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Caracterización de poliuretanos obtenidos a partir de fracciones 
oleosas de aceite de oliva 

Bagni, M.M.1*; Granados, D.L.1; Reboredo, M.M.2 
1Instituto de Ingeniería Química. Facultad de Ingeniería. Universidad Nacional de San Juan. Av. Libertador 1109 
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Introducción 
En los últimos años se ha evidenciado una 
creciente demanda de productos de origen 
renovable con el objetivo de brindar soluciones a 
problemas medioambientales, eliminar o 
minimizar desechos y aportar alternativas de 
síntesis de nuevos materiales, debido al 
agotamiento de las fuentes fósiles.  Los recursos 
renovables pueden proporcionar una alternativa 
sostenible para sustituir total o parcialmente 
polímeros a base de petróleo, a través del diseño 
de polímeros de base biológica que pueden 
competir o incluso superar los basados en los 
recursos fósiles. Los recursos renovables más 
utilizados son polisacáridos (principalmente 
celulosa y almidón), proteínas y aceites 
vegetales, siendo estos últimos una de las 
materias primas más importantes para la 
producción de materiales poliméricos [1]. 
El aceite de oliva es un aceite vegetal de uso 
principalmente culinario que se extrae del fruto 
recién recolectado del olivo (Olea europaea) 
denominada oliva o aceituna. Casi la tercera parte 
de la pulpa de la aceituna es aceite, y por esta 
razón se ha extraído fácilmente con una simple 
presión ejercida por un primitivo molino 
(almazara). El 90% de la producción mundial de 
olivas se emplea en producir aceite. Tan sólo un 
2% de la producción mundial se realiza fuera del 
área del Mediterráneo; España, y en menor 
medida Italia y Grecia acaparan las tres cuartas 
partes de la producción mundial [2].  
Argentina se sitúa entre los países productores 
líderes de aceite de oliva y aceitunas de mesa, 
convirtiéndose en el principal país productor y 
exportador de América. Abastece el 1% del aceite 
de oliva consumido en el mundo. En el ranking 
mundial se encuentra décima en la producción de 
aceite de oliva. 
La industria olivícola en Argentina comprende 
más de 110.000 hectáreas de campo destinadas 
al cultivo de olivos, concentradas en las 
provincias productoras de Mendoza, San Juan 
(Valle del Tulum, Jáchal y Ullum-Zonda), 
Catamarca, La Rioja, Córdoba y Buenos Aires, 
las cuales han incorporado recientemente a la 

provincia de Neuquén [3]. 
Según las estimaciones del Instituto Nacional de 
Tecnología Agropecuaria (INTA), San Juan 
aporta el 22% de la producción Nacional de aceite 
de oliva [4]. Su clima, agua y suelo son los pilares 
en que se fundamenta la olivicultura. El clima con 
sus más de 300 días de sol por año, fija los 
aromas y sabores, marcando cualidades en los 
aceites que los hacen especiales. Según el 
relevamiento realizado en el 2007 la provincia de 
San Juan cuenta en la actualidad con más de 
19.000 ha plantadas de olivos, de las cuales el 
68% se destina a la elaboración de aceite. El 
rendimiento promedio de aceitunas por hectárea 
es de 10 a 12 toneladas, que devengaría en unos 
2.000 kilos de aceite de oliva por ha. Por cada 100 
kg de aceitunas procesadas se obtiene 15 kg de 
aceite y 85 kg de alperujo. Éste último aún 
contiene entre un 5-8% en peso de aceite [5], el 
cual puede extraerse con solventes para obtener 
aceite de orujo de oliva. Es decir que se 
obtendrían alrededor de 6000 toneladas de aceite 
de orujo de oliva para refinar por año.  
Por otro lado, es difícil estimar la cantidad de 
aceite de claro de borras y de aceite lampante 
producida ya que éste último varía con la 
climatología del año (si la aceituna cae al suelo) y 
con el avance en el tiempo de la campaña [6]. 
La situación actual de la actividad olivícola en la 
provincia de San Juan y la inexistencia de plantas 
refinadoras de aceite en las zonas aledañas a las 
industrias olivícolas, han motivado el siguiente 
trabajo de investigación. Por ello, se propone 
obtener poliuretanos a partir de fracciones 
oleosas de aceite de oliva no aptas para consumo 
humano directo sin previo refinamiento, como así 
también, caracterizar las muestras obtenidas, con 
el objeto de encontrar potenciales ventajas de un 
aceite frente a los otros. Se han llevado a cabo 
ensayos de flamabilidad, compresión y 
espectroscopía infrarroja por Transformada de 
Fourier (FTIR).   
 
 
Materiales y Métodos 
Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron 
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tres fracciones oleosas no aptas para 
consumo humano directo: aceite de orujo de 
oliva (OO), extraído del alperujo con solventes 
orgánicos, provisto por Olivsan; aceite claro 
de borras (CB), aquel obtenido por 
decantación y que ha comenzado a sufrir 
procesos oxidativos, provisto por 
Establecimiento 6 Marías y por último, aceite 
lampante (AL), obtenido al procesar aceitunas 
en mal estado, dañadas o fuera de su punto 
óptimo de maduración y cuya acidez es mayor 
al 2%, proporcionado por la empresa Nucete. 
Para la reacción de epoxidación con posterior 
hidrólisis se utilizó ácido fórmico (85% de 
laboratorios Sintorgan) y agua oxigenada 
(30% p/p de laboratorios Anedra). Para la 
reacción de transesterificación se utilizó 
trietanolamina (TEA >99% de laboratorios 
Biopack) e hidróxido de Litio (100% de Hach 
Company). 
En la etapa de síntesis de poliuretanos se 
utilizó 4,4´-difenilmetildiisocianato MDI 
(Rubinate 1680 de Huntsman Polyurethanes). 
Síntesis de polioles verdes 
Aceite hidroxilado (ALH, OOH, CBH): Se 
añadió ácido fórmico y peróxido de hidrógeno 
a un reactor agitado. El aceite, tal como fue 
recibido, se agregó gota a gota mientras la 
temperatura se mantuvo a 40 °C durante 3 
horas en un baño termostático. Una vez que la 
solución alcanzó temperatura ambiente y se 
separó claramente en dos fases, se recuperó 
la fase oleosa. La relación en peso de 
aceite/H2O2 utilizada fue de 3,5/1 y la de 
H2O2/HCOOH fue de 1/1,9.  
Durante la etapa de hidroxilación, se genera 
ácido perfórmico a partir de la reacción de 
ácido fórmico con peróxido de hidrógeno. 
Luego de incorporar el aceite de oliva se 
forma un compuesto intermedio con anillos 
oxirano. Debido a que dicho compuesto es 
inestable en las condiciones ácidas del medio, 
los anillos se abren dando origen a la 
formación de grupos hidroxilo. 
Transesterificación de los aceites 
hidroxilados (ALHT, OOHT, CBHT): Se añadió 
trietanolamina, aceite de oliva hidroxilado 
(ALH, OOH, CBH) y como catalizador 
hidróxido de litio anhidro en un reactor 
agitado. La relación en peso de los aceites 
hidroxilados/TEA usada fue 2/1 y el hidróxido 
de litio añadido fue 0,2% del peso total de los 
reactivos. La temperatura se elevó a 150 °C en 
0,5 h y luego se mantuvo en este valor durante 
2,5 horas. Este es un paso de reacción 
complejo que consiste principalmente en una 

transesterificación de las moléculas de 
triglicéridos con la molécula de TEA. 
Después de la etapa de transesterificación, no 
se llevaron a cabo purificaciones o 
separaciones posteriores. Debe contemplarse 
que la glicerina formada contribuye al 
aumento de los grupos OH después de la 
segunda etapa de modificación. 
Síntesis de Poliuretanos: Se mezclaron los 
polioles hidroxilados y transesterificados 
(ALHT, CBHT, OOHT) con diisocianato. La 
relación molar NCO/OH utilizada en la 
producción de poliuretanos fue de 1,1. El 
sistema se agitó manualmente y la mezcla 
reactiva se colocó en moldes metálicos.  La 
reacción se llevó a cabo a temperatura 
ambiente, bajo campana durante 30 minutos 
para asegurar que la polimerización se 
completara. Cumplido este tiempo las 
muestras fueron desmoldadas y almacenadas 
en un desecador para luego ser cortadas a los 
fines de su caracterización. 
 
Resultados y Discusión 
Las muestras obtenidas fueron caracterizadas 
mediante ensayos de espectroscopía infrarroja 
por Transformada de Fourier (FTIR), compresión 
y flamabilidad.  
Espectroscopía Infrarroja por Transformada de 
Fourier (FTIR) 
Los espectros de las muestras se obtuvieron 
usando un espectrómetro Nicolet 6700 de 
Thermo Scientific en modo de absorbancia, 
operado con una resolución de 2 cm-1, en un 
rango de trabajo completo de 4000-500 cm-1. 
La Figura 1 muestra los espectros obtenidos a 
partir de los poliuretanos. El análisis de FTIR 
confirma la presencia de grupos funcionales 
característicos de los poliuretanos.  
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Figura 1. Espectros FTIR de los Poliuretanos 
obtenidos a partir de los polioles verdes 
 
 
 
El pico a 1700-1770 cm-1 corresponde al grupo 
C=O en éster y uretano. La señal obtenida a 
3200-3600 cm-1 corresponde a la tensión de 
estiramiento del grupo N-H, mientras que la señal 
a 1550 cm-1 corresponde a la vibración de flexión 
del grupo N-H en uretano. La señal hallada en 
2900-3000 cm-1 corresponde a los grupos CH3 y 
CH2 al igual que las señales a 1350 y 1400 cm-1. 
Además, el espectro FTIR muestra una banda de 
intensidad débil a 2270 cm-1, debido a grupos 
isocianato no reaccionados residuales (N = C = 
O) [7]. 
Ensayo de Compresión: 
La compresión uniaxial es uno de los ensayos 
más usados de caracterización ya que 
proporciona la relación básica entre esfuerzo-
deformación del material, módulo en compresión, 
tensión de fluencia, etc.  
El ensayo de compresión se llevó a cabo en un 
marco rígido provisto de un flexímetro y un 
dinamómetro de 80 kg para las muestras de PU 
OOHT y de PU CBHT y de 300 kg para las 
muestras de PU ALHT. Para tal fin, se 
confeccionaron probetas cilíndricas de 30 mm de 
alto y 15 mm de diámetro (Figura 2). Las 
mediciones se realizaron por triplicado. Se 
registró la deformación experimentada en función 
de la carga aplicada. El ensayo se realizó en la 
misma dirección en que ocurrió el espumado en 
las muestras. En la Figura 3 se reporta la 
deformación promedio para cada material. 
 

 
Figura 2. Probetas para ensayo de compresión 
 
El módulo en compresión se calculó a partir de los 
datos de acuerdo a: 

 
Siendo: 
E: módulo en compresión [MPa]  
σ: Tensión ejercida sobre el área de la sección 
transversal [MPa] 
ε: Deformación unitaria [ΔL/L] 
 

 
Figura 3. Relación esfuerzo-deformación de los 
poliuretanos sometidos a fuerza de compresión. 
 
Debido a que las propiedades de compresión de 
la espuma dependen en gran medida de su 
densidad aparente [8], se compararon los valores 
del módulo en compresión hallados con los 
valores de densidad aparente para cada material.  
 
Tabla 1. Valores de densidad aparente, módulo 
en compresión y tensión máxima para las 
espumas poliuretánicas 

Muestras 
Densidad 
aparente 
(kg/m3) 

Módulo en 
compresión 
(MPa) 

σmáx 

(MPa) 

PU  ALHT 405 74 6,1 

PU CBHT 326 51 3,6 

PU OOHT 262 41 1,7 

 
Se observa una relación directa tanto entre los 
valores del módulo en compresión hallados con 
los valores de densidad aparente, como así 
también entre los valores de σmáx y los valores de 
densidad aparente. A mayor densidad, mayor 
σmáx. Las muestras de ALHT y CBHT presentan 
valores similares de deformación al someter las 
probetas a la carga máxima, mientras que la 
muestra de OOHT exhibe menor valor de 
deformación.  
A su vez, la densidad es altamente dependiente 
del tamaño de la celda de espuma. En general, la 
espuma con mayor diámetro de poro tendrá una 
menor densidad y viceversa [9]. Del análisis de la 
Figura 4 y la Tabla 1 se corrobora dicha 
correspondencia. La muestra OOHT es la que 
presenta mayor porosidad y menor densidad, la 
muestra CBHT presenta una porosidad 

0

1

2

3

4

5

6

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

σ
(M

P
a)

ε (ΔL/L)

O
O…

38



II SIMPOSIO DE RESIDUOS AGROPECUARIOS Y AGROINDUSTRIALES DEL NOA Y CUYO. 
SAN JUAN, ARGENTINA, 2018 

 

 

intermedia y le corresponde a su vez, un valor 
intermedio de densidad, mientras que la muestra 
de ALHT es la de mayor densidad y la de menor 
porosidad.      
 
Ensayo de Flamabilidad: 
La espuma rígida de poliuretano es un material 
con propiedades interesantes tales como baja 
densidad aparente, estructura de celda cerrada, 
baja conductividad térmica, baja permeabilidad a 
la humedad, alta resistencia a la compresión. Se 
ha utilizado ampliamente en diversos campos, 
como transporte, refrigeradores, construcción, 
ingeniería petroquímica, aeronáutica y 
astronáutica. Sin embargo, es altamente 
inflamable y libera humos durante su combustión 
que contienen CO, HCN y otros gases tóxicos lo 
que constituye una preocupación y restringe su 
aplicación [10]. Para detener o retardar el proceso 
de combustión, generalmente se agregan 
retardantes de llama a los polímeros. Una 
variedad de mecanismos tales como el retardo en 
fase gaseosa, el retardo en fase condensada y la 
disipación del calor de combustión pueden lograr 
el retraso [11]. 
Los ensayos de flamabilidad se llevaron a cabo 
según norma ASTM D635-03. Para ello se 
confeccionaron probetas de 125 mm de largo, 13 
mm de ancho y 3 mm de espesor (Figura 4). Las 
muestras se acondicionaron a 25°C durante 48 
horas.  El ensayo se realizó bajo campana de 
extracción, se registró el tiempo de combustión y 
la longitud quemada (Figura 5).  
Las muestras se ensayaron por triplicado tal 
como detalla la norma para el caso en que la 
combustión sea completa (es decir alcance los 75 
mm de longitud quemada). 
La tabla 2 muestra la velocidad de combustión 
lineal hallada para cada muestra. En los tres 
casos hubo desprendimiento tanto de humo 
negro como de material. Este último causó el 
encendido instantáneo del algodón colocado 
debajo según se detalla en la norma (Figura 5).  
 

 
Figura 4. Muestras para ensayo de flamabilidad     
 
Las velocidades de combustión pueden 
relacionarse con las densidades de los materiales 

(Tabla 1 y Figura 4). El OOHT es el material más 
poroso y presenta la mayor velocidad de 
combustión. El ALHT es el material menos 
poroso, de mayor densidad y de menor velocidad 
de combustión, mientras que el CBHT de 
porosidad y densidad intermedia, presenta 
velocidad de combustión intermedia.   
 

 
Figura 5. Ensayo de flamabilidad 
 
Tabla 2. Resultados de ensayo de flamabilidad 

Muestras Velocidad lineal de 
combustión (mm/min) 

PU  
ALHT 

27 

PU 
CBHT 

35 

PU 
OOHT 

40 

 

Conclusiones 
De acuerdo a los resultados hallados puede 
concluirse que el poliuretano obtenido a partir de 
aceite de oliva lampante es el que presenta 
mayores valores en las propiedades de 
compresión, ya que tanto su valor de σmáx como 
de módulo en compresión son los más elevados. 
Además, este aceite exhibe la menor velocidad 
de combustión lo cual es una gran ventaja frente 
a las otras muestras ensayadas. Asimismo, el 
poliuretano obtenido a partir de aceite de claro de 
borras presenta propiedades intermedias, 
mientras que el obtenido a partir de orujo de oliva 
es el que arrojó menores valores en las 

OOHT 

ALHT 

CBHT 

39



II SIMPOSIO DE RESIDUOS AGROPECUARIOS Y AGROINDUSTRIALES DEL NOA Y CUYO. 
SAN JUAN, ARGENTINA, 2018 

 

 

propiedades en compresión y mayor velocidad de 
flamabilidad. 
 
 
 

Referencias 
[1] Raquez, J.M.; Deléglise, M.; Lacrampe, M.F.; 
Krawczak, P. (2010) Thermosetting (bio) materials 
derived from renewable resources: a critical review. 
Progress in Polymer Science. Vol. 35, 487-509. 
[2] Cámara olivícola de San Juan. Aceite de Oliva. 
Disponible en: 
http://www.camaraolivicola.com.ar/aceitedeoliva.html 
[acceso Mayo 2018]. 
[3] International Olive Council. General description of 
olive growing in Argentina. Disponible en: 
http://www.internationaloliveoil.org/documents/viewfile/
6766-argentina [acceso Mayo 2018]. 
[4] Establecimiento OLIVUM. La olivicultura en San 
Juan. San Juan y su aceite (2018). Disponible en: 
http://www.olivumsa.com.ar/noticia/la-olivicultura-en-
san-juan/ [acceso Mayo del 2018]. 
[5] Doymaz, I.; Gorel, O.; Akgun, N.A. (2004) Drying 
characteristics of the solid by-product of olive oil 
Extraction. Biosystems Engineering. Vol 88, 213-219. 
[6] Aceituna y aceite (2013) Disponible en: 
https://aceitunayaceite.wordpress.com/2013/01/24/el-
cuento-del-patito-feo/ 
[7] Członka, S.; Bertino, M.F.; Strzelec, K.;  
Strąkowska, A.; Masłowski, M. (2018) Rigid 
polyurethane foams reinforced with solid waste 
generated in leather industry. Polymer Testing. 
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2018.05.013  
[8] Dolomanova, V.; Rauhe, J.; Jensen, L.; Pyrz, R.; 
Timmons, A. (2011) Mechanical properties and 
morphology of nano-reinforced rigid PU foam. Journal 
of Cellular Plastics. Vol. 47, 81-93. 
[9] Huang, X.; Qi, J.; Cornelis, F.; Xie, J.; Chen, Y. 
(2017) Biobased Polyurethane Foam Insulation from 
Microwave Liquefaction of Woody Underbrush. 
BioResources. Vol 12, 8160-8179. 
[10] Yintao, W. ; Feng, W.; Quanxiao, D.; Mingchen, X.; 
Peng, L. ; Yanfen, D.; Shimin, Z.; Mingshu, Y.; 
Guoqiang, Z. (2017) Core-shell expandable graphite @ 
aluminum hydroxide as a flame-retardant for rigid 
polyurethane foams. Polymer degradation and stability. 
Vol 146, 267-276. 
[11] Pin-Sheng, W.; Wen-Yen, C.; Leo-Wang, C.; Bar-
Long, D.; Trong-Ming, D.; Yie-Shun, C. (1999) Thermal 
degradation behavior and flammability of polyurethanes 
blended with poly(bispropoxyphosphazene). Polymer 
Degradation and Stability. Vol 66, 307-315. 

40


