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RESUMEN

El aceite de higuerilla (Ricinnus communis) atrae el interés en la industria qui-
mica porque puede emplearse como materia prima para producir productos
quimicos o fuentes de energia por medio de modificaciones quimicas, como
es el caso de la epoxidacion. El presente estudio, de indole investigativa y ex-
perimental, se enfoca en la epoxidacion del aceite de higuerilla de la variedad
Portoviejo-67 de la provincia de Manabi-Ecuador por medio de la reaccién de
Prileschajew para evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del aceite crudo y
epoxidado mediante las normas ASTM D-5558, EN 14111, NTC 2366 para in-
dice de saponificacion, indice de yodo e indice de acidez mediante técnicas
de titulacion, norma INEN 39 para contenido de humedad mediante pérdida
por calentamiento, norma ASTM D-1217 para densidad por picnometria y vis-
cosidad cinematica por medio de un viscosimetro capilar mediante la norma
ASTM D-445 comparando los resultados con las especificaciones ASTM y DIN
ISO 51605: 2010-09. Segun los resultados, el aceite crudo y epoxidado cum-
plen las especificaciones ASTM y DIN ISO 51605: 2010-09 a excepcién de la
humedad y la acidez con valores superiores a 0,075 %y 2 mg KOH/g de aceite,
respectivamente, representando una disminucion en la calidad de los aceites,
referente a la epoxidacién se obtuvo una conversion del 81,34 % de las insa-
turaciones y de acuerdo a la viscosidad se pudo clasificar el aceite epoxidado
con un grado ISO VG 320 ideal para lubricacién de engranajes industriales. Se
concluye que se logré alcanzar una alta conversién de los dobles enlaces a
grupos epoxi, siendo el proceso ideal para obtener altos rendimientos.

ABSTRACT

Castor oil (Ricinnus communis) attracts interest in the chemical industry because
it can be used as a raw material to produce chemical products or energy sources
through chemical modifications such as epoxidation. The present study is of an
investigative and experimental nature that focuses on the epoxidation of castor
oil of the Portoviejo-67 variety from the province of Manabi-Ecuador through
the Prileschajew reaction to evaluate the physicochemical characteristics of
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crude and epoxidized oil through the ASTM D-5558, EN 14111, NTC 2366
standards for saponification number, iodine number and acid number by titra-
tion techniques, INEN 39 standard for moisture content by heating loss, ASTM
D-1217 standard for density by pycnometry and kinematic viscosity by means
of a capillary viscometer using the ASTM D-445 standard, comparing the results
with the specifications ASTM and DIN ISO 51605: 2010-09. According to the
results, the crude and epoxidized oil meets the ASTM and DIN 1SO 51605:
2010-09 specifications, except for moisture and acidity with values are greater
than 0.075 % and 2 mg KOH/g oil, respectively, representing a decrease in the
quality of the oils. Regarding the epoxidation, a conversion of 81.34 % of the
unsaturations was obtained and according to the viscosity the epoxidized oil
could be classified with an 1ISO VG 320 grade ideal for industrial gear lubrica-
tion. It is concluded that a high conversion of the double bonds to epoxy groups
was achieved, being the ideal process to obtain high yields.

INTRODUCCION

Una de las problematicas a resolver
en la actualidad es la sustitucién de
materias primas derivadas del petro-
leo por medio de la aplicacion de
aceites vegetales para obtener pro-
ductos de valor comercial que no
comprometan negativamente al eco-
sistema siendo mas seguras, limpias
y respetuosas con el medio ambiente
(Cruz et al., 2015).

Muchos productos quimicos prove-
nientes de la industria se basan en el
empleo de los aceites minerales y a
medida que aumenta la demanda de
productos que se basan en la utili-

zacion de materia prima renovables
los aceites vegetales han tomado te-
rreno como materia prima importan-
te en la industria quimica. Sin embar-
go, para varias aplicaciones, son ne-
cesarias muchas reacciones quimicas
y bioquimicas a fin de convertir los
aceites vegetales brutos en productos
funcionales.

La epoxidacion se encuentra entre
tales reacciones que han sido utili-
zadas ampliamente para modifica-
cion de aceites insaturados (Lamsa y
Kosonen, 2016).
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La epoxidacion resulta de un proceso
de oxidacion sobre los dobles enla-
ces que posteriormente da la forma-
cién de un anillo oxirano. En la indus-
tria para la obtencion de epoxidos de
aceites vegetales es comin emplear
la reaccion de Prileschajew que con-
siste en una reaccioén de catdlisis ho-
mogénea, generalmente 4cida, en
presencia de un acido percarboxilico
como agente oxidante que puede ser
generado in situ a partir de un acido
carboxilico y peréxido de hidrégeno
como donante de oxigeno, el pro-
ducto obtenido es de gran valor agre-
gado para aplicaciones,
especialmente como lubricantes, adi-
tivos, bases poliméricas o plastifican-
tes (Martinez, 2021).

varias

El aceite de higuerilla o de ricino se
destaca y atrae interés en la industria
quimica, porque puede emplearse
como materia prima para producir
productos quimicos o fuentes de
energia, debido a que su semilla pre-
senta una gran cantidad de aceite ve-
getal que va entre 40 % y 50 % en
peso y que se caracteriza por su alto
contenido de 4acido ricinoleico, el
mismo que se encuentra compuesto
por un 85 % y 90 % del total de los
acidos grasos del aceite (Origilia et
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al., 2019). El aceite de higuerilla es
quimicamente diferente a otros acei-
tes por poseer en su composicién
acido ricinoleico, el cual presenta en
su estructura un doble enlace y un
grupo hidroxilo. Su gran viscosidad y
polaridad lo hace una materia prima
valiosa para la produccién en la in-
dustria de los pldsticos, cosméticos,
recubrimientos, etc. (Da Costa et al.,
2010).

Actualmente, en nuestro pais la hi-
guerilla es considerada como una
maleza, debido a que esta planta
tiene la particularidad de desarro-
llarse en suelos donde la produccién
de cultivos se puede ver afectada sin
la necesidad de condiciones especia-
les, lo que hace que su costo sea sig-
nificativamente bajo y se lo puede
obtener facilmente sin invertir mucho
en recursos econémicos (Diaz y Vaca,
2017). En el Ecuador se ha evaluado
el uso de aceite de higuerilla como
una alternativa para la produccién de
biocombustibles mediante el empleo
de reacciones de transesterificacion
en medio bdasico. Estas reacciones
consisten en que los triglicéridos prin-
cipales y componentes de los aceites
vegetales o grasas de animales reac-
cionan con un alcohol de cadena




corta en presencia de un catalizador
generando alquil ésteres (Paucar,
2020). Mas no se ha presentado en la
literatura el uso de aceite de higuerilla
en reacciones de epoxidacion.

El presente trabajo de investigacion
tiene como objetivo la epoxidacion
del aceite de higuerilla de la variedad
Portoviejo-67 de la provincia de Ma-
nabi-Ecuador por medio de la reac-
cion de Prileschajew estableciendo
las condiciones de reaccion adecua-
das para la formacién de epdxidos
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estables, para posteriormente realizar
los respectivos andlisis fisicoquimicos
mediante los ensayos ASTM, INEN,
EN, NTC y comparar los resultados
con las respectivas especificaciones
ASTMy DIN ISO 51605: 2010-09 en
el laboratorio de quimica de la Uni-
versidad Técnica de Manabi, de esta
manera, se definira si el producto ob-
tenido es viable para diferentes apli-
la obtencion de
biolubricantes, plastificantes y entre
otros usos industriales.

caciones como

MATERIALES Y METODOS

La epoxidacion de aceite de higueri-
[la se realiz6 por medio de la reac-
cion de Prileschajew usando como
catalizador acido sulfdrico concen-
trado, tomando en cuenta el control
de la temperatura, carga inicial de los
reactivos y agitacion para la forma-
cién de epdxidos estables. Posterior-
mente se realizaron los diferentes

andlisis por medio de las técnicas
descritas en las normas ASTM D-445,
ASTM D-5558, ASTM D-1217, INEN
39, EN 14111, NTC 2366 compa-
rando los resultados con las especifi-
caciones ASTM y DIN ISO 51605:
2010-09. Las diferentes etapas del

proceso se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de flujo de las diferentes etapas del proceso

Epoxidacion del aceite vegetal de hi-
guerilla (Ricinus communis)

Para el proceso de epoxidacién se
uso aceite vegetal de higuerilla de la
variedad PORTOVIEJO-67, el cual
fue suministrado por la Estacién Ex-
perimental Portoviejo del Instituto
Nacional de Investigaciones Agrope-
cuarias (INIAP), acido férmico (85 %
v/v), peroxido de hidrogeno (30 %
v/v) y acido sulfdrico concentrado.
Respecto al montaje de la experi-
mentacion se procedid a usar la me-
todologia descrita por Garcia (2011)
para epoxidacion estable de aceites
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insaturados, en el cual se usé como
muestra inicial 50 g de aceite y rela-
ciones molares 3:2,2:1 y 0,5:1,5:1 de
mol de peréxido de hidrogeno, mol
de acido férmico y mol de insatura-
cién correspondientemente, anadien-
do al primer ensayo 47,48 mL de pe-
roxido de hidrégeno y 19,76 mL de
acido férmico, para el ensayo poste-
rior se afadi6 7,9 mL de peréxido de
hidrégeno y 13,47 mL de acido fér-
mico usando en ambas experimenta-
ciones 0,5 mL de &4cido sulfirico
como catalizador. La reaccién se
efectué en un tiempo de 4,5 horas
a diferentes temperaturas de 65 °C,




70 °C, 75 °Cy 80 °C con una agita-
cién constante a 400 rpm. Transcu-
rrido el tiempo de reaccion se
deposité la muestra en un embudo
de decantacién y se dejé reposar por
24 h para separar la fase oleosa de la
acuosa posteriormente se realizé al
aceite varios lavados con una solu-
cién de bicarbonato de sodio al 7 %
y agua destilada para neutralizar los
acidos presentes y eliminar las sales
formadas. Finalmente, se llevo la
muestra al desecador a por 1 h para
retirar el agua en exceso producto de
los anteriores lavados.

Las cantidades iniciales de los reacti-
vos se calcularon por medio del in-
dice de yodo del aceite crudo para
obtener la cantidad de moles de in-
saturacion (Ec.1), debido a que las re-
laciones molares de los reactantes
dependen de la cantidad de las insa-
turaciones.

ar)e) (1)

molins. = D an)ao0)
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Donde mol.,. es mol de insaturacion,

mns.
1Y indice de yodo del aceite crudo,
P peso de la muestra y M,; peso mo-

lecular del yodo.

El porcentaje de conversién se deter-
mina a través de la desaparicién de
las insaturaciones usando el indice
de yodo del aceite crudo y epoxi-
dado (Ec. 2).

_ (ve)—=(1vf)

WCins, = L% 100 (2)

Donde 1Y, es el indice de yodo del
aceite crudo y 1Y, indice de yodo del
aceite epoxidado.

Caracterizacion fisicoquimica del
aceite crudo y epoxidado

En ambos aceites se logré estipular
sus diferentes propiedades fisicoqui-
micas mediante distintos ensayos ex-
presados en la Tabla 1.
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Tabla 1. Normas de prueba estandarizadas
para la caracterizacién de las propiedades fisicoquimicas

Propiedades Unidad Método
indice de yodo g del,/100 g aceite EN 14111
indice de acidez mg KOH / g aceite NTC 2366
indice de saponificacién mg KOH / g aceite ASTM D-5558
Densidad 15 °C kg / m? ASTM D-1217
Humedad % INEN 39
Viscosidad cinemdtica 40 °C mm? /s ASTM D-445

Las muestras se analizaron por medio
de diferentes técnicas fisicoquimicas.
El indice de yodo, indice de acidez e
indice de saponificacién se determi-
naron por técnicas de titulacion. La
densidad se midi6é por picnometria
mediante el método ASTM D-1217.

El porcentaje de humedad se obtuvo
mediante pérdida por calentamiento
por el método INEN 39. La viscosi-
dad cinematica se determin6 por
medio de un viscosimetro capilar de
acuerdo con la norma ASTM D-445.

RESULTADOS

Epoxidacién de aceite de higuerilla

En el proceso de epoxidacion al uti-
lizar 47,48 mL de peréxido de hidré-
geno y 19,76 mL de &4cido férmico
calculados con la relacién molar
3:2,2:1 mas 0,5 mL de 4cido sulfd-
rico como catalizador vy llevando a
cabo el proceso a diferentes tempe-
raturas de 70, 75 y 80 °C con una
agitacion constante de 400 rpm, se
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mostraron en la prueba preliminar re-
sultados desfavorables debido a que
se presentaron cambios repentinos y
bruscos en la temperatura a los pocos
minutos de haber iniciado el pro-
ceso, haciendo dificil el control de la
misma, ademas, se pudo notar la for-
macién de espuma y una liberacion
considerable de gases. Otros efectos
que se lograron notar fueron la desa-
paricion de la fase acuosa y el cam-




bio de coloracién que sufrié el aceite
al tornarse de color blanco producto
de las reacciones secundarias que se
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presentan en el anillo oxirano que
son ilustradas en la Figura 2.

OH OCOOR,
RyCOO0H R,CH—CHR,
" OH OCOR,
RsCOOH [ | R,CH—CHR,
OH OH
__HO| _ R,CH—CHR;
— CH—CH-R, -
Rr—C{—CH-R, wl | o
?H Cl)OH
H0; |  _ RyCH—CHR;
e
H [Rg—CH——CH—O—L

Figura 2. Reacciones secundarias en el proceso de epoxidacion
(Milchert et al., 2016)

Debido a los resultados anteriores se
opté por cambiar la cantidad este-
quiométrica de los reactivos a una re-
lacién molar de 0,5:1,5:1 afadiendo
7,9 mL de peréxido de hidrogeno y
13,47 mL de acido férmico mante-
niendo los 0,5 mL de 4cido sulfdrico
como catalizador y reducir la tempe-
ratura de operacién a 65 °C para mi-
nimizar el efecto de la temperatura y
el exceso de los reactantes mante-
niendo la misma agitacién en un
tiempo de 4,5 h. Afortunadamente al

final de la reaccién no se observaron
cambios en la apariencia del aceite y
se mantuvo la coloracién amarilla
que caracteriza al epéxido, dada la
situacion se procedi6 a evaluar cuan-
titativamente el aceite por medio del
indice de yodo del epdxido y del
aceite crudo para determinar el por-
centaje de conversién dando como
resultado una conversiéon de 81,34 %
de los dobles enlaces segtn la ecua-
cion 2.
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Caracterizacion fisicoquimica
El aceite crudo y el epoxidado pre-
sentaron diferencias significativas en

cada una de sus propiedades, las
cuales son indicadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacién fisicoquimica
del aceite higuerilla (Ricinus Communis) crudo y epoxidado

Resultados

Aceite  Aceite
crudo epoxidado

Propiedades

Referencia

Unidad

indice de yodo 101,52 18,94

125 Méx. g dely/100 g aceite Si cumple

indice de Acidez 3.842 4,21 2 Méx. mg KOH / g aceite  No cumple
indice de . ) )
saponificacién 169,37 179,83 184 MAx.  mg KOH / g aceite  Si cumple
Densidad a 15°C  956,6 991,35 - kg / m? -
Humedad 1.23 3.12 0,075 Max. % No cumple
Viscosidad 274,64 298,13 - mm? /s -

cinematica 40 °C

El valor obtenido de indice de yodo
en el aceite crudo fue de 101,52 g de
I,/ 100 g de aceite mientras el epo-
xidado fue de 18,94 gdel,/ 100 g de
aceite; como se observa hubo una
disminucion de esta propiedad cuan-
do el aceite crudo sufrié la modifica-
cién indicando la conversién parcial
de las insaturaciones y la incorpora-
cion del anillo oxirano o grupo
epoxi.

El indice de acidez para el ep6-

xido resulté ser mas elevado que
aceite crudo con un valor de
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4,21 mg KOH / g aceite en compara-
cion a 3,842 mg KOH / g aceite del
aceite crudo. Algo similar ocurrié
con el indice de saponificacion del
ep6xido obteniendo un valor de
179,83 mg KOH / g aceite comparado
con el aceite crudo con un valor de
169,52 mg KOH / g aceite.

La densidad del aceite de higue-
rilla crudo y epoxidado fue de
956,6 kg/m?y 991,35 kg/m? corres-
pondientemente en el cual se puede
evidenciar que existe un aumento de
la densidad cuando el aceite crudo




presenté en su estructura quimica el
grupo epoxi. Con respecto a los va-
lores de humedad se reporta un valor
de 1,23 % para el aceite crudo y 3,12
% para el epoxidado indicando un
aumento de esta propiedad después
de la epoxidacion, los continuos la-
vados y el secado.
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Por Gltimo, la viscosidad cinematica
también presenté un cambio signifi-
cativo en su valor cuando el aceite
crudo fue epoxidado resaltando que
la incorporacién del grupo epoxi in-
fiere en el aumento de esta propie-
dad cuando el aceite crudo pas6 de
274,64 mm?sa 298,13 mm?s.

DISCUSION

Reaccién de epoxidacion

En general en el proceso se trabaja
con un rango de temperatura que
varia entre 50 y 80 °C para la forma-
cién de epoxidos, sin embargo, la na-
turaleza exotérmica de la reaccion ha-
ce complicado el control de la tem-
peratura y con el incremento de la
misma, el exceso de perdxido de hi-
drégeno, la formacion de agua vy el
caracter acido del catalizador da co-
mo resultado la apertura del anillo oxi-
rano ocasionando una serie de reac-
ciones secundarias (Ramirez, 2020).

La presencia de estas reacciones en la
preparacién comercial de epdxidos
reduce su atractivo como materia
prima para producir otros productos
mas complejos requiriendo eventual-
mente procesos de purificacion lo

cual incrementaria el costo de pro-
duccion (Nieto, 2019).

Por tales motivos, en los ensayos pre-
liminares a 70 °C, 75 °C y 80 °C,
usando la relacién molar 3:2,2:1 no
se llego al resultado esperado conse-
cuencia de las cargas iniciales de los
reactivos y las temperaturas relativa-
mente elevadas ocasionando que se
originen reacciones no deseadas,
desprendimiento de gases fuertes y
aumento repentino de la temperatura.

Ademas, el producto resultante pre-
sentd una apariencia semisolida y blan-
quecina contraria a la apariencia del
epdxido que se caracteriza por ser ama-
rillento y presentarse en estado liquido
(Sudha et al., 2017), dado los aconte-
cimientos se optd por reducir la tempe-
ratura y las cantidades de los reactivos.
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Respecto a la epoxidacion estable, el
porcentaje de conversién es compa-
rable a la metodologia expuesta por
Garcia (2011) donde se obtuvo un
valor aproximado de 80 % para la for-
macién de epoxidos estables.

De acuerdo con el resultado obteni-
do, se considera que el proceso tiene
las condiciones éptimas para obtener
epoxidos de aceite de higuerilla con
un alto rendimiento (80-95 %), lo
cual amerita la aplicabilidad para la
obtencién de productos funcionales
que tengan un valor agregado (Her-
nandez, 2020). Como por ejemplo en
la produccion de bases de aceites
biolubricantes por medio de la susti-
tucion de grupos epoxi en las insatu-
raciones del aceite de higuerilla
ofreciendo una alta estabilidad termo-
oxidativa, buena lubricidad y mayor
punto de fluidez comparada con los
aceites lubricantes convencionales,
permitiéndole ser un potencial reem-
plazo para los aceites hidraulicos a
base de aceites minerales (Borugadda
y Goud, 2014).

Ademas, la alta reactividad del grupo
epoxi permite la formacion de varias
reacciones que en consecuencia da
origen a productos industriales como

20

poliuretanos, poliésteres, glicoles, re-
sinas epoxi y alcoholes (Sinadinovi¢
etal., 2012).

Propiedades fisicoquimicas

Indice de yodo

El indice de yodo indica el nivel de
insaturacién de grasas o aceites y se
expresa en gramos de yodo. Un valor
alto indica un nivel de insaturacion
elevada mientras que un valor bajo
presenta escases de insaturaciones
(Yeboah et al., 2020). El valor obteni-
do de indice de yodo en el aceite cru-
do de higuerilla fue considerablemen-
te alto, aunque se ha llegado a reportar
un valor de 287 grdel, /100 g de acei-
te en una variedad oriunda de Nigeria
(Zaku et al., 2012). Aquellos valores
sobrepasan el promedio que estan en-
tre 82 y 90 gr de I, /100 g de aceite
para este tipo de aceite, por lo tanto,
valores altos de indice de yodo repre-
sentaria que el aceite esté mas pro-
penso a la oxidacién y degradacion
(Lombeida, 2015).

El aceite de higuerilla epoxidado pre-
sentd una disminucién de esta pro-
piedad indicando que hubo una
conversion parcial de los enlaces do-
bles a grupos epoxi. Dado que el




aceite tiene un valor menor a 100 se
considera un aceite no secante lo que
significaria que el epéxido de higue-
rilla sea Gtil para lubricantes y frenos
hidraulicos, ademads, la presencia del
anillo oxirano ofrece una mayor esta-
bilidad térmica en comparacion con
otros aceites lubricantes comerciales
a base de aceite mineral (Borugadda
y Goud, 2015). Debido a los valores
expuestos en ambos aceites, se con-
sidera que cumplen con la especifica-
cion DIN ISO 51605: 2010-09 al ser
menores a 125 grdel, /100 g de acei-
te; por lo tanto, de acuerdo con esta
propiedad, amerita su uso como ma-
teria prima en diferentes procesos.

Indice de acidez

El indice de acidez representa la con-
centracion de acidos grasos libres y es
expresado en mg KOH/g aceite, cuyo
valor es uno de los principales indi-
cadores de calidad de los aceites (Ye-
boah et al., 2020). Segin lo reportado
en la literatura lo valores de acidez
para el aceite de higuerilla oscilan
entre los 0,14 y 1,97 mg KOH/g aceite
(Panhwar et al. 2016), aunque se han
notificado valores de alrededor de 15
mg KOH/g aceite de aceite en semillas
sembradas en Nigeria (Omohu vy
Omale, 2017). En nuestra investiga-
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cion se determiné un valor de indice
de acidez de 3,842 mg KOH/g aceite
sobrepasando el promedio de acidez
del aceite crudo.

Dichas oscilaciones en los valores de
acidez en el aceite se deben prin-
cipalmente al contenido de acidos
grasos libres los cuales son otorgados
por el tipo de cultivo, asi como el ori-
gen geografico que se encuentra vin-
culado con los factores climaticos y
ambientales (Yusuf et al., 2015), ade-
mas, de la exposicién del aceite al
agua y al ambiente que ocasionan
una serie de reacciones que dismi-
nuye la calidad del aceite (Rivera et
al., 2014). En lo que respecta al aceite
epoxidado presenté un aumento de
acidez con valor de 4,21 mg KOH/g
aceite consecuencia de la acidez ini-
cial aportada por el aceite crudo y las
pequefas trazas de 4cido sulfidrico y
acido férmico que no se eliminaron
en el lavado. Este valor es muy impor-
tante a tomar en cuenta en aceites
base para la formulacién de lubrican-
tes. Una alta acidez significa que el
aceite es propenso a oxidarse con
mas facilidad lo que conduce a la for-
macién de gomas y lodos acompa-
nada de la corrosion (Ramirez, 2014).
De acuerdo con las especificaciones
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de la Sociedad Estadounidense de
Pruebas y Material (ASTM) la acidez
no puede sobrepasar los 2 mg KOH/g
aceite (Yusuf et al., 2015). Compa-
rando los resultados del aceite crudo
y epoxidado estos sobrepasan el
rango maximo establecido y por lo
tanto no cumple la especificacion.

Indice de saponificacion

El indice de saponificacién es la can-
tidad de miligramos KOH que se ne-
cesita para neutralizar los &cidos
grasos en un gramo de grasa (Arriola
y Monjaras, 2003). Para el aceite de
higuerilla los valores de saponifica-
cion estan entre valores de 165,5 y
187 mg KOH/g aceite (Omari et al.,
2015). Al realizar tres pruebas, el
valor que se determiné en nuestra in-
vestigacion es similar al reportado por
Paul et al. (2021) con un indice de sa-
ponificacion de 168,52 mg KOH/g
aceite y en lo que respecta al valor del
aceite epoxidado se asemeja al repor-
tado por Yeadon et al. (1959) con un
valor aproximado de 181 mg KOH/g
aceite. Tomando en cuenta los valores
de saponificacién, se observa que el
valor del aceite epoxidado es mayor
que el aceite crudo resultado del
grupo epoxi presente en la estructura
molecular en los triglicéridos del
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aceite, ocasionando un aumento del
peso molecular y por ende el valor
del indice de saponificacién (Obanla
etal., 2021). Considerando los estan-
dares ASTM el indice de sapo-
nificacién maximo para aceites vege-
tales es de 184 mg KOH/g aceite, dado
los resultados se considera que los va-
lores de ambos aceites estan dentro
de la especificacion siendo aceites de
saponificacion baja al poseer un valor
menor a 180 mg KOH/g aceite (Rami-
rez, 2014).

Densidad

La densidad del aceite de higuerilla
crudo concuerda con lo reportado
por Atamari y Anco (2015) cuya den-
sidad fluctia entre 955-968 kg/m>.
Como se pudo evidenciar existe un
aumento de la densidad respecto al
aceite epoxidado en comparacion del
aceite normal, dicho aumento se
debe a la incorporacién del anillo
oxirano en la estructura de los trigli-
céridos del aceite, este anillo que
tiene en su estructura un atomo de
oxigeno provoca un aumento de las
fuerzas intermoleculares tipo dipolo-
dipolo induciendo al incremento de
esta propiedad (Rios et al., 2019).
Algo similar reporté Sudha et al.
(2017) en la epoxidacién parcial




(96,88 %) de aceite de higuerilla, se
determiné que la densidad del aceite
modificado mostraba un valor de
1020 kg/m? en comparaciéon a 930
kg/m?®que presentaba el aceite antes
de la modificacion.

Humedad

Respecto a los valores de humedad,
se reporta un valor relativamente alto
para el aceite crudo con un contenido
de humedad de 1,23 %. En otras in-
vestigaciones relacionadas incluso se
ha determinado valores de humedad
de 4,1 % y 5,9 % en dos variedades
nativas de la region de Hidalgo-Mé-
xico (Cornejo y Estrada, 2012). Di-
chos valores se deben a la desventaja
del aceite al poseer una alta higrosco-
picidad lo que ocasiona un alto con-
tenido de humedad y por ende
ocasiona problemas de filtracion y
corrosion, ademas de complicaciones
en reacciones de interés como la trans-
esterificacion reduciendo la conver-
sion de los esteres metilicos y fomen-
tando la formacién de espuma vy
jabon (Sanchez y Huertas, 2012). El
valor reportado para el aceite epoxi-
dado fue de 3,12 %, dicho valor es
concedido por la humedad del aceite
crudo, el contenido de agua de los re-
activos empleados en la epoxidacion
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y por los continuos lavados que se
realizaron. La especificacién DIN ISO
51605: 2010-09 define que el valor
maximo de humedad es de 0,075 %
en peso, por lo tanto el valor de la hu-
medad del aceite crudo es considera-
blemente alto, al igual que el aceite
epoxidado, pese a ser sometido a un
tratamiento previo para eliminar su
humedad en una estufa de secado a
103 °C por una hora, de esta manera
ambos aceites no cumplen con la es-
pecificacion establecida. Se puede
eliminar la humedad empledndose
otras alternativas como los métodos
de destilacién al vacio a bajas tempe-
raturas o por centrifugacion para evi-
tar degradacion del aceite por accién
de las altas temperaturas (Morales et
al. 2008).

Viscosidad

La viscosidad del aceite de higuerilla
es mucho mayor que los demds acei-
tes comestibles tales como el de
palma, girasol, colza, soya, los cuales
se usan para produccién de biodiesel
y mantienen valores entre 37,8 cp y
50 cp (Montoya, 2009). En referencia
a nuestro trabajo experimental, el
aceite de higuerilla reporta un valor
similar al de Obanla et al. (2021) con
una viscosidad de 281,8 mm?/s para
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aceite de higuerilla a 40 °C. La visco-
sidad alta del aceite se debe a la pre-
dominante presencia del
ricinoleico y la manifestacién del
grupo hidroxilo en el carbono 12. La
desventaja que muestra este aceite es
que entre mas baja la temperatura
mas alta es la viscosidad, siendo una
causa principal de problemas en la
extraccion del aceite e inyeccion
cuando el producto esta destinado a
la produccién de biocombustibles
(Diaz, 2019). Pero también su vis-
cosidad hace que este aceite sea va-
lioso para la produccién industrial de
recubrimientos, plasticos y cosmé-
ticos (Origlia et al., 2019). En cuanto
al aceite de higuerilla epoxidado se

acido

determiné un valor cercano al repor-
tado por Borugadda y Goud (2015),
quien manifiesta que el aumento de
la viscosidad se debe a la adicién de
moléculas de oxigeno en medio de la
insaturacion provocando un aumento
de fuerzas intermoleculares, polari-
dad y peso molecular. Con base en la
viscosidad se puede definir el grado
ISO del aceite epoxidado por medio
de la especificacion ASTM D-242
siendo grado 1SO VG 320 el cual es
aplicable como aceite lubricante de
engranajes industriales (Herndndez,
2017) y con la incorporacion de adi-
tivos ofrece propiedades antioxidan-
tes, antidesgaste, extrema presion,
entre otros (Villafuerte, 2019).

CONCLUSION

En esta investigacién se determind
que los aceites crudo y modificado de
higuerilla cumple con la mayoria de
las especificaciones, a excepcion del
indice de acidez y contenido de hu-
medad, los cuales se encuentran fuera
de los limites establecidos represen-
tando un problema en la calidad de
los productos que se derivan de
ambos aceites y el costo adicional de
los tratamientos previos para su uso.
Por otra parte, después de las pruebas
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preliminares se tuvo éxito en la reac-
cién de epoxidacion mediante la me-
todologia expuesta para epoxidos
estables logrando una conversion
81,34 % de los dobles enlaces a gru-
pos epoxi indicando un alto rendi-
miento, siendo determinante el con-
trol de la temperatura, las cantidades
iniciales de los reactivos y velocidad
agitacion en el proceso. Dada la alta
conversion el epdxido es factible para
obtener varios productos de valor




agregado especialmente para bases
de aceites lubricantes por su alta lu-
bricidad y estabilidad termoxidativa
clasificando a este aceite por su vis-
cosidad tipo I1SO VG 320 ideal para
engranajes industriales. En futuras in-
vestigaciones se debe considerar un
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estudio mas enfocado en procesos de
produccién a mayor escala y la facti-
bilidad técnica y econémica que con-
lleva, ademas de un andlisis mas
detallado y exhaustivo referente a la
formacién de reacciones secundarias.
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