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1. INTRODUCCION

El clavo de olor es un producto comun en el mercado mundial, que se obtiene de la flor seca
del arbol Syzygium aromaticum, y es valorado principalmente por sus usos culinarios,
aromaticos, terapéuticos, principalmente en culturas asiaticas, pero su uso es global. El
presente reporte de pasantia de investigacion describe la caracterizacidn fisicoquimica y
electroquimica del aceite esencial de la flor clavo de olor, obtenido por el método de
destilacion por arrastre de vapor, asi como algunos experimentos de electrolisis
preliminares.

El aceite esencial de clavo de olor es una fuente rica en eugenol, un compuesto fendlico con
amplias aplicaciones en las industrias farmacéutica, alimentaria y quimica debido a sus
propiedades antioxidantes, antimicrobianas y antiinflamatorias. Su caracterizacién permite
determinar su composicion y calidad, asi como explorar su comportamiento
electroquimico, lo que podria abrir nuevas posibilidades en sintesis electroquimica y otras
aplicaciones tecnoldgicas.

Para alcanzar estos objetivos, se emplearon diversas técnicas analiticas. La cuantificacidon
del eugenol en el aceite esencial se realizd mediante cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (GC-MS), mientras que las propiedades fisicoquimicas fueron
evaluadas mediante espectroscopia infrarroja (FTIR) y otras técnicas complementarias. En
el analisis electroquimico, se aplicd voltamperometria ciclica utilizando electrodo de carbén
vitreo en distintos electrolitos (NaClO4, NaBr, Kl en etanol), con el fin de establecer las
sefiales de oxidacién y reduccion del aceite esencial y su correlacién con su principal
componente, el eugenol.

Este estudio no solo contribuye a la comprensién de las propiedades redox del aceite
esencial de clavo de olor, sino que también proporciona informacidn para su aplicacién en
procesos de sintesis electroquimica, potencialmente conduciendo a la obtencién de nuevos
derivados con propiedades mejoradas.



2. OBIJETIVOS

2.1 Objetivo general:

Determinar las propiedades fisicoquimicas y electroquimicas del aceite esencial de clavo de
olor, Syzygium aromaticum, obtenido por destilacién por arrastre de vapor.

2.2 Objetivos especificos:

- Extraer el aceite esencial de clavo de olor empleando el método de destilacién por
arrastre de vapor.

- Determinar las propiedades fisicoquimicas del aceite esencial obtenido, incluyendo
densidad, espectro FTIR, tiempo de retencién (tR) y factor de retencion (Rf).

- Cuantificar el contenido de eugenol en el aceite esencial mediante cromatografia de
gases acoplada a espectrometria de masas (GC-MS).

- Caracterizar electroquimicamente el aceite esencial de clavo de olor y el eugenol
mediante voltamperometria ciclica, empleando electrodo de carbén vitreo vy
utilizando NaClO4 como electrolito soporte.



3. JUSTIFICACION

El clavo de olor (Syzygium aromaticum) es ampliamente utilizado en la gastronomia debido
a su sabor intenso, picante y ligeramente dulce. Su uso mas comun es en forma de flores
secas, que se emplean tanto enteras como molidas en la preparacion de diversos alimentos
y bebidas. Sin embargo, mas alla de su aplicacién culinaria, el clavo de olor es una fuente
importante de compuestos bioactivos con alto valor agregado en las industrias
farmacéutica, cosmética y alimentaria.

Uno de los componentes mas relevantes del clavo de olor es su aceite esencial, el cual se
extrae principalmente de las flores secas de la planta y contiene entre un 70 % y un 90 % de
eugenol, un compuesto fendlico con propiedades antimicrobianas, antioxidantes,
antiinflamatorias y anestésicas. El eugenol es ampliamente estudiado por su potencial en el
desarrollo de productos con aplicaciones en la salud, conservaciéon de alimentos,
perfumeria y en la sintesis de materiales bioactivos.

El aceite esencial de clavo de olor se puede obtener de distintas partes de la planta,
incluyendo las hojas, el tallo y las flores secas. Sin embargo, diversos estudios han
demostrado que el aceite extraido de las flores secas presenta la mayor concentracién de
eugenol, lo que lo convierte en la fuente mas rica y eficiente de este compuesto. Por esta
razén, en esta investigacién se emplearan las flores secas como materia prima para la
obtencién del aceite esencial.

Desde el punto de vista quimico, el eugenol pertenece a la familia de los polifenoles
naturales, junto con compuestos como el chavicol, el estragol y el osmorhizol. Su estructura
le confiere propiedades reactivas que lo hacen susceptible a procesos de oxidacién y
reduccion, lo que ha despertado el interés en su caracterizacidn electroquimica. Ademas, el
eugenol puede formar derivados como el dehidrodieugenol, que comparte muchas de sus
propiedades bioldgicas y tiene aplicaciones potenciales en el desarrollo de farmacos y
anticancerigenos.

Debido a su versatilidad y a la creciente demanda de compuestos naturales con aplicaciones
industriales, el estudio del aceite esencial de clavo de olor y su principal componente, el
eugenol, es de gran importancia. Su caracterizacidon fisicoquimica y electroquimica
permitird no solo conocer sus propiedades fundamentales, sino también explorar su
potencial en aplicaciones emergentes, como la sintesis de derivados bioactivos y su posible
uso en tecnologias electroquimicas.



4. MARCO TEORICO

4.1 Generalidades de la electroquimica analitica

Las reacciones electroquimicas son procesos heterogéneos de Oxido-reduccidon que se
producen de manera forzada en la interfaz entre el electrodo y la disolucion, gracias a la
aplicacion de una diferencia de potencial apropiada. Dichas reacciones solo ocurren cuando
se impone un potencial adecuado, generando una corriente originada por la transferencia
de electrones entre los electrodos y las especies presentes en la solucion (1).

Los métodos electroquimicos se fundamentan en medir la corriente en funcién del
potencial, bajo condiciones que promueven la carga o polarizacién del electrodo de trabajo.
Para favorecer esta polarizacion, los electrodos de trabajo suelen tener areas superficiales
muy pequefas, generalmente de solo unos pocos milimetros cuadrados (2).

Las reacciones quimicas heterogéneas que ocurren en la interfaz electrodo-solucién debido
a una diferencia de potencial entre dos electrodos se denominan electrdlisis (2). Para que
una reaccioén electroquimica tenga lugar, la especie electroactiva debe primero desplazarse
desde el interior de la disolucion hasta la interfase electrodo-solucién, donde podra ganar
o perder electrones. Luego, los productos se alejan por difusidn, tal como se muestra en la
figura 1.
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Fig. 1. Oxidacién de una sustancia en un electrodo.
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Celda electroquimica

En una celda electroquimica basica, como se muestra en la figura 2, la diferencia de
potencial (AE) aplicada a la solucidn se controla entre el electrodo de trabajo y el electrodo
de referencia. Al mismo tiempo, la corriente generada durante la reaccién se mide entre el
electrodo de trabajo y el electrodo auxiliar. (1,3)

|
il | J L Conexion de
- _l\ electrodos
/
Agujeros para
desgasificar o
afiadir reactivo

Corriente
o
1
1

Tapa hermética

i
1
Celda de vidrio 0 Potencial

d Electrodo de ©) Reaccién de oxidacié'n Fc/Fct
trabajo @ Reaccién de reduccidn Fc*/Fe
Electrodo de

referencia
Contraelectrodo

Fig 3. Voltamperograma ciclico
clasico de una reaccion
electroquimica reversible.

Fig 2. Esquema de una celda electroquimica

4.1.2 Componentes en la electrosintesis orgdanica

El equipo basico para llevar a cabo una electrosintesis incluye, como minimo, una fuente de
poder, un culombimetro, un amperimetro, una celda electroquimica, electrodos y un
sistema de agitacion. A continuacion, se presenta una breve descripcién de los
componentes mas relevantes (4,5).

e Fuente de poder:

La fuente de poder es el equipo que suministra la diferencia de potencial necesaria para
impulsar la reaccién electroquimica. En general, la electrdlisis puede efectuarse de dos
modos: controlando el potencial o controlando la corriente.

En el método potenciostatico (potencial controlado), se fija un voltaje determinado, lo que
permite dirigir la reaccién con mayor precision, ya que solo se aplica la energia exacta para
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que ocurra el proceso buscado. Sin embargo, este tipo de operacion suele ser mas lento y
requiere fuentes mas avanzadas y costosas.

Por otro lado, en el método galvanostatico (corriente constante), no es necesario establecer
un potencial definido. Aunque este enfoque puede ser menos selectivo, debido a que el
potencial cambia durante el proceso es mas rdpido y se realiza con equipos mas accesibles.
Por ello, es el método preferido en aplicaciones industriales.

e Electrodos

Cuando la electrdlisis se lleva a cabo bajo potencial controlado, es necesario emplear un
potenciostato y un sistema de tres electrodos: catodo, anodo y un electrodo de referencia.
En cambio, en un proceso galvanostatico solo se requieren el catodo y el anodo. El electrodo
de referencia sirve para proporcionar al potenciostato un valor estable que le permita fijar
con precision la diferencia de potencial durante el experimento.

El electrodo de trabajo, que puede actuar como cdtodo o anodo segun el tipo de
electrosintesis, es especialmente importante porque en él ocurre la reaccion del sustrato
gue se desea transformar. Para procesos de reduccion, los materiales mas comunes para
fabricar un electrodo de trabajo son mercurio, plomo, estano, niquel y carbono. En cambio,
para oxidaciones suelen emplearse electrodos de platino, oro o carbén vitrificado.

e Celda

Al elegir una celda electroquimica para realizar una electrosintesis, es fundamental
considerar si esta cuenta o no con un separador entre las semiceldas (es decir, si se trata de
una celda dividida o no dividida). Por lo general, dicho separador es una membrana
semipermeable que evita que una misma sustancia entre en contacto con ambos
electrodos, manteniendo asi aisladas la semirreaccién de oxidacién y la de reduccién. Esta
separacion ayuda a prevenir reacciones indeseadas; sin embargo, en ciertos casos se
utilizan celdas no divididas, especialmente cuando se busca realizar sintesis apareadas,
donde tanto la oxidacién como la reduccion contribuyen de forma util al proceso global.

e Disolventes y electrolitos soporte

La mayoria de los compuestos orgdnicos presentan baja solubilidad en agua, por lo que
suele ser necesario emplear disolventes organicos poco polares o mezclas de éstos con agua
para facilitar su disolucién. En consecuencia, los electrolitos soporte utilizados deben ser
solubles en estos medios y encontrarse en concentraciones superiores a 0.1 M, con el fin
de asegurar un transporte de carga adecuado y una buena conductividad idnica. El tipo de
disolvente, el electrolito soporte y, por supuesto, los electrodos seleccionados determinan

12



los potenciales limites alcanzables en el sistema (dominio de electroactividad), asi como el
potencial estandar en el que ocurre la transformacidn quimica (potencial condicional). De
forma general, los electrolitos soporte mas empleados son sales de amonio cuaternarias,
como el tetrabutilamonio o el tetraetilamonio.

4.2 Electrosintesis organica como un proceso verde

Los electrones actian como reactivos fundamentales en las reacciones electroquimicas y se
alinean con los principios de la quimica verde, ya que constituyen “reactivos limpios” para
llevar a cabo procesos de oxidacion y reduccidn. Esto contrasta con el uso de los agentes
redox tradicionales, como LiAlH4, NaBH4, Na,Cr,0;, H,SO4 o PCC, los cuales generan
subproductos y residuos contaminantes. La electrosintesis organica, por su parte, puede
vincularse con al menos nueve de los doce principios de la quimica verde, como se detalla
a continuacion (6,7):

e Cuando se utilizan disolventes verdes como liquidos idnicos o microemulsiones, en
la electrosintesis el método se convierte en un proceso ecolégicamente amigable.

® El uso de mediadores redox, brinda una opcién importante de sintesis catalizadas,
disminuyendo la energia utilizada y la produccidn de desechos quimicos.

e La posibilidad de desarrollar directa o indirectamente electrélisis apareadas puede
mejorar la economia atomica.

e [El uso de materiales renovables como reactivos es totalmente consistente con la
filosofia de la quimica verde.

e El monitoreo en tiempo real de las reacciones puede ser realizado gracias a la
posibilidad de adaptar la celda de electrdlisis para tomar pequeias muestras y
evaluar el grado de avance de la reaccién, formacion de productos o subproductos.

e La seguridad del operario es alta y la posibilidad de accidentes es reducida, debido
a que se pueden generar in situ, reactivos que son sustancias peligrosas o toxicas

® La producciéon de desechos puede ser reducida cuando los reactivos son
estequiométricamente electrogenerados en la celda electroquimica.

Es fundamental promover la blisqueda de reacciones mas ecoldgicas y sostenibles; en este
sentido, la electroquimica ofrece un enorme potencial de aplicacién dentro del campo de
la sintesis organica. En la figura 4 se presenta un resumen que ilustra la relacion entre los
principios de la quimica verde y la electrosintesis organica.
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Fig 4. Electrosintesis organica y su relacion con los postulados de la quimica organica

verde. (7)

4.3 Generalidades del arbol de clavo de olor

4.3.1 Caracteristicas del arbol clavo de olor

El clavo de olor, de la especie Syzygium aromaticum (L.) Merrill et. Perry, pertenece a la
familia Myrtacea. La especie es autdctona de ciertas islas volcanicas de las Molucas del
Norte en la parte oriental de Indonesia, donde se encuentran cultivadas (8).

El tamafio del arbol es mediano alcanza hasta 20 metros de altura y es de color verde. Este
puede vivir hasta 100 anos sin embargo existen registros de arboles de mas de 350 afios en
Ternate. El diametro del tronco puede alcanzar 50 cm en plantas productoras. Las hojas son
muy aromaticas, de forma ovalada puntiaguda, dependiendo la variedad.

La flor es hermafrodita con un hipantio carnoso coronado por sépalos. El color de los
cogollos sin abrir en la etapa inicial es generalmente verde, torndndose de color rosado
cuando alcanzan su tamafio final, momento en el cual estan listos para la cosecha, los
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estambres todavia estan dentro y cubiertos por los pétalos que forman la cabeza de los
dientes secos.

4.4 Componentes del aceite esencial de clavo de olor

Los productos del clavo de olor son flores secas molidas y los aceites esenciales producidos,
a partir de tallos, hojas o flores del clavo de olor.

El aceite de clavo es incoloro o amarillo pdlido con el aroma y sabor caracteristicos de clavo.
En el hay una mezcla de diferentes compuestos, siendo los principales: Eugenol (76-89%),
B-cariofileno (3-8%), a-humuleno (2.1%) y acetato de eugenilo (1-8%). La variacion en los
componentes y la composicidon depende de la variedad del arbol, condiciéon agroecoldgica,
pretratamientos, procesamiento y métodos de extraccion. La estructura quimica de estos
principales componentes se encuentra en la Fig. 5.

Hay tres tipos de aceites esenciales a partir del clavo de olor, cada uno tiene una
composicidon quimica diferente y sabor:

- Aceite de la hoja de clavo contiene eugenol (81,06% a 86,04%) y B-cariofileno (11,95% al
16,16%)

- Aceite de flor de clavo contiene eugenol (97,20% a 98,83%)

- Aceite de tallo de clavo contiene eugenol (81,13% a 84,44%) y acetato de eugenilo
(11,60% a 15,02%).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), El
principal productor de aceite de clavo de olor fue Indonesia con el 70% de produccién
mundial en 2005, seguido de Madagascar con la produccién del 12 %, Tanzania 10 % y las
Comoras 2.4 %.

La mayoria del clavo de olor producido se utiliza para kretek (un cigarrillo de clavo) fabricado
en Indonesia y solo alrededor del 10 % para otros fines como la artesania, medicina,
aromatizantes alimentarios, conservacion de alimentos, fragancias y productos
farmacéuticos. Esperando que el uso del clavo de olor aumente fomentando la tendencia
al consumo de productos naturales. (9)
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Tabla 1. Componentes identificados en el aceite de clavo de olor realizado en

cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (32).

N° Compuesto Porcentaje (%)
1 Eugenol 88.58535
2 Acetato de eugenol 5.62086
3 B-Cariofileno 1.38830
4 2-Heptanona 0.93232
5 Hexanoato de etilo 0.66098
6 a-Humuleno 0.19985
7 Calacoreno 0.11437
8 Calameneno 0.10538
9 Humulenol 0.27527

W
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B-Cariofileno Eugenol Acetato de eugenol

Figura 5. Estructuras quimicas de productos mds abundantes en el aceite esencial del
clavo de olor

4.5. Técnicas de extraccion del aceite esencial de clavo de olor

4.5.1. Destilacidn por arrastre de vapor

La destilacion es un proceso fisico de separacion que usa el calentamiento de materiales
liquidos hasta el punto donde uno o varios de sus componentes mas volatiles pasan a la
fase de vapor vy, a continuacion, enfriando este vapor, se pueden separar componentes
liguidos a través de la condensacion. Cuando se utiliza vapor saturado o sobrecalentado,
producido externamente fuera del equipo principal, (caldera, autoclave de presién o un
recipiente adecuado), el proceso se denomina destilacion por arrastre de vapor.
Procedimiento muy utilizado para extraer aceites esenciales de las flores, frutos, hojas,
raices, semillas y corteza de los vegetales, exponiendo sus deshechos a la accién del vapor
de agua. (10)

Instrumentacion

La instrumentacién basica consiste en un generador de vapor que sea capaz de interactuar
con los componentes volatiles presentes en el material organico o muestra vaporizandolos
y arrastrandolos en una corriente de vapor que se condensa cambiando de fase esta mezcla
se recolecta y se le da el tratamiento adecuado para tener el componente de interés.

Figura 6. Instrumentacion para destilacion por arrastre de vapor.
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A) Fuente de vapor: Matraz con el disolvente utilizado para la extraccién.

B) Muestra: Matraz con la muestra.

C) Condensador: Con entrada y salida de agua que permita condensar los vapores.
D) Recipiente del producto: Contenedor donde es recibida la destilacion.

4.5.2. Hidrodestilacion asistida por microondas

Es un método que consiste en sumergir el material vegetal al agua y someterlo a la accién
de la radiacidn de microondas, el agua se calienta hasta su punto de ebullicién, libera los
compuestos, por efecto de la presidon de vapor; los compuestos volatiles en fase gaseosa
son arrastrados hasta el condensador, en donde se forman dos capas, una rica en aceite y
otra es acuosa, los cuales se separan por decantacion.

El método de extraccidon asistida por la radiacién de microondas presenta ventajas
sobresalientes con respecto a las técnicas tradicionales de destilacidn, es un proceso muy
rapido y relativamente econdmico y los productos obtenidos se encuentran libres de los
productos de descomposicidon térmica y de contaminantes.

Figura 7. Instrumentacidn para la hidrodestilacidn por microondas.
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4.6 Técnicas para caracterizacion fisicoquimica

4. 6.1. Cromatografia de gases

En el aceite esencial de clavo de olor se encuentra el eugenol entre otros compuestos y para
determinar Unicamente la cantidad de eugenol presente se puede realizar una separacién
mediante cromatografia de gases (CG), se inyecta y volatiliza una pequefia cantidad de
muestra en una columna cromatogréfica. La elucion se produce por el flujo de un gas inerte,
gue constituye la fase moévil. Esta corriente de gas atraviesa la columna cromatografica
arrastrando asi a los componentes de la muestra, que se van separando en funcidn del
grado en que interaccionan con la fase estacionaria. El orden de elucion estard determinado
por la volatilidad de los componentes. Los componentes separados emergen de la columna
a intervalos discretos y pasan a través de un sistema de deteccion adecuado o seran
dirigidos hacia un dispositivo de recogida de muestra (11).

Instrumentacion

Los componentes fundamentales de un cromatégrafo de gases se muestran en la figura 8
Basicamente son la fuente de gas, el sistema de inyeccion, la columna cromatografica y el
horno, el detector y el sistema de registro.

Sistema de
inyeccion

| Columna | _‘
@Y

Horno

— Detector —> Amplificador |

Figura 8. Esquema de cromatdgrafo de gases.

La cromatografia de gases es una técnica analitica comun usada en laboratorios, debido a
su alta resolucidn, sensibilidad y selectividad. Esta ofrece mayor poder de resolucién para
compuestos organicos volatiles.

Se pueden medir tanto componentes mayoritarios como ultratrazas y el tiempo de andlisis
puede oscilar entre varios minutos, cuando las muestras poseen pocos componentes, a mas
de una hora cuando se analizan muestras muy complejas.
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4.6.2. Espectroscopia infrarroja

La espectroscopia infrarroja (IR) se basa en la absorcidon por parte de la materia, de la
radiacion electromagnética de la region correspondiente a longitudes de onda de entre 780
nm (donde limita con la regidn visible) y 1 mm. Los fotones de la radiacion IR son menos
energéticos que los correspondientes a la regidn visible, y su absorcién por parte de una
especie quimica origina transiciones a estados vibracionales de mayor energia, dentro del
estado electréonico en el que se encuentre dicha especie. Estos estados energéticos
vibracionales engloban a su vez varios estados rotacionales, por lo que la absorcidn de IR
origina bandas de cierta anchura (11).

La absorcién de radiacion IR se ve condicionada por la existencia de enlaces quimicos
covalentes que pueden oscilar con respecto a una posicion de equilibrio, es decir,
Unicamente absorberan radiacion IR especies moleculares, con la excepcidon de moléculas
diatomicas homonucleares (por ejemplo, O,, Ny, etc.). Cada grupo funcional absorbera a
una o varias longitudes de onda caracteristicas, correspondientes cada una de ellas a un
modo de vibracién diferente.

Instrumentacion

Espejo rotatorio segmentado

A, "[ Monocromador ] A Detector ]
Fuente

de radiacian p '

|
/ Adquisicion
¥ tratamiento S —

Celda de muestra de datos E}L;__J
s

———a

Celda

de referencia

=y

Figura 9. Instrumentacién de la espectroscopia IR de instrumento dispersivo.

Los principales componentes de un espectrofotémetro de infrarrojo dispersivo son:
Fuente de radiacion: Emisidn de luz infrarroja.

Sistema dispersivo: es la parte del instrumento donde la luz policromatica emitida por la

fuente es convertida en haces monocromaticos y esta funcién se lleva a cabo por medio de
un monocromador auxiliada por una o mas rejillas de dispersién la cual es una superficie
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uniformemente rayada para poder efectuar la separacidén esta serd mas selectiva mientras
mayor sea el rayo de la misma.

Detector: Los detectores que comunmente se utilizan convierten una sefial incidente en
una sefial eléctrica proporcional dicha radiacién es una sefial alterna que es amplificada y
medida.

Antecedentes sobre el comportamiento electroquimico del eugenol

Se ha demostrado que el eugenol al someterlo a sintesis electroquimica con electrodo de
platino con un electrolito de NaClOs4 y en un medio de etanol puede formar un dimero
llamado dehidrodieugenol, este dimero presenta caracteristicas similares a las del eugenol
con propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, aunque sus aplicaciones no estan tan
investigadas como el eugenol.

4.7 Técnicas para caracterizacion electroquimica

4.7.1 Voltamperometria ciclica

Este método también es conocido como "espectroscopia electroquimica" debido a que los
voltamperogramas que se obtienen son caracteristicos y dan informacién inequivoca de las
propiedades electroquimicas individuales de los sistemas redox.

Algunas técnicas electroanaliticas funcionan aplicando un potencial que cambia de forma
continua en la interfase electrodo-disolucién, mientras se registra la corriente generada en
una solucién que permanece en reposo. Bajo estas condiciones, durante la microelectrélisis
el transporte de las especies electroactivas hacia el electrodo ocurre principalmente por
difusidn. Esto sucede porque, una vez que comienza la electrdlisis, la concentracién de la
especie reactiva disminuye cerca de la superficie del electrodo, creando un gradiente de
concentracion que aumenta con el tiempo y que impulsa su movimiento por difusién.
Este tipo de transporte de masa se conoce como régimen de difusidon pura y es el que se
emplea en el andlisis de compuestos mediante voltamperometria ciclica (VC).

Un voltamperograma es una grafica que muestra como varia la corriente generada en un
sistema electroquimico (eje Y) cuando se aplica un barrido de potencial eléctrico (eje X).
La direccion del barrido depende del tipo de reaccidn electroquimica que se quiera estudiar.
Segun la convencion establecida por la IUPAC, las corrientes positivas indican que ocurre un
proceso de oxidacién, mientras que las corrientes negativas sefialan una reaccion de
reduccion (Fig. 3).
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Instrumentacion

- Celda de trabajo
La mayoria de los equipos usan una celda con tres electrodos:

e El de trabajo: que es donde tiene lugar las reacciones de interés y esta construido
de un material inerte, generalmente de platino, aunque también se puede utilizar
de oro o carbén vitrificado.

e El electrodo de referencia: que tiene un potencial conocido, los mas usados son el
de calomel saturado (SCE) o de Ag/AgCl.

e El contraelectrodo o electrodo auxiliar: que generalmente es de platino u otro
material inerte.

Este sistema permite minimizar errores de voltaje debido a caidas 6hmicas a través de la
solucion. La celda presenta cinco orificios, tres de ellos para colocar los electrodos, uno por
donde se puede introducir gas inerte si se requiere y el otro por donde se coloca el
electrélito y la muestra que se va a analizar.

- Potenciostato

Los terminales de los tres electrodos utilizados son conectados a un potenciostato que es
un instrumento que controla el potencial del electrodo de trabajo y mide la corriente
resultante.

- Electrolito

Es una solucion que se aflade para evitar corrientes de migracion debido al movimiento de
las particulas cargadas en el campo eléctrico, y asegurar la conductividad.

Los electrélitos mas usados en electroquimica son las sales de tetraalquilamonios debido a
su conveniente solubilidad en solventes organicos, para soluciones acuosas hay mayor
variedad de soluciones usadas, por ejemplo, soluciones tampdn obtenidas a partir de un
acido débil y su base conjugada que nos permitan tener un pH fijo.

4.8 Aplicaciones del aceite esencial de clavo de olor

4.8.1. Aplicaciones alimentarias

Recientemente, los consumidores han aumentado su demanda de alimentos con
alternativas naturales a los conservadores sintéticos, convirtiendo a los aceites esenciales
en un sustituto ideal; sin embargo, el principal desafio de los aceites esenciales como
conservantes de alimentos es cumplir con su actividad bioldgica sin ser percibidos por los
consumidores.
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En la industria de alimentos horneados se utiliza el aceite esencial de clavo para prevenir el
deterioro y crecimiento de microorganismos patégenos como Penicillium spp., Aspergillus
spp., E. coliy S. aureus. Su adicidn prolonga la vida util sin afectar el aroma, sabor, la textura,
apariencia o aceptabilidad de los consumidores. Asimismo, se ha reportado su uso en
alimentos procesados listos para comer. Su actividad antioxidante proporciona proteccién
contra la oxidacion.

4.8.2 Aplicaciones en la salud

El aceite esencial de clavo de olor presenta actividad patégena como E. coli, Salmonella,
Klebsiella pneumoniae, Erwinia carotovora, Agrobacterium, Pseudomonas, S. aureus,
Streptococcus, L. monocytogenes, Aspergillus, Penicillium, C. albicans y levaduras; afecta la
integridad de la membrana celular, lo que lleva a la muerte de los microorganismos; como
antioxidante, promueve la proteccidn contra radicales libres, los cuales estan relacionados
con enfermedades como el cancer, la arteriosclerosis, la enfermedad de Alzheimer y
Parkinson.

El aceite esencial de clavo ha demostrado altos niveles de repelencia y toxicidad en pulgas,
pulgones, acaros, hormigas, moscos y cucarachas. De igual modo, tiene efecto sobre sus
huevos y larvas, mostrando una baja toxicidad en mamiferos, por lo que su aplicacion es
segura fuera y dentro del hogar (12,22).

5. METODOLOGIA

5.1 Obtencion del aceite esencial de clavo de olor con destilacién por
arrastre de vapor

Destilacion por arrastre de vapor

Para la extraccion del aceite esencial se empled un sistema de destilacidon por arrastre de
vapor compuesto por un matraz de fondo redondo (250 mL), Erlenmeyer (500 mL) como
generador de vapor, condensador, conexiones de vidrio, manguera de hule, balén receptor
y dos placas de calentamiento como fuente térmica.

Se procesaron 208.43 g de flor de clavo de olor, adquiridos en el mercado municipal del
distrito de Aguilares, departamento de San Salvador. La muestra se sometié a un proceso
de trituraciéon con un mortero de agata hasta un tamafio de particula pequefio (fig. 8), se
agregd en un matraz de 250 mL de fondo redondo donde se pusieron porciones de
aproximadamente 40 g. El vapor se generaba por agua hirviendo usando una placa de
calefaccidn. Este entraba en contacto con el material vegetal por medio de una manguera
de hule. El aceite esencial y los vapores de agua fueron enfriados por medio de un
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condensador convirtiéndolos en gotas liquidas que fueron colectadas en un balén de fondo
redondo.

Extraccion liquido-liquido

Se realizd el montaje para la extraccion liquido-liquido con una ampolla de separacién
sostenida en un aro metalico y dos Beaker para colectar las fases separadas.

Teniendo el extracto o la fase orgdnica de interés se agregd a la ampolla de separacion
dejando reposar, se le agregd NaCl diluido para mejorar la separacién de las fases,
extrayendo cuidadosamente la fase orgdnica donde se encontraba el aceite esencial y
depositandolo en un recipiente.

Al aceite esencial se le agregd sulfato de sodio como desecante, agregando este en una
pipeta Pasteur con algoddn y se colectd en un vial limpio y seco.

5.2 Caracterizacion fisicoquimica
-Densidad:

La medicién de densidad con picnémetro es un método preciso y clasico para determinar la
densidad de liquidos, como el aceite esencial de clavo de olor.

El picndmetro seco y limpio se pesd en una balanza analitica, luego se llend con aceite
esencial a temperatura ambiente asegurando que el nivel del liquido llegara al orificio de
llenado y se pesé tomando en cuenta que el picndmetro tenia una capacidad para 2.184
mL.

-Espectroscopia Infrarroja

Con el espectrofotémetro infrarrojo, inicialmente se hizo un barrido y con el aceite esencial
obtenido se agregaron entre 1 y 2 gotas sobre las placas de bromuro de potasio,
colocandolas en el porta muestras y este en el espectrometro donde se visualizé el espectro
infrarrojo del aceite esencial con sus bandas caracteristicas.

-Rendimiento

Partiendo de los gramos de clavo de olor seco triturados utilizados en la destilacion y el
volumen de aceite esencial obtenido por arrastre de vapor, con la densidad del aceite
esencial se convierte a masa de aceite esencial obtenido.
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5.3 Determinacion del contenido de eugenol en el aceite esencial de clavo
de olor.

Para este se realizd una estimacién por medio de cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas con detector de impacto electrdnico.

Haciendo dos inyecciones, una para el eugenol (utilizado como estandar) y la segunda para
el aceite esencial de clavo de olor, las condiciones se detallan en la tabla 2 y 3.

Tabla 2. Condiciones para el cromatdgrafo de gases:

Nombre T° del horno Volumen Tiempo
de programado(min)
inyeccion
uL
Eugenol | Programa de temperatura inicial: 80 °C por 4.5 37
5 min
Rampa 1: 10 °C /min a 150 °C durante 5 min
Rampa 2: 10 °C/min a 250 °C durante 10
min
Aceite | Programa de temperatura inicial: 80 °C por 2.5 37
esencial | 5 min
Rampa 1: 10 °C /min a 150 °C durante 5 min
Rampa 2: 10 °C/min a 250 °C durante 7 min
Tabla 3. Condiciones para el detector de masas
Cédigo Rango de masas Retraso del solvente Tiempo
(masa/carga) (minutos)
Eugenol 41 - 250 0.00-2.5 2.5-41
Aceite esencial 15-250 0.00-2.5 2.5-41

Cuando se ha procesado cada inyeccién el sistema computacional del equipo da como
respuesta los cromatogramas con los picos cromatograficos de cada componente presente
en el eugenol y el aceite esencial.

Al tener los picos cromatograficos del aceite esencial de clavo de olor, en el mismo sistema
computacional del equipo se generan las dreas de cada uno de ellos, siendo el del eugenol
el pico cromatografico mas pronunciado el drea de esto sera A;y la suma de las areas de
todos los picos cromatograficos presentes serd Ary el eugenol presente en el aceite esencial
estard dado por la siguiente relacion:

Ay
Eugenol = — x 100
Ar
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5.4 Realizacion de voltamperometrias ciclicas con eugenol y aceite esencial
de clavo de olor.

En una celda electroquimica se realizaron voltamperometrias ciclicas del eugenol y el aceite
esencial de clavo de olor, utilizando perclorato de sodio (NaClO4) 0.1 M, yoduro de potasio
(KI) 0.1 M, bromuro de sodio (NaBr) como electrdlitos soporte, agregando hidroxido de
sodio (NaOH) 0.5 M como catalizador de la reaccion. Los electrodos utilizados fueron:
Ag/Ag* como referencia, electrodo de platino como contraelectrodo, y electrodo de carbén
vitreo como electrodo de trabajo.

Los ensayos que se llevaron a cabo fueron los siguientes:

Tabla 4. Analisis electroquimico del aceite esencial de clavo de olor y eugenol.

Electrolito soporte . .
Exp. | Etanol | NaOH Aceite esencial pL Eugenol pL
NaClO4 KI KBr

1 X X X 20 | 40 | 60
2 X X 20 | 40 60

3 X X 20 | 40 60

4 X X X 20 | 60 -

5 X X X 100 | 200 | 300

Para la realizacién de cada uno de los experimentos anteriores se realizd el siguiente
procedimiento:

1. Se burbujed la celda con nitrégeno gaseoso durante 5 minutos y se trazd
inmediatamente el voltamperograma.

2. Se agrego los L de aceite esencial o eugenol y se burbujed nuevamente la celda
con nitrégeno durante 5 minutos y se trazé inmediatamente el
voltamperograma.

Luego, se analizaron las curvas corriente-potencial obtenidas de los voltamperogramas para
inferir sobre la viabilidad de seleccionar un electrolito soporte para la realizacion de los
ensayos de electrosintesis.

5.5 Ensayos de electrdlisis

Los ensayos preliminares para la obtencién del producto de dimerizacién dehidrodieugenol,
fueron realizados en el equipo ElectraSyn 2.0 con las siguientes condiciones:
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Tabla 5. experimentos y condiciones utilizadas para las electrolisis.

Exp. Condiciones
1 10 mL Etanol, 0.1 M NaClOg4, 0.1 M de NaOH, 10 mA, 1 F/mol, electrodo
carbén vitreo.
Experimento 1 variando: 20 mA, 1.5 F/mol.
Experimento 1 variando: 0.1M NaBr 20 mA, 1.5 F/mol.
Experimento 1 variando: 0.1 M Kl, 20 mA, 1.5 F/mol.
Experimento 1 con aceite esencial, 20 mA, 1.5 F/mol.

LnibhwWIN

Al tener la electrolisis finalizada se realizé una cromatografia de capa fina con una fase de
hexano:acetato (70:30), comparando el eugenol, electrolisis y dehidrodieugenol sintetizado
tradicionalmente y utilizado como estandar para verificar la formacién de este en la
electrolisis.

El producto de electrélisis fue tratado en dos etapas detalladas de la siguiente manera.

Etapa 1 Obtencion del producto de reaccion sélido:

« Se evapord el etanol presente

« Al semisodlido obtenido se le agregaron 20 mL de agua y se mezcld hasta disolver por
completo y se pasd a una ampolla de separacion.

« Ala mezcla acuosa se le agregd 10 mL de acetato de etilo y se mezcld hasta obtener
dos fases muy bien separadas.

« Se realizd la primera extraccién obteniendo la fase organica y volviéndola a la
ampolla de separacion.

« Se agregd 10 mL de acetato de etilo mezclando muy bien hasta obtener dos fases y
extraer la fase orgdnica. Este paso se realizd 3 veces.

« Después de las extracciones se rotavapord y se dejé secar hasta obtener el sélido.

Etapa 2 separacion del dimero por columna

« Una bureta de 10 mL fue empaquetada con silica gel tamafio 70:230 con fase
hexano: acetato de etilo (20:80).

« A la columna empaquetada se le agregd el compuesto seco, agregando fase y
sacando fracciones.

« Realizando cromatografia en capa fina de cada extraccién, hasta obtener
Unicamente el dehidrodieugenol.

« Se juntaron todas extracciones donde se encontraba Unicamente el
dehidrodieugenol, se rotavaporaron y se dejaron secar hasta formar un precipitado
solido.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Extraccion del aceite esencial de clavo de olor

Con la figura 8 se ilustran los montajes de cémo se realizé la destilacidon por arrastre de
vapor hasta la obtencién del aceite esencial de clavo de olor.

ﬂm\m
tiouwo
LIQuIDO

Fig 10. Resumen de extraccidn del aceite esencial de clavo de olor con destilacién por
arrastre de vapor.

De los 208.43 g de flor de clavo de olor seca y triturada se obtuvieron
8.3 mL de aceite esencial ya purificado.

Como comprobacion que en el aceite esencial de clavo de olor entre
sus componentes el mayoritario es el eugenol, se muestra en la (Fig
11) una cromatografia en capa fina del aceite esencial de clavo de olor
obtenido (AC) y el estandar de eugenol (E), donde se puede visualizar E
que el eugenol se encuentra en mayor proporcion.

Fig 11. TLC aceite

esencial y eugenol.
6.2 Caracterizacion fisicoquimica

- Densidad

Para el calculo de la densidad medida con un picndmetro, se utilizo la siguiente formula:

Myieno— Myacio

|4

p:
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Obteniendo los siguientes datos experimentales:

2.2981g

p

El aceite esencial de clavo de olor presentd una densidad mayor que la densidad del agua
lo que hacia que el aceite esencial se fuera al fondo de la ampolla de separacion.

- Rendimiento

El rendimiento de extraccion de aceite esencial de clavo de olor depende de varios factores,
como el método de extraccidn, el tipo y estado del material vegetal, el tiempo y la
temperatura del proceso, y la calidad de la materia prima.

A continuacion, se detalla el rendimiento obtenido para la extraccidn con arrastre de vapor:

Al medir se obtuvieron 8.3 mL de aceite esencial extraido, con la relacion de densidad se
obtuvieron 8.7332 gramos de aceite esencial extraido y se hizo el siguiente calculo:

g aceite esencial

Rendiemiento = x100%
g clavo seco

8.7332 g

100 = 4.189
20843 g * 100 =*+18%

-Espectroscopia infrarroja

El espectro infrarrojo (IR) del aceite esencial de clavo de olor (principalmente constituido
por eugenol) muestra bandas caracteristicas que permiten identificar sus grupos
funcionales principales.

A continuacién, tenemos sus bandas mas importantes:

29



40

30-

% Transmitancia

3500 3000

2500

W0 gepiapre? ’
m-f
an-f
50-5

2000

Nimero de Ondas (cm-1)

1500

1000

500

Figura 12 Espectro infrarrojo del aceite esencial de clavo de olor obtenido por arrastre de

vapor.

La molécula eugenol presenta:

Un anillo aromatico

Un grupo hidroxilo fenélico
Un grupo éter

Una cadena alilica

Tabla 6. Descripcion de grupos funcionales en el
espectro IR del aceite esencial de clavo de olor.

Region cm? Vibracion Grupo funcional
Banda ancha e
intensa por los

3400 — 3200 OH (fenol) P

puentes de
hidrégeno.
Dobl |

1640 — 1630 oble enlace Banda media

alilico

1230-1260 O-CHjs (éter) Banda fuerte

Anillo

1500 - 1600 . Banda fuerte

aromatico

6.3 Determinacion del contenido de eugenol en el aceite esencial

Con el andlisis realizado por cromatografia de gases con detector de masas se obtuvieron
las sefiales cromatograficas en primer lugar del eugenol (Fig 13 A) donde se identificé el tR
en 16.86 y de los componentes presentes en el aceite esencial (Fig 13 B), dando como
resultado que el principal componente es el eugenol comprobado con la sefal

cromatografica del eugenol.

30




Eugenol Scan El+

17.08;161 TIC
100
2.60e9
16.9
162
16.85/
160 |
16.66|
161 |
%
A
I — —
0 Time
6.76 11.76 16.76 21.76 26.76 31.76 36.76
clavo de olor, arrastre de vapor » 18-Sep-2025 + 11:38:02
Aceite de clavo de clor Scan El+
100 16.86,162;784325824 TIC
2.09e9
Area
22.08
162
170919152
|
|
|
Yo
| 18.99
41
20418916
|
23.25
B 2.61 |
11.61 41 26 43
68;347 84%9 o1 127'3 ° 3066277 18
ok 00070 385793 g64934 |L 1. 318773

Figura 13. A: Cromatograma del eugenol pico con tR 16.86. B: Cromatograma con las areas
de los componentes representativos en el aceite esencial de clavo de olor.
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Teniendo:

E | = IB432582% 100 = 79.21%
UIENOt = 990085995 * - 170

El contenido de eugenol presente en el aceite esencial es el principal dentro de todos los
componentes presentes.

6.4 Voltamperometrias ciclicas con eugenol y aceite esencial de clavo de olor.

En una celda electroquimica se realizaron voltamperometrias ciclicas, empleando las
condiciones generales que se detallan en la metodologia. Los voltamperogramas que se
obtuvieron se muestran a continuacion:

En primer lugar, se realizd un estudio de voltamperometria ciclica del eugenol con NaClO4
en medio neutro y en medio basico, para estudiar la influencia de un medio basico en el
proceso de oxidacion del fenol. Al realizar la voltamperometria en medio neutro (figura 14,
linea roja) se observa que la sefial de oxidacion se sitla en un potencial cercano a los 1.50
V.

En contraste, al utilizar en equivalente de NaOH con eugenol la reacciéon de oxidacién del
eugenol es desplazada a los potenciales cercanos a cero. Esto se puede explicar, debido a
gue esta base logra convertir al

600 (— i .
Madio / fenol en fenoxido, que es una
ol 40 uL Eugenol . N
—— 40 uL Eugenol + NaOH especie mds rica en electrones,

400 y por lo tanto, es mas facil de

oxidar. La disminucion del
potencial de oxidacién, al
utilizar la base como

300

200

Corriente (UA)

100

. catalizador permite llevar a
cabo la reaccion deseada con
una menor inversion de

energia.

-100

-200

Potencial (V)

Fig 14. Voltamperograma ciclico del comportamiento
electroquimico del eugenol.
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— Al realizar los

500_' —— Medio / \ /4 voltamperogramas  con
— Aceite 20 uL [ /]

—— Aceite 40 uL i / / medio NaClO4
—— Aceite 60 uL /

400 +

300 + correspondientes al aceite

.y esencial de clavo de olor,

Corriente (UA)

100 .
] permiten observar una

] sefial oxidacion
-100

1 irreversible a un valor de
-200

— - - - L - & - & potencial cercano a 1.50

Potencial (V) V, que se puede asignar a

la oxidacion del eugenol.
Fig 15. Voltamperograma ciclico del comportamiento

electroquimico del aceite esencial de clavo de olor. Al agregar aceite esencial

se evidencia un aumento

en laintensidad de la corriente a medida se aumenta la concentracién del mismo. La barrera

de oxidacion del medio permite observar el comportamiento anédico sin problemas. Se

observan dos sefiales de reduccidon aproximadamente a un potencial de 0.30 V y -1.5V

aproximadamente. Se considera que estas condiciones son adecuadas para observar sin

interferencias la oxidacién del eugenol. (irreversible)

Se realizaron voltamperogramas con KBr y Kl, sin embargo, este formd un depdsito en el
electrodo lo cual no permitia la visualizacién de la oxidacién del eugenol, por lo cual no se
presentan estos ensayos.

6.5 Ensayos de electrolisis

Se realizaron distintos experimentos de electrdlisis del aceite esencial de clavo de olor y el
eugenol en las condiciones generales que se detallaron en la metodologia, cambiando en
cada uno la corriente aplicada, la carga. El proceso fue monitoreado por Cromatografia en
Capa Fina durante cada reaccion, utilizando como eluyente una mezcla de hexano: acetato
en proporcién 70:30; las placas cromatograficas fueron reveladas con lampara UV. Dicho
seguimiento permitié identificar la desaparicién gradual del eugenol que se identificé con
un Rf=0.5, y la formacion del producto dehidrodieugenol.
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En las electrdlisis realizadas siempre hubo un remanente de eugenol que no se consumié
en la reaccion, por lo que se realizd una separaciéon por columna, monitoreada por
Cromatografia en Capa Fina colectando Unicamente las fracciones donde se encontraba el
producto de dimerizacion.

En la tabla 7 se detalla cada ensayo de electrélisis obtenido y el rendimiento del producto
dehidrodieugenol.

Tabla 7. Resultados de ensayos de electrdlisis realizadas

Ensayos de electrolisis preparativa del eugenol y aceite esencial

HO . N

Etanol, NaOH (0.1M)

1 2 (Dimero)
Exp. Condiciones % 2
1 10 mL Etanol, 0.1 M NaClO4, 0.1 M de NaOH, 10 mA, 1 F/mol. 6.0%
2 Experimento 1 variando: 20 mA, 1.5 F/mol. 6.8%
3 Experimento 1 variando: 0.1M NaBr 20 mA, 1.5 F/mol. -
4 Experimento 1 variando: 0.1 M Kl, 20 mA, 1.5 F/mol. -
5 Experimento 1 con aceite esencial, 20 mA, 1.5 F/mol. 12%

Con los resultados obtenidos de los ensayos, el experimento 1y 2 tuvieron mayor formacion
del dimero dehidrodieugenol, los ensayos realizados con NaBr y Kl se observé la formacion
de muchos productos de electrdlisis lo cual se tomé como una mezcla compleja dificil de
separar por columna.

Partiendo que el experimento 2 tuvo mejor rendimiento de dehidrodieugenol, se tomaron
estas condiciones para realizar el ensayo con el aceite esencial de clavo de olor, teniendo
un rendimiento mayor que los ensayos realizados con el eugenol, es decir hubo mayor
formacién de dehidrodieugenol.
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A partir de estos ensayos se aislé un sélido mediante separacién en columna. A dicho
compuesto se le realizé un analisis por espectrometria de masas, obteniéndose el siguiente
espectro detallado en la figura 16.

El espectro de masas obtenido para el sélido aislado muestra un pico intenso en m/z 326,
el cual se asigna al ion molecular del analito. Esta sefal confirma un peso molecular
aproximado de 326 g/mol, consistente con la estructura propuesta para el
dehidrodieugenol, producto dimérico derivado del eugenol tras el proceso de electrdlisis.

Ademas del ion molecular, el espectro presenta una serie de fragmentos de menor
intensidad que reflejan patrones de fragmentacidn caracteristicos de compuestos fendlicos
con cadenas alquilicas. Entre los fragmentos de mayor relevancia se identifican sefiales en
m/z 297, 253, 244 y 221, las cuales pueden atribuirse a pérdidas sucesivas de grupos
funcionales presentes en el dimero, tales como fragmentaciones en la cadena propilica y
rupturas en el enlace que une las dos unidades aromaticas. Estos iones son coherentes con
procesos de deshidrogenacidn, escision del enlace C—C central y reordenamientos internos
tipicos en la ionizacién por impacto electrénico de fenoles sustituidos.

En la zona de bajo peso molecular aparecen fragmentos comunes en espectros de
compuestos aromaticos, destacando m/z 91, 77, 55 y 41, correspondientes a cationes
estabilizados como el ion tropilio y fragmentos alquilicos simples. Estos iones aportan
evidencia adicional de la presencia de nucleos aromaticos sustituidos en la estructura del
compuesto.

La presencia de un ion molecular bien definido, acompafiada de un patrén de
fragmentacién de la ruptura progresiva de un fenol dimérico, respalda la identificacion del
compuesto aislado como dehidrodieugenol. Esta interpretacion basada con la masa
molecular esperada y con los mecanismos de fragmentacion reportados para compuestos
derivados del eugenol.
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Fig 16. Espectro de masas del producto de electrdlisis atribuido al dehidrodieugenol.
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7. CONCLUSIONES

El método de extraccidn por arrastre de vapor utilizado para obtener el aceite
esencial de clavo de olor demostrd ser eficiente y de facil implementacién en el
laboratorio, obteniendo un rendimiento de 0.041 g de aceite esencial/ g de flor de
olor.

Se comprobd la identidad del aceite esencial del clavo de olor mediante el dato de
densidad medido experimentalmente de 1,0522 g/ml, las bandas caracteristicas de
absorcién en el infrarrojo y el porcentaje de eugenol en el aceite esencial del clavo
de olor con un valor de 79,21% por GC/MS.

Haciendo uso de voltamperometrias ciclicas se identificaron las sefiales
caracteristicas de oxidacion (1.5 V) y de reduccién del eugenol y del aceite esencial.
Se evidencié que la presencia de base (NaOH), convierte el fenol en fenoxido esta
siendo una especie mas facil de oxidar por lo cual involucra menos inversidon de
energia.

El andlisis electroquimico preliminar, permitié identificar la viabilidad el uso de
electrolitos soporte para los ensayos de electrdlisis, demostrando que el KBry el KI,
podrian presentan problemas de depdsito en el electrodo, siendo el medio con
NaClO4 el mas adecuado para la electrosintesis con aceite esencial de clavo de olor
y asi obtener de manera eficiente el dimero dehidrodieugenol.

El producto de electrolisis aislado, fue caracterizado por cromatografia de gases
acoplado a masas, resultando un espectro de masas con las caracteristicas del
dimero dehidrodieugenol.

Los rendimientos del dimero obtenidos fueron moderados, este presenta
actividades bioldgicas muy importantes, asi como propiedades anticancerigenas
muy demandadas en la actualidad, optimizando las variables de este método seria
una ruta viable de sintesis, teniendo en cuenta que la electroquimica promueve los
principios de la quimica verde, permitiendo realizar sintesis de compuestos de
manera mas sostenible y con menor impacto ambiental.
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