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RESUMEN

Teniendo en cuenta la forma en que se llevan a cabo los procesos dentro del sector industrial desde hace
varios afos, es claro destacar el consumo excesivo de recursos naturales no renovables y el uso de materias
primas tdxicas para la elaboracion de productos. Debido a esto, ha surgido una tendencia en la cual se fomenta el
uso inteligente de los recursos, y ademas, la sustitucion de materiales contaminantes y dafiinos para la salud
humana por otros que presentan caracteristicas mas apropiadas. El cardanol aparece como una alternativa valiosa
que resuelve los problemas descritos anteriormente. Este se obtiene a partir del liquido de la cascara de anacardo
(CNSL), el cual es un subproducto del procesamiento de las semillas de la fruta, que generalmente se desecha.
Este compuesto, debido a su estructura fendlica con un sustituto meta—sustituido de cadena alifatica, resulta ser
una materia prima muy versatil que puede sufrir una gran variedad de reacciones quimicas para formar
intermediarios importantes en los procesos de sintesis de resinas, medicamentos, surfactantes, entre otros. La
presente revision bibliografica, tiene como objetivo, analizar desde un punto de vista de la aplicacion, el
potencial del cardanol como materia prima sostenible y no toxica, en la elaboracion de diferentes productos
industriales.
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ABSTRACT

Considering the way in which processes are carried out within the industrial sector for several years now,
it is clear to highlight the excessive consumption of non—renewable natural resources and the use of toxic raw
materials for the production of products. Due to this, a tendency has emerged in which the intelligent use of
resources is encouraged and, in addition, the substitution of polluting and harmful materials for human health, by
others that present more appropriate characteristics. Cardanol appears as a valuable alternative that solves the
problems described above. This is obtained from the cashew nut shell liquid (CNSL), which is a by—product of
the processing of the seeds of the fruit, which is usually discarded. This compound due to its phenolic structure
with an aliphatic chain meta—substituted substitute, turns out to be a very versatile raw material which can
undergo a wide variety of chemical reactions to form important intermediates in synthesis processes of resins,
drugs, surfactants, among others. The present bibliographical review, aims to analyze from an application point
of view, the potential of cardanol as a sustainable and non-toxic raw material, in the elaboration of different
industrial products.

Keywords: Polymers, bioplastics, plasticizers, polymers, Anacardium occidentale, cardanol.

262 Rev. Iberoam Polimeros, 20(6), 262-278 (2019)



Revista Iberoamericana de Polimeros Volumen 20(6), Noviembre de 2019
Herrera et al. Cardanol

INTRODUCCION

El cardanol es un recurso renovable, no comestible y no toxico, el cual se encuentra en el
liguido de la cascara de la semilla de los frutos de anacardo (CNSL) del arbol anacardo
(Anacardium occidentale L) (Briou, Caillol, Robin, & Lapinte, 2019; Kobayashi, 2017,
Vaithilingam y Muthukaruppan, 2017).

Este arbol es originario de Brasil y de las costas de Asia y Africa; sin embargo, ahora se ha
implementado su cultivo en la India, Vietnam, Mozambique, la Republica de Madagascar, Filipinas
y otros paises tropicales (Wilson, 1975 citado en Dinesh y Anagha (2014), Aradjo, Saffi, y Richter,
(2011) citado en Dinesh y Anagha (2014). EI CNSL, es un subproducto obtenido del procesamiento
industrial del anacardo, alrededor del 30-35% del peso de la cubierta es CNSL, es un aceite viscoso
oscuro, con un olor caracteristico, muy rico en lipidos fenélicos. La composicién quimica de este
liquido se basa principalmente en cardanol, cardol, acido anacérdico y en una especie metilada de
cardol (Fontana et al., 2015; Gomez, Arnaiz, Cacioppo, Arcudi, y Prato, 2018; Huo et al., 2018;
Lomonaco, Mele, y Mazzetto, 2017; Souza et al., 2011; Vaithilingam et al., 2017).

El cardanol es un compuesto de fenol natural, con una cadena lateral de alcano (15 carbonos)
con posibilidad de presentar insaturaciones y entre los derivados de CNSL, el cardanol es uno de los
componentes mas abundantes. En la literatura se informa que, mediante una extraccion con
disolventes y destilacion del liquido (CNSL), es posible obtener una mezcla que sea rica (90% en
promedio) en los componentes monoolefinicos y diolefinicos de cardanol (Chatterjee, Dhanurdhar,
y Rokhum, 2017; Loureiro, Dip, Lucas, y Spinelli, 2018).

CO,H HO RHO R
HO R HO R
U OH OH

Acido anacardico Cardanol  Cardol 2-Metil cardanol

R=

Figura 1. Compuestos principales del CNSL. Fuente:
(Dworakowska, Cornille, Bogdal, Boutevin, & Caillol, 2015).
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Los cultivos de anacardo poseen una alta disponibilidad mundial, a pesar de esto, existen
algunos desafios en su plantacion lo cual se traduce en una complicacion para la obtencion del
CNSL. Por ejemplo, las semillas deben estar limpias, secas y libres de ataques de insectos y hongos,
deben ser plantadas solo durante la temporada lluviosa y el terreno donde se plantaran requiere de

mucha preparacion previa (Balgude y Sabnis, 2014).

Tabla 1. Propiedades fisico—quimicas del CNSL.

Parametro Observacion
Apariencia y naturaleza Liquido viscoso marron rojizo
Indice de refraccion 1,693-1,686
Gravedad especifica 0,941-0,924
Viscosidad (30°C) (cp) 41-56
Porcentaje de Humedad 3,9-6
Pordentaje Ceniza 1,2
Valor de saponificacion (mg KOH/qg) 47-58
Valor de yodo (mg /100 g) 215-235
Valor &cido (mg KOH/q) 12,1-15,4
Acido graso libre (mg KOH/q) 6,11-7,8

Fuente: Balgude & Sabnis, 2014)

Otra complicacién en el proceso de obtencion del CNSL yace en las caracteristicas fisicas del
fruto. Esto se debe a que su cascara externa es dura, lo cual genera rendimientos bajos durante la
extraccion, ademas, los componentes del CNSL son térmicamente sensibles, lo cual puede provocar
reacciones de polimerizacion entre ellos (Balgude y Sabnis, 2014). Debido a lo anterior, se ha
optado por la destilacién al vacio como el método de separacion empleado para obtener el cardanol
a partir del CNSL (Briou, Caillol, Robin, y Lapinte, 2018; Huang et al., 2012; Kim, An, Park, y
Song, 2007; Vasapollo, Mele, y Sole, 2011).

Una vez separado, CNSL puede ser utilizado en la investigacion y desarrollo de aditivos,
surfactantes, productos farmacéuticos, pesticidas, polimeros, resinas, retardantes de Ilamas,
materiales compuestos y otros (Aggarwal, Thapliyal, y Karade, 2007; Atta, Abdullah, Al-Lohedan,
y Ezzat, 2018; Biswas et al., 2016; Darroman, Bonnot, Auvergne, Boutevin, y Caillol, 2015;
Telascréa et al., 2014; Vaithilingam et al., 2017).

Ventajas medioambientales del uso del cardanol. La busqueda de recursos para sustituir el
petréleo ha ido en aumento en los Gltimos afios. Las consecuencias del uso de sus derivados sobre el

ambiente ha llevado a los investigadores a pensar en alternativas, entre ellas el CNSL (Silva et al.,
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2016). Esta tendencia se debe a la variedad de zonas en las que se puede obtener el CNSL, ya que

gracias a esto se puede extraer mucho de este componente.

Por ejemplo, se puede mencionar su uso como sustituto de los plastificantes de ftalato para la
preparacion del policloruro de vinilo (PVC). Se han comprobado los efectos perjudiciales del
ftalato sobre la salud humana, a esto se le suma la conciencia ambiental anteriormente mencionada,
lo cual fomenta el aumento en el uso de estos bio—plastificantes que, modificados quimicamente,

otorgan excelentes propiedades al PVC.

Sin embargo, el alto precio de esta sustitucion industrial ha provocado que su uso sea limitado
(Briou et al., 2019; Bueno—Ferrer, Garrigos, Jiménez, 2010; Greco, Ferrari, y Maffezzoli, 2017,
Hu et al., 2018; Jia et al., 2017).

También, se puede mencionar la sintesis de polimeros en donde se resalta la importancia de la
sustitucion de compuestos con derivados del cardanol, en estas sintesis, usualmente se utilizan
productos petroguimicos, los cuales, al ser no renovables, generan un impacto negativo en el
ambiente, el uso del CNSL ha sido un tema de estudio durante los ultimos afios, con el fin de
sustituir estos petroquimicos (Hu et al., 2018; Lochab, Varma, y Bijwea, 2013; Papadopoulou y
Chrissafis, 2011; Vaithilingam et al., 2017).

Otra importante ventaja del uso del cardanol es su capacidad de transformarse en productos
gue acttan como agentes de curado. Estos se aplican sobre estructuras poliméricas de manera que se

logran cambiar las propiedades de las mismas.

Ademas de todo lo anterior, este compuesto puede ser utilizado para la sintesis de resinas de
gran importancia industrial. Los estudios que contemplan todos estos beneficios y usos del
cardanol, seran abordados més adelante en este articulo, estos exponen una mejoria en los procesos
de sintesis de productos, al utilizar esta alternativa natural en lugar de las materias primas
convencionales (Kim et al., 2007; Voirin et al., 2014; Wazarkar, Kathalewar, y Sabnis, 2018;
Zheng, Wu, He, Yang, y Yang, 2017)

Posibles reacciones de los componentes de la CNSL. La presencia del grupo no saturado en
posicion meta del anillo permite la posibilidad de generar nuevos compuestos basados en el

cardanol (Vasapollo et al., 2011).
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Figura 2. Posibles sitios de reaccion funcionales de la molécula del
cardanol. Fuente: Vasapollo et al., 2011.

Los componentes del CNSL y sus derivados pueden sufrir reacciones muy variadas las cuales
son descritas en muchos articulos, algunas de estas son la sulfonacion, nitracion, esterificacion,
halogenacion, eterificacion, epoxidacion, y otras mas (Balgude y Sabnis, 2014).

Esto facilita, que los componentes puedan ser utilizados en muchas aplicaciones y rutas quimicas,
que facilitan la obtencién de compuestos, que de otra manera serian dificiles de obtener.

Aplicaciones Industriales. Muchos estudios ya han utilizado el cardanol para mostrar,
sintetizar o mejorar, algunos elementos o propiedades. Para referirse a esto se realiza el siguiente
recopilado, subdividido por temas.

Resinas y aditivos para polimeros. Uno de los materiales termoestables mas utilizados
comercialmente son las resinas epoxi, las mismas poseen excelente adhesion, resistencia quimica,
buenas propiedades mecéanicas y resistencia anticorrosiva.

El mejoramiento de estas resinas epoxi, con agentes curado, es de gran importancia a nivel
industrial, en un estudio llevado por Wazarkar y colaboradores, se realizd la sintesis de un
compuesto dianhidrido a partir de cardanol, para ser utilizado como agente de curado. La estructura
del compuesto generado fue comprobada usando andlisis quimico, espectroscopico Yy
cromatografico (Wazarkar et al., 2018).

La resina curada con el dianhidrido proveniente del cardanol se compard, con respecto a,
revestimientos curados con anhidrido metiltetrahidroftalico comercial (MTHPA), al hacer esto, se
observéd que el agente de curado basado en cardanol, se desempefiaba extraordinariamente mejor
con respecto al MTHPA en aspectos como propiedades mecanicas y estabilidad termica (Wazarkar
y Sabnis, 2018).
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En esa misma area se han realizado investigaciones sobre la sintesis de espumas epoxi, las
cuales son materiales de baja densidad que tienen lugar en las aplicaciones que requieren de peso
ligero, baja absorcion de humedad, buenas propiedades mecénicas y de resistencia quimica y fisica
(Dworakowska et al., 2015).

En este campo, se ha demostrado que un derivado del cardanol, el cardanol diepoxidado (NC—
514), el cual se obtiene por una fenolacion de la cadena alifatica seguida de una reaccién de los
grupos fenol hidroxilo con epiclorohidrina, puede utilizarse como mondmero en la elaboracion de
espumas epoxi de base bioldgica (Lonescu y Petrovic, 2011 citado en Dworakowska et al., 2015).
En el estudio se utilizo, el poli(metilhidrégeno) siloxano (MH15) como agente de soplado, el NC—
514, trimetilolpropano triglicidil éter (TMP-TGE) y Piramine 1073 (diamina de aceite vegetal
comercial) como agente de curado (Dworakowska et al., 2015).

Segun los resultados obtenidos, se concluy6 que el NC-514 es un precursor valioso que puede
aplicarse en el campo de las espumas epoxi ya que se obtuvieron espumas flexibles, de bajo costo,
respetuosas con el medio ambiente y que mostraron una buena estabilidad térmica (Dworakowska
et al., 2015). En otro estudio en esta misma area (Kaur y Jayakumari, 2016), se prepararon espumas
epoxi sintacticas, pero se utilizo fenalamina sintetizada a partir de cardanol como agente de curado,
los resultados obtenido en este trabajo fueron los esperados, el material presento alta resistencia
térmica y mecanica (Kaur y Jayakumari, 2016).

Sintesis de poliuretano. El cardanol, puede ser utilizado para la sintesis de poliuretano, en un
estudio (Mishra, Desai, y Patel, 2018) se informa sobre la sintesis de un agente de curado (UV-
oxidativo a base de agua) a partir de un poliol a base de cardanol para la preparacion de un
oligébmero, utilizado en recubrimiento de poliuretanos.

El oligbmero basado en cardanol, se sintetizo haciendo reaccionar un cardanol epoxidado con
acido itaconico vy trifenil fosfina como catalizador, el poliol obtenido se mezclé con diisocianato de
isoforona, mas un fotoiniciador (Mishra et al., 2018).

El recubrimiento presento resultados alentadores, como una fuerte adhesién a sustratos
metélicos, alta flexibilidad y dureza, ademas como ventaja de presentar alternativas en el método de
curado, por radiacion UV y curado oxidativo, o utilizando ambas a la vez (Mishra et al., 2018).

Plastificante para la sintesis de policloruro de vinilo blando. En una investigacion (Greco,
Ferrari y Maffezzoli, 2017), se analizé la estabilidad térmica y frente a la exposicion ultravioleta del

Poli(cloruro de vinilo) (PVC) plastificado, para ello utilizaron plastificantes comerciales y un
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plastificante derivado del cardanol (PLACARD), en donde se cambia la estructura quimica del
homopolimero del PVC, debido a una acetilacion y mayor epoxidacion del cardanol.

Las muestras de los plastificantes fueron trabajadas al someterlas a fuentes de degradacion,
tanto térmicas como a intemperie UV, luego de este tratamiento, se caracterizaron cada una por
medio de pruebas de traccidn (Greco et al., 2017).

Se determind que al utilizar PLACARD, hubo una mayor retencién de las propiedades
mecénicas del PVC, un aumento en las caracteristicas de dureza, durabilidad y reciclabilidad del
material obtenido. EI PLACARD se muestra como un plastificante efectivo y como un estabilizador
térmico excelente al trabajar con PVC blando (Greco et al., 2017).

En un estudio similar (Chen et al., 2016), sintetizaron un nuevo plastificante a base de
cardanol, igualmente para PVC y para la sustitucién del ftalato. El objetivo de la investigacion fue
la modificacion de la estructura de la molécula de cardanol mediante la formacion de epoxi y éter
de fosfato, y aumentar el peso molecular del plastificante.

Los resultados obtenidos muestran un plastificante con estabilidad térmica superior,
comparado con los plastificantes comerciales como el tereftalato de dioctilo (DOTP), lo que puede
la mejorar la estabilidad térmica de las peliculas de PVC, Ademas se revelo que la incorporacion de
fenilfosfato de cardanol epoxidado (ECPhP), mejora, las propiedades mecanicas, como flexibilidad,
resistencia, dureza, estabilidad a frente a disolvente organicos volatiles (Chen et al., 2016)

Diluyente reactivo derivado del cardanol para resina epoxi. Una de las principales
desventajas de las resinas epoxi es su alta viscosidad a temperatura ambiente, limita su aplicacion
en determinadas circunstancias, para lo cual se requieren de diluyentes.

La preparacion de un diluyente reactivo derivado de cardanol (Chen, Nie, Liu, Mi, y Zhou,
2015), el poliepoxido de glicidil éter cardanol (PEGEC) fue la base de este estudio. EI mismo se
aplicd se aplico sobre una resina epoxi. Al hacer esto se redujo la viscosidad de la resina epoxi
obtenida, la resistencia a la traccion, el alargamiento a la rotura y mejoraron las propiedades de
resistencia al calor, todo esto sin afectar significativamente las resistencias a la flexion y
compresion de la resina obtenida.

Todo lo anterior expone el potencial del PECGE como un diluyente reactivo de base bioldgica
muy prometedor (Chen et al., 2015).

Sintesis de latex a partir de cardanol. La sustitucion del estireno para preparar latex, es de

gran importancia industrial debido a las implicaciones ambientales negativas que se tienen al
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utilizar estireno (Ladmiral et al., 2017)

En el trabajo se sintetiz0 un mondmero metacrilato de cardanol (CAMA) para la sintesis de
latex, para ello, primero se llevd a cabo la epoxidacién del cardanol y posteriormente la
meticrilacion con é&cido metacrilico, en presencia de trifenilfosfina (como catalizador) e
hidroquinona. (como inhibidor de la polimerizacién) (Ladmiral et al., 2017) .

En los resultados se obtuvo un porcentaje de conversion del CAMA del 91% vy se produjo una
cantidad despreciable de coagulos, sin embargo, el latex formado tenia particulas bastante pequefias
(de 50 a 110 nm) y un contenido de gel bastante alto (9,7%) y en un analisis termogravimétrico se
mostré que el latex sintetizado con el CAMA presentd una resistencia térmica relativamente alta,
con un primer paso de descomposicion entre 149 y 249°C (Ladmiral et al., 2017) .

Aditivo para diacetato de celulosa. Se investigaron las caracteristicas hidrofébicas,
mecénicas y térmicas de un diacetato de celulosa termoplastico (CDA) unido con cardanol
modificado (lji, Moon, y Tanaka, 2011). El cardanol fue sometido a un proceso de hidrogenacion,
esto para evitar la reticulacion entre las moléculas de cardanol durante el enlace con el CDA,
ademas, el grupo hidroxido del fenol en el cardanol se sustituy6 por cloruro de &cido acético para
lograr la esterificacion con los grupos hidréxido en el CDA (lji et al., 2011).

Ademas, se realizé un estudio de la termoplasticidad del CDA unido a cardanol modificado
midiendo la velocidad de flujo de masa fundida, en esta se determind que la velocidad aumento a
medida que se incrementd la cantidad de cardanol unido (lji, Luna y Tanaka, 2011). Por otro lado,
se demostrd que la resistencia al agua mejoro al unir el cardanol modificado al compuesto (lji et al.,

2011).
OR
—— {32
n
RO OR

R = CH3CO or H
Diacetato de celulosa

OCH2CO

b Qs

Cardanoxi acido acético

Figura 3. Estructura del CDA unido al cloruro de acido cardanoxi acético (lji, Moon, y
Tanaka, 2011).
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Otro aspecto rescatable fueron las caracteristicas mecéanicas del producto, estas se
estimaron a partir de los resultados de una prueba de flexion demostrando que la union del
cardanol modificado al CDA aument6 considerablemente la tenacidad del CDA (lji et al., 2011).
Finalmente, la resistencia se determind midiendo la temperatura de transicion vitrea (Tg). Se
pudo observar que la Ty del CDA unido al cardanol disminuy6 a medida que aumentaba la
concentracion del cardanol modificado unido, sin embargo, esta seguia siendo mayor que la de
los compuestos de CDA unida con otros plastificantes (lji, Luna y Tanaka, 2011).

Y en un estudio posterior (Kiuchi et al., 2013), llevado a cabo en el 2013 se mejoraron las
propiedades del CDA unido a derivado de cardanol, mediante la adicion de olefinas hidréfobas,
como polietileno y polipropileno, y asi mejorado la resistencia del materia frente al agua.

En el 2015 en otro trabajo realizado (Toyama, Soyama, Tanaka, y lji, 2015), mejoraron el
proceso de sintesis del CDA unido al derivado de cardanol, disminuyendo la cantidad de energia
requerida y disminuyeron los paso de reaccion, para que sea econOmicamente viable, para la
produccién en masa.

Flexibilizadores a base de cardanol. Las pinturas convencionales para recubrimiento
consisten en alrededor de 50 a 80% de compuestos orgénicos volatiles (COV) que reducen la
viscosidad de la pintura y la hacen aplicable en el sustrato como recubrimiento. Al secar estos
recubrimientos, los COV toxicos se emiten al ambiente y causan serios peligros para la salud. Para
lo cual se desarrollaron recubrimientos mezclados con agentes diluyentes (Cardolite NC-513) y
flexibilizadores (Cardolite NC-514 y Cardolite NC-547) a base de cardanol. Las resinas obtenidas
mezcladas con los agentes mencionados exhibieron resultados excelentes para recubrimientos
flexibles epoxi con alto brillo, adhesion, flexibilidad y resistencia a rayaduras (Gour, Raut, y
Badiger, 2017).

Copoliésteres aromaticos procesables basados en bisfenol derivado de cardanol. En una
investigacion (Tawade, Salunke, Sane, y Wadgaonkar, 2014) se realiz6 una sintesis de un bisfenol
basado en una esterificacion de una molécula de cardanol con 4—metoxifenol, para la obtencion de
un mondmero. Este mondémero posteriormente hace reaccionar con bisfenol-A, y se obtiene un
copoliésteres.

Este copoliéster exhibio, buenos resultados como, baja viscosidad, alto peso molecular y alta
solubilidad en distintos disolventes organicos (Tawade et al., 2014).

Area de co-surfactantes y surfactantes. Un analisis (Fontana et al., 2015) demostré como
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la adicion del cardanol hidrogenado a los surfactantes comerciales en cantidades altas, como lo es
un 10%, no afecta las propiedades del surfactante significativamente, sino que la presencia de dicho
compuesto afecta directamente la concentracion micelar critica (CMC), la cual es la concentracion
minima requerida de surfactante en la que se forman micelas en una disolucion de manera
espontanea. Lo anterior ayuda a disminuir la CMC en una magnitud de 65 veces.

En el tema de colorantes, es muy importante el uso de estos surfactantes ya que es requerido
disolver los mismos en disoluciones, en los que usualmente es complicado, en el estudio, se analiz
el Orange OT, en el que se requiere un proceso 6ptimo de disolucién para su aplicacion (Fontana et
al., 2015).

Como resultado en el trabajo, luego de realizar mediciones de espectrofotometria (Figura 3),
se expone un aumento en la absorbancia al aumentar la cantidad de cardanol hidrogenado en la
disolucién. Ademas, se obtiene una disminuciéon de la CMC al utilizar el cardanol hidrogenado
como aditivo al Orange OT, lo que permite su disolucidn a concentraciones menores de surfactante,

esto conlleva a ventajas economicas y técnicas (Fontana et al., 2015).
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Figura 4. Espectros de absorcion de Orange OT en agua en presencia de
cantidades crecientes de cardanol hidrogenado. Fuente: Fontana et al., 2015.

En este mismo campo, se estudié la preparacion de un surfactante de benzoxazina a base de
cardanol epoxidado.
Primeramente, el cardanol fue sometido a una epoxidacion de su cadena alifatica para luego
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ser mezclado con poliéter de monoamina y paraformaldehido y de esta forma sintetizar la
benzoxazina basada cardanol epoxidado (BOX) (4dmbrozic, Sebenik, Krajnc, 2016).

A pesar de que las benzoxazinas generalmente son materiales hidréfobos, la preparada en este
caso mostrd una buena solubilidad en agua la cual es atribuida a su estructura quimica, la cual
consiste en un grupo de cabeza hidréfoba con unidad de benzoxazina y una cadena de poliéter
hidrofila con grupos epoxi, ademas se logré concluir que la estabilidad de las emulsiones
aumentaba al aumentar la concentracion de surfactante de benzoxazina y al disminuir la viscosidad
de la fase dispersa (Ambrozic, Sebenik, Krajnc, 2016).

En otro trabajo (Wang, Kalali, & Wang, 2015), se sintetizo, un surfactante derivado del
cardanol por medio de la apertura del anillo de 1,4-butano sulfona, EL surfactante fue utilizado
para la dispersion de un aditivo retardante de fuego en una resina epoxi. Este estudio demostrd que
el surfactante derivado de cardanol, disperso de manera efectiva y homogénea el aditivo ignifugo
agregado a la resina epoxi (Wang et al., 2015).

Precursor de farmacos. El cardanol ha sido estudiado en la produccion de medicamentos en
los Gltimos afios, en este estudio (Shi, Kamer, y Cole—Hamilton, 2019), realizan diversas sintesis
quimicas a partir del cardanol y obtienen productos farmacéuticos tales como: norfenefrina, rac—
fenilefrina, etilefrina y fenoprofeno. Para ello, utilizan el cardanol para sintetizar el 3—vinilfenol, el
cual es un intermediario clave en la generacion de estos farmacos, esto se logré por etendlisis del
cardanol a 3-eno-8-enilfenol, seguido de isomerizacion, ademas, se utilizd6 el 2-metil
tetrahidrofurano, el cual es un disolvente con propiedades ambientales positivas (Shi et al., 2019)

La sintesis de los medicamentos se llevo a cabo de la siguiente forma positivas (Shi et al.,
2019):

elLa hidroxiaminacién de 3-vinilfenol con un catalizador de hierro porfirina produjo
norfenefrina con un rendimiento superior al 70%.

elLa metilacion y la etilacion de norfenefrina proporcionaron rac—fenilefrina y etilefrina
respectivamente.

eUna secuencia de acoplamiento C — O, metatesis isomerizante y metoxicarbonilacion
selectiva produjo fenoprofeno con buen rendimiento.

En el trabajo, se compara la sintesis del 3—vinilfenol realizado a partir del cardanol con las
reportadas en la literatura y se encuentran ventajas como: precursores, rendimientos, nimero de

pasos, condiciones y el uso de catalizadores mas limpios y baratos positivas (Shi et al., 2019).
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Aditivos para combustibles. El uso de recursos naturales para la sustitucion de materia
prima peligrosa o no renovable, es de gran importancia a nivel mundial, en este trabajo (Mazzetto,
Oliveira, Lomonaco, y Veloso, 2012), fueron sintetizados cuatro fosfatos ésteres derivados de
cardanol hidrogenado, con el fin de usarlo en aplicaciones como aditivos anti—desgaste para diésel y
como aditivos antioxidantes para aceites minerales, todos evaluados frente a la prueba de
estabilidad oxidativa. Los resultados obtenidos muestran muy buenos rendimientos promovidos por
los bioaditivos evaluados, especialmente el derivado de tiofosforilado, que redujo notablemente el
lodo residuo y el indice de acidez del aceite oxidado. Ademés, mejorando el diésel en propiedades
de lubricidad y reduciendo el desgate de las partes metalicas en mas del 50% (Mazzetto et al.,
2012).

Con el aumento en la demanda del biodiesel a nivel mundial, se necesita de una gran
estabilidad oxidativa, para aumentar la calidad del combustible y aumentar su valor econémico en
el mercado, en el estudio se sintetizan nuevos antioxidantes para biodiésel a partir de
trasformaciones quimicas en fenoles de alquilo presentes en la CNSL (Costa, de Viveiros, Schmidt
Junior, Suarez y Rezende, 2019). Para cada entidad sintetizada, fueron evaluadas la actividad
antioxidante y la estabilidad térmica de los productos, consiguiendo las mejores propiedades para
cardanoles epoxidados y cardanoles hidrolizados (Costa et al., 2019).

Retardantes de Ilama. En un estudio en el que se pretendia estudiar el efecto de afadir
compuestos de fosforo y silicio en el esqueleto de los retardantes de Ilama, el cardanol tuvo lugar
como materia prima para sintetizar al polimero en estudio (Mestry, Kakatkar y Mhaske, 2019).

En primer lugar, el cardanol se hizo reaccionar con epiclorhidrina (ECH) con bromuro de
tetrabutilamonio (TBAB) como catalizador de transferencia de fase utilizando tolueno como
disolvente, esto para obtener el glicidil éter de cardanol (Mestry et al., 2019).

Este compuesto fue sometido a una hidrolisis acida y de esta forma, se obtuvo un primer
intermediario, el cual se hizo reaccionar con dicloruro de fenilfosfonico (PPDC), y con
diclorodimetilsilano (DCDMS) posteriormente (Mestry et al., 2019)

Finalmente, los intermediarios que contienen fosforo y silicio se hicieron reaccionar con
diisocianato de isoforona (IDPI) para formar un prepolimero terminado en —NCO el cual fue curado
luego con un poliol elaborado a base de acido itaconico (Mestry et al., 2019).

Las pruebas de combustion realizadas a las peliculas formadas demostraron que las resinas

tienen la capacidad de suprimir la combustion del material protegiendo al sustrato base y ademas,
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las resinas presentaron un comportamiento auto extinguible, estas pudieron apagar el fuego en un
periodo de 5 a 10 segundos, una vez retirada la llama después de la ignicion durante 10 segundos
(Mestry et al., 2019).

Fosfatos a base de cardanol como agente endurecedor ignifugo para resinas epoxi. En un
estudio (Wang et al., 2017) analizaron las propiedades de un fosfato basado en cardanol que imparte
caracteristicas combinadas de retardante de llamas y efecto endurecedor a las resinas epoxi. Este
compuesto contiene grupos fosfofenantreno tricardanicos de fosfatos (PPTC), y esta se sintetizo a
través de una epoxidacion y reaccion del anillo del cardanol.

Los resultados obtenidos por analisis termogravimétrico indicaron que la degradacion del
PPTC cataliz6 la formacion de carbonato en las resinas epoxi que fue beneficiosa para proteger los
polimeros subyacentes de una descomposicion adicional, y se observd que las propiedades
retardantes se mejoraron con el aumento del contenido de PPTC (Wang et al., 2017).

Este estudio demostr6 que el PTCP podria usarse como un prometedor agente de
endurecimiento retardante de la llama para las resinas epoxi para superar sus inconvenientes de

fragilidad intrinseca y alta inflamabilidad (Wang et al., 2017).
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Figura 5. Mecanismo de reaccion para la formacion de resina
fenolfurfural (Varela et al., 2013).

Absorbente de petréleo. En esta area (Varela, Oliveira, Souza, Rodrigues y Costa, 2013)

prepararon compuestos de cardanol—furfuraldehido maghemita (y-Fe,O3), mediante una
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polimerizacion en masa con el objetivo de producir resinas magnéticas amigables con el ambiente
capaces de absorber el petréleo derramado en el agua. El cardanol y las resinas de furfural se
prepararon mediante catélisis &cida, el mecanismo quimico propuesto se muestra en la Figura 5,
siguiendo una planificacién factorial (DoE) (Varela et al., 2013).

Los materiales obtenidos presentaron una buena fuerza magnética aliada, con una capacidad
considerable de eliminacion de aceite por cada gramo de resina utilizada pudo eliminar 10 g de
petroleo del agua, en comparacion con otros trabajos realizado por este mismo grupo como los
compuestos magnéticos a base de poliuretanos y resinas alquidicas fueron capaces de eliminar 4,1 +

0,19/gy 8,3 0,9 g/g de petroleo, respectivamente (Varela et al., 2013).

CONCLUSIONES

El cardanol es un compuesto versatil, con la capacidad de participar en una gran variedad de
reacciones quimica. Esto lo convierte en una materia prima interesante para ser utilizada en los
procesos de sintesis de compuestos en el sector industrial. Ademas, este compuesto tiene la ventaja
de ser de origen natural, renovable y no comestible, no es toxico para la salud humana ni un
contaminante ambiental y finalmente, este se obtiene principalmente de un subproducto de
procesamiento dentro del sector industrial alimenticio, lo cual le otorga un valor agregado a lo que
usualmente se le consideraba un desecho.

A futuro el cardanol se presenta como una alternativa atractiva y prometedora, para el
sustituto de derivados del petrleo y de muchas sustancias toxicas o poco amigables con el
ambiente. Ademas, el cardanol, puede ser utilizado en el desarrollo de nuevos materiales

innovadores.
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