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 El Anacardium occidentale L. (Anacardiaceae) llamado marañón en nuestro país, es 

una planta nativa de Brasil y en gran medida utilizada en medicina popular para el 

tratamiento de úlceras, hipertensión y diarrea. [Nzi Andr´e Konan, 2007]. El líquido de la 

cáscara de la nuez de marañón (LCNM) es un aceite oscuro, rico en fenoles como el cardol, 

el cardanol y los ácidos anacárdicos; por ello ha sido estudiado como derivado fenólico 

alternativo de la industria petroquímica para su aplicación en la síntesis de polímeros en la 

producción de adhesivos, laminados, pinturas y plásticos [Vit, 2003]. 

 

 Los principales componentes del líquido de la cáscara de la nuez de marañón, son 

los ácidos anacárdicos. Su estructura posee en la posición 6 de un anillo aromático una 

larga cadena, en el que se encuentra un doble enlace en el carbono 8. Está documentado que 

presenta actividades biológicas variadas, lo que ha estimulado su aplicación en varios 

campos de la medicina [Lúcio P. et al. 2005]. 

 

 En este estudio, se comprobó la presencia de algunos componentes en el líquido de 

la cáscara de la nuez de marañón utilizando técnicas de cromatografía en contra corriente 

de alta velocidad (Ing. HSCCC) y Cromatografía Líquida-Espectrometría de Masas con 

ionización electrospray (HPLC-ESI-MS).  

 

 La identificación de los ácidos anacárdicos llamados “ácido 6-[8(Z)11(Z)14-

pentadecatrienil]salicílico”, “ácido 6-[8(Z)-pentadecenil]salicílico” y del cardanol 

llamado “3-[8(Z)-pentadecenil]fenol” se llevaron a cabo utilizando distintas técnicas de 

Resonancia Magnética Nuclear (RMN): 1D - RMN (
1
H, 

13
C, DEPT-135), 2D– (COLOC, 

COSY). 
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 El anacardo es un árbol originario del Brasil, el cual fue descubierto por los 

Portugueses en el siglo XVI, que lo introdujeron en África y Asia, siendo la India su mayor 

productor. Además, se le conoce como Cajuil denominación proveniente de una tribu 

indígena los Tupis de Brasil. También se le conoce como "cajú" en portugués, Cajuil en 

español y Acajou o Cajou en francés [Teco, 2001], a la vez recibe distintos nombres según la 

región, como: anacardo (en España), castaña de cajú (en Uruguay, Argentina y Chile), 

cajuil (en República Dominicana), marañón (en Perú, sureste de México, Colombia, 

Ecuador, Panamá, Cuba y Centroamérica), merey en Venezuela, nuez de la India 

(específicamente su semilla, en el norte y centro de México) y pajuil (en Puerto Rico). 

[Teco, 2001] 

 

 El anacardo es un árbol que no demanda muchos esfuerzos de mantenimiento si se 

utiliza para reforestar. Sin embargo, cuando quieren aprovecharse sus frutos, puede hacerse 

necesario un aporte de agua y abono. [Teco, 2001] 

 

Figura 1. Árbol del anacardo de follaje denso y ramificado, utilizado también para reforestar. 

 

 Ya que su follaje es muy denso y ramificado, el árbol se utiliza muchas veces para 

la reforestación. La vida de un anacardo es de más o menos 30 años y produce frutos desde 

el tercer año de vida. Su madera puede también utilizarse para cajas y sus cenizas como 

abono. Su fruto por otra parte se utiliza para la alimentación. [Teco, 2001] 
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 Existen dos etapas en el proceso de fructificación: La nuez se desarrolla primero 

(consigue su mayor tamaño en 30 días) y el pedúnculo se va desarrollando mientras que la 

nuez pierde humedad, se encoge y endurece. 

 

 La nuez tiene entonces una longitud aproximadamente de 5cm y una anchura de 

3cm, lo que le da forma de apéndice. El pedúnculo presenta una gran diversidad de color ya 

que puede pasar del amarillo al rojo según la variedad que se cultive. [Teco, 2001] 

 

Figura 2. Etapas del proceso de fructificación. 

 

 El Anacardium occidentale, es utilizado en medicina popular para el tratamiento de 

úlceras, hipertensión y diarrea. [Nzi Andr´e Konan, 2007]. El líquido de la cáscara de la nuez 

de marañón (LCNM) es un aceite oscuro, rico en fenoles como el cardol, el cardanol y los 

ácidos anacárdicos; por ello ha sido estudiado como derivado fenólico alternativo de la 

industria petroquímica para su aplicación en la síntesis de polímeros para producir 

adhesivos, laminados, pinturas y plásticos [Vit, 2003]. 

 

 

 

 

 

Figura 3. Metabolitos secundarios presentes en el líquido de la cáscara de la nuez de marañón. 

 

 Los ácidos anacárdicos aislados del Anacardium occidentale demuestran actividad 

antibacterial [Laurensw, 1997] y actividad antimicrobial [de Brito, 2007], y además, como 

agentes antitumorales [Kubo, 1993]. 
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 La actividad biológica de algunos de los componentes del líquido de la cáscara de la 

nuez del marañón atrae un gran interés en áreas relacionadas con la medicina, debido a sus 

propiedades antitumorales, antimicrobianas, antioxidantes y antimutagénicas [M.T.S. 

Trevisan, 2006].  

 

 Los fenoles o polifenoles constituyen un grupo considerable de compuestos, que 

pueden definirse, como, compuestos orgánicos presentes en la naturaleza que poseen al 

menos, un anillo aromático, con uno o más grupos hidroxilo unidos a él. [Piñeiro, 2005] 

 

 Los compuestos polifenólicos están ampliamente distribuidos en el reino vegetal, 

principalmente en forma de subproductos generados por el metabolismo, apareciendo como 

metabolitos secundarios en todas las plantas. Existe un alto interés en los compuestos 

fenólicos en relación a su potencial actividad fisiológica que depende de su actividad 

antioxidante. [Piñeiro, 2005]  

 

 Tanto los frutos como otras partes de las plantas son una importante fuente de 

sustancias fenólicas, tanto para la dieta, como para considerarlas a nivel comercial. [Piñeiro, 

2005] 

 

 Los principales componentes fenólicos del líquido de la cáscara de la nuez de 

marañón, son los ácidos anacárdicos. Su estructura posee en la posición 6 de un anillo 

aromático una larga cadena, en el que se puede encontrar un doble enlace en el carbono 8, 

como se muestra en la figura 4. Está documentado que presenta actividades biológicas 

variadas, lo que ha estimulado su aplicación en varios campos de la medicina [Lúcio P. et al. 

2005]. 

 

 

 

 

Figura 4. Estructura de los diferentes tipos de ácidos anacárdicos. 
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 En El Salvador, se ha estudiado la producción del marañón manejado de forma 

orgánica, en pequeñas parcelas distribuidas en las comunidades rurales de las 

municipalidades de Tecoluca en el departamento de San Vicente y de Zacatecoluca en el 

departamento de La Paz con el procesamiento y comercialización del marañón orgánico. 

Esta estrategia ha proporcionado apoyo a la producción y mercados más seguros para los 

cultivos, a través del establecimiento de plantas agroindustriales en dos municipios del país. 

[Cummings, 2003] 

 

 En términos ambientales, la producción y procesamiento de los cultivos de marañón 

sin elementos químicos, elimina importantes fuentes de contaminación del ambiente tal 

cómo las pesticidas y los abonos químicos. También, la naturaleza permanente (el 

marañón) de estos cultivos proporciona servicios ambiénteles tales como la protección de 

los suelos, la filtración del agua y la captación de dióxido de carbono en el caso de los 

árboles del marañón. [Cummings, 2003] 

 

 

Figura 5. Mapa de ubicación de iniciativas innovadoras. 

 

 El marañón es una fruta tropical que no ha sido explotada en su totalidad en El 

Salvador; los desechos producidos por la obtención de la nuez ocasionan contaminación en 

los mantos acuíferos y en la atmósfera, ya que para deshacerse de estos subproductos, optan 

por depositarlos en los ríos o como último recurso quemarla, dañando el medio ambiente. 



Introducción 
 

 
vi 

 

 Para llevar a cabo este estudio se utilizaron los frutos  para comprobar la presencia 

del cardanol y del ácido anacárdico (An 15:3), en el líquido de la cáscara de la nuez de 

marañón, utilizando como técnica de fraccionamiento la cromatografía de alta velocidad en 

contracorriente (Ing. HSCCC) y para la separación e identificación del cardanol y del ácido 

anacárdico la Cromatografía Líquida-Espectrometría de Masas con ionización electrospray 

(HPLC-ESI - MS). 

 

 Para la elucidación estructural de los compuestos separados se utilizó la técnica de 

Espectrometría de Resonancia Magnética Nuclear 1D- RMN (
1
H, 

13
C, DEPT). 



II.  Objetivos 
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2.1 Objetivo General 

 

 Aplicar técnicas cromatográficas y espectroscópicas, para el aislamiento y elucidación 

estructural de los componentes principales del líquido de la cáscara de la nuez de 

marañón (Anacardium occidentale). 

 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

 Identificar el sistema de disolventes adecuado para la separación de los compuestos 

presentes en la semilla frita, que serán utilizados en las técnicas de cromatografía en 

capa fina  “Thin Layer Chromatography (TLC)” y Cromatografía en Contra Corriente 

de Alta Velocidad – High-Speed Counter-Current Chromatography (HSCCC). 

 

 Fraccionar el extracto de la semilla frita  del marañón mediante la técnica HSCCC. 

 

 Aislar los metabolitos secundarios principales, presentes en el extracto de la semilla 

frita de marañón. 

 

 Elucidar las estructuras químicas de los metabolitos, mediante las técnicas de 

Espectrometría de Masas “Electrospray Ionization Mass Spectrometry ESI-MS” y por 

Resonancia Magnética Nuclear “Nuclear Magnetic Resonance (NMR)” 1D-NMR y 2D-

NMR. 

 

 

 

 



 

 

 

III.  Marco Teórico 

 

 

 

v 
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3.1 EL MARAÑON (Anacardium occidentale) 

 

 El marañón, merey, nuez de la india, nuez o castaña de cajú, caujil, o anacardo 

(Anacardium occidentale), es originario del noreste de Brasil, sin embargo, se ha 

propagado por todas las zonas tropicales del mundo. Se cultiva a gran escala en la India, 

Brasil y el este de África [M.T.S Trevisan, 2006]. 

 

 El marañón se cultiva como árbol ornamental y frutal. Su fruto se consume tostado 

y el pedúnculo maduro se consume fresco. En Costa Rica también se obtiene vinagre, vino 

y conservas de marañón. Entre sus propiedades medicinales destaca el uso del jugo como 

anti diarreico, el aceite de la semilla para eliminar las verrugas, la decocción de la corteza 

como antidiabética, la goma exudada de la corteza para retener lectinas y los retoños de las 

hojas para tratar enfermedades renales. [Vit, 2003]. 

 

 El Anacardium occidentale, pertenece a la familia de las Anacardiaceae, que agrupa 

cerca de 77 géneros y 600 especies dispersas en el mundo, principalmente en las regiones 

tropicales y subtropicales, con algunos representantes en las zonas templadas. [Mazza, 

2010]. 

 

 El género Anacardium, está compuesto por un número relativamente pequeño de 

especies, siendo el A. occidentale la que se cultiva y se distribuye en regiones tropicales. El 

origen de la orden a la cual pertenece (las Sapindales), datan desde hace aproximadamente 

84 a 65 millones de años. [Franco, 2009] 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 6. Primer registro conocido del género Anacardium, representa la cosecha de fruta de un árbol de 

marañón. 



Marco Teórico 
 

 
9 

 

 

 

Figura 7. Clasificación Botánica (Publicado en: Species Plantarum 1: 383. 1753.) 

 

 El árbol posee un follaje perenne que desarrolla una copa densa y simétrica. La 

ramificación del tronco comienza muy cerca del suelo y las ramas que se ponen en contacto 

con el mismo pueden enraizarse. El fruto del marañón posee dos partes conocidas como 

fruto verdadero y fruto falso o pseudofruto. El fruto verdadero (la nuez) está constituido por 

una corteza gruesa que rodea al embrión. [Species Plantarum, 1753]. 

 

 

Figura 8. Fruto verdadero y fruto falso. 

Clasificación 
Botánica. 

REINO:  

Plantae 

DIVISIÓN: 
Magnoliophyta 

CLASE: 

Magnoliopsida 

ORDEN: 

Sapindales 

FAMILIA: 

Anacardiaceae 

GENERO: 

Anacardium 

ESPECIE: 

Anacardium 
occidentale 
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 Las hojas, brillantes, son oblongas y redondeadas en el ápice, a menudo el color de 

las hojas jóvenes pueden ser desde un rojo oscuro a un amarillo verdoso, que cambian 

posteriormente a verde oscuro brillante. [Mazza, 2010]. 

 

 El aceite que se colecta del proceso de rostizar la semilla es útil en la elaboración de 

resinas sintéticas, plásticos, productos farmacéuticos, producción de etanol y otros. [M.T.S. 

Trevisan, 2006]. 

 

 Uno de los componentes activos del LCNM es el cardol, un resorcinol sustituido en 

la posición 5 del anillo aromático con una cadena lateral alifática y se emplea para producir 

pesticidas. Además encontramos a1 ácido anacárdico, un derivado del ácido salicílico con 

una cadena lateral de C15 en la posición 6. [Vogl, 1996] 

 

 El aceite de color café oscuro que mana de la corteza es muy apreciado para 

elaborar repelentes contra insectos. Al LCNM se le atribuyen las siguientes propiedades o 

acciones: anti disentérica, anti-inflamatoria, antitusiva, material de fricción para elementos 

mecánicos rotatorios, aditivo de pinturas, cementos, capas especiales, para procesos 

químicos y para la transformación del cardanol como estabilizador para gasolinas. [M.T.S. 

Trevisan, 2006]. 

 

 El marañón es utilizado como un remedio medicinal para el tratamiento de úlceras y 

diarreas. Además, es una fruta comestible la cual la hace muy popular para consumirse en 

forma de mermeladas y jugos, La nuez de marañón es un producto con un alto valor 

económico y nutritivo en América Latina [M. Himejima, 1991]. 

 

 En los últimos años, el anacardo ha aumentado en valor, especialmente en los países 

donde se cultiva. [Kubo, 1993]. Hoy en día es un producto comestible que representa una 

agroindustria muy importante en el comercio de los EE.UU. con una producción anual de $ 

150-170 millones. [Bicalho, 2000]. 
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 Se debe tener mucho cuidado cuando se manipulan las nueces, ya que la corteza 

contiene un aceite fenólico cáustico y venenoso que puede causar dermatitis severa en 

individuos susceptibles. [Species Plantarum, 1753]. 

 

 El LCNM se obtiene de forma mecánica a partir de la nuez de marañón tostado y es 

esencialmente una mezcla de 4 compuestos fenólicos: ácido Anacárdico (figura 9), 

cardanol, cardol y 2-metilcardol [Oghome, P. 2004] cuyas estructuras se pueden observar en 

la figura 10, 11 y 12 respectivamente. 
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Ácido Anacárdico 

Estructura R Compuesto 

  

C15:3 

 

 

 

C15:2 

 
 

 

C15:1 

 

 

 

C15:0 

 

 

 

 

Ácido 6-[8(Z), 1l (Z), 14-pentadecatrienil] 

salicílico. 

 

 

 

Ácido 6-[8 (Z), 11(Z) -pentadecadienil] 

salicílico. 

 

 

Ácido 6-[8(Z)-pentadecenil] salicílico. 

 

 

 

 

Ácido 6-pentadecil salicílico. 

 

 

Figura 9. Estructura de los ácidos anacárdicos. 
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Cardanol 

Estructura R Compuesto 

  

C15:3 

 

 

 

C15:2 

 
 

 

C15:1 

 

 

 

C15:0 

 

 

 

 

3-[8(Z), 1l (Z), 14-pentadecatrienil] fenol. 

 

 

 

3-[8 (Z), 11(Z) -pentadecadienil] fenol. 

 

 

 

3-[8(Z)-pentadecenil] fenol. 

 

 

 

 

3-pentadecil fenol. 

 

 

Figura 10. Estructura de los cardanoles. 
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Cardol 

Estructura R Compuesto 

  

C15:3 

 

 

 

C15:2 

 
 

 

C15:1 

 

 

 

C15:0 

 

 

 

 

5-[8(Z), 1l (Z), 14-pentadecatrienil] 

resorcinol. 

 

 

 

5-[8 (Z), 11(Z) -pentadecadienil] resorcinol. 

 

 

 

5-[8(Z)-pentadecenil] resorcinol. 

 

 

 

 

5-pentadecil resorcinol. 

 

 

Figura 11. Estructura de los cardoles. 
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2-Metilcardol 

Estructura R Compuesto 

  

C15:3 

 

 

 

C15:2 

 
 

 

C15:1 

 

 

 

C15:0 

 

 

 

 

2-metil-5-[8(Z), 1l (Z), 14-pentadecatrienil] 

resorcinol. 

 

 

 

2-metil-5-[8 (Z), 11(Z) -pentadecadienil] 

resorcinol. 

 

 

 

2-metil-5-[8(Z)-pentadecenil] resorcinol. 

 

 

 

2-metil-5-pentadecil resorcinol. 

 

 

Figura 12. Estructura de los 2-metilcardoles. 
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 El grupo “R” que aparece como una cadena lateral alquílica puede ser saturada, de 

tipo mono olefínica (8), diolefinica (8, 11) y triolefinica (8, 11, 14). La descarboxilación del 

ácido anacárdico durante el proceso de destilación, produce principalmente cardanol. 

[Orazio, 2009].  

 

 El cardanol de grado industrial, es un aceite de color amarillo, obtenido por 

destilación al vacío del LCNM y es un compuesto fenólico con una cadena alifática de 15 

carbonos ubicados en la posición meta, el cual presenta muchas aplicaciones entre las que 

se pueden mencionar como resinas fenólicas, para la síntesis de formaldehido, para la 

producción de pinturas, y forros de frenos. [Carioca, 2005].  

 

 Recientemente, el ácido anacárdico saturado (ver Figura 9) ha sido utilizado como 

materia prima en la preparación de análogos de sildenafil, un importante fármaco utilizado 

como tratamiento en disfunciones eréctil, conocido comercialmente como Viagra
®
. 

[Wellington, 2008]. 

 

 

Figura 13. Análogos de sildenafil preparados a partir de los ácidos anacárdicos. 

 

 Derivados sintéticos del cardanol fueron estudiados por su potencial antitumoral, en 

líneas celulares de fibroblastos de ratón y se ha demostrado que poseen mayor actividad: el 

cardanol metilado, cardanol acetilado y 2-tert-butilcardanol. [Wellington, 2008].  

 

 

Figura 14. Derivados de cardanol con actividad antitumoral. 
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 También a partir del cardanol, recientemente, fueron preparados análogos de 

rivastigmina, un importante fármaco utilizado como tratamiento contra el Alzheimer. 

[Wellington, 2008]. 

 

 

Figura 15. Rivastigmina y análogos derivados del cardanol. 
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3.2 BIOSINTESIS DE LOS ÁCIDOS ANACÁRDICOS 

 

 El origen biosintético de los ácidos anacárdicos se muestra en la figura 16, en donde 

se observa la reacción del Palmitoleoil-Coenzima A con tres moléculas de Malonil-

Coenzima A. En las primeras dos etapas se puede observar la adición de una molécula de 

Malonil-CoA, con una posterior reducción en el carbonilo del carbono 3 seguida de una 

deshidratación, para luego sufrir una adición de otra molécula de Malonil-CoA, con lo cual 

se obtiene un compuesto con un número de átomos de carbono equivalente a la molécula de 

interés.  

 

 Como siguiente paso se produce una condensación aldólica intramolecular. En las 

etapas posteriores se observa la deshidratación y reducción del grupo carbonilo, lo cual 

lleva a la formación del anillo aromático, para que finalmente y después de una hidrólisis, 

se obtiene el ácido anacárdico. [Vieira, 2007]. 

 

 

 

Figura 16. Origen Biosintético de los Ácidos Anacárdicos vía ácidos grasos. 
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3.3 CROMATOGRAFÍA EN CONTRA CORRIENTE DE ALTA VELOCIDAD 

 

Para la separación de los compuestos fenólicos y los derivados del ácido salicílico 

presentes en la semilla y en la fruta, en los laboratorios de análisis se hace uso de la técnica 

de Cromatografía en Contra Corriente de Alta Velocidad “High-Speed Counter-Current 

Chromatography (HSCCC)”, que es libre de adsorción irreversible y a la vez ofrece una 

alta resolución. [Yoichiro, 2005]. 

 

La HSCCC fue desarrollada como una técnica de separación y en comparación con 

la cromatografía en columna se elimina el uso de un soporte sólido como fase estacionaria. 

Provee una separación eficiente en pocas horas para grandes cantidades de muestras (1 g) 

debido a la mejora de la resolución y el tiempo de separación, ya que se desarrolla a una 

mayor velocidad comparada con la Cromatografía en Contra Corriente convencional CCC 

(Counter-Current Chromatography). La HSCCC es reconocida como una técnica muy 

eficaz y ampliamente utilizada para la separación y purificación de diversos productos 

naturales. [Yoichiro, 2005] 

 

 
Figura 17. Vista superior de HSCCC 

 

 A diferencia de la Cromatografía Líquida que utiliza un soporte sólido, la HSCCC 

utiliza un sistema de disolventes no miscibles entre sí, uno utilizado como fase estacionaria 

y el otro como la fase móvil del sistema. [Yoichiro, 2005]. La selección del sistema de 

disolventes implica elegir la fase estacionaria y la fase móvil, simultáneamente, a fin de 

lograr la resolución de los compuestos de interés, ya que un adecuado sistema de 
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disolventes y la optimización de las condiciones de trabajo desempeñan un papel muy 

importante en la separación en HSCCC. [Liu, 2004]. 

 

 Para obtener un buen sistema de disolventes se deberán tener las siguientes 

consideraciones: a) el tiempo de separación entre las mezclas debe ser corto (es decir  30 

s). [Yan, 2004], b) un adecuado coeficiente de reparto (K) que se encuentre en un rango 

estimado entre 0.5 ≤ K ≤ 1.0, ya que un valor de K muy pequeño, hace que los compuestos 

eluyan muy cerca del frente del disolvente, produciendo una pobre resolución y un valor de 

K mayor, tiende a dar una mejor resolución, pero con bandas muy anchas y una mayor 

dilución debido a mayores tiempos de elución. [Yoichiro, 2005]. 

 

 La HSCCC se puede concebir como un proceso en tres etapas: la mezcla, la 

estabilización, y la separación (aunque a menudo se produce de forma continua). La mezcla 

es necesaria para que el analito se pueda distribuir entre las fases de acuerdo a su 

coeficiente de partición, el cual se puede definir como la relación de la cantidad de analito 

encontrada en cada uno de los disolventes en equilibrio, y está relacionado con la afinidad 

del analito por uno de los disolventes. [Cuevas, 2008] 

 

 
Figura 18. Esquema de un equipo de HSCCC. 

 

 Para la elección de la fase móvil, hay que tomar en cuenta que la interacción con la 

fase estacionaria debe ser óptima. Además, la muestra no debe contener sólidos para que no 

se dañe la columna, si es necesario deberá filtrarse. [Yoichiro, 2005] La HSCCC es una 

especie de cromatografía de partición líquido-líquido sin una matriz sólida, lo que elimina 

la adsorción irreversible de los analitos presentes en la muestra de interés. Esta técnica ha 
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sido aplicada con éxito para la separación y análisis de productos naturales; en varios países 

de Europa y en Brasil. [Gu, 2004] 

 

El mecanismo de distribución de los solutos en HSCCC involucra dos fenómenos: a) 

Distribución hidrodinámica bilateral entre dos fases en la columna en espiral. b) La elución 

de las dos fases (ligera y pesada) a través de la rotación de la columna en espiral. [Yoichiro, 

2005]. 

 

A 

Equilibrio bilateral hidrodinámico en una bobina cerrada 

 

B 

Modos de elución en un solo sentido 

 

 

 

 

Figura 19. Mecanismo de trabajo de HSCCC 

 

En la figura 19 se presenta un esquema de movimiento y la distribución de dos fases 

en la columna de espiral y en la figura 20 se puede observar las diversas posiciones de la 

columna. [Yoichiro, 2005]. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 20. Esquema del movimiento y distribución de las dos fases en la columna de espiral de 

movimiento planetario tipo-J 
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 La HSCCC incluye una columna en espiral (de plástico inerte) envuelto alrededor 

de un soporte en forma de vara, gira sobre su eje central (paralela a la dirección del flujo de 

disolvente) y gira en torno a un eje fijo fuera de su circunferencia. Los dos ejes son 

paralelos unos a otros en este tipo de movimiento. La designación "J" indica la forma en 

que los tubos de flujo (extensiones de la columna de entrada y salida) se colocan con el fin 

de evitar que se gire el tubo. 

 

 

Figura 21. Esquema del movimiento y distribución de las dos fases en la columna de espiral  

 

 

 Este equipo utiliza sólo un eje de rotación, en los que un tambor en forma de rotor, 

gira. Cuando el rotor se pone en marcha, se crea un campo de fuerza constante 

(hidrostática), que se utiliza para mantener la fase estacionaria en su lugar. 
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3.4 TÉCNICAS DE ELUCIDACIÓN ESTRUCTURAL 

 

 La espectroscopía de resonancia magnética nuclear (RMN) se ha convertido en la 

técnica por excelencia para la determinación de la estructura de los compuestos orgánicos. 

Al igual que en las técnicas basadas en la absorción de radiación IR, las basadas en RMN 

poseen como ventajas adicionales la de utilizar una pequeña cantidad de muestra y ser no 

destructiva. El espectro de RMN proporciona una gran cantidad de información sobre la 

estructura del compuesto. [Wade, 2004] 

 

 El espectrómetro de RMN consta de 4 partes, un imán fijo, con un controlador de 

campo muy sensible que produzca un campo magnético preciso, un transmisor de 

radiofrecuencia, capaz de emitir a una frecuencia precisa, un detector para medir la 

absorción de la energía de radiofrecuencia por parte de la muestra y un registrador para 

representar la señal de salida del detector frente al campo magnético aplicado. [Wade, 2004] 

 

 

 

Figura 22. Esquema de equipo de Resonancia Magnética Nuclear [RMN] 

 

 La RMN de 
1
H da información del número y tipo de hidrógenos diferentes que hay 

en la molécula. La posición en el espectro (desplazamiento químico) determina el entorno 

químico del núcleo, y por tanto da información de grupos funcionales a los que pertenecen 

o que están cerca. La forma de la señal da información de los protones cercanos acoplados 

escalarmente. 

 



Marco Teórico 
 

 
24 

 

 La RMN de 
13

C
 
al igual que en 

1
H, proporciona la información de los grupos 

funcionales. Dependiendo del tipo de experimento realizado se puede obtener información 

del número de hidrógenos unidos a cada carbono. 

 

 Con la información producida por un equipo RMN se pueden realizar varios tipos 

de experimentos, como Distortionless Enhancement by Polarization Transfer (DEPT), el 

cual muestra señales positivas para todos los átomos de carbono de los grupos CH y CH3 en 

una molécula. Por el contrario, los átomos de carbono de los grupos CH2 se muestran como 

señales negativas. Esta es una información muy útil que ayuda en la determinación 

estructural. 

 

 COSY (Correlated Spectroscopy), RMN de dos dimensiones proporciona un medio 

de identificación de protones entre si y a la vez muy eficaz en establecer conectividades 

cuando un gran número de redes de acoplamiento deben ser identificados. El primer 

experimento COSY, fue propuesto por Jean Jeener, profesor de la Universidad Libre de 

Bruselas, en 1971. Este experimento se llevó a cabo posteriormente por Walter P Aue, 

Bartholdi Enrico y Richard R. Ernst, quienes publicaron su trabajo en 1976. [Bravo, 2001] 

 

 Los químicos orgánicos suelen utilizar COSY para aclarar los datos estructurales en 

las moléculas que no están representados de manera satisfactoria en un espectro de RMN de 

una sola dimensión. [Portilla¸ 2003] 

 

 El experimento COSY determina las correlaciones escalares a dos y a tres enlaces 

de distancia entre los núcleos que se acoplan escalarmente. Los experimentos 

homonucleares, como el COSY, muestran una serie de señales con las coordenadas iguales, 

a estas se le llama señales en la diagonal, las cuales corresponden a las señales del espectro 

monodimensional. Las señales que se localizan fuera de la diagonal son las importantes. 

[Portilla¸ 2003] 

 

 Las coordenadas de ellas son los desplazamientos químicos de los protones que se 

encuentran acoplados escalarmente a dos y tres enlaces de distancia. Con esta información 
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es posible asignar cada una de las señales de los protones en la molécula. Para ello, es 

necesario utilizar el desplazamiento químico de las señales que están correlacionando. 

[Portilla¸ 2003] 

 

 Con estos experimentos es posible determinar qué núcleos dentro de una molécula 

se encuentran acoplados entre sí. Este conocimiento nos permite determinar el número y 

tipo de protones que se encuentran a dos o a tres enlaces de distancia. 
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3.5 ESPECTROMETRÍA DE MASAS CON IONIZACIÓN POR 

ELECTROSPRAY (ESI-MS) 

 

 Una de las formas de introducción de muestras en un espectrómetro de masas es la 

Ionización por Electrospray (ESI), en donde el analito se disuelve en un disolvente volátil 

de carácter polar; esta mezcla que contiene al analito se hace pasar a través de una aguja 

que se encuentra colocada dentro de una boquilla, entre las cuales existe una diferencia de 

potencial, que normalmente es de 1 a 4 kV, lo que provoca que el líquido forme un cono 

conocido como cono de Taylor. [Wiley, 2009] 

 

 Luego que las gotas de la mezcla sean pulverizadas y cargadas con la misma 

polaridad que la carga de la aguja, son reducidas por evaporación, asistida por un flujo de 

nitrógeno caliente que pasa por la fuente de ionización hacia la fuente de muestreo. Los 

iones formados a presión atmosférica, pasan a través de un orificio, a una región de presión 

intermedia, para luego atravesar una pequeña apertura y ser trasladados al analizador de 

masas. En la figura 23 y figura 24, se presenta el proceso comentado anteriormente [Wiley, 

2009] 

 

 

 

Figura 23. Esquema de una fuente ESI 
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 En la Espectrometría de Masas, se bombardean moléculas con electrones y otras 

partículas, provocando su fraccionamiento. El análisis de los fragmentos de las masas de 

los iones formados proporciona información sobre la masa molecular, y da pautas sobre la 

estructura y los grupos funcionales presentes en la molécula. En este análisis se consume o 

destruye menos de un miligramo de muestra. [Wade, 2004] 

 

 Un espectrómetro de masas separa los iones de acuerdo con relación masa/carga y 

mide la abundancia de los diferentes iones generados. El espectro es el gráfico que se 

obtiene representando la relación masa/carga en el eje x ya la proporción relativa de cada 

tipo de ión en el eje y. [Wade, 2004] 

 

 

Figura 24. Esquema del mecanismo de formación de iones en ESI. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

IV.   Metodología Experimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Metodología Experimental 

 
28 

 

4.1 Recolección del Material Vegetal. 

 

 Los frutos de marañón fueron recolectados en el mes de mayo de 2010 en la 

COOPERATIVA APRAINORES (Asociación de productores agroindustriales orgánicos de 

El Salvador) ubicada en el cantón San Carlos Lempa, municipio de Tecoluca, departamento 

de San Vicente, situada en la región Paracentral del país; los frutos fueron seleccionados en 

un estado de madurez apropiado, variando en tamaños y colores. 

 

 
Figura 25. Ubicación geográfica del Cantón San Marcos Lempa. 

 

4.2 Obtención del extracto de la cáscara de la nuez de marañón 

 

 Para el proceso de extracción del LCNM se puede hacer de dos maneras, una 

extraerla sin el proceso de fritura y la otra es necesario freír la semilla, y quebrarla dejando 

como resultado parte de la cáscara de la nuez de marañón. Ésta es recolectada para 

someterla a una máquina expeledora y así extraerlo, como se puede observar en la figura 

25. 
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Recolección y desemillado del marañón. 

1 

 

 

 

      Semilla frita de marañón 

 

2 

 

 

 

 

Colocación y trituración de la semilla de marañón 

en máquina trituradora 

       3 

 

 

 

      

   

    Recolección del LCNM 

  LCNM 

 

 

    4 

Figura 26. Obtención del líquido de la cáscara de la nuez de marañón. 
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4.3 Selección del sistema de disolventes 

 

 Para el líquido de la cáscara de la nuez de marañón frita, se realizaron ensayos para 

seleccionar el sistema de disolventes adecuado para llevar a cabo la Cromatografía de 

Contra Corriente de Alta Velocidad [High-Speed Counter-Current Chromatography 

(HSCCC)]. 

 

 Estas pruebas fueron realizadas en viales. El objetivo de esta prueba se basa en 

medir el tiempo de separación de ambas fases, para lo cual se colocaron en un matraz de 

decantación 1,700 mL de uno de los disolventes (calidad HPLC) y 1,700 mL del otro 

(calidad HPLC) (1:1, v/v).  

 

 La fase superior (ligera) fue tomada como fase estacionaria, mientras que la fase 

inferior (pesada) fue tomada como fase móvil. Cada fase fue sometida a ultrasonido en un 

tiempo menor de 1 minuto para su desgasificación. 

 

 El primer sistema de disolventes analizado fue una mezcla de Hexano/Metanol (4:2 

v/v) observándose un tiempo de separación de 7 segundos. El segundo sistema analizado 

fue una mezcla de Hexano/Acetonitrilo (4:2, v/v) observándose un tiempo de separación de 

4 segundos. Si la separación observada es mayor de 30 segundos, significa que el sistema 

de disolventes no es muy adecuado para ser utilizada en HSCCC. 

 

4.4 Preparación de la muestra para HSCCC 

 

 En 20 mL de la mezcla de disolventes (10 mL de fase estacionaria y 10 mL de fase 

móvil) se disolvieron 800 mg del líquido de la cáscara de la nuez de marañón. La mezcla se 

filtró y posteriormente se inyectaron en el HSCCC, cuyas condiciones de operación fueron 

a una longitud de onda λ= 210 nm, velocidad de 850 rpm y un  flujo de 3.0 mL/min. 
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Figura 27. Mezcla a filtrar para su posterior inyección en el HSCCC. 

 

 

 

Figura 28. Inyección de la muestra en el HSCCC. 

 

4.5 Obtención de las fracciones por HSCCC 

 

 Una vez seleccionada la mezcla de disolventes y realizado el proceso de preparación 

de muestra para la cromatografía en contra corriente de alta velocidad (como se indica en 

4.3 y 4.4) se procedió al fraccionamiento del aceite; las fracciones fueron recolectadas por 

una serie de tubos apilados en filas conocidos como rack. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Fracciones recolectadas en los diferentes rack. 
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El equipo utilizado fue: 

 

Equipo: High Speed modelo CCC-1000 Pharma-Tech Research 

Corporation, Triplecoil; 

Volumen total Triplecoil: 850 mL 

Bomba:   Jasco, Biotronik HPLC-Pump BT 3020 

Detector:   Knauer K-2501 

Inyector:   20 mL 

Fraccionador:  Pharmacia LKB Super Fraction Collector 
 

4.6 Preparación de muestras para RMN 

 

 Una vez obtenidas las fracciones, se desarrollaron placas de TLC (C18) con el 

objetivo de comprobar su pureza, para luego someterlas a análisis por medio de Resonancia 

Magnética Nuclear (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy NMR). Las fracciones 

puras reconocidas, fueron concentradas en un rotavapor y luego se colocaron en un vial 

previamente pesado. Se elaboraron nuevamente placas de TLC y así se logró asegurar su 

pureza. Luego, el solvente fue evaporado por medio de una corriente de N2(g).  

 

 

Figura 30. Sistema de elución en placas de TLC. 

 

 Las cromatografías en capa fina fueron realizadas sobre folios (20 x 20 cm) de gel de 

sílice tipo 60 F 254 con un espesor de 0.2 mm, marca Aldrich-Chemie D-7924 Steinheim y 

placas de TLC-C18. 

 

 El sistema de elución utilizado en las placas de TLC fue una mezcla de disolventes, 

entre ellos: metanol y agua. (8:2, v/v) 
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4.7 Análisis en resonancia magnética nuclear (RMN) 

 

 Las técnicas de identificación utilizadas permitieron caracterizar y determinar 

algunas de las estructuras de las moléculas orgánicas presentes en el extracto estudiado. La 

técnica de resonancia magnética nuclear es la herramienta más poderosa que se dispone 

para la determinación de una estructura química. 

 

 Una vez comprobada la pureza de los compuestos, del fraccionamiento realizado en 

el HSCCC (4.5), a través de placas cromatográficas y concentradas en el rotavapor, se 

procedió a tomar 10 mg de la fracciones puras y se disuelven en cloroformo deuterado 

(CDCl3) a las cuales se les realizaron experimentos de RMN 
1
H, RMN 

13
C, DEPT135, y 

experimentos bidimensionales como el COSY y COLOC. 

 

 Los espectros de RMN-
1
H y 

13
C se realizaron en un espectrómetro Bruker-

Spectrospin 300 UltraShieldTM (frecuencia de resonancia 
1
H y 

13
C = 300 MHz). Los 

desplazamientos químicos (δ) para los núcleos de 
1
H y 

13
C se reportan en ppm relativo a un 

estándar interno de tetrametilsilano (TMS).  

 

 Además de los RMN de 
1
H y 

13
C, se realizó el DEPT135 el cual proporcionó 

información de la cantidad y el tipo de carbonos presente en la estructura. 

 

 Los espectros bidimensionales se realizaron en el mismo equipo, utilizando los 

siguientes experimentos: 
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 COSY 
1
H – 

1
H (Correlated Spectroscopy): Correlaciona todos los desplazamientos 

químicos de protones sobre carbonos contiguos, con lo cual es posible ubicar los protones 

vecinos que están acoplados. 

 

 COLOC: Espectroscopía de correlación a través de acoplamiento a larga distancia, 

es una técnica que se utiliza para determinar que protón de una molécula se une a un átomo 

de carbono. 

 

Figura 31. Espectrómetro Bruker-Spectrospin 300 UltraShield
TM 

 

 

4.8 Preparación de muestras y análisis en ESI-MS 

 

 La espectrometría de masas es el método más simple para determinar la masa 

molecular de un compuesto e incluso, la fórmula molecular correspondiente. Con esta 

técnica se pretende comprobar la presencia de los ácidos anacárdicos y cardanoles presentes 

en la muestra, por medio de sus pesos moleculares. 
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 Las fracciones puras, encontradas para llevar a cabo los experimentos en resonancia 

magnética nuclear, también fueron utilizadas para su análisis en ESI-MS, utilizando  

metanol calidad HPLC como medio disolvente. 

 

 

Figura 32. Espectrómetro LC-ESI-MS 

 

Equipo: Esquire-LC, Bruker Daltonics (Bremen); LC-ESI-MS/MS con Ion Trap 

Mass Spectrometry 

Software: HP ChemStation con EsquireControl, Análisis 

Bomba: HP Series 1100 HPLC Pump G1312A BinPump 

Detector: Merck Hitachi L-4000 UV Detector 

Registrador: Shimadzu C-R6A Chromatopac 

Inyector: Rheodyne 7725, inyector de muestra de 20 μL 

 

 

 

 



Metodología Experimental 

 
36 

 

4.9 Esquema general de separación e identificación del LCNM 

 

 
 

Figura 33. Esquema de separación e identificación del LCNM 
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 En el esquema de separación e identificación de los componentes del líquido de la 

cáscara de la nuez de marañón se describe un resumen de todo el proceso que se llevaron a 

cabo para el análisis de nuestros compuestos presentes en el Líquido de la Cáscara de la 

Nuez de Marañón. 

 

 Una vez recolectado el marañón, se lleva a cabo el proceso de desemillado de forma 

manual, posterior a ello se procede con la extracción del Líquido de la Cáscara de la Nuez 

de Marañón  (frito o no frito) de manera artesanal, a través de una máquina expeledora. 

 

 El proceso de separación del Líquido de la Cáscara de la Nuez de Marañón en el 

HSCCC, se hace con una mezcla de n-Hexano/ACN (4:2 v/v) donde la fase estacionaria es 

el n-Hexano y la fase móvil el Acetonitrilo, del cual se obtienen 6 fracciones puras que son 

llevadas posteriormente a análisis de RMN y ESI-MS. 



 

 

 

 

 

 

 

 

V. Discusión y Análisis de Resultados 
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100 200 300 400 

 En seguida describiremos los compuestos aislados presentes en el líquido de la 

cáscara de la nuez de marañón posterior a su separación cromatográfica con el HSCCC; 

aunque se obtuvieron seis fracciones puras, únicamente se presentan los resultados para las 

fracciones 2, 3 y 5. Las estructuras de los metabolitos encontrados, fueron comparadas con 

datos reportados en la bibliografía. 

 

 

 

Tiempo [min] 

Figura 34. Cromatograma HSCCC del LCNM de la semilla frita (Hex/ACN). 

 

 En la figura 34 se muestra el cromatograma donde se pueden observar los picos 

correspondientes a las fracciones obtenidas de la separación utilizando HSCCC, con 

detección a una longitud de onda de 210 nm. 
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Tabla 1. Características del cromatograma HSCCC de la semilla frita (Hex/ACN) 

Pico
a Fracción Rack Tubo 

1 1 1 10-13 

2 2 2 3 

3 3 2 8-12 

4 4 , 5 3 7-9 , 12-15 

5 6 3 , 4 18-5 

a
 enumerado de acuerdo a figura 34. 

 

 En la tabla 1 se puede observar que el primer pico del cromatograma presentado en 

la figura 34 corresponde a la fracción 1, la cual estaba contenida entre los tubos 10 y 13 del 

rack 1, que corresponde a una fracción pura. La pureza de ésta y todas las fracciones 

separadas, se comprobaron, como ya se mencionó, utilizando cromatografía de capa fina. 

 

 El segundo pico corresponde a la fracción 2, el cual mostró la pureza necesaria para 

ser sometida al análisis de RMN, y como se discutirá más adelante, se logró la 

identificación del ácido 6-[8(Z)1l(Z)14-pentadecatrienil]salicílico (ácido anacárdico). 

 

 El tercer pico corresponde a la fracción 3, el cual mostró la pureza necesaria para ser 

sometida al análisis de RMN, y como se discutirá más adelante, se logró la identificación 

del ácido 6-[8(Z)-pentadecenil]salicílico (ácido anacárdico). 

 

 Las fracciones 4 y 5 provenientes del pico 4, estuvieron contenidas entre los tubos 

del 7 al 9 y del 12 al 15 del rack 3. Como se discutirá más adelante, la fracción 5 se sometió 

a análisis por RMN y se pudo identificar la presencia del 3-[8(Z)pentadecenil]fenol 

(cardanol).  

 

 En las placas de TLC (ver figura 35), utilizando como agente revelador anisaldehido, 

se obtuvieron las manchas correspondientes a las fracciones puras obtenidas de la 

separación del líquido de la cáscara de la nuez de marañón a través de la cromatografía en 
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contracorriente de alta velocidad, utilizando como sistema disolvente CH3OH/H2O (8:2, 

v/v). 

 

     

Figura 35. Placas de TLC CH3OH/H2O (8:2 v/v) correspondientes a las fracciones 2, 3 y 5 del 

LCNM. 
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5.1 ANÁLISIS DE LA FRACCIÓN 2 DEL LCNM. 

 

 Una vez obtenidas las fracciones y comprobada su pureza, se realizó una 

purificación posterior y análisis con espectroscopía de resonancia magnética nuclear 

(RMN). En la figura 36 se puede observar el espectro de RMN-
1
H de la fracción 2 del 

LCNM. 

 

 

 

 

Figura 36. Espectro de RMN-
1
H (300 MHz, CDCl3) correspondiente a la fracción 2 del LCNM 

 

 El espectro de RMN de 
1
H (tabla 2) mostró una señal en el rango de δH 1.20-1.80, 

como multiplete de señales solapadas para metilenos alifáticos; un multiplete asignable a un 

metileno en posición alílica a un protón de doble enlace, δH 2.04 (m, H-7’), otro multiplete 

que integra para dos protones y que es asignable a dos metilenos en posición alílica a 

protones de doble enlace, δH 2.80 (m, H-10’,H-13’), un triplete correspondiente a un 

metileno alifático unido a carbono sp
2
 aromático a δH 3.0 (2H, d, J= 8.0 Hz, H-1'). 
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 Una señal de metileno de doble enlace terminal a δH 5.05 (2H, m, H-15’), un 

multiplete que integra para cuatro protones aromáticos a δH 5.40 (4H, m, H-8’, H-9’H-11’,  

H-12’), un protón vinílico vecinal a un metileno de doble enlace terminal, δH 5.85 (1H, m, 

H-14’), y señales correspondientes a tres protones aromáticos, dos como dobletes a δH 6.76 

(1H, d, J= 7.6, H-5) y δH 6.86 (1H, d, J= 8.4 Hz, H-3), y uno como doble doblete a δH 7.35 

(1H, dd, J= 7.6, 8.4 Hz, H-4). 

 

Tabla 2. Datos de RMN 
1
H, del ácido anacárdico (CDCl3, 300 MHz) 

H RMN 
1
H 

(δ = ppm) 

1 - 

2 - 

3 6.86 d (J = 8.4 Hz), 

4 7.35 dd (J = 7.6, 8.4) 

5 6.76 d (J = 7.6) 

6 - 

1’ 3.0 d (J = 8.0) 

2',3',4’,5’,6’ 1.20-1.80* m 

H-8’,H-9’,H-11’, H-12’ 5.40* m 

7’ 2.04 m 

10’,13’ 2.80 m 

14’ 5.85 m 

15’ 5.05 m 

*Señales solapadas 
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Figura 37. Espectro de RMN-
13

C (300 MHz, CDCl3) correspondiente a la fracción 2 del LCNM 

 

 En el espectro de RMN de 
13

C (tabla 3) mostró señales para 22 carbonos, de los 

cuales, nueve carbonos metilénicos alifáticos con hibridación sp3 en la región δC 25.0-37.0, 

de los que se observan las señales a δC 25.9 (C-10’), δC 32.3 (C-1’), δC 36.8 (C-13’) y en el 

rango de δC 25.0-32.1 ppm, el resto de carbonos de la cadena alifática. A un desplazamiento 

de δC 110.8, 164.0, 148.0 aparecen las señales que se corresponden con tres carbonos 

cuaternarios del anillo aromático, asignables a C-1, C-2 y C-6 respectivamente. Así 

también se observan señales para los tres metinos del anillo aromático a δC 116.3 (d, C-3), 

123.1 (d, C-5) y 137.2 (d, C-4). También se observan señales para seis metinos como 

carbonos sp
2
 de doble enlace a δC 115.0, 127.2, 128.0, 129.7, 130.8 y 135.8  asignados a los 

carbonos C-15’,  C-11’, C-9’, C-12’, C-8’ y C-14’ respectivamente. Finalmente, una señal a 

δC 76.1, asignada al carbono carboxílico de la molécula. 
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Tabla 3. Datos de RMN 
13

C, del ácido anacárdico (CDCl3, 300 MHz) 

C RMN 
13

C 

(δ = ppm) 

1 110.8 s 

2 164.0 s 

3 116.3 d 

4 137.2 d 

5 123.1 d 

6 148.0 s 

1’ 32.3 t 

2’-7’ 25.0-32.1* 

8’ 130.8 d 

9’ 128.0 d 

10’ 25.9 t 

11’ 127.2 d 

12’ 129.7 d 

13’ 36.8 t 

14’ 135.8 d 

15’ 115.0 t 

-COOH 76.1s 

* Señales solapadas 
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 El espectro DEPT 135 (figura 38), proporcionó información con respecto a los 

carbonos CH3, CH2 y CH presentes en la estructura, permitiendo confirmar algunas de las 

asignaciones realizadas. 

 

 

Figura 38. Espectro de RMN DEPT-135 (300 MHz, CDCl3) correspondiente a la fracción 2 del 

LCNM. 

 

 El estudio de los experimentos bidimensionales homo y heteronucleares COSY 

COLOC respectivamente, nos permitió establecer la posición de los diferentes grupos 

funcionales sobre la molécula. Así, en el experimento COSY se observó correlación entre 

los protones metilénicos H-1’ con H-2', y H-6' con H-7’. De H-7’con el protón vinílico H-8', 

los protones del doble enlace terminal H-14' y H-15', y el vinílico H-9’ con el metileno H-

10'. 
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Figura 39. Espectro de COSY (
1
H – 

1
H) correspondiente a la fracción 2 del LCNM  

 

 La localización de los distintos grupos funcionales en la molécula se determinó a 

partir de las correlaciones a larga distancia observadas en un experimento COLOC. Así, 

como correlaciones más relevantes destacamos la del protón aromático H-4 (δH 7.35) con 

los carbonos cuaternarios C-2 (δC 164.0) y C-6 (δC 148.0), la correlación de H-5 (δH 6.76) 

con los carbonos C-3 (δC 116.3) y C-1 (δC 110.8), H-1’ (δH 3.0)  y los carbonos cuaternarios 

C-1 (δC 110.8) y C-6 (δC 148.0). Lo cual, nos permitió establecer tanto la posición de la 

cadena alifática, como la posición de los otros grupos funcionales sobre el anillo aromático. 
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Por otro lado, las correlaciones del protón vinílico H-13' (δH 2.80) con los carbonos C-15' 

(δC 115.0), C-11’ (δC 127.2) así como H-12’ (δH 5.40) con C-11’ (δC 127.2) confirmó la 

presencia de un sistema insaturado 1-4 terminal en la cadena alifática. El otro doble enlace 

en la cadena fue establecido en base a las correlaciones observadas entre H-10’ (δH 2.80), 

con los carbonos de doble enlace C-8' (δC 130.8), C-9' (δC 128.0) y C-12' (δ); así como las 

correlaciones del metileno H-7’ con los metinos de doble enlace C-8’ (δC 130.8) y C-9' (δC 

128.0). Todos estos datos nos permitieron fijar las posiciones de los dobles en la cadena, 

situados entre C-8’y C-9’, C-11’ y C-12, C-14’ y C-15’ del ácido anacárdico. 

 

 

 

Figura 40. Espectro de RMN-COLOC en CDCl3 correspondiente a la fracción 2 del LCNM. 

 

COOH

O 1

3 5

1' 3' 5' 7' 11'

14'

15'

12'

9'

4

8'

H

H-7’ 

H
-1
0’

 

H
-1
3’

 

H-1’ 

H-15’ 

H
-8
’ 

H
-9
’ 

H
-1
1’

 

H
-1
2’

 

H-14’ 

H-5 

H-3 

H-4 

C-1 

C-15’ 
C-3 C-5 

C-11’ 

C-9’ 

C-12’ 
C-8’ 

C-14’ C-4 

C-6 
C-2 



Discusión y Análisis de Resultados 

 
48 

 

 El análisis de las muestras por medio de ESI-MS se llevó a cabo en un Esquire-LC, 

Bruker Daltonics (Bremen); LC-ESI-MS con Ion Trap Mass Spectrometry en el modo de 

ionización negativa [MH]
-
. 

 

 

Figura 41. Espectro de masas del compuesto ácido anacárdico (An 15:3) 

 

 En la figura 41 se muestra el espectro de masas del producto que hemos 

denominado An 15:3 el cual presentó una fórmula molecular C22H30O3, correspondiente a 

la fracción 2 con un pico de ión molecular a 342.0 m/z, debido a esto se puede concluir que 

la estructura a este compuesto corresponde al ácido anacárdico con 3 insaturaciones en su 

cadena R en las posiciones C8, C11 y C14.  
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5.2 ANÁLISIS DE LA FRACCIÓN 3 DEL LCNM. 

 

 

Figura 42. Espectro de RMN-
1
H (300 MHz, CDCl3) correspondiente a la fracción 3 del LCNM 

 

 

 El espectro de RMN 
1
H de la fracción 3 (figura 42) reveló la presencia de diferentes 

tipos de señales que muestran protones aromáticos donde  H-4, H-5 y H-3 corresponden a 

los (-CH=) del anillo aromático. Las señales H-8’ y H-9’ corresponden a la insaturación de 

la cadena alifática, y entre los valores δ 3.0 y 0.8 ppm sugieren la presencia del resto de 

protones correspondientes a la cadena alifática, H-1’, H-2’, H-7’, H-10’ y H-13’ como el 

Me-15’ 
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Figura 43. Espectro de RMN-
13

C (300 MHz, CDCl3) correspondiente a la fracción 3 del LCNM 

 

 

 El espectro de RMN 
13

C de la fracción 3 (figura 43) reveló la presencia de 

diferentes tipos de señales que muestran carbonos aromáticos donde C-3,  C-4, C-5, C-6 

corresponden a los (-CH=) del anillo aromático. Las señales C-8’ y C-9’ corresponden a la 

insaturación de los grupos metinos de la cadena alifática. A 164 ppm aparece una señal que 

corresponde al carbono aromático unido al átomo de oxígeno. A 176.3 sugiere la presencia 

de un grupo –COOH. La resonancia de carbonos entre los valores δ 36.7 y 14.1 ppm 

sugieren la presencia de carbonos saturados correspondientes a la cadena alifática. 
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 El experimento bidimensional homonuclear 
1
H-

1
H (COSY), permite asignar los 

sistemas de espines nucleares de protones a dos y tres enlaces.  

 

 

 

 

 

 

Figura 44. Espectro de RMN-COSY (
1
H-

1
H) correspondiente a la fracción 3 del LCNM 
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heteronuclear COLOC; que aun siendo una técnica poco sensible, permite situar la posición 

de los sustituyentes en el anillo aromático y los protones vinílicos en la cadena lateral. Así, 

se observan algunas correlaciones como H-4 con C-2 y H-5 y C-1’ 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45. Espectro de RMN-COLOC en CDCl3 correspondiente a la fracción 3 del LCNM 
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5.3 ANÁLSIS DE LA FRACCIÓN 5 DEL LCNM. 

 

 

 

 

Figura 46. Espectro de RMN-
1
H (300 MHz, CDCl3) correspondiente a la fracción 5 del LCNM 

 

 El espectro de RMN de 
1
H (tabla 4) mostró señales correspondientes a un metilo 

terminal de la cadena alifática a δH 0.88 (3H, t, H-15'); señales asignables a nueve protones 

alifáticos como multiplete, siete de ellos en la región de δH 1.29 (H-4', H-5', H-6', H-11', H-

12', H-13' y H-14') y dos como multiplete a δH 1.55 (H-2' y H-3'). En la misma región de 

los carbonos sp
3
 se observan señales para cuatro protones en posición α a los carbonos de 

doble enlace δH 1.99 (H-7' y H-10'); un triplete de metileno unido a carbono sp
2
 aromático a 

δH 2.55 (H-1'). Señales correspondientes a dos protones vinílicos, solapados a δH 5.39 (H-8', 

H-9'), así como señales para cuatro protones de un sistema aromático a δH 6.56 (1H, d, H-4), 

δH 6.60 (1H, s, H-2), δH 6.75 (1H, d, H-6) y 7.05 (1H, t, H-5). 
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Tabla 4. Datos de RMN 
1
H, del cardanol (CDCl3, 300 MHz) 

H 
RMN 

1
H 

(δ = ppm) 

1 - 

2 7.65 d 

3 - 

4 6.56 d 

5 7.05 t 

6 6.75 d 

1’ 2.55 t 

2',3' 1.55* m 

4', 5', 6', 11', 12', 13', 14' 
1.29* m 

7’, 10’ 1.99 m 

8', 9' 5.39* 

15’ 0.88 t 

*Señales solapadas 
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Figura 47. Espectro de RMN-
13

C (300 MHz, CDCl3) correspondiente a la fracción 5 del LCNM 
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13

C (tabla 5) mostró señales para 21 carbonos, lo que 

junto con el experimento DEPT 135, trece carbonos metilénicos alifáticos con hibridación 
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3
 en la región δC 14.0-34.0, de los cuales se observa fácilmente las señales a δC 14.4 del 

metilo (C-15’), δC 23.0 (C-14’), δC 33.8 (C-1’) y en el rango de δC 25.0-32.1 ppm, el resto 

de carbonos de la cadena alifática. También destacan las señales de carbonos sp
2
 

correspondiente a los carbonos de doble enlace a δC 30.2 y 130.3 asignados a los carbonos 

C-8’ y C-9’ respectivamente. Finalmente, señales a δC 112.8 (C-6), δC 116.1 (C-2), δC 

121.3 (C-4), δC 145.3 (C-3) y δC 155.8 (C-1), característicos de carbonos de anillo 

aromático fenólico. 
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Tabla 5. Datos de RMN 
13

C, del cardanol (CDCl3, 300 MHz) 

C 
RMN 

13
C 

(δ = ppm) 

1 155.8 s 

2 116.1 d 

3 145.3 s 

4 121.3 d 

5 129.7 d 

6 112.8 d 

1’-7’ 25.0-32.1* 

8’ 130.2 d 

9’ 130.3 d 

10’-15’ 25.0-32.1* 

*Señales solapadas 
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 El espectro DEPT 135 (figura 48), proporciono información con respecto a los 

carbonos CH3, CH2 y CH presentes en la estructura, permitiendo confirmar algunas de las 

asignaciones realizadas. 

 

 

Figura 48. Espectro de RMN DEPT-135 (300 MHz, CDCl3) correspondiente a la fracción 5 del 

LCNM. 
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1
H-

1
H (COSY), permite asignar los 
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correlaciones entre los protones del sistema spin aromático  H-6 y H-4, H-5 y H-4, H-5 y 

H-6. 
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Figura 49. Espectro de COSY (
1
H – 

1
H) correspondiente a la fracción 5 del LCNM  

 

 La localización de los distintos grupos funcionales en la molécula se determinó a 
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se observan como correlaciones más relevantes en el anillo aromático las de H-4 con C-6. 

Las otras correlaciones son H-7’ y C-8’, H-10’ y C-9’ que corresponde a la posición del 

doble enlace en la cadena alifática. 

 

 

Figura 50. Espectro de RMN-COLOC en CDCl3 correspondiente a la fracción 5 del LCNM  
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Figura 51. Espectro de masas del cardanol. 

 

 En la figura 51 se observa el cardanol, correspondiente a la fracción 5 el cual 

presenta una fórmula molecular C21H33OH, con un pico de ión molecular a 302.0 m/z, por 

lo tanto se puede concluir que esta señal corresponde al cardanol con una insaturación en su 

cadena R en la posición C8. 
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VI.  Conclusiones 
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Las altas temperatura en el ambiente pueden afectar el proceso de separación 

mediante HSCCC. En general, la HSCCC es una técnica muy eficaz en la separación 

cromatográfica en el área de la química de productos naturales, ya que a través de ella se 

pudieron obtener las fracciones correspondientes para el análisis en RMN. 

 

La HSCCC es una técnica "líquido-líquido" lo que significa que tanto la fase 

estacionaria y la fase móvil son líquidos. Esto evita muchos de los problemas asociados con 

otras formas de separación cromatográfica. 

 

El análisis espectroscópico de RMN 
1
H, 

13
C, DEPT 135, COSY 

1
H – 

1
H y COLOC 

permitió comprobar y sugerir la presencia “ácido 6-[8(Z)11(Z)14-pentadecatrienil] 

salicílico”, del ácido 6-[8(Z)-pentadecenil]salicílico y del “3-[8 (Z)-pentadecenil] fenol”. 

obtenidas del líquido de la cáscara de la nuez de marañón. 

 

Los resultados de los análisis de las fracciones 2 y 5 del LCNM son congruentes con 

estudios realizados por autores citados en la bibliografía consultada, en donde se comprobó 

la presencia del “ácido 6-[8(Z)11(Z)14-pentadecatrienil]salicílico”, ácido 6-

[8(Z)pentadecenil]salicílico y del “3-[8 (Z)-pentadecenil]fenol”. 

 

No se descarta la posibilidad de que los extractos de la semilla no frita como el 

pedúnculo posean iguales propiedades y compuestos existentes de la semilla frita del 

marañón. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VII.  Recomendaciones 
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 Realizar estudios para poder determinar el grado de contaminación en ríos y suelos 

cercanos a las cooperativas que se encargan de la siembra y cultivo del marañón debido a 

los desechos producidos. 

 

 Se recomienda tener en cuenta al momento de realizar una separación en HSCCC, la 

hora y la temperatura ambiente ya que si no se toma en cuenta podríamos obtener 

resultados no deseados. 

 

 Sería importante continuar con el estudio del líquido de la cáscara de la nuez de 

marañón proveniente de la semilla no frita a fin de poder ver la factibilidad de obtener 

nuevos productos secundarios y realizar un estudio comparativo entre ambos extractos. 

 

 Continuar el estudio fitoquímico del Anacardium occidentale, estudiando la corteza, 

tallo, hoja, raíz, frutos verdes de la nuez como del  pedúnculo o fruto falso. 
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 Figura 52. Espectro de RMN-
1
H (300 MHz, CDCl3) correspondiente a la fracción 1 del LCNM frito 
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Figura 53. Espectro de RMN-
13

C (300 MHz, CDCl3) correspondiente a la fracción 1 del LCNM frito. 
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Figura 54. Espectro RMN DEPT-135 (300 MHz, CDCl3) correspondiente a la fracción 1 del LCNM frito. 
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Figura 55. Espectro de COSY (
1
H – 

1
H) correspondiente a la fracción 1 del LCNM  
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Figura 56. Espectro de RMN-COLOC en CDCl3 correspondiente a la fracción 1 del LCNM 
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Figura 57. Espectro de RMN-
1
H (300 MHz, CDCl3) correspondiente a la fracción 6 del LCNM frito. 
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Figura 58. Espectro de RMN-
13

C (300 MHz, CDCl3) correspondiente a la fracción 6 del LCNM frito. 
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Figura 59. Espectro RMN DEPT135 (300 MHz, CDCl3) correspondiente a la fracción 6 del LCNM frito. 
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Figura 60. Espectro de COSY (
1
H – 

1
H) correspondiente a la fracción 6 del LCNM  


