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1. Introducción. 

El presente trabajo implica la activación alterna a la mantilla de calentamiento, para la 

extracción de perezona, conforme con el principio número 6 de la química verde, mediante 

irradiación con infrarrojo cercano y microondas, así como con el uso de ultrasonido. El 

estudio se realizó con la raíz de Acourtia cordata (anteriormente Perezia hebeclada). 

La raíz del pipitzáhuac ha sido conocida en México desde la época prehispánica por sus 

propiedades curativas, que incluyen las antiinflamatorias, laxantes y antiparasitarias, ya que 

se tiene noticia de que en la medicina tradicional indígena se ha utilizado para el tratamiento 

de hinchazones y la cicatrización de heridas superficiales. En 1852 el Dr. Leopoldo Río de 

la Loza, logró aislar la perezona o ácido pipitzahoico, de la raíz del pipitzáhuac, perteneciente 

al género Perezia (actualmente conocido como Acourtia). 

Entre los principales terpenoides presentes en dicho género vegetal, se encuentran también 

diversos pipitzoles y perezoles, así como la hidroxiperezona y sus respectivos ésteres de 

ácidos isovalérico, tíglico y angélico. La sustancia de mayor interés de entre todas ellas es la 

perezona, pues se ha encontrado que ésta tiene uso como pigmento y que además tiene 

interesantes propiedades farmacológicas.  

Por otro lado, la química verde es una filosofía propuesta por Anastas y Warner en 1998 y 

está compuesta por un conjunto de doce principios que promueven el desarrollo de procesos 

de producción y transformación química que, a grandes rasgos, no contaminen, sean seguros 

y respetuosos con el ambiente y que además aprovechen al máximo y de manera racional los 

recursos naturales.  

Según el principio 6 de la química verde, con respecto a la eficiencia energética, las 

necesidades energéticas deben ser consideradas en relación a sus impactos ambientales y 

económicos, buscando minimizar su consumo, por lo cual, con el fin de minimizar los 

requisitos de energía, se deben buscar alternativas para encontrar nuevas posibilidades y 

lograr un uso más eficiente de la energía necesaria para llevar a cabo procesos químicos.  

Cabe señalar que, para llevar a cabo reacciones químicas dentro del marco de la química 

verde, se propone el uso de energías alternas a la térmica, tales como la irradiación infrarroja, 
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microondas, ultrasonido o estrés mecánico (triboquímica), el uso de reactores basados en 

tubos capilares (química de flujo continuo), así como reactores a alta presión que funcionan 

mediante calentamiento por convección. 

 En el presente trabajo se propone, únicamente para la extracción de productos naturales, el 

uso de infrarrojo, microondas y ultrasonido como fuentes de energía de activación con la 

intención de realizar un acercamiento verde en lo que respecta a dicho proceso, dadas las 

potenciales aplicaciones de la perezona como base para el desarrollo de fármacos que actúen 

contra diversas dolencias humanas.  

Según los resultados obtenidos, las extracciones realizadas mediante ultrasonido dieron 

rendimientos y selectividad más altos, además de que fueron las que menor requerimiento 

energético tienen con respecto al método térmico convencional, así como también superaron 

los resultados obtenidos mediante los métodos alternativos de irradiación por infrarrojo y 

microondas, lo cual concuerda con lo expuesto en la literatura, dado que el fenómeno de 

cavitación tiene un impacto más profundo y directo en la matriz biológica que contiene al 

producto natural, mejorando notablemente los rendimientos de extracción, siendo entonces 

un método con potencial de viabilidad en la aplicación en el mundo real, como en la industria 

farmacéutica. 

2. Antecedentes 

La extracción de productos naturales es un procedimiento conocido por diversas culturas 

alrededor del mundo desde la antigüedad y se conocen formas primitivas de dichos 

procedimientos por medio de infusiones y maceraciones para tratar diversas condiciones 

patológicas, lo cual fue logrado mediante ensayo y error para obtener los conocimientos 

empíricos necesarios1. La obtención de productos naturales está extendida en muchos grupos 

humanos de forma ancestral desde hace miles de años y estos conocimientos componen el 

cuerpo de lo que se denomina como medicina tradicional2, que recientemente se ha tomado 

como punto de partida para, a partir de los principios activos hallados en plantas, animales o 

minerales incluidos en dicho conocimiento popular, generar alternativas terapéuticas para 

tratar muchas y diversas condiciones patológicas humanas y/o veterinarias. Este desarrollo 
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desemboca en forma de fármacos que fungen como antibióticos, analgésicos, antivirales, 

antifúngicos e inclusive anticancerígenos3, entre otras aplicaciones. 

Además de resolver necesidades de salud, los productos naturales son muy utilizados en 

múltiples aspectos de la vida humana, entre los que destacan directamente la alimentación y 

diversos aditivos alimenticios como saborizantes, conservadores y colorantes, los pigmentos 

y tintes, así como los aromas y esencias utilizadas en perfumería y diversos productos de 

cuidado personal4, 5. Todos estos derivados se producen ya a una escala industrial, generando 

entonces un impacto ambiental cada vez más importante, dado el aumento producido en su 

demanda año con año. 

Es por ello que se ha vuelto importante establecer protocolos novedosos y alternativos para 

la extracción de los productos naturales y sus principios activos, que reduzcan dicho impacto 

ambiental y sean, por tanto, más amigables con el medio ambiente, además de generar 

mayores beneficios económicos a los productores. 

2.1 Química verde.  

En la sociedad actual que depende de la producción a gran escala y que cubre mercados 

extensos, es de destacar el hecho que, para producir bienes y servicios, es necesario el uso 

intensivo de materias primas y la realización de procesos de transformación a gran escala. 

Desde la Revolución Industrial que comenzó en el siglo XVIII en Europa, se ha incrementado 

la demanda de materia prima para cubrir procesos cada vez más masivos para satisfacer 

mercados crecientes. A partir de ese desarrollo, la depredación de ecosistemas y la 

contaminación de los mismos, debido a la actividad industrial, han aumentado hasta hacer 

uso irracional de los recursos naturales y provocar deterioro ambiental, a costa de la 

integridad de muchas especies de seres vivos, entre ellas el ser humano. 

Dado tal panorama, se ha vuelto importante realizar un análisis racional de los procesos 

industriales requeridos, de la utilización de materia prima para los mismos y de las 

consecuencias que implica en su totalidad la producción de bienes de consumo, por lo que 

desde finales del siglo pasado, se han hecho esfuerzos para el desarrollo de metodologías 

nuevas que sustituyan a las existentes, para que sean menos contaminantes, que requieran un 



4 
 

menor uso energético y cuyas materias primas sean inocuas, preferentemente renovables y 

fácilmente asequibles. 

Un ejemplo bastante ilustrativo del requerimiento energético necesario en la industria de la 

elaboración de productos cosméticos es la perfumería, en la cual se tienen procesos de 

extracción de las esencias utilizadas, en donde se destina casi el 50% de la energía total del 

proceso solamente en la extracción de productos naturales.  

Aunado a esto, también se utilizan cantidades enormes de disolventes para efectuar dicha 

tarea, y dado que los metabolitos secundarios de interés se obtienen rendimientos del orden 

del 1% con respecto al peso seco de materia prima, entonces la extracción se vuelve un 

proceso oneroso, por lo que es necesario encontrar alternativas sostenibles a largo plazo para 

volver a dicho proceso más eficiente y menos costoso.6 

Otro problema se presenta con respecto a los disolventes típicamente utilizados para la 

extracción de productos naturales, ya que éstos generalmente tienden a ser compuestos 

orgánicos volátiles o VOCs (en inglés Volatile Organic Compounds), que si bien presentan 

ventajas, como un poder de disolución alto y bajos puntos de ebullición, su emisión resulta 

peligrosa al medio ambiente.6 

Observando estas problemáticas, Paul Anastas y John Warner, científicos al servicio de la 

Agencia de Protección Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés), publicaron su 

revolucionaria obra Green Chemistry: Theory and Practice, en donde definen a la química 

verde como “el empleo de un conjunto de principios que reducen o eliminan el uso o la 

generación de sustancias peligrosas en el diseño, manufactura y aplicación de productos 

químicos”7, cuya idea principal recae en la frase “benigno por diseño”.  

La química verde no se debe considerar por sí misma como una rama de la química, sino más 

bien como una filosofía de trabajo experimental en la cual la prioridad debe ser disminuir o 

eliminar riesgos inherentes a la industria química, así como promover una gestión racional 

de recursos naturales y por ende obtener un beneficio económico y social8. No debe 

confundirse con la química ambiental, cuyo campo de estudio abarca más bien la remediación 

hecha por el ser humano a su entorno. 
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2.2 Los doce principios.  

De la obra de Anastas y Warner7 se pueden enunciar los siguientes principios pertenecientes 

al protocolo de la química verde: 

1. Prevenir o minimizar residuos: es mejor evitar la formación de residuos que tratarlos o 

limpiarlos después de que se hayan formado. 

2. Maximizar la economía atómica: los métodos de síntesis deberían diseñarse para 

maximizar la incorporación de todos los materiales utilizados en el producto final. 

3. Diseñar síntesis químicas menos peligrosas: siempre que sea posible, las metodologías 

sintéticas deberían diseñarse para usar y generar sustancias con poca o ninguna toxicidad 

para la salud humana y el medio ambiente. 

4. Diseñar químicos y productos más seguros: los productos químicos deberían diseñarse 

para mantener la eficacia de su función, a la vez que reducen su toxicidad. 

5. Emplear disolventes y condiciones de reacción menos peligrosos: el empleo de 

sustancias auxiliares (como disolventes, agentes de separación, etc.) debería evitarse en 

lo posible, y ser inocuo cuando se empleen. 

6. Incrementar la eficiencia energética: el impacto medioambiental y económico de los 

requerimientos energéticos debe ser reconocido y minimizado. Los métodos sintéticos 

deberían aplicarse a presión y temperatura ambiente. 

7. Utilizar materias primas renovables: deben utilizarse materias primas renovables 

siempre que sea técnica y económicamente viable. 

8. Evitar derivados químicos: la derivatización innecesaria (grupos bloqueadores, etapas 

de protección/desprotección, modificaciones temporales) debe evitarse en la medida de 

lo posible. 

9. Privilegiar el uso de catalizadores: los reactivos catalíticos (tan selectivos como sea 

posible) son superiores a los reactivos estequiométricos. 

10. Diseñar sustancias para la degradación: los productos químicos deben diseñarse de 

forma que al final de su función no persistan en el entorno y se degraden en productos 

inocuos. 
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11. Analizar en tiempo real para prevenir contaminación: deben desarrollarse metodologías 

analíticas que permitan el seguimiento y control de procesos en tiempo real, antes de que 

se formen sustancias peligrosas. 

12. Minimizar el riesgo de potenciales accidentes: las sustancias químicas y las formas en 

que se usas dichas sustancias en un proceso químico deben escogerse para minimizar el 

potencial de accidentes químicos, incluyendo vertidos, explosiones e incendios. 

Dichos principios deben ser parte de las nuevas metodologías, ya sea total o al menos 

parcialmente, para considerar un proceso como verde. 

En el caso que atañe a la extracción de productos naturales, se busca de preferencia efectuar 

extracciones más selectivas (principio 1), emplear disolventes que no representen riesgo a la 

salud o ambiental (principio 5) y también poder aumentar la eficiencia energética (principio 

6), para aumentar el beneficio económico y propiciar una disminución en la huella ecológica 

del proceso y para ello se propondrán entonces metodologías alternas. 

2.3 Métodos alternos para activar una reacción 

Se conoce el uso de métodos alternos para activar reacciones químicas y actualmente ya 

existe una variedad de métodos probados para su uso, en lugar de los métodos 

convencionales, representados por mecheros de gas o más recientemente mantillas de 

calentamiento que funcionan con una resistencia eléctrica. 

La utilización de métodos alternos de activación presenta ventajas frente a los métodos 

convencionales, entre ellas la disminución del tiempo de reacción, así como el rendimiento 

y la selectividad de la misma, produciendo así un consecuente ahorro de energía y una 

disminución de los recursos necesarios para llevar a cabo diversas transformaciones 

sintéticas que son de interés para los químicos, por lo cual éstos se han constituido como 

piedra angular en la aplicación de los principios de la química verde. Es por ello que los 

métodos alternos de activación han adquirido más relevancia en épocas recientes y se explora 

su aplicación a niveles industriales para muchas y diversas áreas. 

Entre las principales energías de activación que se utilizan actualmente se encuentran las 

irradiaciones de infrarrojo9, de microondas10, así como el ultrasonido11. Las dos primeras son 
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de carácter electromagnético y la última, mecánico. Asimismo, también se han empleado 

nuevas tecnologías, como los correspondientes a la triboquímica, los reactores de flujo 

continuo y los reactores de calentamiento por convección. 

Las nuevas tecnologías hacen posible realizar contribuciones para que la química se acerque 

a un modelo de sostenibilidad, el cual es imperativo alcanzar mediante la colaboración con 

demás profesionales de la ciencia y tecnología. Entre las innovaciones realizadas gracias a 

dichas colaboraciones están el aprovechamiento de fenómenos energéticos como las ondas 

mecánicas, la irradiación electromagnética, y siendo las regiones del espectro 

electromagnético (Figura 1) aprovechadas las correspondientes al infrarrojo y las 

microondas. 

 

Figura 1: Representación del espectro electromagnético, regiones ionizante y no 
ionizante 

2.3.1 Infrarrojo. 

La radiación de infrarrojo (Figura 2) es aquella localizada en la región del espectro 

electromagnético que abarca las longitudes de onda en el intervalo de 10-6 a 10-4 m. Esta 

región del espectro se divide a su vez en lejano, térmico (o medio) y cercano12. 
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Figura 2: Región del infrarrojo 

El fundamento sobre el que se sustenta la acción de este tipo de radiación es que al incidir 

sobre las moléculas, provoca alteraciones de las vibraciones en los enlaces de las mismas y 

rotación de las mismas. Este fenómeno es también el que se aprovecha mediante la 

espectroscopia de infrarrojo, pues cada grupo funcional, ya sea orgánico o inorgánico tiene 

una frecuencia de vibración característica de los enlaces que lo constituyen, lo que permite 

su identificación mediante esta técnica espectroscópica. 

La energía que se requiere para promover 

reacciones químicas es mayor que la que se hace 

incidir en la espectroscopia de infrarrojo, por lo 

que ésta se encuentra en las regiones térmica y 

cercana de la región del infrarrojo. Esto se debe a 

que la radiación de infrarrojo al provocar 

vibraciones de enlaces, provoca un aumento en la 

energía cinética molecular, llevando entonces a un 

aumento de la temperatura.  

Los tipos de vibración de enlaces (Figura 3), 

producida por la radiación infrarroja son a) 

simétrica, b) asimétrica, c) balanceo en plano, d) 

tijereteo en plano, e) aleteo fuera del plano y f) 

torsión fuera del plano13. 

Se ha encontrado que esta energía de activación es 

útil para llevar a cabo reacciones como por 

ejemplo la condensación aldólica, síntesis de Paal-Knorr, síntesis de bases de Schiff, reacción 

de Biginelli, reacción de Hantzsch y la síntesis de diindolilmetanos, por citar algunos de los 

más notables9. 

Figura 3: Vibraciones moleculares 
ocasionadas por la interacción de 

la radiación de infrarrojo 
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Este mismo fenómeno de inducción de vibraciones se piensa puede servir para la extracción 

de productos naturales, al provocar la vibración de las moléculas del producto natural en sí 

mismo, del disolvente utilizado para dicho fin y/o de la matriz biológica que lo contiene13. 

2.3.2 Microondas. 

Las microondas (Figura 4) se localizan en las longitudes de onda que abarcan de 10-4 a 10-1 

m, expresado en términos de su frecuencia como 300 MHz a 300 GHz12. A diferencia de las 

ondas de infrarrojo, las cuales actúan de manera intramolecular, las microondas lo hacen de 

forma intermolecular, ya que provocan la rotación de las moléculas sobre las que incide según 

su carácter polar al alinearse con la polaridad de la onda, la cual es de carácter alternante14. 

Por ello, la efectividad de este método es dependiente de las cualidades dieléctricas del medio 

sobre el cual actúan las microondas. 

 

Figura 4: Región de las microondas en el espectro electromagnético 

El calentamiento por microondas se diferencia del convencional en que, en este último, se 

transfiere energía al material sometido a calentamiento mediante convección, irradiación y 

conducción, mientras que al hacer incidir microondas en algún material dieléctrico, la energía 

electromagnética transferida se transforma en energía térmica in situ, logrando un 

calentamiento más eficiente y rápido. Este calentamiento rápido es ocasionado por la rotación 

de las moléculas del material irradiado (Figura 5), provocada por la alineación inducida de 

los dipolos al campo eléctrico de las microondas, ocasionando a su vez colisiones entre las 

moléculas sometidas a ellas, aumentando la energía cinética molecular y por ende, la 

temperatura del sistema15. 

Es de esperarse que moléculas polares como el agua respondan bien ante las microondas, 

pues es conocido su uso en aplicaciones alimenticias al calentar agua y/o cocinar alimentos 

que la contengan por medio de hornos de microondas caseros e industriales8. Este principio 

se ha utilizado de la misma manera en el laboratorio, pues se han llevado a cabo síntesis 
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promovidas por microondas, las cuales se caracterizan por una reducción dramática de los 

tiempos de reacción e inclusive con medios de reacción menos drásticos16. Ejemplos 

conocidos son esterificaciones, reacciones de Diels-Alder, hidrólisis o la producción de 

pigmentos inorgánicos16, entre otros. 

 

Figura 5: Rotación inducida por las microondas en la molécula de agua 

Se puede aprovechar este fenómeno para realizar extracciones de productos naturales en los 

cuales las moléculas polares que respondan a las microondas sean el disolvente empleado, el 

producto natural o bien la matriz biológica. Este es un método probado y existen de hecho 

aparatos comerciales para la extracción de aceites esenciales a nivel laboratorio e industrial, 

en presencia o ausencia de disolventes 17. 

2.3.3 Ultrasonido. 

Las ondas de ultrasonido son ondas de naturaleza mecánica, es decir son ondas de presión 

que se propagan por un medio de transmisión, que generalmente es un medio sólido, líquido 

o gaseoso18, teniendo como peculiaridad que estas ondas tienen una frecuencia superior a las 

audibles por el ser humano (Figura 6). Este método ya tiene aplicaciones médicas y 

biológicas conocidas, además de que es empleado en la industria para procesos como la 

soldadura por ultrasonido11. En tiempos recientes se ha utilizado en síntesis orgánica e 

inorgánica también para promover reacciones químicas, así como en la extracción de 

productos naturales19, 20. 

Con respecto a la extracción de productos naturales, el fundamento sobre el cual se basa la 

acción de las ondas de ultrasonido es el fenómeno de cavitación, por el cual éstas provocan 

la formación de burbujas de alta presión en la interfaz del disolvente mediante el cual se 

realiza la extracción y los tejidos de la matriz biológica donde se encuentra el producto 
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natural, ocasionando a su 

vez la ruptura de los 

tejidos animales o 

vegetales que pueden 

contener diversas 

moléculas de interés, 

logrando que éstas 

sustancias se liberen de 

su matriz biológica13. El 

uso de ondas de ultrasonido se da generalmente en condiciones de extracción más suaves y 

con menores tiempos de operación que con los métodos convencionales, además de que se 

han observado mejoras en el rendimiento de las sustancias extraídas21. Esto a su vez es 

provechoso, pues se producen ahorros energéticos y de tiempo, aumentando los beneficios 

del proceso. Por ello, ya se utiliza de manera industrial para la extracción de sustancias de 

interés como polifenoles, antocianinas y aceites esenciales de semillas, flores y frutos21. 

2.3.4. Triboquímica 

Desde la antigüedad es conocido que hay sustancias que reaccionan al someterlas a fricción, 

por ejemplo, en un mortero. Tal es el caso de la obtención de mercurio en el antiguo Egipto, 

proceso en el cual, la mena llamada cinabrio (HgS) es triturada en presencia de vinagre, 

obteniendo mercurio libre y puro, siendo ésta la reacción triboquímica más antigua 

documentada22. También es conocido desde finales del siglo XIX que hay sustancias que 

actúan distinto cuando se les aplica energía térmica o mecánica23.  

Ya en 1891 Ostwald propuso el nombre de mecanoquímica para nombrar al estudio de las 

interacciones de las sustancias químicas con fuerzas mecánicas; cabe señalar que también se 

le conoce como triboquímica, proveniente del griego ‘tribós’ (τριβός) que significa 

‘agitación’ y se le considera como una rama de la fisicoquímica23, sin embargo, el uso de 

morteros y demás instrumental similar, solo se había limitado para la operación de molienda, 

trituración y pulverización de materiales. 

Figura 6: Frecuencias sónicas y ultrasónicas 
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Existe evidencia que diversas sustancias químicas, al ser sometidas a estrés mecánico, pueden 

sufrir cambios químicos distintos a los sufridos por sometimiento a energía térmica, como 

por ejemplo el someter a estiramiento algunas fibras de poliácidos parcialmente neutralizados 

que son sumergidas en agua, se puede medir una caída en el pH del baño de agua que lo 

contiene, esto siendo explicado porque el estrés mecánico provoca la liberación de 

protones24. 

Las reacciones activadas por métodos triboquímicos o mecanoquímicos se llevan a cabo en 

reactores en los cuales la mezcla de reactivos se somete a operaciones de molido y/o 

pulverizado, de manera similar a los ya conocidos molinos de bolas, en los cuales balines 

(principalmente de metal) efectúan la operación de molido y/o pulverizado mediante 

fricción24. Por ejemplo, cuando un material se encuentra atrapado entre dos balines metálicos, 

la interacción se divide en cuatro estadios, los cuales son la deformación elástica, la 

deformación plástica, la deformación por cizallamiento y finalmente la fractura, que provoca 

amorfización, es decir, la ruptura de las estructuras cristalinas, o bien, que provoca reacciones 

químicas a través de la fricción (Figura 7). 

Dicha fricción se produce sin 

desgaste de las piezas metálicas 

y, según se ha propuesto, los 

electrones en la superficie del 

metal se liberan y producen una 

especie de vibraciones acústicas, 

llamadas fonones, las cuales se 

disipan en forma de energía 

térmica, lo cual proporciona 

energía a la mezcla de reacción 

para que se active y se produzcan 

reacciones químicas25.  

Este método de activación de reacciones se ha propuesto en el contexto de la química verde, 

ya que hace prácticamente innecesario el uso de disolventes para llevar a cabo reacciones 

químicas26, pues como en los métodos convencionales se sabe, el disolvente además de ser 

Figura 7: Estadios involucrados en un proceso 
triboquímico 
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el medio de dispersión homogénea de los reactivos, es el medio de trasmisión de energía, 

como por ejemplo térmica o proveniente de microondas, infrarrojo o ultrasonido26; mientras 

que en las reacciones triboquímicas la energía de activación es suministrada directamente por 

la energía cinética producida por el choque y fricción de los balines27, entonces el uso de 

disolvente se disminuye y/o se restringe exclusivamente a la extracción y purificación final 

de los compuestos obtenidos al final del proceso27, incidiendo en los principios 1, 5, 6 y 8, 

ya que los disolventes son el componente mayoritario de los residuos de una síntesis22, 

además de que la demanda energética de un molino es sensiblemente menor a la de un reactor 

que funciona con energía térmica, pues se tiene que considerar además la energía utilizada 

en el enfriamiento como parte global del consumo energético del proceso28, así como 

disminuir tiempos de reacción e inclusive promover reacciones que no ocurrirían en 

solución26. 

Se conocen ejemplos numerosos de reacciones químicas que tienen como energía de 

activación la fricción tanto en ausencia como en presencia de disolventes, entre los ejemplos 

de reacciones útiles en la síntesis orgánica se tienen las condensaciones aldólica29 y de 

Knoevenagel30, las adiciones azo-Michael31, alquilaciones asimétricas de bases de Schiff32, 

reacciones de Wittig33, Baylis-Hillman34, Sonogashira35, en las reacciones de acoplamiento 

cruzado de Mizoroki-Heck36 y Suzuki-Miyaura37, así como en la síntesis de péptidos y 

amidas38, entre otras, mientras que entre los ejemplos de reacciones inorgánicas están la 

síntesis de materiales39 o hasta de macrociclos de moléculas orgánicas organometálicas40. 

2.3.5 Química de flujo continuo 

Dentro de las innovaciones en tecnologías auxiliares para la optimización de reacciones 

químicas, se encuentran los llamados reactores de flujo continuo, en los cuales las reacciones 

químicas se llevan a cabo en sistemas capilares de circulación de fluidos, a diferencia de los 

reactores convencionales, los cuales constan de recipientes. A diferencia de los sistemas 

convencionales de reacción que se describen por medio de operaciones unitarias, los sistemas 

de reacción de flujo continuo se pueden describir a través de microoperaciones unitarias41, 

dado que los procesos se realizan en sistemas en miniatura, y dichos sistemas constan de 

bombas que envían por medio de tubos capilares los reactivos en solución desde sus 

respectivos contenedores hacia una cámara de reacción, que además puede comprender o no 
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una fuente de energía de activación de reacciones químicas, siendo dichas fuentes desde 

sistemas de calentamiento térmico, por radiación de infrarrojo, ultravioleta o microondas41, 

además de incluir un dispositivo de purificación y de análisis para monitorear el proceso en 

tiempo real (Figura 8). Además, cabe señalar que los reactores de flujo continuo al estar 

formados de sistemas de tubos capilares, pueden funcionar a alta presión, de manera parecida 

como funciona un sistema capilar de HPLC, lo que aumenta la temperatura de ebullición de 

los disolventes utilizados, aumentando a su vez la velocidad de reacción42. 

Estos reactores 

aventajan también a los 

convencionales por el 

hecho que las 

reacciones se van 

realizando conforme los 

reactivos tienen 

contacto entre sí, 

aumentando al máximo 

la superficie de contacto 

entre ambos41, además 

que se pueden variar los factores que afectan la reacción, siendo éstos la presión de bombeo 

y el diámetro del capilar; a diferencia de los reactores convencionales, en los que la totalidad 

de los reactivos se mezclan al mismo tiempo, lo que puede ocasionar accidentes y sobre todo 

si se trata de procesos de tamaño industrial, que pueden ser peligrosos y difíciles de limpiar, 

mientras que en los reactores de flujo continuo, si ocurre un accidente, no se compromete la 

totalidad de la mezcla de reacción, por lo cual la pérdida y los riesgos se minimizan 

potencialmente42, 43, lo cual armoniza con los principios de la química verde. 

Se han realizado muchos ejemplos de reacciones químicas, entre ellas las más destacables 

son aquellas en las que se utilizan reactivos o se obtienen intermediarios peligrosos o 

inestables, tales como hidrogenaciones, ozonólisis42 o en diversas reacciones de síntesis 

organometálica43. 

Figura 8: Esquema general de un reactor de flujo continuo 
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Sin embargo, una desventaja de estos equipos es que su acceso comercial es aún limitado, 

por lo que la mayoría de las reacciones químicas que se han reportado utilizando este método, 

se han realizado en equipos elaborados por los mismos grupos de investigación, utilizando 

tuberías capilares de equipos de HPLC en desuso, ocasionado esto que a veces los 

experimentos tengan poca o limitada reproducibilidad42. 

2.3.6. Tratamiento térmico por convección y alta presión 

Un avance tecnológico importante es el surgimiento de reactores, que si bien su fuente de 

energía de activación de reacciones son resistencias eléctricas, de manera similar a equipos 

convencionales como mantillas de calentamiento, presentan características que los hacen 

ventajosos, pues las resistencias eléctricas se han diseñado de tal forma que se pueda realizar 

un calentamiento lo más inmediato posible, de manera análoga a los reactores asistidos por 

microondas44 (Figura 9). 

Otra ventaja es que dichos reactores son 

de recipiente sellado, lo que permite que 

se generen altas presiones al interior de 

dicho recipiente, logrando que los puntos 

de ebullición de los disolventes 

utilizados se eleven de manera sensible, 

tanto que los tiempos de reacción se 

pueden abatir de horas a minutos o 

inclusive segundos con respecto tanto al 

método térmico clásico como a otros 

métodos alternos conocidos44. 

Estos nuevos reactores de altas presiones 

que han sido desarrollados en años 

recientes son capaces de lograr un 

sobrecalentamiento de los disolventes utilizados en diversas reacciones. Algunos ejemplos 

del aumento en el punto de ebullición de los disolventes más comúnmente utilizados en 

Figura 9: Calentamiento convencional contra 
calentamiento acelerado 
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síntesis orgánica, según el aumento de presión del medio a 20 y 30 bares (1 bar ≈ 0.9869 

atmósferas) son los siguientes: 

Tabla 1: Puntos de ebullición de disolventes comunes desplazados a 20 y 30 bares 
Disolvente Punto de ebullición a 0 

m.s.n.m. (°C) 

Temperatura límite (°C) 

A 20 bares A 30 bares 

Éter dietílico 35 150 170 

Diclorometano 40 180 200 

Acetona 56 170 200 

Cloroformo 61 180 210 

Metanol 65 160 180 

Tetrahidrofurano 66 200 220 

Acetato de etilo 77 190 220 

Etanol 78 180 200 

Benceno 80 210 240 

Acetonitrilo 82 210 240 

Agua 100 210 230 

1,4-Dioxano 101 240 270 

Tolueno 111 210 240 

Piridina 115 230 250 

Ácido acético 118 220 250 

Dimetilformamida 153 >300 >300 

Sulfóxido de dimetilo 189 - - 

 

Este sobrecalentamiento provoca que las reacciones químicas se aceleren de manera sensible, 

pues según se puede deducir de la ecuación de Arrhenius (1), las reacciones químicas se 

aceleran a razón del doble conforme se aumenta la temperatura 10 °C, por lo que, por 

ejemplo, una reacción que se lleva a cabo en 2 horas etanol a reflujo (78 °C, a 0 m. s. n. m) 

se llevaría a cabo en 7.5 minutos a 120 °C, lo cual presenta un ahorro considerable de tiempo 

y de energía con respecto al método clásico45.  

 

 

Cabe señalar que a pesar que las reacciones toman lugar a temperaturas muy elevadas, no se 

han reportado variaciones notables en cuanto al comportamiento de los reactivos y al 

proceder de las reacciones44, salvo el caso en que los reactivos puedan presentar 

𝒌 = 𝑨𝒆
−𝑬𝒂

𝑹𝑻                                                                (1) 
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comportamientos inestables a temperaturas altas, como por ejemplo el DMSO, que se 

descompone en la proximidad de su punto de ebullición45. 

El aceleramiento provocado por el sobrecalentamiento, con respecto a las condiciones de 

reacción de los métodos convencionales, como por ejemplo el reflujo, es bastante notorio y 

conforme con las determinaciones experimentales que se han realizado, se pueden resumir 

en la Tabla 2: 

Tabla 2: Resumen de la reducción de tiempos de reacción por sobrecalentamiento 
convectivo 

 

Los reactores de calentamiento por convección son nuevos en el mercado, por lo que su 

estudio se ha limitado a tratamientos experimentales de reacciones ya conocidas a nivel 

enseñanza44. 

2.4 Perezona y otros terpenoides presentes en plantas del género Acourtia. 

La medicina tradicional mexicana comprende siglos de conocimiento ancestral acerca de los 

usos e indicaciones terapéuticas de plantas, animales y minerales para el tratamiento de 

muchas enfermedades y malestares. Los conocimientos de ésta se pueden remontar a las 

civilizaciones que habitaron el actual territorio de la República Mexicana, entre ellas los 

mayas, mexicas, otomíes, huastecos, tarascos y muchas otras más, aunque la que más 
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predomina en el centro de la República es la mexica, pues fue la cultura dominante en el 

altiplano central mexicano. Un ejemplo notable de los conocimientos de la medicina indígena 

es el Libellus de Medicinalibus Indorum Herbis, también conocido como Códice De la Cruz-

Badiano, elaborado por el médico indígena Martín De la Cruz y traducido por Juan Badiano, 

terminado en 1552. Dicho documento, en sus 13 capítulos expone las propiedades 

terapéuticas de 227 plantas, con ilustraciones de 185 y mención de 64 (hay especies de 

plantas repetidas) 45. 

Dentro de las plantas comprendidas 

en el Códice De la Cruz-Badiano 

(Figura 10), se encuentra el 

pipitzáhuac o coapatli45, que es una 

planta o más bien, un conjunto de 

especies vegetales que se clasifican 

dentro del género Acourtia, que a 

su vez se encuentra en el orden 

Asteraceae. Este género 

comprende unas 50 especies y se 

encuentra desde el sureste de Estados Unidos hasta Honduras46 y anteriormente se le 

consideraba dentro del género Pereziae47. A esta planta se le atribuyen propiedades laxante, 

antiinflamatoria, así como un buen expectorante48. 

La especie Perezia hebeclada (actualmente Acourtia cordata), la 

cual es probablemente referida en el códice De la Cruz-Badiano45, 

es una planta herbácea con espinas, que presenta hojas de color 

verde oscuro de aspecto aserrado y flores de blancas a rosáceas 

con cáliz velloso. Crece principalmente en climas templados, 

como los que se dan en las zonas montañosas del centro de 

México.  

En esta y otras plantas del género Acourtia se encuentran diversas 

sustancias terpenoides, entre ellas la perezona (2-[(1R)-1,5-

dimetil-4-hexenil]-3-hidroxi-5-metil-2,5-ciclohexadien-1,4-diona), que es una quinona 

Figura 10: Códice De la Cruz-Badiano 

Figura 11 Dr. Leopoldo 
Río De la Loza 
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sesquiterpénica a la cual se la ha atribuido actividad biológica interesante, pues se ha descrito 

como antitumoral49. Esta sustancia fue aislada en 1852 por el Dr. Leopoldo Río de la Loza 

(1807-1876) (Figura 11), farmacéutico mexicano que trató plantas de pipitzáhuac y mediante 

extracción alcohólica obtuvo la perezona de forma cristalina50, siendo el primer metabolito 

secundario aislado de un espécimen vegetal en el Nuevo Mundo. Inicialmente identificó 

erróneamente a la sustancia como ácido pipitzoico por su ligero carácter ácido51, sin embargo, 

investigaciones posteriores determinaron que en vez de ser un ácido carboxílico, se trata de 

una p-quinona con un grupo hidroxilo ácido52 que era capaz de formar sales metálicas como 

un fenol, y más adelante se determinó su esteroquímica53 con un centro quiral R, sin embargo, 

la estructura propuesta en 1935 por Kögl52 no era del todo correcta, pues un estudio posterior 

realizado en México determinó finalmente la posición de los sustituyentes del anillo 

quinónico54.  

Además de la perezona libre (I) y esterificada con ácido isovalérico (Ia), en las plantas del 

género Acourtia se han encontrado otros terpenoides, entre ellos la hidroxiperezona, en sus 

formas libre (II) y esterificada con ácidos carboxílicos como angélico (IIa) e isovalérico 

(IIb), así como los perezoles (α-IIIa, β-IIIb, γ-IIIc) y los pipitzoles (α-IVa, β-IVb) 55 

(Figura 12). 

 

Figura 12: Estructuras de los principales terpenoides encontrados en diversas especies 
del género Acourtia 
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La mejora en los métodos de extracción de la perezona se ha vuelto relevante debido a sus 

potenciales propiedades y actividad biológica, pues a pesar de que se ha logrado sintetizar en 

el laboratorio56, se obtienen cantidades bastante grandes de las raíces de las diversas plantas 

del género Acourtia50, obtenidas ya sea por recolección de sus ecosistemas o bien, por cultivo 

en laboratorio57. 

3. Objetivos 

3.1 Objetivo general 

Extraer un producto natural, la perezona, de un espécimen vegetal (Acourtia cordata), 

empleando métodos alternos al térmico clásico, lo anterior como una vía química para 

contribuir a la sostenibilidad. 

3.2 Objetivos particulares 

1.- Utilizar de manera comparativa irradiaciones electromagnéticas de infrarrojo y 

microondas, además del ultrasonido y de la mantilla de calentamiento, para la extracción 

selectiva de la perezona de la raíz de Acourtia cordata. 

2.- Encontrar las condiciones más adecuadas de tiempo, temperatura, y potencia para la 

extracción de perezona en los equipos empleados. 

3.- Separar y purificar otros metabolitos secundarios que se puedan encontrar en la raíz de 

Acourtia cordata.  

4.- Identificar los compuestos aislados por métodos espectroscópicos comunes (resonancia 

magnética nuclear de 1H y 13C, así como por espectrometría de masas).  

5.- Comparar los resultados de extracción obtenidos por los métodos alternativos contra el 

térmico convencional, con respecto a rendimiento y selectividad.  

4. Hipótesis. 

Los métodos de activación alternativos por medio de radiación de infrarrojo y de microondas, 

así como por ultrasonido, han sido utilizados con gran eficacia para llevar a cabo reacciones 

químicas; por lo tanto, se propone que la extracción de perezona de un espécimen vegetal, es 
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posible llevarse a cabo mediante dichas fuentes alternativas de activación, para obtener un 

rendimiento y una selectividad más altos que los obtenidos mediante el método térmico 

convencional como la mantilla eléctrica de calentamiento.  

5. Parte experimental: Reactivos, Materiales, Equipos, Metodología 

Se usaron raíces de Acourtia cordata y n-hexano grado reactivo para las extracciones, así 

como acetato de etilo para la cromatografía en placa fina y en columna. Para la identificación 

de posibles ésteres de quinonas se utilizó hidróxido de potasio, agua y metanol para realizar 

la hidrólisis y obtener las posibles quinonas en su forma libre. 

Los equipos utilizados para las extracciones fueron: una mantilla eléctrica marca SEV, un 

aparato de cocina Flavor wave®, un microondas químico marca CEM®, y un equipo de 

ultrasonido equipado con baño de agua marca Bransonic modelo 1510R-DTH. 

Para la caracterización e identificación se utilizaron un espectrómetro de resonancia 

magnética nuclear Varian® Mercury-300 de 300 MHz, así como un espectrómetro de masas 

JEOL® MStation JMS-700. 

5.1 Obtención, identificación y tratamiento de los especímenes vegetales. 

Se utilizaron raíces de la planta Acourtia 

cordata (Figura 13), recolectada en el 

Parque Estatal Sierra de Guadalupe 

(Figura 14), ubicado en el municipio de 

Ecatepec, Estado de México. Las plantas 

se obtuvieron de una población de dicha 

especie ubicada por el botánico japonés 

Eizi Matuda, con coordenadas N 19.61, 

O 99.1036 (Figura 15). La 

identificación se corroboró con una 

existente en el Herbario Nacional de 

México, del Instituto de Biología de la 

UNAM.  

Figura 13: Espécimen de Acourtia cordata 
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 Una vez separada la planta de la raíz, ésta fue extendida sobre papel periódico para ser secada 

a temperatura ambiente por un periodo de un mes y, una vez ya seca fue molida finamente. 

 

Figura 14: Parque Estatal Sierra de Guadalupe (izquierda); entorno inmediato del 
espécimen (derecha) 

 

 

Figura 15: Mapa de localización de las coordenadas de recolección, dentro del Valle de 
México 
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5.2 Extracciones de perezona 

5.2.1 Metodología general 

Se hicieron pruebas de extracción con tres disolventes de distinta polaridad: etanol, acetato 

de etilo y n-hexano, sometiendo 5 gramos de la raíz molida a reflujo por 1 hora con 30 mL 

del disolvente seleccionado. Se compararon por cromatografía en capa fina (n-

hexano/acetato de etilo 90:10) los tres extractos con una muestra de perezona como 

referencia, y se observó que el correspondiente a n-hexano contenía perezona, mientras que 

los extractos obtenidos con etanol y acetato de etilo contenían más compuestos no deseados, 

por lo que se decidió utilizar n-hexano como el disolvente para realizar el estudio 

comparativo. 

Se colocaron 5 g de raíz molida en un matraz de 50 mL una pequeña cantidad con 30 mL de 

n-hexano y se sometió dicha mezcla a los diversos métodos de activación por triplicado: 

térmico con mantilla, irradiación de infrarrojo, microondas y ultrasonido. Se varió la 

temperatura, potencia y el tiempo de extracción. Se filtraron los extractos y se evaporó el 

disolvente utilizado hasta llevar cada extracto a sequedad. 

Posteriormente se evaluó la pureza del producto por cromatografía en capa fina con un 

sistema de elución n-hexano/acetato de etilo 90:10 y se comparó la cantidad obtenida en cada 

método por mediciones de masa, tanto de los extractos en bruto como de la perezona obtenida 

de los mismos, por medio de recristalización con n-hexano. Las extracciones realizadas se 

agruparon con base en la energía utilizada y se resumen en la Tabla 3: 

Tabla 3: Resumen de los grupos de los experimentos de extracción 
Método Experimentos 

Térmico T18060 

Infrarrojo 

IRSS 

IRCS1 

IRCS2 

Microondas 

MO3050 

MO10050 

MO10060 

Ultrasonido 
US6030 

US6060 
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5.2.2 Metodologías particulares: 

a) Térmico 

-T18060: La cantidad de raíz y disolvente indicada anteriormente se sometió a reflujo por 1 

hora.  

Si bien se hicieron pruebas de variación de tiempo a 3 horas y 5 horas, se pudo observar que 

tiempos de extracción mayores a 1 hora no presentaban variaciones importantes, por lo que 

el tiempo de 1 hora se tomó como referencia. 

b) Infrarrojo 

Las extracciones se dividieron en 3 grupos, para los cuales: 

- IRSS: Se irradió la raíz seca por 15 minutos, con el equipo irradiando a 121 °C, se dejó 

reposar por 15 minutos, se le agregó n-hexano y se irradió de nuevo por 15 minutos bajo las 

mismas condiciones, para finalmente dejar reposando por 15 minutos. 

- IRCS1: Se irradió la mezcla de n-hexano y raíz por 15 minutos y se dejó reposar 15 

minutos. 

- IRCS2: Se irradió la mezcla de n-hexano y raíz por 30 minutos y se dejó reposar por 30 

minutos. 

Se decidió no irradiar por más de media hora, pues se pudo observar que a sequedad la raíz 

se quemaba y con disolvente se corría riesgo de que el disolvente se proyectara. 

c) Microondas 

Se sometió la mezcla de raíz y disolvente a microondas según los siguientes parámetros: 

-MO3050: Potencia 30 W, temperatura 50 °C, con 30 segundos de rampa y 3.5 minutos de 

radiación. 

-MO10050: Potencia 100 W, temperatura 50 °C, con 30 segundos de rampa y 5 minutos de 

radiación. 
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-MO10060: Potencia 100 W, temperatura 60 °C, con 30 segundos de rampa y 10 minutos de 

radiación. 

En el caso de la irradiación con microondas, se decidió trabajar a potencias relativamente 

bajas y tiempos cortos debido a que se buscó el mayor ahorro de energía, y con temperaturas 

cercanas al punto de ebullición del n-hexano (61°C en el Valle de México). 

d) Ultrasonido 

Se sometió la mezcla de raíz y disolvente a ultrasonido según los siguientes parámetros: 

-US6030: Baño de agua a 60 °C, tiempo de 30 minutos. 

-US6060: Baño de agua a 60 °C, tiempo de 60 minutos. 

5.3 Separación, purificación e identificación de compuestos adicionales a la perezona 

presentes en la raíz de Acourtia cordata 

Una vez realizada la separación de la perezona del extracto por medio de recristalización con 

n-hexano, se obtuvo un residuo aceitoso de color café rojizo, con olor a rancio. Dicho residuo 

se recolectó de todas las extracciones y se sometió a cromatografía en columna con eluyente 

n-hexano/acetato de etilo 90:10. 

De las fracciones eluidas de todos los métodos de extracción, se obtuvieron de forma pura, 

además de la perezona, otros tres compuestos en proporciones muy similares en todos los 

extractos, sin embargo, el resto de las fracciones polares, que en conjunto conforman cerca 

del 5% del extracto, no se lograron identificar plenamente, ya que estos se quedaron retenidos 

en la columna de cromatografía. 

Los tres compuestos puros (A, B y C) se les identificaron por medio de espectrometría de 

masas y espectroscopía de resonancia magnética nuclear protónica de 300 y 500 MHz y de 

carbono-13 de 75 MHz (RMN 1H y 13C). 

6. Resultados y discusión:  

A continuación, se presentan los resultados experimentales obtenidos para cada energía de 

activación (Tablas 4 a 7): 
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Tabla 4: Extracciones por método térmico convencional 
Térmico 

Experimento Repetición 𝑻 / °C 𝐦𝒆𝒙𝒕𝒓𝒂𝒄𝒕𝒐 / g 𝐦𝒑𝒆𝒓𝒆𝒛𝒐𝒏𝒂 / g %𝒆𝒏 𝒆𝒙𝒕𝒓𝒂𝒄𝒕𝒐 %𝒆𝒏 𝒓𝒂í𝒛 

T18060 

1 61 0.280 0.030 10.71 0.60 

2 61 0.220 0.020 9.09 0.40 

3 61 0.240 0.020 8.33 0.40 

 
Tabla 5: Extracciones por método de irradiación infrarroja 

Infrarrojo 

Experimento Repetición 𝑻 / °C 𝐦𝒆𝒙𝒕𝒓𝒂𝒄𝒕𝒐 / g 𝐦𝒑𝒆𝒓𝒆𝒛𝒐𝒏𝒂 / g %𝒆𝒏 𝒆𝒙𝒕𝒓𝒂𝒄𝒕𝒐 %𝒆𝒏 𝒓𝒂í𝒛 

IRSS 

1 121 0.270 0.030 11.11 0.60 

2 121 0.220 0.025 11.36 0.50 

3 121 0.160 0.020 12.50 0.40 

IRCS1 

1 121 0.250 0.025 10.00 0.50 

2 121 0.240 0.020 8.33 0.40 

3 121 0.270 0.030 11.11 0.60 

IRCS2 

1 121 0.390 0.050 12.82 1.0 

2 121 0.300 0.040 13.33 0.80 

3 121 0.310 0.035 16.67 0.70 

 
Tabla 6: Extracciones por método de irradiación con microondas 

Microondas 

Experimento Repetición 𝑻 / °C 𝐦𝒆𝒙𝒕𝒓𝒂𝒄𝒕𝒐 / g 𝐦𝒑𝒆𝒓𝒆𝒛𝒐𝒏𝒂 / g %𝒆𝒏 𝒆𝒙𝒕𝒓𝒂𝒄𝒕𝒐 %𝒆𝒏 𝒓𝒂í𝒛 

MO10050 

1 50 0.220 0.020 9.09 0.40 

2 50 0.200 0.015 7.50 0.30 

3 50 0.200 0.015 7.50 0.30 

MO3050 

1 50 0.220 0.020 9.09 0.40 

2 50 0.200 0.015 7.50 0.30 

3 50 0.190 0.020 10.53 0.40 

MO10060 

1 60 0.360 0.025 6.94 0.50 

2 60 0.190 0.020 10.53 0.40 

3 60 0.270 0.025 9.26 0.50 

 
Tabla 7: Extracciones por método de ultrasonido 

Ultrasonido 

Experimento Repetición 𝑻 / °C 𝐦𝒆𝒙𝒕𝒓𝒂𝒄𝒕𝒐 / g 𝐦𝒑𝒆𝒓𝒆𝒛𝒐𝒏𝒂 / g %𝒆𝒏 𝒆𝒙𝒕𝒓𝒂𝒄𝒕𝒐 %𝒆𝒏 𝒓𝒂í𝒛 

US6030 

1 60 0.280 0.030 10.71 0.6 

2 60 0.230 0.030 13.04 0.6 

3 60 0.210 0.025 11.90 0.5 

US6060 

1 60 0.280 0.040 14.29 0.8 

2 60 0.240 0.035 14.58 0.7 

3 60 0.230 0.035 15.22 0.7 
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6.1 Análisis estadístico de los datos de las extracciones. 

Para determinar cuál o cuáles métodos presentan mayor efectividad para extraer perezona, se 

realizó la prueba de Tukey, la cual compara pares de medias de valores obtenidos 

grupalmente para establecer qué medias tienen una diferencia significativa con respecto a las 

demás. Esta prueba se puede realizar a datos que han tenido un tratamiento estadístico previo 

como una prueba de hipótesis (H0 vs. H1) o un ANOVA (análisis de varianza, en inglés), o 

bien, a datos crudos59. 

De este modo, la prueba de Tukey declara dos medias significativamente diferentes si la 

diferencia absoluta entre ellas excede un valor crítico determinado, el cual se conoce como 

diferencia honesta significativa (HSD, en inglés) (2).  

𝐻𝑆𝐷 = 𝑞𝛼(𝑡, 𝜈)𝑆𝐸�̅� 

 

Donde: 

𝐻𝑆𝐷 = valor crítico o HSD 

𝑞𝛼 = valor crítico del rango estudentizado según el nivel de significancia (𝛼) 

𝑡 = número de tratamientos 

𝜈 = grados de libertad del error (𝑡 − 1) 

𝑆𝐸�̅� = error estándar 

Entonces según (2), se puede decir que la prueba de Tukey es positiva si:  

𝐻𝑆𝐷 < |𝑆𝑦�̅�
| 

Donde: 

𝑆𝑦�̅�
 = diferencia entre pares de medias seleccionadas 

Concerniente a este trabajo, la prueba de Tukey se realizó a datos crudos, que son los valores 

promedio del porcentaje de la masa de perezona extraída por recristalización, con respecto a 

(2) 

(3) 
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la masa de raíz de Acourtia cordata como del extracto n-hexánico, por los distintos métodos, 

para determinar qué valores medios de cantidad de perezona extraída por los distintos 

métodos de activación son significativamente diferentes de los demás. 

El procedimiento fue el siguiente: 

1) Cálculo del error estándar (𝑺𝑬�̅�) 

El primer paso para efectuar dicha prueba es calcular el error estándar, el cual se define como 

la desviación estándar de la población de valores de una estadística muestral en un muestreo 

repetido o su estimación, y sirve para medir el error aleatorio en un estadístico informado60. 

Este cálculo se realiza mediante (4):  

𝑆𝐸�̅� =
𝑠

√𝑛
 

 

Donde: 

𝑠 = desviación estándar 

𝑛 = individuos 

Los valores obtenidos para cada caso, masa de raíz y masa de extracto hexánico en bruto, en 

donde 𝑛 = 27 se expresan en la Tabla 8: 

Tabla 8: Desviaciones estándar 
 𝒔 𝑺𝑬�̅� 

%𝒆𝒏 𝒓𝒂í𝒛 0.1728 0.0333 

%𝒆𝒏 𝒆𝒙𝒕𝒓𝒂𝒄𝒕𝒐 2.5729 0.4952 

 

2) Obtención de la diferencia significativa honesta (𝑯𝑺𝑫) 

Ya obtenido el valor del error estándar, ahora se calcula el valor crítico contra el que se 

comparará las diferencias de pares de medias, esto se hace mediante la multiplicación del 

error estándar por el valor del rango estudentizado, en este caso con respecto a un nivel de 

significancia, 𝜶 = 0.05. Este valor se obtiene de las tablas de calor de rango estudentizado 

que están contenidas en la parte final de la mayoría de los libros de estadística y diseño de 

(4) 



29 
 

experimentos. Las variables 𝑡 y 𝜈 son 27 y 26, por lo que el valor de 𝑞0.05(27, 26) es 5.82, 

por lo que el valor de 𝐻𝑆𝐷 para cada caso se expresa en la Tabla 9: 

Tabla 9: Diferencias significativas honestas 
 𝑯𝑺𝑫 

%𝒆𝒏 𝒓𝒂í𝒛 0.1935 

%𝒆𝒏 𝒆𝒙𝒕𝒓𝒂𝒄𝒕𝒐 2.8818 

 

3) Cálculo de las diferencias absolutas de parejas de medias de tratamiento (|𝑺𝒚�̅�
|)  

Se organizan por pares las medias de tratamiento y se resta una a la otra, como se observa 

en las Tablas 10 y 11: 

Tabla 10: Diferencias absolutas de parejas de medias de tratamiento con respecto a la 
masa de raíz 

RAÍZ Exp. T18060 IRSC IRCS1 IRCS2 MO10050 MO3050 MO10060 US6030 US6060 

Exp. �̅� 0.47 0.50 0.50 0.83 0.33 0.37 0.47 0.57 0.73 

T18060 0.47 0.00 0.003 0.03 0.36 0.14 0.10 0.00 0.10 0.26 

IRSC 0.50  0.00 0.00 0.33 0.17 0.13 0.03 0.07 0.23 

IRCS1 0.50   0.00 0.33 0.17 0.13 0.03 0.07 0.23 

IRCS2 0.83    0.00 0.50 0.46 0.36 0.26 0.10 

MO10050 0.33     0.00 0.04 0.14 0.24 0.40 

MO3050 0.37      0.00 0.10 0.20 0.36 

MO10060 0.47       0.00 0.10 0.26 

US6030 0.57        0.00 0.16 

US6060 0.73         0.00 

 
Tabla 11: Diferencias absolutas de parejas de medias de tratamiento con respecto a la 

masa de extracto 
EXTRACTO Exp. T18060 IRSC IRCS1 IRCS2 MO10050 MO3050 MO10060 US6030 US6060 

Exp. �̅� 9.38 11.66 9.81 14.27 8.03 9.04 8.91 11.89 14.70 

T18060 9.38 0.00 2.28 0.43 4.89 1.35 0.34 0.47 2.51 5.32 

IRSC 11.66  0.00 1.85 2.61 3.63 2.62 2.75 0.23 3.04 

IRCS1 9.81   0.00 4.46 1.78 0.77 0.90 2.08 4.89 

IRCS2 14.27    0.00 6.24 5.23 5.36 2.38 0.43 

MO10050 8.03     0.00 1.01 0.88 3.86 6.67 

MO3050 9.04      0.00 0.13 2.85 5.66 

MO10060 8.91       0.00 2.98 5.79 

US6030 11.89        0.00 2.81 

US6060 14.70         0.00 

 



30 
 

4) Declaración de la diferencia significativa entre los pares de medias 

Ya obtenidos estos valores, entonces se comparan las diferencias absolutas entre las medias 

de tratamiento y se comparan con el valor crítico obtenido por la 𝐻𝑆𝐷, resaltando aquellos 

pares que son mayores.  

El método que tenga más diferencias significativas, además de presentar valores medios más 

altos, será declarado como el más efectivo. En las Tablas 12 y 13 se resaltan en rojo las 

diferencias mayores a la 𝐻𝑆𝐷 y en verde aquellos que son menores. 

Tabla 12: Declaración de la diferencia significativa entre los pares de medias con 
respecto a la masa de raíz 

RAÍZ Exp. T18060 IRSC IRCS1 IRCS2 MO10050 MO3050 MO10060 US6030 US6060 

Exp. �̅� 0.47 0.50 0.50 0.83 0.33 0.37 0.47 0.57 0.73 

T18060 0.47 0.00 0.003 0.03 0.36 0.14 0.10 0.00 0.10 0.26 

IRSC 0.50  0.00 0.00 0.33 0.17 0.13 0.03 0.07 0.23 

IRCS1 0.50   0.00 0.33 0.17 0.13 0.03 0.07 0.23 

IRCS2 0.83    0.00 0.50 0.46 0.36 0.26 0.10 

MO10050 0.33     0.00 0.04 0.14 0.24 0.40 

MO3050 0.37      0.00 0.10 0.20 0.36 

MO10060 0.47       0.00 0.10 0.26 

US6030 0.57        0.00 0.16 

US6060 0.73         0.00 

  
Tabla 13: Declaración de la diferencia significativa entre los pares de medias con 

respecto a la masa de extracto 
EXTRACTO Exp. T18060 IRSC IRCS1 IRCS2 MO10050 MO3050 MO10060 US6030 US6060 

Exp. �̅� 9.38 11.66 9.81 14.27 8.03 9.04 8.91 11.89 14.70 

T18060 9.38 0.00 2.28 0.43 4.89 1.35 0.34 0.47 2.51 5.32 

IRSC 11.66  0.00 1.85 2.61 3.63 2.62 2.75 0.23 3.04 

IRCS1 9.81   0.00 4.46 1.78 0.77 0.90 2.08 4.89 

IRCS2 14.27    0.00 6.24 5.23 5.36 2.38 0.43 

MO10050 8.03     0.00 1.01 0.88 3.86 6.67 

MO3050 9.04      0.00 0.13 2.85 5.66 

MO10060 8.91       0.00 2.98 5.79 

US6030 11.89        0.00 2.81 

US6060 14.70         0.00 

Entonces, el número de diferencias significativas por tratamiento es el siguiente, expresado 

para cada caso en la Tabla 14: 
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Se puede observar que los experimentos IRCS2 y US6060, además de presentar medias más 

altas de extracción, también son los que más diferencias significativas tienen con el resto de 

la media, por lo que se puede definir que son los que más perezona extraen de la raíz. 

En cuanto a selectividad, el experimento US6060 es el más efectivo, pues tiene más 

diferencias significativas con respecto a los demás en la masa de perezona comparada con la 

masa del extracto bruto. El resumen de las medias se puede observar en el Gráfico 1, en el 

que se observa que los experimentos de ultrasonido e infrarrojo tienen rendimientos 

competitivos. 

Tabla 14: Resumen de las diferencias significativas por grupo de extracción 

 
# De diferencias 

significativas 

Experimento Raíz Extracto 

IRSC 2 2 

IRCS1 3 2 

IRCS2 7 5 

MO10050 3 4 

MO3050 2 2 

MO10060 2 3 

US6030 3 3 

US6060 6 6 

T18060 2 2 
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Gráfico 1: Promedios y desviaciones estándar por grupo de extracción con respecto a 
masas de raíz y de extracto 

 

6.2 Discusión de los resultados experimentales.  

Los métodos de irradiación de infrarrojo y de ultrasonido se ha observado que son los que 

dan los mejores resultados en la extracción de perezona. 

En el caso del infrarrojo, esto se puede explicar porque las vibraciones de los enlaces 

carbono-hidrógeno se presentan en el n-hexano (disolvente) y la perezona (soluto) y otros 

compuestos similares encontrados en la raíz de la A. cordata, haciendo selectiva su 

disolución, en lugar de cualquier otro compuesto de naturaleza distinta que se pudiera 

encontrar presente. 

Como se observa en el espectro de infrarrojo del n-hexano (Figura 16), las vibraciones C-H 

del n-hexano se dan en la región cercana a los 3000 cm-1, al igual que los correspondientes a 

la perezona (Figura 17), en su porción de cadena hidrocarbonada. Tomando en cuenta 

además la máxima ‘similia similibus solvuntur’ (similar disuelve lo similar) y sabiendo que 

el n-hexano y la parte hidrocarbonada de la perezona son similares estructuralmente, entonces 

11,66

9,81

14,27

8,03
9,04 8,91

11,89

14,70

9,38

0,50 0,50 0,83
0,33 0,37 0,47 0,57 0,73 0,47

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

16,00

18,00

IRSS IRCS1 IRCS2 MO10050 MO3050 MO10060 US6030 US6060 T6060

%
  P

er
ez

o
n

a

Experimento

Extracto Raíz



33 
 

se puede proponer que, bajo las condiciones de irradiación de infrarrojo, éste fenómeno 

además se acrecienta. 

 

Figura 16: Espectro de infrarrojo, señalando la banda correspondiente al estiramiento C-
H alifático 

 

Figura 17: Espectro de infrarrojo de la perezona, resaltando las bandas correspondientes 

a los estiramientos C-H de la porción de sus cadenas alifáticas laterales 
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En lo que respecta a las extracciones por medio de ultrasonido, está reportado que esta 

energía de activación aumenta los rendimientos en la extracción de productos naturales, sin 

embargo, su mecanismo de acción es distinto a la irradiación de infrarrojo, pues al someter a 

ultrasonido a la mezcla de extracción, tendrá lugar el fenómeno llamado cavitación (Figura 

18).  

 

Figura 18: Fenómeno de cavitación, impacto de las burbujas de disolvente contra la 
superficie de la matriz biológica 

 

En éste, se forman burbujas en el seno del disolvente que se utiliza, y cuando llegan a la 

superficie de la matriz biológica de donde se extraerá el producto natural, se colapsarán y de 

este modo transmitirán la energía de las ondas de ultrasonido a los tejidos en los que se 

encuentra el o los metabolitos secundarios de interés, colapsándolos y finalmente liberando 

al seno del disolvente dichas sustancias. 

Con respecto a las extracciones con microondas, éstas no se observaron exitosas, pues su 

rendimiento fue el más bajo, tanto con respecto a masa de raíz como a masa de extracto, es 

decir, no fueron efectivas ni específicas. Esto se puede explicar con base en la polaridad del 

n-hexano, el cual es transparente a la radiación de microondas, al no tener dipolos en su 

estructura, tal y como se observa en el siguiente mapa de potenciales electrostáticos (Figura 

19), en los cuales las regiones con mayor densidad electrónica están coloreadas de rojo 
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(cargas parciales negativas), mientras las que concentran menos densidad electrónica son de 

color azul (cargas parciales positivas): 

 

Figura 19: Mapa de potenciales electrostáticos del n-hexano 

Por ello, su respuesta es nula ante las microondas, como se observa en el siguiente diagrama 

que ilustra la respuesta de los dipolos inducidos ante el campo eléctrico de las microondas 

(Figura 20): 

 

Figura 20: Diagrama de respuesta del n-hexano ante el campo eléctrico de las 
microondas 

Mientras que, aunque como se observa en su mapa de potenciales electrostáticos (Figura 

21), la perezona es parcialmente polar, dado que contiene porciones que concentran más 

densidad electrónica, como por ejemplo los oxígenos pertenecientes a los carbonilos de las 

quinonas y de su grupo oxhidrilo, así como porciones electrodeficientes, como el protón del 

hidroxilo. Por esto, su respuesta ante el campo eléctrico de las microondas (Figura 22) no es 
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suficiente para provocar una excitación molecular que le permita ser liberada de su matriz 

biológica. 

 

Figura 21: Mapa de potenciales electrostáticos de la perezona 

 

Figura 22: Diagrama de respuesta de la perezona ante el campo eléctrico de las 
microondas 

Con la información anterior se puede entonces deducir que los resultados obtenidos se 

esperarían de esa manera, pues los rendimientos en la extracción por microondas son 

afectados tanto por la polaridad del disolvente empleado como la correspondiente a la 

sustancia de interés, mientras que a las radiaciones de infrarrojo ni ultrasonido, dicho carácter 
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no les afectaría de manera perceptible, pues de hecho los porcentajes de extracción, como se 

puede observar en el Gráfico 1, como ya se mencionó anteriormente, son similares y 

competitivos en los métodos de infrarrojo y ultrasonido, siendo parcialmente más 

consistentes en ultrasonido, ya que tienen una dispersión menor que los obtenidos mediante 

infrarrojo. 

6.3 Comparación de resultados de métodos alternativos vs método clásico.  

En este trabajo se ha establecido y comparado la efectividad de cada método de extracción, 

sin embargo, el objetivo más importante es resaltar las ventajas de los métodos alternativos 

con respecto al método térmico convencional, dado que se busca incidir en el principio 6 de 

la química verde, el cual hace hincapié en la eficientización del consumo energético. 

Como se ha observado, las energías de irradiación de infrarrojo, microondas y ultrasonido 

han permitido importantes avances en la síntesis orgánica, pues su uso ha logrado abatir los 

tiempos de reacción que normalmente se usarían con el método convencional térmico, 

además de aumentar rendimientos, así como lograr utilizar reactivos y condiciones de 

reacción menos drásticos y peligrosos. A su vez, el uso y alcance de estas energías y métodos 

alternos ha sido extendido a la extracción de los principios naturales, presentando también 

por lo regular mejoras con respecto a los métodos térmicos, que también han sido utilizados 

por mucho tiempo y son los más difundidos. 

Puesto que lo que se busca evidenciar es la ventaja energética de estos métodos, se compara 

ahora entonces el consumo que cada uno necesita, el cual se expresa en la Tabla 15. 

El requerimiento energético para cada aparato utilizado, es el reportado en la etiqueta del 

mismo, el cual está reportado en W h-1. El cálculo del consumo en cada experimento se realiza 

simplemente multiplicando el tiempo de uso por el requerimiento, quedando entonces en 

Joules la unidad de energía utilizada, simplificando finalmente a KJ. Cabe señalar que en el 

método de infrarrojo, la irradiación no es continua como con el resto de los métodos, ya que 

el equipo ejerce ciclos de irradiación de aproximadamente 90 segundos, siendo 30 segundos, 

es decir la tercera parte del ciclo siendo el tiempo efectivo de irradiación. 
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Tabla 15: Consumo energético para cada experimento 

Método Experimento 
Requerimiento 

energético / W h-1 

Tiempo de 

empleo / h 

Consumo 

energético / KJ 

Térmico T18060 152 3 0.456 

Infrarrojo 

IRSS 

1300 

0.17 0.217 

IRCS1 0.08 0.108 

IRCS2 0.17 0.217 

Microondas 

MO3050 30 0.0583 1.749 x10-3 

MO10050 100 0.0833 8.33 x10-3 

MO10060 100 0.1667 1.667 x10-2 

Ultrasonido 
US6030 

160 
0.5 0.080 

US6060 1 0.160 

 

Se puede observar que si bien los experimentos realizados con microondas son los que menor 

consumo energético necesitan, también fueron los que menor efectividad tuvieron para 

extraer perezona, sin embargo, con respecto a los experimentos de irradiación con infrarrojo 

y de ultrasonido, a pesar que tuvieron rendimientos similares, se considera que los de 

ultrasonido, en específico US6060, requieren menor energía y tienen mayor rendimiento que 

todos los de infrarrojo, dado que el experimento que mejor desempeño presentó en infrarrojo 

(IRCS2) tuvo un consumo de 0.217 KJ, mientras que US6060 tuvo un consumo de 0.160 KJ 

es decir, 1.35 veces menos.  

Esto no representa un ahorro energético significativo, sin embargo, éste ahorro sí es 

importante si se le compara también con el requerimiento del método térmico convencional 

T18060, que tuvo un consumo de 0.456 KJ, es decir 2.85 veces más que US6060.  

Cabe señalar que aunque el empleo de ultrasonido emplea menos energía que el infrarrojo, 

los equipos de ultrasonido representan algunas ventajas técnicas evidentes, como por ejemplo 

un desgaste más pronunciado de sus partes mecánicas, ya que al igual que la materia prima 

a tratar, éstas se encuentran sometidas a vibraciones de alta frecuencia, presentando un 

tiempo de vida útil menor que por ejemplo una lámpara de infrarrojo. Se puede decir entonces 

que la aplicación de irradiación de infrarrojo y de ultrasonido para la extracción de perezona 

tiene una eficiencia comparable entre sí y a la vez ambas son más eficientes que los métodos 

de activación térmica convencional y microondas. 
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6.4 Análisis de datos espectroscópicos 

En la serie de extractos obtenidos, se identificó la presencia de perezona, al realizarles 

estudios de resonancia magnética nuclear protónica (1H, vg Espectro 1) y de carbono-13 

(13C, vg Espectro 2), y correlacionando los datos de RMN 1H y 13C de los crudos de 

extracción con los de la perezona (1H-Espectro 3 y 13C-Espectro 4).  

Asimismo, se infirió la presencia de un éster de hidroxiperezona, así como un éster de 

perezona según los datos consultados en la literatura62, en este caso referenciada la especie 

vegetal estudiada como Perezia hebeclada. Los principales candidatos de ácidos carboxílicos 

que se consideraron inicialmente fueron isovalérico, angélico o bien su isómero geométrico, 

el tíglico, los cuales se encuentran reportados en especies del género Acourtia56. 

Así, del crudo de extracción fueron aislados y purificados además de la perezona, tres 

compuestos: un aceite rojo (compuesto A), un aceite amarillo (compuesto B) y un sólido 

cristalino de color naranja con punto de fusión de 124 °C (compuesto C), los cuales fueron 

posteriormente identificados mediante espectrometría de masas y espectroscopia de RMN 1H 

y 13C, y se describen a continuación. 

6.4.1 Espectrometría de masas 

Compuesto A, Espectro 5: muestra picos relevantes en los valores de m/z 346, 264, 247, 182, 

83, 55 y 41. El pico m/z 346 corresponde al ion molecular de un mono éster de 

hidroxiperezona (angélico o tíglico). 

Compuesto B, Espectro 6: los picos más relevantes fueron m/z 330, 248, 166, 83, 55 y 41. 

El ion m/z 330 es consistente con el ion molecular de la perezona esterificada con ácido 

angélico o tíglico. Para este se le realizó un estudio de alta resolución, resultando: congruente 

para una composición elemental C20H26O4 (Tabla 16) y con la correlación de una masa 

calculada de 330.4180 umas y una masa observada de 330.4176 umas, avalados con un error 

de 1.3 ppm.  

Tabla 16: Datos de alta resolución del pico m/z 330 

Masa 

observada 

Abundancia 

relativa (%) 

Masa 

calculada 

Error 

(ppm) 
Fórmula  

Número de 

insaturaciones 

330.4176 3.35 330.4180 1.3 C20H26O4 6 
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Compuesto C, Espectro 7: se presentan picos importantes m/z 264, 182, 55 y 41, entre los 

cuales m/z 264 es coincidente con el ion molecular de hidroxiperezona. Con respecto al 

estudio de alta resolución del pico m/z 264, la composición elemental corresponde a C15H20O4 

(Tabla 17), considerando una masa calculada de 264.1362 umas, correlacionada con una 

masa observada de 264.1342 umas avalado con un error de 7.2 ppm. 

Tabla 17: Datos de alta resolución del pico m/z 264 

Masa 

observada 

Abundancia 

relativa (%) 

Masa 

calculada 

Error 

(ppm) 

Fórmula 

posible 

Número de 

insaturaciones 

264.1342 44.47 264.1362 7.2 C15H20O4 5 

 

6.4.2 Resonancia magnética nuclear de 1H y 13C 

Para realizar las concordancias en las asignaciones de señales tanto en 1H como en 13C se 

utilizó la numeración de átomos de la Figura 23: 

 

Figura 23: Numeración de los átomos de carbono para derivados de hidroxiperezona (1) 
y perezona (2) 

 

A su vez, el ácido angélico y el ácido tíglico se numeraron como se muestra en la Figura 24: 

 

Ácido (Z)-2-metilbut-2-enoico o ácido 

angélico 

 

Ácido (E)-2-metilbut-2-enoico o ácido 

tíglico 

Figura 24: Numeración de los átomos de carbono para ácido angélico y ácido tíglico 
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Se considera importante resaltar que, por estrategia, los carbonos 1, 2, 3, 4 y 5 de los ácidos 

libres son correlacionados con los carbonos 16, 17, 18, 19 y 20 de los ésteres. 

Compuesto A 

En la Tabla 18 se presentan los desplazamientos químicos del compuesto A, obtenidos de su 

espectro de RMN 1H (Espectro 10), que correlacionan adecuadamente con el Espectro 8, 

identificado como hidroxiperezona en la literatura62: 

Tabla 18: Correlación de los desplazamientos químicos de RMN 1H de la porción del 
anillo quinónico del compuesto A correlacionados con los de la hidroxiperezona 

Protón Hidroxiperezona Compuesto A 

H-7 2.04, s 2.04, s 

H-8 1.06, d 1.07, d 

H-9 3.02, m 3.03, m 

H-10 1.68, m 1.64, m 

H-11 1.89, m 1.94, m 

H-12 5.03, t 5.03, t 

H-14 1.63, s 1.64, s 

H-15 1.52, s 1.53, s 

-OH 7.16, s 7.14, s 

 

También se realizó una correlación entre los datos de los espectros de 13C de hidroxiperezona 

(Espectro 9) y el compuesto A (Espectro 11), los cuales se presentan de forma resumida en 

la Tabla 19: 

Tabla 19: Correlación de los desplazamientos químicos de RMN 13C de la porción del 
anillo quinónico de hidroxiperezona y el compuesto A 

δ (ppm) 

Carbono Hidroxiperezona Compuesto A 

C-1 183.55 180.51 

C-2 124.45 124.34 

C-3 143.16 143.47 

C-4 184.33 183.91 

C-5 144.63 142.62 

C-6 136.03 133.00 

C-7 16.39 14.40 

C-8 29.89 26.45 

C-9 18.56 18.58 

C-10 34.47 34.09 

C-11 26.83 26.36 

C-12 124.40 123.98 
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C-13 131.20 131.49 

C-14 22.77 22.36 

C-15 17.59 17.62 

 

Se observa que los desplazamientos químicos de la hidroxiperezona son consistentes a los 

del compuesto A, por lo que se puede entonces afirmar que el compuesto A es un éster de 

hidroxiperezona. 

A su vez, con base en los desplazamientos químicos de 1H de los ácidos angélicos y tíglico 

obtenidos de la literatura61, y con la numeración de la Figura 23 se correlacionaron 

igualmente los protones del residuo de ácido esterificado (Espectro 10), presentados de 

manera resumida en la Tabla 20: 

Tabla 20: Correlación de los desplazamientos químicos de 1H del ácido angélico y 
del ácido tíglico con los del compuesto A 

δ (ppm) 

Protón Ácido angélico Ácido tíglico Protón Compuesto A 

H-3 6.23 6.96 H-18 6.33 

H-4 2.05 1.76 H-19 2.05 

H-5 1.92 1.79 H-20 1.90 

 

Complementariamente, se correlacionaron los datos de desplazamientos químicos de 13C de 

los ácidos angélico y tíglico obtenidos de la literatura61 con respecto al espectro de 13C del 

compuesto A (Espectro 11), como se presenta en la Tabla 21: 

Tabla 21: Correlación de los desplazamientos químicos de 13C del ácido angélico y del 
ácido tíglico con los del compuesto A 

δ (ppm) 

Carbono Ácido angélico Ácido tíglico Carbono Compuesto A 

C-1 173.96 174.48 C-16 170.24 

C-2 127.33 127.98 C-17 125.99 

C-3 140.87 139.36 C-18 139.72 

C-4 15.93 13.83 C-19 15.96 

C-5 20.22 10.95 C-20 20.45 

 

En conclusión, los valores de desplazamientos químicos de 1H y 13C del compuesto A 

correlacionan apropiadamente con los del ácido angélico y por ende, se identifica al 

compuesto A como monoangelato de hidroxiperezona56. 
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Compuesto B 

Análogamente se identificó al compuesto B, correlacionando:  

a) Los datos obtenidos de su espectro de RMN 1H (Espectro 12) con los de la perezona 

(Espectro 3), tal y como se representa en la Tabla 22: 

Tabla 22: Correlación de desplazamientos químicos de RMN 1H de la porción del anillo 
quinónico de perezona con los del compuesto B 

δ (ppm) 

Protón Perezona Compuesto B 

H-6 6.47, s 6.56, s 

H-7 2.06, s 2.05, s 

H-8 1.06, d 1.08, d 

H-9 3.03, m 2.99, m 

H-10 1.69, m 1.63, m 

H-11 1.89, m 1.92, m 

H-12 5.04, t 5.02, t 

H-14 1.64, s 1.63, s 

H-15 1.53, s 1.53, s 

-OH 7.21, s - 

 

b) Se presentan en la Tabla 23 la correlación de los valores de desplazamiento químico 

de 13C de la perezona de la literatura62 (Espectro 2) con respecto a los obtenidos del 

compuesto B (Espectro 13): 

Tabla 23: Correlación de los desplazamientos químicos de RMN 13C de la porción del 
anillo quinónico de perezona con los del compuesto B 

δ (ppm) 

Carbono Perezona  Compuesto B 

C-1 194.01 180.72 

C-2 124.44 124.03 

C-3 144.63 143.76 

C-4 203.97 186.87 

C-5 143.47 142.43 

C-6 135.84 134.11 

C-7 14.86 15.27 

C-8 29.29 26.55 

C-9 18.21 18.63 

C-10 34.08 34.68 

C-11 26.44 25.69 

C-12 124.43 124.02 

C-13 127.39 131.97 
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C-14 22.34 22.41 

C-15 17.59 17.67 

 

c) Los valores de desplazamiento químico del compuesto B tanto de 1H como de 13C 

correlacionados con los de perezona coindicen apropiadamente, por lo que se puede 

afirmar que el compuesto B es un éster de perezona, cuyo residuo de ácido se 

determinó correlacionando sus valores de desplazamiento químico de 1H (Espectro 

12) comparados con los correspondientes a los protones de los ácidos angélico y 

tíglico obtenidos de la literatura61, lo que se muestra en la Tabla 24: 

Tabla 24: Correlación de desplazamientos químicos de 1H del ácido angélico y del ácido 
tíglico con los del compuesto B 

δ (ppm) 

Protón Ácido angélico Ácido tíglico Protón Compuesto B 

H-3 6.23 6.96 H-18 6.35 

H-4 2.05 1.76 H-19 2.06 

H-5 1.92 1.79 H-20 2.03 

 

d) Los datos de desplazamientos químicos de 13C del compuesto B (Espectro 13) se 

correlacionaron con los de la literatura61 para ácido angélico y tíglico, información 

vertida en la Tabla 25: 

Tabla 25: Correlación de los desplazamientos químicos de 13C del ácido angélico y del 
ácido tíglico con los del compuesto B 

δ (ppm) 

Carbono Ácido angélico Ácido tíglico Carbono Compuesto B 

C-1 173.96 174.48 C-16 170.16 

C-2 127.33 127.98 C-17 126.08 

C-3 140.87 139.36 C-18 139.92 

C-4 15.93 13.83 C-19 15.98 

C-5 20.22 10.95 C-20 20.50 

 

En consecuencia, se puede concluir que como consecuencia de los desplazamientos químicos 

observados en el residuo de ácido carboxílico presentan alta concordancia con los del ácido 

angélico, por lo que el compuesto A inequívocamente es angelato de perezona. 

A continuación, en la Tabla 26, se presentan los compuestos obtenidos durante las 

extracciones: estructuras, características físicas, porcentajes promedios. 
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Tabla 26: Resumen de los compuestos extraídos e identificados 

Compuesto 
Características 

físicas 

Punto de 

fusión (°C) 
Estructura 

% 

en 

extr. 

Monoangelato 

de 

hidroxiperezona 

Aceite viscoso 

de color rojo 
N. A. 

O

O

O

O
OH

 

50 

Angelato de 

perezona 

Aceite viscoso 

de color 

amarillo 

N.A. 

O

O

O

O

 

25 

Hidroxiperezona 

Sólido 

cristalino de 

color naranja 

124-125 

O

O

OH

OH

 

10 

Perezona 

Solido 

cristalino de 

color amarillo 

103-104 

O

O

OH

 

10 
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7. Conclusiones. 

a) Se logró extraer perezona de las raíces de Acourtia cordata por medio de fuentes de activación 

alternas al calentamiento térmico convencional y se demostró la efectividad y selectividad de la 

radiación de infrarrojo y de ultrasonido, mientras que las microondas no fueron útiles.  

b) El menor consumo energético fue representado por el uso el ultrasonido, lo que incide en el 

principio 6 de la química verde el cual versa acerca de la eficiencia energética.  

c) Así mismo, se consiguió identificar otras tres quinonas sesquiterpénicas que se encontraron en 

el extracto de raíz en una proporción mucho mayor que la perezona (10%): la hidroxiperezona 

(10%), el monoangelato de hidroxiperezona (50%) y el angelato de perezona (25%), las cuales se 

sabe según la literatura, se encuentran en las raíces de diversas especies del género Acourtia. 

d) Se logró establecer un precedente a futuras metodologías de trabajo experimental en la 

extracción de productos naturales, las cuales se encuentren dentro del marco de la química verde. 

e) El presente trabajo logra así la premisa de utilizar efectivamente las energías alternas para extraer 

sustancias que puedan servir como posibles principios activos con actividad farmacológica para 

tratar diversas condiciones patológicas en humanos o animales. 

f)  Proponer el uso de energías alternas para procesos industriales que la requieran, para lograr un 

impacto ecológico menor de éstos.  

g) Explorar asimismo nuevas opciones alternas de extracción de perezona como la triboquímica o 

la tecnología de reactores de flujo continuo. 

h) Las moléculas aisladas además de la perezona se estudiarán más a fondo para establecer nuevas 

familias de posibles sustancias que puedan convertirse en fármacos con actividad, la cual está aún 

por determinar.
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Espectro 1: RMN 1H a 300 MHz del crudo del extracto n-hexánico en CDCl3 
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Espectro 2: RMN 13C a 75 MHz del crudo del extracto n-hexánico en CDCl3 
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Espectro 3: RMN 1H a 300 MHz de perezona en CDCl3  
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Espectro 4: RMN 13C a 75 MHz de perezona en CDCl3  
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Espectro 5: Espectro de masas por Impacto Electrónico a 70 eV del compuesto A 

(monoangelato de hidroxiperezona)  
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Espectro 6: Espectro de masas por Impacto Electrónico a 70 eV del compuesto B (angelato de 

perezona)  
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Espectro 7: Espectro de masas por Impacto Electrónico a 70 eV del compuesto C 

(hidroxiperezona) 
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Espectro 8: RMN 1H a 500 MHz de hidroxiperezona (compuesto C) en CDCl3 con asignación de señales 
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Espectro 9: RMN 1H a 100 MHz de hidroxiperezona (compuesto C) en CDCl3 con asignación de señales 



6
4 

 

  

 

  

 

Espectro 10: RMN 1H a 500 MHz de monoangelato de hidroxiperezona (compuesto A) en CDCl3 con 

asignación de señales 
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Espectro 11: RMN 13C a 75 MHz de monoangelato de hidroxiperezona (compuesto A) en CDCl3 con 

asignación de señales 
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Espectro 12: RMN 1H a 500 MHz de angelato de perezona (compuesto B) en CDCl3 con asignación de señales 
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Espectro 13: RMN 13C a 75 MHz de angelato de perezona (compuesto B) en CDCl3 con asignación de señales 
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