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RESUMEN 

Esta investigación se enfoca en el análisis químico de dos especies vegetales, uno 

seleccionado mediante criterio quimiotaxonómico y el otro con criterio etnomédico. 

El primer capítulo se refiere al estudio químico de las semillas de Nectandra 

ambigens (nombre común: laurel chilpatillo); esta especie pertenece a la familia 

Lauraceae, y es una planta silvestre. También a esta familia pertenece Persea 

americana (aguacate), que es una planta domesticada y se cultiva a gran escala. Del 

presente trabajo se han determinado las estructuras moleculares de los 

constituyentes de las semillas de N. ambigens, los cuales principalmente, 

corresponden a triglicéridos derivados de los ácidos palmítico y oleico. Además, se 

aislaron ácido 8-hidroxi-9E-octadecenóico, ácido 8-hidroxioctadecanóico, una mezcla 

de ésteres y l3-sitosterol. A pesar de que N. ambigens y P. americana pertenecen a 

la misma familia no se encontraron similitudes notables entre la composición química 

de sus semillas. 

El segundo capítulo se refiere al estudio químico de las ramas de Eysenhartia 

subcoriacea (nombre común: palo dulce, familia Fabaceae), empleada en la 

medicina tradicional como agente antidiabético. De este material vegetal se aislaron, 

alcohol montanílico, lupeol, mezcla de l3-sistosterol y estigmasterol, ácido 

acetiloleanólico, mezcla de ácidos grasos saturados, ácido betulínico, I3-D

glupiranósido de l3-sitosterilo, 1 D-3-O-metil-chiro-inositol y sacarosa. Se realizaron 

las asignaciones inambiguas de los desplazamientos químicos para cada una de las 

señales de los núcleos del 1 D-3-0-metil-chiro-inositol. De acuerdo con las 

propiedades biológicas informadas en la literatura para las substancias aisladas, y 

considerando su abundancia relativa en el material vegetal analizado, puede 

suponerse que el 1 D-3-0-metil-chiro-inositol es la substancia responsable, al menos 

en parte, de las propiedades hipoglucemiantes con que es conocida esta especie en 

la medicina tradicional. 
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OBJETIVOS 

A. OBJETIVO GENERAL 

Generar conocimiento científico a través del análisis de los resultados derivados del 

estudio químico de las semillas de Nectandra ambigens y de las ramas de 

Eysenhardtia subcoriacea. 

B. OBETIVOS ESPECIFICOS 

Preparar los diferentes extractos de Nectandra ambigens y de Eysenhardtia 

subcoriacea por medio de una maceración empleando disolventes de diferente 

polaridad. 

Separar, purificar y determinar la estructura molecular de los constituyentes 

mayoritarios presentes en los extractos, aplicando para ello las diferentes técnicas 

de separación y purificación convencional, y las técnicas espectroscópicas y 

espectrométricas necesarias. 

Integrar y contextualizar los resultados obtenidos con la información publicada en la 

literatura. 

x 



INTRODUCCION 

Los productos naturales son los compuestos químicos que sintetizan los seres vivos, 

y pueden denominarse metabolitos secundarios a aquellos que dan una propiedad 

característica a una especie en particular. Aunque las plantas son la fuente más 

conocida de metabolitos secundarios, las bacterias, los hongos y numerosos 

organismos marinos son también fuentes importantes de productos naturales [1-3]. 

En la mayoría de los países del mundo el uso de las plantas medicinales ha 

perdurado a través de los siglos y es parte de su cultura. El aprovechamiento de 

dichos recursos vegetales se ha conformado con las múltiples observaciones y 

numerosas experiencias acumuladas por grupos étnicos y sociales que habitan en 

cada país, enmarcadas dentro de las condiciones y circunstancias que otorga el 

ecosistema, el intercambio social, las enfermedades más comunes de la región y la 

disponibilidad práctica del recurso. De esta manera, ciertas tradiciones han 

contribuido a la salud y bienestar de diferentes culturas [4]. 

Se han identificado diversas estrategias que permiten orientar el estudio de las 

plantas, entre las cuales pueden mencionarse el criterio quimiotaxonómico, al 

analizar plantas relacionadas filogenéticamente, que presumiblemente contengan 

metabolitos secundarios relacionados estructuralmente; la estrategia etnomédica, al 

investigar especies empleadas en la medicina tradicional; la estrategia ecológica, al 

analizar las interacciones entre los organismos, entre otros criterios de selección. A 

través de la utilización de estas estrategias se han descubierto numerosos agentes 

terapéuticos útiles [5, 6]. 

Los avances en las tecnologías de purificación y determinación estructural de las 

substancias orgánicas, así como la implementación reciente de numerosos 

bioensayos específicos y reproducibles, han ejercido una profunda influencia en la 

investigación en productos naturales. En particular, ha influido en la búsqueda de 

substancias o preparaciones que incidan en la cura de enfermedades, ya que se 

considera, sin sustento científico, que los productos naturales, como fitofármacos 

poseen menores efectos secundarios [7]. 



Esta investigación se refiere al análisis de dos especies vegetales, una seleccionada 

mediante criterio quimiotaxonómico y la otra con criterio etnomédico. 

Así, el presente trabajo esta constituido por dos capítulos. El primero se refiere al 

estudio de Nectandra ambigens (nombre común: laurel chilpatillo); esta especie 

pertenece a la familia Lauraceae, y es una planta silvestre. También pertenece a 

esta familia Persea americana (aguacate), la cual es una planta domesticada y se 

cultiva a gran escala. Se determinaron las estructuras moleculares de los 

constituyentes de las semillas de N. ambigens, y se compararon con las estructuras 

químicas infOrmadas para la semilla del aguacate. 

El segundo capítulo se refiere al estudio químico de las ramas de Eysenhartia 

subcoriacea (nombre común: palo dulce, familia Fabaceae), empleada en la 

medicina tradicional como agente antidiabético. 

Considerando que no existen reportes científicos en los cuales se mencionen el 

aislamiento e identificación de los metabolitos secundarios de las dos especies 

vegetales, en este trabajo se pretende contribuir al conocimiento con la generación 

de información referente para ambas. De esta manera los resultados se integrarán a 

los ya informados en la literatura, con el objetivo de contribuir al conocimiento 

químico de los productos naturales de las plantas. 
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CAPITULO I 

Semillas de Nectandra ambigens 



1.1. ANTECEDENTES 

1.1.1. Descripción de la familia Lauraceae 

La familia Lauraceae esta formada por árboles y arbustos en su mayoría 

perennifolios. Es una de las familias más numerosas entre las leñosas y comprende 

alrededor de 50 géneros y más de 2500 especies. Están ampliamente distribuidas 

en América y Asia, y crecen principalmente en regiones tropicales y subtropicales. 

Pertenecen a esta familia especies de gran interés económico como productoras de 

especias, aceites esenciales, frutos o maderas [8]. Los constituyentes químicos 

presentes en dicha familia son arilpropanoides, alcaloides, flavonoides y terpenoides 

[9] . 

1.1.2. Ubicación taxonómica y descripción de la especie Nectandra ambigens 

Uno de los géneros de la familia Lauraceae es Nectandra; este corresponde a la 

tribu Cinnamomineae, de la subfamilia Lauroideae. Se conocen alrededor de 320 

especies de este género [10], y entre ellas Nectandra ambigens (S . F. Blake) C. K. 

Allen [11, 12]. El nombre común de N. ambigens es "laurel chilpatillo" y es un árbol 

del dosel que se distribuye desde México (Colima, Chiapas, Guerrero, Jalisco, 

Michoacán, Nayarit, Oaxaca, Tabasco y Veracruz) hasta Honduras y Guatemala. El 

"laurel chilpatillo" es quizá la especie arbórea que predomina en la reserva de Los 

Tuxtlas (Veracruz, México). Este árbol alcanza alturas de 20 a 35 m, y hasta 1 m de 

diámetro en el tronco por arriba de los contrafuertes [13]. Su corteza es 

característica: de color café oscuro o casi negra cuando se humedece; escamosa, 

con lenticelas pardas, prominentes, no caedizas, de disposición regular, con 

segmentos irregulares que se desprenden. La madera es de color amarillo mostaza, 

de porosidad difusa. Las hojas de esta especie, que se disponen en espiral, son 

glabras en ambas superficies y de 9-15 cm de largo y 3-6 cm de ancho. Las flores 

se encuentran en panículas axilares, son hermafroditas, de color rosa pálido y miden 

1.8-2.5 mm de largo. Los frutos presentan en la base una cúpula roja, tienen forma 
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elipsoide, son verdes cuando inmaduros y negros al madurar, y miden 2.5-3.5 cm de 

largo y 2.3-2.6 cm de ancho. Los frutos producen una sola semilla [14]. 

Las semillas de N. ambigens tiene un embrión muy pequeño, un endospermo suave, 

fragante, de color rosa, y están cubiertas por una testa papirácea café pálido y que 

se desprende fácilmente, con un peso húmedo y seco promedio de 3.8 y 2 g 

(n=100), respectivamente. La longitud de la semilla presenta una variación notable, 

con un ámbito de 1.1 - 2.8 cm. Las semillas de N. ambigens están sujetas a una 

considerable depredación por parte de dos invertebrados: el curculiónido Heilipus 

albomaculatus y el escolítido Pagiocerus frontalis [15]. 

1.1.3. Antecedentes químicos del género Nectandra 

No existen antecedentes publicados sobre los constituyentes químicos de Nectandra 

ambigens. Sin embargo, se han aislado metabolitos secundarios de otras especies 

de Nectandra. A continuación se describen algunos de ellos. 

El análisis del tronco de N. miranda [16] permitió el aislamiento de neolignanos, tales 

como (2S, 3S, 3aS)- y (2S, 3S, 3aR)-5-alil-3a-metoxi-2-(3', 4', 5'-trimetoxifenil)-3-

metil-2, 3, 3a, 6-tetrahidro-6-oxobenzofurano denominados respectivamente 

mirandina-A (1) Y mirandina-B (2). Además, se informa la presencia de 2-epi

mirandina-A (3) y licarina e (4). 

El estudio químico de hojas y troncos de N. pichurim [17] permitió el aislamiento del 

alcaloide (+)-isoboldina (5). 

~ 
ArAOAÁO 

Ar QM. 

1 a a 

2 a 

3 p a 

Ar = 3,4.5-1rimetoxifenil 

H,CO 

H,CO 

OCH, 

4 
OH 

Otra de las especies estudiadas es N. rubra [18] y del análisis del tronco se aislaron 

un alqueno y un alquino, la rubrenólida (6) y rubrinólida (7), respectivamente. 

4 



Estudios del tronco de N. polita [19], la cual se distribuye en la región de Los Andes, 

mostraron la presencia de sitosterol, O-metileugenol, eugenol, dehidrodieugenol, 0-

metildehidrodieugenol y el di-O-metildehidrodieugenol (8). 

R,O ~
R' 

o 
OR2 

o 

6 R1 = R2=H, R3=C=C~ 

7 R1 = R2 = H, R3 =C=CH 

OCH, 

En una muestra de corteza y tronco de N. turbacensis [20] se encontraron cuatro 

furofuranos lignanos y son la (+)-sesamina (9), (+)-demetoxiexcelsina (10), (+)

piperitol (11), (+ )-metoxipiperitol (12), y 13. 

OH 

O 

OH 14 

Del extracto clorofórmico de N. puberula [21] se aisló el ácido 1,6-

geranilgeranodioico (14), (8S,8'R)-4'-hidroxi-3'-metoxi-3,4-metilendioxi-7-oxo-8,8'

neolignano, (+ )-saurinona (15), (8S,8' R)-3,4,3' ,4'-dimetilendioxi-7 -oxo-8,8'

neolignano (16), (8S,8'R)-3' ,4'-dimetoxi-3,4-metilendioxi-7-oxo-8,8'-neolignano (17). 

También se reporta el (7 R,8S,8' R)-7 -hidroxi-3,4,3' ,4'-tetrametoxi-8,8'-neolignano (18) 

con la configuración absoluta corregida, ya que se había descrito en la literatura con 
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una configuración 8'S. También se reporta sitosterol, sitostenona, veraguensina (19) 

y (-)-galbulina (20). 

RO 

MeO 

< 

15 R=H 

17 R=Me 

o 

MeO 

16 

0101. 

OM. MeO 

18 

CMo 

OMe 

CMo 20 

19 

Los extractos etanólicos de los cálices del fruto de N. amazonum [22] contienen los 

lignanos furofuranos, sesamina (9) y O-metilpiperinol (21); mientras que el fruto de 

N. glabrescens contiene neolignanos como la licarina-A (22) y licarina-E (23). 

Adicionalmente a la isoboldina (5), se han aislado otro tipo de alcaloides del 

Nectandra spp. Así tenemos que del extracto etanólico de la corteza de N. 

ramonensis [23] se obtuvo el alcaloide aporfínico (+)-boldina (24). 

Otra de las especies estudiadas es N. gardneri [24]; del extracto etanólico de los 

frutos, el cual mostró actividad biológica para Artemia salina, se aisló la lactona 

isolancifólida (25) como principio bioactivo. 

OH 

HO 

25 26 
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El estudio de los aceites esenciales de N. elaiophora obtenidos del tronco [25], 

permitió establecer que su composición es: 35% a-pineno, 20% de O-p-pineno, 2% 

de d,/-linalol, 12% de d- y d,/-a-terpinol, 2% de geraniol, trazas de O-carvona, y de 2 

a 4% de derivados sesquiterpénicos. También se aisló por primera vez el O-p

curcumeno (26) con un rendimiento del 15%. 

Otro alcaloide aislado fue la Ocoteína (27), obtenido a partir, de la corteza del árbol 

de N. saligna (laurel negro) [26]. 

OMe OMe 

27 28 29 

Se han llevado a cabo varios estudios en Ocotea rodioei (sinónimo de Nectandra 

rodioe/) [27]. De esta especie se aislaron de la corteza varios alcaloides, tales como 

ocoteamina (28), demerarina (29), oxiacantina (30), rodiasina (31), y otros [28, 29]. 

OMe 

30 31 

R, 

< 
32 R,= OH. R2 = R3 = 0Me. R. = H 

33 R,= OH. R2 = OMe. R3 = R. = H 

34 R,= R2 = R3 = OMe. R. = H 

35 R,= R2 = R3 = OMe. R. = Me 

Cuando se estudió el extracto etanólico de la corteza de N. sinuata [30], se aisló el 

alcaloide 3-metoxi-nordomesticina (32). Además, otros alcaloides también fueron 

reportados: nordomesticina (33), norlirioferina (34) Y 1,2,3,-trimetoxi-9,10-

metilendioxidihidroaporfina (35). 
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Un nuevo alcaloide bisbencilisoquinolínico con actividad antiplasmodial, denominado 

costaricina (36), fue aislado del extracto metanólico de la corteza de N. salicifolia 

[31] . Adicionalmente, se aislaron quince alcaloides conocidos de muestras de ramas, 

hojas y de la raíz de este árbol. 

36 

Otra especie estudiada es N. megapotamica [32]. La investigación fitoquímica del 

extracto etanólico de las hojas dio como resultado el aislamiento de once lignanos 

tetrahidrofuránicos. Por lo que se refiere a la actividad tripanocida in vitro, machilina 

G (37) resultó ser activa. Los compuestos galgravina (38), nectandrina B (39), 

calopiptina (40) aristolignina (41) Y ganschisandrina(42) mostraron actividad 

moderada, mientras que la nectandrina A (43) fue inactiva. Los compuestos nuevos 

que se reportan son nectandrina e (44), nectandrina o (45) y nectandrina E (46). 

90' .... RU1 •••• , .¡., •• ",(X;"r). OCH, I """, .... , 7 o I 
# """ OCH R 2 S' 3 

I S Rz 

40 R = R,= OCH,o. R, = H 

41 R =OCH,. R,' OH. R,= H 

44 R=R,=OCH, . R,=OH 

R 
S' 

42 R = R,= OCH3 

45 R = OCH3 , R, = OH 

46 R = OH , R,= eH3 

Adicionalmente, existen reportes de la evaluación de la actividad biológica de los 

extractos de algunas especies. El extracto acuoso de N. salicifolia resultó ser activo 

como relajante del músculo liso vascular [33]. El extracto acuoso-etanólico de la 

corteza y tronco de N. cuspidata, presentó actividad antimalárica [34]. 

Una caracterización química del follaje de N. ambigens establece que tiene alto 

contenido de nitrógeno y los metabolitos secundarios son terpenoides, flavonoides y 
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taninos [35]. Finalmente, cabe mencionar que se han realizados estudios ecológicos 

sobre este árbol, en los cuales se establece que las hojas y las plántulas son 

afectadas por los hongos de las especies Colletotrichum sp. y Phomopsis sp. [36]. 

1.1.4. Estudio químico de las semillas de Persea americana 

El interés por conocer la relación entre plantas domesticadas y silvestres, ha sido 

objeto de varias investigaciones [37,38]. En el presente estudio se pretende 

comparar la composición química de las semillas de N. ambigens (considerada 

como planta silvestre) con la de las semillas de Persea americana (aguacate), la 

cual es una planta domesticada de la misma familia y de gran interés comercial [39]. 

Por lo tanto, a continuación se reseña sucintamente los metabolitos aislados de las 

semillas de P. americana. 

Uno de los primeros reportes, donde se analizó el extracto hexánico de la semilla 

seca P. americana, indica que se obtuvo una cera amarilla, la cual dio positiva para 

esteroles y ácidos orgánicos. Esta, además, inhibió el crecimiento de Micrococcus 

pyogenes y Sarcina lutea . El extracto etanólico también inhibió a S. lutea y se 

aislaron carbohidratos y taninos. La parte insoluble en agua, dio resultado positivo 

para pectinas y después de la hidrólisis, para alcaloides. Cabe mencionar que 

ratones blancos murieron después de 80-131 horas de haber ingerido semillas secas 

y de 40-336 horas después de ingerir semillas frescas [40]. 

Otro estudio posterior hace referencia a la actividad antibiótica de varios extractos 

(éter de petróleo, éter etílico, etanol, agua) de la semilla de P. americana contra 

Sarcina /utea y Micrococcus pyogenes, pero fueron inactivos frente a Bacillus 

subtilis, Escherichia coli, y Salmonella typhosa [41]. 

Del extracto de éter de petróleo de la semilla inmadura de P. americana se aislaron 

compuestos alifáticos de cadena larga C17 (4-ceto-2-hidroxi-1-acetato; 1,2-dihidroxi-

4-acetoxi; 1,4-dihidroxi-2-acetoxi), cada uno con un enlace acetilénico terminal. Los 

dos últimos son considerados los principales responsables del sabor amargo del 

aguacate [42]. 
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A través de la técnica de cromatografía en papel se demostró la presencia de 

catequina, epi-catequina y 3-leucoantocianidinas, que contribuyen al fenómeno de 

obscurecimiento del fruto del aguacate al cortarlo [43]. 

Una serie de compuestos fenólicos, como el dopa (3,4-dihidroxifenilalanina), la 

dopamina, ácido clorogénico, catecol y ácido cafeico se identificaron en las semillas. 

El material de la semilla también mostró actividad inhibidora de tripsina [44]. 

En un estudio sobre la composición de los ácidos grasos obtenido a partir de la 

semilla de P. americana, se determinó que está constituido por ácido 9-ceto

octadec-cis-12-enoico, ácido laúrico, ácido palmítico, ácido esteárico, ácido oleico y 

ácido linoleico [45]. 

El análisis por cromatografía de gases del aceite de la semilla reveló la presencia de 

22 a 27 ácidos grasos. El ácido palmítico resultó ser el más abundante de los 

saturados (20.8%). De los insaturados, lo fue el ácido oleico (15.4%), y de los 

poliinsaturados el C18:2 y C18:3 con 34.39 y 5.81%, respectivamente [46]. 

La (+)-catequina y (-)-epi-catequina fueron los componentes con mayor actividad 

antioxidante identificados del extracto metanólico en la semilla de aguacate [47] . 

COOH 

H H 48 

Finalmente, en otra investigación, las semillas de aguacate fueron desengrasadas 

con n-hexano y posteriormente extra idas con metano!. De este extracto, se aislaron 

dos derivados glucosilados del ácido abscísico, el ~-D-glucósido del ácido (1'S,6'R)-

8'-hidroxiabscísico (47) y al ~-D-glucósido del ácido (1 'R,3'R,5'R,8'S)-epi

dihidrofaseico (48). El compuesto 47 se considera como el intermediario clave en la 

conversión biosintética de las estructuras del ácido hidroxiabscísico a los derivados 

del ácido faseíco [48]. 
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1.1.5. Descripción y propiedades de los ácidos grasos 

A continuación se describen algunas propiedades de los ácidos grasos y sus 

derivados. 

Los lípidos son definidos como substancias derivadas de tejidos vivos que pueden 

ser extraídos o solubilizados en disolventes orgánicos. Las estructuras de los lípidos 

comprenden desde ácidos monocarboxílicos saturados de cadena larga hasta 

ácidos muy complejos de estructuras cíclicas con substituciones oxigenadas en los 

sitios adyacentes al doble enlace carbono-carbono, los cuales se derivan de la 

oxidación bioquímica de ácidos grasos poliinsaturados [49]. 

Los ácidos grasos se encuentran en las células vivas principalmente como 

acilgliceroles, fosfatidilgliceroles, esfingolípidos, ceras y otros. Algunos datos 

relevantes se resumen en la tabla 1 [50]. 

Tabla 1. Relación natural de los ácidos grasos 

Especies 

Acilgliceroles 

(glicéridos) 

Fosfatidilgliceroles 

(fosfogl icéridos, 

fosfátidos) 

Esfingolípidos 

Ceras 

Productos de hidrólisis alcalina Funciones biológicas 

Glicerol y sales de ácidos Reserva energética 

grasos 

Ácido L-Glicerol-3-fosfórico Componentes de la 

y sales de ácidos grasos membrana celular 

Esfingosina o un derivado 

relacionado, sales de ácidos 

grasos y otros componentes. 

Alcoholes esteroidales y sales 

de ácidos grasos 

Componentes de la 

membrana celular 

Recubrimiento para 

proteger la piel, pelaje, 

plumas, hojas, insectos 

Los ácidos grasos de origen vegetal pueden contener una variedad de otros grupos 

funcionales, incluyendo enlaces acetilénicos, epoxi, hidroxi o ceto y anillos de 

ciclopropeno, y esta es una diferencia respecto a los de origen animal, que son 
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relativamente simples en su estructura. Los ácidos grasos de origen bacteriano 

usualmente consisten de ácidos monoenoicos y saturados, pero poseen número 

impar de átomos de carbonos y ramificaciones, entre las más comunes tenemos 

metilo, ciclopropenilo y ciclopropilo (ácido lactobacílico). Se han encontrado ácidos 

grasos de alto peso molecular en ciertas especies de bacterias [51]. 

Los ácidos grasos saturados más comunes son de cadena lineal y número par de 

carbonos, y contienen de 14 a 20 átomos de carbono, aunque en la naturaleza se 

han encontrado también con número impar. La tabla 2. contiene una lista de los 

ácidos grasos saturados más comunes [51]. 

Tabla 2. Ácidos saturados de f6rmula general CH3-(CH2)n-COOH 

Nombre químico Nombre común Abreviatura 

Metan6ico 
Etan6ico 
Propan6ico 
Butan6ico 
Pentan6ico 
Hexan6ico 
Heptan6ico 
Octan6ico 
Nonanóico 
Decanóico 
Dodecanóico 
T etrad eca nóico 
Hexadecanóico 
Heptadecanóico 
Octadecan6ico 
Eicosan6ico 
Docosanóico 
T etracosa n6ico 
Hexacosan6ico 
Octacosan6ico 
Triacontan6ico 
Dotriacontan6ico 

Fórmico 
Acético 
Propi6nico 
Butírico 
Valérico 
Caproico 
Enántico 
Caprílico 
Pelargónico 
Cáprico 
Laúrico 
Mirístico 
Palmítico 
Margárico 
Esteárico 
Araquidico 
Behénico 
Linocérico 
Cer6tico 
Montánico 
Melísico 
Lacer6ico 

1:0 
2:0 
3:0 
4:0 
5:0 
6:0 
7:0 
8:0 
9:0 
10:0 
12:0 
14:0 
16:0 
17:0 
18:0 
20:0 
22:0 
24:0 
26:0 
28:0 
30:0 
32:0 

Los ácidos grasos insaturados son d cadena lineal, generalmente con número par 

de átomos de carbono, que poseen entre 10 a 30 átomos de carbono y contienen un 

doble enlace, frecuentemente de configuraci6n cis. Los ácidos grasos de una 
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determinada longitud pueden tener el doble enlace en una posición diferente, por lo 

tanto, se debe especificar la posición y configuración de la misma. En la tabla 3 se 

enlistan a los ácidos insaturados más importantes [51]. 

Tabla 3. Ácidos grasos insaturados relevantes. 

Nombre químico Nombre común Abreviatura 
cis-9-dodecenóico lauroléico 12:1 (n-3) 
cis-9-tetradecenóico miristoléico 14: 1(n-5) 
trans-3-hexadecen6ico 16:1* 
cis-9-Hexadecen6ico palmitoléico 16: 1(n-7) 
cis-6-0ctadecen6ico petroselínico 18: 1(n-12) 
cis-9-0ctadecen6ico oléico 18: 1 (n-9) 
trans-9-0ctadecenóico elaídico 18: 1* 
cis-11-0ctadecenóico cis-vacénico 18:1 (n-7) 
trans-11-octadecenóico trans-vacénico 18:1 * 
cis-9-eicosenóico gadoléico 20:1 (n-11) 
cis-11-eiocosenóico gondoico 20:1(n-9) 
cis-13-docosenóico erúcico 22:1 (n-9) 
cis-15-tetracosenóico nervónico 24:1(n-9) 

• La nomenclatura (n-x) solamente se usa para ácidos grasos que contienen doble enlace cis. 

Los ácidos grasos poliinsaturados no conjugados de animales y plantas pueden ser 

subdivididos en varias familias simples de acuerdo a su derivación biosintética a 

partir de un ácido graso específico como precursor. Los ácidos en cada familia 

contienen dos o más dobles enlaces cis-, generalmente separados por un grupo 

metileno simple, y tienen la misma estructura terminal. La tabla 4 muestra una lista 

de los ácidos grasos poliinsaturados más comunes. 

Los ácidos grasos con cadenas ramificadas son comunes en los lípidos bacterianos, 

pero pueden entrar en la cadena alimenticia y aparecer en los tejidos animales. 

Generalmente tienen un grupo metilo en el penúltimo (iso) o antepenúltimo (anteiso) 

átomo de carbono, aunque se han encontrado ácidos con el grupo metilo en 

cualquier parte de la cadena (el ácido D-( -)-1 O-metilesteárico o ácido 

tuberculoesteárico). Ácidos grasos con varias ramificaciones son los principales 

constituyentes de las glándulas secretoras de aceites de las aves. El ácido fitánico 

(ácido 3,7,11,15-tetrametil-hexadecanoico), un metabolito de titol esta presente en 

cantidades de trazas en los lípidos del tejido adiposo de los animales. El ácido 
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micólico y ácidos relacionados se han encontrado en Iípidos de ciertas bacterias 

[51]. 

Tabla 4. Ácidos grasos poliinsaturados, según familias 

Familia Nombre químico Nombre común Abreviatura 

n-3 

n-6 

n-9 

a-linolénico 
estearidónico 

9,12,15-0ctadecatrienóico 
6,9,12,15-octadecatetraenóico 
5,8,11,14,17 -eicosapentaenóico 
4,7,10,13,16,19-docosahexaenóico -

9,12-octadecadienóico 
6,9,12-octadecatroenóico 
5,8,11,14-eicosatetraenóico 
7,10 ,13,16-docosatetraenóico 

5,8,11-eicosatrienóico 

linoléico 
y-Linolénico 
araquidónico 
adrénico 

18:3(n-3) 
18:4(n-3) 
20:5(n-3) 
22:6(n-3 

18:2(n-6) 
18:3(n-6) 
20:4(n-6) 
22:4(n-6) 

20:3(n-9) 

Los ácidos con cadenas ramificadas se han encontrado solamente en una especie 

de planta (Anlirrhinum majus), pero a menudo se encuentran en pequeñas 

cantidades en grasas de animales rumiantes. Los ácidos grasos con ciclopropanos, 

como el ácido lactobacílico (11,12-metileneoctadecanoico), se encuentran en Iípidos 

bacterianos [52]. 

Además de los ácidos ya mencionados, los Iípidos de las plantas presentan una 

amplia variedad de ácidos grasos inusuales que no se encuentran en el reino 

animal. Entre los principales podemos mencionar ácido ricinoléico, ácido 

crepenínico, ácido estercúlico, ácido a-eleosteárico, (+)-ácido vernólico, ácido 

chaulmoógrico y el ácido laballénico [52]. 

1.1.6. Biosíntesis de ácidos grasos 

Los ácidos grasos son biosintetizados primariamente a partir de unidades de acetil 

CoA y esta es la razón por la cual los ácidos grasos más comunes tienen número 

par de átomos de carbono [50]. 
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La biosíntesis de ácidos grasos puede ser considerada una serie compleja de 

reacciones integradas. Las enzimas claves que tiene que ver en la síntesis de novo 

de los ácidos grasos son la acetil-CoA carboxilasa y la ácido graso sintasa. 

(1) 
+ PPA-SH --- + CoASH 

+ PPA-SH 

o o 

(5) )l)lS/PPA + NADPH + 

(6' xL,."" 
o 

(7)~S/PPA 
E = ¡l-cetoacil.ACP sintetasa 

Figura 1. Ruta biosintética de los ácidos grasos. 

El esquema de la biosíntesis se muestra en la figura 1 [50], Y las diferentes 

reacciones enzimáticas se describen a continuación. Los grupos acetilo y malonilo, 

son transferidos de la función tiol de la coenzima A al grupo tiol de la 4'

fosfopanteteina (paso 1 y 2), la misma que es el grupo prostético de una proteína 

portadora de acilo (PPA), o su equivalente funcional. El grupo acetilo es entonces 

transferido de este CH3CO-S-PPA a un grupo tiol en la enzima p-cetoacil-PPA 

sintetasa, y acetoacetil-S-PPA formada en una reacción en la cual el malonil-S-PPA 

se descarboxila (paso 3 y 4), que previamente se incorporó del bicarbonato, y con 

15 



ataque del carbanión resultante en el grupo acetilo para desplazar al tiol de la 

enzima. La descarboxilación en el paso 4 conduce a la síntesis del acetoacetil-S

PPA. Seguido del paso de la reducción (en el cual forma específicamente 3-(R)

hidroxibutiril-S-PPA), deshidratación, y posterior reducción, se forma el butiril-S-PPA; 

entonces puede tomar el lugar de la acetil-S- PPA en el paso 3 para la elongación de 

la cadena. 

La repetición de este proceso conduce a la formación de los ácidos palmítico y 

esteárico en plantas y animales. La elongación para dar cadenas de ácidos más 

largos, puede, sin embargo, ser efectuada por un sistema mitocondrial que utiliza 

como la fuente de unidades C2, la acetil CoA en un proceso muy similar al reverso de 

la ~-oxidación; o mediante un sistema microsomal, el cual usa malonil CoA. 
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1.2. DISCUSiÓN DE RESULTADOS 

La discusión referente a la determinación de la estructura molecular de los 

compuestos aislados, se realizará de acuerdo al orden de polaridad con que fueron 

obtenidos. 

1.2.1. Extracto hexánico de la semilla de N. ambigens 

Del fraccionamiento del extracto hexánico en la fracción B (ver la parte experimental) 

se aisló una substancia aceitosa. Su espectro de RMN1H (espectro 1) presenta las 

siguientes señales: en o 0.88 se observan un triplete amplio asignado a grupos 

metilo, que de acuerdo al valor de la integral se podría asignar para dos metilos (Hg 

en 49) En o 1.25 se observa un singulete ancho intenso correspondiente a 

hidrógenos de metilenos (H¡ en 49), en o 1.61 una señal de meti!enos p a carbonilo 

como un multiplete (W'h = 16 Hz); en o 2.01 se observa una señal múltiple (W'h = 12 

Hz), que se asigna a hidrógenos alílicos; en o 2.28 aparece un triplete característico 

de protones de metilenos geminales a un carbonilo [53), entre o 4.00 y 4.20 se 

observan señales superpuestas que corresponden a hidrógenos metilénicos unidos 

a un oxígeno, presumiblemente al oxígeno etéreo de un éster. La presencia de las 

señales superpuestas sugiere que existe una mezcla de ésteres alifáticos. 

Finalmente, en o 5.34 se observa un multiplete característico de hidrógenos vinílicos 

de doble enlace cis, lo que indica la existencia de este grupo funcional en alguna de 

las cadenas de los ésteres. 

Puesto que se trata de una mezcla, la longitud de la cadena alifática no puede ser 

deducida por la medición de la integral del área bajo la curva de los metilenos 

alifáticos (o 1.25). De acuerdo con lo anterior, se deduce la estructura promedio para 

un éster de un ácido graso, donde la insaturación puede ubicarse del lado del ácido 

o del alcohol. Para fines ilustrativos se muestra la estructura 49. 
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Mezcla de ésteres de un ácido graso insaturado (49) 

De la fracción D se aisló un aceite en cuyo espectro de RMN1H (espectro 2) se 

observan en o 5.34 señales correspondientes a protones vinílicos (Ha en 50), la 

forma de la señal es múltiple y puede asignarse a un dddd (J = 11.4, 5.9, 3.5, 2.3 Hz) 

de los protones de un doble enlace cis disustituido; en o 2.34 se observa un triplete 

correspondiente a los hidrógenos de un metileno a a carbonilo (Hb en 50). En o 2.01 

se observa un triplete dobleteado que corresponde a hidrógenos alílicos (Hd en 50); 

en o 1.63 una señal de los hidrógenos metilénicos ~ a un grupo carbonilo; en o 1.25 

yo 1.31 se observan dos señales simples anchas que corresponden a los metilenos 

de una cadena alifática. Finalmente, en o 0.88 se encuentra una señal triplete (J = 
6.5 Hz) y que corresponde a un metilo terminal de una cadena alifática (Hf en 50). 

Considerando los datos anteriores se deduce la estructura de un ácido graso 

insaturado (50), los mismos que concuerdan con los informados en la literatura [54]. 

De acuerdo con los valores de la integral para cada señal, puede concluirse que se 

trata de una mezcla de ácidos grasos saturados e insaturados. 

o 

HO 

Ácido graso insaturado (50) 

De la fracción E se aisló una substancia cerosa que en su espectro IR (espectro 3) 

muestra bandas de absorción de doble ligadura en 3004 y 720 cm-1
, de carbonilo de 

un éster en 1710 cm-1. Este compuesto presenta una cadena alifática larga, ya que 

se observan bandas intensas en 2918, 2851 Y 1467 cm-1 que son características 

para metilenos [55]. 

En el espectro de RMN1H (espectro 4) se observa un multiplete centrado en o 5.34; 

esta señal se asigna para protones vinílicos del ácido graso que esterifica al glicerol, 
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y en ¡¡ 5.26 a la parte Hx del sistema A282X que forman los hidrógenos del glicerol 

(Fig. 2). Los hidrógenos de los metilenos del glicerol no son equivalentes y pueden 

distinguirse cada uno de ellos: así, en ¡¡ 4.30 aparece un dd (J = 4.4, 12 Hz) que se 

asigna a los hidrógenos Ha, mientras que en ¡¡ 4.14 para los hidrógenos Hb (dd, J = 
5.9, 12 Hz). La constante de acoplamiento de 12.0 Hz corresponde al acoplamiento 

gern, mientras que las constantes J = 4.4 Y 5.9 son debidas a su acoplamiento 

vecinal con el hidrógeno Hx. 

Ja,b= 12 Hz 
Ja,x = 4.4 Hz 
Jb,x = 5.9 Hz 

Figura 2. Fórmula parcial de un triacilglicérido 

A campo alto se observan las señales para la cadena hidrocarbonada de los ácidos 

grasos que esterifican al glicerol: en ¡¡ 0.88 se observan señales para metilos, en ¡¡ 

1.25 Y 1.30 para metilenos, en ¡¡ 1.62 hidrógenos 13 al grupo carbonilo, en ¡¡ 2.01 

hidrógenos a a los protones vinílicos y en ¡¡ 2.34 Y 2.31 dos señales triplete 

características de hidrógenos a al carbonilo. 

El espectro de masas (espectro 5) registra un grupo de señales cercanas a miz 604 

que probablemente correspondan a fragmentos individuales, producto de la 

fragmentación de la molécula original, ya que se espera M+ > 800. Así mismo, se 

observan fragmentaciones secuenciales con pérdidas de 14 urna, lo cual indica la 

naturaleza hidrocarbonada de los ácidos grasos [56]. 

Estas evidencias no permiten establecer la naturaleza de las cadenas de ácido 

graso que forman parte del glicérido. Por lo tanto, para conocer los respectivos 

ácidos, se procedió a realizar una saponificación del triacilglicérido. Al producto 

hidrolizado después de su separación se le realizó un análisis de cromatografía de 

gases acoplada con espectrometría de masas (GC-MS). Los resultados muestran 

dos picos con tiempos de retención de 21.9 min (espectro 6) y 24.0 min (espectro 7), 
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por lo que se deduce que uno de los ácidos se repite en la estructura del 

triacilglicérido. 

En el espectro de masas de uno de los productos de hidrólisis (espectro 6) se 

observan las fragmentaciones típicas para un ácido carboxílico alifático; se observa 

el ión molecular [Mj en miz 256, correspondiente a una fórmula C16H3202. Se 

observan fragmentos característicos como miz 239 [M-17r debido a la pérdida de 

hidroxilo. el pico base que corresponde al fragmento +CH2CH2COOH (miz 73), y un 

reordena miento del tipo McLafferty que conduce al fragmento miz 60, por la 

formación de ácido acético. Además, se observan las series características de 

CnH2n+1 como es el caso de los valores miz 29,43, 57, 71, 85 Y de CnH2n-1, con 

valores miz de 27, 41, 55. Finalmente, las series CnH2n-102 (miz 59,73,87, 101, 

115) Y CnH2n0 2 (miz 60, 74, 88, 102, 116) [55]. De acuerdo con esta información se 

deduce que uno de los ácidos que incorpora el glicérido es el ácido palmítico. 

El espectro de masas del otro producto derivado de la hidrólisis (espectro 7) 

presenta un ion molecular de miz 282 para dar una fórmula C16H3402, el fragmento 

de miz 264 corresponde a la pérdida de H20, el pico base es miz 55 debido al 

fragmento C4H7 +. Para este caso es más notoria la presencia de fragmentos de la 

serie CnH2n-1 (27, 41, 55, 69, 83, 97, 111, 125, 139). Los demás fragmentos 

concuerdan con los del espectro 6, y por lo tanto se deduce la presencia de ácido 

oleico. Finalmente del análisis del espectro 4 se puede concluir que la presencia de 

la señal 8 5.26 para Hx (Fig. 2), permite establecer que se trata del triacilglicérido. 

Estas evidencias permiten establecer la estructura del triacilglicérido B (51). 

9 d o;¡:bC 
12 o ~a' o 

O H be 

h 

h 

O 

Triaciglicérido B (51) 

De la fracción G se obtiene un sólido blanco amorfo, y su espectro IR presenta 

bandas de absorción a 3612 cm-1 (O-H, estiramiento) atribuible a la presencia de un 
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hidroxilo en un alcohol y en 3518 cm-1 (COO-H, estiramiento) a un hidroxilo en un 

ácido. 

En su espectro de RMN1H (espectro 8), muestra dos grupos de señales complejas 

de hidrógenos vinílicos. Un grupo de ocho señales (dddd) se encuentra en 8 5.61 (J 

= 15.3, 6.6, 6.6, 1.4 Hz) y el segundo grupo, de cuatro señales, resuena en 8 5.43 

(dddd, J = 15.3, 7.2, 0.9, 0.9 Hz). La presencia de señales adicionales superpuestas 

proporciona evidencia que se trata de una mezcla de substancias estructuralmente 

similares. Sin embargo, las señales descritas pueden atribuirse a los hidrógenos de 

un doble enlace trans- flanqueado por un metileno y un metino. 

La señal en 84.05 puede atribuirse a los hidrógenos de un metileno unido a oxígeno 

y la señal en 8 3.58 puede asignarse por su desplazamiento químico a un hidrógeno 

de metino alílico geminal a un hidroxilo. 

En 8 2.34 Y 8 1.63 se observa la multiplicidad característica de los metilenos a y ~ al 

carbonilo, en 8 2.01 se observan los hidrógenos alílicos. Finalmente, la señal en 8 

1.31 se asigna a los hidrógenos ~ a un oxígeno etéreo de un éster, en 8 1.27 se 

observa un singulete que corresponde a los metilenos de la cadena alifática y en 8 

0.88 un triplete para el grupo metilo terminal. 

o 

h 
OH 

Ácido 8-hidroxi-9E-octadecenóico (52) 

La presencia de un hidroxilo en la cercanía de la olefina tiende a separar los 

desplazamíento químicos de los protones vinílicos. El desplazamiento del protón 

hidroxílico no es constante, su intensidad y la posición puede variar por la formación 

de enlace de hidrógeno, pero en cambio el desplazamiento químico del protón del 

metino geminal al hidroxilo es característico (8 3.58) [ref. 51 pp. 82]. Por estas 

evidencias, y por el análisis de los valores de la integral, puede concluirse que esta 

muestra esta constituida por una mezcla de dos o más componentes, uno de estos 

puede tratarse del ácido 8-hidroxi-11E-octadecenóico.(52). 
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1.2.2. Extracto CH2Clr MeOH (1:1) de la semilla de N. ambigens 

El proceso de separación del extracto CH2CI2-MeOH (1 :1) permitió obtener los 

siguientes resultados. De la fracción B, se obtiene una mezcla de aceites y ceras. Al 

adicionar acetato de etilo se observa la formación de un sólido blanco que se separa 

mediante filtración. Su espectro de RMN1H (espectro 9) presenta señales que 

evidencian la presencia de un éster, en o 4.05 se manifiesta un triplete asignado a 

los hidrógenos de un metileno geminal a oxígeno, en o 2.28 se observa un triplete 

correspondiente a los hidrógenos a a carbonilo y en o 1.61 se observan los 

hidrógenos p a carbonilo. En o 1.25 se observa una señal singulete amplia que 

corresponde a los metilenos y en o 0.88 se encuentran señales asignadas a 

hidrógenos de metilos. Considerando los datos anteriores se puede determinar la 

estructura promedio de este compuesto como ester de un ácido graso saturado (53), 

sin especificar la longitud exacta de cada una de las cadenas alifáticas. 

e a ~O e e 
......... d/'o-... b 

rrn 'O n 

Ester de ácido graso saturado (53) 

En esta misma fracción B se obtiene un producto aceitoso. El análisis de la 

información de sus datos espectroscópicos, permite concluir que se trata del 

compuesto 51 . El análisis respectivo se hizo anteriormente. 

Finalmente, en esta fracción B, el constituyente mayoritario fue una sustancia de 

consistencia aceitosa que en su espectro de RMN1H (espectro 10) presenta las 

siguientes evidencias. En o 5.34 se identifica una señal dddd para el protón vinílico, 

en o 3.66 es observable una señal que se asigna para hidrógenos de un metilo unido 

directamente al oxigeno etéreo del un éster; en o 2.30 y 2.28 son observable dos 

tripletes superpuestos, los mismos que son característicos de hidrógenos 

metilénicos a a un grupo carbonilo y en o 1.62 la señal de un metileno p a carbonilo. 

En o 2.02 se encuentra presente un multiplete que se asigna para los hidrógenos 

alílicos, en o 1.25 el singulete para los metilenos de la cadena alifática y en o 0.88 
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para el grupo metilo. Por estas evidencias, se deduce que esta muestra contiene 

una mezcla donde uno de los productos corresponde al ester metílico de un ácido 

graso insaturado (54). 

b 

~o 
a a 

d 
f 

n 

Ester metílico de un ácido graso insaturado (54) 

9 

De la fracción C se aisló un sólido cristalino en forma de agujas de pf 135 oC. El 

espectro de RMN1H (espectro 11) de este compuesto presenta señales en o 0.68-

1.01 de metilos asignables a un esterol [57] esta suposición se debe a la señal doble 

localizada en o 5.35 característica del hidrógeno vinílico H-6. 

Además, se manifiesta una señal múltiple en o 3.53, que corresponde al hidrógeno 

geminal a un grupo hidroxilo (H-3). Las señales anteriores muestran una notable 

similitud con las informadas en la literatura para el l3-sitosterol (55) (Aldrich, 1993, 

569a), y su identidad fue confirmada por medio de la comparación directa con una 

muestra auténtica. 

27 
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~-sitosterol (55) 

En la fracción E se aisló un sólido blanco y su espectro de RMN1H (espectro 12) 

presenta una señal a o 3.58 que integra para un hidrógeno, que se asigna al 

hidrógeno de un metino, geminal a un hidroxilo, en o 2.34 se encuentra presente un 
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triplete que integra para dos hidrógenos y se asigna al metileno a a un grupo 

carbonilo, en eS 1.63 aparece un multiplete correspondiente a los hidrógenos ~ al 

carbonilo y que integra para dos hidrógenos. En eS 1.28 es observable un singulete 

correspondiente a los metilenos de la cadena alifática, la integración bajo la curva de 

esta señal indica la presencia de 26 hidrógenos por lo que la cadena alifática esta 

compuesta por 13 metilenos, y a campo alto se tiene un triplete centrado en eS 0.88 Y 

que integra para 3 hidrógenos y que corresponde a un metilo terminal de una 

cadena alifática. 

Estas evidencias permiten concluir que se trata de un ácido graso saturado de 18 

átomos de carbono, por lo tanto su estructura general será establecida como un 

derivado del ácido esteárico, por lo tanto se propone la estructura del ácido 8-

hidroxioctadecanóico (56). 

OH 

OH 

O 

Ácido 8-hidroxioctadecanóico (56) 

La falta de homogeneidad cromatográfica del resto de las fracciones impidió la 

separación de sus constituyentes. 
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1.3. PARTE EXPERIMENTAL 

1.3.1. Material y Equipo 

Para la realización de las cromatografías en columna se utilizó como fase 

estacionaria sílica gel Merck malla 70-230 y 60 GF. Los disolventes utilizados como 

fase móvil fueron hexano, acetato de etilo, acetona, y metanol, en diferentes 

proporciones. El análisis por cromatografía en capa fina se efectuó en cromatofolios 

AL TLC sílicagel 60 F254 marca Merck. Como reveladores se utilizaron una lámpara 

de rayos UV Spectroline, modelo ENF-240C (A de 254 y 365 nm) y una solución de 

sulfato cérico amoniacal ((NH4)4Ce(S04)4) al 1 % en ácido sulfúrico 2N. La 

cromatografía en capa fina preparativa se realizó en placas preparativas Merck de 2 

mm de grosor y una superficie de 20 x 20 cm. Los puntos de fusión se determinaron 

en un aparato Fisher-Johns y no fueron corregidos. Las lecturas de rotación óptica 

fueron determinadas en un espectropolarímetro digital marca JASCO J720. Los 

espectros de espectroscopía de infrarrojo se obtuvieron en un equipo FT-IR Nicolet 

Magna 750. Los espectros de espectrometría de masas se obtuvieron en un 

espectrómetro marca Jeol, modelo JMS-AX505HA, utilizando la técnica de impacto 

electrónico con un potencial de ionización de 70 eV, y una corriente de ionización de 

100 Ila y Jeol modelo JMX-SX102A para la técnica de ionización por bombardeo 

rápido de átomos (FAB). Los espectros de 10 y 20 de RMN 1H Y 13C se obtuvieron 

en espectrómetros Varian, modelo Unity 300 y Unity plus 500, a 300 y 500 MHz, 

respectivamente. Se utilizaron como disolventes COCb y piridina-d5, en algunos 

casos se usó OMSO como codisolvente, siendo el estándar interno tetrametilsilano 

(TMS) para todos los casos. Los valores de desplazamiento químico de los núcleos 

observados están registrados en ppm. Se recurrió a experimentos bidimensionales 

de RMN como OEPT, HSQC y HMBC para realizar la asignación de las señales. 
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1.3.2. Preparación de extractos de las semillas de Nectandra ambigens 

Las semillas de N. ambigens se recolectaron en Octubre de 2002, en la Estación 

Biológica "Los Tuxtlas" ubicada en el estado de Veracruz, México. 

Las semillas secas (1260 g) fueron trituradas en un molino de mano y extraídas a 

temperatura ambiente por 48 h por maceración sucesiva con hexano, 

diclorometano:metanol (1:1) y metano!. El disolvente se eliminó a presión reducida 

en el rotavapor, obteniendo tres extractos, los rendimientos se describen a 

continuación. 

Especie 

Nectandra 

ambigens 

Tabla 5. Rendimiento en la extracción de semilla 

Semillas % Extracto % Extracto 

extraídas hexánico CH2CI2:CH3OH 

(g) 1:1 

1260 3.17 4.92 

% Extracto 

metanólico 

3.02 

Los residuos orgánicos obtenidos en la extracción fueron analizados mediante 

cromatografía en capa fina, lo cual permitió establecer que los extractos de 

diclorometano:metanol (1 :1) y metanol, son de composición similar. 

1.3.3. Extracto hexánico 

El extracto hexánico (40 g) fue adsorbido en sílica gel para capa fina (1:1) y aplicado 

a una columna, empacada con la sílica de las mismas características, de 35 cm de 

largo y 9 cm de diámetro interno. La elución de la columna se realizó a presión 

reducida de acuerdo con la técnica informada en la literatura [58]. Se eluyeron 

fracciones de 300 mi empleando un gradiente de polaridad creciente de hexano

acetato de etilo (Tabla 6). 

Estas fracciones, de acuerdo con su similitud cromatográfica, se reunieron en nueve 

fracciones primarias (A-l), como se indica en la tabla 7, y el rendimiento se calcula 

de acuerdo al peso de semilla seca utilizada. 
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Tabla 6. Elución de la columna principal del extracto hexánico de N. ambigens 

Fracciones Sistema Elución Fracciones Sistema Elución 

1-29 Hexano 100% 143-153 Hex:AcOEt 85:15 

30-50 Hex:AcOEt 99:1 154-161 Hex:AcOEt 80:20 

51-72 Hex:AcOEt 98:2 162-169 Hex:AcOEt 75:25 

73-96 Hex:AcOEt 97:3 170-177 Hex:AcOEt 70:30 

97-110 Hex:AcOEt 96:4 178-186 Hex:AcOEt 60:40 

111-123 Hex:AcOEt 95:5 187-197 Hex:AcOEt 50:50 

124-131 Hex:AcOEt 97:3 197-210 AcOEt 100% 

132-142 Hex:AcOEt 90:10 

Tabla 7. Reunión de las fracciones del extracto de hexano. 

Fracciones Reunión Peso, (mg) Rendimiento, % 

1-8 A 407 0.032 

9-38 B 1960 0.155 

39-54 C 3317 0.263 

55-72 D 3149 0.250 

73-156 E 22441 1.782 

157-184 F 3087 0.245 

185-210 G 3138 0.249 

De este fraccionamiento se obtuvieron 1.96 g de la fracción B y se determinó la 

presencia del ester 49. Los datos se enlistan a continuación: 

Pf. 69-72·C. 

IR Vmáx. (CHCb) cm-1: 3424, 2923, 2852, 1738,1464,1373,1177,1034,723. 

RMN1H (300 MHz, CDCI3 , 5): 5.34 (m, J = 2.3,5.6, Ha), 4.12 (c, J = 7.1, Hb), 4.05 (t, J 

= 6.8, Hb), 2.28 (t, J = 7.9, He), 2.01 (d, J = 5.6, Hd), 1.61 (q, J = 7.0, He), 1.25, 1.30 

(s, Ht), 0.88 (t, J = 6.2, Hg) . 

La fracción D estaba constituida por el ácido graso insaturado 50. Sus datos 

espectroscópicos se enlistan a continuación. 
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RMN 1H (300 MHz, CDCI3, 8): 5.34 (dddd, J = 11.4, 5.9, 3.5, 2.3, Ha), 2.34 (t, J = 7.6, 

Hb), 2.01 (td, J = 5.6, 12.0, He), 1.63 (q, J = 7.0, Hd), 1.26 (s, He), 0.88 (t, J = 7.0, Hh) 

La fracción E estaba constituida por triglicéridos (51) con las siguientes 

características. 

Pf. 33-36 oC 

IR Vmáx. (CHCb) cm-1
: 3004, 2918, 2851,1709, 1467, 1411 , 1292,938, 720. 

RMN1H (300 MHz, CDCI3, 8): 5.34 (dddd , J = 11.2, 5.6, 3.2, 2_3 Ha), 5.26 (m, Ha·)4.30 

(dd, J = 4.4,12, Hb), 4.14 (dd , J = 5.9, 12, He), 2.34 (t, J = 7.4, Hd), 2.31 (t, J = 7.6, 

Hd), 2.01 (d, J = 5.9, He), 1.62 (d, J = 7.0, HI), 1.25 (s, Hg), 0.88 (t, J = 7.0, Hh). 

EM, FAB+ miz (int. re!.): 604 (28), 578 (29),552 (8), 339 (12), 313 (7), 265 (10), 239 

(10), 123 (10), 95 (40), 69 (64), 55 (100), 41 (85), 29 (30). 

GC-MS, EI+, miz (int. re!.): 256 [M+] (55), 239 (1), 213 (31), 185 (18), 171 (17), 157 

(19), 129 (47), 97 (22), 83 (29), 73 (100), 60 (81),43 (80), 41 (62), 29 (28), 18 (11). 

GC-MS, EI+, miz (int. re!.) : 282 (6), 264 (26), 222 (5), 194 (4), 180 (5), 165 (6), 151 

(7),137 (9),125 (14),111 (24),97 (46), 83 (63), 69 (75),55 (100), 41 (65),28 (14), 

18 (12). 

De la fracción G se obtienen 195 mg de sólido de estructura (52) con las siguientes 

características: 

Pf. 67-68 oC 

IR Vmáx. (CHCb) cm-1
: 3612, 3518, 2930, 2857, 1710, 1464, 1289, 1131 . 

RMN 1H (300 MHz, CDCb, 8): 5.61 (dddd, J = 15.3, 6.6, 6.6,1.4 Ha), 5.44 (dddd, J = 

15.3, 7.2, 0.9, 0.9, Hb), 4.05 (e, J = 6.6), 3.58 (m, He), 2.34 (t, J = 7.5, Hd), 2.01 (m, 

He), 1.63 (m, HI), 1.27 (s, Hg), 0.88 (t, J =.7.2, Hh) . 

MS, EI+, miz (int. re!. ): 283 (4), 264 (6),187 (22), 170 (18), 169 (100),158 (15),141 

(14), 124 (9), 115 (9), 98 (25), 83 (20), 69 (29), 55 (27), 41 (17), 29 (8). 
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1.3.4. Extracto de diclorametano-metanol (1 :1) 

El extracto de diclorometano-metanol (62 g) fue adsorbido en sílica gel para capa 

fina (1 :1) y aplicado a una columna, de 35 cm de largo y 9 cm de diámetro interno 

empacada con la misma sílica. La elución de la columna se realizó a presión 

reducida de acuerdo con la técnica informada en la literatura [58]. Se eluyeron 

Jracciones de 500 mi empleando un gradiente de polaridad creciente de hexano

acetato de etilo (Tabla 8). 

Estas fracciones de acuerdo con su similitud cromatográfica se reunieron en siete 

fracciones primarias (A-G) como se indica en la tabla 9 

Tabla 8. Elución de la columna principal del extracto CH2Cb:CH30H (1 :1) 

Fracciones Sistema Elución Fracciones Sistema Elución 

1-5 Hexano 100% 59-65 Hex:AcOEt 20:80 

6-15 Hex:AcOEt 90:10 66-76 AcOEt 100% 

16-20 Hex:AcOEt 80:20 77-82 Acetona 100% 

21-31 Hex:AcOEt 70:30 83-92 Acetona-MeOH 90: 1 O 

32-38 Hex:AcOEt 60:40 93-97 Acetona-MeOH 70:30 

39-47 Hex:AcOEt 50:50 98 Acetona-MeOH 50:50 

48-53 Hex:AcOEt 40:60 99 Metanol 100% 

54-58 Hex:AcOEt 30:70 

Tabla 9. Reunión del fraccionamiento primario del extracto CH2CI2:CH30H (1:1) 

Fracciones Reunión Peso, mg Rendimiento, % 

1-9 A 160 0.013 

10-16 B 6948 0.551 

17-22 C 3579 0.284 

23-31 O 3004 0.238 

32-40 E 2588 0.205 

41 -63 F 5849 0.464 

64-78 G 8460 0.671 

79-99 H 11831 0.939 
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En la fracción B se obtienen 6.9 g de una mezcla de aceite y ceras. Al adicionar 

acetato de etilo se forma un sólido blanco que se separa mediante filtración a 

presión reducida. Se obtienen 35 mg del sólido 53. 

Pf. 65-66 oc. 

IR Vmáx. (CHCI3) cm-1
: 2927, 2854, 1722,1465. 

RMN1H (300 MHz, CDCI3, 8): 4.05 (t, J = 6.8, Ha), 2.28 (t, J = 7.3, Hb), 1.61 (q, J = 
7.0, He), 1.25 (s, Hd), 0.88 (t, J = 6.7, He) 

Finalmente, a partir de la fracción B también se aisló un éster metílico del ácido 

graso insaturado (54). Los datos espectroscópicos son los siguientes: 

RMN1H (300 MHz, CDCb, 8): 5.34 (dddd, J = 11.4, 5.7, 3.6, 2.1, Ha), 3.66 (s, Hb), 

2.30,2.28 (t, J = 7.5 He), 2.02 (m, J = 5.7, 6.9, Hd), 1.62 (q, J = 7.2, He), 1.25 (s, Ht), 

0.88 (t, J = 7.2, Hg ) . 

En la fracción C se determinó la presencia de p-sitosterol (55, 35 mg) como 

constituyente mayoritario, al realizar una análisis en cromatografía en capa fina , se 

comparó con una muestra auténtica. 

Pf.135 oC 

RMN 1H (CDCb, 300 MHz, 8): 5.35 (d, J = 5.4, H-6), 3.53 (m, H-3), 1.01 (s, H-19), 

0.92 (d, J = 6.6, H-21), 0.87 (t, J = 7.0, H-29), 0.84 (d, J = 6.6, H-27), 0.81 (d, J = 6.6, 

H-26), 0.68 (s, H-18). 

De la fracción E se aisló un sólido blanco (99 mg), que por los datos 

espectroscópicos se deduce la estructura de un ácido graso saturado hidroxilado 

(56). Los datos son los siguientes: 

Pf. 79-80 oC 

IR Vmb. (CHCI3) cm-1
: 3612, 3518, 2930, 2856,1708,1464, 1102. 

RMN1H (300 MHz, CDCI3, 8): 3.58 (m, Ha), 2.34 (t, J = 7.6, Hb), 1.63 (q, J = 7.0, He), 

1.42 (s, ,Hd), 1.28 (s, He), 0.88 (t, J = 7.0, Ht). 
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MS, EI+, miz (int. rel.): 300 [MJ, 283 (2), 264 (3),187 (11),170 (12),169 (100),158 

(8),141 (7),129 (7),115 (8), 98 (15), 83 (14), 69 (20), 55 (18),41 (8),28 (4),18 (16), 

17 (3). 
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1.4. CONCLUSIONES 

Del extracto hexánico de la semilla de N. ambigens se aislaron triglicéridos B, de los 

cuales la cadena correspondiente al ácido graso se trata de una de ácido palmítico y 

dos de ácido oleico. Se identificaron, además, una mezcla de ésteres de ácidos 

grasos insaturados, ácidos grasos insaturados en su estado libre y el ácido 8-hidroxi-

9E-octadecenóico. 

Del extracto CH2Cl2-metanol (1:1) aisló un éster de un ácido graso saturado, 

triacilglicéridos B de similar composición que del extracto hexánico, un éster metílico 

de un ácido graso insaturado, ~-sistosterol y el ácido 8-hidroxioctadecanóico. 

La comparación entre las estructuras moleculares aisladas hasta este momento de 

las semillas de N. ambigens con las semillas de P. americana no sugiere similitudes 

notables. Sin embargo, es importante reconocer que el estudio de las semillas de N. 

ambigens aun no se ha concluido, ya que es necesario analizar el residuo derivado 

de la hidrólisis de los extractos polares. 
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CAPITULO 11 

Ramas de Eysenhardtia subcoriacea 



2.1. ANTECEDENTES 

2.1.1. Descripción de la familia Fabaceae 

La familia Fabaceae (sinónimo: Leguminosae) esta conformada por 650 géneros y 

aproximadamente 18000 especies y es una de las más importantes desde el punto 

de vista económico [59,60]. En México, se ha registrado la presencia de 26 tribus, 

las cuales comprenden 132 géneros y 1710 especies [61]. 

Las especies de la familia Fabaceae biosintetizan una notoria diversidad de 

metabolitos secundarios, los cuales muestran una amplia variedad de propiedades 

biológicas, entre las cuales se pueden mencionar las siguientes: antiparasitaria [62-

64]. antioxidante [65,66], antigiardiásica [67], citotóxicas [68,69]. antimicobacteriana 

[70], mejoran la actividad antibiótica [71,72], bloqueador de los receptores opioides 

[73, 74], acaricida [75]. antimicrobiana [76-78], actividad tripanocida [79], 

antiinflamatoria [80], antifúngica [81-83], antiviral [84], antimalárica [85,86]. 

antihelmíntica [87,88], antiulcerosa-analgésica [89], y como antiretrovirales (VIH

SIDA) [90], entre otras. 

Además, algunas leguminosas son alimentos funcionales, tienen propiedades 

terapéuticas y fomentan una buena salud. Son fuente de almidones, fibra dietética, 

proteínas y minerales. Algunas de ellas son usadas tradicionalmente como agentes 

hipoglucemiantes, son alimentos de bajo índice glucémico y son ricos en 

antioxidantes [91]. 

2.1.2. Descripción y Antecedentes Químicos del género Eysenhardtia 

El género Eysenhardtia forma parte de la familia Fabaceae y fue registrada por 

Kunth en 1823 en el Nova Genera et Species Plantarum. Este género contiene 

aproximadamente 18 especies [92]; incluyendo Eysenhardtia. subcoriacea Pennell 

[93]. 

En la bibliografía consultada no se encontraron estudios químicos acerca de E. 

subcoriacea, sin embargo, existen estudios de otras especies del género. Dentro de 

33 



Eysenhardtia spp. , las mas estudiadas han sido E. polystachya y E. texana. Se han 

aislado varios compuestos de diferentes partes de la planta, como se describirá a 

continuación. 

Un glucósido fluorescente, agustlegorretósida, la 3,4-dimetoxi-8,9-metilendioxi

pterocarpano, dehidrorotenona (57), y p-sitosterol se aislaron de la corteza y tallos 

de E. polystachya [94]. 

Jl .. ~ .. , ... 

MeO OH 

OMe 57 58 

Las coatlinas A (58) Y B (59) son C-glucosil-a-hidroxidihidrochalconas, que se 

obtuvieron de E. polystachya [95] . 

HO 

HO 

OH 

OMe 

OMe 

Posteriormente, 7-hidroxi-2',4',5'-trimetoxiisoflavona (60) y 9-metoxi-2,3-metilendioxi

cumestano (61) se aislaron del tronco y la corteza, respectivamente, de E. 

polystachya [96] . 

OCH3 

61 

HO~O~ 

~(j~' 
62 CH

3 
CH30~OCH3 

63 H OR, 

34 



Los isoflavanos identificados como (3S)-7 -hidroxi-2' ,3',4' ,5' ,8-pentametoxiisoflavano 

(62) y (3S)-3',7-dihidroxi-2',4',5',8-tetrametoxiisoflavano (63) fueron aislados de las 

ramas y tronco de E. polystachya [97], los cuales presentaron actividad citotóxica. 

Además, se aislaron estigmasterol, isoduartina, cuneatina, 7-hidroxi-2',4',5'

trimetoxiisoflavona y 3,4-dimetoxi-8,9-metilendioxi-pterocarpano. 

Tres nuevas C- and O-glicosil-a-hidroxidihidrochalconas y una ya reportada se 

aislaron de la corteza y tronco de E. polystachya [98], los nuevos productos 

naturales son: (aR)-a,3,4,2',4'-pentahidroxidihidrochalcona (64), (aR)-3'-C-p-D

xilopiranosil-a,3,4,2',4'-pentahidroxidihidrochalcona (65), (aR)-3'-O-p-D-xilopiranosil

a,3,4,2',4'-pentahidroxidihidrochalcona (66) y (aR)-3'-C-p-D-glucopiranosil

a,3,4,2',4'-pentahidroxidihidrochalcona (coatlina B, 59). De estas, el compuesto 66 

presentó actividad insecticida. 

De las partes aéreas de E. texana Kunth [99,100] se aislaron flavanonas con 

actividad antibacteriana y antifúngica. Las estructuras fueron la 4',5,7-trihidroxi-8-

metil-6-[3-metil-(2-butenil)]-(2S)-f1avanona (67) y la 4',5,7 -trihidroxi-6-metil-8-[3-metil

(2-butenil)]-(2S)-f1avanona (68). 

HO OH 

r 
R, a OH 

OH O 

0'0" R1 

64 H 

"""",,1.# 
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66 O-p-xilopiranosil 
HO 

67 OH O 

Adicionalmente, existen reportes de que extractos de plantas, en la que se incluye a 

especies de Eysenhardtia [101,102], permiten inhibir o restaurar daños de la piel 

causados por la sequedad, ya que inhiben la disminución del contenido de 

aminoácidos en la capa de queratina. 
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2.1.3. Generalidades sobre la diabetes 

La diabetes mellitus es un problema de salud pública cada vez mayor y grave en 

todo el mundo. Este padecimiento se incrementa rápidamente y consume vastas 

cantidades de recursos en todos los países. En el año 2000 se reportaron alrededor 

de 150 millones de pacientes y se espera que se incremente a 220 millones en el 

2010 [103]. 

La diabetes mellitus pertenece a un grupo de enfermedades metabólicas 

caracterizado por la hiperglucemia que resulta de los defectos en la secreción o 

acción de la insulina, o de ambos. La hiperglucemia crónica de la diabetes esta 

asociada con daños a largo plazo, tales como disfunción y falla de varios órganos y 

tejidos, especialmente los ojos, riñones, nervios, corazón y vasos sanguíneos [104]. 

Varios procesos patogénicos están involucrados en el desarrollo de la diabetes. 

Estos oscilan entre la destrucción auto-inmune de las células ~ del páncreas con 

consecuente deficiencia de linsulina, hasta anormalidades que resultan en 

resistencia a la acción de la misma. La causa de las anormalidades en el 

metabolismo de los carbohidratos, grasas y proteínas en la diabetes, es la deficiente 

acción de la insulina en los tejidos afectados [105]. 

2.1.3.1. Clasificación de la diabetes 

Dentro de la clasificación de la diabetes mellitus y de otras categorías de la 

regulación de glucosa, se mencionan las siguientes: diabetes tipo 1, diabetes tipo 2, 

diabetes mellitus gestacional y otros tipos específicos de diabetes [104,106]. 

Diabetes tipo 1. Se conoce dos tipos principales, la diabetes mediada por procesos 

autoinmunes y la diabetes idiopática. La primera está causada por un proceso 

autoinmune que destruye las células beta del páncreas. La segunda es una 

enfermedad cuya causa es desconocida, se sabe que los pacientes generalmente 

sufren deficiencia de insulina y son propensos a la cetoacidosis, pero no existe 

evidencia de autoinmunidad. La diabetes tipo I constituye entre el 5-10% de los 

casos totales de la enfermedad y se denomina también diabetes mellitus 

insulinodependiente (DMID). 
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Diabetes tipo 2. Puede presentarse por resistencia a la insulina, acompañada de 

deficiencia relativa en su producción pancreática. Existen probablemente varias 

causas diferentes de este tipo de diabetes, aunque la etiología especifica todavía es 

desconocida, pero, la destrucción autoinmune de las células beta no ocurre. 

Constituye entre el 90-95% de los casos totales de la enfermedad, y se la conoce 

también como diabetes mellitus no insulinodependiente (DMNID). 

2.1.3.2. Tratamientos actuales para la Diabetes 

El tratamiento más común para la diabetes del tipo I implica el suministro de dosis 

diarias de insulina. Para el tratamiento de la diabetes 11 las primeras líneas de 

tratamiento son la dieta y el ejercicio. Dietas bajas en calorías inducen la pérdida de 

peso y se logra la disminución de la glucosa en plasma, y en algunos casos 

normaliza los niveles de azúcar en la sangre. La dieta y el ejercicio han demostrado 

ser eficaces, pero no son ideales. Por lo tanto, es necesaria la administración de 

agentes hipoglucémicos, como son las sulfonilureas, biguanidinas, tiazolidinedionas, 

e inhibidores de la a-glucosidasa. 

Las sulfonilureas fueron los primeros medicamentos utilizados para el tratamiento de 

la diabetes; actúan en el páncreas, estimulando la liberación de insulina por las 
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células beta y extrahepáticos aumentando los receptores y mejorando el transporte 

de glucosa mediado por esta hormona. Los fármacos más importantes de este tipo 

son la tolbutamida (69), la cloropropamida (70), la glibenclamida (71), la glipizida 

(72), y la glimepirida (73). Uno de los efectos secundarios es que esta asociada a la 

ganancia de peso, pero el efecto adverso más común es causar hipoglucemias 

[107]. 

Las biguanidas, que incluyen la fenformina (74) y la metformina (75), fueron 

introducidos en 1957 como drogas antidiabéticas de tipo oral [108]. La fenformina 

fue retirada de muchos países debido a su efecto lateral de la acidosis láctica. La 

metformina es ampliamente usada para la terapia de la diabetes tipo 11; disminuye 

los niveles de glucosa de la sangre sin causar una hipoglucemia repentina o 

estimular la secreción de insulina. 

NH NH 

74 

HN)lNH~N/Me 
2 I 

75 Me 

o 

77 

Las tiazolidinedionas (TZDs) son compuestos anti-hiperglicémicos y poseen efectos 

antilipidémicos. Las TZDs reducen la resistencia a la insulina, incrementan la 

disponibilidad de glucosa a ser estimulada por la insulina y mejora el control 

glicémico. Entre estos podemos mencionar la pioglitazona (76), darglitazona (77), y 

rosiglitazona (78) [109]. 

~
s o 

re I ~ Y 
()

N~ # NH 

I o o 

# 78 

38 



Los inhibidores a-glucosidasa (AGls) son una clase de fármacos no-sistémicos que 

no apuntan a defectos pato-fisiológicos específicos en la diabetes tipo 11. La enzima 

está localizada en la frontera de las vellosidades del intestino pequeño y requerida 

para el paso final en la descomposición de los carbohidratos, tales como almidones, 

dextrinas, y maltosa a monosacáridos absorbibles. Los inhibidores más utilizados 

son la acarbosa (79) [110] Y miglitol (80) [111]. 

~~~ ?~OO 
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2.1.3.3. Productos naturales utilizados como antidiabéticos 

Durante mucho tiempo los remedios naturales, y sobre todo las plantas medicinales, 

han sido el principal recurso de que dispone la mayor parte de la población. Un 

estudio etnomédico informa de la utilización de aproximadamente 800 especies en el 

tratamiento de la diabetes a nivel mundial, de las cuales 22% pertenecen a la familia 

Fabaceae [112]. Sin embargo, muy pocas de ellas han sido estudiadas. En la tabla 

10, se enlistan algunas especies vegetales de la familia Fabaceae empleadas en la 

medicina tradicional en el tratamiento de la diabetes [113] . 

Entre las substancias aisladas de Fabaceae que presentan actividad hipoglucémica 

y antidiabética, podemos mencionar, la desmetilyangonina, su p-D-O-glucósido y su 

P-D-O-di(1-6)glucósido, aisladas de la corteza de Acosmium panamense [114]; la 

cumarina fraxidina de la partes aéreas de Teramnus labialis [115]; la kaempferitrina, 

aislada de las hojas de Bauhinia forficata [116,117]; la fogamina, aislada de las 

raíces de Xanthocercis zambesiaca [118]; la puerarina presente en las raíces de 

Pueraria lobata [119], y el alcaloide N-metilcitisina de Lygos raetam Forssk, L. 

raetam varo sarco carpa y L. Raetam varo bovei [120]. 
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Tabla 10. Algunas plantas de la familia Fabaceae utilizadas 

en el tratamiento de la diabetes. 

Nombre común Nombre científico Parte utilizada 

Caña fístula Cassia fistula L. Fruto 

Fenogreco Trigonel/a foenum-graecum L. Fruto 

Fríjol Phaseolus vulgaris L. Cáscara del fruto 

Frijolillo Sen na occidentalis (L.) Irwin et Barneby Hojas 

Frijolillo Senna obtusifolia (L.) Irwin & Barneby Hojas 

Frijolillo Cassia skinneri Benth Hojas 

Guamúchil Phithecel/obium dulce (Roxb.) Benth Corteza 

Guayacán Lonchocarpus cruentus Lundell 

Huizache Acacia farnesiana (L.) Willd Hojas 

Mezquite Prosopis juliflora (Swartz) OC. Fruto 

Palo dulce Eysanhardtia polistachya (Ort.) Sargo Tallo 

Pata de vaca Bauhinia divaricata L. Hojas 

Retama Crotalaria acapulcensis Cavo Ramas 

Retama Spartium junceum L. Ramas 

Retama cimarrona Cassia tomentosa L. Hojas 

Tamarindo Tamarindus indica L. Fruto 

2.1 .4. Triterpenoides 

Son substancias ampliamente distribuidas en la naturaleza formadas por seis 

unidades de cinco átomos de carbono denominadas isopreno. Estos compuestos 

son ubicuos en la flora [121]. 

2.1.4.1. Ruta biosintética de los triterpenoides 

Los triterpenoides se encuentran ampliamente distribuidos en el reino vegetal, ya 

sea como alcoholes, como ésteres o como glucósidos, aunque unos pocos 

miembros importantes han sido encontrados en los animales, entre los que se puede 
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mencionar al escualeno, aislado del aceite del hígado del tiburón, y al lanosterol, 

obtenido de la grasa de la lana. 

6H02C~ 
1 81 OH 

2 Pirofosfato de 2E,6E-famesilo (FPP) 

Figura 3. Ruta biosintética de los triterpenoides 

Los triterpenos son derivados biogenéticos del ácido (+)-mevalónico (AMV, 81; Fig. 

3), se forman a través del escualeno (82), y en la mayoría de los casos, del 2,3-

epoxiescualeno (83). Existen más de 20 tipos de esqueletos, los cuales se generan 

por diferentes rutas de formación de enlaces carbono-carbono. La ciclización inicia 

con la formación de un carbocatión en el carbono terciario del doble enlace terminal 

de la cadena poliisopreno. Este tipo de ciclización es solo una de las posibilidades, 

ya que el escualeno es un hidrocarburo insaturado simétrico y no posee la 
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capacidad de formar un carbocatión mediante la salida de un buen grupo saliente tal 

como el grupo pirofosfato [122]. 

~I 
Escualeno 

\ ~ 
<. Germanicano Oleanano 

Figura 4. Formación de varias estructuras de Triterpenoides 

La ciclización del escualeno puede ser promovida por agentes oxidativos o no 

oxidativos. El primero conduce a los compuestos cíclicos, con un grupo hidroxilo (o 

cetónico) en la posición 3 (ruta c), o la epoxidación del doble enlace 2,3 (ruta b), en 

este caso se genera los 3-hidroxitriterpenos. Por otro lado, en un proceso no 

oxidativo (ruta a) el ataque del protón (H+) al doble enlace 2,3 genera la ciclización 

respectiva obteniéndose de esta manera los triterpenos [122]. 

En general el mecanismo de formación de las estructuras de los triterpenoides es 

concertado [122] y genera varios esqueletos, algunos de los cuales se muestran en 
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la figura 4 [123]. A pesar de la diversidad estructural de los triterpenos, actualmente 

aún se descubren nuevos esqueletos [124]. 

2.1.4.2. Actividades biológicas de los Triterpenos 

La diversidad estructural y la ubicuidad de los triterpenoides han sido una atracción 

para la evaluación de sus actividades biológicas. Aunque la aplicación de estos 

metabolitos secundarios como agentes terapéuticos es muy limitada, se siguen 

llevando a cabo estudios referentes a la determinación de sus actividades. 

Entre las principales se pueden mencionar la actividad anticancerígena y antitumoral 

[125-134], acción sobre el metabolismo [135-138], y antiinflamatoria [139-144]. 

Además, ciertos triterpenos tienen actividad en la prevención de daños del hígado 

[145], como antivirales [146], como agentes hipotensores [147], actividades 

hemolíticas [148], antiparasitaria [149], hipoglucémica [150], entre muchas otras. 

2.1.5. Carbohidratos en la familia Leguminosae 

Las leguminosas constituyen la familia que tiene la mayor cantidad de plantas 

alimenticias, después de las gramíneas. Los oligosacáridos de la familia 

Leguminosae pueden clasificarse como reductores y no reductores. Los primeros 

contienen principalmente glucosa, entre estos tenemos al glucósido de glucosa 

(maltosa). Entre los no reductores se pueden mencionar los disacáridos trehalosa y 

la sacarosa, y los galactósidos de sacarosa, que son trisacáridos (gentianosa, 

cestosas, rafinosa), tetrasacáridos (estaquiosa), y oligosacáridos homólogos 

superiores (verbascosa, ajugosa) [151]. 

Otro tipo de carbohidratos son los polioles, que son edulcorantes libres de azúcar. 

Uno de los grupos importantes de los polioles son los ciclitoles. El término ciclitol se 

designa a los alcoholes alicíclicos, en donde los grupos hidroxilos están unidos a los 

átomos de carbono del ciclo. Los principales son aquellos que se derivan del 

ciclohexano, a los cuales se les denomina inositoles [152]. 

Existen nueve estereoisómeros del inositol [153]: myo-, seyl/o-, eis-, D-ehiro-( +), L

ehiro-(-), epi-, al/o-, mueo- y neo- (Fig. 5). Cinco estereoisómeros (myo-, seyl/o-, D-
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chiro-. L-chiro- y neo-) se han encontrado en la naturaleza y los otros cuatro 

estereoisómeros (cis-, epi-, allo- y muco-) se han sintetizado. 
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OH 
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4 OH 2 HO HO 6 3 OH HO OH HO OH HO 3 OH 
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5 6 3
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Figura 5. Estereoisómeros dellnositol 

2.1.5.1. Propiedades del O-Pinitol 

El pinitol (éter monometílico del d-inositol) fue descubierto por Berthelot en 1855 en 

el exudado de Pinus lambertiana Dougl (pino dulce). En 1952 la estructura y 

estereoquímica absoluta fue determinada mediante estudios de degradación [154] y 

se estableció la estructura ilustrada en la figura 6. 

OH OH 

OH 

Figura 6. Estructura del D-Pinitol 
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De acuerdo con el diccionario de productos naturales de Chapman & Hall (1-00170), 

el O-pinitol corresponde al 3-0-metil-O-chiro-inositol. Actualmente y de acuerdo con 

las recomendaciones de la IUPAC se establece como el 10-3-0-metil-chiro-inositol 

[155]. 

El O-pinitol se encuentra en varias leguminosas [156-159], y también se ha 

identificado en la miel de abeja, siendo el constituyente en mayor proporción con 

respecto a otros ciclitoles [160] 

El O-pinitol también se ha obtenido por síntesis de cis-ciclohexan-3,5-dieno-1,2-diol 

[161-162], y a partir de benceno mediante una oxidación microbiana con 

Pseudomonas putida [163]. 

Se han llevado a cabo varios estudios sobre las propiedades biológicas de este 

producto natural. Se ha demostrado que actúa como estimulante alimentario en la 

mariposa amarilla Eurema hecabe mandarina [164], inhibe el crecimiento de las 

larvas del gusano Heliothis zea en la soya [165], y tiene actividad antiinflamatoria 

[166]. 

Otro de los aspectos estudiados es la actividad hipoglucémica y antidiabética que 

fue reportada en 1987 por Narayanan. Se informa que reduce la concentración de 

glucosa y se usó un modelo de diabetes experimental inducida por aloxano [167]. 

Investigaciones posteriores permitieron evaluar el efecto del O-pinitol (10-3-0-metil

chiro-inositol) como antidiabético y se dedujo que ejerce un efecto 

antihiperglicémico, agudo y crónico, en ratones diabetizados con estreptozotocina 

[168]. Además, se observó que no hay toxicidad atribuible al pinitol en un estudio en 

sujetos resistentes a la insulina [169]. 

2.1.5.2. Biosíntesis del O-Pinitol 

La conversión de la O-glucosa-6-fosfato a 1 L -myo-inositol-1-fosfato constituye el 

primer paso en la biosíntesis del myo-inositol (MI). La continuación del proceso 

metabólico produce otras formas estereoméricas del inositol. Entre estos procesos 

pueden mencionarse la isomerización y metilación del MI y de los otros isómeros, 

para formar los O-metil-inositoles (sequoyitol, bornesitol, quebrachitol, pinitol, 

ononitol, etc.), los cuales participan en la respuesta relacionada al estrés, 
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almacenaje de las semillas, y producción de glucósidos de inositol tales como 

galactósidos de pinitol [170]. 

La conversión biosintética de la o-glucosa a myo-inositol involucra tres pasos 

enzimáticos (Fig. 7). El paso B, que es la ciclización de la o-glucosa-6-P a Ins(3)P1, 

es el paso importante. El paso C, la pérdida del fosfato, genera a MI. 

W:,OH 0H ~ w:'01~r ~ H H 
OH H OH H OH '\----1" 

H 

OH ~H H OH 
e OH o _ OH H 

OH H 

H OH H OH H OH H OH 

Figura 7. Conversión de la o-glucosa a myo-inositol: (A) Hexocinasa, 
(B) Ins(3) P1 sintasa, (C) monofosfatasa de myo-inositol 

La biosíntesis de D-pinitol involucra tres pasos a partir de myo-inositol (Fig. 8). En el 

primer paso esta involucrada la enzima Ins(3)P1 sintasa, y una O-metil transferasa. 

Posteriormente procede presumiblemente la oxidación selectiva de un alcohol a 

cetona con subsecuente reducción estereodiferenciada para generar D-pinitol [170]. 

O~~ ~:.[ ~O]-~O" ~~~~ 
OH OH OH OH 

myo-Inositol o-Ononitol 4-O-Metil-o-myo-1-inososa o-Pinitol 

Figura 8. Biosíntesis del myo-inositol a o-pinitol 
Los paréntesis indican intermediario teórico 
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2.2. DISCUSiÓN DE RESULTADOS 

De la fracción B se purificó un sólido amorfo, cuyo espectro de IR muestra a 3624 

cm-1 una banda de absorción que se asigna a un grupo hidroxilo debido al 

estiramiento del enlace O-H; en 2927 y 2854 cm-1 bandas tlpicas del estiramiento del 

enlace C-H en los grupos metilo y metileno. Adicionalmente se reconoce una banda 

en 1465 cm-1 que se asigna al estiramiento del enlace C-H de metilenos en posición 

1) en una cadena alifática_ 

En el espectro de RMN1H (espectro 13) se identifica en 1) 3.64 una señal triple con 

una constante de acoplamiento de 6.6 Hz, que corresponde a un grupo metileno a a 

un grupo hidroxilo y significa que tiene dos hidrógenos vecinos; en 1) 1.46 se 

identifica una señal simple ancha y se asigna a los hidrógenos de un grupo metileno 

o a un hidroxilo. En 1) 1.25 se encuentra presente una señal simple, que se asigna a 

los grupos metilenos de una cadena alifática. Finalmente, en 1) 0.88 es observable un 

triplete e JH-H = 6.5 Hz) el cual corresponde a un grupo metilo de una cadena 

alifática. 

Para confirmar su peso molecular y la posición del grupo hidroxilo, se procede a 

analizar el espectro de masas (espectro 14), en el cual se encuentra presente el ion 

molecular (mIz 410) con una intensidad relativa de 90, así como los picos [M+1f 

(mIz 411) Y [M-1t (mIz 409). Otro fragmento que se presenta es debido a la pérdida 

de agua [M-18t (mIz 392). La serie que se identifica y que generalmente es 

observable en alcoholes primarios de cadena larga es la eliminación de agua y del 

alqueno [M-18-CnH2nt·(m/z 364, 336, 308, 280 .. . ). En adición a lo anterior series 

CnH2n-1 (mIz 41,55,69,83,97,111,125_ .. ) Y CnH2n+1 (mIz 43,57,71,85,99,113, 

127, 141, 155, 169, 183, 197). El pico base es miz 197 que corresponde al ion 

C14H29+. 

d c b OH 

~ 
Alcohol montanílico (84) 
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De acuerdo con las evidencias descritas, el compuesto corresponde a C2SH580, se 

establece que se trata de un alcohol primario y se deduce la estructura del alcohol 

montanílico (84) [171,172]. La comparación de sus propiedades físicas y 

espectroscópicas con las informadas, confirman esta deducción. 

De esta misma fracción B se aisló un sólido blanco en cuyo espectro de RMN1H 

(espectro 15) se reconocen dos señales localizadas en la región de hidrógenos 

oleflnicos: en o 4.69 se identifica un doble (J = 2.7 Hz), y en o 4.57 un doble de 

dobles (J = 1.5, 2.7 Hz), cada una de las señales integra para un hidrógeno, por lo 

que se deduce la presencia de un metileno vinílico. 

Lupeol (85) 

En o 3.19 se identifica un doble de dobles (J = 5.4, 10.8 Hz) que integra para un 

hidrógeno, y este desplazamiento es característico del oximetino H-3a en los 

triterpenos pentacíclicos [173]. El trazo del espectro sugiere que esta substancia es 

un triterpeno similar allupeol, por las evidencias que se describen a continuación. La 

señal en o 2.38 se distingue un doble tripleteado (J = 5.7, 10.8 Hz) y de acuerdo a la 

integral equivale a un hidrógeno y se designa para el H-19. En o 1.68 se registra un 

singulete, que se asigna para los hidrógenos del metilo vinílico C-30. A partir de 

estos valores se observa un patrón de señales complejas en las cuales se puede 

destacar en o 1.03 un singulete (3H) para H-27, en o 0.97 también singulete (3H) 

para H-23, a o 0.94 otro singulete (3H) para H-26. Finalmente, son observables 

señales en 00.83, 0.79 Y 0.76 que equivalen a otros singuletes y cada una integra 
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para tres hidrógenos y se designan a los hidrógenos en las posiciones 25, 28 Y 24, 

respectivamente. Por la información descrita y comparando con los datos en la 

literatura [174], se confirma que esta substancia es el Lupeol (85). 

De la fracción e se aisló un sólido blanco amorfo y su espectro de RMN1H (espectro 

16) muestra señales características de una mezcla de esteroles. Uno de estos 

corresponde a p-sitosterol (55), cuya elucidación estructural se discutió previamente 

(página 24). Dos señales adicionales identificadas como doble de dobles, se 

muestran en la figura 9, las cuales se encuentran centradas en o 5.15 (J = 8.1, 15 

Hz) Y 5.01 (J = 9, 15.3) para hidrógenos vinílicos, permitieron caracterizar el segundo 

componente de la mezcla como estigmasterol (86) [175]. 

j ' 

5 . 2 5.1 

Figura 9. Señales de los hidrógenos vinílicos en el 

estigmasterol (H-22 y H-23). 

En la fracción F se aisló un sólido blanco que, comparada con una muestra pura y 

los datos registrados en la literatura [176,177], se deduce que se trata del ácido 

acetil oleanólico (87). En el espectro de RMN1H (espectro 17) se encuentra presente 

una señal en o 5.28 (t, J = 3.3) que integra para un hidrógeno y se le asigna al protón 

vinílico H-12; en o 4.50 resuena un triplete (J = 8.1 Hz), que corresponde a un 
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hidrógeno geminal al grupo acetoxilo y se asigna al protón H-3. Por otro lado, la 

señal doble de doble en 1) 2.82 (J = 13.2, 3.6), que integra para un hidrógeno, se 

asigna al hidrógeno alílico H-18 [178]. 

En 1) 2.05 se localiza un singulete intenso, que corresponde a un metilo a. a un grupo 

carbonilo, es decir, el metilo del grupo acetilo que se encuentra unido en la posición 

3. Para los grupos metilos les corresponde las siguientes señales: 1) 1.13 (s, 3H) que 

se asigna al C-27, el singulete simple de 1) 0.94 al C-25, en tanto que las señales 

simples de 1) 0.93, 1) 0.91, 1) 0.87, 1) 0.85 Y 1) 0.75, se relacionan a los metilos 

localizados en las posiciones C-24, C-23, C-29, C-30 y C-26, respectivamente. 

30 

21 
27 

o 

~o 
4 

23 24 

Estigmasterol (86) Ácido acetil-oleanólico (87) 

La siguiente sustancia aislada de esta misma fracción fue un sólido amorfo blanco, 

cuyo espectro de RMN-1H (espectro 18) muestra una señal en 1) 2.28 triplete (J = 

7.3) asignable a hidrógenos a. a carbonilo y el valor de la integral es 

aproximadamente cuatro hidrógenos; en 1) 1.61 se observa un quintuplete (J = 7.3) 

correspondiente a un metileno ~ al carbonilo y su integral también es 

aproximadamente cuatro hidrógenos; en 1) 1.29 se encuentra presente un singulete 

asignable a los metilenos de una cadena alifática que en este caso integra para 40 

metilenos. Finalmente, a campo alto en 1) 0.88 (J = 6.5) un triplete que corresponde a 

un metilo e integra casi para seis hidrógenos, por lo tanto se confirma la presencia 

de más de un metilo. Esta información permite determinar que se trata de una 

mezcla de ácidos grasos saturados (88). 
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d b COOH 

~ 
Mezcla de ácidos grasos saturados (88) 

De la fracción E se separó un sólido amorfo. En el espectro de RMN 1H (espectro 

19) se identifican dos hidrógenos olefínicos, de (o 4.74, d, J = 2.1; 04.61, dd. J =1.5, 

2) correspondientes a protones geminales. En o 3.19 se observa un doble de dobles 

(J = 5.3, 10.8 Hz, 1 H) que corresponde al hidroximetino H-3a de un triterpeno. La 

señal en o 2.99 se identifica un doble de doble de doble (J = 4.4, 10.8 Hz, 1 H) la cual 

se asigna a un hidrógeno alílico, y las señales a campo alto sugieren que esta 

substancia es un triterpeno pentacíclico del tipo del ácido betulínico (89). 

24 23 

Ácido betulínico (89) 

Efectivamente, en o 1.69 es observable un singulete que se asigna a los hidrógenos 

de C-30. Entre los valores de o 0.98 y o 0.75 se encuentran presentes varios 

singuletes que equivalen a los diferentes grupos metilos presentes en la estructura. 

Así se identifican señales en o 0.98 (H-27), en o 0.97 (H-26), Y en o 0.94 (H-23). 

Finalmente, son observables dos señales más, una en o 0.83 y otra en o 0.75 y estas 

también son singuletes que cada una integra para tres hidrógenos y se designan a 

los hidrógenos en las posiciones C-25 y C-24, respectivamente. La comparación 

directa con una muestra auténtica confirmó su identidad [179, 180]. 
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En la fracción K se aisló un sólido de color blanco, en cuyo espectro de IR (espectro 

20), muestra una banda intensa en la región de los hidroxilos a 3396 cm-1
, las 

bandas de absorción en 2934, 2873 cm-1 se asignan al alargamiento del enlace C-H, 

así como bandas complementarias en 1461 y 1374 cm-1 debido a flexiones del 

enlace_ En 1072 Y 1024 cm-1 se localizan bandas que se asigna alargamiento del 

enlace C-O [181]_ 

Su espectro de RMN1H (espectro 21) muestra señales en o 0.65-0 0.93 que son 

características de un esterol, y esto se puede corroborar con la presencia de una 

señal doblete localizada a o 5.34 para un hidrógeno vinílico que se ubica en C-6 de 

la estructura [56]. De acuerdo con esta información se puede atribuir la presencia del 

esqueleto del ~-sitosterol. 

Por otro lado, son observables señales atribuibles a hidrógenos geminales a 

hidroxilo, lo que sugiere la presencia de una glucopiranósida, en donde puede 

asignarse el hidrógeno anomérico (o 5.05, d, J = 7.8, H-1 '). En o 4.57 aparece un 

doble de doble (J = 12, 2.6) que se asigna para uno de los hidrógenos metilénicos 

(H-6'b), y la posición para el otro hidrógeno se define en o 4.40 (J = 12, 5.2). 

Además, se identifican otras señales para el azúcar entre o 4.28 yo 3.98, los mismos 

que coinciden con los registrados en la literatura para 90 [182]. 

HO 

p- o-glucopiranósido 
de p-sitosterilo (90) 

27 

De la misma forma, el espectro de RMN13C (espectro 22) coincide con los datos 

reportados para un esterol y de un fragmento de glucopiranósido [183]. Así se 

distinguen las señales de los carbonos vinílicos en 0140.9 (C-5) y 0121 .9 (C-6), en 
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eS 78.1 Hz se observa la señal que pertenece al carbono unido al glucósido (C-3), y 

en eS 102.6 se designa al carbono anomérico del glucopiranósido (C-1'). Por las 

evidencias descritas se confirma la estructura del P-D-glucopiranósido de p-sitosterilo 

(90) [184]. 

De la fracción L se aisló un sólido blanco amorfo. El espectro de IR (espectro 23) 

muestra bandas de absorción intensas en la región de los grupos hidroxilo a 3402 y 

3316 cm-\ la presencia de una señal débil a 3011 cm-1 que se atribuye al 

estiramiento C-H en anillos de mas de tres carbonos, bandas de absorción a 2952 y 

2906 cm-1 debido al estiramiento C-H en los éteres. Además, se observan bandas de 

absorción en las posiciones de 1341 y 1280 cm-1 para el estiramiento C-O-C de los 

éteres, y en 1132 y 1076 cm-1 del estiramiento del enlace entre C-O de los alcoholes. 

Finalmente, son observables bandas complementarias en 1511 y 1454 cm-1 debidas 

a las flexiones de los enlaces C-H en los grupos metino y metilo respectivamente 

[54]. 

O-Me 

J ; 9 .5 J; 9 .5 

I • i I i i • 
5. O 4 . 5 

¡ • i • 
4 . 0 

'-r-' ---..-. 
.L . OO 

3 -. 0. 

Figura 10. Posición de los tripletes y del grupo metoxilo en el compuesto 91. 

En el espectro de RMN1H (espectro 24) se identifica en eS 3.93 un singulete cuya 

integral corresponde a tres hidrógenos (figura 10). Su desplazamiento químico es de 

un grupo metilo unido a un oxígeno etéreo. 
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En o 4.15 y o 4.63 se observan (figura 10) dos dobles de dobles, con J = 9.5, Y cada 

señal integra para un hidrógeno. 

En la figura 11 se muestran las señales entre o 4.72 yo 4.81 las cuales integran para 

cuatro hidrógenos. Estas señales pueden interpretarse como cuatro dobles de 

dobles, como se ilustra en la figura, por lo que su desplazamiento químico se 

establece como sigue: en 04.73 (dd, 9.5, 3.5), en 04.75 (dd, 9.5, 3.5), en 04.78 (dd, 

3.5, 3.0), yen 04.81 (dd, 3.5, 3.0). 

3=4.81 5 = 4.78 5=4.753 = 4.73 

~~® 
J' 3.0 J-3.0 J=3.0 J=3.0 J=3.5 J·3.5 J=3.5 J=3.5 

e 
~ 

111; 15 1 

j f\ 1
1 1\1 I I 

j i i 'I , .rl l ' . , . ' . , "1' ji ¡ '~~~'-r 

4 . 8Z 4.81 4 . 81 4 . 79 4 . 78 4.77 4 . 76 4 . 75 4 . 74 4 . 73 pp. 

Figura 11. Sistema de acoplamiento en el cual se muestra las señales 
dobles de dobles 

El espectro de RMN13C (espectro 25) muestra señales en o 85.9, o 74.7, o 74.2, o 
13.8, o 73.1, Y en o 72.3. Esta región es característica para carbonos unidos a 

oxígeno, y la de campo mas bajo se designa al carbono que esta unido directamente 

al metoxilo. En o 60.8 se localiza una señal que se asigna para el metilo. 

Las correlaciones mostradas en el espectro DEPT (espectro 26) confirman la 

presencia de un grupo metilo y seis grupos metino. 
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Las características espectroscópicas permiten deducir la estructura de un 

ciclohexano hexahidroxilado típico de un ciclitol [185]. Además, de acuerdo con los 

valores de la constante de acoplamiento, se identifican sistemas 3Jax_ax, (9.5), 3Jax-eq 

(3.5), y 3 Jeq-eq. , (3.0). 

3 

lilll 
~ 

J 
~ 

L 
J f l . ~ 

I Mo-O t::~ 
o 

I •. ..: 

Figura 12. Experimento HSQC que muestra la relación 1JC_H en el compuesto 91. 

En la figura 12 se ilustra la asignación que se hizo para las resonancias de los 

diferentes carbonos e hidrógenos mediante el experimento HSQC (espectro 27). Así, 

se observa que el carbono del grupo metoxilo (8 60.8) se enlaza con los hidrógenos 

ubicados en 8 3.93. El grupo metino que se ubica en 8 85.9 se une al hidrógeno en 8 

4.15, otro grupo metino en 8 74.7 con los hidrógenos de la posición en 8 4.63. 

Finalmente, los otros grupos metino en 8 72.3, 873.1 , 873.8, Y 8 74.2, corresponden 

con los hidrógenos en 84.73, 84.75,84.81 Y 8 4.78, respectivamente. 
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Figura 13. Experimento HMBC que muestra los enlaces a dos y tres ligaduras 

En la figura 13 se muestran los resultados del experimento HMBC (espectro 28). En 

esta figura se muestra que los hidrógenos del grupo metoxilo (8 3.93) interaccionan a 

larga distancia con el carbono de un metino (8 85.9). Por otro lado, los hidrógenos 

del grupo metino (8 4.15) interaccionan a larga distancia con los carbonos del 

metoxilo (8 60.8) Y los metinos en 8 74.7 Y 8 72.3. Además, los hidrógenos del grupo 

metino en 8 4.63 se relaciona a larga distancia e JC-H) con el grupo metino en 8 85.9 

Y 8 73.1. Finalmente se puede mencionar la correlación del hidrógeno 8 4.73 con el 

metino en 8 85.9. De acuerdo con los resultados obtenidos y las evidencias que 

confirman la asignación de cada una de las señales, se deduce la estructura 91. 

OH 
(+ )-3- O-metil-chiro-inositol (91) 
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Estudios realizados por Mondal en 1993 sobre el D-(+)-pinitol [186], permitieron 

establecer la estereoquímica de este producto como el 1 R-metoxi-2S,3S,4S,5S,6R

pentahidroxiciclohexano, y la estructura y conformación preferida corresponde al 

compuesto 92. 

OH H 

H 

H H 

D-( + )-Pinitol (92) 

Mondal informó los desplazamientos químicos en DMSO-ds, del compuesto puro, 

pero la asignación espectroscópica no se llevó a cabo debido a la superposición de 

las señales de los hidrógenos. La estructura, estereoquímica y conformación 

preferida la estableció Mondal mediante el penta-acetil derivado. A pesar de esto, las 

asignaciones para dos señales no fueron bien establecidas (C-3 y C-6). Es 

importante notar que existe diferencias en la numeración y nomenclatura de estas 

substancias, que ocasionalmente pueden causar confusión. 

Afortunadamente, en el presente trabajo se determinó que utilizando C5D5N como 

disolvente, fue posible la asignación inambigua de los valores de desplazamiento 

químico para cada uno de los carbonos e hidrógenos, así como de las constantes de 

acoplamiento (ver parte experimental). De acuerdo con estas evidencias y, como se 

menciona en la literatura [187, 188] la conformación, estructura y nombre 

corresponde al compuesto 91. 

A pesar de que no se observa el ion molecular en el espectro de masas (espectro 

29) se observan las señales a miz 158 (M+-2H20), miz 144 (M+-H20-MeOH) y miz 

73 (MH+-5H20-MeOH). El pico base se encuentra en miz 87 (MH+-6H20). Los datos 

descritos coinciden con los resultados informados anteriormente [163]. 

57 



OH H 

H 

H H 

1 D-3-O-metil-chiro-inositol (91) 

En la fracción L también se aisló un compuesto cuyo espectro de IR (espectro 30) 

muestra bandas de absorción a 3562, 3389, Y 3337 cm-1
, que corresponden a 

grupos hidroxilo, por lo que se establece que es un compuesto polihidroxilado. En 

2938 y 2906 cm-1 se observan bandas de absorción debidas al estiramiento del 

enlace C-H, en metilenos y metinos. En 1351 cm-1 se observa una señal que se 

asigna al estiramiento del enlace C-O-C, yen 1063 cm-1 para el estiramiento C-OH. 

En el espectro de RMN1H (espectro 31) son observables señales en valores de 

desplazamiento químico típicos de hidrógenos geminales a grupos hidroxilos. Así 

tenemos en o 5.17 se identifica un singulete, en o 5.02, o 4.77, o 4.74, o 4.47 se 

observan dobletes con diferentes valores de J, y en o 3.87 se tiene un triplete con 

una constante de acoplamiento 8.1 Hz. 

Por otro el lado, el espectro de RMN13C (espectro 32) permite establecer la 

presencia de doce carbonos, y todos se encuentran en la región de núcleos que 

están unidos directamente a oxígeno. Los valores van desde o 104 a o 60.5. 

Las correlaciones mostradas en el espectro DEPT (espectro 33) confirman la 

presencia de un carbono cuaternario, ocho metinos y de tres metilenos. Sobre la 

base de la información espectroscópica y comparando con los valores de 

desplazamiento químico en la literatura [189] se establece que el compuesto 

corresponde a la estructura sacarosa (93). 
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OH 

sacarosa (93) 
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2.3. PARTE EXPERIMENTAL 

Las partes aéreas de E. subcoriacea fueron colectadas en Agosto del 2003, en la 

Cañada de Tolantongo, 22 Km al NE de Ixmiquilpan, Hidalgo, México. Fue 

clasificada por el Biól. Ramiro Cruz Durán, y los datos de registro son: registro del 

Biól. Ramiro Cruz Durán No. 1533 (Herbario MEXU) y herbario de la Facultad de 

Ciencias, UNAM, No. 11322.Las ramas secas fueron trituradas en un molino de 

mano y extraídas a temperatura ambiente por 48 h con hexano; posteriormente se 

adicionó diclorometano para obtener el extracto correspondiente y finalmente al 

residuo se adicionó metanol. El disolvente se eliminó a presión reducida en el 

rotavapor, obteniendo 210 g de extracto, los rendimientos se describen a 

continuación (tabla 11): 

Tabla 11. Rendimiento en la extracción de ramas de E. subcoriacea 

Especie 

Eysenhardtia 

subcoriacea 

Ramas extraídas Extracto metanólico 

(g) (g) 

2700 210 

% Extracto 

metanólico 

7.78 

La actividad antioxidante con DPPH de los extractos fue evaluada [190] y de 

acuerdo a la tabla 12, el extracto metanólico presentó la mayor actividad atrapadora 

de radicales. 

Tabla 12. Actividad atrapadora de radicales de varios extractos de E. subcoriacea 

Especie vegetal Ext. Hexánico Ext. CH2CI2 Ext. Metanólico 

corteza > 1000 ppm 96.5 ppm ±4.6 9.2 ppm ± 0.06 

hojas > 1000 ppm >1000 43.5 ppm ± 0.50 

ramas > 1000 ppm 113.5 ± 2.8 39.8 ppm ± 0.50 

60 



Una parte del extracto metanólico (105 g) fue adsorbido en celita (1:1) y aplicado a 

una columna, de 51 cm de largo y 9.5 cm de diámetro interno, empacada con sílica 

gel. La elución de la columna se realizó a presión reducida de acuerdo con la técnica 

informada en la literatura [58]. Se eluyeron fracciones de 700 mi empleando un 

gradiente de polaridad ascendente de hexano-acetato de etilo, y acetona-metanol 

(Tabla 13). 

Tabla 13. Elución de la columna principal del extracto metanólico de E. subcoriacea 

Fracciones Sistema Elución Fracciones Sistema Elución 

1-8 Hexano 100% 87-97 AcOEt 100% 

9-15 Hex-AcOEt 90: 1 O 98-105 AcOEt-Acetona 50:50 

16-24 Hex-AcOEt 85:15 106-111 Acetona 100% 

25-34 Hex-AcOEt 80:20 112-119 Acetona-MeOH 95:5 

35-41 Hex-AcOEt 75:25 120-125 Acetona-MeOH 90: 1 O 

42-48 Hex-AcOEt 70:30 126-131 Acetona-MeOH 80:20 

49-56 Hex-AcOEt 60:40 132-136 Acetona-MeOH 70:30 

57-63 Hex-AcOEt 50:50 137-143 Acetona-MeOH 60:40 

64-71 Hex-AcOEt 40:60 144-151 Acetona-MeOH 40:60 

72-77 Hex-AcOEt 30:70 152-157 Metanol 100% 

78-86 Hex-AcOEt 20:80 

Las fracciones fueron reunidas de acuerdo con su similitud cromatográfica, 

obteniéndose catorce fracciones primarias (A-M), como se indica en la tabla 14. 

De este fraccionamiento y con aquellas fracciones eluidas con hexano-acetato de 

etilo a diferentes concentraciones, se obtuvieron 235 mg de la fracción B, los cuales 

fueron disueltos en hexano y cuando se evaporó el solvente, se aislaron 20 mg de 

un sólido blanco de aspecto ceroso, que corresponde al octacosanol o alcohol 

montanílico (84) 

Rf. 0.5, CH2CI2 

Pf. 76-78°C, lit [171]: 84-84.5 oC 
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IR Vmáx. (CHCI3) cm-1: 3624, 2927, 2854,1602,1465. 

RMN 1H (300 MHz, CDCb, b): 3.64 (t, J = 6.6, Ha), 1.46 (s, Hb), 1.25 (s, He), 0.88 (t, J 

= 6.5, Hd) 

EM (EI+, mIz, int. re!.): [M+] 410 (96), 409 (22), 392 (8), 364 (15), 342 (22), 336 (13), 

318 (18), 302 (41), 248 (16), 225 (21),197 (100),180 (23),153 (16),139 (20),125 

(32), 111 (56), 97 (92), 83 (96), 69 (75), 57 (94), 43 (76), 41 (38), 29 (12). 

Tabla 14. Reunión del fraccionamiento primario del extracto metanólico 

Fracciones Reunión Peso, mg Rendimiento, % 

1-11 A 1047 0.078 

12-16 B 235 0.017 

17-23 C 265 0.019 

24-28 D 470 0.035 

29-32 E 440 0.033 

33-41 F 905 0.067 

42-52 G 1168 0.043 

53-65 H 1046 0.078 

66-79 920 0.068 

80-91 J 675 0.050 

92-108 K 2235 0.083 

109-136 L 44837 3.322 

137-157 M 27537 2.040 

De la fracción B también se purificó un sólido blanco con un Rf = 0.5 en CH2CI2, es 

decir, de valor similar que en el compuesto 84, por lo que al principio no se pudo 

establecer que se trataban de productos diferentes. Por diferencia de solubilidad al 

lavar con hexano y al evaporarse el disolvente se observó un sólido en forma de 

fibras en las paredes del frasco, obteniéndose 35 mg de Lupeol (85) 

Rf. 0.5, CH2CI2 

Pf. 206-208°C, lit [191]: 210 oC 
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RMN1H (300 MHz, CDCb, ó): 4.69 (d, J = 2.7, H-29), 4.57 (e, J = 1.5, 2.7, H-29), 3.19 

(dd, J = 5.4, 10.8, H-3a), 2.38 (dt, J = 5.7, 10.8, H-19), 1.68 (s, H-30), 1.03 (s, H-27), 

0.97 (s, H-23), 0.94 (s, H-26), 0.83(s, H-25), 0.79 (s, H-28), 0.76 (s, H-24). 

En la fracción C se determinó la presencia de la mezcla (70 mg) de ~-sitosterol (55) 

con estigmasterol (86) como los constituyentes mayoritarios. Esto se corroboró por 

los datos espectroscópicos para el compuesto 86. 

Pf: 148-155°C lit [Aldrich, 569B]: 166 oC 

RMN1H (300 MHz, CDCb, ó): 5.36 (d, J = 5.1 , H6), 5.15 (dd, J = 8.1, 15, H-22), 5.01 

(dd, J = 9, 15.3, H-23), 3.52 (m, J = 1.2, H-3), 0.68-1.01 (dt, CH3, CH2, 6CH3). 

De la fracción D se aislaron 21 mg de ácido acetil-oleanólico (87). 

Pf. 248-250°C, lit [176]: 256-258 oC 

RMN-1H (300 MHz, CDCI3, ó): 5.28 (t, J = 3.3, H-12), 4.50 (t, J = 8.1, H-3), 2.82 (dd , 

J = 3.6, 3.2, H-18), 2.05 (s, CH3-COO-), 1.13 (s, H-27), 0.94 ( s, H-25), 0.93 (s, H-

24),0.91 (s, H-23), 0.87 (s, H-29), 0.85 (s, H-30), 0.75 (s, H-26) 

En esta misma fracción se aisló un sólido (12 mg) cuyas características corresponde 

a una mezcla de ácidos grasos saturados (88). 

Pf.75-76°C 

IR Vmáx. (CHCb) cm-1
: 3518, 2927, 2854,1708,1465. 

RMN-1H (300 MHz, CDCI3, ó): 2.28 (t, J = 7.6, Ha), 1.61 (q, J = 7.3, Hb) , 1.25 (s, He), 

0.88 (t, J = 7, Hd) . 

De la fracción E, se separa un sólido (151 mg) que al recristalizar de metanol, 

presenta una apariencia similar al algodón, que corresponde al ácido betulínico (89). 

Pf. 271-273 oC lit [179]: 275-278 oC 

RMN1H (300 MHz, CDCI3, ó): 4.72 (d, J = 2.1 H-29b), 4.58 (dd , J = 1.5, 2 H-29a), 

3.16 (dd, J = 5.3,10.8, H-3a), 3.04 (dd, J = 4.4,10.8, H-19), 1.68 (s, H-30), 0.97 (s, 

H-27), 0.96 (s, H-26), 0.94 (s,H-23), 0.81 (s, H-25), 0.75 (s, H-24). 
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De la fracción K se aisló un sólido (348 mg) de color blanco, que corresponde al 

P-D-glucopiranósido de p-sitosterilo (90). 

Pf. >280°C se descompone. 

IR vmáx.(KBr) cm-1
: 3396, 2934, 2873,1461,1374,1072,1024. 

RMN1H (300 MHz, C5D5N, ~), 5.34 (d, J = 5.1 Hz, H-6), 5.21 (dd, J = 15.2, 8.6 Hz, H-

22), 5.08 (dd, J = 15.9, 8.1, H-23), 5.05 (d, J = 7.8, H-1'), 4.57 (dd, J = 12.0, 2.6 Hz, 

H-6'b), 4.40 (dd, J = 12.0, 5.2, H-6'a), 4.28 (t, J = 12.8, H-3'), 4 .27 (m, H-4'), 4.00 (t, J 

= 8.7, H-2'), 3.98 (m, H-5'), 0.98 (d, J = 6.3, CH3-21), 0.65 (s, CH3-18). 

RMN13C (75 MHz, C5D5N, ~): 140.9 (C-5), 121.9 (C-6), 102.6 (C-1 '), 78.6 (C-5'), 78.5 

(C-3'), 78.1 (C-3), 75.4 (C-2'), 71.7 (C-4'), 62.8 (C-6'), 56.9 (C-14), 56.3 (C-17), 50.4 

(C-9), 46.1 (C-24), 42.5 (C-13), 39.9 (C-4), 39.4 (C-12), 37.5 (C-1), 37.0 (C-10), (36.4 

(C-20), 34.2 (C-22), 32.2 (C-7), 32.1 (C-8), 30.3 (C-2), 29.5 (C-25), 28.6 (C-16), 26.4 

(C-23), 24.5 (C-15), 23.4 (C-28), 21 .3 (C-11), 20.0 (C-27), 19.4 (C-19), 19.2 (C-26), 

19.0 (C-21), 12.2 (C-29), 12.0 (C-18). 

En la fracción L se aisló un sólido blanco amorfo (2190 mg), que es insoluble en 

acetona y ligeramente soluble en metanol. El valor de rotación observada en el 

polarímetro es +0.008 a 589 nm (Na) y su estructura corresponde al 1 D-3-0-metil

chiro-inositol (91). 

Pf. 185-186 oC lit. [192]: 187-188 oC 

[a]o20 = +61S (1 .3 mg/ml, H20) 

IR Vmáx. (KBr) cm-1
: 3402, 3316, 3011, 2952, 2906, 1511, 1454, 1341,1280, 1132, 

1076. 

RMN1H (300 MHz, C5D5N, ~): 4.81 (dd, J = 3.5, 3.0, H-6), 4.78 (dd, J = 3.5, 3.0, H-1), 

4.75 (dd, J = 9.5, 3.5, H-5), 4.73 (dd, J = 9.5, 3.5, H-2), 4.63 (dd, J = 9.5, 9.5, H-4), 

4.15 (dd, J = 9.5, 9.5, H-3), 3.93 (s, -OCH3), 

RMN13C (125.7MHz, C5D5N, ~) : 85.9 (C-3), 74.7 (C-4), 74.2 (C-1), 73.8 (C-6), 

73.1 (C-5), 72.3 (C-2), 60.8 (-OCH3) . 

EM (EI+, mIz, int. rel.): 158(3), 144 (5),116(10),103(15),87 (100), 73 (76), 60 (20) 57 

(12), 28 (12), 18 (7). 
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En la fracción L, también se aisló un sólido ( 67 mg) de color amarillento, el cual es 

insoluble en acetona y su estructura corresponde a la sacarosa (93): 

Pf. 185-187 oC lit. [193]: 184-185 oC 

IR Vmtlx. (KBr) cm-1: 3562, 3389, 3337, 2938, 2906, 1464, 1433, 1351, 1127, 1063, 

996, 912, 859. 

RMN1H (300M Hz, DMSO-d6, o), 5.17 (s), 5.15 (d, J = 1.8), 5.02 (d, J = 6.3), 4.77 (d, J 

= 3.9), 4.74 (d, J = 2.7), 4.72 (s), 4.47 (d, J = 8.1, H-3f), 4.37 (m), 3.87 (t, J = 8.1, H-

4f), 3.77 (m), 3.63 (m), 3.55 (m), 3.48 (d, J = 5.1), 3.45 (d, J = 4.5), 3.36 (d, J = 6.6), 

3.15 (m). 

RMN13C (75MHz, DMSO-d6, o): 104.0 (C-2f), 91.7 (C-1g), 82.6 (C-5f), 77.0 (C-3f), 

74.3 (C-4f), 72.9 (C-3g), 72.8 (C-5g), 71.6 (C-2g), 69.9 (C-4g), 62.1 (C-1f), 62.0 (C-

6f), 60.5 (C-6g) 
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2.4. CONCLUSIONES 

De las fracciones de baja polaridad se aislaron e identificaron los siguientes 

compuestos: alcohol montanílico (84), mezcla de ácidos grasos saturados (88), una 

mezcla de p-sitosterol (55) y estigmasterol (86), además, de los triterpenos lupeol 

(85), ácido acetil oleanólico (87), y ácido betulínico (89). 

Por otra parte de las fracciones de alta polaridad se aislaron e identificaron el p-D

glucopiranósido de p-sitosterilo (90), 1 D-3-O-metil-chiro-inositol (91) Y sacarosa (93). 

Se realizaron las asignaciones inambiguas de los desplazamientos químicos para 

cada una de las señales de los núcleos del 1 D-3-0-metil-chiro-inositol, al utilizar 

como disolvente CsDsN. 

De acuerdo con las propiedades biológicas informadas en la literatura para las 

substancias aisladas, y considerando su abundancia relativa en el material vegetal 

analizado, puede suponerse que 1 D-3-0-metil-chiro-inositol es la substancia 

responsable, al menos en parte, de las propiedades hipoglucemiantes con que es 

reconocida esta especie en la medicina tradicional. 
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Espectro 22. RMN 13C (75 MHz, C5D5N) de ~-D-glucopiranósido de ~-sitosterilo (90) 
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Espectro 24. RMN 1H (500 MHz, CsDsN) de 1 D-3-Q-metil-chiro-inositol (91) 
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Espectro 25. RMN 13C (125 MHz, C5D5N) de 1 D-3-0-metil-chíro-inositol (91) 
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Espectro 26. DEPT (125 MHz, C5D5N) de 1 D-3-Q-metil-chiro-inositol (91) 
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Espectro 27. HSQC (500 MHz, C5D5N) de 1 D-3-Q-metil-chiro-inositol (91) 
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Espectro 28. HMBC (500 MHz, CsDsN) de 1 D-3-Q-metil-chiro-inositol (91) 
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Espectro 31. RMN 1H (300 MHz, DMSQ-d6 ) de sacarosa (93) 
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Espectro 32. RMN 13C (75.5 MHz, DMSO-d6) de sacarosa (93) 
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