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I. INTRODUCCION. 

Es indudable que en los altirnos años ha surgido un renovado in

terés por las plantas medicinales en todo el mundo. 

El conocimiento y uso de la flora mexicana data desde la época 

prehispánica. Las tribus que habitaban el pa!s conocían las propieda-

des artesanales, medicinales y estimulantes de una gran variedad de 

plantas silvestres. El uso de las plantas con fines medicinales se 

basaba en conocimientos empíricos, ya que se desconocían los princi--

pios activos de las mismas. Los antiguos habitantes de México, domes

ticaron algunas plantas y las utilizaron en su alirnentaci6n, entre 

ellas el ma!z, el frijol y el aguacate. 1 

Aunque el conocimiento y utilizaci6n de la flora mexicana son 

muy antiguos, el estudio sistemático que ayude a la mejor utilizaci6n 

de la misma es reciente y por lo tanto incompleto. 

Entre los estudios fitoquímicos realizados en México, destacan 

por su importancia los siguientes: 

a. El realizado por Marker2 en 1947 sobre esteroides. 

b. Sobre triterpenos pentactclicos realizado por el Dr. C. 

Djerass!3 en la década de los años 50, y 

c; El estudio de lactonas sesquiterpénicas comenzado a prin-

cipios de la década de los años 60 y que continua hasta la 



fecha. 

De· part!cular importancia es el estudio de las lactonas sesqui

terpénicas, ya que la contribución mexicana a nivel mundial en este 

campo es considerable. El número de lactonas conocidas ha crecido en 

forma espectacular, en 1974 se conocían 600 4, en 1979 ya se conocían 

más de l,Ooo5 de las cuales cerca del 10% han sido descubiertas por 

autores mexicanos¡ en la actualidad se calcula que existen alrededor 

de 1,500. 6 

Dentro del reino vegetal una de las familias más grandes es la 

de las Compuestas, su origen se localiza probablemente en el Continen

te Americano, posiblemente en México, ya que es en nuentro país donde 

se localizan el mayor número de géneros. Debido al gran número de 

plantas de dicha familia con frecuencia, las diferencias morfol6gicas 

entre especies son muy pequeñas y crean por lo tanto confusi6n, por 

lo que es necesario conocer sus metabolitos secundarios como ayuda 

para la clasificaci6n, ya que algunos de éstos son característicos de 

tribus, de géneros y en ocasiones son t!picos de especies partícula--
6 res. 

Entre los metabolitos secundarios m~s útiles para clasificar 

plantas de la familia de las Compuestas se tiene a los sesquiterpenos 

y en especial a las lactonas sesquiterpénicas. Los sesquiterpenos se 

presentan con mucha frecuencia en las plantas de esta numerosa fami--

2 



lia. 

El inter6s de éste tipo de compuestos radica no s6lo por su va

lor quimiotaxonómico, sino tambi~n por sus interesantes propiedades 

biológicas y químicas. Sus propiedades biológicas varían desde la an

tihelmintica, pasando por la actividad reguladora del crecimiento ve

getal y la inhibidora de tumores cancerosos, etc ••• 

Se ha observado que en ocasiones la composición de una planta 

varia li9eramente con el sitio de recolecci6n7o con el tiempo en que 

fue recolectada, lo cual aunado a la importancia biológica y quimio-

taxon6mica que tiene el estudio de productos naturales son los moti-

vos del presente estudio. 

Los g6neros Zexmenia y Montanea pertenecen a la familia de las 

Compuestas. Las plantas estudiadas fueron: zexmenia lantanifolia y 

Montanea sp, ya que no se clasificó. 

El objetivo de la presente tesis es el análisis químico, asi 

como el estudio quimiotaxon6mico comparativo con otras especies del 

mismo género de: 

a. Zexmenia lantanifolia y 

b. Montanea sp. 

3 



II, GENERALIDADES 

A. Terpenos. 

Las sustancias volátiles que confieren a las plantas y flores 

una gran parte de su fragancia son miembros de una clase de compues-

~os denominados terpenos. 

Estos hidrocarburos insolubles en agua, denominados a menudo 

aceites esenciales, se obtienen como destilado cuando se calientan 

partes de plantas. 6 Posiblemente la química orgánica de productos na

turales se inici6 con el aislamiento de terpenoides en forma de acei

tes esenciales, que se usaron como perfumes' o como medicinas. 8 

B. Regla del Isopreno. 

A principios del siglo XX, Ruzika observ6 la presencia de una 

unidad estructural coman a los terpenos. La organizaci6n de grupos de 

cinco átomos de carbono dentro de cada compuesto, pudo relacionarse 

con la mol~cula de ~sopreno. 

"cola" 

"cabeza" '¡---! 
Las unidades de isopreno se hallan organizadas normalmente en 

una secuencia "cabeza a cola!~ es suficientemente consistente para uti-

4 



lizarse como base para la organizaci6n estructural en química de ter-

penos. 

Los terpenoides se dividen en siete grupos, de acuerdo con el 

na.mero de unidades de isopreno que contenga la molécula. Estos son: 8 

Grupo. 

l. Hemiterpenos 

2. Mono terpenos 

3. Sesquiterpenos 

4. Di terpenos 

5. Sesteterpenos 

6. Tri terpenos 

7. Poli terpenos 

No. átomos 
de carbono. 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

n 

Unidades 
de isopreno. 

2 

3 

4 

5 

6 

n 

Los diferentes tipos de terpenoides antes mencionados son meta

boli tos secundarios de p~antas con excepci6n del grupo de los seste-

terpenos, ya que estas sustancias s6lo se encuentran en hongos y en 

el insecto parásito Ceroplastes albolineatus. 9 

Entre los metabolitos secundarios m4s comunes en la familia de 

las Compuestas están: aceites esenciales de ácidos grasos, diterpenos, 

triterpenos, compuestos acetilénicos, flavonas y flavonoles (Esque--

ma No. l); pero probablemente los que caracterizan mejor a esta fami-
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lia son los sesquiterpenos, en especial las lactonas sesquiterpénicas. 

C. Metabolismo Terpenoide. 

El metabolismo terpenoide (Esquema No. 2) parte de la condensa

ción de dos moléculas de acetil coenzima A para producir acetoacetil 

coenzima A, posteriormente una tercer molécula de acetil coenzima A 

se adiciona mediante un proceso de tipo aldólíco, obteniéndose el 

/3 -hidroxi- ('-metilglutaril CoA; la reducción de éste da ácido me-

val6nico. 

El ácido meval6nico se fosforila por el trifosfato de adenosina 

(ATP) para dar el ácido mevalónico-5-pirofosfato, éste se descarboxi

la para producir el pirofosfato de isopentenilo que es la unidad de 

isopreno biogenética. 10 

La dimerizaci6n de dos grupos isopentenilo debe conducir a la 

estructura de los ~noterpenos. 

Los sesquiterpenos y diterpenos se forman mediante la adición 

de uno o dos grupos isopentenilo al pirofosfato de geranilo. El ses-

qui terpeno más sencillo y al que se considera precursor de los demás 

sesquiterpenos es el farnesol, sustancia de olor agradable que aunque 

se encuentra en numerosas plantar., siempre esta en pequeñas cantida-

des. 

Entre los sesquiterpenos destacan las lactonas sesquiterpénicas 

por sus interesantes propiedades qu!micas y biológicas, además de que 

7 
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son muy dtiles para clasificar plantas de la familia de las Compues· ·· 

tas. 

C.l. Biogénesis de las lactonas sesquiterpénicas. 

La ruta biogenética de las lactonas sesquiterpénicas no es co--

nacida, pero se sugiere que su formaci6n se lleva a cabo primero por 

la ciclizaci6n del pirofosfato de farnesilo, posteriormente ocurre 

una oxidaci6n en el doble enlace que se encuentra entre el c11 y c13 

hasta el correspondiente ácido carbox!lico y después la hidroxilaci6n 

del c6 o del c8 seguida de una lactonizaci6n dando por resultado la 

formaci6n del costun6lido o del inun6lido respectivamente. 11 (Esque--

ma No. 3) 

Es curioso que en una molécula tan pequeña puedan existir tan--

tas posibilidades, sin embargo, esto puede ser explicado mediante el 

esquema No. 4 que muestra la biogénesis de lactonas sesquiterpénicas 

desde el farnesol hasta sustancias cada vez más complicadas. Al ob---

servar este esquema,, podremos explicar el valor quimiotaxon6mico de 

éstos productos, ya que cuantos más pasos biogenéticos requiere su 

formaci6n más caracter!sticos son. 1 

Las germacran6lidas son el primer tipo de lactonas sesquiterpé

nicas que se forman por ciclizaci6n del pirofosfato de farnesilo, por 

lo que poseen el esqueleto biogenéticamente más simple. Estas sustan--

cias son las m~s ampliamente distribu!das y las más numerosas, porque 

9 
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de ellas se conocen más de 300 compuestos diferentes. Se puede enten

der el gran ndmero de posibilidades tomando en cuenta la estereoqu!-

mica de las dobles ligaduras e4 y e1 , lo que d\1 cuatro diferentes ti

pos de compuestos: 

a. Gerrna0r6lidas (ambas dobles ligaduras trans). 

b. Heliang6lidas (doble ligadura e1 trans y e 4 cis). 

c. Melarnp6lidas (doble ligadura e1 cis y e4 trans). 

d. Lactona cis cis. 

Germacról idas. HeliangÓlidas 

MelampÓlidas Lactona cis cis 

11 



S! pensamos en que cada uno de los cuatro grupos puede tener la 

lactona cerrada hac!a c6 o c 8 tendremos ocho posibilidades, además de 

distintas funciones ox!genadas en cada uno de los 15 carbonos, se t!~ 

nen mdltiples posibilidades. 

En el esquema No. 4 se dan las relaciones biogenéticas que ex!~ 

ten entre las diferentes estructuras de lactonas sesquiterpénicas. 12 

Los diterpenos constituyen un grufo de sustancias formadas por 

ciclizaci6n del pirofosfato de geranilgeranilo, (Esquema No. 5), lo 

que origina numerosos tipos de estructuras. 10 

o. Revisión de los géneros: Zexmenia y Montanoa. 

Dentro de la fanerOgamas la familia de las Compuestas es de las 

más grandes y distribu!das, esta integrada por catorce tribus: 

l. Eupatorieae. a. Senecioneae. 

2. Veronieae. 9. Antemideae. 

3. Astereae. 10. Artoteae. 

4. Inuleae. 11. Calenduleae. 

s. Heliantheae. 12. Cynareae. 

6. Helenieae. 13. Mutisieae. 

7. Tageteae. 14. Lactuceae. 

A excepción de la tribu Tageteae todas contienen lactonas ses-

quiterpénicas. La Heliantheae es una de las más grandes y diversas 

12 
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morfol6gicamente de las tribus de las Compuestas, se tienen registra

dos un total de 250 géneros, de los cuales se ha reportado que 24 

contienen lactonas sesquiterpénicas, de ellas se han encontrado: 

-E
EL~XA 

GE GU AM 

EU ~HE------~SHE 

Es también considerada como la más primitiva de las 14 tribus. 

SegQn la clasificaci6n de Hoffman (1890), .la tribu Heliantheae 

está constitu1da por 10 subtribus: 

l. Lagascinae. 6. Zinninae. 

2. Millerinae. 7. Verbesininae. 

3. Aml:>rosinae. B. Coreopsidinae. 

4. Melampodinae. 9. Galinsoginae. 

5. Petrobinae. 10. Madinae. 

A la subtribu Verbesininae correspo~den las plantas objeto del 

presente estudio: zexmenia y Montanea, la primera corresponde al gru

po III y la segunda al grupo I de dicha subtribu. 

15 



Del género Montanea se tiene un registro de 32 especies locali

zadas en México y América Central; del de zexmenia de 45 especies lo

calizadas en los trópicos y subtr6picos de América. 

Se han estudiado 5 especies del género Zexmenia y 9 del de Mon

tanea; algunas de ellas más de una vez; pero recolectadas en diferen

te lugar, con el ·fin de observar las variaciones que puedan ocurrir 

en su composici6n. 

En las tablas Nos., 1 y 2 se dan en base a la fecha en que fue

ron reportados en la literatura, los compuestos aislados de varias ~~ 

pecies de los géneros zexmenia y Montanea respectivamente. 

Análisis de la Tabla No. 1 

Las plantas del género zexmenia: 

a. Elaboran compuestos acetilénicos. 

b. Producen sesquiterpenos, principalmente lactonas sesquit~! 

pénicas con esqueleto de: germacranólidas, eudesman6lidas y 

germacran6lidas del subgrupo germacr6lido. 

c. Sintetizan cromenos y saponinas. 

d. Elaboran diterpenos con esqueleto del kaurano y del pimara 

no. 

e. varia la composición qu!mica en las plantas estudiadas más · 

· de una vez,. p. ej., z. brevifolia. 

16 



T.ibla No. 1 Eatudlo de los diCercntcu compuestos cncontr.ulos en dlvcrsJ.s e11pcclee do Zoxmenla, 

Especie: SI.! encontró: Estruc. 

brcvUulla Zcxl.Jrcvln.1 A 

brcvUulla. Zcxbrcvina U 

brcvltoll• Zcxbrevh1a C 

brevlfüUa Zcxbl'l'!\.'lna O 

b1·cvilolla Zexmc11lol 

hl•plda 1·:1n1·uc1ur~ G 
l~t.1ructura 7 
Et1t1·t11!t11i-a 8 
I::structu1·n 9 
l~st1·uctura 10 

filocefala füilructura o 
But 1·uctura 11 

7-'·Illdroxisandaracophnar-8( 1~), 15 dlcn 13 

1 p, J t.C.-Dfucetoxistmdarncoplmar-8(l4), 15 dlen 13 

1~, 1J..C.·Oihld1·oxlenndarncoplinnr-6(J4), 15 dlcn 14 

7c<,Acctoxi· lJ'•hldroxlsandarncoplnrnr-8( HJ, J5 dlen 15 

p.!.(ºC) 

217·218 

10~·104 

02-03 

155-156 

125· 127 

[o<.] 

-+·llº 

-145° 

·165° 

•17. 7° 

589 578 54Gnm 
·60.i -12.4 -83.bO 

(c•2. 37) 

509 578 546 436nm 

·75.4 ·7B.6 ·69.o -151.0º 
(c-1.73) 

500 578 548 430nm 

·20 ·21 ·24 -45º 
(C•l,42) 

580 578 546 436nm 

-8. 3 -s. 6 -7.0 -14.oº 
(c•O. 6) 

Rccoloctada en: Rol, 

13 

Nuevo Le6n 14 

Salt Ulo, CoahuUa 15 

16 

17 

Texas, E.U. JB 

" 

Gunternala 



n111Ja ~o. J C!ilutHo tlt: loa dltcrcntea compuestos cncontt·aJos en diversas eepeclas do Zl!xmenla. (Cont.) 

Eaptclc: Se encontró: Eslruc, p,f,(ºC) 

J¡'. 7<11(, 1J-< .. 1'rlacl!lOxlf:iandaracoplrnar-B{l4), 15 dien 16 

l/'·Acctoxl-7-<-hldroxhtandaracoplmar-EI( J4), JS dlen 17 

lf', 7-<- DihitJroxlaarn.Jaracoplmar-ll( J·I). J5 dlcn 1U 

ip, 11o<-01.,c~toxi ... 7 o( -hidrox.is.lndarltco¡.iimar•8(14), 1D 
15 divn 

7~,Acetoxl .. J!• J1-<-dU1h.lroxla:rndaracoplmnr-8(J4), 15 dlcn 20 

lf', lJ-C,..Oi;acl!to:d-7•oxoaandun1copimur-8(J4), 15 dJcn 21 

Jf', 11-<.aDl.acetod-G, 7 .. cpoxlsanduracopin1ar-U( J4), JS dlen ~2 

J-<, llhlroxl-8.( .. 2-(hldroxhnctil)acrUolloJ:l clclocootun6Udo 23 

8•, Uidroxl· J.C. .. 2-(hldrox.JmcHl)acrllolloxl clclocoatun6lldo 24 

[o<l Re col cct11da en1 

5•16 4311nrn 
Guntcmala 

509 5711 
-ti:{ -lJOU .. fi 3 -5G 

(c•0,40) 

509 570 540 4JGnm 
.. :w -31 -J~ -00° 

(c•0, 15) 

580 5711 516 4:16nm 
-101 •IUG -121 -2146 . 

(c~:r. 35) 

sao 570 S·IG '1.lfinm 
-J7 -Je -44 -eo 

(c•O. 73) 

509 5711 546 '136ntn 
.. 54 .. 50 -G5 -1200 

(c•J,02) 

569 578 516 436nm 
-108 -113 -120 .. 2220 

(c-1,5) 

609 57U 546 nm 
-+ 22G i235 i2G3U 

(c•2,63) 

580 570 546 -136nm 
+140 tJ~5 +176 +200º 

(c•0,82) 

ne1. 
18 



Tubla No. Estudto do los diferentes comp.1cetoa enconlrado1:1 en diversas especltis do Zexmcnta. (Conl.) 

Espccle1 Se t1ncontr6: Esti·uc. p.f.(ºC) [o1.) Recolectada eni He!. 

mocefala i.c.,u-< .. Dillldroxiclclocoatun6ltdo 25 
509 578 54.11 436nm 

Guatemala ID +706 +210 -t246 +Uh" 

(c•0.57) 

volerll lsabclln11 26 Teauclaalpo. Hondu· 19 
rae. 

buílalmlllo E•lruclura 27 Utractn, Argentina 20 .. E1tructuro. .20 11 11 



Estructuras mencionadas en la Tabla No.1 

OH 
1 

(5) 

Hf<C=ci2ft<c:cicH=CH2 
S-5 

(7) 

(10) 

(8) 

(11) (21) 

12 13 14 15 16 17 18 19 20 
R1 OH H H OAc OAc OH OH OH OAc 
R2 H OAc OH OH OAc OAc OH OAc OH 

R3 H OAc OH H OAc H H OAc OH 

20 



21 

o 
(22) R1 R2 

( 23) H ~OH 
o 

(241 ~OH H 

o 
(2'51 H H 

o (2 f>) 



'lnbla No. J~stutlio tic l!JB JiCcnmtcs comp.iutotoa encontrutlas en dlvcrsus capcclcti de Montanea. 

tomenlosa Acldu 1110110¡..!indlco 
Zon.p:111i11a 
/H.•ltl.i kaura-9( 11), 16 Jlcn-10·6lco 
Munogin:1l 
1\ rhlo k,1u1·cnbh:o 
Jkidu palm(tlco 
J\cill<• ct1t«•f11·Lcu 

tomc111osa To111t•111ottlna 

ptcropodn Er>J 1·1u~1 u r;i 
füilnh'ILll'íl 

Eslt llcnu·a 
fü;t1·uctu1·n 
Ehtn1t·t11n1. 
EHt1·ut•tura 
J.'till'lll!IUl'a 

1'.'fill'llt'IUl'a 

E:,lt'U<'IUl'.l 

J:l.(.·('t11.111111iloxl·kaurc110 me1ll ét>1cr 
Ft1IJ'lll~1lll·.1 

l:Hll'lll!IUl'il 

J5-C·Clnamolloxl·9. 11, dlhldl'o·kaurcuo mclll éster 
Et>t1·uctur.1 
I:a1 ructurn 
I~structurJ. 

12 P·ltidroxl-0, 11, c.Jihldro~kaureno motU bsler 

J::structura 

o 
JO 
JJ 
J2 
J3 
14 
15 
JG 
J7 
JU 
ID 
20 
2J 
22 
23 
24 

25 

26 

IUO 
168-109 
154- J56 

103-J04 des. 

-Joº 
-26. 4 o 

589 578 546 46~"'" 
-130,U HJ.3 <47.6 -1>90.2º 

(c•O. 55) 

llccolec1aJ11 en: 

U.N.A.M.Mblco 
.. 11 

Guatemala, 

N 
N 

Jlef, 

21 

" 

22 

23 

" 



TalJln No. 2 E'litudio du los dlforenlet:1 compuestos encontrados en diversas capecies de Mantanan. (Cont.) 

Eepucie1 Se c11contr6: Estruc. ¡>.t.CºCJ 

ptoropodu 7*<-llidroxl-U ~-ncotoxl-0(' ~[2', 3'-cpoxl-2' mctUbutirlloxl)- 27 
costu116UU0. 

7111(-lfldroxl·B~-[2', 31-tpoxi-2' -mctillJ.ulirlloxiJ-oP-accto3 28 
xl-co:Huc16Udo. 

O 91.•{ 2 •, 3•-cpoxl-21 "mutllbullrlloxl)·9/S ·11cetoxl·co11Stun6lldo 29 

lomuntosa Zonpatnnol 30 
1'.lontnnul 31 

trutoscens Monto.fruulnn A 32 104-100 
Aclclo k1111rc116lco 5 
15 t(· lBovalcrato 
Aceta\o de taraxastcrol 

hlblscl!olla l::etructurn 33 103~ 104 

Estructura 34 
Estructura 35 188-167 

tomentosa Zonpatnnblldo A 36 10•1-106 
Zoap."anblldo ll 37 

a1rl~llcl!ulla O/! •&.ngelolloxl·7o<, 8-<-dlhldro>el-trans, trans-curmacra .. ¡ 
(JO), 4·dlen·cls•G, J2·olldo 38 

["'-]' 
500 578 546 ·1~6nm 

-126.3 -132.4 ·152.6 -278.5° 

(c•O. 01 

580 5711 54,; 43Gnm 
- rno. a -200. o -H 1. 5 -HB. eº 

(c• J,4) 

580 578 546 436nm 
-178.6 -187.a -rn.s -401.bº 

(c• 1.4) 

·200 o 

:;~;º 

-03. 5 o 

Recolectada en: ner. 

Guatemala 23 

.......... 24-26. 

Mcrelca, Mhlco. 27 
11 11 11 

Teguclgalpa, Jlondu- 28 
ras. 

U.N.A.M. Mo~~co 29 

Sn, Pedro, Coola JU .. 30 
ca. 



Tohla No. E:;1t111lo de los lilftH'tHllt?tt compuestos cncontrat.los en ülvcraas cspocles de Montanoa. (Cont.) 

F.:-ipcclc1 Sc l'IH'Ollll'ÍI: 

otrlplklíolla Uo.t-:1111:l·lolloxi-7o<, 11{J-dthlilru"l-1t•u11tt. trans-gcrmncra- J 
{un. 4-dlcn-t·i~·li, '~ olid\1 

lomcntosa 

tomenl\'.>Sa 

hlmcnlo:Hl 
Subsp. "antl

roua. 

tonumtosa 
Subs¡•. xautJ• 

O P-lil'1Jl'í'lt1i lci>,l-7..c., 11 "'4-tli11idroxl-tran~. tran~· j\t~ruiucrn-1 
( 10),4-diL•n·d:.;·G. 1:.! olitl1l 
6 -<·r>L·1wl'l11iloxi-7M., O(S-11ihhlroxl-u·11n:-;, tru11s-ge1·macru-1 
( 10),•l·tlkn-citt·li, 12 tllitlo 
trP-ungclolto"l·7"-, 11-...,11J1idro>.i· IO·cpi-clcnmo•cls·G, 12~ 
o!ldn . 
tl}-tJclll't..'lolloxl-7°', ll-<..·tllhldroxl· IO-cpl-clcmun·clH-li, 12-
olido 
n.c-;111i,:clolloxi-7-'-, lljli.Jihhlro)ii·clcrmtn·cin-G, 12•olldo 

Zo:.1p.11n1:dhlo C 
Zo.iJXllill~olido J) 

TomL·xaolina 

U-.\ ccl il-:f..C-cpo>.ipum il 1110 
B·.'\cctilpumUina 
Zoa11atan6lh.lo e 

!ollu, 8-:\ctitU¡1.1mlllna 

op-111u1·o•l-3-cplnoblll11a 

Estruc. 

30 

.¡o 

41 

42 

43 
4•1 

45 
46 

47 

4B 
40 
45 

40 

so 

p.r. <ºci [.,(.] 

13Q-132 
205-207 

ílecolectnlia en: 

Sn." Pedro, Cauta Rl~ 
ca. 

U.N.A.M. Mc>lco. 

Jacala, Guerrero. 

Sn. l .. uls Potoul 

JzUcar de Ma1amo .. -
rou, Pu1~bla. 

lle!. 

30 

31 

32 

33 



'Jabln No. 2 Etnudlo de loa diferentes compuestos encontrados en diversas cepeclcs de Montanoa.(Cont.) 

l~spncle: 

tomentoa11 
Subo p. xan1l-

Se oncontrb 

folla, 8-Ac t.·t ll-0 ·d~aacllJAl mlUn11-0 • mctacrlla.to 

t<Jmcntoso. 
Subap. xantl-

foUn. a .. Acetll-O·dcsacllpumlllno. .. 0-metncrilato 

tomentosa 
SuhHp. rosei J~utructura 

molllalma 

rovttalli 

0-< .. (2 ·metllhu1u.nolloJCl]-4~, 59'.·cpoxl-trano-gt!rmacra-1 
(10)-cn-12, r~-olldo 
D.c·hld1·o:d-O/l-t1tnP.l'loiloxl-4fl, 51lC.-epold-trnns-gorma
cra-IUO)-en-12, o,O-olldo 
BM.-hldroxl-0,4-(Z •n11Jl llbu10.nolloxl] ·4fl. 511(-epoxl-trans .. 
so1 '.nnr.ro-l(IOl·•n-12, U,O ·olido 
U•-hldt•oxl·O¡l-lsohutanolloxl-4{', 5"'·•poxl·ll•ans-gurma· 
cra·IUO)-on•l2. U¡'•olldo 

8tiC.-hh.Jro:d-fJ /'·o n1:clot loxl .. 2 t rans-t ra1u:1-germacra -1(1 O), 
4-cJlc11-l2. O/'-olhlo 
0"4-hh.lroJCl-Of- -(2-mct ll-3-lmt11nolloxij-1r11ns-gcrmacra
l( LO), 4-dlcn·IZ, U¡'·olldo 
3~ -acctoxl -O~ •a ngclol loxl - O/' ·hidroxl-trant1-t rana- ger
macrn • 1110), 4-dlen-12, Gfl ·olldo 
O.c. .. nngclolloxl•4/j, 5.._ .. epoxl .. t ro.n11 .. trana-germac1·a·UlO), 
en-l2, OJl ·oll~o 
o.c..-acncclolloxl-4fl, 591.-epod 00 trans-trana-germa.cra-l(lO) 
en·l2, 6¡'-olldo 

Estruc, p. l. (ºCl (<>lJ ltecolecto.da en: 

51 zumpango del IUo, 
Guerrero. 

51 Jacala, llldalgo. 

52 Sino.loa. 

53 Qa.xaca. 

54 

55 

56 

57 

50 

50 

60 

01 

Re!. 

33 

33 

33 

34 

,, 



'J'ablu No. 2 1~·~tuc.Jio 1le los dlCcrentcs com(X.Jcatos encontraJo::i en diversas ospcclcs de Monto.noa,(Cont,) 

Especie: Se cncomr6: Eutruc, p,f,(OC) [ol.] Hocolecu1da 0111 Re!. 

crandifiora 6- epi -dcsacet ll 1 a u rcnohi6L ldo 62 117-llU D.F. Mexlco 35 

spcdosa AclJo l. :!-clih1dro-:i-oxo-c6stico G3 CX.xaca. 30 
Acldo ulll-l;nurcn6ico 

tru1csccns l\10111afrustua e 64 140-144 •100, 9 o Morelos, Méll.lco 37 
!\tomafrutiina D 65 210 -221 11' 11 " 
l\1ontafruslua E 66 200-211 
Montnfrusina F 67 200-202 

frutesceus Mon1nfrualna ll 68 175-176 •23, 2 o Moreloe, México 38 



Estructuras mencionadas en la Tabla No.2 

(1) R=COOH 

<4> R=H 2COH 

(!I) 

(9) 

OH 

<241 R=H 
<2'51 R=Me 

(21 

<6> CH3~<CH~>14COOH 
( 7) CH3-cCH2>15..:..coo H 

R R' 
(10) Me H 

<11) CHO H 

<12> C02H H 
(13) CH20H H 
(14) C02H OJVal 
(1'5) C02H OAng 

<16) C02H OCinn 

(17) C02Me 
<181 C02Me 

(3) 

OH 

27 

"-~º 
HO Me OTi~ · 

(9) 

R R' 
<19) C02H H 

C20l C02H OClnn 
(21) C02Me OCinn 

(22> R :CHO 

<231 R=CH20H 



28 

R R' R" 
<271 Epang Ac OH 

<281 Ac Epang OH 

<291 Ac Epang H o 
<261 

OH 

CH3 

o 
(301R:-CH2-C H,.C<CH3>2 

<321 R Ang R1 R2 1311 R:-CH=~-CH<CH3>2 
<681 R sen (33) Epang Ac 

CH3 
(341 H Epang 

OH 

HO HO'' 

(3!51 (36) 1371 
o 

(38l (39l (40l (411 

R' H Ang H Sen 
R" Ang H Sen H 

o R"' OH OH OH OH 



29 

o 
<42lR=Ang 

(47) 

M,,,OAng 

HO'''\={l 
o o 

R1 R2 
<491 Ac: Ang 

(50) 

('511 Ac: Mac: 

H R1 R2 
(53) 2-Mebut H o (54) H O Sen R1 R2 R3 (55) H 2-Mebut (57) H H Ang 
(56) H i·But (58) H H 2-Mebut (60) Ang H (!iQ) OAc: Ang H 161) Sen H 



Wí=º ~ OH 
(!121 

<15151 R=Ang 

<1571 R=Sen 

COOH 
(1531 

Cadena5 lateralet. comune5 
en lactona• 5eaquiterpinica. 

Ac ~ 
1-But 

Mac 

i-Val 

Epang 

(641 R=Ang 

(155) R=Sen 

Sen 

2-Mebut 

Tig 

Ang 



Análisis de la Tabla No. 2 

Las plantas del género Montanoa: 

a. Elaboran ácidos diterpénicos con esqueleto del kaurano y 

estaqueno. 

b. Elaboran lactonas sesquiterpénicas de los tipos: germacra

n6lidas, eleman6lidas, guaian6lidas y gerrnacran6lidas del 

subgrupo heliang6lidas. 

c. Varía la composici6n química en plantas estudiadas más de 

una vez p. ej., M. tomentosa y M.frutescens. 

d. Tienen compuestos afines a varias especies, p. ej., ácido 

kauren6ico. 

E. Actividad Biol6gica de Lactonas Sesguiterpénicas. 

E.1. Actividad antitumoral v citot6xica. Los extractos de las plantas 

han recibido gran atenci6n principalmente en la última década. 

En una revisi6n de agentes actineoplásticos de plantas (1969), 

cerca de 50 sesquiterpenos fueron evaluados en cuanto a su potencial 

inhibitorio de crecimiento a través de numerosos modelos de tumores. 

En un. estudio de la relaci6n estructura-actividad entre las 1~9 

tonas sesquiterpénicas se observ6 que la presencia de un doble enlace 

exoc!clico en c11-c13 , conjugado con la ~ -lactona era esencial para 

la actividad citot6xica (Fig. No. 1). El agrupamiento o(-metilen- 't -
lactona39140 • 41 juega un papel importante sobre los grupos sulfidrilo 

de las enzimas, (p. ej., fosfofructoquinasa 42 ¡, las cuales controlan la 

31 



-¡:;;: 
o 

Fig. No.1 -<·Mt'tilen-:i'-lactona ei mayor grupo funcional para la 
actividad bio\Ógica en las lactonas sesquitérpénicas. 

' 
l¡I 

~ c;.;i HO o 

o 
HO 

o o 
HELENALINA PAR TENOLIDA ZALUZANINA 

~º\:o 
o~ 

ENCELINA BAKENOLIDO A FARINOSINA 

Fig. No.2 Lactonas sesqulterpénicas con ac tlvidad anti tumoral 
Y citotóxica. 

32 

e 



divisi6n celular. La reacci6n es una adici6n de Michael de un nucle6-

filo (p. ej., proteínas sulfidrflicas de la piel) a el metileno exo~f 

clico, como se observa a continuaci6n: 

~ 
: 

RSH 

o 

o 

Petit y Cragg demostraron que la helenalina, (Fig. No. 2), una 

pseudoguaian6lida aislada de Helenium autumnale exhibe in vitre acti

vidad antileuc~ica. 43 

Las lactonas que no contienen el doble enlace exocíclico 

reaccionan lentamente con grupos sulfidrilo dando aductos inestables y 

esencialmente inactivos, aquéllas que contienen en cadenas laterales 

grupos adyacentes al CH 2 de las t-lactonas como ésteres, OH o grupos 

0-acil incrementan su reactividad. 39 

E.2. Actividad inhibidora del crecimiento microbiano. 

E.2.1. Antibi6ticos.Algunas lactonas sesquiterpénicas poseen propieª~ 

des antibacterianas, antifangicas o antihelmínticas. 

Se han hecho ensayos microbiol6gicos con compuestos terpénicos, 

como lo son el ácido kauren6ico, y las lactonas mikan6lida y dihidro-

33 



mikan6lida (Fig. No. 3), cuyos resultados muestran que son inhibidores 

del crecimiento de cultivos de bacterias tales como Staphylococcus 

~ y de Candida albicans~ 4 La helenalina un helenan6lido común de 

especies de Helenium, mostr6 exhibir gran actividad sobre hongos que 

le son pat6genos al hombre. 45 De partenina, la mayor lactona que con-

tiene Parthenium hysterophorus, se reporta que inhibe la germinaci6n 

esporangial y la movilidad de las zooesporas en Sclerospora graminico

la, as! como la actividad conidial de Aspergillus flavus. 46 

E.2.2. Quimioprofilaxis por lactonas en schistosomiasis. Los aceites 

de madera de los árboles brasileños, Eremanthus elaegnus, Vanillosmop

sis erythopappa y Mosguinea velutiva (Compuesta) contienen lactonas 

que inhiben la penetraci6n a la piel de las cercarías de trematodos 

Schistosoma manson!. Análisis de los aceites de madera· indicaron que 

las lactonas sesquiterp~nicas eremantina, costun6lido y e>{-ciclocostu

n6lido (Fig. No. 4), fueron los principios activos. El dihidro- o<.-ci

clocostun6lido, el cual carece de un grupo metileno exoc!clico en el 

anillo de la lactona, result6 ser inactivo. 47 

Recientemente un nuevo germacran6lido, goyazen6lido, aislado de 

Eremanthus goyazensis tambi~n most~6 tener propiedades schistosomici-

das. 48 Se sugiere que la actividad schistosomicida de las lactonas 

puede ser relacionada con la inhibici6n de gru.pos sulfidr!licos en en-

zimas cercarías. 

E.3. Dermatitis al~rgica por contacto en humanos. se ha demostrado que 
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o o 
MIKANOLIDA HELENALINA 

o 
PARTENINA DIHIDROM IKANOLIDA 

Fig. No.3 Lactonas sesquiterpénicas que poseen actividad antibiótica. 

o 

EREMANTINA 

~ o 

COSTUNOLIDO 

o 

GOVAZENOLIOO 

o 

Fig. No.4 Lactonas sesquiterpénicas que poseen actividad schistosomicida. 

"' ..,, 

o 



lactonas sesquiterpénicas de especies de la familia de las Compuestas 

tienen la mayor clase de alérgenos que causan dermatitis alérgica por 

contacto (Fig. No. 5). 

Cerca de BO lactonas sesquiterpénicas usadas en pruebas para g~ 

terminar su potencial alergénico, demostraron que la presencia del 

grupo o(-metilen~ exoc1clico a la 'l!' -lactona era el requisito princi

pal para la producci6n de dermatitis. 49 •50 Una de las lactonas aler~~ 

nicas probadas fue la pseudoguaian6lida partenina, el mayor alérgeno 

de Parthenium hysterophorus. 

Todas las lactonas sesquiterpénicas alergénicas contienen una 

funci6n o<.-metileno exoc!clica la cual puede conjugarse con los gru-

pos sulfidrilo de las prote!nas en las células por una adici6n de ti-· 

po Michael para formar ant!genos capaces de producir reacciones alér

gicas mediadas por células. 50 

E.4. Envenenamiento en vertebrados. El envenenamiento de ganado debi

do a las plantas de la familia de las Compuestas que algunas veces se 

encuentran en el forraje es bien conocido en la literatura agr!cola. 

Recientes estudios químicos demuestran que himenovina, la mayor lacto

na sesquiterpénica de Hymenoxys o¿orata es la causante de la muerte de 

ovejas. Se sugiere que las lactonas sesquiterpénicas t6xicas pueden 

alterar la composici6n microbiana del rumen de los animales y así af~E 

tar sus funciones metab6licas vitales, 51 (Fig. No. 6). 

Además de su toxicidad en ovejas y cabras, las plantas que con--
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c;t:Q=o Q7-¡ ~o 
0Ac 

o º· 
ALAN T0LACTONA FRULLANOLIDA PIRETROSINA ARTEGLASINA A 

Fig. No. '5 lactonas sesquiterpénicas que causan dermatitis al~rgica. 

o 

VEERMERINA TENULINA HIMENOVINA 

Flg. No.6 L.:ictonas sesquiterpénicas que son tÓxinas para el ganado vacuno. 



tienen lactonas, cuando son ingeridas por el ganado lechero provocan 

que este proporcione leche con sabor amargo. La lactona tenulina, un 

constituyente de Helenium amarum imparte sabor amargo a la leche des

pués de su administración oral a vacas lactantes. 52 

E.S. Impedimento a la alimentación de insectos. Algunas lactonas ses

quiterpénicas unpiden que los insectós se alimenten de las plantas 

que las poseen, se ha observado que cuando se realizan experimentos 

con larvas en medios de cultivo que contienen glauc6lido A (Fig. No.7) 

en el medio, la mayor lactona de Vernonia sp (Compuesta), se ve gran

demente reducida la alimentación larva1. 53 

E.6. Inhibidores del crecimiento de las plantas. Una gran variedad :de 

lactonas sesquiterp~nicas de diferente tipo de esqueleto muestran ac

tividad reguladora sobre el crecimiento de las plantas. La heliangina, 

(Fig. No. 8), otra lactona sesquiterp~nica54 , aislada de las hojas del 

girasol es un regulador que inhibe el crecimiento de la planta de ave

na; pero. promueve la formación de ra!ces adventicias en cortes de fri

jol. M~s aan, se supone que la heliangina es el agente por el cual una 

gran intensidad luminosa suprime la elongación en los nudos del tallo, 

puesto que la luz acelera el transporte de heliangina en las hojas del 

girasol y ~sta inhibe el crecimiento del tallo. 55 

Entre las lactonas sesquiter~nicas que son fuertes inhibidores 

del crecimiento de plantas de trigo se encuentran: elefantina, elefan-

topina y la vernolepina. s! los inhibidores se lavan y las plantas son 
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o 
GLAUCOLIDO A 

OAc 

Fig. No. 7 Lactona sesqulterpénlca que impide que los insectos se alimenten de los vege
tales que la contienen. 

o 
VERNOLEPINA HELIANGINA 

Fig. No.8 Lactonas sesqult6rpenicas inhlbidoras del crecimiento de las plantas. 



luego tratadas con acido-3-indolacético (auxina) se observa que las 

plantas continuan creciendo. 

La reversibilidad de la acci6n de éstos compuestos pueden des~ 

peñar un papel regulador "in situ•. 56 

Otras lactonas tienen efecto sinergista, promoviendo el creci-

miento inducido por auxinas en bajas concentraciones e inhibidores a 

altas concentraciones. 

Muy interesante es la similitud estructural que existe entre 

algunas de ellas, p. ej., la elefantopina y la elefantina con la he--

liangina, lo cual sugiere que esto sea la causa de que provoquen los 

mismos efectos. 
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• III. PARTE EXPERIMENTAL 

A. Zexmenia lantanifolia. 

Fue recolectada el 20 de Octubre de 1983, 5 Km., al este de 

Cd., Victoria, Carretera 101, (Tamaulipas). 

1.69 Kg., de la parte áerea de la planta se extrajo en un garra

fon de 5 gal., con diclorometano, aproximadamente 8 l., durante tres 

d!as a temperatura ambiente, se concentró a presi6n reducida; obte----

ni4ndose un extracto seco de 35.8 g. 

*Las concentraciones a presi6n reducida se llevaron a cabo en: 
Rotavapor R-110/RE-120 BUCHI. 

Las separaciones y purificaciones de productos se realizaron por 
medio de cromatograf!a en columna o cromatografía en placa preparati-
va. Las placas preparativas fueron de silica gel 60 F254 , Merck, de 
20 x 20 cm., y 1 mm., de espesor, las columnas se monearon con silica 
gel 60, (Malla 35•70), Merck. 

El curso de la reacci6n se sigui6 por cromatograf!a en capa fina, 
empleando como reveladores soluci6n de sulfato c4rico (5%) y luz u.v. 

Los puntos de fusi6n fueron determinados en FISHER/JOHNS. 
La rotaci6n espec!f ica fue ~eterminada en un polar!metro PERKIN 

ELMER MOD. 241 (0.2 g/100 ml., piridina). 
tos espectros de absorci6n en el infrarrojo se determinaron en: 

a. I.R. PERKIN ELMER MOD. 283-3, y 
b. I.R. NICOLE RT/5 SX, 

en solución clorof6rmica. 
Los espectros de R.M.N. se realizar6n en: VARIAN/FT/BOA N.R.M. 

SPECTROMETER, empleando como disolvente cloroformo deuterado y como 
referencia interna tetrametilsilano (algunos espectros se llevaron a 
cabo tambi4n con agua deuterada) , el desplazamiento qu!mico esta ex--
presado en partes por mill6n (p.p.m.), 

El espectr6metro de masas fue: HEWLETT/hp/PACKARD. 
Los Rayos "X" fueron realizados en un difract6metro automático 

NICOLE R-3m, 
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El extracto fue tratado con etanol-agua•• (20:250) y extraído 

con hexano••, se separ6 la fase orgánica de la acuosa, ésta se volvi6 

a extraer tres veces más con diclorometano. Se unieron las fases erg~ 

nicas que contenían diclorometano para hacer una porci6n, ésta se CQ~ 

centr6 en el rotavapor obteniéndose 1.4 g. 

Del extracto que contiene diclorometano se separ6 una sustancia 

por medio de placa preparativa (200 mg., por placa) empleando como 

sistema de eluci6n la mezcla benceno-acetato de etilo (60:40), se le 

determin6 punto de fusi6n y rotaci6n· específica. 

Por medio de las diferentes técnicas espectrosc6picas (I.R., 

R.M.N. y E.M.) se dedujo que la estructura correspondiente al compu~2 

to aislado era la de una lactona eudesman6lida (A) • Las constantes 

para (A) son: p. f. mayor de 30.0 ªC con descomposici6n, 

[o( J0 = +80.00, ~ 3,610; 1,635; 1,712 y 1,770 cm-1 ; R.M.N. máx. 
6.16 (d, H: 13a); 5.95 (d, H:l3b); 6.22 (s, H:15c); 5.85 (s, H:15d); 

5.3 (s, H:3); 4. 75 (m, H:8); 4.33 (s, -C.!!2-0H); 4.12 (t, H:6); 4.0 (t, 

-C!!-OH) y 1.9 (s, :c-cH3); M+ no se observa. 

B. Montanea sp. 

La planta fue recolectada en Tlalmanalco (Edo. de México) el 19 

de Agosto de 1985. 

**Los compuestos extraídos son de alta y baja polaridad, no in
teresantes para los fines de éste trabajo, se deshecharon. 
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1.427 Kg., de la parte áerea de la planta, se colocó en un garE~ 

fón de 5 gal., se presionó y se trató sucesivamente con hexano, diclo

rometano y etanol, obteni~ndose tres extractos: hexánico (7.4 gJ, di-

clorometánico (19.9 gJ y etanólico (29.2 gJ, el tiempo de extracción 

fue de 15 min., cada uno, se concentraron a presión reducida en el ro

tavapor. 

Los extractos hexánico y etanólico no fueron trabajados por con

tener compuestos de baja y alta polaridad, respectivamente. 

Los 19.9 g., obtenidos por extracción con diclorometano se some

tieron a cromatografía en columna empleando como soporte 1.680 Kg., de 

silica gel. La columna se eluyó primero con el sistema diclorometano

hexano (50:50) y después diclorometano acetona (95:5), ambos en orden 

creciente de polaridad. En las fracciones eluídas con diclorometano

hexano en proporciones (70:30) y (80:20), se observó que existían com

puestos de interés más o menos separables, por lo cual se unieron en 

una sola porción, la cual pesó 7 g.,esta se sometió nuevamante a ero~~ 

tograf !a en columna eluyéndola también con los dos sistemas empleados 

en la primera columna, en orden creciente de polaridad. 

Las fracciones elu!das con diclorometano-hexano (50:50), (60:40) 

y (70:30) contenían al parecer dos compuestos separables, éstos fueron 

sometidos a placas preparativas (200 mg., por placa) obteniéndose dos 

. mezclas de dos compuestos cada una. 

Una de las mezclas pesó 0.965 g., (Mezcla No. 1) no pudo sepa---
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rarse por ninguno de los métodos generalmente empleados, pero toman .. _. 

en cuenta los diferentes espectros que de ella se obtuvieron, (I.R.; 

R.M.N. y E.M.), se proponen las estructuras (B) y (C). ~ 1 1,755; max. 
1,725: 1,650 y 1,255 cm-1 ; R.M.N. 5.75 (d, H:13a); 6.40 (d, H:l3b); 

4.6-5.2 (H:l; H:5; H:6 y H:S); 1.72 (s, 4-C!f3); 1.57 (s, 10-C_!!Jl; 

1.23 (d, -cH'CH3 ·y -CH-CH3); 0.8 (t, 16-C!!2). E.M. Los picos padres 
'cH3 no se observan. 

Posteriormente, se r~cristalizaron 40 mg., de la mezcla No. l 

en hexano-acetato de etilo y los cristales obtenidos se sometieron a 

un estudio de difracción de Rayos •x• (Figs., Nos. 9 y 10) 

La otra mezcla pes6 1.0 g., (Mezcla No. 2), en ella se vi6 que 

uno de los compuestos era ácido kauren6ico en proporci6n considerable, 

por lo que s.e optó por realizar una metilaci6n y asi poder separarlo. 

B.1. Metilaci6n de la Mezcla No. 2. 

En un embudo de separación de 150 ml., se ponen 20 ml., de éter 

isopropilico y 15 ml., aproximadamente de hidr6xido de sodio (40i), se 

va agregando poco a poco la .cantidad suficiente de N-nitrosometil urea 

para obtener un color amarillo claro (80-100 mg.,) se agita bien para 

completa reacci6n y se agrega si es necesario, un poco más de éter. Se 

separa la sosa y se vierte la capa éterea en un vaso con lentejas de 

sosa. Posteriormente .se separa el diazometano de la sosa y se vacía a 

otro recipiente que contenga la mezcla No. 2,(a temperatura ambiente), 

que se va a metilar disuelta en 20 ml., de éter isoprop!lico, agitar 
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un poco y dejar que se lleve a cabo la reacci6n a temperatura ambien-

te en la campana. 

Después de la metilaci6n se observ6 que existían compuestos_se

parables, la separaci6n se realiz6 por medio de placa preparativa de 

silica gel (aplicando 200 mg., por placa), obteniéndose los ésteres 

metílicos del ácido kauren6ico y del cinamato de ácido grandif 16rico, 

(D) y {F) respectivamente, sus estructuras fueron comprobadas por me

dio de técnicas espectrosc6picas (I.R., R.M.N. y E.M.). Para (D) las 

constantes son: 1 -1 
vmáx. 1,656.654 y 1,726.926 cm , R.M.N. 4.75 (señal, 

c=CH2> 1 3.63 (s, -TI-O-C!!3l; 2.4 (s, -ftC!!2>; 1.50 (señal, H:5), 1.17 
O CH2 

(s, 4-Ctl 3 ); 0.84 (s, 10-C!!3 l. E.M. No se le realiz6, y para (F) máx. 

-1 
1,637.658 y 1, 715.509 cm , R.M.N. 7.68 (d, 0-\¡-C!!:CH); 6.42 (d, 

0-\¡-CH:C!!-); 7.25-7.35 (señales,~); 5.37 (~eñal, H:6); 3.63 (se-
o 

+ ñal, -O-fi-C!!3 ); 1.4 (s, 4-C!!3 ); 0.6 (s, 10-C!!3). E.M. M 4.62 par¡¡ 
o 

C30H3804. 
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IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 

A. Zexmenia lantanifolia. 

El p.f. del producto separado fue mayor de 300 ºC con descompo

sici6n, [ o/. l 0= +so. oo 

Por medio de la espectroscop!a se dedujo que la estructura del 

compuesto aislado es la correspondiente al esqueleto de una lactona 

eudesman6lida, la cual se esperaba, ya que en éste género de plantas 

se han reportado compuestos que poseen éste tipo de esqueleto. 

Su espectro I.R. (Esp. No. ll muestra las siguientes bandas: 

en 3,610 cm-l aparece la banda correspondiente al grupo alcohol, en 

1,635 cm-l la que indica existencia de dobles ligaduras, en 1,712 cm-l 

se observa una banda correspondiente a un éster insaturado y en 

l, 770 cm-l la señal de una ~ -lactona- e<, (3 insaturada. 

En el espectro de R.M.N. H' SO MHz (Esp. No. 2) se observan las 

siguientes señales: en 6.13 p.p.m. (J=3 Hz) aparece un doblete que 

corresponde al prot6n 13a y en 5.95 p.p.m. (J=3 Hz) aparece otro do-

blete que corresponde al prot6n 13b del metileno exoc!clico conjugado 

con la O-lactona, en 6.22 y ~.SS se observan las señales que corr~2 
penden a los protones vinilicos del éster, 15c y 15d respectivamente, 

en 5.3 ~.p.m. aparece un singulete ancho Wl/2= 7.0 Hz correspondiente 

al prot6n vin!lico tres, en 4.75 p.p.m. aparece una señal m~ltiple 

del prot6n base del éster, en 4.33 se tiene el singulete correspon---
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diente al rnetileno base del grupo alcohol, en 4.12 p.p.rn. aparece un 

triplete (J=S Hz) del prot6n base de la lactona, en 4.0 p.p.rn. apare

ce el triplete del prot6n narnero uno base del grupo alcohol, y en 1.9 

p.p.rn. se tiene la señal que integra los tres protones que correspon

den al rnetileno vin!lico. 

Con ~stos datos se establece la estructura (A). 

La posici6n Í" del ~ster fue establecida en base a que el rnul

tiplete del prot6n uase del ~ster es angosto (W 1/2=7 Hz), por lo que 

podernos decir que las constantes de acoplamiento son pequeñas. 

OH o 
11 

o-c-C-CHrOH 
11 
CH2 

<Al 

En E.M. (Esp. No. 3) no se observa el pico del i6n molecular 

padre, pero s! el correspondiente a c15H18o3 a rn/z 246 ya que por una 

transposici6n Me. Lafferty, se obtiene el dieno conjugado puesto que 
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OH 
lt. 

OH 
1 + O=C-f¡-CHrOH 

CH2 
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el grupo éster se pierde. Del grupo éster también aparece el pico 

correspondiente a c 15H14o2 a m/z 228 debido a la pérdida de agua. 

B. Montanea sp. 

B.l. Mezcla No. 

De la primer mezcla de compuestos que no pudo separarse, la es~ 

pectroscop!a nos ayud6 a deducir que se trataba de una mezcla de dos 

sustancias con esqueleto de germacr6lidas lo cual concuerda con la 

estructura de las sustancias aisladas del género Montanea. 

En su espectro de I.R. (Esp. No. 4) se observan las siguientes 

bandas: en 1,755 cm-l aparece la correspondiente a una ~-lactona-QC, 

f no saturada, en l,725 cm-1 la del grupo éster, en 1,650 cm-l se 

observa la banda de dobles ligaduras, en 1,255 cm-l aparece la corr~§ 

pendiente a la vibraci6n carbono-oxígeno del éster. 

En R.M.N. H' 80 MHz (Esp. No. 5) se observan las siguientes se

ñales: entre 5.75 y 6.40 aparecen dos dobletes que corresponden a los 

protones· l3a y 13b del metileno exoc!clico conjugado con la ~-lacto-

na, siendo el último el de la señal a campo más bajo; entre 4.6 y 5.2 

.se encuentran las señales de los protones vin!licos l y 5, estando 

~ste último a campo m~s bajo, también en ese rango se encuentra el 

protón base de la lactona y el prot6n base del éster, en l.72 y 1.57 

p.p.m. se observan dos singuletes que integran los tres protones de 

los metilos vin!licos situados en las posiciones 4 y 10 respectivam~~ 



te, en 1.23 se localizan los dobletes de tres metilos secundarios de 

la mezcla de las estructuras (B) y (C) • Se observa también un triple

te en 0.8 p.p.m. (J=S Hz) que corresponde al grupo metileno de lapo

sici6n 16 de la estructura (C). 

Estos datos nos permiten escribir dos estructuras, una con un 

éster 2,2-dimetiletan6ico y otra con un éster 2-metilbutan6ico (B y e 

respectivamente). 

. 

o 

CBl 

o 
0-~-(~H3 

~ ' e~ 

o 
o 

o 
O-~-CH-CH2. -CH3 

l 
~H3 . 

o 
(Cl 

La estereoqu!mica de cada estructura, as! como la posici6n del 

grupo lact6nico y del éster se escriben en base a las sustancias ais-

ladas de éste género de plantas. 

Por otro lado, la presencia de los dos ésteres se confirma en 

E.M. (Esp. No. 6) ya ·que aparecen los picos debidos a los iones aci!2 

nios: ~Ó y }-c:O , no se observan las señales de los picos pa--
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dres de las dos estructuras propuestas¡ pero sí la del dieno conjuga

do obtenido de la pérdida de los ésteres de tipo Me. Lafferty que 

corresponde a m/z 230 para c15a18o2• 

Posteriormente, mediante el estudio de difracci6n de Rayos "X" 

se determin6 la estereoquímica de los dos compuestos que forman la 

mezcla y que corr.esponden a: 8 d.-isobutiroiloxi costun6lida y 

aol.-[(S)-2'- metilbutiroiloxi] costun61ida (Figs., 9 y 10 respecti--

vamente). El cristal utilizado tiene los siguientes parámetros: dim~n 

sienes del cristal: 0.5 x 0.5 x 0.5 mm., A=MoK, .J'cal=l.126 g cm-3 

a= 8.466 1t. (6), b=l0.538 Jl (6), c=23.093 Jl (12), o<'. =90°, J3 =111.49º 

(4), ~ =90°, V=l917.0l Jl3 (1.69), tipo de red: monoclínico P, grupo 
Jl -1 espacial P21 , /'=0.72 cm , Z=4. 

B.2. Mezcla No. 2 

En el espectro I.R. (Esp. No. 7) del éster metílico del ácido 

kauren6ico se observan dos bandas, una en 1,656.654 cm-l y la otra en 

1,726.926 cm- 1, la primera correspondiente a dobles ligaduras y la~~ 

gunda al enlace carbonilo del éster. 

En R.M.N. H' 80 MHz (Esp. No. 8) aparecen las siguientes seña-

les: en 4.75 p.p.m. se observa la señal correspondiente a los proto

nes del metileno exocíclico, en 3.63 p.p.m. aparece un singulete que 

integra los tres protones del metilo unido al éster, en 2.4 p.p.m. 

hay otro singulete que corresponde a los dos protones alílicos con 
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~-t~H3 
\ CH3 

Fig. No.9 EstereoquÍmica de la B-o<.-1sobutiroiloxi co!.tunólida. 



h 

--

Pi <;H3 
O C-CH-CH2 

\ 
CH3 

o 

Fig. No.10 Ei;teoquírnica· de la 9-o(-[! Sl-2'-rnetil butiroitoxi] costunÓUda. 



respecto al doble enlace exoc!clico, en 1.5 p.p.m. aparece la señal 

correspondiente al prot6n H5, en 1.17 y en 0.84 p.p.m. aparecen dos 

singuletes que integran cada uno tres protones de grupos metilo, el 

primero corresponde al que está en el carbono cuatro que esta despla-

zado a campo más bajo, y el segundo a campo más alto corresponde al 

metilo colocado en la posici6n diez. 

Las señales de estos dos espectros, del éster met!lico del áci

do kauren6ico fueron comparadas con las de otros dos (Esps. Nos. 9 y 

10) obtenidos de la metilaci6n de una muescra autén~ica de ácido kau-

ren6ico. 

En los dos espectros de I.R. (Esps. Nos. 7 y 10) se observa 

tanto la banda correspondiente a dobles ligaduras como la del grupo 

éster. 

Los dos espectros de R.M.N. H' 80 Mhz muestran exactamente las 

mismas señales por lo que se puede afirmar que realmente se obtuvo el 

••• éster metílico del ácido kauren6ico (D) y que por lo tanto la s~§ 

tancia presente en la mezcla antes de someterla a la metilaci6n era 

ácido kauren6ico (E). 

Además del éster metílico del ácido kauren6ico se obtuvo tam---

bién el éster metílico del cinamato del ácido grandifl6rico (F) 

En su espectro I.R. (Esp. No. 11) se observa en 1,637.658 cm-l 

la banda correspondiente a dobles ligaduras y en 1,715.509 cm-l la 
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(0) <El 

del carbonilo del grupo éster. 

En R.M.N. H' 80 MHz (Esp. No. 12) se observan dos dobletes, uno 

en 7.68 y otro en 6.42 p.p.m. (ambos con J=l6 Hz) debido a la presen

cia de un sistema AB correspondiente a los protones H19 y H20 situa-

dos en posici6n trans, entre 7.25 y 7.53 aparecen las señales corres

pondientes al fenilo, en 5.37 p.p.m. aparece la señal correspondiente 

al prot6n base del éster, en 3.63 aparece la señal que integra los 

tres protones del metilo unido al éster, en 1.4 y 0.6 p.p.m. se tie-

nen dOS singuletes, cada uno de ellos integra tres protones de un gE~ 

po metilo, primero desplazado a campo más bajo se encuentra el que 

corresponde al c4 y después a campo más alto el del c10 • 

En E.M. (Esp. No. 13) se observa el pico del i6n molecular pa-

dre a M+ 462 para una.f6rmula c30H38o4, el pico correspondiente al 

i6n radical c21 H30o2 aparece a m/z 314 debido a que el grupo éster se 
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314 131 <1DDo/ol 

pierde por una transposici6n de tipo Me. Lafferty, se observa tambi~n 

el pico de la escici6n e-o a m/z 131. 

El espectro I-.R. del ~ster met.Uico del cinamato del ácido gr~!! 

difl6rico fue comparado con otro espectro I.R. obtenido de la metila

ci6n de una muestra aut§ntica de cinamato de ácido grandifl6rico 

(Esp. No. 14), aunque la comparaci6n es relativa ya que el I.R. obte

nido de la muestra aut~ntica metilada fue hecho en otro papel y con 

un aparato que tiene menor resoluci6n, además de que el compuesto ob-

tenido de la metilaci6n de la mezcla aislada de la planta no esta c2~ 
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/ 
pletamente puro, sino que esta un poco sucio al parecer por material 

alifático corno· puede verse en el Espectro No. 12; puede s6lo decirse, 

que en el Espectro No. 14 se observan tambi~n dos bandas, una en 

1,698 cm-l y la otra en 1,633 cm-1 correspondiendo la primera al gru

po ~ster y la segunda a dobles ligaduras. 

Los Espectros Nos. 11, 12 y 13 fueon comparados con los espec--

tros de I.R., R.M.N. y E.M. (Esps. Nos. 15, 16 y 17 respectivamente), 

de una muestra de cinamato de ácido grandifl6rico aut~ntico (G) , aun

que el I.R. (Esp. No. 15) no fue corrido en el.mismo papel se obser-

van las bandas correspondientes a dobles enlaces y al grupo ~ster, en 

cuanto a su espectro de R.M.N. todas las señales son las mismas que 

en el Espectro No. 12 excepto que en ~ste s! aparece el singulete en 

3.63 p.p.m. que integra los tres protones del metilo unido al grupo 

~ster del c4 y esto no se observa en el Espectro No. 16. 
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En los dos espectros de masas (Esps. Nos. 13 y 17) se observa 

el pico correspondiente a m/-:. l:ll para c9117o, el pico correspondien-

te al i6n molecular padre de la estructura (G) no se observa. 

Tomando en cuenta los análisis espectrosc6picos podemos decir 

que el segundo producto aislado de la metilaci6n de la mezcla fue ei' 

••• 6ster met!lico del cinamato del ácido grandifl6rico (F) y que por 

lo tanto, además de existir ácido kaure:16ico en la mezcla, tambián se 

encontraba cinamato de ácido grandifl6rico (G) , este compuesto ya es 

conocido, ya que fue aislado por primera vez de M. pteropoda. 23 

<Gl 

*** Aislados por la Srita. Adriana Garc1a Yllescas en el Instituto 
de Qu!mica, U.N.A.M. 
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V. CONCLUSIONES 

Esta tesis representa una aportaci6n al estudio químico de las 

plantas: Zexrnenia lantanifolia y Montanea sp. 

nes: 

En el. presente estudio s.e llegaron a las siguientes conclusio--

l. La planta Z. lantanifolia sintetiza una lactona eudesman6-

lida lo cual concuerda con estudios anteriormente realiza-

dos sobre plantas del género Zexrnenia. 

2. Las plantas del género Montanoa: 

2.1.Elaboran sustancias que son afines a las diferentes es

pecies que de él existen como lo son el ácido kauren6ico 

y el cinamato de ácido grandifl6rico. 

2.2. Sintetiz~n lactonas sesquiterpénicas con esqueleto de 

germacr6lidas. 
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VI. SECCION DE ESPECTROS 
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