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Modyfikacja estru naturalnego fulerenem Cg

Streszczenie. Artykut dotyczy wybranych zagadnienn zwigzanych z zastosowaniem estrow naturalnych w transformatorach energetycznych.
Przedstawiono zalety i wady tych cieczy. Wskazano jedno z gtdbwnych ograniczen w ich stosowaniu zwigzane ze stabg stabilno$cig oksydacyjng. W
artykule opisano mozliwo$ci ograniczania procesu oksydacji estru naturalnego poprzez jego modyfikacje przy uzyciu fulerenu Cgp. Uzyskane wyniki
badan potwierdzity mozliwo$¢ rozpuszczenia fulerenu w estrze naturalnym oraz ograniczenia procesu utleniania estru.

Abstract. This article deals with selected issues related to the use of natural esters in power transformers. The advantages and disadvantages of
these liquids are presented. One of the main limitations of their use, related to poor oxidation stability, is indicated. The paper describes the
possibility of limiting the oxidation process of natural ester by modification with fullerene Cgp. The obtained results confirmed the possibility of
dissolving fullerene in natural ester and limiting the ester oxidation process. (Modification of natural ester be means of Cg fullerene).

Stowa kluczowe: ester naturalny, nanoczasteczki fulerenu, rozpuszczalnosg, stabilno$¢ oksydacyjna.
Keywords: natural ester, fullerene nanoparticles, solubility, oxidation stability.
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W ostatnich latach prowadzone sg dziatania majgce na
celu ograniczanie negatywnego oddziatywania
infrastruktury energetycznej na $rodowisko [1]. Jednym z
efektow tych dziatan jest wzrost liczby transformatoréw
energetycznych  wypetnionych  cieczami  biodegrado-
walnymi. Przyktadem takiej cieczy jest ester naturalny, ktéry
oprécz wysokiej biodegradowalnosci charakteryzuje sie
wysokg temperaturg zaptonu i palenia par w stosunku do
oleju mineralnego [2,3].

Estry naturalne uzyskiwane sg z olejéw roslinnych na
bazie roslin oleistych, tj. soja, rzepak, stonecznik, palma [4].
Pojedyncza czagsteczka estru naturalnego skfada sie z
glicerolu, do ktérego w miejscu wodoru grup
hydroksylowych dotagczone sg reszty kwasow
karboksylowych oznaczone jako R’, R”, R (rys. 1) [5].
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Rys.1. Struktura chemiczna estru naturalnego

Potaczenie alkoholu polihydroksylowego (glicerolu) i
reszty kwasu karboksylowego tworzy strukture tréjglicerydu,
ktory wykazuje wysokg biodegradowlanosé nawet do 99%
[2]. Z tego wzgledu estry naturalne sg stosowanie na
obszarach wymagajgcych szczegdélnej ochrony srodowiska
[3]. Pomimo wielu ich zalet, istotnych z punktu widzenia
aspektow srodowiskowych, inne wtasciwosci tych cieczy, tj.
wysoka lepkos¢ kinematyczna, stosunkowo wysoki koszt
zakupu oraz niewystarczajgca stabilnos¢ oksydacyjna,
stanowig ograniczenie w ich stosowaniu. W zwigzku z
wysokg lepkoscig tych cieczy konieczna jest odpowiednia
zmiana konstrukgji uktadu izolacyjnego transformatora, tak
aby zapewni¢ odpowiednie chtodzenie uzwojen. Natomiast
wysoka podatnosé tych cieczy na utlenianie, ogranicza ich
zastosowanie  do  transformatoréow o  konstrukc;ji
zapewniajgcej ograniczenie dostepu powietrza do uktadu
izolacyjnego. Tlen obecny w powietrzu moze rozpuszczaé
sie w estrze i inicjowaé proces oksydacji estrow
naturalnych, w wyniku ktérego dochodzi do rozerwania
wigzania podwodjnego miedzy weglami w resztach
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kwasowych. Produktami tej reakcji sg aldehydy i ketony,
ktére pogarszajg wtasciwosci estru [6], jednak nie sg one
niebezpieczne dla srodowiska. Drugi mechanizm utleniania
tych cieczy zwigzany jest z oddziatywaniem promieniowania
stonecznego, ktére powoduje wybicie jednego z wodoréw
przy weglu w tancuchu weglowodorowym reszt kwasowych.
Po wybiciu wodoru powstaje rodnik, ktdérego aktywnosc
chemiczna powoduje przytaczanie czgsteczek tlenu, co z
kolei prowadzi do wygenerowania rodnika nadtlenkowego.
Rodnik ten chetnie przylgcza wodér i w rezultacie reszta
kwasowa przeksztatca sie w kwas karboksylowy, ktory
odfgcza sie od czgsteczki estru naturalnego. Na rysunku 2
przedstawiono opisane wyzej mechanizmy utleniania estru
naturalnego.
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parametru jakosci oleju jakim jest liczba kwasowa oraz
wiasciwosci  oleju takich jak napiecie przebicia czy
wspotczynnik strat dielektrycznych [5]. W celu zapobiegania
procesowi oksydacji stosuje sie kilka metod, do ktérych
mozna zaliczy¢ pozyskiwanie tych cieczy z nasion roslin
modyfikowanych genetycznie, co prowadzi do zmniejszenia
ilosci podatnych na utlenianie wigzan podwdéjnych. Innym
sposobem jest mieszanie estrow naturalnych z innymi
cieczami elektroizolacyjnymi oraz dodawanie
antyoksydantow. Najnowszym kierunkiem badan
zwigzanym z poprawg stabilnosci oksydacyjnej estru
naturalnego jest jego modyfikacia za pomoca
nanoczgsteczek fulerenu [5,7,8].

Celem badan przedstawionych w niniejszym artykule
jest sprawdzenie mozliwosci rozpuszczenia sie fulerenu w
estrze naturalnym oraz weryfikacja antyoksydacyjnego
dziatania tego nanomateriatu wzgledem badanej cieczy
dielektrycznej.
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Potencjal zastosowania fulerenu do modyfikacji estru
naturalnego

Fuleren stanowi jedng z odmian alotropowych wegla,
ktérego pojedyncza czgsteczka sktada sie z parzystej liczby
atoméw wegla tworzac przestrzenng strukture zamknietej
sfery, kuli lub elipsoidy w zaleznosci od ilosci atomow wegla
w pojedynczej czgsteczce [9]. Fulereny mogg zawiera¢ od
28 do 1500 atoméw wegla w jednej czgsteczce [9], z
ktérych najlepiej poznany jest fuleren Cgo, zawierajacy 60
atoméw wegla [10,11]. Atomy wegla w fulerenie Cego
utozone sg w szesciokaty i pieciokaty foremne, ktére
wzajemnie fgcza sie wigzaniami kowalencyjnymi tworzac
zamknietg strukture o Srednicy okoto 1 nm [12] okreslang
mianem piteczki bejsbolowej lub Buckminsterfullerenem od
nazwiska architekta, ktoérego konstrukcje mialy ksztalt
podobny do ksztattu fulerenu [11].

Z uwagi na hydrofobowy charakter chemiczny fulerenu
istnieje mozliwos¢ rozpuszczenia go w rozpuszczalnikach
organicznych [13], estrach kwaséw ttuszczowych i olejach
tj. rycynowy, stonecznikowy, sojowy, Iniany czy z oliwek
[14-16]. Zagadnienie rozpuszczalnosci fulerenu w olejach i
w estrach omawiane jest na podstawie pasm absorbancji
pojawiajgcych sie na widmach uzyskiwanych przy uzyciu
spektrofotometrii UV-VIS [14-16]. Autorzy pracy [15] podaja,
ze rozpuszczanie sie fulerenu w dowolnym oleju
zawierajgcym wigzania nienasycone powoduje zmiany w
widmie absorbancji tego oleju. Obecno$¢ pasma
absorbancji przy dtugosci fali 434 nm jak réwniez 486 nm
moze $wiadczyé o przytgczaniu tlenu do klatki fulerenu i
powstaniu epoksydu Ce00. Zwigzanie tlenu
rozpuszczonego w estrze lub oleju przez fuleren moze
wplywac¢ na tempo reakcji utleniania tej cieczy. Z drugiej
strony w  publikacjach [14,16] opisywane jest
charakterystyczne pasmo absorbancji pojawiajgce sie przy
dtugosci fali réwnej 435 nm, ktére swiadczy o reakcji addyciji
1,2 pomiedzy klatkg fulerenu wzdtuz wigzania podwdjnego
w estrze. Reakcja addycji fulerenu do estru moze zachodzi¢
jesli ester lub olej zawierajg co najmniej dwa wigzania
podwdjne. Intensywnos¢ pasma absorbancji przy diugosci
fali réwnej 435 nm jest wieksza dla olejow zawierajgcych
wiecej wigzan podwojnych [14,16]. Autor pracy [14]
wskazuje réwniez na pasmo absorbancji przy dtugosci fali
réwnej 600 nm, ktére pochodzi od fulerenu i moze by¢
wykorzystane do oszacowania jego stezenia w oleju.
Uwzgledniajac powyzsze informacje opisujace aktywnosé
chemiczng fulerenu w olejach, autorzy pracy przeprowadzili
badania majgce na celu sprawdzenie mozliwosci
rozpuszczania sie fulerenu w estrze naturalnym
wyprodukowanym na bazie oleju sojowego.

Wyjasnienie wtasciwosci antyoksydacyjnych fulerenu
oparte jest na jego strukturze chemicznej. Obecnosé
wigzania podwojnego w strukturze fulerenu jest gidwnym

czynnikiem, ktéry warunkuje jego elektroujemno$¢ i
przektada sie na potencjat antyoksydacyjny.
Elektroujemnos¢ rozumiana jest jako zdolnosé do

przytagczania elektronéw. Z tego wzgledu, elektroujemny
fuleren jest w stanie przylgcza¢ wolne rodniki, poniewaz
majg one jeden niesparowany elektron, co nadaje im
charakter elektronowy. Wolne rodniki przytagczane sg w
miejscu wigzania podwdjnego fulerenu i nie naruszajg
stabilnosci jego struktury. W wysokiej temperaturze dzieki
obecnosci fulerenu mozliwe jest zmniejszenie ilosci
rodnikéw tj. CsHs® i H* w estrze naturalnym [7]. Z uwagi na
zdolno$¢ do ,,wyfapywania” wolnych rodnikéw, fuleren
okreslany jest mianem gagbki wchtaniajgcej (z ang. radical
sponge). Doniesienia literaturowe opisujg znacznie wigkszy
potencjat antyoksydacyjny fulerenu niz popularnych
antyoksydantow takich jak BHA (butylohydroksyanizol) czy
BHT (butylohydroksytoluen) [7]. Biorgc pod uwage

mechanizm utleniania estrow naturalnych i wasciwosci
antyoksydacyjne  fulerenu, mozna  stwierdzi¢, ze
nanoczagsteczki fulerenu mogg zosta¢ uzyte jako
potencjalny antyoksydant dla tych cieczy dielektrycznych.
Przeprowadzone w pracy badania mialy na celu
potwierdzenie tej tezy.

Wyniki badan
naturalnym

Celem badan byta ocena mozliwosci rozpuszczania
nanoczgsteczek fulerenu w estrze naturalnym oraz
sprawdzenie czy fuleren tworzy wigzania chemiczne z
estrem. Do badan wykorzystano ester naturalny Envirotemp
FR3 pozyskany z nasion soi oraz fuleren o czystosci ponad
99,9% firmy Sigma-Aldrich (nr CAS: 99685-96-8). Wynik
uzyskany przy uzyciu spektroskopii energodyspersyjnej
EDS (z ang. Energy Dispersive Spectrosopy) potwierdzit, ze
w sktadzie chemicznym nanomateriatu obecne sg tylko
atomy wegla.

Do badan przygotowano nowy ester naturalny, ktory
umieszczono w trzech butelkach. Butelki w catosci
wypetniono cieczg, tak by wyeliminowa¢ obecnosé
poduszki powietrznej. Nastepnie do dwoch z nich dodano
nanoczgsteczki fulerenu Cgo w celu uzyskania stezenia
250 mg/L i 500 mg/L. Wszystkie probki bylty poddane
mieszaniu magnetycznemu ze statg predkoscig przez okres
115 godzin. Podczas rozpuszczania wszystkie probki byty
chronione przed promieniowaniem stonecznym. W
ustalonych odstepach czasu dla wszystkich trzech probek
wykonywano pomiary widma metodg spektrofotometrii UV-
VIS oraz spektroskopii w podczerwieni z transformacjg
Fouriera FTIR. Na podstawie tych badah mozliwa byta
ocena procesu rozpuszczania fulerenu w estrze naturalnym
oraz obserwacja tworzenia sie wigzan pomiedzy klatkag
fulerenu a estrem naturalnym. Przeprowadzenie tych badan
réwniez dla czystego estru naturalnego pozwolito oddzieli¢
zmiany zachodzace w samej cieczy od tych zwigzanych z
oddziatywaniami  wystepujgcymi  pomiedzy estrem a
fulerenem. Na rysunkach 3 i 4 pokazano widma UV-VIS
ukazujgce zmiany absorbancji podczas rozpuszczania
nanomateriatu w estrze naturalnym odpowiednio dla prébek
o stezeniu fulerenu 250 mg/L i 500 mg/L.

Na réznych etapach rozpuszczania sie fulerenu w estrze
naturalnym, dla obu badanych stezeh, obserwowano
podnoszenie sie widma absorbancji. Zaobserwowano dwa
charakterystyczne pasma absorbancji z maksimum przy
diugosci fali rownej 435 nm i 600 nm.

Pasmo absorbancji pojawiajgce sie przy dtugosci fali
réwnej 600 nm zwigzane jest z efektem rozpuszczania
fulerenu w estrze, a zatem z procesem solwatacji fulerenu
przez ester. W czasie mieszania probek zawierajgcych
fuleren o stezeniach 250 mg/L i 500 mg/L wartosé
absorbancji przy tej ditugosci fali ulegata sukcesywnemu
zwiekszaniu, a po zakonczeniu rozpuszczania fulerenu w
tych prébkach zaobserwowano nakfadanie sie
uzyskiwanych widm przy tej dtugosci fali. W przypadku
probki o stezeniu fulerenu 250 mg/L (rys. 3) wartos¢
absorbancji przy dtugosci fali 600 nm przestata ulegaé
zmianom po czasie 46 h od rozpoczecia mieszania, co jest
rébwnoznaczne z zakonczeniem procesu rozpuszczania.
Natomiast dla prébki o stezeniu fulerenu rownym 500 mg/L
(rys. 4) rozpuszczanie fulerenu zakonczyto sie po uptywie
93 h. Nalezy zwréci¢ uwage, ze podczas rozpuszczania
nanomaterialu zachodzita zmiana barwy estru, co
dodatkowo potwierdza efekt rozpuszczania sie fulerenu. Na
rysunku 5 przedstawiono probki estru naturalnego, kolejno
niemodyfikowanego oraz modyfikowanego fulerenem o
stezeniu 250 mg/L i 500 mg/L. Z procesem solwatac;ji
fulerenu przez ester zwigzane sg réwniez pasma

rozpuszczania fulerenu w estrze
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wystepujgce przy dtugosci fali 405 nm oraz 535 nm [17]
ktére sg widoczne na rysunkach 3 i 4.
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Rys.3. Widma UV-VIS uzyskane na réznych etapach
rozpuszczania fulerenu w estrze naturalnym — stezenie fulerenu
250 mg/L; widmo estru bez fulerenu zaznaczono kolorem zielonym
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Rys.4.

Widma
rozpuszczania fulerenu w estrze naturalnym — stezenie fulerenu
500 mg/L; widmo estru bez fulerenu zaznaczono kolorem zielonym

UV-VIS uzyskane na réznych etapach

Rys.5. Prébki estru naturalnego niemodyfikowanego (1) oraz
modyfikowanego fulerenem, po zakonczeniu procesu jego
rozpuszczania, odpowiednio dla stezenia 250 mg/L (2) i 500 mg/L

@)

Jak donoszg zZrédfa literaturowe [14-16], pojawienie sie
pasma absorbancji przy dtugosci fali 435 nm moze byé¢
zwigzane z dwoma efektami. Zgodnie 2z danymi
przedstawionymi w [16] obecno$¢ pasma moze Swiadczy¢
o addycji 1,2 Dielsa-Aldera, ktéra polega na tworzeniu sie
wigzania chemicznego miedzy klatkg fulerenu a wigzaniem
nienasyconym wystepujgcym w tancuchu reszt kwasowych
estru naturalnego. Zachodzi wéwczas wysycanie wigzan
podwdjnych estru, co moze przyczynia¢ sie do
spowolnienia procesu starzenia tej cieczy. Druga
interpretacja pasma zwigzana jest z przytgczaniem przez
fuleren rozpuszczonego w estrze tlenu, a produktem tej
reakcji jest epoksydowa forma fulerenu. Dodatkowo,
autorzy pracy [15] wskazujg, iz z tym procesem zwigzane
jest rowniez pasmo wystepujgce przy dtugosci fali 486 nm.
Jak mozna zauwazy¢ na widmach pokazanych na
rysunkach 3 i 4 pasmo to pojawia sie rowniez w badanych
roztworach, co dodatkowo potwierdzatoby wystepowanie
reakcji wigzania tlenu przez fuleren. Zaréwno reakcja
addycji Dielsa-Aldera jak i wigzanie tlenu przez fuleren
mogg przyczyni¢ sie do wzrostu odpornosci estru na
procesy utleniania — starzeniowe. Poniewaz na uzyskanych
widmach spektrofotometrycznych UV-VIS pasma absorpcji

pochodzgce od produktéw addycji 1,2 Dielsa-Aldera jak
i epoksydowej formy fulerenu mogg nachodzi¢ na
siebie, autorzy niniejszego artykutu wskazujg na dwie
potencjalne przyczyny wystgpienia tego pasma. Mozna
zatem zauwazycC, iz zmiany wystepujgce na widmach UV-
VIS, zachodzgce w trakcie procesu rozpuszczania fulerenu
w estrze, zwigzane sg zaréwno z oddziatywaniami jak i
reakcjami jakie zachodzg pomigdzy tymi komponentami.
Podczas procesu rozpuszczania, wykonywano réwniez
pomiary metodg spektroskopii FTIR (rys. 6), dla badanych
prébek w tych samych odstepach czasu, w ktérych
wykonywano badania metodg spektrofotometrii UV-VIS.
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FR3+Csp 250mg/L (0 godzin)

g - CH FR3+Cs0 500mg/L. (0 godzin)
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é 020+ J,.
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P—" Ny
s we T 10 e

Liczba falowa [cm?]

Rys.6. Widma FTIR badanych prébek w zakresie liczb falowych
1700-800 cm™

Na rysunku 6 pokazano przyktadowe widma wykonane
metodg FTIR. Zmiany wystepujg dla pasm absorpcji grupy
C-H alkanéw (1480 cm™, 1380 cm'1) oraz w zakresie liczb
falowych 3000 — 2800 cm™ - nie pokazanych na rysunku.
Dodatkowo pojawia sie niewielkie pasmo absorpcji przy
liczbie falowej okoto 875 cm™, ktére moze wskazywaé na
pasmo pochodzgce od karboksylowej grupy
kwasowe;j -COOH, lub tez od wigzania
nadtlenkowego -O-O-, tj. wigzan tworzacych sie w wyniku
zachodzgcego  procesu utleniania  estru. Pasma
absorbanciji, ktére mozna zaobserwowaé¢ na widmach FTIR
wystepujg zaréwno w czystym estrze jak i jego roztworach z
fulerenem.

Wigzanie przez fuleren tlenu rozpuszczonego w estrze
moze wplywac na przebieg procesu utleniania. W zwigzku z
tym, ze trudno jest poda¢ jednoznaczng interpretacje
pasma pojawiajgcego sie przy dtugosci fali 435 nm, na
uzyskanych widmach spektrofotometrycznych UV-VIS,
konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych badan.
Badania te bedg zwigzane =z analizg wynikow
spektrofotometrycznych uzyskiwanych w trakcie
rozpuszczania fulerenu w estrze pozbawionym tlenu.

Ocena stabilnosci oksydacyjnej estru naturalnego
modyfikowanego nanoczasteczkami fulerenu

Ocena stabilno$ci oksydacyjnej estru naturalnego oraz
estru modyfikowanego za pomoca nanoczgsteczek fulerenu
zostata przeprowadzona na podstawie analizy wartosci
liczby kwasowej dla probek niestarzonych i starzonych. Do
badan uzyto nowy ester naturalny o liczbie kwasowe;j
réwnej 0,020 mg KOH/g, na bazie ktérego sporzgdzono
nanociecz o stezeniu fulerenu rownym 250 mg/L. Wartos$¢
tego stezenia podyktowana jest wnioskami z poprzedniej
pracy autoréw [5], w ktorej ustalono, ze optymalne pod
wzgledem najlepszej stabilnosci oksydacyjnej stezenie
fulerenu w estrze naturalnym zawiera sie¢ w zakresie do
250 mg/L.

Prébka estru naturalnego oraz sporzadzona na jego
bazie nanociecz zostaty poddane procesowi starzenia
zgodnie z procedurg okreslong w normie [18], ktéra jest
dedykowana estrom naturalnym. Natomiast badanie liczby
kwasowej zostalo wykonane przy uzyciu metody
kolorymetrycznej. Starzenie estru przeprowadzono w
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temperaturze 150°C przez czas 164 godzin w obecnosci
miedzi jako katalizatora.

Na rysunku 7 przedstawiono wartosci liczby kwasowej
uzyskanej dla probek estru naturalnego oraz estru
modyfikowanego fulerenem o stezeniu 250 mg/L przed i po
procesie starzenia.
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Rys.7. Warto$ci liczby kwasowej dla estru naturalnego oraz
nanocieczy o stezeniu fulerenu réwnym 250 mg/L przed i po
procesie starzenia

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan
stwierdzono, ze obecnos$¢ fulerenu w estrze naturalnym
zmniejsza wartosc liczby kwasowej tej cieczy. Potwierdzono
rébwniez wniosek ptyngcy z poprzednich badan autoréow
zamieszczony w publikacji [5], wskazujacy, ze obecnosé
fulerenu ogranicza przyrost liczby kwasowej w trakcie
starzenia estru, a zatem poprawia jego stabilnosé
oksydacyjng. W przypadku probki przygotowanej na bazie
estru naturalnego zawierajgcej stezenie fulerenu réwne
250 mg/L ograniczono przyrost liczby kwasowej o ponad
25% w stosunku do niemodyfikowanego estru naturalnego.
W pracy [5] przedstawiono wyniki badan estru o takim
samym stezeniu fulerenu na bazie tego samego estru
naturalnego, ktory byt czgesciowo utleniony. Wskazuje na to
poczagtkowa warto$¢ liczby kwasowej wynoszaca
0,066 mg KOH/g. Po starzeniu tej probki odnotowano
ograniczenie przyrostu liczby kwasowej o okoto 20%. W
oparciu o wyniki przedstawione w niniejszym artykule oraz
w pracy [5], mozna stwierdzi¢, ze poczatkowa wartos¢
liczby kwasowej nowego (bazowego) estru naturalnego ma
wptyw na zdolno$¢ fulerenu do hamowania proceséw
utleniania.

Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan
stwierdzono, ze fuleren rozpuszcza sie w estrze
naturalnym. Gtéwnym wskaznikiem rozpuszczania sie
fulerenu w estrze jest obecnos¢ pasma absorbancji dla
diugosci fali 600 nm. Nakfadanie sie widm absorbancji przy
tej dlugosci fali $wiadczy o zakonczeniu procesu
rozpuszczania fulerenu w estrze naturalnym. Wartos¢
absorbancji przy dtugosci fali 600 nm uzyskana po
zakonczeniu procesu rozpuszczania moze postuzyé do
szacowania stezenia fulerenu w estrze. Na podstawie
analizy widm absorbancji stwierdzono réwniez, ze
nanoczgsteczki fulerenu moga reagowaé z wigzaniem
podwdjnym w resztach kwasowych estru lub wigzac
rozpuszczony w nim tlen. Na kolejnym etapie badan autorzy
przeprowadzg proces rozpuszczania fulerenu w estrze
naturalnym  pozbawionym tlenu, co pozwoli na
jednoznaczne stwierdzenie, czy obserwowane w przypadku
estru naturalnego pasmo diagnostyczne przy dtugosci fali
réwnej 435 nm jest zwigzane z addycjg Dielsa-Aldera czy
tez nalezy je ttumaczy¢ powstawaniem epoksydowej formy
fulerenu.

W wyniku przeprowadzonych badan potwierdzono, ze
obecnosc¢ fulerenu w estrze naturalnym spowalnia proces
jego starzenia. Intensywnos$¢ efektu antyoksydacyjnego
zalezna jest od poczgtkowego poziomu utlenienia estru
naturalnego. Im wyzsza jest poczatkowa wartos¢ liczby

kwasowe] estru poddawanego modyfikacji fulerenem, tym
mniejsze ma on zdolnosci antyoksydacyjne.

Praca sfinansowana ze srodkéw MEIN w ramach subwencji
badawczej nr  0711/SBAD/4561, nazwa  zadania
~Zwiekszenie efektywnosci wytwarzania i przesytu energii
elektrycznej”.
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