la síntesis ya que se lleva a cabo a temperatura ambien-
te y sin disolvente; también hay ahorro de energía y de tiem-
po en el secado de los cristales del ácido benzoico al emplear 
el horno de microondas (principios 5 y 6 de la Química Verde).

La reducción del tiempo de reacción de 60 a 1 minuto 
puede ser aprovechada para lograr una mejor purificación y 
caracterización de los productos, así como para discutir los 
resultados y alcanzar los objetivos de la práctica en el tiempo 
establecido. El alumno podrá reportar los rendimientos en la 
misma sesión y no esperar a que los productos sequen para 
una clase posterior.

El tiempo de reacción es menor que el reportado por 
Phonchaiya et al. (2009), que es de 30 minutos, ya que usan 
la base en lentejas (pellets) y no pulverizada, por lo que el ín-
dice de mezclado es menor y la reacción más lenta. Además, 
los compuestos clorados 2-clorobenzaldehído y los productos 
ácido 2-clorobenzoico y alcohol 2-clorobencílico son más 
contaminantes al medio ambiente y de mayor riesgo a la salud 
(corrosivos) que los no clorados 8-benzaldehído, alcohol ben-
cílico y ácido benzoico), los cuales ocurren en la naturaleza 
(The Merck Index, 1989). La Química Verde recomienda 

Tabla 1. Resultados de la reacción de Cannizzaro y rendimiento en ácido benzoico xon diferentes técnicas de síntesis.
        Mbenzaldehido = 106.12 g/mol       Mácido benzoico = 122.12 g/mol

Técnica Benzaldehído 
(mL)

NaOH 
(g)

Tiempo de reacción 
(minutos)

Producto: ácido benzoico 
(g)

Rendimiento en 
ácido benzoico 

(%)

1. Tradicional* 10 (10.05 g) 7.0 60 1.2633 20.9

2. Tradicional en microescala* 1 (1.05 g) 0.7 8 0.428 70.8

3. Microescala en horno de microondas 1.01 (1.06 g) 0.2 4 0.492 81.4

4. Microescala con fricción 1 (1.05 g) 0.2 1 0.483 79.9

5. Microescala con fricción* 1 (1.05 g) 0.25 1 0.526 87.0

El benzaldehído no se destiló, se usó directamente del frasco del reactivo.
* Con exceso de NaOH.

Notas para cada técnica: 
1.	 En la experiencia tradicional en escala convencional.
2.	 En la experiencia tradicional en microescala.
3.	 La síntesis a microescala en un horno de microondas probada por los autores en el Taller de Química Verde (Doxsee, 2003).  

La base se usó en lentejas.
4.	 A microescala y con fricción. La base se usó en cantidad estequiométrica y pulverizada (Mendoza, 2007).
5.	 A microescala y con fricción. La base se usó en exceso y pulverizada.
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utilizar materias primas y/o obtener sustancias de menor im-
pacto ambiental en las síntesis (principio 10 de la Química 
Verde).

Es posible que el aumento en la velocidad de reacción al 
pulverizar la base se deba a que la reacción es de orden 2, de 
acuerdo con la propuesta de March. El grupo carbonilo puede 
sufrir adición con una base OH−, a través de un mecanismo 
bimolecular (tetraedral) o unimolecular (Sn1) (March, 1985); 
en la tabla 1 el tiempo de reacción en la experiencia 3 es de 4 
minutos y la base fue usada en lentejas; en las experiencias 4 
y 5 el tiempo es de 1 minuto y la base fue pulverizada. El 
aumento en la superficie de contacto en la reacción heterogé-
nea y la disminución del tiempo de reacción (aumento de 
rapidez), confirma que la base forma parte de la ley de velo-
cidad (Brown, 1998) en la reacción de Cannizzaro.

La similitud con el gel alcohol sólido (acetato de calcio y 
alcohol etílico), hace suponer que los productos forman un 
gel, en donde la fase dispersante es el benzoato de sodio y la 
dispersa el alcohol bencílico. En la figura 3 se muestra el 
mecanismo de la formación del gel de la reacción de Canni-
zzaro.

Observaciones
El ácido benzoico (Estrada, 2000) y el alcohol producido en 
la reacción de Cannizzaro pueden utilizarse como reactivos 
en otras prácticas de laboratorio.

El uso de un horno de microondas común en el secado de 
algunos sólidos cristalinos es una técnica útil en laboratorios 

en donde no se cuenta con sistema de vacío y el secado se 
logra en menos tiempo que en una estufa, es necesario usar el 
microondas en la más baja potencia.

Los procesos triboquímicos no sólo son aplicables a sínte-
sis de laboratorio (microescala o escala convencional), sino 
que pueden ser empleados en procesos industriales haciéndo-
los más económicos y ecológicos.

Entre los procesos que han sido estudiados mecanoquími-
camente pueden mencionarse los siguientes:
  1.  Transformaciones de fases en sólidos polimórficos.
  2.  Formación de soluciones sólidas.
  3.  Intercambios iónicos.
  4.  Formación de complejos.
  5.  Reacciones de oxidación–reducción.
  6.  Reacciones ácido–base.
  7.  Amorfización de polímeros.

Con la reacción de Cannizzaro presentada en este artículo 
la lista de reacciones triboquímicas puede ampliarse a nueve 
procesos al incluir las:
  8.  Reacciones de sustitución y adición en el grupo carbonilo.
  9.  Reacciones triboquímicas para la obtención de un gel.

Conclusiones
En la reacción de Cannizzaro el uso de la triboquímica (me-
canoquímica), la técnica de microescala y la síntesis libre de 
disolvente presentan ventajas con respecto a la técnica tradi-
cional.

Figura 3. Mecanismo de  

obtención del gel en la reacción 

de Cannizzaro propuesta.
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