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Resumen

La formulacion y empleo de biolubricantes representa una alternativa medioambiental y
econdémicamente viable. El aceite extraido de la Jatropha curcas L, posee ventajas con respecto
a los minerales. Pero, para mejorar algunas de sus propiedades, es necesario modificarlo
quimicamente, como pueden ser la transesterificacion y la epoxidacion. El presente trabajo tiene
el objetivo de evaluar la influencia del campo magnético y catalizador &cido, sobre las
propiedades de los productos de la reaccion de epoxidacion del éster metilico de la Jatropha
curcas L, a través de la determinacidn de las propiedades fisico-quimicas (indice de yodo, indice
de acidez, densidad, viscosidad, estabilidad oxidativa) de los productos bajo diferentes
condiciones. Se obtuvieron resultados favorables con la utilizacion del catalizador y con el
tratamiento magnético en la reaccion de forma individual, pero la influencia mayor ocurre cuando
se combinan los dos efectos.
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Abstract

The formulation and use of biolubricants represents an environmentally and economically viable
alternative. The oil extracted from the Jatropha curcas L, has advantages with regard to minerals.
But, to improve some of its properties, it is necessary to modify it chemically, such as the
transesterification and epoxidation. The present study aims to assess the influence of the magnetic
field and acid catalyst on the properties of products of epoxidation of methyl ester of Jatropha
curcas L, through the determination of the properties chemical (iodine index, density, viscosity,
acidity, oxidative stability index) of the products under different conditions. Favourable results
with the use of the catalyst and magnetic treatment on the reaction of individually obtained, but
the bigger influence occurs when combining the two effects.
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Introduccion

En la actualidad se ha incrementado el interés por el uso de los biolubricantes,
por cuanto estos representan una alternativa medioambiental con gran potencial
para la solucion de los problemas de contaminacion [1,2]. El uso de aceites
bases vegetales para aceites lubricantes presenta varias ventajas sobre las
mucho mas extendidas bases minerales, los biolubricantes permiten obtener el
mismo o incluso un mejor rendimiento técnico que los lubricantes con base
mineral en un gran nimero de aplicaciones [3-6]. La Jatropha curcas L. es una
planta rastica y perenne, tolerante a la sequia y de buena adaptacion a varias
condiciones edafoclimaticas, a su vez puede ser utilizada en la recuperacién de
areas degradadas por la explotacion minera y reforestacion de areas
devastadas. Su aceite no es de consumo humano, sin embargo se encuentra
entre las fuentes mas promisorias de granos oleaginosos para la produccion de
biolubricantes, debido a sus bajos costos de produccion agricola y, sobre todo,
porque podria ocupar suelos poco fértiles y arenosos generalmente no aptos
para la agricultura, proporcionando asi una nueva opcion socioeconémica para
el mundo [7,8]. Este aceite presenta desventajas desde el punto de vista fisico
guimico, como todos los aceites vegetales, pero pueden ser mejoradas cuando
se modifican quimicamente. La reaccion de epoxidacion para aceites, asi como
del éster metilico de aceites vegetales, ha sido estudiada por varios
investigadores con el uso del catalizador acido y sin este [5, 9-11], pero en
ninguno de los casos se refieren resultados de comparacion entre dichas
variantes. En cuanto al uso del campo magnético, se debe indicar que no ha sido
reportado en la literatura algun resultado de cierta investigacion con respecto a
este y la reaccidén de epoxidacion, pero se conoce que los campos magnéticos
influyen en las reacciones quimicas [12], densidad y viscosidad de las sustancias
[13], propiedades de gran importancia en los aceites para lubricantes; por lo que
esto constituye un campo nuevo de perspectiva investigativa. Objetivo: evaluar
la influencia del campo magnético y del catalizador acido sobre la reaccion de
epoxidacion del éster metilico del aceite de Jatropha curcas a través de un
analisis comparativo de las propiedades fisico quimicas de los productos bajo

diferentes condiciones de reaccion.
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Materiales y métodos

Se utiliza el aceite vegetal de Jatropha curcas L. crudo de la variedad nativa
cosechado en la regién semiarida de la franja costera sur de la provincia de
Guantanamo en Cuba [14]. La reaccion de transesterificacidon se realiza segun
el procedimiento que aparece en el trabajo [15] con una relacién molar aceite

alcohol 6:1. La instalacion se presenta en la figura 1.

Fig. 1 Instalacion experimental para la reaccién de transesterificacién
(@) el imén parala agitacién, (b) mezcla reaccionante.

La reaccion de epoxidacion se realizd 4 veces (sin y con campo magnético y sin y con
catalizador) con el &cido performico como agente epoxidante segin Mushtaq y
colaboradores [10], el cual se obtiene por reaccion del peréxido de hidrogeno al 30 %
con el &cido férmico, por su parte el acido sulfirico se empled como catalizador segun
Garcia [9].

(@) (b)

Fig. 2 Instalacién experimental para la reaccion de epoxidacion
(a) sin tratamiento magnético (b) con tratamiento magnético.

e-ISSN: 22246185, vol. XXXVIII, No.1, 2018 [FEEN



Manuel Diaz Veldzquez, pdags. 121-130

La reaccion se realiza a la temperatura de 75 °C y tiempo de 270 min. En la
figura 2 se observa la instalacion experimental, donde se realiza la reaccion de
epoxidacion sin y con tratamiento magnético.

Para la aplicaciéon del tratamiento magnético se empledé una instalacién
experimental compuesta por un arreglo de seis imanes permanentes, construido
y caracterizado en el Centro Nacional de Electromagnetismo Aplicado (CNEA).
Los imanes son de NdFeB de 32 MGOe, tienen forma de barra de seccion
transversal rectangular con dimensiones de 5 x 3 x 1 cm, magnetizados hasta la
saturacion a lo largo del eje menor y todos enfrentan el mismo polo al eje de
simetria del dispositivo. En la figura 3 se muestra una imagen del dispositivo.

Fig. 3 Arreglo de imanes
Permanentes.

El acondicionador magnético utilizado fue disefiado y construido especialmente
para los experimentos desarrollados en este trabajo. EI mismo se ubica alrededor
del reactor garantizando que las lineas de campo magnético atraviesen todo el
volumen de la solucidon como se muestra en la figura 2, b. El campo magnético
del acondicionador fue simulado utilizando el software profesional FEMM 4.2,
basado en el método de los elementos finitos. Se resolvid6 un problema
magnetostatico 3D sin corrientes eléctricas. EI dominio de solucion fue una
esfera de 0,25 m de didmetro. La precision de resolucion fue de 108, Sobre la
esfera limite se aplico la condicidn de frontera de elementos infinitos, el resultado

se muestra en la figura (4).
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Fig. 4 Mapa de la induccién magnética en un plano de la regién de trabajo del dispositivo
magnético construido.

Se determinaron cinco propiedades: indice de yodo por el método de Wijs (AOCS
Cd 1d-92), indice de acidez (AOCS Cd 3d-63), densidad (ASTM D1217) y
viscosidad (ASTM D445) vy estabilidad oxidativa por Rancimat
(AOCS Cd 12b-92).

Resultados y discusion

A continuacion se presentan los esquemas de las reacciones de
transesterificacion del aceite de Jatropha curcas L. (Figura 5). Aqui solo se
presentan como resultado los esteres metilicos de los acidos grasos no

saturados de mayor contenido en el aceite/16/.
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Fig. 5 Esquema de la reaccion de transesterificacion.
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Luego se llevd a cabo la reaccion de epoxidacién segun las condiciones de
Garcia /9/, pero con la variante de que se utiliz6 &cido férmico, en vez de acético,
donde segun el autor en esta condiciones ocurre apertura del anillo epéxido.

En la tabla 1, se reportan los resultados de la determinacién de indice de yodo,
indice de acidez, densidad y viscosidad cinematica del éster metilico del aceite
de la Jatropha curcas L. y los productos de epoxidacion del mismo sin y con
catalizador (SC, CC) respectivamente y sin y con tratamiento magnético (STM,
CTM) respectivamente., ademas se presentan los resultados de la determinacién
de las propiedades fisico-quimicas de los productos de epoxidacion del éster
metilico de la Jatropha curcas L. en diferentes condiciones de catalizador y

tratamiento magnético.

Tabla 1
Propiedades fisico-quimicas de los productos de epoxidaciéon del éster metilico de la
Jatropha curcas L. en diferentes condiciones de catalizador y tratamiento magnético

indice de yodo indice de Densidad Viscosidad
(g de/ 100 g acidez (kg/L) cinematica
de aceite) (g de KOH/g (cSt)
de aceite
Ester metilico 91,38 0,04 0,883 6 5,228
STMy SC 8,03 0,20 0,953 9 15,25
STMy CC 11,16 0,66 0,983 5 73,39
CTMy SC 6,25 0,21 0,956 3 16,50
CTMyCC 1,68 0,71 0,989 2 109,1

Influencia del catalizador y del tratamiento magnético en el indice de yodo

El indice de yodo da una medida de las instauraciones presentes en los acidos
grasos que conforman el aceite y por tanto es un modo de saber la cantidad de
dobles enlaces que fueron epoxidados durante la reacciéon. Como puede
observarse en la tabla 1 en todos los productos de la reaccidn, el indice de yodo
es menor que en el éter metilico, lo cual indica que hubo eliminacion de los
dobles enlaces y aparicion del epoxido (ver esquema de reaccién). Al comparar
el mejor resultado se obtiene en el producto de la reaccion donde se utilizo el
tratamiento magnético y el catalizador (I(y) = 1,68), sin embargo al comparar
ambos efectos por separado se observa un mayor resultado cuando se utiliza el
tratamiento magnético, que cuando se utiliza el catalizador acido(I(y) = 6,25).
Influencia del catalizador y del tratamiento magnético en el indice de acidez

El indice de acidez en los biolubricantes es una propiedad importante, el mismo

da una medida del deterioro del aceite base. La acidez es mayor en todos los
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productos obtenidos con respecto al éster inicial, pero los mayores valores del
indice de acidez se observan cuando se utiliza el catalizador &cido (SCMy CCy
CCCy CC con I(a)=0,66 y 1(a)=0,77 respectivamente), lo cual indica que adn no
se ha deteriorado el aceite por hidrdlisis y estos valores deben estar relacionados
por la presencia de restos del &cido sulfurico empleado como catalizador en los
productos de la reaccidbn epoxidacion, como indica Garcia en su tesis
doctoral /9/.

Influencia del catalizador y del tratamiento magnético en la densidad

La densidad es otra de las propiedades importante a tener en cuenta durante la
formulacion de biolubricantes, asi como en el desempefio de los mismos en las
aplicaciones mecanicas. En la tabla 1 se observa que los mayores valores
corresponden a los productos de la reaccion con respecto al éster metilico inicial,
lo cual indica que la incorporacion del oxigeno en forma de epoxido contrae la
molécula y donde mayor sea la contraccion por unidad de volumen, mayor sera
la densidad. Esto debe estar de acuerdo con el menor indice de yodo, que se
obtuvo en el producto de la reaccibn con campo magnético y catalizador
(d=0,986 2 kg/L). Al comparar el efecto por separado del campo magnético y el
catalizador, se observa en la tabla 1 que los mayores valores de densidad se
obtienen cuando en la reaccion de epoxidacion se utiliza el tratamiento
magnético.

Influencia del catalizador y del tratamiento magnético en la viscosidad cinematica
La viscosidad en los aceites lubricantes es de suma importancia, esta es la
caracteristica mas importante, incluso esta propiedad permite clasificar los
lubricantes para sus usos en elementos mecanicos/10/. De los resultados de la
tabla 1 puede observarse que todos los productos de epoxidacidn poseen
valores de viscosidad cinematica mayor que el éster. Al comparar los efectos del
tratamiento magnético y catalizador por separado el mayor valor corresponde al
producto STM y CC con viscosidad cinematica igual a 73,39 cSt. O sea, que el
efecto del catalizador predomina por encima del campo magnético. Sin embargo
el mayor valor de viscosidad cineméatica se refleja en el producto de reaccién
donde se mezclan los dos efectos CTM y CC, donde se observa un valor

extremadamente alto de la propiedad, igual a 109,1cSt.
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Influencia del catalizador y del tratamiento magnético en estabilidad oxidativa

La estabilidad oxidativa de los aceites lubricantes biodegradables es otra
propiedad importante pues ella muestra la durabilidad de los mismos,
precisamente la reaccién de epoxidacion se realiza con el objetivo, ademas, de
aumentar la estabilidad oxidativa. Dicha propiedad se determina por el método

de Rancimat/ 15 /.
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Fig. 6 Comportamiento de la estabilidad oxidativa
de los esteres metilicos epoxidados obtenidos.

En la figura 6 se pueden observar las curvas de conductividad en el tiempo,
donde se observa que la mayor resistencia a la oxidacion esta presente en los
productos donde se utiliza el catalizador acido y de estos, el producto que se
obtiene cuando se utiliza campo magnético y el catalizador (CTM y CC).
Valoracion de las propiedades fisico quimicas

Para evaluar los resultados obtenidos durante la reaccion de epoxidacion del
éster metilico de la Jatropha curcas L, se asignaron valores (1 al 4) alos mejores
resultados del estudio de las propiedades, teniendo en cuenta que el uno (1)
corresponde al mejor resultado y el cuatro (4) corresponde al resultado menos

satisfactorio.
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Tabla 2
Propiedades fisico quimicas de los productos de epoxidacion
de los ésteres metilico del aceite de Jatropha curcas L

Propiedades Evaluacion

STMySC |STMyCC |CTMySC |CTMyCC
indice de yodo 3 4 2 1
indice de acidez 1 3 2 4
Densidad 4 2 3 1
Viscosidad 4 2 3 1
cinematica
Estabilidad 3 2 4 1
oxidativa
Evaluacion 4 2 3 1

En la tabla 2 puede notarse que la muestra CTM y CC posee el mejor resultado
de indice de yodo, densidad y viscosidad; aunque en el indice de acidez ocupa
el ultimo lugar en la escala de evaluacion, no es un resultado insatisfactorio
porque esta por debajo de la norma y en principio esta puede mejorar aun mas
ya que depende de los procesos de lavados. Este analisis permite afirmar que
las mejores condiciones bajo las que se llevé a cabo la reaccion de epoxidacion
del éster metilico de la Jatropha curcas L son con el empleo del catalizador y el
tratamiento magnético, siendo el catalizador el factor de mayor influencia,
cuando se evaluan por separados los efectos.

Conclusiones

1. De las condiciones bajo las cuales se llevé a cabo la reaccion de
epoxidacion del éster metilico de la Jatropha curcas L, el aceite que
se obtuvo bajo la influencia combinada del catalizador y del
tratamiento magnético fue la que manifest6 mejores propiedades.
Esta variante puede ser utilizada en la formulacion de lubricantes,
aunque cuando se evaluan los efectos por separados el catalizador
tiene un efecto mayor sobre los productos de reaccion.
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