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RESUMEN 

Como parte del programa transd1crplinario• "'Plantas medicinales" de La 
Universidad Autónoma Chap1ngo, se realizó el estudio quimlco de la corteza de 
Pseudobomba.'< e/11pf1cum (Kunth), pJanra utrhzada en la tned1c1na tradicional como 
antidiabélrca 

la planta se muestreo en Tehuellán munic1p10 de Huejutfa en el estado de 
Hidalgo, lugar donde se conoce como .. Mocoque" La corteza seca y n1ollda se 
llevó a un proceso de maceración con diferentes disolventes (hexano. cloroformo 
y acetona). del que se obtuvieron Jos extractos respectivos Cada extracto se 
fraccionó en columnas cromatográficas empaca.das con silíca gel 

Oef análisis realizado a esta planta se aislaron e identificaron. lupenona (1) 
y p-Jupeol (2) del extracto hexánico. fl-s1tosterol (3J y ayapina (4J deJ extracto 
clorofórmico, y íJ-(D)-gJucós1do de fl-s•tosteror (5) del extracto acetónico 

Las sustancias se identificaron por medio de. espectroscopia de intrarro10. 
ultravioleta, RMN- 1 H, RMN- 13C, especrrometria de masas, propiedades fisícas 
descritas en fa hteratura para cada sustancia y comparación con muestra 
auréntica. 

Medianre reacciones quim1cas se comprobó la identidad deJ f)-(0)
glucósido de íl-sttosterol (5) 1dent1ficando al denvado como tetraacetato de JJ-(0)
glucósido de fl-sstosterol (5a). para Jupenona (1) se tdent1f1có Ja h1drazona de 
lupenona (1a). para fJ-lupeot (2) ef acetato de p-fupeol (2a), para p-s1tosrerol (3) el 
acetato de fl-sírosrerol (3a) y se determinó el orden de reacción en la acetilación 
de p-s1tosterol (3) mediante Ja técnica de análisis de mezclas por RMN- 1 H de 
donde se obtuvo una correspondencia de Jos datos expenmentales con los de una 
reacción de segundo orden 

La integración ciencia y tradición es eJ reflejo del presente trabajo. 
contribuyendo al conoc1m1ento de fa constitución química de las plantas 
medicinales de México. 

-Tqnsdlclplina: investígadords de diferentes especialidades y sabios populares que 
desarrollan eJ mismo proyecto (Estr"ada, 1995). 
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INTROOUCCION 

Es indudable que en los último~ Rf'¡os f::JS 1nves11gac1ón en la químrca de los 
productos naturales han concentrado sus esfuer7os en Ja búsqueda de pnnc1p1os 
activos presenles en plantas. que puedan ser uulizados en diferentes áreas. tales 
como; Ja farmacologia. la agncullurn los cosméticos los alimentos. la medicina. 
etc , impulsando a los f1toquim•cos a ~usJar y ;1s1gna,.. estructuras a un gran número 
de compuestos que serán utrl1zados en forma natural o mod1frcada. ya sea para 
fármacos. colorantes. esencias. herb1c1das 1nsectlcidas. o bien matena prima 
para la síntesis de nuevas moléculas (Navarro, 1991) 

Las estrategias c1entíf1cas en el estudio de productos naturales de plantas 
med1c1nales se han desarrollado a la par dP.I avance tecnoló~1co en cuanto a 
banCos de tnformac1ón. nuevas técnicas de a1sfam1enfo e rdent1f1cac1ón. así como 
nuevas apllcac1ones, impulsadas por las grandes industrias farmacéuticas. dA 
alimentos y cosméticos. pnnc1palmente. alertas a los cambios comerciales y 
culrurales que se han producido en los últimos años (Cordel/, 1995) 

El uso de las plantas medicinales es una de las act1v1dades más antiguas 
del hombre, en el caso particular de México la práctica de la medicina trad1c1onal 
tiene sus raices en la época prehispánica El L1bellus de Med•cinal1bus lndorum 
Herbis es el registro más antiguo sobre plantas medrcinales que fue escrito en 
Nahuatl en 1552. por Martín de la Cruz del Colegro de Ja Santa Cruz de 
Tlatelolco, y traducido ar lalin por otro 1ndigena Xoch1milca. Juan Bad1ano, 
profesor del Colegio de la Santa Cruz de Tlatelolco (Heyden, 1983. López. 1971) 
Srn embargo, muy pocas han sido estudiadas ba10 cond1c1oneq experrment.::'iles. 
debido a que la med1c1na niciri'9rn3 considera corno ac1e:1:íf1..::o o en el rner1(..lr de 
los casos corno med1c1na de segunda categoria a ras práctrcas trad1c1onales de 
curación (Estrada. 1995) 

La rned1c1na trad1c1onal. es el con1unto de conocrrnrentos. creencias, 
prácticas y recursos provt!n1entes de la cultura popular. de ro que hace uso Ja 
población del pais para resolver, en forma empinca sus problemas de srtlud, al 
margen o a pesar de la exrstenc1a de una medicina of1cral e instrtucionalrzada por 
el Estado (Lozo}·a. 1989) 

En México con sus imágenes de deshumanización y burocratizac1ón de la 
relación méd1co-pac1ente. y de Ja comerc1ahzacrón descarada de servicios 
médicos y medicamentos. todo este cuadro de la vrda médica de México se ha 
venido a comphc8r con otros excesos. que en el caso del México urbano. afectado 
ahora. por los afros. permanentes e incontrolables indices de contaminación y los 
serios problemas de drogad1cc1ón. pero que permanece yuxtapuesto al México 
rural, cuyos problemas de salud son otros y donde por ejemplo, la desnutrición, 
las persislentes endemias y el paras1t1smo son ya ancestrales Srn embargo. y 
como en el pasado. cuando se buscan soluciones al agudo problema de salud en 
México en vez de mirar hacia el rnferior de nuestro acervo cultural y hacia los 
recursos propios del país. se recurre a alternativas y modelos de las "sociedades 
econom1camente saflsfechas~. aunque paradOJlcarnente se hallen hoy, también 
volcadas hacia la búsqueda de otras alternativas médico culturales (Lozoya, 
1989) 
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El estudio mult1d1c1plinario de la med1cína tradicionaf comprende vanos 
aspectos· Antropológ1co. Botánico. Etnoboiánico, Económico Farmacológíco. 
Histórtco, Ps1c:otóg1co. Médico y por supuesro Ouimico la gran variedad de 
especies vegetales que Ctene nuestro pals hace necesario realizar los estudios 
quimicos de éstas, ya se;i para ayudar a la clas1f1cac1ón de las mismas como para 
conocer sus propiedades alimenf1cías. cosméticas efe En México no se conoce ni 
le 3ºA. del total de su flora y la nxplotaCJón irracional de ésta, amenaza con fa 
extinción de una gran variedad de especies, fo que ocasionaría una pérdida 
importante de matenal genértco para fa producción de posibles medicamentos y 
otras aphcaciones industnafes (Navarrete. 1986) 

La realidad scxuoeconómica a la que enfrentan actualmente paises en vias 
de desarrollo como el nuestro. ante políticas inadecuadas, hace prioritaria la 
investigación 1nterd1sc1p1tnaria de los recursos matenafes propios (renovables y no 
renovables) para su aprovechamiento racional (Reyes. 1988). 

Et estudio fitoquim1co tiaca posible el conocimiento de nuevas sustancias 
Sin embargo. si se pensara en e.xpfolar dicf1as sustancias extrafdas unícamente 
de las plantas. llegarla un momento en el cual la cantidad de especie vegetal no 
seria suficiente para satisfacer la demanda Es asi que se requiere del 
conocimienro de Jas estructuras químicas de Jos compuestos activos (metabohtos 
secundarios) para lograr en un momento dado su obtención por métodos 
sintéticos (Estrada, 1995) 

Se estima que mas del 66% de Ja población mexicana hace uso de la 
medicina tradicional para el tratamiento de muchas enfermedades. entre las que 
se encuentra fa diabetes En la Tabla 1. se en listan algunas plantas medícínales 
mexicanas empleadas para aliviar este padecimiento (Gómez y Rodríguez. 1991) 

El presente traba10 es parte del Programa de Plantas Medicinales de fa 
Universidad Autónoma Chaptngo que destaca una gran variedad de especies 
vegetares a las que se les atribuyen propiedades ant1diabéticas como es el caso 
de Pseudobornbax el/Jpt1curn. ta Tabla 3 muestra algunos merabolitos secundarios 
aislados de plantas de la familia de las Bombacaceas (De la Vega. 1993). La 
diabetes en México se encuentra entre las pnnc1pales causas de muerte en al 
población adulta. Los censos indícan una alta rasa de mortalidad debida a la 
diabetes. situándola como un verdadero problema de salud pública, la tasa de 
incidencia de la diabetes ha aumentado consfderabtemente, en 1922 la tasa era 
de 2 5 y para 1982 era de 23 O. en 1984 la diabetes melhtus se encontraba entre 
una de las 20 principales causas de mortalidad, ocupando el Sto. lugar entre 
pefsonas de 35 a 45 años. el 2do entre las edades de 45 a 55 años, y el 1er 
lugar entre personas de 55 ar'\os y mas (De la Vega. 1993). Las Tablas 4 y 5, 
muestran los casos nuevos de enfermedades no transmisibles. casos totales 
acumulados en el pafs. hasta la semana a y 9 de 1996, en las que se incluye la 
diabetes mellitus (S N.V E., 1996) 
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Sin embargo, si se pensara en explotar dichas sustancias extraidas unícamente 
de las plantas. llegaria un momento en el cual la cantidad de especie vegetal no 
sería suficiente para satisfacer la demanda Es asi que se requiere del 
conocimiento de las estructuras químicas de los compuestos activos (metabolitos 
secundarios) para lograr en un momento dado su obtención por métodos 
sintéticos (Estrada, 1995) 

Se estima que mas del 66% de la población mexicana hace uso de la 
medicina tradicional para el tratamiento de muchas enfermedades. entre las que 
se encuentra la diabetes En la Tabla 1, se en lrstan algunas plantas medicinales 
mexicanas empleadas para aliviar este padecimiento (Gómez y Rodriguez, 1991) 

El presente traba10 es parte del Programa de Plantas Medicinales de la 
Universidad Autónoma Chapingo que destaca una gran variedad de especies 
vegetales a las que se les atribuyen propiedades antldiabélicas como es el caso 
de Pseudobombax ell1pt1curn. la Tabla 3 muestra algunos metabolilos secundarios 
aislados de plantas de la familia de las Bornbacaceas (De la Vega, 1993). La 
diabetes en México se encuentra entre las principales causas de muerte en al 
población adulta. Los censos indican una alta tasa de mortalidad debida a la 
diabetes, .situándola como un verdadero problema de salud pública; la tasa de 
incidencia de la diabetes ha aumentado considerablemente, en 1922 fa tasa era 
de 2 5 y para 1982 era de 23 O, en 1984 la diabetes mellitus se encontraba entre 
una de fas 20 principales causas de mortalidad, ocupando el Sto. lugar entre 
personas de 35 a 45 afias, el 2do entre las edades de 45 a 55 anos, y el 1 er. 
lugar entre personas de 55 af'tos y mas (De la Vega, 1993). Las Tabfas 4 y 5, 
muestran los casos nuevos de enfermedades no transmisibles. casos totales 
acumulados en el pafs. hasta la semana 8 y 9 de 1996, en las que se incluye Ja 
diabetes mellitus (S N.V E., 1996) 
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TABLA "f - PLANTAS MEDICINALES MEXICANAS UTILIZADAS COMO 
HIPOGLUCEMIANTES (Gómez y Rodriguez. 1991) 

NOMBRE CIENTIFICO FAMILIA NOMBRE COMUN 
Acrocomia 1nex1cana 
Agave ixtli 
Anacard1um occ1dentale 
Ast1anthus vim1nales 
Bemoullia flammea 
Bidens leucantha 
Bidens pilosa 
Bigonia Vagu1s-catf11 
Bixia orelfana 
Bromelia karatas 
Brosimu1n ahcastrum 
Buddeleia cordata 
Cacalia decomposlfa 
Calam1ntha macrostema 
Catea zacatecluchi 
Capraria biflora 
Cassia occ1dental1s 
Cecropia obtus1fo/1a 
Cnidoscu/us aconit1folius 
Cnidosculus chayamansa 
Coutarea latinara 
Engeron pus1//us 
Eucatypttws globutus 
Eysenhardtia potystachia 
Guazama ulmlfotia 
Gyrocorpus amencanus 
Hamelia erecta 
Hyosyamus niger 
Ka/anchoe pinna/a 
Loesetia mexicana 

Palmaceas 
Amar1J1daceas 
Anacardié3iceas 
Bignoniáceas 
Bombacáceas 
Compuestas 
Compuestas 
Bignoniáceas 
Bixáceas 
Bromeliáceas 
Moréiceas 
loganiáceas 
Compuestas 
Labiadas 
Compuestas 
Escrufufariáceas 
Legumiáceas 
Moráceas 
Euforbiáceas 
Euforbi.3ceas 
Rubiáceas 
Compuestas 
Mrrtáceas 
Legumináceas 
Esterculráceas 
Hernadiáceas 
Rubi.:iceas 
Solanáceas 
Crasuláceas 
Pofemoniaceas 
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Coyol 
Caña silvestre 
Marañan 
Ahuejote 
Marquesote 
Rosifla 
Acertrlla 
Bejuco 
Achiote 
A guama 
Samanta 
Tepozán 
Matarique 
Tabaquillo 
Ahuapatli 
Malvavisco 
Frijolrflo 
Guarumbo 
Mala mujer 
Chayamansa 
Copalche 
Tzítzilx 
Eucalipto 
Rosilla 
Aquiche 
Cedro blanco 
Cacahuapaxtfe 
Beleño 
Tronador 
Huitzitzitzin 



TABLA 1.- PLANTAS MEDICINALES MEXICANAS UTILIZADAS COMO 

HIPOGLUCEMIANTES (Continuación) (G6mez y Rodrfguez, 1991). 

Nt)Mt:3Rl ( IE_ ~,,, T lf IC () f- A Mil IA 

Malus comrnun1s 
Operculina ornitthopoda 
Opuntia sp 
Pachira aquatica 
Parmentiera edulis 
Ped1/anthus t1thymaloides 
Physalis ixccarpa 
P1st1a stratiotes 
Plantago ma¡or 
Plumbago scandens 
Pouten·a hypoglauca 
Pseudobombax elflpt1cum 
Riphsalls cassutha 
Salpianthus arenanus 
Sculetana gaumeri 
Sweethia panarnensis 
Taraxacum offícinale 
Tecorna stans 
Tetrarnediurn hispidum 
Tnxis radia/is 
Turnera difusa 
Va/enana mexicana 
Valeriana offcinalis 
Valeriana edulls 
Verbesina cronata 
Zebrina ndula 

... _--··-·-·-·-·-------

Rosáceas 
Convolvuláceas 
Cactáceas 
Bombacaceas 
Bignonáceas 
Euforbiáceas 
Solanaceas 
Aráceas 
Plantagináceas 
Plumbagináceas 
Saponáceas 
Bombacáceas 
Cactáceas 
Nictagináceas 
Labiadas 
Leguminaceas 
Compuestas 
Bignoniáceas 
Acantáceas 
Compuestas 
Turneráceas 
Valerianáceas 
Valerianáceas 
Valerianáceas 
Compuestas 
Comelináceas 
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Manzano 
Makan 
Nopal 
Acamayote 
Cuajilote 
Candelilla 
Tomate 
Lechuguilla 
Lantén 
Den tena ria 
Zocohuite 
Mocoque 
Niguilla 
Catarinita 
Claudiosa 
Guayacan 
Amargón 
Tronadora 
Olotillo 
Falsa árnica 
Oamiana 
Extranjera 
Extranjero 
Hierba del gato 
Capitaneja 
Zabrina 



FUNDAMENTO DEL TEMA 

Las operaciones fitoquírnicas aparentan ser relativamente fáciles y simples, 
más el ta práctica. estos procesos se convierten en ciencia y arte, aprendidos por 
el estudio, la experiencia o por ambos En los procesos industriales hay que 
procurar el no extraer sustancias indeseables con el mismo disolvente, de la 
descomposición a altas temperaturas. de las oxidaciones de las sustancias 
extraídas. hidrólisis y pohmenzac1ones y en general de que el proceso sea 
comercialmente práctico, asegurándose de que la materia prrrna sea constante, 
suficiente y segura El conoc1m1ento de este t.-abajo, realizado por el 
expenmentador en procesos fitoquim1cos. redunda en tres venta1as el médico 
dispondrá de una dos1f1cac1ón más exacta. el farmacéutico tendrá una forma 
farmacéutica (Patentado) más elegante y libre de constituyentes inertes. y el 
industrial mantendrá una producción constante con costos uniformes (Albornoz, 
1980) 

Desde fa antiguedad los constituyentes de las plantas se concentraban por 
calefacción suave del material vegetal hasta llegar a un aceite esencial 
Posteriormente se comprobó que la dest1lac1ón por arrastre con vapor era el mejor 
método para preparar tales aceites Las investigaciones sobre la constitución 
quimica de los aceites esenciales efectuadas durante el siglo XIX condujeron al 
descubrimiento de varios hidrocarburos isómeros de composición C10H1a. que 
recibieron el nombre de terpenos Nuevas investiga..:ronP.s revelaron la e,,.istencia 
de terpenos oxigenadus. alconoles y cetonas de 15. 20 o 30 átumos de carbono, 
se desarrollo la siguiente nomenclatura 

Monoterpenos 
Sesquiterpenos 

01terpenos 
Ses terpenos 
Triterpenos 
Carotenos 

10 
15 
20 
25 
30 
40 

TABLA 2 - Nomenclatura de terpenos . 
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Al irse conociendo las estructuras de un mayor número de terpenos, se 
hizo patente que pract1camente todos ellos podian bisectarse teóricamente en 
unidades idénticas de cinco átomos de carbono, con el mismo esqueleto que el 
hidrocarburo 1sopreno , C 5 H 8 Este hallazgo conduJo a IR formulación de la regla 
del isopreno, que estnblece que todos los terpenos deben ser divisibles 
formalmente en unidades de isopreno Hoy sabemos que los terpenos no se 
forman realmente en la naturaleza a partir del 1sopreno, ya que este nunca asido 
detectado como producto natural El verdadero precursor universal de todos los 
terpenos es el Mácido mevalónicoM compuesto que fue aislado de la naturaleza 
hasta 1956 En el Esquema 1, se muestra la b1osintes1s de los terpenos Otros de 
los productos naturales relacionados con los terpenos son los Mesteroides", 
sustancias que se encuentran en todos los organismos animales y vegetales, los 
más importantes son tos de origen animal que tienen funciones muy importantes 
El asteroide animal más abundante es el colesterol. un alcohol cristalino de 
formula C 27H 460 (Alhnger et al , 1 979). el Esquema 2. muestra la b1osintesis del 
colesterol. 

Todo este conocim1ento f1toquim1co acumulado hace posible la 
identificación de nuevas sustancias además de que constituye una introducción 
esencial para la invest1g;ic1ón en quim1ca orgánica De esta manera se organiza la 
información sobre las pr-opiedades físicas, espoctroscóp1cas y espectrométncas, 
complementándolas con reacciones qulmacas dentro de un procedimiento 
sistemático de ident1f1cación lógica Las reacciones juegan un papel muy 
importante dentro de esle proced1m1ento de 1dont1ficac16n. ya que una vez que se 
establece la naturaleza de uno o mas de los grupos funcionales presentes en la 
sustancia descnnor.ida In preparación de un derivado sat1sfDctorio• mediante una 
reacción química apoyará la identidad de la sustancia desconocida al conocer las 
constantes físicas y espectroscópicas del der-ivado (Sheriner et al, 1977) 

En este sentido, en las reacciones químicas, como en otros fenómenos, 
hay reacciones r-ápidas como explosiones de mezclas combustibles, las 
reacciones por radicales y algunas precipitaciones de sales insolubles Otras mas 
lentas corno la oxidación del fierro, así como el enranciamiento del aceite, etc. 
Otras se verifican a velocidad media, como la combustión de la madera o carbón, 
en productos naturales la estenficac16n de algunos alcoholes, etc La química ha 
estudiado primero las propiedades de las sustancias, después su composFción y 
luego las leyes que determinan sus propiedades y estructura y, finalmente, las 
transformaciones de especies químicas Se ha estudiado la química descriptiva. la 
química estructural y la termodinámica y finalmente, la cinética quimica (Chacen 
et al., 1975) 

·un derivado satisfactorio se debe preparar fácil y rapidamente y en general deben ser 
sólido y de buen rendimiento, además de poseer propiedades bastante diferente al 
compuesto original. 
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De esta manera el 1ngen1ero quimico requiero de una ecuación numénca 
para la velocidad intrínseca y poder d•ser-iar un reactor a escala comercial PQr lo 
general. la 1nformac1ón disponible son los datos a escala de laboratono de 
concentraciones en función del tiempo A partir de esta rnformac16n ~s necesario 
determinar la expresión de la ecuación de velocidad que me1or concuerde con los 
datos disponibles Esto ~"lSI siempre requiere un proced1m1ento de prueba y error, 
comparando vanas ecuaciones de velocidad propuestas con los datos La 
comparación de lél c1nflt1ca e)(pAnmental con las ecuaciones de velocidad 
propuestas pueden llevarse a ~.abo de dos maneras 

1.- El método de Integración. que consiste en comparar las 
concentraciones observadas y estimadas en función del tiempo (t) Al usar este 
método es necesario integrar la ecuación de velocidad para predecir la relación C, 
en función del tiempo (t) 

2.- El método diferencial, requiere de una d1ferenc1ac1ón de los datos 
experimentales de C, en función del tiempo (t). para obtener una velocidad 
experimental. La velocidad se compara entonces con la obtenida en base a la 
ecuación de velocidad propuesta 

Una ecuación de velocidad sat1sfactorra no siempre proporciona suficiente 
información para establecer el mecanismo de la reacción (Sm1th. 1986) 

Por lo tanto es indispensable que los estudiosos de los procesos químicos 
integren nuevas técnicas y equipos más actualizados en el segu1m1ento de 
reacciones quim1cas como es el caso de la RMN·'H En los estudios r1toquimicos 
las reacciones de esterrf1cac1ón son muy comunes y el poder determinar Ja 
cinética experimental de este tipo de reacciones mediante espectroscopia de 
RMN- 1H. es una nueva apltcac1ón de esta técn•ca QUt:1 prop.'"1rc1ona inforr.iac:ón 
precisa para dicho estudio (Gallaher y Gaul, 1996) 

Es por ello necesario ampliar el conocimiento de los recursos con los que 
cuenta el pais Sabemos que en México exrste una gran riqueza de recursos 
naturales. entre los que se encuentran los vegetales. de los cuales algunos son 
utifizados como plantas medicinales por diferentes grupos étnicos, que heredaron 
su uso por las grandiosas culturas que florecieron en nuestros pais 

Se han realrzado estudios f1toquimicos de muchas especies de la familia de 
las Bornbacaceas, de las que podemos destacar especies como rnalabancurn. 
rnunguba, pentadrum. entre otras, srn embargo, no se tiene información para el 
género Pseudobombax e/1tpt1cum La Tabla 3, muestra los metabol1tos 
secundarios aislados de plantas de la familia de las Bombacaceas (De la Vega. 
1993). 
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ESQUEMA 1.- BIOSINTESIS DE TERPENOS Y ESTEROLES (Alllnger et a/., 1979) 
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ESQUEMA 1.- BIOSINTESIS DE TERPEHOS Y ESTEROLES (contlnuacl6n) 

TERPENOS 
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HO 

HO 

lupenon• (1) IJ-silosterol (3) 
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ESQUEMA 2 - BIOSINTESIS DEI COLESTEROL. 
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TABLA 3 - Metabohtos secundarios aislados de la familia de las Bombacaceas 
coa la Veaa. 1993) 

B. malabaricum 
GOMA DE TRONCO 

FLORES 

SEMILLAS 

RAIZ 
CORTEZA 
DE LARAIZ 
B. munguba 
SEMILLA 

B. pentadrum 
SEMILLAS 

B. aquaticum 
Pseudobombax 
manguba• 

Pseudobo1nbax 
m•ngub•• 

PsaudobOWJbax 
1n•naub•• 

1) Taninos. catecol taninos. L-arab1nosa. O-galactosa. ác 
O-galacturón1co. trazas de ramnosa 
2) La h1drólls1s parcial de O-galactosa de 6-0-ác Ol-D
ga1actop1ranosas1lurón1co)-D·galactop1ranosa 
3) 2.4.6 y -2.3.4-ln y 2.6-d1-0-mefll-D-át.:: galactopiranosa 
4) R1boflav1na y T1am1na 
5) 2.3.4.6-tetra-. 6-d1 y 2.4-d1-0-metsl-D-galactosa y 2.3.S
tn y 2.5-d1-met1l-L-arabrnosa 
1) Am1noác1dos (lls1na. argen1na. alanina. ác glutámico. 
leuc1na) y azúcares (fruclosa. glucosa. galactosa y lactosa) 
2) Carboh1dratos. proteina cruda. calcio. fósforo y 
magnesio 
1) Am1noác1dos. grasa y proteína cruda 
2) Ac palrnit1co . ác Mirist1co. ác palm1tole1co. ác 
esteárico. ác oleico. ác lrnole1co. éc behenico 
3) Ac gl1cerin1co. mirist1co. palmít1co. araqu1d1co. behenico 
y l1nole1co Carateno1des. tacoferol, proteinas aminoácidos 
(alanina, vallna. 1soleuc1na, leuc1na, argen1na, gl1c1na y ác 
aspárttco. azúcares 
Fosfátrdos (cefal1nas). taninos. arabinosa. almidón 
Tnterpenos como J\-lupeol y acetato de fl-fupeol. nitrato de 
potasio 

Celulosa. ar1lcrcfopropeno. glicerolíp1dos. triac1lgl1cerol. 
1.3-d1palm1to11-2-oleo1lgl1cerol. 1 ,3-d1palmitoil-2-
11noleoilgl1cerol. 1 .3-d1palm1to11-2-fercu101lglrcerol 

Aminoácidos como caseina. treonina. vallna. metionma. 
1soleuc1na, fenilalanina. lis1na. histid1na. arginma. 
tr1ptofano 
Ac. Palmit1co. esteárico. oleico y hnole1co 
Se reahzó el estudio referente a la descomposición de 
nutrientes presentes en las hojas. en presencia de agua 
(Furch et al., 1987) 
Se encontró ác_ ascórb1co en las flores, de las cuales se 
alimentan los primales y murciélagos salvajes de Panamá 
(Milton et al. 1967) 
En el estudio realizado se encontró nitrato oxidasa en tas 
hojas (Smirnoff et al. 1984). 

Not•: Es importante se~alar que para Pseudobombax e/llpl/cuni no se encontró 
información bibliográfica referente al estudio f1toquimico 
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TABLA 4.- Casos nuevos de enfermedades no transmisibles en el paf s. donde se 
incluye a fa diabetes mellitus hasta la semana 8 de 1996. 

ENFERMEDAD 1996 1996 1995 

TABLA S.- Casos nuevos de enfermedades no transmisibles en el pafs, donde se 
incluye a fa diabetes mellitus hasta la semana 9 de 1 996 

ENFERMEDAD 1996 1996 1995 
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METODOS DE CARACTERIZACION Y SEPARACION 

SEPARACIONES CROMATOGRAFICAS 

Todas las separaciones cromatogréficas se logran mediante la distribución 
de los constituyentes de una mezcla entre dos fases, de las cuales una es fija y se 
llama fase estacionaria. y la otra, que se desplaza. se llama fase móvil. La 
separación de los componentes se logra debido a que algunas sustancias son 
retenidas mas fuertemente en la fase esté"lcionaria que otras que. por lo tanto, 
tienen mayor tendencia a desplazarse en la fase móvil. Conforme se va 
desarrollando una separación cromatográfica. la zona en que va quedando 
sustancia da la impresión de estarse moviendo lentamente, a la vez que se va 
ensanchando. Lo que realmente está ocurriendo es que las moléculas de cada 
uno de los compuestos están siendo adsorbidas y redisuettas alternativamente 
entre las fases móvil y estacionaria, y por ello la apariencia de movimiento que se 
observa a simple vista. cuando se emplean compuestos que tengan color. Los 
métodos cromatograficos más ampliamente utilizados para fines preparativos en 
los laboratorios de qulmica orgánica y con frecuencia se complementan son: la 
cromatografla en capa fina (CCF) y la cromatografla en columna. la primera va 
proporcionando la información de la eficiencia o, mejor dicho. la efectividad con 
que la columna va logrando hacer la separación de los constituyentes de una 
mezcla dada (Joseph-Nathan. 1975). 

CARACTERIZACION FISICA 

Las propiedades fisicas de las sustancias, ~uminis!ran in!ormación m~:; útil 
en la elucidación de estructuras. Las propiedades flsicas de los productos 
dependen de la pureza de la muestra; por to tanto para obtener la máxima utilidad 
de los datos medidos, las muestras deben tener un alto grado de pureza. Una de 
las propiedades flsicas de mucha utilidad y fttcil de detet"minar, es el punto de 
fusión. El punto de fusión de un sólido y reclprocamente el punto de congelación 
de un liquido, se puede definir, como la temperatura a ta cual. para una presión 
dada, las fases sólidas y liquidas están en equilibrio. El aparato para medir puntos 
de fusión es el aparato de Fisher-Johns, consta de platinas calefactoras. donde 
una pequena porción de material se coloca entre dos láminas de vidrio tipo cubre 
objetos, los cuales se sitúan posteriormente en una base de aluminio calentado 
eléctricamente. La velocidad del aumento de temperatura se regula y la muestra 
se observa con la ayuda de una lupa. El aparato Fisher-Johns es adecuacto para 
la determinación de puntos de fusión comprendidos entre 30 y 300 ºC (Pasto y 
.Johnson, 1977). 

IDENTIFICACION CON MUESTRA AUTENTICA. 

SI el compuesto problema está descrito en la literatura y bien 
caracterizado, para establecer la estructura de dicho compuesto sólo es necesario 
demostrar que las dos sustancias tienen la misma estructura. Todas las 
propiedades flsicas y quimicas de las dos muestras deben ser las mismas. Si no 
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se puede obtener una muestra au1ónt1ca. lo moior quo se puedo hacer es 
demostrar que la muestra problema t1one todas las prop1odades mencionadas en 
la literatura para dicho compuesto Con los mótodos do comparación anteriores es 
generalmente fóctl establecer la 1dont1dad de una n1uostra problema con un 
compuesto previamente descnto, especialmente s1 se dispone do una muestra 
auténtica (Batos y Schaofor. 1977) 

TECNICAS ESPECTROSCOPICAS Y ESPECTROMETRICAS 

Existen ciertos fonómeonos que no es posible obs.-.rvar directarnonte. por 
esta razón es necesario un s1sterna capoz d~ traducir tal fenón1cno en airo 
claromonte observable Los instrumentos para nntihs1s quirn1co scrtin entonces 
los medios, que permitan evaluar caractorist1cas no observables diroctamente El 
perfeccionamiento del nnáhs1s instrumental ha seguido una ruta paralela a los 
dcscubr1m1cntos en el cnrnpo do In olcctrón1ca. So hnn ideado numerosos 
sistemas computarizados que proporcionan velocidad. exactitud y simplicidad de 
mane10 Sin embargo, uno de los problemas que se presenta antes de llevar a 
cabo este tipo de análisis. es el de elegir el método instrumental adecuado La 
elección y combinación dependerá del conoc1m1en10 de los princ1p1os básicos de 
los d1st1ntos rnótodos disponibles. sus venta1as y lim1tac1ones. Ninguno de los 
métodos es def1rnt1vo, se complementan entre si Todos los métodos requieren de 
una previa preparación de la muestra. ya sea por d1soluc1ón para separar 
componentes o bien prP.parar pastillas de compuestos o soluciones (Medina 
1C!95) 

El espectro electromagnót1co. cmno se rnuestra en la Grftf1ca 1. esta 
formado por rad1ac1ones de diferente longitud de onda y frpcuenc1a De acuerdo 
con la longitud de onda se fonnan las diferentes regiones del cspnctro Rayos 
Gamma. Rayos X. Ultrav1olcta leJano y v1s1ble. Infrarrojo M1croondéls y Ondas de 
radio En función del tipo de radiación que actUe sobre la muestra a analizar, se 
tendrán distintas respuestas y en consecuencia vanos métodos espectroscópicos. 
Estos métodos se fundamentan en que los materiales, absorben energía del 
espectro dependiendo do su estructura quim1ca Es decir, los dtferentes grupos 
químicos que forman una molécula absorberán diferentes cantidades de energía y 
estas variaciones se registran y procesan en sistemas adecuados Que conv1f"r1~n 
rl1cha información en diagrama~ llamados espectros 

Algunos de los métodos espectroscóp1cos más importantes para el análisis 
de compuestos son 

a) Espectroscopia Infrarroja (IR) Grupos funcio
nales presentes 

b) Espectroscopia Ultravioleta (UV) Naturaleza del 
sistema conjugado 

c) Espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) Esquelelo 
carbono-hidrógeno 

d) Espectrometria de Masas Tamaño y fórmula 
moleculares 
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GRAFICA 1.-ESPEC TRO ELECTROMAGNETICO (McMurry. 1994) 

frecucncln en Hz 

Longitud do ood<'I en cm Longitud de onda en cm 

Vi5'ble 

--------------~~ 

380nm 500nm 600nm 700nm 

ESPECTROSCOPIA INFRARROJA 

Este es uno de los métodos instrumentales de mayor uso para el análisis 
de compuestos orgánicos. Los espectros de absorción aparecen cuando fas 
moléculas experimentan transiciones entre estados cuánticos, que corresponden 
a dos energlas internas diferentes. Esta energla o radiación provoca en una 
molécula estados vibracionales. que hacen que los enlaces entre los átomos se 
comporten como resortes El espectro de infrarrojo se considera como una 
propiedad caracteristica de un compuesto Con fa excepción de isómeros ópticos 
no hay dos compuestos que tengan cur.1as de absorción infrarroja idéntica 
{Medina. 1995) 

La región infrarroja del espectro abarca como se muestra en la Gráfica 2. el 
intervalo que queda justo por debajo del visible (7.8 1'( 10·5 cm) hasta 
aproximadamente 10·2 cm. pero sólo la porción central. desde 2.5 ... 10·3 hasta 
2.5 x 10_. cm. reviste interés para los químicos orgánicos (McMurry. 1994) La 
posición de absorción en la región infrarroja general puede expresarse en función 
de la longitud de onda. (µ) o del número de onda (cm· 1 

) de la luz absorbida El 
principio se basa en que sólo el haz infrarrojo con una frecuencia correspondiente 
a la requerida para aumentar el nivel de energfa de un enlace. será absorbido. Es 
decir. la amplitud de la vibración particular es incrementada repentinamente por 
una cantidad especifica y no de manera gradual. Cuando la muestra es irradiada 
por un haz infrarrojo cuya frecuencia a medida que la energfa es consumida en 
enlaces diferentes de alargamiento o nexión. El haz transmihdo será debilitado y 
asl un registro de fa intensJdad del haz de infrarrojo transmitido contra la longitud 
de onda darán una curva mostrando bandas de absorción (Pasto y Johnson, 
1977). 

Los resultados deben interpretarse a partfr de la lectura del espectro. el 
cual presentará una serie de bandas en diferentes intervalos de absorción. La 
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localizacl6n de cada banda determina los diferentes grupos funcionales presentes 
en las muestra por lo tanto se podrá definir su estructura tentativa. con la ayuda 
de patrones de comparación para lograr identificar el material (Dyer, 1978). -
GRAFICA 2.-Región del infrarrojo del espectro electromagnético (McMurry, 1994). 

ultravioleta visible Infrarrojo infrarrojo Infrarrojo lejano microondas 
cercano 

1 1 1 1 1 
A. 10-5 10 2 10-1 

~- = 2.5 x 10-~ cm 
(cm) 

= 25 ~·m 
v = 400 cm· 1 
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ESPECTROSCOPIA ULTRAVIOLETA 

Este método es utilizado principalmente en el control de calidad para 
determinaciones cuantitativas de antioxidantes. absorbentes de luz ultravioleta. 
estabilizadores, tintas y pigmentos. La región del ultravioleta del espectro 
electromagnt!ttico se extiende desde fa longitud de onda corta al final del espectro 
visible (4 x 10·5 cm) hasta 10·6 cm, pero el estrecho intervalo de 2 x 10_. cm a 4 x 

10_. cm es la porción de mayor interés en qufmica orgánica. Las absorciones en 
esta región suelen medirse en nanómetros. nm (1 nm = 10·9 m). De este modo, el 
intervalo de ultr•violeta de interés se encuentra entre 200 y 4'00 nm. como se 
muestra an la Granea 3, (McMurry. 1994). 

Los espectros de ultravioleta son mas simple& que los de Infrarrojo ya que 
presentan sólo algunas bandas de absorción haciéndolos más sencillas de 
interpretar. Los datos espectrales de absorción pueden presentarse como gráficas 
de absorbancia o log del coeficiente de extinción (log e) frente a longitud de onda. 
Los datos que se obtienen normalmente del espectro ultravioleta, vienen dados 
por una gráfica de la absorbancia frente a la longitud de onda. Los coeficientes de 
extinción pueden alcanzar valores entre 10 a 100 000 y por lo tanto generalmente 
se representan como log der. frente a la longitud de onda (Medina, 1995). 
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GRAFICA 3.- Región del UV del espectro electromagnético (McMurry, 1994) 

Rayos X Ultravioleta uv v1s1blc 1nfrarro10 1nfrarro10 
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ESPECTROSCOPIA DE RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR 

Espectroscopia de resonancia magnética nuclear significa, núcleos en 
resonancia en el seno de un campo magnético Se basa en la detección de los 
cambios energía del núcleo atómico de ciertos elementos cuando se someten a 
un fuerte campo magnético Se dmge una señal de radio frecuencia al núcleo del 
elemento que se encuentra en medio de un fuerte campo magné11co (1 4 T) Este 
campo provoca que el núcleo gire sobre su propio eje generando energía y 
cuando la señal de rad1ofrecuenc1a se iguala ocurre una resonancia Este cambio 
se efectüa en la zona de las ondas de radio del espectro electromagnético (MHz) 
(1 megahertz = 1m1llón de c1dos por segundo). (Medina. 1995) 

La resonancia magnética nuclear. se puede estudiar desde el punto de 
vista absolutamente IP.ór1co. calc1.Jlando rnfld1arite complicados sistemas 
matemáticos la forma del espectro de una molécula. o de parte de ella Y por otro 
lado, también es posible interpretar espectros de RMN por analogia con otros 
espectros. sin entender realmente el fenómeno que está sucediendo, ninguna de 
estas dos formas de operar es aconsejable, y por lo tanto. la combmac1ón de 
éstas es recomendable para la determ1nac1ón de estructuras Los usos más 
frecuentes de la RMN han sido para fines cualitativos de 1den1lf1car protones con 
un entorno quim1co determinado Por otro lado. también es posible utilizar la RMN 
como arma analitica cuantitativa. siempre que en el espectro de una mezcla sea 
posible ident1f1car grupos de protones asignables para cada uno de los 
componentes de la mezcla Los usos cuantitativos de la RMN, se han aplicado 
con buen éxito a casos de control de producciones industriales y recomendado en 
ensayos de productos farmacéuticos (Nathan y Diaz. 1980) 

ESPECTROMETRIA DE MASAS 
La espectrometria de masas es basicamente una técnica que permite 

determinar la masa de una molécula (peso molecular) Además. a menudo 
proporciona valiosa información estructural acerca de compuestos desconocidos 
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si se mide la masa de lo'". fragmentos que produc~n cuando se rompen moléculas 
de alta energia Existen v;tr1os tipos disponibles de espectrómetros de masa, pero 
uno de los más comunes es el instrumento de impacto electrónico y sector 
magnético. Se introduce una pequena cantidad de muestra al espectrómetro de 
masa, donde es bombardeado por una corriente de electrones de alta energfa. La 
cantidad exacta de energía de la corriente de electrones varia, pero suele ser de 
alrededor de 70 electrón-Volt (eV). o 1600 kcal/mol (6700 k.J/mol). Cuando un 
electrón de alta energla golpea una molécula orgáinica extrae de ella un electrón 
de valencia. formando asi un catión radical (catión porque Ja molécula pierde un 
electrón. con carga negativa: radical porque la molécula queda con un número 
impar de electrones). 

RH --'--~~-L~---t•• RH~ + 
Molécula orgánica Catión radical 

El bombardeo con electrones transfiere tal cantidad de energfa a las 
moléculas de la muestra que los cationes radicales se fragmentan después de la 
ionización: se separan en una gran cantidad de porciones más pequel\as. algunas 
de las cuales retienen un carga positiva mientras que otras son neutras. Los 
fragmentos pasan después por un campo magnético intenso, el cual las desvfa 
por un tubo curvo conforme • su relación de masa sobre carga (miz). Los 
fragmentos neutros no son desviados por el campo magnético y se pierden en las 
paredes del tubo, pero los fragmentos con carga positiva son separados por el 
espectrórnetro. que los envia a un detector en el cual se registran como picos en 
las relaciones miz apropiadas. Puesto que el número de cargas. z. suele ser 1. los 
picos de relación miz son simplemente m. la masa del ion de que se trate. 

El espectro de masas de un compuesto suele presentarse como una gráfica 
de barras que en el eje x tiene las unidades de masa (valores de miz). y en el eje 
y tienen la intensidad (el núniero de iones de una relación miz dada que llegan al 
detector). AJ pico más alto. llamado pico base. se fe asigna arbitrariamente una 
intensidad de 100o/o. 

Los patrones de fragmentación de los espectros de masa de moléculas 
grandes suelen ser complejos. y frecuentemente el ión molecular no es el pico 
más alto (base) (McMurry. 1994). 
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GENERALIDADES DE LA PLANTA ESTUDIADA 

De acuerdo a la descnpctón reah7ada por Penrnngton y Sarukhan en su 
libro "'Arboles Tropicales do MéxicoN las generalidades de Pseudobomba::ic 
ellipticum se dan a cont1nuac1ón (De la Vega, 1993) 

Psoudobombax ellipticuni (Kunth) Dugand. 

A) SINONIMIA Bombax e-Hrpt1cum (estA género perteneco a la fam1l:a de las 
borr>t'oacáceas) 

B) NOMBRES Amapola (Chis. Camp. Yuc. O Roo). X1Joxoch1tl (náhuatf). Bote. 
COMUNES Chucté (Chis ). ltzté3matl (Gro ) Pochote (Méx ). Yaco de costa. 

Lele (Costa de Oax: Ver ). Xacanol (totonaco. Centro de Ver), 
Mócoc (huasteco S L P ). Mocoque Huachrlol (Hgo . S L P ); 
Bailador, Bailarina (Oax ). Cabello de ángel (Oa)( ). Carolina 
(Chis ). Clavelhna. Clavellina ro¡a (Gro ). Coquito, Coquito blanco 
(Oax ). Chack"k'uyché (maya. Yuc). Chrcochuchi (Gto ). Chospó, 
Sospó (Chis). Chu/fé (Yuc ). D1sc1phna (Oax). Fu1b1kú (Chontal. 
Oax ): Gu1-gu1 (Chis ). J1quique (Oax ). L1-né (Chinanreco, Oax ); 
Ococ (Chis). Sh1u1sh1 Shushgogoc (popoluca. Ver) Tambor. 
T1t1que. Tindusa {Oax ) T1t1lamat1 (Gro . Ver}. X1huicxan {Ver ) 

C) FORMA Arbo! o arbusto de hasta 30 m de altura. con el tronco derecho. 
r01mas hori7onralP.s y colgantes. copa muy diversa 

D) CORTEZA Corte7a externa lisa amplia y somera o profundamente f1surada 
en árboles vreJOS. gns clara y verdosa en manchas o parda. 
inlerna de color crerna rosado, cambiando rap1damente a pardo. 
fibrosa. /aminada con nmpl1as extensiones de parénquima, grosor 
total de la corteza de 12 a 30 mm 

E) MADERA Albura crema rnuy clara con vasos muy grandes y bandas 
espaciadas de perénqurma apotraqueal MaderQ suave 

F) RAMAS Gruesa~. verdes. parduzcas co11 numerosas lent1celas pequeñas y 
JOVENES pálidas. glabras. con c1calnces de las estípulas caidas 

G) HOJAS Yemas de 1 a 1 5 cm lanceoladas u ovaladas, agudas. cubiertas 
por numerosas estipulas Eslípu/as de 2. ca 1 cm de largo. 
ovadas. glabras. caedizas Ho1as drspuestas en espiraf. 
aglomeradas en las puntas de las ramas. digrtado-compuestas 
hojas de 15-40 crn de largo. incluyendo el pecrólo folrolos S. el 
terminal más grande de 4 - 1 8 a 24 ~ 14 cm; anchamente eliptico 
o a veces estrechamente elip11co. con el margen entero, ápice 
redondeado o truncado rRras veces cortamente acurn1nado. base 
aguda, obtusa o truncada verde amanl/entos a verdes oscuros y 



brillantes en el haz y verde más pálido y opaco en el envés; 
glabros. ocasionalmente con escasos pelos estrellados en la 
nervadura en el envés; hojas jóvenes de color rojo intenso; 
peciolos pulvinofos, de 6 a 21 cm de largo. glabros, peciolulus de 
3 a 20 mm de largo con escasos pelos estrellados o glabros:. tos 
árboles de ésta especie pierden las hojas antes de florecer. de 
diciembre a marzo 

H) FLORES Solitarias o germinadas. en las axilas de ho1as caidas; pedúnculos 
rojos de 1.5 a 3 cm de largo, gruesos y glabros; flores ligeramente 
aromáticas. actinomórficas, de 13 a 15 cm de largo; cáliz verde 
rojizo. de 2 cm de largo, tubular. con el margen truncado, 
carnosos glabro, con 9 a 10 grandes glándulas nectarlferas en la 
base de la superlicie exterior pétalos rosados en al base morenos 
en ef ápice, o blancos. 5, de 12 a 15 cm de largo, fineares con el 
ápice redondeado. densamente pubescente con pétalos 
dentriformes cortos con la superficie exterior, más escasos y 
mezclados con pétalos conos y simples en la superficie interior; 
estambres numerosos de 11 a 12 cm, con los filamentos blancos o 
rosa intenso en la base. cambiando a blanco puro hacia ef ápice, 
unidos en la base en un tubo carnoso ca 1 2 etn de largo, 
pubescente en la superlicie externa con pétalos simples; ovario 
súpero, unilocufar. mult1ovular, cónico. glabro casi 1 cm más largo 
que los estambres, blanco y retorcido en su ápice. estigma simple. 
Fforece de enero a junio 

1) FRUTOS Cápsula de 15 a 25 cm de largo, 5-valvada, 5-surcada, alargada. 
aguda. verde, con el cáliz persistente; contiene numerosas 
semillas, ca 6 mm de diámetro, redondeada, rodeada por una 
masa de pelos sedoso blanco 

J) ECOLOGIA Se presenta en la vertiente del golfo desde S<::tn Luis Potosi y 
Tamauflpas. hasta la Península de Yucatán y en la vertiente del 

OISTRIBUCION Pacifico, desde Sinaloa hasta Chiapas, crece perfectamente del 
nivel del mar a unos 500 m de altitud, formando parte de selvas 
altas perennifofias a medianas subperennifolias y subcaducifolias 
y bajas caducifolias en suelos preferentemente profundos 
derivados de matenafes calizos o ígneos o rnetamóñicos. Por lo 
general presentan un rápido crecimiento 

K) USOS Su madera relativamente suave es de buena calidad para la 
fabricación de chapas para centros de madera terciada y es usada 
por los nativos para la fabricación de canoas; la madera presenta 
dos inconvenientes principales r:-nntenidos muy altos de agua y 
presencia de resinas que dificultan el proceso de fabricación de 
chapas. El alto contenido de agua hace un poco difícil el secado 
de la madera; tiene buenas cualidades para torneado 
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OBJETIVO GENERAL 

El presente estudio tiene como objetivo Ja extracción, aislamiento. 
purificación y elucidación de Ja estructura de los metabofitos secundarios de los 
extracto Hexánico, Clorofórmico y Acetónico de la corteza de Pseudobombax 
ellipt1cum (Mocoque), la cual se utiliza en fa medicina tradicional como 
anti diabética 

OBJETIVOS PARTICULARES: 

1.- Realizar la investigación bibliográfica en cuanto a generalidades, 
información botánica, etnobotánica, farmacológica y química de la especie en 
estudio. 

2.- Descortezado. secado y molienda de fa planta. 

3.- Preparación del extracto hexánico, clorofórmico y acetónico de acuerdo 
a la metodología convencional. 

4.- Separación y purificación de Jos constituyentes químicos de las 
diferentes fracciones de los extractos obtenidos por cromatografía en columna. 

5.- Caracterización y elucidación de las estructuras de los metabolitos 
secundarios extraídos, mediante propiedades fisicas y par métodos 
espectroscópicos. 

6.- Realización de una cinética de reacción de alguno de los compuestos 
aislados. 

7.- Contribuir al conocimiento químico y a Ja información que se tiene sobre 
las plantas medicinales de México. 
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HIPOTESIS 

Mediante los procedimientos fitoquim1cos convencionales se aislarán y 
caracterizarán el mayor número posible de metabolitos secundarios extraídos 
de la corteza de Pseudobombax ellipt1cum, que serán del tipo triterpénícos y 
azúcares. como los aislados en géneros pertenecientes a la familia de las 
Bombacaceas. 
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MATERIAL Y METODO 

MATERIAL 

A) EQUIPO: 

-Evaporador rotatorio Büchi Re-112 
-Parrilla de calentamiento. 
-Bomba de vaclo. 
-Lámpara de luz ultravioleta Modelo USV-11 (254 nm). 
-Balanza analltica. 
-Balanza granataria. 
-Molino eléctrico con malla de 5 mm de diámetro. 
-Espectrofot6metro de infrarrojo nicolet FT-SSX y Perkin EJmer Mod. 1310. 
-Espectrofotórnetro de luz ultravioleta. 
-Espectrómetro de resonancia magnética nuclear Varian 60A y XL 
300, empJeando tetrametilsilano (TMS) como referencia interna. 

-Espectrómetro de masas Hewtett Packard 5985 B 
-Aparato Fisher Johns para punto de fusión 
-Bombas recirculadoras de agua marca Cooler King 120V. 180-GPH. 

B) MATERIAL DE VIDRIO: 

-Columnas de vidrio para cromatografia de tres tamanos diferentes en 
diámetro interno por longitud (3.5 cm ~ 70 cm; 5 cm x 65 cm; 1.2 cm x 

30cm) 
-Vasos de pp. de 1000. 500, 250, 100 y 50 mL de capacidad. 
-Matraces de bofa con boca esmerilada de 1000. 500, 250. 100 y SO mL 
de capacidad. 

-Matraces de fondo plano con boca esmerilada de 500 y 250 mL de 
capacidad. 

-Matraces Erlenme:;er de 500, 250. 50 y 25 mL de capacidad. 
-Matraces Kilasato de 1000. 250, 25 mL de capacidad. 
-Embudos de separación de 500, 250 y 125 mL de capacidad. 
-Probetas de 1000. 100 y 10 mL de capacidad. 
-Embudos BOchner de diferentes tamanos. 
-Embudos de filtración de diferentes tamanos. 
-Embudo Hin.ch talle corto. 
-Espátulas de diferentes tamanos. 
-Barras magnéticas para agitación de diferentes"tamanos. 
-Frascos viales de 10 y 25 mL. 
-Soportes universal. 
-Refrigerantes rectos y de serpentfn. 
-Pinzas de 3 dedos con nuez. 
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-Pinzas para bureta 
-Tr•n-apas para vaclc 
-Canastillas de r..aler tamiento. 
-Anillos de fterTo de diferentes tamat'\os. 
-Vidrios de reloj. 
-Tubos capilares. 
-Cubre objetos para :1eterminar punto de fusión. 
-Pisetas. 
-Aspersores de vidn•>. 
-Pipetas graduadas •1e 10. 5 y 1 mL de capacidad. 
-Pipetas Pasteur. 
-Cámaras de eluciór 
-Perillas de succión 
-Garrafones de vidrio de 20 mL de capacidad. 
-Jeringa de acero inoxidable de 10 cm3

. 

-Tapón septum. 

C) REACTIVOS: 

1.- 500 g de gel de sflice de 70-230 mallas ASTM (!amano de partlcula 
0.063-0.200 ml"T') 

2.- Cromatofolios d? aluminio de silicagel 60 F 254 para cromatografia 
en capa fina de 20 x 20 cm, con un espesor de capa de 0.2 mm. 

3.- Disolventes ~rg.inicos: Hexano. Acetato de Etilo, Acetona. 
Cloroformo y m .. tanol. 

4 .- Sulfato de sodic anhidro. 
5.- Anhldrido acétir o. 
6.- Piridina anhidra 
7.- Acido clorhfdrico. 
8.- Carbonato de sodio. 
9.- A.cido sulfUrico. 
10.- Trióxido de cron10. 
11.- Sulfato c6rico arnoniacal. 
12.- Hielo. 
13.-Agua destilada. 
14.- Papel pH. 
15.-Algodón. 
16.- Papel filtro. 
17.- Papel filtro Wha ~man No. 1. 
18.- Papel aluminio. 
19.- Parafilm. 
20.- Cinta adhesiva transparente 
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D) MATERIAL VEGETAL: 

La planta (Pseucfobombax ell1pt1cum) fue colectada en Abril de 1994 en 
TehueUán, Municipio de Hue1utra en el Estado de Hidalgo, lugar donde se le 
conoce con el nombre de "mocoque" La corteza del tallo seca y molid&: pesó 3.4 
kg. La Tabla 6 mue!:tra las plantas utilizadas como hipoglucemiantes en el estado 
de Hidalgo. 

27 



TABLA 11.- PLANTAS EMPLEADAS EN LA HUASTECA HIDALGUENSE COMO 
ANTIDIABETICAS (G6mez y Rodríguez, 1991) 

Aloesp 
Canea papaya 
Cecropa obtus1folia 
Ch1doscutus chayarnansa 
Coriandrum sativurn 
Crotolana lncana 
Croton rene,afohus 
Enobotya .1apon1ca 
Guazuma ulm1folia 
H1b1scus rosa-synens1s 
Ka/anchoe p1nnata 
Marrubium volgare 
Opunt1a sp 
Parthenocisus quinquefoha 
Pouten·a hypoglauca 
Pseudobombax ellipt1cum 
Rhipsa/ls cassutha 
Saurav1a pnnglei 
Tecoma stans 

Liliáceas 
Caricáceas 
Moráceas 
Euforbiáceas 
Umbeliferáceas 
Legumináceas 
Euforbiáceas 
Rosáceas 
Esterculáceas 
Malváceas 
Crasuláceas 
Labiadas 
Cactáceas 
Vitáceas 
Saponáceas 
Bombacáceas 
Cactáceas 
Sauraviáceas 
Bi noniáceas 
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Zabila 
Papayo 
Picón 
Chayamansa 
Cilantro 
Chipif 
Huilocuáhuitl 
Nispero 
Aquiche 
Tulipán 
Tronador 
Mar-rubio 
Nopal 
Guaco 
Zocohurte 
Mocoque 
Nigüilla 
Picón 
San uinaria 



ME TODO 

A) PREPARACIOH DE EXTRACTOS: 

El tronco y las ramas de las plantas fueron descortezados. se cortaron en 
trozos pequenos y se secó a temperatura ambiente. la planta seca se molió 
utilizando un molino eléctrico con malla de 5 mm de diametro. 

La planta seca y molida se extrajo por maceración con 13.5 litros de 
Hexano por 3 dias (3 veces} AJ recuperar el disolvente se obtuvieron 34 g del 
extracto hexánico. El residuo vegetal se ext.rajo con Cloroformo por maceración 
empleando 12 litros de éste disolvente por 3 dlas (3 veces). Al recuperar el 
disolvente se obtuvieron 61. 7 g del extracto clorofórmico. Finalmente. por úlUmo. 
al mismo residuo vegetal se le extrajo por maceración con 13 litros de Acetona por 
3 días (3 veces). Al recuperar el disolvente resultaron 24 g de extracto acetónico. 
El Esquema 3. muestra el diagrama de nujo de éste procedimiento . 

íl
/gelal 

1 - Flllrar 
2 .- Evaporar 
3 - Pesar el 

extracto • 
~egeta. 1 ."::'./egetal 

1.- Filrrar. 1 - Filtrar 
2 - Evaporar. 2 - Evaporar. 
3 - Pesar el 3 - Pesar el 

extracto extracto 

13.5 litros de he•ano 
(3 veces 3 dlas) 

12 litros de c:oroformo 
(3 veces 3 dlas) 

13 htros de acetona 
(3 veces 3 dla!S>) 

Figura l.- Procedimiento de extracción y obtención de extractos vegetales por 
maceración 

•ea el mi!UT'IO material vegetal para los 3 extractos (Hexánico. Clor-orórmicc> y Acetón•co). 
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PeudobonrbllJC elllptlcuni 
Coteza mo'ida y seca 

(3.4J kg) 

EXTRACC'ON CON HEXANO 

?~ . ., 
EXTRACTO HEXANICO RESIDUO VEGETAL (34i 

PRECIPITAR 

~ 
PRECIPITADO EXTRACl O HEX. 
DE METANOL DESENGl"-ASADO 

(14.7 g) (19.3 g' 

•.- Se adicionaron 13.5 litros 
de hexano. 

b.- Se adicionaron 12.0 litros 
de cloroformo. 

c.- Se adicionaron 12.3 litros 
de acetona. 

EXTRACCION CON b 
CLOROFORMO 

A' 
EXTRACTO 

CLOROFORMICO 
(61.7g) 

RESIDUO VEGETAL 

l PRECIPITAR CON WETANOL 

PRECIPITADO DE 
METANOL (57.1 g) 

1:.XTRACTO 
CLC ·ROFORMICO 

(4.6g) 

EXTRACTO 
ACETONICO (2' 11) 

ESQUEMA 3.- OBTENCIC•N DE EXTRACTOS DE LA CORTEZA DE Pseudobombax 
ellipticum (VIA MACERACION). 
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B) FRACCIONAMIENTO PRELIMINAR DEL EXTRACTO HEXANICO 

El extracto hex.énico (34 g) fue prec1p1tado con metanol trio. obteniéndose 
14 g del extracto hexán1co desengrasado EsfA extracto se aphcó a una columna 
de vidrio (5 O cm dP. d1árnP.tro interno por 65 cm de longitud) empacada con 140 g 
de silica ge/ para cromafogr;ifia en columna malla 70-230 ASTM (tama,.,o úe 
partícula de O 063-0 700 mm) 1 10 rt~specfo a los 14 g de extracto hex;:ínico. la 
cual se empezó a eluir con hAxano y canhd:ldPs crecientes de acetato de etrlo Se 
recogieron fraccmnes de t/5 ml r-ad~-i una. tlasta un total de 150 fracciones 
Cada fracción se analizó por cromatografía en capa fina (cromatofol1os de 
aluminio de sil1ca gel 60 F:-~ •. 1) Para revelar las placas se ut1l1zó una lámpara de 
luz ultravioleta (método fis1co) y un agente cromogén1co· rociando sobre la placa 
y puesta sobre una parrilla efécfnca calrente Se combinaron aquellas fracciones 
que mostraron un Rf s1ml/ar La fasP- móY1I que se uf1hzó en las cromatoplacas. 
fueron combinacionAs de d1solvenres ta/es como hexano. acetato de etilo. 
acetona. cloroformo y melanol. en d1ferenles proporciones En la Tabla 7, se 
muestra el fracc1onam1ento del extracto hexán1co por cromatografía en columna 

C) FRACCIONAMIENTO PRELIMINAR DEL EXTRACTO CLOROFORMICO. 

El extracto clorofórm1co (61 7 g) fue prec1p1tado con metanof frío, 
obteniendose 4 6 g de extracto clorofórm1co desengrasado Este extracto se 
preadsorbió (en relación 1 1) con 4 6 g de silica gel para columna El extracto 
preadsorb1do se aplicó a una columna de vidrio (3 S cm de diámetro rnterno por 
70 cm de longitud) empacada con 92 g de silica gel para cromatografía en 
columna, 1 1 O respecto a los 9 ;:> g del extracto clorofórmico preadsorb1do. la cual 
se empezó a elu1r con he;.rano. aumentando /a pe/andad con acetato de etilo. 
acetona y metanol al 100 ºM. rAcog1éndose frar.r.:1onos de 125 mL cada una, hasta 
un roral de 130 fracciones Cada fracción se anallzó por cromatografía en capa 
fina de la misma manera que el extracto hAxánico En la Tabla B. se muestra el 
fraccionamiento del extracto clorofórmrco por cromatografia en columna Se 
realizó una recromatografía de las fracciones 17. 18 y 19, en una columna de 
vidrio de 1.5 cm de diámetro interno por 30 cm de longitud. apllcando los O 5 g de 
estas fracciones en S g de síllca gel para cromatografía en columna Se 
recogieron 30 fracciones de 10 mL de cada una. eluyendo la columna con 
cloroformo 

•se pesaron 350 g de hielo y se mezclaron con 12 g de sulfato cénco amoniacal 
(NH411 ) .. Ce(S0.)2 • después se adicionaron 25 mL de ácido sulfúrico 2 N Al rinal se calentó 
para disolver eomplafamenfe 
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D) F-CCIONAMIENTO PRELIMINAR DEL EXT-CTO ACETONICO. 

El e,,.tracto acetónico (24 g) se aplicó a una columna de vidrio (5 cm de 
diámetro interno por 65 cm de longitud), empacada con 240 g de sihca gel para 
cromatografia en columna, en relación de peso 1: 1 O respecto a los 24 g del 
extracto, la cual se empezó a eluir con hexano, aumentando la polaridad con 
acetato de etilo, acetona y metanol al 100%, recogiéndose fracciones de 125 mL 
cada una, hasta un total de 435 fracciones Cada fracción se analizó por 
cromatografía en capa fina de la misma manera que para el extracto hexánico y 
clorofórmico. En la Tabla 9. se muestra el fraccionamiento del extracto acetónico 
por cromatografía en columna. 

1
·
2

·
3 Extracto 

Algodón 

disolvente (fase móvil) 

Capa desecante (N32SO.- anhidro) 

~---Fase sólida (silica gel (Al203 o Si02)) 

1.- Extracto Hexánico 
2.- Extracto Clorofórmico 
3.- Extracto Acetónico 

_Matraz Erlenmeyer de 125 mL 

Crom•togr•fl• en column• almple 
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TA•LA 7.- RESUMEN DEL FRACCIONAMIENTO POR COLUMNA 
CROMATOGRAFICA DEL EXTRACTO HEXANICO DE Pseudobombax e/ltpt1curn 
(MOCOOUE) 

Eluyente Proporción No Fracciones Fracciones Observaciones 
combinadas•• 

Hexano 1_!>_~~".'~----- _____ _!~~---- __________ !_~--- _ Descartadas 

Hex/AcOEt 9:1 

·------/------ ---

67-111 

5-17 --~~~~-~~~~-
18-31 --~~~~~':!~~~ 
-~~~!f-__ __pescartadas 
~!~!!_______ Descartadas 
~9-~~ ___ _ __ _ -~º~~~~~~as 

-------~.r:.~~---- _____Qes~-~~das_ 
67-70 Cristales 

-------~-- -~'ª"'=.?_.!'_{_!!)~ 
71-74 Cristales 

------------- _ b~!!_~~~-~:__ 
75-78 Cristales 

amarillos (cr 
79-80 Crstales 

------·--·----·-- _______ --t-----~b-la_n_c::os---1.!!L.__ 
81-111 Descartadas 

HexJAcOEt 4:1 _____ _j_g:_~~~- --·-112~ 1 -~D=-=e-=•-=c~a~rt=a-=d-=ª=ª~-I 
AcOEt --~_o_qy~ _____ 143-1~~- =-:}43:-'"1"'5-=2~---l-~D~e=s~c=ca=rt=a=d~aocs~-I 

153-160 Cr-istales 
amarillos fe) 

• Sustancias estudiadas 

(a) y (b) se aislaron 2000 mg de Lupenona ( 1) 

(e) y (d) se aislaron 1700 mg de Jl-lupeol (2) 

•·Las fracciones que presentaban caracterist1cas similares (Rf igual, color de los 
cristales . punto de fusión. ele ) son las que se combinaron. 
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TA•LA 8 - RESUMEN DEL FRACCIONAMIENTO POR COLUMNA 
CROMATOGRAFICA DEL EXTRACTO CLOROFORMICO DE Pseudobombax 
ethpt1curn (MOCOOUEJ 

Efuyente Propo,-c1ón No De Fracciones Observaciones 
Fracciones combinadas•· 

1_,.,..H~e'"'xc=a~n='o'=- _ ___.1_00ºk ______ !_ ___ _ 
Hex/AcOEI ~--- --~37_ 

_____ 1 ___ ~ __J!_escartada 
2-3 Descartad•• 
4-5 Cristales 

----------~- blancos la) 
6-7 Descartada• 

8-16 Cristales 
Blancos Cbt• 

17-19 Cristales 
blancos fc1• 

20-24 Crfstalea 

-------- bl•ncos~ 
25-37 Descartadas 

Hex/AcOEI 4:1 38-48 38-48 Descartadas 
Hex/AcOEI 7:3 49-62 49-62 Descartadas 
Hex/AcOEI 3:2 63-73 63-73 Descartadas 
Hex/AcOEI 1:1 = 74-84 __ 74-83 Descartadas 

84 Cristales 
blancos le) 

Hex/AcOEI 2:3 85-90 85-90 Descartadas 
AcOEI 100% 91-100 91-100 Descartadas 

Acetona 100% ~=-110- 101-110 Descartada a 
Metanof 100% 111-130 111-130 Descartadas 

• Sustancias estudiadas 
(b) se aislaron 300 mg de n-sitosterol (3). 
(e) se recromafografiaron arslándose 20 mg de Ayapina (4). 
(d) se aislaron 10 mg de Ayapina (4) 

••Las fracciones que presenraban características similares (Rf igual, color de los 
cristales , punto de fusión. etc.) son las que se combinaron 
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TA•LA 9 - RESUMEN DEL FRACCIONAMIENTO POR COLUMNA 
CROMATOGRAFICA DEL EXTRACTO ACETONICO DE Psoudobombax 
elllpt1curn (MOCOOUE) 

E luyen re Proporción 

Hexano ___ 1-º_0_%_ 
He><IAc_<?~I 9:1 

~----- ---~---,___ _____ ------

No De 
Fracciones 

-~-=-'-°----!_1.:?.0 

Fracciones Observacrones 
combrnadas•• 

1-10 Descartadas 
---~-¡---- ---~~~'=-é!_r:!adas _ ------zo:z2---- Cristales 

--------·f----------- ~-blanco~(!!}~ 
-----~--1---~2~~--;~!__ D~~~=,::~0~a~ 

blancos(i!) __ 

---------- -----~~:!~--- __ 0000-e=-s=c.,,a~rt~a=-d=ª~'"~-I 
Hex/AcOEt 4:1 71-86 --~7_1,_-8~~6~--•-~º=e~s~c~ª~"=ª~d~ª~'"~-• 
íieXIACQ§ -------:¡;3-- -- 8_?-1~~ ~-__!J_7-14~6~---·-~º~º=-S=-C=a=-rt~a=-d=-a=s __ 1 
HeJ</AcOEI 3:2 147-182 147-156 Descartadas 

- -----~- ------------ ___ 1_5c~7_-_1~6~a-;:_-.::_-.::_-.::_-.::_, __ D~e_s~c~ª~"~ª-d~ª-ª--• 

*Sustancia estudiada 

169-177 Descartadas 
------ ---178-182 Descartad•• 

---~-~~-~--•--o~e-s_c_a_rt_a_d_a_s __ , 

Descartadas 
Cristales 

bl•ncos(cr 
Descartadas 
Descartadas 
Descartadas-
Descartadas 

Precipitado que 

--~-~~------•---d-e_s_c_o_rn_~ 
Descartadas 
Descartadas 
Descartadas 

(e) se alslaron 20 mg de Glucósido de fl-s1fosterol 

••Las fracciones que presentaban características similares (Rf Igual. color de los 
cristales , punto de fusión. etc ) son las que se combinaron 
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E) REACCION DE ACETll..ACION DE fl-(D)~LUCOSIDO DE fl-SITOSTEAOL (5) 

A 20 mg de las fracciones 198-204 del extracto acetónico eluídas con 
Hex/AcOEt 1 1. se fes R·Jregó 1 mL de piridina anhid,.a y 1 mL de anhídrido 
acético, a temperatura ambiente Se verificó el fin de la reacción por 
cromatografía en capa fina Posteriormente se le agregó agua y hielo picado en 
igual proporción El produ·:fo de reacción se separó con 3 extracciones de acelato 
de etilo y se desechó la f; 1se acuosa. Seguidamente se hicieron 4 lavados de 20 
mL de HCI al 10% e/u. SP desechó la fase acuosa y Ja fase orgánica se lavó con 
una disolución saturada d "1 bicarbonato de sodio, para posteriormente favarla con 
agua y secarla con su1t.1ro de sodio anhidro Finalmente se concentró y se 
obtuvieron 14 76 mg (76 e 04 de rendimiento) de un sólido blanco cristalino soluble 
en CHCl3, AcOEt y acetor'a, el cual presentó un punto de fusión de 155-157 ºC. El 
Esquema 4, ilustra el pror. ~di miento de esta reacción 

j 
Plrldlna 

Anhidrldo acérico 

25"C 

Flgu,..11.- Reacción re acetilación del Jl-(0)-glucósido de rt-sitosterol (5). 
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ESQUEMA•.- REACCION DE ACETILACION DE l'-(D)-GLUCOSIDO DE 
l'·SITOSTEROL (5) 

p~O)-GLUCOSIDO DE fl-SITOSTEROL (5) 
20 mg 1.- 1 mL de anhidndo acético 

materia prima 1 mL de prridina anhidra• 
2 - Adicionar hielo 

(1) FASE FASE 
ACUOSA ORGANICA 

(3 veces) 

•E1 fin de Ja reacción 
se venficó por CCF. 

Extraer con HCI al 1 0% 

(2) FASE FASE 
ACUOSA ORGANICA 

(3) FASE FASE 
ACUOSA ORGANICA 

Secar con 
(1), (2) y (3) Na2S04 

Se desecharon 
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FJ CINETICA DE LA ACETILACION DE IJ-SITOSTEAOL f3). 

A 300 mg de fl-sitosrerol (3), se le agregaron 15 ml de anhídrido acético y 
S mL de pirid•na anhidra, la mezcla contenida en un marraz de fondo cónico con 
barra magnérrca para agitación. se mantuvo en sistema cerrado mediante un 
tapón septum. del cual se tomaron aficuotas de 2 mL por medio de una jeringa. Se 
tomó una muestra cada 30 minutos, durante 4 horas a temperatura ambiente 
(lozano, 1995) Las alícuotas se rr-ansfirieron a frascos viales con hielo para parar 
la reacción. El avance de la reacción se verificó mediante cromatografia en capa 
fina_ El producto de reacción para cada muestra se separó con 3 extracciones de 
20 mL de AcOEt cada una. A la fase orgánica se le realizaron 4 lavados con HCI 
al 1 0%. Se desecho la tase acuosa y la fase orgánica se lavó con una disolución 
saturada de bicarbonato de sodio, para posterionnente lavarla nuevamente con 
agua y secar con sulfato de sodio anhidro Se concentraron y pesaron los 
productos oblenidos, en cantidades suficiente~ para la determinación de su 
respectivo espectro de RMN- 1H. El Esquema s. ilustra el procedimiento de esta 
reacción. 

HO 

IJ-sitoslerol (3) Acetato de tl-sítosrerol (3aJ 

Flgur• lff.- Reacción de acetilación de p-silosterol (3) . 
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ESQUEMA 5.- REACCION DE ACTILACION Of= fl-SITOSTEROL (3) (c1né11ca) 
fl-s1tosterol (3) 

(300 mg de mataría r>nma) 

1 - 1 5 mL de anhídrido acético 
5 mL de p1nd1na 

2 - Agrtac1ón y mezclado 
en sistema cerrado 

·venr1car el avance 3 - Se Tomaron alicuotas cada 30 minutos• 
de la reacción por CCF 4 - Se agregó hielo a cada alicuota 

5 - Se extra10 con 20 mL de AcOEt 
3 veces a cada alicuota 

(1) FASE ACUOSA FASE ORGANICA 
(ácido acétrco) (compuesto acet1fado) 

(1), (2) y(3) 
Se desecharon 

Extraer con 20 mL de HCI ar 

(2) FASE ACUOSA FASE ORGANICA 
(Clorh1drato de pindon10) 

(3) FASE ACUOSA ~FASE ORGANICA 

agua 
••se realizó el análisis de RMN-1H 

para los productos obtenidos en 
los diferentes tiempos de reacción 
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G) REACCION DE OXIDACION DE IJ-LUPEOL (2). 

A 1.5 g de fJ-lupeol (2) de las fracciones 75-80 obtenidas en el extracto 
hexánico. se fe agregaron 50 mL de acetona libre de 2-propanol para solubilizar y 
10 gotas de reactivo de Janes•. Se observó un cambio de coloración en el medio 
de reacción. de amarillo a verde. se ad;cionó un ligero exceso del reactivo de 
Janes hasta que perm~neció amarillo el medio de reacción. El curso de la 
reacción se verificó medmnte cromatografia en capa fina; al momento de seguir el 
avance de fa reacción aún no se habla consumido el 11-lupeol. por Jo tanto. se le 
agregaron otros 20 mL de acetona y 10 gotas de reactivo de Janes. Se evaporó fa 
acetona y se Je agregaron 10 mL de agua, se ajustó el pH a neutralidad 
agregando gotas de Na2C03 af 10%: Posteriormente se extrajo con CHCl3 3 
veces con 15 mL e/u. Posteriormente se favaron con agua. se secó con Na2SO.c 
anhidro, se filtró y pesó. El Esquema 6, ilustra el procedimiento de esta reacción. 

~ ·· .. 

Reactivo de .Jones 

HO o 

(l-lupeol (2) fupenona (1) 

Figura IV.- Reacción de oxidación de (J-lupeol (2). 

•Reactivo de -.Iones: Se disuelven 26. 72 g de trióxido de cromo en una mezcla de 23 mL 
de H.?so .. concentrado. y 50 g de hielo, después se atóra a 100 mL con agua 
(Oomfnguez. 1979). 
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ESQUEMA S - REACCION DE OXIDACION DE Jl-LUPEOL (2) 

J3-Lupeol (1.5 g) 

• FASE ACUOSA 

1 - 50 mL de acetona (libre de 2-propanol) 
2 - 1 O gotas de reactivo de Janes 
3 - Agitación constante 
4 - Verificar el avance de la ,-eacción por CCF. 
5 - Evaporar la acetona y agregar 

10 mL de H 2 0. 
8 - Medir pH (debe ser 

neutro)• 
7.- Extraer con cloroformo 

3 veces con 15 mL e/u. 

FASE ORGANICA 

Lavar con agua 
3 veces con 15 mL e/u. 

b FASE ACUOSA FASE ORGANICA 

•Agregar gota agota Na2C03 
al 10 % para neutralizar. 

i 
Secar con Na2 S04 anhidro, filtrar y pesar 
(separar en cromatografía en columna) 
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H) CINETICA DE LA REACCION DE ACETILACION DE fl·LUPEOL (2). 

A 180 mg de f\-lupeol (2) de las fracciones 75-80, obtenidas del extracto 
hexánico. elufdas con Hex/AcOEt 9: 1, se le agregaron 1.8 mL de anhfdrido 
acético y 1 _a mL de pirrdina anhidra. la mezcla contenida en un matraz de fondo 
cónico con barra magnética para agitación se mantuvo en sistema cerrado 
mediante un tapón septum, del cual se tomaron alfcuotas de 0.6 mL por medio de 
una jeringa durante diferentes tiempos de la reacción. Las muestras se agregaron 
en frascos viales con t11elo para parar fa reacción. el seguimiento de la reacción 
se verificó mediante cromatografia en capa fina. El producto de reacción para 
cada muestra se separo con extracciones de 10 mL de AcOEt cada una. A la fase 
orgánica se le realizaron 4 lavados cort 10 mL de HCI al 10o/o cada una. Se 
desechó la fase acuosa y la fase orgánica se lavó con una disolución saturada de 
bicarbonato de sodio. para posteriormente lavarla con agua y secarla con Na2S04 
anhidro Se concentraron y pesaron los prod•.Jctos obtenidos en cantidades 
suficientes para la determinación de sus respectivos espectros RMN· 1H en un 
equipo de 60 MHz. El Esquema 7, ilustra el procedimiento de esta reacción. 

~ 
'· ... 

21> 

:in-d ·· ... 
Anhfdndo acét-co 

AcO.,,,,...... / 
2"4 23 

fl-Jupeol (2) Acetato de fl-lupello (2a) 

Figura V.- Reacción de acetilación de fl-lupeol (2). 
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ESQUEMA 7.- REACCION OE ACTll ACION DF Jl·LUPEOL (2) (c1nél1ca) 
Jl-lupeol (2) 

( 180 mg de materia prima) 

1 - 1 8 mL de anhidndo acético 
1 8 mL de p1nd1na 

2 - Agitación y mezclado 
en sistema cerrado 

•venficar el avance 3 - Se tomaron alicuotas de O 6 mL 
de la reacción por CCF 4 - Se agregó hielo a cada alicuota 

5 - Extraer con 1 O rnl de AcOEt 

(1) FASE ACUOSA FASE ORGANICA 
(ácido acética) (compuesto acet1lado) 

Lavar con 10 mL de HCI al 

(1), (2) y (3) 
Se desecharon 

(2) FASC ACUOSA FASE ORGANICA 
(Clorhidrato de p1ndonio) 

(3) FASE ACUOSA FASE ORGANICA 

••se realizó el anáhsrs de RMN- 1 H 
para Jos productos obtenidos en 
los diferentes tiempos de reacción 

~"·º~ 
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AGUA FASE ORGANICA 

l 
(Secar con Na2S04 ) 

.... (Concentrar y pesar los productos) 



1) REACCION DE LUPENONA f1) CON 2,4-DINITROFENILHIDRAZINA. 

Se preparó una disolución de 2,4-dinitrofenilhidrazina de la manera 
siguiente: A 0.4 g de la 2.4-dinitrofenilhidrazina. contenida en un matraz 
Edenn1eyer de 25 mL. se le anadieron 2 mL de ácido sulfúrico concentrado. Se 
adicionó agua (3 mL), gota a gota con agitación, hasta que la disolución fue total. 
A esta disolución se le ª"ªdieron 10 mL de etanol al 95o/a. Se preparó una 
disolución de lupenona ( 1) en etanol disolviendo 0.5 g del compuesto en 20 mL de 
etanol al 95°/o. Se ad1c1onó la d1solución recíentemente preparada de la 2.4-
dinitrofenilhidrazina y la mezcla resultante se dejó reposar a temperatura 
ambiente. Parte de la cristalización de la 2.4-dinitrofenilhidrazona de lupenona 
(1a) ocurrió a los a 10 minutos, sin embargo. se dejó reposar la mezcla hasta el 
dfa siguiente con el fin de que la cristalización sea total*. Se filtró y se lavó con 
AcOEt. obteniendose O 380 g del producto (Shriner et al., 1979). El Esquema 8. 
ilustra el procedimiento de esta reacción. 

.. 
NO, 

H,N-NH*'·, + .o. --
NO, 

30--11/ ·· ... 

o 

Figura VI.- Reacción de lupenona (1) con 2.4-dinitrofentlhidrazina 

•comunmente la recristallzación puede efectuar38 de Ja siguiente manera: La 2,4-
dinitrofenilhidrazma en 30 mL de etanol al 95% se calienta sobre bal\o maria. Si se disuelve 
inmediatamente. se at\ade agua lentamente hasta que se llegue al punto de turbidez o hasta que 
se ha adicionado un máximo de 5 mL de agua: SI la 2,4-dlnitrofenilhidrazona no se disuelve, se 
at\ade lentamente AcOEt a In mezcla caliente hasta que se logre la di~uci6n. Filtrar y se deja 
reposar a temperatura ambiente hasta que la cristalización sea total (Aproximadamente 12 horas.) 
(Shriner et al .. 1979). 
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ESQUEMA 8.- REACCION DF. LUPC"NONA (1) CON 2.4-DINITROFENILHIORAZINA 

Lupenona (1) (500 mg) 

A - D1solucrón de 
lupenona ( 1 ) 

2.4-dinltrofenllhldrazina (400 mg) 

B - Drsoluc1ón de 
2 4-d1n1trofenrlh1drazma 

1 - Se ad1c1onaron las dos d1soluc1ones recientemente 
preparadas 

2 - La mezcla resultante se deJó reposar a temperatura 
ambiente 

3 - La cnstal1zac1ón ocurrió después de 10 minutos 

CRISTALIZACION RECRISTALIZACION 
(aguas madres) 

1 - Se lavó y pesó el total del producto 
de reacción. 

2 - Se determinó el punto de fusión 
(202-204) 

380 mg de 2.4-d1nitrofen1lhidrazona 
de lupenona (1a) 



RESULTADOS 

Del extracto hexan1co de la corteza del Pseudobombax ellipticum, después 
de haberlo fraccionado a rr;:ivés de una cromatografla en columna se identificaron 
dos compuestos. lupeno11<1 e 1) y f\-fupeol (2) triterpenos muy abundantes en la 
naturaleza qua han srdo aislados de otras especies de plantas además de las 
Bombncaceas. como eri las especies malabancum (De la Vega, 1993), se 
realizaron reacciones qu1rrncas pa,-a corroborar su identidad Análogamente para 
el extracto clorofórmico. ~e aislaron dos compuestos: f\-sitosterol (3) y ayapina 
(4). el primero un estcrnl amplramente d1str1buido en la naturaleza, como el 
aislado en Ja especie :nalabancu111 (De la Vega. 1993) y la segundo una 
coumarina aislada en gé11eros como Eupatofltun (Murray, 1978). pero que no ha 
sido aislada del género {' nudobombax 

Para el extracto <'cetónico. se lograron aislar sólidos inestables de los 
cuales únicamente se p•1do caracterizar un con1puesto. J\-(0)-glucósido de J\
sitosterol (5) Se le reallz l una reacción de acet1fación. lo que permitió establecer 
la identidad de esta sust2nc1a 1dent1ficando al derivado como el tetraacetato de f\
(0)-glucósido de f\-sitost< rol (5a). 

Se determinó el or fen (segundo orden) de reacción para la acehlación de 
f\-sitosterol (3). mediante- el análisis de mezclas por RMN- 1H (Gallaher y Gaul, 
1996). y el método de integración comparando la cinética expenmental con 
diferentes ecuaciones de ·.-r:-Jocidad (Smith. 1986) 

La identificación y caracterización de los compuestos aislados se realizó 
mediante el análisis de~··~ propiedades fisicas y espectroscópicas; además de la 
-::.omparación con muestr..:- ilt1féntica y la preparación de derivados corno el acetato 
de Jl-s1tosterol {3a); el pr· )dueto de oxidación de Jl-lupeol (2) que fue la lupenona 
(1). el acetato de J\-lupe1l·1 (2a) y la 2.4-dinitrorenilhidrazona de Jupenona (1a). Asi 
también. para la cinética el grado de conversión se determinó mediante RMN- 1H. 
En la Tabla 10, se resufncn los rendimientos de los compuestos aislados de la 
r.ortez.a de Pseudobombax e//1pticum y la Tabla 10a, los rendin1ientos de los 
derivados. 
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TABLA 10 .- Compuestos aislados d~ la corteza de Pseudobornbax el'1pt1curn 
(3 4 kg de corteza seca y molida) 

_!.__h_~enon.Af!l. ___ ?900 ---·----- :1_ Q_~----··---º--º-5B8z_ ___ 1 70-17~--
.C. !!::!!,peol (2) ___ 1 700 __ H ___ ---~ _808 ____ ----º--º-~Q00 ____ ~02-~-
.~_Jl-s11os1erol {.~L_ __ ~qQ____----· 6 520 _____ Q__ 00882 __ _! 34-136 __ 
:!' Ayap1na (4) 30 ______ ·-º-~2 _______ .Q__Q__O_OBB _____ __J 74-176 
1· ri-(O)-glucós1do 20 O 083 O 00058 '"Descompone 

de 1-silosterol 5 

<11 EXTRACTO HEXANICO (19 3 g) 
"'-'EXTRACTO CLOROFORMICO (4 o g) 
'"EXTRACTO ACETONICO (24 O g) 

•empezo a descomponer a una temperatura de 264 ºC. camb1élndo de cnstales blancos 
a cnstales color ro10 cobrizo 

TABLA 10a - DP.nvados do los compuesros aislados de la c:orte7a de 
Pseudobornbax elhpt1c1Hn 

2.4-d1n1trofen1lf11drnzona de 76 00 202-205 
-~~a____l!_Q) ________ - - - ~---

Acetllado de p-~~peol (2a) .. 142 00 ________ !:~ ~ ______ ] 74-1 ?§ 
1 Ox1dac1óndcf~-lupeol(2b) -----121300 --- 3086 170-172 

·.s Acetilado de {l-s1tosterol (3a) 258 00 -----~QQ ____ 134-136 
r, Acel!lado de r\-(0)-glucóstdo 14 76 73 80 155-157 

de l-sitosterol Sa 

~, · lupenona ( 1) O 50 g de maten a pnma 
1 2· fl-lupeol (2) O 18 g de materia pnrna 
'3 fl lupeol (2) 1 5 g de materia pnrna 
1-i· fl-sitosterol (3) O 30 g de matena pnm:i 
~, (1-(0)-glucósrdo de fl-srtosterol (5) O 02 g de materia prima 
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OISCUSION DE RESULTADOS 

>ENTIFICACION DE LUPENONA (1). 

De las f1acc1ones 67-74. obtenidas en la cromafografia en columna del 
dracro hexánico. eluicJas con He>)(/AcOEt (9 1 ). se aislaron 2000 mg de un 
~mpuesto blanco cristahno cuyo punto de fu51ón fue de 170-172 ºC El espectro 
~IR. Espectro 1, muestra una banda inteno:::;i a 1700 cm· 1 caracterist1ca de un 
rupo carbontlo cetónico. así tambren. se ob~. ··,..a otra banda inlensa a 1460 cm·' 
·..ie muestra la presencia de grupos met1len y gri.:pos metllo a 1380 cm 1 Por 
tro lado el espectro de RMN- 1H. E.-.pectro ; ~e drstmguen 7 seriales simples e 
1rensas entre ,.., 0.85 y í"i 1. 75, que corresr den a 7 metilos, además de dos 
inguletes anchos a campo bajo en ;~ 4 65 y¡., • 75 que se asignaron a hidrógenos 
inilicos El espectro de masas por impacl electrónico para esta sustancia, 
spectrc-· 3. muestra un 1ón molecular en miz de 424 (30º/o). también se visualiza 
n fragmento en miz 55(76o/..,). esta fragmentación es caracteristica de 
1cfohexanonas (Jiméne..:. 1989) A partir de tos datos anteriores se dedujo la 
.,rmula C30H 4 '30. que al comparilr directamente sus propiedades fisicas y 
spectroscópicas con una muestra de referencia y fas descritas en la literatura 
3hash• y Ashoke. 1991). se confirn10 que se trataba de una sustancia conocida 
orno lupenona (1 ). Figura 1 Se preparó además la 2.4-drnitrofenilhidrazona de 
ste compues'"::> (1a). Figura 1. obteniéndose 380 mg. con un punto de fu<>rón de 
02-204 ºC. el espectro de masas por impacto electrónico para el derivado. 
spectro 3a. muestra un 1ón molecular miz 604 (33°/o). (C36Hs204N4 ). En la Tabla 
1. c:;e describc-n las características ~lsicas y espectroscópicas de la lupenona (1) 
d'· la 2 4-dinitrofenilhidrazona de ra lupenona ( 1 a) 

s· NH°' 

(1) 
O,N~NO, 

(1a) 

igura 1.- Estructura de lupenona (1) y 2.4-dinitrofenilhidrazona de lupenona (1a). 
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TABLA 11.- Constantes espectroscópicas y espectrométricas de los compuestos 
lupenona (1) y 2,4-dinitrofenilhidrazona de lupenona (1a). 

ESPECTRO PARAMETROS MEDIDOS RESULTADOS 
Infrarrojo Vrnn .. (cm • CHCl3) 3015.2940. 1700 

1460. 1380. 890 

RMN-1 H /;(60 MHz. CDCl3. TMS) 0.85(3H. s. Me. H-26) 
0.95(3H. s. Me. H-25) 
1.00(3H, s. Me. H-28) 
1.45(1 H. s. Me. H-27) 
4.65(1H. sa. H-29) 
4.75(1H. sa. H-29') 

Masas (lupenona (1)) emie(M .... miz. o/o de abund.) 424(M+. C30H4aO) 
314(12%). 245(6%) 
105(38%). 149(14%) 
109(32%). 55(76%) 
41(78%) 

Masas emie(M+. miz, º/o de abund.) 604(M+. C35Hs20•N•) 
(2.•-<tlnllrofenilhldra.zon• (1•)) 540(20%). 423(34%) 

305(11 %). 203(73%) 
191(65%). -(92%) 

30-d 
'• .. 

(1) 

Figura 1.- Estructura de fupenona (1) y 2.4-dinitrofenilhidrazona de lupenona (1a). 
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IDENTIFICACIÓN DE ll-LUPEOL (2) 

De las fracciones 75-80. obtenidas en la cromatografia en cofumna del 
extracto hexánico. eluida con Hex/AcOEt (9 1), se aislaron 1700 mg de un 
compuesto blanco cristalino cuyo punto de fusión fue de 202-20<4 ºC. El espectro 
de IR. Espectro 4, muestra la presencia de hidroxilo debido a las bandas de 
absorción en 3615. Asl mismo. en 1460 cm 1 se observa una banda Upica del 
grupo metileno; a 1382 cm- 1 se presenta una senal caracterlsticas para gem
metilos. En el Espectro S de RMN- 1 H, se disfrnguen 7 seriales simples entre¡; 
0.65 y .-5 1. 75. que corresponden a 7 metilos Ademas. en O 3.20 aparece una 
serial caracteristicas de hidrógenos base de alcohol, y en el mismo espectro entre 
.'i 4.4 y ,'i 4.8. se observan dos singuletes anchos que corresponden a hidrógenos 
vinllicos. Por otro fado. en el espectro de masas por impacto electrónico para esta 
sustancia, Espectro 6. se observa un ión molecular miz de 426. asl como 
fragmentos en miz 383 y 315 De los datos anteriores se dedujo Ja fórmula 
molecular C 30H 500. que corresponde a la estructura de Ji-Jupeol. misma que se 
comparó con una muestra auténtica por cromatografia en capa fina. Al cotejar 
directamente sus propiedades fisicas y espectroscópicas con las descritas en la 
literatura (Shashi y Ashoke, 1991). se confirmó que se trataba de f\-lupeof (2) 
Figura 2. Se preparó el derivado acetifado en piridina. obteniéndose 142 mg del 
acetato de fl-lupeilo (2a). con un punto de fusión de 213-215 ºC. Figura 2. 
(Trujillo, 1992). Además se realizó una reacción de correlación de esta sustancia, 
cuando se oxidó con reactivo de Jones para obtener lupenona (Fig. 111. Pág. 40). 
En la Tabla 12. se describen las propiedade5 fJsicas y espectroscópicas de fi
lupeol (2). 

HO 

(2) (2•) 

Figura 2.- Estructura de 11-lupeol (2) y del acetato de (1-lupello (2a). 
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TABLA 12.~ Constantes espectroscópicas y espectrometricas del cor.ipuesto 
Jl-lupeol (2). 

ESPECTRO PARAMETROS MEDIDOS RESULTADOS 
Infrarrojo 

-, 
"'m.t.• (cm- . CHCl3) 3615. 2940, 1647 

1460. 1382. 886. 

RMN-1 H 1'(60 MHz. CDCl3. TMS) O 65(3H. s. Me, H-26) 
O 85(3H. s. Me, H-25) 
O 95(3H. s. Me, H-28) 
1 20(2H, s. H-23, H-24) 
1 45(1H, s. H-27) 
3.2(1H. m. H-3) 
44(1H, sa. H-29) 
4.8(1H. sa. H-29') 

M•saa emie(M 
. 

. miz. º/o de abund.) 426(M*. C30H500) 
383(4%). 315(12%) 
189(37%). 161(21%) 
107(52%). 43(80%) 

~ ·· .. 

o 
HO o=< 

CH, 

(2) (2•) 

Flgu .. 2.- Estructura de fl-lupeol (2) y del acetato de Jl-lupello (2a). 
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IDENl IFICACION DE 11-Sll OST EROL (3). 

D~ léls frar.c1ones 8· ifJ obtenida!"> en la cromatograrla en columna del 
extracto clorofórm1co. eluidZls con H-:.-XJAcOEt (9 1 ). se aislaron 300 "l9 de un 
compuesto blanco cristalino cuvo punto dé fusión fue de 134-136 ºC El espectro 
de IR Espectro 7. muestril una béinda de absrirc1ón en 3610 cm 

1 
debido a la 

presencia de un grupo h1drox1ro En el espectro de RMN-
1
H. Espectro e se 

observa una se1'al doble caracterist1ca de un hidrógeno vrnihco entre • .; 5 32 y ¡:, 
5.33. además de una se>~:-11 mult1plP a ,:. 3 50 que muestra la pre5enc1a d~ un 
hidrógeno base de alcohol útro con¡unto de senales (dos s1nguletes !res 
dobletes y un tr1plef'°*) é1 C<lrnpo alto del ~rnsmo espectro entre f. O 70 y ,;, 1 OO. 
sugmeron que esta suslanc1a corres~o.,d1a a un esqueleto de esterol El espectro 
de masas por impacto electronico para esta sustancia, Espectro 9, muestra un ióri 
molecular en miz de 4 14. tilnib1én se visualizan fragmentos en miz 329 y en miz 
303. caracterist1cos de los cst("roles que presentan una insaturac1ón entr~ los 
carbonos 5 y 6 {Loz.:Jno. 1~95 A partir de los datos anteriores se dedujo la 
fórmula molecular C 2~H!"-00 coi espond1cnte al l\-S1tosterol (3). Figura 3. y que 
comparada con una muestra autentica en cromatografia en cap~ fina presenta el 
mismo Rf Se preparó el derivado acetilado de esta sustancia al hacerlo 
reaccionar con anhidrido acético en p1rtd1na obteniéndose el acetato de Jl
sitosterol (3a>. F"rgura 3 En la Tabla 13 se describen las caracterlst1cas fis1i:as y 
espectroscóp1cas de l\-s1tosterol (3) 

.-~--

(3) (3•) 

Figura 3 - Estructura de íl-sitosterol (3) y acetato de O-sitosterol (3a). 



TABLA 13 - Constantes espectroscóp1Cil'ó. v espectrométricas del compuesto 
1\-sitosterol (.\) 

ESPECTRO PARAMETROS M!=Dl!JOS RESULTADOS 
Infrarrojo ""ma.• (cm , CHCl3) 3610, 2975, 1465 

1356, 1220. 1040 
975, 930. 

RMN-1 H •'(300 MHz. CDCl3. TMS) 0.70(3H, s. Me. H-18) 
1 00(3H, s. Me, H-19) 
3.50( 1 H. m. H-3) 
5 32(1 H, sa, H-6) 

M•••a ernie(M•. miz, º/o de abund.) 414(M+. C29H500) 
329(16%). 303(12%) 
273(8%). 255(9%) 
213(13%). 145(12%) 
691290/ol. 

(3) (3•) 

Ftguni 3.- Estructura de fl-sitosterol (3) y acetato de P-sitosterof (3a). 
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IDENTIFICACION DE LA AYAPINA (4). 

De las fracciones 17-19, obtenidas en la cromatografla en columna del 
extracto cforofórmico. eluldas con Hex/AcOEt (9:1). se aislaron 10 mg de un 
compuesto blanco cristalino, y 20 mg más de las fracciones 20-24 que fueron 
recromatografiadas. El punto de fusión de este compuesto fue 174-176 ºC. y al 
revelarlo a la fuz UV dio una fluorescencia morada. El espectro de masas por 
impacto electrónico, Espectro 13. de esta sustancia. muestra unión molecular en 
miz 190. El espectro de IR. Espectro 10, Muestra una banda intensa a 1722 cm· 1 

caracterlstica de un grupo carbonilo que se desplaza a mayor frecuencia por la 
presencia de un enlace Carbono-Oxigeno. Asf también. se observa un núcfeo 
aromático (senales en 1630. 1580. 1484 y 1450 cm" 1

). Las absorciones en el 
espectro de UV P-ma• 200 nm y lo.m:J• 230 nm) confirman un anillo bencénico 
tetrasustituido, Espectro 12. que permite proponer como base estructural fa de 
una coumarina. Figura A. 

Flgur• A.- Estructura básica de las coum~rinas. 

Esta proposición es congruente con la observación experimental de la 
fluorescencia .. morada .. que muestra la sustancia al exponer la cromatoplaca 
•nalltica a la luz ultravioleta (2541 nm). característica de este tipo de sustancias 
(Garduno, 1986). 

Por otra parte. en el espectro de RMN- 1 H en acetona. Espectro 11. se 
confirman las proposiciones anteriores y permiten establecer la estructura 
completa de la molécula en base a fas siguientes observaciones, (Ziegler. 1987). 
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-La presencia de protones de fa doble ligadura conjugad• con el cmrbonilo 
de la a-pirona, loc.liz•dos en ó 6.25(1H, d, .1=10 Hz, H 3 ) y en¡; 7.86(1H, d, .1=10 
Hz, H 4 ), Figura B. 

Figura B.- Protones H3 y H .. en una a-pírona. 

Se observa también otro sístema formado por los protones en disposición 
_,.de un anillo aromático localizados en ¡; 6.90(1H, s. He) y en ¡; 7.13(1H, s. 
Hs). Figura C. 

Figura C.- Protones H 5 y H,. del sistema Benzo-coumarfnico. 

La combinación de los fragmento• deducidos B y C. permiten escribir la 
fórmula parcial, Figura D. 

Flgutll D.- Fórmula parcial que resulta de combinar las figuras B y C. 
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El desplazamiento qufmico a campo bajo, por la presencia de los grupos 
electro-atractores. Jan una se1'al localizada en o 6.18(2H, s, CH2) asignada a un 
dioximetileno como se muestra en fa Figura E. 

Figura E.- Fórmula parcial que ilustra a un dioximetileno. 

Los datos del espectro DEPT. Espectro 14, presenta 5 seriales de 
carbonos protonados que confirman ras proposiciones anteriores. La Tabla 14a, 
compara los datos de RMN- 1"c de la base estructural de la ayapina (4) con los de 
otras estructuras semejantes (Aldrich. 1993). La Figura F. muestra las estructuras 
de eaculetina y •copoletina semejantes estructuralmente a la ayapina (4). 

HOXJO 5'º1 ~ 
7 9 2 

HO ~e ~ 
Esculetma 

CH30)GJ()l
10 

7 91 2 
B 1 

HO O O 
Scopoletina 

Figura F.- Estructuras de esculetina y scopoletina. semejante a la estructura de 
la ayapina (4). 

De este análisis. se dedujo la fórmula molecular C 1c;Ha03, que al comparar 
sus constan!es flsicas y espec:roscópícas con las de la literatura para 
coumarinas, se confirmo que la sustancia aislada es la ayapina (4). Figura 4, 
(Ziegler, 1987). En Ja Tabla 14, se describen las caracterfsticas flsicas y 
espectroscópicas de fa ayapina (4). 

Figura 4.- Estructura de Ja ayapina (4). 
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TABLA 14.- Constantes espectroscópicas y espectrométricas del compuesto 
ayapina (.C). 

ESPECTRO 
lnfr•nojo 

Ultravioleta 

AMN-13C 

RMN-1H 

Ma••• 

PAAAllETAOS MEDIDOS AESUL T ADOS 
vm .. Ccm .CHCl3) 3662.2926.2856.1772. 

1630. 1580. 1484. 1450 
1266. 

'-max(nm) 200 (log e= 2.84) 
230 (log" = 2.54) 
340 (log r. = 2.30) 

5(300 MHz, CDCl3 , TllAS) 161.13(1C. s. O=C-2) 
105.02(1C. s. H-C-3) 
143.39(1C, s. H-C-4) 
113.43(1C. s. H-C-5) 
144.91(1C, s. O-C-7) 
98.42(1C, s. H-C-8) 
151.27(1C. s. C0-9) 
112.70(1C. s. C-10) 
102.32(1 C. s. H,C-11) 

5(300 MHz. acetona, TMS) 6.25(1H. d. H-3) 
7.86(1H, d. H-4) 
6.90(1H. s. H-8) 
7.13(1H, s. H-5) 
6.18(2H. s. CH,) 

emie(M+. miz, 0/o de abund.) 190(M+. C10H504,100°/o) 
162(66%). 11~(3%) 
76116%1. 5717%). 

Figura 4.- Estructura de la ayapina (4). 
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TABLA 14a.- Comparación de los datos de RMN· 13C de la ayapina (4) con otras 
moléculas simllares (Afdrich, 1993). 

No. de C. AYAPINA ESCULETINA SCOPOLETINA 
(•cetona..cfe) fCDCb+DMSO-d•I fCDCl,+DMSO-d•I 

2 159.80 160.98 160. 73 
3 115.80 111.44 109 18 
4 142.80 142.77 143.96 
5 127.50 112 08 111.61 
ti 123.80 143.93 145.22 
7 131 .10 150.24 149.69 

• 115 80 102.68 102 93 

• 153.30 148.60 151 .21 
10 118.20 110.76 110.53 
11 102.32 --- 56.04 

HO)CJO ¡f"'"5 101 ~ 
7 8 9 1 2 

HO ~ O 
Escufetina 

CH30)CJ()l10 ~ 
7 91 2 

HO ~8 d, O 
Scopofetina 

~......-º---rh3 
'~<?~º 

Ayapina (4) 

FlgUl"a '9.- Estructura de la ayapina (4) comparada con esculetina y scopoletina. 
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IDENTIFICACION DE f)-(0,-GLUCOSIDO DE fl-SITOSTEROL (5,. 

De las fracciones 198-204, obtenid•s en fa cromatografta en columna del 
extracto acetónico, eluldas a una polaridad 1:1. Hex!AcOEt. se aislaron 20 mg de 
un sólido blanco cristalino. que al determinar su punto de fusión empezó a 
descomponer a una temperatura de 264 ºC. En el espectro IR. Espectro 15, se 
observan bandas de absorción en 3306 cm· 1 y 1642 cm· 1 caracterlsticas de un 
grupo hidroxilo y enlace doble carbono-carbono respectivamente. Lo anterior fue 
confirmado en el Espectro 16, de RMN-1H , en el que se observan seft•les 
caracterlsticas para grupos hidroxilo entre S 2.80 y o 4.85 ademés de una senal 
para hidrógeno vinUico en o 5.30 y otro grupo de !Htnales entre ñ O. 70 y ó 1.00 que 
corresponde a un esterol (ll-sitosterol) uno de los dos fragmentos que constituye 
la molécula y otro un azúcar (glucosa). ya que el espectro de RMN-13C. Espectro 
17, se observan 36 senales de étornos de carbono. En el mísmo espectro, se 
observan dos set"iales en c5 1•0.4 y ó 121.1, correspondientes a •tomos sp2, asl 
como siete senales entre t5 60.0 y ñ 101.0 para carbonos de base de oxigeno y el 
resto de senales pertenecen a un esterol, su espectro DEPT. Espectro 18, 
presenta 33 senales de carbonos protonados. Con esta información que 
corresponde a la descrita en al literatura (Salama. et al., 1986) y con Ja 
comparación de esta sustancia por CCF con una muestra auténtíca, se propuso 
que la estructura corresponde al íJ-(0)-glucósido de p-sitosterol (5). 

,.r 
-......~.,..--------

27 

Figura 11.- Estructura de IJ-(D)-glucósldo de p-sitosterol (5). 
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TA8LA 15 - Constantes espectroscópicas y espectrométricas del compuesto 
11-(0)-glucOsido de 11-sitosterol (5). 

ESPECTRO PARAMETAOS MEDIDOS 
lnfl'llnojo v(m4 .... cm • CHCIJ) 

AMN-
13

C 1'(300 MHz. DMSO-d5. TMS) 

AMN-1 H /;(300 MHz. DMSO-d6 • TMS) 

--~~ 
.._,-~ 

OH 

RESULTADOS 
3622, 3'16, 2932 • 
1614. 1536, 1464. 
1074. 

140.4(1C. s. C-6) 
121.1(1C. s. C-5) 
101.0(1C, s. C-1') 
76.0(1C. s. C-2') 
76.7(1C, s. C-3') 
73.4(1C. s. C-4') 
76.9(1C. s. C-5') 
60.0(1C. s. C-6') 

20.0-12.5(6C. 6s. Me-C-
29, Me·C-::=!7. Me-C-26. 
Me-C-21. Me-C-19. Me-
C-18) 

5.30(1H. s. H-6) 
4.85(1H. s. 0-H-1') 
2.80(1H. s. O-H-6') 
1.00(3H. s. Me-H-19) 
0.7013H. s. Me-H-181 

Flgul'll 5.- Estructura de l'-(D)-glucOsido de p-sitosterol (5). 
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&pee.., tS.- lnfrano;o de IJ-(0)-gluc6sido de IJ-•it-terol (5) en P••till• de KBr. 
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(5) 1 
1 

H-1· 
!. ¡· 
¡' 

1 

5 3 2 1 PP"' 

E•tteetro '1•.- RMN- 'H de /1-(0)-gfucóeido de (J-sitoererol (;) (0MSO--d4 • 300 -..Hz. TMS) 

78 



=- .. --:~,--~"!......._ .....:==---
==-h-.. - _e 

79 

EST"- 1'.':'-i':: 
$Al.tr.t ~ U¡ 

~;~ f.;~~E 
il:~~:..iLJTt.C~ 

J 



Merilos 

......... u·--·.................... t, ~--........... - ............ 

E•pectro 18.- DEPT de J3-(0)-glucós1do de J~srtosre,.ol (5) (CDCl3 • 300 MHz. TMS) 
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IDENTIFICACION DEL TETAAACETATO DEL IJ-(D)-GLUCOSIDO DE 
IJ-SITOSTEROL (S.). 

Se re•lizó un• acetilación del Jl-(0)-glucósido de fl-sitosterol (5) obtenido 
de las fracciones 198-204 de I• cromatografla en columna del extracto acetónico. 
Jo que pennitió est.bfecer la identidad de esta sustancia. En el espectro de RMN-
1H. Espectro 19, se observan cuatro senales simples entre 5 2.0 y c5 2.1, que 
corresponden a cuatro tnetilos de acetato. Lo anterior hizo suponer que fa 
mol6cula posee cuatro grupos hidroxilo que se asignaron a un fragmento de 
glucosa, ya que en Ja región de c5 3.6 a c5 5.5 del mismo espectro. se observa un 
conjunto de settales caracterfsticas para la glucosa acetilada. La mol6cula de 
glucosa anterior se supuso estar insertada en fa posición C-3 como en la m.yorfa 
de los gUcósidos naturales. El punto de fusión del def"ivado f"eauJtó semejante al 
descrito en la literatuf"a, punto de fusión 155-157 ºC, (Loz•no. 1995). En el 
espectro de mas•• se observa un fragft'tento miz 396. lo que indica que en 1•• 
condiciones del espectrómetro de masas a partir del ión molecular (miz 744. que 
no se observa), se perdió otro fragmento cuya composición pudier• ser C14H20010 
(M-348), to cual es congruente con una molécula de glucosa tetraacetiJada y que 
forma parte de este producto natural acetiJado. Finalmente la comparación con 
una muestra aut6ntica de referencJa condujo a la identificación inequfvoca de esta 
sustancia corno el tetraacetato de P-(O)~lucósido de Jl·sitosterol (Sa). 

Flgu .. 8.- Estructura del tetraacelalo de fl-(0)-glucósido de jJ-siloslerol (Sa). 
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TABLA 18.- Consrantes espectroscópicas y espectrométricas del compuesto 
tetraacetato de f\·(0)-glucósido de r'·sitosterof (Sa) 

ESPECTR PARAMETROS MEDIDOS RESULTADOS 
o 

RMN-H ,.;(300 MHz. CDCl3. TMS) 0.65(3H. s. Me. H-18) 
0.85(6H. d. J=7Hz) 
O 95(3H. d. J=7HZ) 
2 0-2.1(12H. 4s. AcO-H-2'. AcO-
H-3·. AcO-H-4". AcO-H-6') 
350(1H. m. H-3) 
5.36(1H. d. J=8Hz. H-6) 

-··· emie(M•. miz. % de abund.) 744(M•. C43~s7010) 
396(52%. M • C14H20010: 

M•. C29H..,) 
331(7%). 255(8%). 169(26%). 
109(16%1. 81(13%). 

F'9- e.- Estructura del tetreacer.to de IJ-(0)-glucósido de p-sitosterol (5•). 
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CINETICA QUIMICA 

Uno de los objetivos plan:eados en el presente trabajo fue el realizar una 
cinética qulmica a nivel laboratorio. de al menos uno de los rnetabolitos 
secundarios aislados de ta corteza de Pseudobombax elliplicum. 

A continuación se presentan los resultados de las técnicas utilizadas para 
la cinética, consideran que sólo una se adecuó a las condiciones experimentales 
(materia prima. equipo adecuado y condiciones de operación). 

1.- REOUCCION CATALITICA 

HIDROGENACIÓN DE LUPENONA (1). 

Es conocido que en la industria existen diferentes procesos que involucran 
hidrogenaciones catallticas. Entre ellos citar la obtención de grasas y margarinas. 
las que se llevan a cabo con catalizadores de Ni. a temperaturas que oscilan 
entre los 150 y 200 ºC y presiones de 1 .3 y 1. 7 atm. Se intentó la hidrogenación 
de lupenona (1), disenando con equipo de laboratorio, material predisenado para 
tal fin y algunos aditamentos, un hidrooenador como el que se muestra en el 
Esquema 9, utilizando como catalizador Pd/Pt/C. siguiendo la reacción mediante 
CCF. La técnica consistla en pasar de lupenona (1) al derivado 22.29-
dihidrolupenona (1b). mediante la hidrogenación de la insaturactón 
correspondiente, tomando muestras en el transcurso del tiempo y cuantificar el 04 
de insaturación mediante el rn&todo de Wijs, determinando el Indice de Yodo 
(A.0.A.C., 1984). 

El proceso consistió, en colocar en un matraz bola de 3 bocas de 125 mL. 
100 mg de lupenona (1) disuelta en 5 mL de AcOEt y 25 mg de catalizador 
(Pd/Pt/C) disuelto en 10 mL de AcOEt una relación 4:1. despu~s de un proceso 
de pre-absorción del catalizador se siguieron las instrucciones para el uso del 
hidrogenador que a continuación se mencionan. 

o 

31J_d ...... ~d 
····. 

Pb/Pt/C 

o 

2• 

(1) (1b) 

Figura ... - Estructura de lupenona (1) y 22,29-dihidrolupenona (1b). 
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INSTRUCCIONES PARA EL USO DEL HIOROGENADOR 
DE BA.JA PRESION. 

1.- Cerrar la llave C y ahrir las llaves A. B. D y E. 
2.- Subir el embudo F con el fin de sacar el aire del sistema. 
3.- Cerrar la llave E y bajar el embudo F con el fin de hacer vacfo (hasta debajo 

de fa columna O). 
4.- Cerrar A y B. y abrir C cuando se agregue eJ HCI al matraz k1tasato J. 
5.- Cerr-ar C cuando se halla agregado todo el HCI y abrir únicamente A, asl fa 

presión ejercida por el gas (H2 ) que se produce desplaza el agua del 
recipiente H. para posterionnente ser utifizado. 

6.- Cerrar la llave A cuando tenga suficiente H2 en le recipiente H. 
7.- Encender el agitador 1 y abrir y abrir las válvulas By D dejando pasar H 2 al 

matraz reactor L. 
8.- Permitir que se estabilice el sistema. procurando que los niveles tanto de la 

columna de mercurio G y el embudo F sean los mismos. 
9.- Cerrar B y subir el embudo F para ejercer pre&ión al matraz reactor L. 

esperando a que bajo estas condiciones de presión y temperatura (25 ºC) 
se lleve a cabo la hidrogenación de Ja lupenona (1). 

10.- Tomar una muestra inicial con la jeringa Mal tiempo inicial {fo) y mediante 
CCF verificar el avance de la reacción. 

Se tomaron muestras cada 10 minutos durante 3 horas en CCF para 
observar el avance de lar reacción. Se repitió el experimento considerando 
márgenes de tiempo mayores en la toma de muestras, lapsos de 2, 4, 6 y 12 
horas sin llegar a resultados positivos. debido probablemente a que no se 
alcanzaron las condiciones de presión y temperatura favorables. Cabe mencionar. 
que aunque si hubo hidrogenación a las 12 horas, unicamente se observaba por 
placa cromatográfica análitica un producto de menor polaridad pero en cantidades 
muy pequenas lo que dificultó el estudio cinético. 

11.- COLORIMETRIA 

REACCION DE LUPENONA CON 2,4·DINITROFENILHIDRAZINA. 

El principio básico de la mayorla de Jos métodos cuantitativos de absorción 
consiste en comparar el grado de absorción (o transmitancia) de la energla 
radiante a una longitud de onda particular con una disolución de material en 
cuestión y una serie de soluciones patrón (Willar. 1982). Se utilizó esta t6cnica 
debido a que el producto de reacción entre lupenona (1) y 2,4~initrofenilhidrazina 
da como resultado una sustancia colorida, la 2,4-dinitrofenilhidrazona de 
lupenona (1a). 
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El proceso se desarrollo de la siguiente manera: 

1).- Selección de las longitudes de onda máximas P..max)-

Las longitudes de onda para este antdisis se determinó mediante 
espectroscopia Ultravioleta. Los Espectros lla y llb muestran ras longitudes de 
onda máximas para la 2.4-dinitrofenilhidrazina P-maw 350 nm) y para la hidrazona 
de lupenona (la) <'·ma. 388 nm). Ya seleccionadas las ).ma.-:·s se tiene asegurado 
que a estas longitudes de onda. absorberán luz dichas sustancias. 

2).- Curva patrón 

Como se sabe la regla fundamental para este tipo de análisis se basa en la 
ley de Beer-Lambert, que establece una re!ación lineal entre absorbancia y 
concentración de la disolución que es válida a bajas concentraciones(...-:: 10-::1 M). 
(Willard, 1982). Por lo cual, se organczaron y numeraron una serie de tubos en 
disoluciones sucesivas de la h1drazona de lupenona (la) e H1drazina. tomando 
lecturas de absorbancia con sus respectivas longitudes de onda máximas de las 
dos sustancias. para la construcción de las •curvas patrón. como se muestra en la 
Tabla 17. 

En estos espectros. los Espectros lla y llb. se observaron sobreposic10n de 
los máximos de absorción Por lo que su análls1s no pudo conducir a dalos 
confiables para la cinética. Se observo que las lecturas para las curvas patrón son 
muy semejantes entre ambas sustancias absorbentes E! Espectro lle. n1uestra un 
sistema de dos componentes donde s1 se puede realtzar el análisis simultáneo. 
las flechas indican las longitudes de onda máximas y minimas 

TABLA 17.- Diluciones sucesivas para 2,4·d1n1trofernlh1drazma (Hidrazina) e 
Hidrazona de lupenona (la) (Hidrazona). con sus respectivas absorbanc1as 

ConcentracoOn Conc:entraoón absortJanaa absorbanc1a Transm1tanc1a Transm1tanc1a 
(molcsl1rtro) (rnotcs/1.tro) HIDRAZONA HIDRAZINA HIDRAZONA HIDRAZINA 

HIDRAZONA HIDRAZINA 

0.00001 o 00001 0.059 0.060 67.5 67.1 
0.0005 0.0005 0.100 0.102 79.2 79.0 
0.0001 0.0001 0.135 0.137 73.3 73.0 
0.005 0.005 0.163 0.163 69.0 69.0 
0.001 0.001 0.250 0.232 56 1 56.7 
0.05 0.05 0.268 o 258 51 6 55.3 

•s. preparO el blanco con 0.1 mL de H;:JSO ... O 15 ml de H20. 0.5 rnL de Et-OH y se aforó a 100 
mL con AcOEt (todas estos reactivos se utihzaron en la preparación de las muestras) 
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Espectro Hb.- Ultravioleta de hidrazona de lupenona (1a) en cloroformo 
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111.- ANALISIS DE MEZCLAS POR RMN-'H. 

llla.- CINETICA DE LA REACCION DE ACETILACION DE 11-LUPEOL (2). 

Tomando como base las aplicaciones cuantitativas de la RMN- 1 H se reafizó 
el estudio de la cinétrca experimental de fa reacción de acetilación del fl-fupeor (2) 
(Gallaher y GauJ. 1996). Esta reacción se estudió mediante el muestreo en 
sistema cerrado a temperatura ambiente (25 ºC). mediante la toma de allcuotas 
de volumen constante y predeterminado. La disolución inicial contenla 180 mg de 
p-fupeol (2). 1 8 mL de anhidndo acético y 1 8 mL de piridtna anhidra. la mezcfa 
contenida en un matraz bola cerrado con un t:ipón séptum. se tomaron alícuotas 
de 0.6 mL por medio de una jennga de v1dno durante 2 horas. 36 minutos. en 
diferentes tiempos y se adicionaron a frasco.s viales con hielo f.ara detener el 
avance de Ja reacción y asl analtzar el contenido mediante RMN· H en un equipo 
de60MHz. 

El análisis de Ja reacción mediante esta técnica . se basó en que. en 2.05 
ppm del Espectro llla. aparece una seflal que corresponde al metilo de acetato, 
que indica la formación del producto de reaccíón. el acetato de fJ-lupeof (2a) y por 
lo tanto las áreas de integración para esta seflaf son proporcionales a su 
concentración. En este caso. las señales de Jos hidrógenos base se desplazaron 
a fa zona de hidrógenos vinflicos (~ 4.7) en el derivado acetilado. dificultando con 
esto el hacer las lecturas de las integrales de cada protón en reactivos y 
productos. Sin embargo, para realizar el análisis más confiable será necesario 
tener mejor resolución en el espectro y pod<:!r cu~nt1r1:::a1 1.::mto un gruJ.-V Je 
set"iales de producto como de reactivo. por Jo que se propuso realizar Ja cinética 
con un equipo de RMN- 1 H de 300 MHz y cambiar la materia prima rs-lupeol (2) por 
p-sitosteroJ (3), que a continuación se analiza 

P1r1d1na anhidra 
~ ··-.. 

Anhldndo acéhco 

(2) (2•) 

Figura llla.- Reacción de actilación de ¡J-lupeol (2). 
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lllb.- CINETICA DE LA REACCION DE ACETILACION DE Jl-SITOSTEROL (3). 

L.:J reacción en fase liquida entre pir1dina. anhidndo acético y el l\-sitosterol 
(3). para formar el acetato de 1s-sitosterol (3a) se realizó en un tiempo aproximado 
de 4.5 horas. a temperatura ambiente (25 ºC) como se ha descrito previamente 
(Lozano. 1995) 

Esta reacción se estudió mediante un muestreo en un sistema cerrado a 25 
ºC. mediante la toma de alícuotas de volumen conocido y predeterminado La 
disolución inicial contenla 300 mg de fS-s1tosterol (3) en 15 mL de anhldndo 
acético y 5 mL de pir1d1na anhidra. que corresponde a una concentración de 
0.0145 mM de n-sitosterol (3), la mezcla estaba contenida en una matraz bola 
cerrado con un tapón séptum Se tomaron alícuotas de 2 mL por medio de una 
jeringa de vidrio y se pasaron a frascos viales con hielo para detener el avance de 
la reacción y asl realizar el analizar el contenido mediante la técnica de RMN- 1 H. 
(Gallaher y Gaul, 1996). 

El análisis de la reacción mediante esta técnica espectroscópica se basó 
en que. las áreas de integración del protón de la materia prima (f\-s1tosterol (3) ) 6 
3.5 del Espectro lllb. y el protón del producto (acetato de f\-s1tosterol (3) ) ,-, 4.6 en 
el mismo espectro. cambian en runción de su conversión de reactivo a producto 
durante la reacción. es decir el área de integración disminuye proporcionalmente 
de acuerdo a la concentración del reactivo que se ha consumido. mientras que el 
área de integración para el producto aumenta proporcionalmente de acuerdo a la 
concentración del producto que se va rormando En la Tabla 18 y la Gráfica 4. se 
muestran los resultados de la conversión de f\-s1tosterol (3) a acetato de (\
sitosterof (3) 

A partir de esta mformac1ón se realizaron los tratamientos de los datos 
proporcionados por el análisis espectroscópico, comparando ecuaciones de 
velocidad de orden cero, uno y dos, como se muest.-a a continuación. El espectro 
Jllb, muestra la conversión de la reacción. donde cada sección del espectro (.:S 2.4 
a ti 5.6) representa el grado de conversión de cada corrida a su respectivo tiempo 
de reacción (30, 60, 90. 120. 150. -1eo. -200. ·220. -240 y 270 minutos) 

,.,..........~ 

AcO_.... 

(3) (3a) 

Figura fllb.- Reacción de acetilación de Jl-sitosterol (3). 

•s. descartaron debido a que surrteron algunas alteraciones durante el procedimiento. 
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Gr.6flca 4.- Datos de la conversión de fl-sitosterol (3) a acetato de 
fl-sitosterol (3a). 

1 O ESTER CJ ALCOHOL 1 

-·7· ... ... 
Tiempo (minutos) 

TABLA 18.- Datos de la conversión de í'-Sitosterol (3) a acetato de 
J\-sitosterol (3a). 

Tiempo en Area de Area de Suma de áreas º/o de 
minutos integración integración de n-sitosterol 

(•bsci•••) del Ester del Alcohol ambas integrales que no ha 

Jester 11cohol Jester + 11cohol reaccionado 
(Alcohol) 

%de 
aparición de 

acetato 
n-sitosterol 

(Ester) (RMN- 1H) (RMN-1H) 
lorden•d••I lorden•d••I 

30 2.3 2.0 4.3 46.5 53.5 
60 3.0 1.4 4.4 31.8 68.2 
90 3.2 1.0 4.2 23.8 76.2 
120 3.5 0.8 4.3 18.6 81.4 
150 4.0 0.7 4.7 14.9 85.1 
270 3.9 0.4 4.3 9.4 90.6 
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CINETICA DE LA ACETILACION DE P-SITOSTEROL (3). 

A) TRATAMIENTO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES CONSIDERANDO UNA 
REACCION DE ORDEN CERO. 

Para una reacción de orden cero que significa que la velocidad es 
independiente de la concentración, la ecuación a densidad constante quedó de la 
siguiente manera: 

C¡io = 1.45 >< 10·5 moUL 

---- = - ko ........................................... {A) 

di 

Integrando desde una condición inicial Cp = Cí\o se obtiene 

C¡i - C¡io = - k(t -lo) 

Cfl - Cr10 = - kol ............................................. (B) 

Ilustrando el cálculo para Ja primera corrida. En la Tabla A. se muestran los 
datos de la conversión de íl-sitosterol (3) a acetato de íl-sitosterol (3a). con sus 
respectivos valores de k 0 

- ko 

(1800) 

ko • 4.3097 x10_. mol/ L a 

Puede resultar mas simple medir el tiempo de desaparición de una cierta 
fracción del reactante. que obtener datos de concentración en función del tiempo. 

El mf!todo más común consiste en determinar el tiempo requerido para que 
desaparezca la mit.d del reactante. Definiendo esto como t 112, tiempo de vida 
media, en la Ec. (8) se obtiene que: 

SI Cp = Y. C¡i = al tiempo t = '"" 
~ Cpo - Cpo "' ko 1112 

....................................................•..••...••... (C) 

2ko 
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Los datos de vida media pueden emplearse con la Ec (C). para evaluar k 0 

como otra alternativa. 

A continuación se muestran las tablas y gráficas para este 
tratamiento. 

T•bla A.- Resultados de la conversión de l\-silosterol (3) a acetato de f\-sitosterol 
(3a). considerando una reacción de orden cero (25 e>C) 

Corrida Tiempo Area de Area de concentración k 0 ,.. 10"8 
(minutos) integración de integración de de (mol/ L. s) 

J\-sitosterol (3) acetato de J\- J\-sitosterol (3) 
(RMN-'H) s1tosterol (3a) Cn..,, 10·6 

(RMN-'H) {mol/ L) 
1 30 20 2.3 6 7425 4.3097 
2 60 1.4 30 4.6110 2.7469 
3 90 1.0 32 3 4510 2 0461 
4 120 08 3.5 2 6970 1.6393 
5 150 07 4.0 2.1605 1.3210 
6 270 04 3.9 1.3630 0.8421 

Realizando el análisis de regresión lineal de acuerdo al Apéndice C. para 
este tratamiento. 

T•bla A1.- Tabulación de los datos de regresión lineal para el tratamiento de 
orden cero de la reacción de acetilación de (l-sitosterol (3) a 25°C. 

Tiempo Conversión de íi-sitosterol (3) (Ca -C/Jo) k 0 >< 10·9 
(segundos) (l-sitosterol (3) Cu ,.. 10·5 

X 10· (mol/L.s) 
{mol/ L) (mol/ L) 

1800 53.5 6.7425 7.7575 4.3097 
3600 68.2 4.6110 98890 2-7469 
5400 76.2 3 4510 11.0490 2.0461 
7200 81 4 2.6970 11.8030 1.6393 
9000 85.1 2.1605 12.3390 1.3710 
16200 90 6 13630 13.1370 0.8109 
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Gráfica A.- Gráfica de los resultados del método de integración para la reacción 

de acetilación de Jl-sitosterot (3). tratamiento de orden cero (2SºC). 

12 

10 

-(Cfl - Cp0 ) = -(C - Co) x 10-6 

La lfnea muestra ta 
tendencia de Jos datos 
experimentales. 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1800 3600 7200 9000 10800 12600 1 .... 00 16200 

Del análisis de regresión lineal se obtuvieron los siguientes valores para la 

ecuación de orden cero, considerando la concentración (Cp - Cpo) en función del 
tiempo (t). 

b = 8.6033 X 10·6 

m = 3.3228 X 10-10 

r = 0.8734 (coeficiente de correlación alejado de 1 .O) 

Por lo tanto Ja ecuación quedó de la siguiente manera: 

Y= (3.3228 X 10·'0) :1( + 8.6033 X 10º6 
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B) TRATAMIENTO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES CONSIDERANDO UNA 
REACCION DE PRIMER ORDEN. 

Para este sistema de acuerdo a la Ec. (5) del Apéndice A. 

dc1, 

·----=k1 l .. 

di 

e,.,= 1.45 X 10·• mol/L 

.............................. (A) 

Integrando desde una condición inicial e,, = C¡\o se obtiene 

c¡1 
-In .................................................. (6) 

e,,º 
La conversión x del f\-sitosterol (3) que se ha consumido de acuerdo a la 

Tabla Bes: 

6 

Cpo·Cp 

·=------
CC\O 

CJl=CJlo (1 - ><) .. . ......... (C) 

Ilustrando el cálculo para la primera corrida 

CJl = 1.45 X 10"5 (1 - 0.535) 

= 6.7425 X 10"6 

Sustituyendo en la Ec. (B), para la primera corrida (t = 30 min) 

1.45 x 10-S 

In k1 (30 X 60) 

6.7425 X 10"6 

k1 z •.2539 x10-3 s·1 

La vida media esta dada por: 

c,,0 = mol/ L 

k, 1112 = -ln(1/2) .. ....................................... (0) 

1112 = (1/k1) ............................................................ (E) 
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Las Ecs. O y C muestran que la vida media y la fracción de reactante que 
queda son independientes de la concentración inicial en fas reacciones de primer 
orden. 

A continuación "e muestran I•• tablas y gráficas para este 
tratamiento. 

Tabla B.- Resultados de la conversión de p-sitosterol (3) a acetato de fl-sitosterol 
(3a), considerando una reacción de primer orden (25 ºC). 

Corrida Tiempo Area de Area de concentración k1 X 10·3 
(minutos) integración de integración de de (s·'¡ 

P-sitosterol (3) acetato de fl- f\-sitosterol (3) 
(RMN-'H) sítosterol (3a) Cu.,.. 10·6 

(RMN-'H) !mol/ Ll 
1 30 2.0 2.3 6.7425 4.2539 
2 60 1.4 30 4.6110 3.1825 
3 90 1.0 32 3.4510 2.6583 
4 120 0.8 3.5 2.6970 2.3361 
5 150 0.7 4.0 2.1605 2.1153 
6 270 0.4 3.9 1.3630 1.5156 

Realizando el an~lisis de regresión lineal de acuerdo al Apéndice C. para 
este tratamiento. 

Tabla 81.- Tabulación de los datos de regresión lineal para el tratamiento de 
orden cero de la reacción de acetilación de [l-sitosterol (3) a 25ºC. 

Tiempo Conversión de fl-sitosterol (3) In (Cnol Cn) k1 X 104 

(segundos) [l-sitosterol (3) Cu x 10·6 (s-') 
Cmol/Ll 

1800 53.5 6.7425 0.7657 4.2539 
3600 68.2 4.6110 1 .1457 3.1825 
5400 76.2 3.4510 1.4354 2.6583 
7200 81.4 2.6970 1.6820 2.3361 
9000 85.1 2.1605 1.9038 2.1153 
16200 90.6 1.3630 2.3644 1.4592 

101 



Gr•fic• B.- Gráfica de los resultados del método de integracfón para la reacción 

de acetilación de JJ-sirosterol (3), tratamiento de primer orden (25ºC). 

250 f 

2.00 

1,00 

J 
1,00 

0,50 

0.00 
1800 

-ln(C¡1 I C¡1o) = -ln(C/Co) = ln(Co/C) 

La línea muestra la 
tendencia de los datos 
experimenta fes 

7200 

T._mpo r••al "'""" 14400 16200 

~--------·----- _____ J 

Del anáHsis de regresión lineal se obtuvieron los siguientes valores para fa 

ecuación de primer orden, considerando fa concentración In (Ciiol Cp) en función 
del tiempo (t). 

b = 0.7793 

m = 1.0697 X 10-4 

r = 0.9634 (coeficiente de correlación cercano a 1.0). 

Por fo tanto fa ecuación quedó de fa siguiente manera: 

y= (1.0697 ~ 10'4 ). + 0.7793 
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C) TRATAMIENTO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES CONSIDERANDO UNA 
REACCION DE SEGUNDO ORDEN. 

Para este sistema de acuerdo a 1• Ec. (5) del Apéndice A, y se consideró 
que: por cada mol de JJ-sitosterol (3), reaccionó una mol de anhfdrido a~tico es 
declra=b= 1. 

Cpo • 1.45 x 10·• mol/L 
Entonces de la Ec. (9). del Apéndice A. 

Tipo l.A+A-P 

dCp 

----- = k2 C 2 ........................................... (A) 

di 

Integrando desde un• condición inicial Cp = Cpo se obtiene 

- ---- = k2t .........•..............•....•.••.. (8) 

Cfl Cpo 

Ilustrando el ~lculo para la primera corrida (t = 30 min). 

k2 (30 X 60) 

6.7425 X 10"8 1.45 X 1o·S 

kz ~ "'40.8"t90 L f lnOI·• 

En términos de vida media se transforma en: 

1112 = ........................................ (D) 

Nótese que para una reacción de orden cero, t112 es directamente 

proporcional a Cp0 ; para una reacción de primer orden es independiente de Cpo, y 

para una reacción de segundo orden es inversamente proporcional a Cpo 
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A continuación se mue•tran l•s tabl•• y gráfica• para este 
tratamiento. 

Tabla C.- Resultados de la conversión de l\-sitosterol (3) a acetato de Jl-sitosterol 
(3a), considerando una reacción de segundo orden (25 ºC). 

Corrida l1empo Area de Area de concentración k2 
(minutos) integración de integración de de (L /mol -s) 

f\-sitosterol (3) acetato de 1\- f\-sitosterol (3) 
(RMN-'H) s1tosterol (3a) Co )o° 10·6 

(RMN-'HJ ____ L'!'<>L t _ L_l_____ ------ ·- - ---~- ---- --~--~---

---440.819-1 30 2.0 2.3 6.7425 
2 60 1 4 3.0 4.611 o 410 331 
3 90 1 o 32 3 4510 408.819 
4 120 08 35 2.6970 419.100 
5 150 0.7 4.0 2.1605 437.700 
6 270 04 3.9 1.3630 426.096 

Realizando el análisis de regresión lineal de acuerdo al Apéndice C, para 
este tratamiento. 

Tabla C1.- Tabulación de los datos de regresión lineal para el tratamiento de 
orden cero de la reacción de acetilación de (l-sltosterol (3) a 25ºC. 

Tiempo Conversión de f\-sitosterol (3) (1/CJI) - (1/Cool k2 
(segundos) Jl-sitosterol (3) C!l • 10·5 (L/ mol) (L I mol -s) 

Cmol / Ll 
1800 53.5 6.7425 79347.423 44.0819 
3600 68.2 4.6110 147907.178 41.0853 
5400 76.2 3.4510 220805.563 40.8819 
7200 81.4 2.6970 301816.833 41.9100 
9000 85.1 2.1605 393890.303 43.7700 
16200 90.6 1.3630 664710.198 41.0314 
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Gráflc• C.- Gráfica ·de los resultados del método de integración para la reacción 

de acetllación de Jl-sitosterof (3). tratamiento de segundo orden (25ºC). 

( 1/Co - .11C110) .= ( 1 /C~ .1 /Co) . 

700000 

600 000 

500 000 

200 000 

Los datos concuerdan con más 
presici6n con el requerimiento 
de relación lineal y hay menor 
dispersión 

o~---

1eoo 9000 10800 12600 1AAOO 15600 

-----~__J 

Del análisis de regresión lineal se obtuvieron los siguientes valores para la 

ecuación de segundo grado, considerando la concentración [(1/Cp) - (1/CJ\0 )]. en 
función del tiempo (t). 

b = 5135.005 
m=41.1497 
r = 0.9989 (mejor coeficiente de correlación, más cercano a 1.0) 

Por lo tanto la ecuación quedó de la siguiente manera: 
y= (41.1497)• +5135.005 

Siendo esta la que mejor representó de manera cuantitativa la transformación 
de p-sitosterol (3) a su derivado acetilado. el acetato de J\-sitosterol (3a). 
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De a cuerdo a f,:' -. tratamientos anter1ores. los valores de ko y k 1 muestran 
una tendencia definida es decir decreciente con respecto al tiempo, no explican 
satisfactoriamente los datos eméticos Los valores de k2 no solamente se.in casi 
iguales. sino que !!.Q muestran ninguna tendencia definida y además, su 
coeficiente de correlación ( r ) es más cercano a 1 .O que nos acerca a la 
linealidad. 

El método gráfico para explicar el procedimiento de integración, consistió 

en gr-aficar Ja función c 1, expresadas en las Ecs. (8) de cada tratamiento en 
función de t las gráficas resultantes que se muestran (Gráficas A, B y C). 
confirman Ja probabilidad de la ecuación de segundo orden, ya que no solamente 
sucede que los datos concuerdan con más precisión con el requef'"im1ento de 
relación lineal, sino que hay menos d1spers1ón de los datos experimentales. La 
pendiente de la curva estaülece el valor de k2 En base a Ja ffnea de segundo 
orden, la pendiente es 

pendiente= k 2 = 41 1-49 L I mol. s 

En ef Apéndice B. se muestran fas variables que pueden afectar la 
velocidad de reacción y la forma de poder evaluar E (Energfa de Activación). asf 
como otras propiedades termodinámicas conociendo dos valores de k a dos 
temperaturas diferentes. o bien si se conocen Jos valores de estas propiedades 
termodinámicas y el valor de k a una temperatura dada. es posible calcular esta 
última constante a otra temperatura, lo cual servirá para complementar el estudios 
sobre la cinética de esta reacción. Cabe destacar que el costo de la materia prima 
es un factor a considerar en estudios posteriores•. en el Apéndice D. se muestran 
los costos de ~-sitosterol (3) y de otros compuestos aislados de la corteza de 
Pseudobombax olf1pt1eum (mocoque). 

HO 

p-siloslerol (3 J 
Anhldrido 
acético 

Acetato de 
f.l·silosterol (3a) 

Los ésteres se encuentran entre los compuestos más importantes y 
difundidos en la naturaleza. los anhldridos se emplean con frecuencia para 
producir ésteres (Mc.Murry, 1994). 

•t..s imt~ expenrnentales requieren vanas repeticiones del mismo expenmento. para 
que las c:x:.te:.lusiones rengan un ~,,.~er probab11fstico y no alea1orio. 
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CONCLUSIONES 

AJ realizar el antihsis qufmico de la corteza de Psoudobornbax ellípticum 
(mocoque), planta utilizada en la medicina tradicional como antidiabética. Del 
presente trabajo se aislaron los merabohtos secundarios y mayoritarios por medio 
de técnicas convencionales de extracción. separación y purificación, El estudio 
estructural se realizó mediante el an.i:111isís de sus propiedades fisicas, 
espectroscópicas. espectrométrieas y reacciones quJmicas; fo que permitió 
identificar los compuestos aislados Del extracto hexáníco. se aislaron e 
identificaron dos compuestos de tipo triterpénico: Jupenona (1) y CJ~lupeol (2). muy 
abundantes en la naturaleza y que han sido aisfados en otros géneros; en ef caso 
de las Bornbac/Jceas se han aislado en especies como Malabaricum (De la Vega, 
1993), Del extracto clorofórmico se aislaron e identificaron dos compuesros: p-
sitosterol (3) y ayapina (4). el primero un esterol ampliamente distribuido en la 
naturaleza y el segundo una coumarina aislada en géneros corno Evpatorium 
(Murray. 1978) pero que no ha sido aislada de la familia de tas Bombac~ceas. OeJ 
extracto ac:etónico se lograron aislar sóffdos inestabfes de los cuales unicamente 
se pudo caracterizar un compuesto el f\-(0)-gfucósido de f~-sítosterol (5). 
compuesto que posee actividad hipoglucemiante• (Gómez y Rodrlguez. 1991). la 
Figura G, muestra las estructuras de todos tos compuestos aislados de fa corteza 
de Pseudobonibax e/lipticum 

Mediante reacciones qulmicas se comprobó fa identidad de f\-(D)-glueósído 
de rs-silosterol (5) identificando al derivado como el tetraacetato de fl-(0}
gfucósido de p-sitosterof (5a). para fupenona (1) se identificó fa h1drazona de 
fupenona (1a): para fl-lupeol (2) eJ acetato de fl-lupeílo (2a) y el producto de 
oxidación Jupenona (1); para el J-\-sitosrerol (3} el acetato de fl-sHosterot (3a), la 
Figura H. muestra las estructuras de todos los compuestos aislados de la coneza 
de Pseudobo1T1ba.Y ollipticum. 

Al detenninar el orden de reacción entre el f\.-sitosterol (3) y el anhldndo 
acético en fase llqwda nled1ante la técnica de análisis de mezclas por RMN- 1H 
{Gallarher y Gaul, 1996). los datos experimentales se compararan con ecuaciones 
de velocidad de orden cero. primero y segundo, y de estos tratamientos el que 
mejor se ajustó fue ef de segundo orden, el Apéndice A. muestra Ja manera de 
como evaluar las ecuaciones de velocidad a partir de datos de laboratorio. Se 
corroboró ef valor de la constante ( k ) af realizar ef análisis de regresión lineal 
{Apéndice C) para los diferentes tratamientos, obteniéndose un coeficiente de 
correlación para er de segundo orden de r := 0.9989. muy cercano a 1.0, 
confirmándose Ja probabilidad de fa ecuación de segundo arden cumpliendo con 
mas precisión el requerimiento de la relacíón lineal. comprobándose esto con la 
poca dispersión de Jos datos experimentales. 

De acuerdo con Jo anterior se concluye que los objetivos planteadas en 
este trabajo se cumplíeron satisfactoriamente, contribuyendo aJ conocimiento 
qulmico de las plantas medicinales de México. 

•cabe desrac::ar que la rnayOf"fa de fas sustancias de ongen vegetal descnta.3 con marcada acx:-.lón 
hipogluc:erniante son gl1canos. I~ cuales son completos de carbohidratos (polísac;:.ndos). 
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COMPUESTOS AISLADOS 

"" 30--E/ ..... 

o / ...... 
24 23 

HO 

Lupenona (1) ll-lupeol(2) 

¡l-silosterol (3) Ayapina (4) 

ll-(0)-glucósido de p-sitosterol (5}. 

F'8unt 0.- Mol6culas aisladas de la corteza de Pseudobomba" ellipticum 
(mocoque). 
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REACCIONES QUIMICAS 

Reacción de lupenona (1) con 2,4-dinitrofenilhidrazina 

~ ..... NO, __ .. ~, 
+ ·~-

2,4-<finifrofenllhidraz.Jna 

o 

Reacción de oxidación de Jl-lupeol (2) 

~ 

jJ-1-(2) 

Reacción de acetilación del P-lupeol(2) 

,,,_J ·· ... 
,,,_J 

...... _ 

Anhldndo ao61.ICO .. 
jJ-(2) 

o º-< . 
CH, 

HO 

F'9 ... H.- Reacclo,,.,. qulmicas reali211das alos compuestos aislados de la 
c:orteza de Pseudobombex ellipticum (mocoque). 
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HO 

REACCIONES QUIMICAS (continuación). 

Reacción de acetilación fl-sitosterol (3) 

í\-silosterol (3) º....º-< acetato de P-sitosterol (3a) 

CH, 

Reacción de acetilación del fl-(D)-glucósido de ri-sitosterol (5) 

j P•"'~ Anhldrido acetrc:o 

2S"C 
:r1 ...... 

:;re~~ 
~ 

Flgu,.. H.- Reacciones qulmicas realizadas alos compuestos aislados de la 
corteza de Pseudobombax ellipticum (mocoque). 
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APENDICE A.- Evaluación de ecuaciones de velocidad a partir de 
datos de laboratorio. 

Los primeros investigadores de la cinetica encontraron que existen 
relaciones simples entre las velocidades de reacción y las concentraciones de los 
reactantes. De esta forma, Berthelot y St. Gilles• descubrieron que la velocidad de 
esterificación entre el etanol y el ácido acetico era proporcional a la p,-imera 
potencia de la concentración de etanol y a la primera potencia de la concentración 
de acido acet1co. Se dice entonces que la velocidad es de primer orden con 
respecto a cada reactante En termines generales. suponga que la velocidad de 
desaparición de A por medio de la reacción irreversible 

es 

aA + bB _,,, cC +dD 

dC. 
,.,,,. = - --.= k c ....... Ca1' .. 

di 
. ......... (1) 

Entonces u es el orden de la reacción con respecto a A. y (\ es el orden 
con respecto a B. La constante de proporcionalidad k. llamada constante de la 
velocidad de reacción. es independiente de la concentración. No es necesario 
que el orden y la estequiometria coincidan. esto es. u no es necesariamente igual 
a u y f\ a b. 

1.-Metodo de integración: 

Consiste en comparar las concentraciones observadas y estimadas en función del 
tiempo. Al usar este metodo es necesario integrar la ecuación de velocidad para 
predecir la relación de e, en función del tiempo t. 

2.- Método de diferenciación: 

Requiere una diferenciación de los datos experimentales de C 1 en función del 
tiempo t. para tener una velocidad experimental. La velocidad se compara 
entonces con la obtenida en base a la ecuación de velocidad propuesta. 

Ecuaciones concentración-tiempo para una sola reacción irreversible 

ORDEN CERO. El orden cero significa la velocidad es independiente de la 
concent,-ación, puede presentarse en dos situaciones: cuando la velocidad es 
intrínsecamente independiente de la concentración y cuando la especie es de tal 
manera abundante que su concentración es prácticamente constante durante la 
reacción. En este último caso, es imposible detectar la dependencia de la 
velocidad con respecto a Ja concentración, y prevalece un orden cero aparente. 
•M. Berthelot y L. P. St. Gllles. Ann. Phys .• a3. 385 (1862}. 
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dC. 
. .... (2) 

di 

Integrando desde una condición 1n1cial C .. = C.., 0 se obtiene 

.. (3) 

Este resultado muestra que la caracferistica distintiva de una reé1cción de 
orden cero consiste en que la concentración del reactante disminuye hnealmente 
con el tiempo La Ec (3) puede usarse con n1ed1ciones de concentracion en 
función del tiempo, para determinar s1 la reacción es de orden cero y evaluar k. Si 
participan dos reactantes. A y B. se pueden efectuar experrmentos con A estando 
en gr-an exceso. de tal manera que la ecuación de velocidad sea independiente de 
c..,. Se procede entonces a va"ª' la concentrac1on de B para determinar el orden 
con respecto a este reactante Este proced1m1ento sirve para cancelar el efecto de 
la concentracion de uno de los reactantes y poder estudiar el otro 

Puede resultar n1as simple n1ed1r el tien1po de desaparición de una cierra 
fracción del reactante que obtener datos de concentración en funcion del tiempo. 
El m0todo mas conllin consiste en determinar el tiempo requerido para que 
desaparezca la n1itad del reactante Definiendo esta vida como t 1 , 2 . de la Ec (3) 
se obtiene que. 

e.o 
t112 = --·-----

2ko 
(4) 

Los datos de vida media pueden emplearse con la Ec. (4) para eveluar ko 
como otra alternativa. 

PRIMER ORDEN. Partiendo de la siguiente Ec. (1) para una veJocidüd de 
primer orden es 

dC. 
---=k,.C..., ................................... . . ...... (5) 

di 

Si la condición inicial es e,., = C...,0 • la integración nos da 

c. 
-ln--=k1t 

(C.Jo 
. .................................... (6) 
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Este resultado muestra que la relación lineal entre In CA I (CA)o y t sugiere 
una reacción de primer orden. La vida media está dada por 

k, t112 == ~ln(1/2) ..... .... (7) 

t,12 = (1/k1) In 2 ... . ... (8) 

Las Ecs. 6 y 7 muestran que la vida media y Ja fracción de reactante que 
queda son independientes de la concentración inicial en las reacciones de primer 
orden. 

SEGUNDO ORDEN. Existen dos tipos de reacciones de segundo orden: 

Tipo l. A +A -• P 

Tipo JI. A + B -• P 

dC. 
- -- = k2.C

2
A·· 

di 

dC. 

..................... (9) 

- -- = k 2 .C" Ca ........................................... (10) 
di 

Para el tipo J. Ja integración de la Ec. (9) nos da 

1 1 
-- - -- = k, 1 ..................................................... (11) 

CA (C..,)o 

En termines de vida media se transforma en 
1 

.,, .. = ---· ....................................................... (12) 

k2 (C.a.)o 

Nótese que para una reacción de orden cero, t 112 es directamente proporcional a 
(C..,)o; para una reacción de primer orden es independiente de (CA)o. y para una 
reacción de segundo orden es inversamente proporcional a (C")o. 

Para el tipó H. EXllminarernas primero el caso en que el orden y la estequiometria 
no concuerdan. Es decir. la velocidad es de segundo orden pero reaccionan a 
moles de A y b moles de B (•y b ~ 1) de acuerdo a la ecuación: 
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aA + bB -• productos 
Supongamos que a! tiempo cero el número de mofes de A y B son (nA)o y (ns)o. 
introduciendo el grado de verificación de la reacción :;, el número de moles en 
cualquier momento está dado por (Nota. el grado de vodficación se define n1as 
adelante) 

(13) 
y 

(14) 

Si concideramos que la concentrac1ón sólo can1bia debido a que cambia el 
nümero de moles (esto es. el volumen es constante). las ecuaciones anteriores 
pueden escribirse en términos de concentraciones como. 

C"'.= (C"')o.- (aN)::.; Cu= (Ctt)o - (bN>=.:. . ........ (15) 

dC"' a d:=_ 
......... (16) 

dt V dt 

Sustituyendo estas expresiones en las Ec. (10) 

a d.! 

- = k, 1 (C•lo - (aN>=.1-1 (C.,)o.- (bN)=. j.. . ......... (17) 
V di 

Integrando desde ¿ = O hasta t = O. y reemplazando :=,. por C"' y Ce por medio de las 
Ecs. (15) y (16). se obtiene 

l(Ca)o - (~/b) (C.)0 1 

Ctt (Cn)o 

In CA - In (CA)o = k;<" t .. . ...... (18) 

Puesto que Cn esta relacionado con CA por medio de las Ecs. (15) y (16). la Ec. 
(17) puede expresarse en términos de C.-. únicamente. El resultado es 

-------In 
(Ce)o - (a/b) (C.-.)0 

1 

~ f(Celc - (a/b) 1 (C.)0 - C.) 11 
c. 
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(Ce)o 
......... (19) 



Si las concentraciones iníciales guardan una relación estequiométrica, (Ce)o 
(a/b) (C..,)o. y la Ec. (1 O) se transforma en 

dC.., b d!:. a 

-- - - k 2 ( (C.)o - (aN)<_j' = - k, c. 2 
... . ... (20) 

di V di b 

Esta expresión de velocidad es la misma que la Ec. (9) para el tipo l. excepto que 
la constante de velocidad está multiplicada por b/a. por analogia con la Ec. (11 ). 
la solución es 

a 
-k,I. 

(C.)o (C.)o b 

.. (21) 

Cuando (C 0 )o = (C .. )o y a = b = 1, una reacción de segundo orden de tipo 11 es 
identica al tipo 1 y fa solución esta por la Ec. (11 ). 

Los datos de concentración-tiempo pueden analizarse fácilmente para 
determinar si se trata de una cinetica de segundo orden. Para el tipo Y (o tipo 11 
con proporciones iniciales de A y B estequiométricas), la Ec (11) indica que los 
datos deben predecir una linea recta al trazar una gráfica de 1/C.,_ en función del 
tiempo (t). Para el tipo 11. la Ec. (18) muestra que una gráfica de log CefC.-. en 
función del tiempo (1) debe ser lineal. En este caso. la pendiente ((C80 - b/a)CA)k2 
sera positiva o negatica. dependiendo de los coeficientes estequiométricos a y b y 
de las concentraciones iniciales. 

Grado de verificación (~) 
Considerece la reacción general homogénea 

aA • bB -•ce •dD ... . ..... (A) 

y suponga y suponga que inicialmente hay (nA)O moles de A. (nB)O moles de B. 
etc. La velocidad de cambio de las moles de una especie quirnic.a esta 
relacionada r.:on la de cualquier otra por medio de la estequiometria de la 
l'"eacción. De esta forma 

1dn6 1dnc 1dno 
..... (B) 

a di bdl e di d di 

definiendo el grado de verificación de la reacción como 

- dnA - dnR dnc dno dn1 

- d!; = --- = ---=---=--- = --........................ (C) 
a b e d v 1 
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donde v 1 es el coeficiente estequiometrico de la especie y. Si se refiere a un 
reactante. v, es negativa y para un producto es positiva. Sustituyendo los valores 
de dn1 en la ecuación genera 

r. = ------ .(O) 
Vdt 

o bien 

r, 1d.:. 
.. (E) 

v, Vdt 

Este resultado muestra que la velocidad dividida entre el número 
estequiometrico es independienle de la selección del reactante o producto para y. 
En base a la Ec. (O). esta relación r/v1 puede expresarse en termines de 
concentración como 

r, ldC 
(F) 

v, Vdt 

La Ec. (F) es una forma Utif para n1antener conc1stenc1a en la con1paración de 
valores de vefocldad. pues r.lv, es igual para todas las especies quim1cas 
participantes en •a reaccion. 

El grado de verificación de la reacción esta relacionado con fa convers1on 
X. Esta Ultin1a can!iddiad se define como la fracción de reactante que reacciona 
De esta manera. la conversión de la especie A para la Ec. (A) es 

(nA)o - (nA) 

xA=----

Si la Ec.(C) se integra desde.=.= o. n, = (ni)o 

n, - (ni)o = v, (.; - O) = v, .;. 

Aplicando fa Ec. (H) al reactante A. 

Sustituyendo nA - (nA)o en la Ec. (G) se obtiene 
a E, 

........ (G) 

...... (HJ 

. ..... (H) 

xA=--.............................................. (1) 
(nA)o 

Nocese que ~ tiene unidades de moles, mientra que Ja conversión x es adimensional 
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APENDICE B.- VARIABLES QUE AFECTAN A LA VELOCIDAD DE 
REACCCION. 

La velocidad de una reacción puede ser afectada por diversas variables. 
En los sistemas hornog6neos las variables son la temperatura. la presión y la 
composición, mientras que en los sistemas heterogéneos. como estén presentes 
más de una fase. el problema seré mf:11s complejo. 

En todos los casos considerando, si la reacción consta de varias etapas en 
serie. la etapa ni.ás lenta de la serie es la que ejerce la mayor influencia y se 
puede decir que es la etapa controlante. Un problema importante es determinar 
que variables afectan a cada una de estas etapas y en que grado; solamente 
cuando se conoce la magnitud de cada factor tenemos una representación clara 
del efecto de estas variables sobre la velocidad de reacción. y cuando se dispone 
de ésta información se puede extrapolar estas velocidades a condiciones nuevas. 

TEMPERATURA EN LA ECUACION CINETICA. 
Para muchas reacciones y. en particular para reacciones elementales. la 

expresión de velocidad puede escribirse como producto de un factor dependiente 
de la temperatura por otro dependiente de la composición: 

ri = f1(temperatura)·f2(composiciOn) 
= k·f2 

Para la inmensa mayorla de estas reacciones se ha encontrado que el 
factor dependiente de la temperatura se ajusta a Ja ecuación de Arrhenius. 

k = koe·EalRT__ ...... (1) 

en donde 
ko se denomina factor de frecuencia 
Ea es la energla de activación de la reacción 

Esta expresión se ajusta bien a los datos experimentales en un amplio 
rango de temperaturas y es una aproximación adecuada para el estudio del efecto 
de la temperatura sobre la ecuación cinética. 

Según la tennodinámica: 
La inftuencia de la temperatura sobre la constante de equilibrio en 

reacciones elementales reversibles, viene dada por la ecuación de Van't Hoff. 

d (In k) ~H, 

··················· ........................... , ...................................... (2) 
di 

Corno para K = k1/k2 
Se puede escribir la relación de Van"t Hoff en fa fonna 
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d (In k1) <\H, 
.... (3) 

dt di 

d (In k1) 
y .............. ············· .... (4) 

d! di 

donde E1 - E2 = AHr ... . ...... (5) 

Por Jo tanto se supone que los términos energéticos son independientes de 
la temperatura. Puede ;ntegrarse la Ec.(4) para dar fa Ec.(1) de Ja ley de 
Arrhenius. 

A P•rtir del ••tado de tnnsiclon: 
Una explicación más detallada de por que Jos reactantes se 

transforman en productos, viene dada por la teorla del estado de transición. 
Según esta recria, los reactantes se combinan para formar productos intermedios 
inestables denominados complejos activos, que despu6s se descompondrén 
esponUineamente dando los productos. Supone también que, en todo momento, 
esUin en equilibrio las concentraciones de los reactantes con Jos del complejo 
activado y que fa velocidad de descomposición del complejo es la misma para 
todas las reacciones. 

Esta velocidad viene dada por kT I h. siendo k la constante de Boftzmann y 
h = 6,63 x 10·27 erg·seg, la constante de Plank. Asl. para Ja reacción elemental 
directa de ra reacción reversíbfe: 

k• 
A+B~ AB 

k2 
tenemos el siguiente equilibrio básico 

k5 k3 

········-·············· .... (6) 

A+ e-;:- AB• ................ . ···········-·(7). 

ua 

Y-.> (AS•) 
k•c = 

k• (AJ(BJ 

kT 
ks= --

h 



La velocidad de la reacción directa observad& es, por lo tanto 

rAS. directa=(~radón del COfnP'~ ac::1tvado)·(ve1ocidad <t.. d"'5CC>fnpo~uaón d8f compl~o aettvado) 

kT 
( Ae•1 

h 

kT 
---k•c CA ce· .......................................................................... (8) 

h 

Expresando la constante de equilibrio del complejo activado en función de 
la energla libre: 

hG. =AH. - TAS·= - RT In k•c .................................................... (9) 

o bien 

kc· = e··'G•/RT = e-1\H•/ RT •AS·IR··············· ................................ (10) 

la velocidad senil: 
kT 

rAB. directa = .......................... (11) 
h 

Te6rie11mente 6S• y 6tf• varian muy poco con la temperatura. 
De esta ecu•ciones se puede realizar un an61isis de la cin6tica mas 

completo. Se tr"atar,¡i¡ de relacionar .o.H• con la energla de activación e. de 
Arrhenius. definiendo una rel•ción basada en argumentos de analogfa 
termodin6mica, asl. P•ra llquidos y sólidos: 

Ee = AH• + RT ..........................................•.................•.•.•. (12) 

para gases. 

Ea = AH• - (molecularidad - 1) RT 

Con estas definiciones la diferencia entre e. y 6H• es en todo caso -ueft• (del orden de RT). 
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Arrhenius. fue el primero en ser'\al::tr que la variación de las constantes de 
velocidad con la temperatura se represP.nta por una ecuación análoga a la usada 
por las constantes de equilibrio simplificada de la Ec.(4). 

d (In k) E. 
-- ____ (13) 

di 

En esta ecuación. k es la constante de velocidad de la reacción. T la 
temperatura absoluta, R la constante de los gases ideales y E,. la energla de 
activación. 

queda 

La forma integrada de la Ec. (13) 
e. 

In k = - ----+e·---·- ............................................................. (14) 
RT 

Análogamente si dividimos la Ec. (9) entre T 
dH - T 6S R T In k 

T T 

6H 
- dS = - R In k ---·······--···········-·······-········· ........................ (15) 

T 

De las Ecs. (13) y (15). resulta evidente que tan pronto se conozcan dos 
valores de k. a dos temperaturas diferentes . es posible evaluar e. o ~H. o bten si. 
si se tiene el valor de éstos y el de k a una temperatura dada. es posible calcular 
est. última constante a otra temperatura. 

Par• comprobar la validez de esta ecuaciones se puede graficar In k contra 
1/T debe dar una llnea recta con pendiente (-E.IR) o (-dHIR), cuya inte.-seccl6n 
con el eje de las • ~ • proporciona el valor de Ja (C') o (6.S/R). por lo tanto si al 
gr•ficar se halla una linea recta, queda confinnada su validez. 
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APENDICE C.- ANALISIS DE REGRESIÓN LINEAL. 
(y• mx + b) 

El registro de la infof'mación experimentale. proporciona una ayuda visual 
para comprender un conjunto de datos obtenidos al estudiar experimentalmente 
un fenómeno. Además proporciona información al predecir un valor no 
determinado experimentalmente y ayuda a comprender lo que sucederá n1ás alla 
de ros valores obtenidos. 

En la expresión matemcitica de la ecuación de la linea recta. m es la 
pendiente o ángulo de inclinación y b. la ordenada al origen. Fsta ecuación es 
importante por que a menudo representa una proporcionalidad directa y resulta 
fácil predecir. sea por interpolación o extrapolación. datos experimentales. Para 
calcular esta expresión se requiere realizar el síguiente análisis. 

De la formila y = ma +b el termino constante, b y el valor de la pendiente 
m se calculan usando las siguientes formulas. 

b= 
11 

donde n es el número de pares de datos 

n·:L xy - 2: x-¿ y 
m= 

Para estimar valores de y y x basados en la fórmula de regresión lineal se 
pueden usar las siguientes fómulas. 

y-b 
y= mx + b •= 

m 
Por último. el coeficiente de correlación r para éste anoilisis puede 

calcularse de la siguiente manera. 

[(n·L "' - (L x>' (n·L y'} - (L y)'}]' 12 
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APelOICl O.· COtlos de algunot de los co~ues\os aislados de Pseudobombax ell~licum. 

eon.,11111o p UteZI No.OeRe1.del R eletencia Origen Unidad Preoo Re1. Sinonimia 

\ 
Chenical delt.lerdi. (COiares) 
Abstracts índex 

\HilOtlt!ol 50% 83""46-S 11,8496 So s 7 70 2 a) 22,23-ó1hydrostimasterol. 
1000 s 30.80 b) 5-Stigmasten·3~-ol. 
500a s 83.80 e} a-díhydrofuco\terol 

97% Sova 11lll $ 29.80 , d) 24~·Elhylchole\terol 
51lll $9470 
1()ma $170.40 

95% Sint&t1co 10mo 555.80 , 
25 lOO 5110.80 
100 lOO $30720 

60% Fnjol 10g seso 1 
de""ª 

25a 510.30 
1000 $3240 

\\-luptal · 545..-1.1 25ma $40.00 1 a) Fagarasterol 
100ma $11180 b} 3~·Hydroxv·20(29}-lupene 
250 ITG $223.30 e) 20(29)·1upen·3~-ol 

1 1 a $620.40 
Counnna 91-ll4-5 11,2563 ' 50a mo 11.2 
(ltlnldufl l 1ooa $11.80 1 

BMica\ l 5000 $46.25 l 

1.· SIGllA CHEMICAL COMPANY, S~ma-Aldrich. (1996). "Bt0qulmico1. Compuestos Orvanico1 y RtacilVOS 
de Di19n0tticf¡·, S.A de C.V. M61ico O. F • P~ 652 y 940, 

2.· AlORICH CHEt.llCAl Co., lnc, \1996). 'Calll090 de Productos Qulmíto!', 
SA. de C.V., M6xico D.F., P6g 1324 
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