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1. RESUMEN

México es un pais que cuenta con una amplia diversidad bioldgica y de culturas indigenas. Estas
han conocido y aprovechado desde hace siglos numerosos productos naturales vegetales y
animales, entre otros, los colorantes naturales. En las culturas precolombinas era comun su
empleo en murales, textiles, codices y pintura corporal, varios colorantes han demostrado tener
una alta resistencia a la exposicion al ambiente durante largos periodos de tiempo y su uso ha
persistido en los grupos indigenas y campesinos, por esta razon es importante estudiarlos. Desde
otra perspectiva, diversos grupos de investigacion alrededor del mundo han tenido inquietud en
determinar los compuestos existentes en los colorantes de origen vegetal y animal para su posible
uso en ciencia y tecnologia. La situacion geografica de nuestro pais nos ofrece una alta
incidencia de radiacion solar durante la mayor parte del afio, por lo cual el desarrollo de
tecnologias para el aprovechamiento de este recurso es fundamental. Una opcion para la
generacion de electricidad a partir de luz solar son las celdas solares sensibilizadas por colorantes
naturales (CSSCN) o tipo Graetzel, que son de bajo costo, razonablemente eficientes y amigables
con el ambiente. Adicionalmente, debido a la alta incidencia de luz solar en nuestro pais, se ha
propuesto el desarrollo de protectores contra la radiacion ultravioleta a partir de extractos y

compuestos presentes en colorantes naturales.

Teniendo en cuenta la amplia diversidad de nuestro pais y considerando que existe una gran
cantidad de fuentes de pigmentos naturales, en el presente proyecto se evaluaron 13 extractos
coloridos obtenidos de 10 especies vegetales y animales, algunos de estos recursos usados
tradicionalmente como pigmentos. Los trece extractos fueron aplicados en las celdas solares tipo
Graetzel para evaluar su capacidad como foto convertidores de energia luminica en energia
eléctrica. Adicionalmente se determinaron sus espectros de absorcion UV-VIS, en especial en la
region UV-B (250-280 nm) para seleccionar aquellos que fueran candidatos a pruebas de
fotoproteccion contra radiacion ultravioleta (RUV) en colonias de Escherichia coli expuestas a

RUV-B con y sin proteccion.

Los extractos que tuvieron mayor eficiencia fotovoltéica fueron cochinilla (Dactylopius coccus),
jacaranda seca (Jacaranda mimosifolia) y cempasuchil (Tagetes erecta). Mientras que los
extractos con mayor eficiencia fotoprotectora fueron afil seco (Indigofera suffruticosa),

jacaranda fresca (Jacaranda mimosifolia) y zacatlaxcalli (Cuscuta sp).



De acuerdo con la bibliografia consultada, los tres extractos con mayor eficiencia fotovoltaica
tienen una serie de compuestos aromaticos, en especial quinonas e hidroquinonas (cochinilla y
jacaranda) (Ferreira et al., 2004), asi como flavonoides (jacaranda y cempastchil). La presencia
de grupos carbonilos e hidroxilos pueden ser importantes para la adsorcion, sensibilizacion e
interaccion con el TiO,. La eficiencia fotoprotectora de colorantes naturales puede darse por la
presencia de compuestos con propiedades antioxidantes como son los polifenoles, flavonoides,

isoflavonas, fenoles, antocianidinas y carotenos principalmente.

Puesto que el extracto de Jacaranda fue el de mayor eficiencia en ambos ensayos se sometié a
cromatografia (Silica Gel C-18) logrando aislar un flavonoide glicosilado el cual fue identificado
por medio de RMN'H, IR, espectroscopia de masas por electrospray modo negativo, con base en
estos analisis se establecié que se trataba de la apigenina-7-O-glucuronido, previamente aislada

de las flores de jacaranda (Moharram et al., 2007).



2. ABSTRACT

México is a country with wide biological diversity and a rich heritage of native cultures. These
have known and used for centuries natural products from vegetal and animal species, among
others, natural dyes. In pre-Columbian cultures, it was common to use them in murals, textiles,
codices, and body painting. Several dyes have been shown to have a high resistance to exposure
to the environment for long periods of time and its use has persisted in indigenous and peasant
groups; therefore, it is important to study them. From another perspective, various research
groups around the world have been interested in determining the compounds present in dyes of

plant and animal origin for their possible use in science and technology.

The geographical location of Mexico offers a high incidence of solar radiation during most of the
year, so the development of technologies for using of this resource is essential. An option for
generation of electricity from sunlight are the solar cells sensitized by natural dyes or Graetzel
Solar Cells, which are inexpensive, reasonably efficient and environmentally friendly.
Additionally, due to the high incidence of sunlight in our country, it has been proposed to
develop skin protectors against ultraviolet radiation from extracts and compounds present in

natural dyes.

In this project, we evaluated 13 colorful extracts obtained from 10 plant and animal species,
some of these resources traditionally used as pigments. The thirteen extracts were applied in
Graetzel type solar cells to evaluate their capacity as photo converters of light energy into
electrical energy. Additionally, their UV-VIS absorption spectra were determined, especially in
the UV-B region (250-280 nm) to select those candidates for ultraviolet radiation (UV)
photoprotection tests in colonies of Escherichia coli exposed to UVR- B with and without

protection.

The extracts that had greater photovoltaic efficiency were cochineal (Dactylopius coccus),
jacaranda dried flowers. While the extracts with greater photoprotective efficiency were, afil

(Indigofera suffruticosa), fresh flowers of jacaranda (Jacaranda mimosifolia) and Cuscuta sp.



According to the consulted bibliography, the three extracts with the highest photovoltaic
efficiency contain aromatic compounds, especially quinones and hidroquinones (Dactylopius
coccus, Jacaranda mimosifolia) (Ferreira et al., 2004), as well as flavonoids (Jacaranda
mimosifolia, and Tagetes erecta). The existence of carbonyl and hydroxyl groups could be
important for the adsorption, and interaction with TiO2. While the photoprotective efficiency of
natural dyes could be given by compounds with antioxidant properties such as polyphenols,
flavonoids, isoflavones, phenols, anthocyanidins and carotenoids mainly. Since the jacaranda
extract was the most efficient in both tests, it was subjected to chromatography (Silica Gel C-18),
isolating a glycosylated flavonoid which was identified by means of NMR-'H, IR, mass
spectroscopy by electrospray, negative mode, based on these analyzes it was established that it
was apigenin-7-O-glucuronide, previously isolated from jacaranda flowers (Moharram et al.,
2007).



3. INTRODUCCION

El uso del color y colorantes ha sido parte importante en el desarrollo de las antiguas culturas de
Mesoamérica. Los hombres que pertenecieron a estas culturas conocieron las propiedades de las
plantas y animales, empleandolas con fines curativos, tintoreros y religiosos. Los tintes se usaron
en la preparacion de colores para pintar murales, codices y el cuerpo. Las pinturas y codices que
subsistieron a la destruccion de los conquistadores, asi como las tradiciones que adn persisten en

algunos pueblos indigenas dan también testimonio (Roquero, 1981).

En la actualidad la utilidad de los pigmentos naturales ha ido mas allé del arte, la industria textil,
gastrondmica y cosmética; dichos materiales han sido utilizados para producir un nuevo tipo de
celdas solares sensibilizadas por colorantes (CSSCN). Las celdas solares sensibilizadas por
colorantes son uno de los sistemas mas atractivos y promisorios para la conversion de energia
solar en energia eléctrica debido a su razonable eficiencia, bajo costo y cuidado del ambiente
(Carta et al., 2009). El funcionamiento de las CSSCN se basa en los principios similares a la
fotosintesis, ya que unas peliculas de nanoparticulas interconectadas de diéxido de titanio
reemplazan al fosfato de nicotinamida adenina dinucle6tido (NADP™) y al diéxido de carbono de
los sistemas fotosintéticos naturales como el aceptor de electrones, mientras que los iones yoduro
y triyoduro reemplazan al agua y al oxigeno como el donador de electrones y el producto de

oxidacion respectivamente (Graetzel, 2001).

Por otra parte, se ha propuesto que los pigmentos pueden ser uno de los mecanismos de defensa
de los organismos, especialmente aquellos sésiles, como las plantas, contra la radiacién
ultravioleta (RUV), pues acttan como filtros de la radiacién solar. Un ejemplo es la induccion de
la sintesis de compuestos aromaticos y polifenoles en plantas expuestas a la RUV (Day, 2001;
Avila et al., 2005).

En el presente proyecto se evaluaron 13 extractos coloridos obtenidos de 10 especies vegetales y
animales, abarcando la gama completa del espectro de la luz visible (400-800 nm), con el fin de
identificar aquellos que presentaron mayor eficiencia fotovoltaica y fotoprotectora, asi como la

determinacion de sus componentes quimicos.



El objetivo de este trabajo fue evaluar la capacidad fotovoltaica y fotoprotectora de extractos
coloridos de plantas y animales usadas en culturas indigenas de México. Se prepararon 13
extractos metanolicos de cochinilla seca (Dactylopius coccus), afiil seco (Indigofera sufruticosa)
cuscuta fresca (Cuscuta ssp), dalia fresco y seco (Dahlia coccinea), jacaranda fresco y seco
(Jacaranda mimosifolia), muicle fresco y seco (Justicia spicigera). En el caso de cempasuchil
fresco (Tagetes erecta), clavel del moro fresco (Tagetes patula), pericon fresco (Tagetes lucida)
y cochinilla del palo loco fresco (Ceroplastes albolineatus) se prepararon extractos con acetato
de etilo/metanol 1:1. Los trece extractos fueron aplicados en las celdas solares tipo Graetzel para
evaluar su capacidad como foto convertidores de energia luminica en energia eléctrica. También
se determinaron sus espectros de absorcién UV-VIS, en especial en la region UV-B (250-280
nm) para seleccionar aquellos que se sometieron a pruebas de fotoproteccion contra radiacion

ultravioleta (RUV) en colonias de Escherichia coli expuestas a RUV-B con y sin proteccion.



4. ANTECEDENTES
4.1. Uso tradicional de colorantes en México

México forma parte de un selecto grupo de paises considerados como megadiversos, en el
territorio nacional se encuentran cerca del 10 al 12% del total de las especies vegetales en el
mundo (Toledo y Ordofiez, 1998), las cuales constituyen una fuente enorme de productos
naturales utilizados en diversas culturas prehispanicas como remedios tradicionales, pintura para

sus telares y cddices, 0 en su gastronomia.

Algunos cronistas espafioles que arribaron durante y después de la conquista del continente
americano, como Fray Bernardino de Sahagin quedaron asombrados al observar la vida y las
costumbres de las culturas indigenas y constatar la importancia que tenia en dichas culturas el
respeto y el uso de la diversidad de los recursos naturales con los que contaban. En este caso
debe hacerse hincapié en la importancia de las plantas tintdreas, que en algunas o en la mayoria
de las culturas prehispénicas se convirtieron en mercancias que representaban riqueza, lujo o una
alta jerarquia social; llegando incluso a convertirse en un recurso tan apreciable como el oro, la

plata o algunas piedras preciosas (lvic y Berger, 2008).

En la actualidad sobreviven diversas técnicas por las cuales se extraian los tintes naturales para
aplicarlos sobre el cuerpo y otras artesanias que van desde textiles hasta vasijas. La mayoria de
los tintes extraidos se obtenian de plantas o insectos de origen americano, sin embargo, con la
llegada de los espafioles se introdujeron algunos otros organismos con alto potencial tintorero.
Los materiales colorantes fueron diversos, sin embargo, los colores mayormente usados eran los
rojizos, amarillos, azules y verdes; los cuales podian extraerse de manera sencilla de semillas,
flores, raices y tallos, para poder elaborar otros colores era necesaria la combinacion de tintes o

la realizacion de una extraccion un poco mas elaborada de otros organismos (Rossignon, 1859).

Los artistas Mayas contaban con una gama cromatica de méas de 30 colores, los cuales utilizaron
para la creaciébn de obras como cddices, murales y vasijas. EXxisten varios tipos de
procedimientos que se utilizan para tefiir con cochinilla y que eran usados en estas culturas, en su

mayoria para tefir telas.



El tipo de color que se deseaba obtener usando cochinilla variaba de acuerdo a la cantidad de
agua usada, asi como a la combinacion con otros elementos, por ejemplo la combinacién de agua
caliente, cochinilla y acido citrico permitia obtener colores crema, naranja y ocre (Arroyo,
2008).

Los mayas se destacaron en el ambito del arte no solo por la creacion de hermosas pinturas, sino
que ademas lograron técnicas innovadoras y duraderas para la preservacion de los colorantes, por
medio de sustancias inorganicas como la arcilla, lograron la fijacion de compuestos organicos,
como en este caso son los colorantes provenientes de plantas y animales (Magaloni, 2001).

Dentro de las plantas mas utilizadas en el periodo Maya esta el afil o jiquilite (Indigofera
sufruticosa), esta planta produce un tinte de color azul brillante, que mediante cambios en el pH
y combinaciones con otras plantas se logran tonalidades amarillas, verdes y hasta cafés (Cabezas,
2005).

Mucha de la informacién acerca del uso de la biodiversidad como productos tintéreos se perdio6
debido a la llegada de los colonizadores espafoles, sin embargo, existe el trabajo de Fray
Bernardino de Sahagun, el cual tiene como nombre “Historia general de las cosas de la nueva
Espafa” escrita entre 1570 y 1582; este escrito narra el pensamiento y la vida del mundo
prehispénico, sus costumbres y tradiciones. Con la ayuda de escribanos indigenas, en el libro de
Sahagun se pueden encontrar referencias detalladas de la flora y fauna de México, asi como de

los colores y el tefiido de fibras (Lozoya, 1984).

La mayoria de los colorantes naturales utilizados por culturas prehispanicas provenian de fauna 'y
flora que fuesen abundantes o que se reprodujeran con facilidad, ya que las culturas indigenas
tenian un gran respeto por la naturaleza, por lo que solo tomaban de ella los elementos necesarios
sin agotarla. Algunos de los organismos de los cuales se podian extraer colorantes con facilidad,
que fuesen duraderos y abundantes son el zacatlaxcalli (Cuscuta sp) que es una hierba parasita
del cual se obtiene un color amarillo intenso; el muicle (Justicia spicigera) un arbusto pequefio
sumamente abundante en México y del cual se obtienen tonalidades azules, grises, violetas, ocre
y verdes; la nochestli o grana cochinilla (Dactylopius coccus) un insecto paréasito del nopal que
mide de 4-5 mm y que al ser molido o triturado se obtiene un color rojo-carmin intenso; el

jicamute o dalia (Dahlia coccinea) es una planta herbacea que tiene flores amarillas y rojas de las



cuales se puede obtener colores amarillos, naranjas y rojos; y por tltimo el cempasuchil (Tagetes
erecta) que también es una planta herbacea la cual presenta flores de color anaranjado de olor

penetrante, de estas flores se puede obtener un color amarillo ocre (Arroyo, 2008).
4.2 Biologia y Quimica de Colorantes de uso tradicional en México

Cochinilla
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Figura 1. Cochinilla y su habitat.

La cochinilla o Dactilopyus coccus es un insecto perteneciente a la familia de las Coccidea, es un
organismo parasito que se encuentra adherido en las pencas de nopal (Opuntia sp) (Reyes-Chilpa
et al., 1980) (Fig.1). En México este organismo puede localizarse en las regiones célidas de la
Ciudad de Oaxaca, Distrito Federal, Hidalgo, Puebla y en algunas ciudades de la region norte del
pais. La cochinilla tiene un gran valor cultural e histérico ya que contiene un tinte de color
escarlata el cual ha sido usado desde tiempos ancestrales en culturas indigenas, se utilizaba
principalmente en la tincion de textiles, pintura corporal, cddices y murales, cabe mencionar que
el uso de este tinte solo se permitia en la elite social. En la actualidad el tinte de cochinilla es
usado para realizar pruebas bioldgicas, cosméticos, gastronomia y tiene ain auge en la industria

texctil.



El pigmento de la cochinilla se extrae retirando a los organismos de las pencas de nopal
limpiandolos de manera meticulosa evitando que se queden adheridos residuos al animal, una
vez que estan limpios se dejan secar en un horno a 60° C para eliminar el agua que puedan
contener; la cochinilla seca se muele en un mortero de porcelana para obtener un polvo de color

rojo-purpura que se puede utilizar en diversas industrias (Gonzalez et al., 2002).

En la mayoria de las cochinillas el principal componente es el acido carminico, algunas otras
solo presentan huellas caracteristicas de antraquinonas (Fig.2). Pruebas realizadas en Dactilopyus
coccus nos demuestran que en su mayoria contiene acido carminico, aunque también pueden

encontrarse sustancias como acido carmésico y acido flavocarmésico (Ferreira et al., 2004).

Me e} OH
COLH
OH OH
o} R
Antraquinona R= OH, Acido carmésico
R=H, Acido flavocarmésico )
OH
Me (@] OH (e}
OH
H
CO,H ©
HO
OH OH
(0] OH

Acido Carminico
Figura 2: Estructuras de la Antraquinona, Ac. Carmésico, Ac. Carminico.
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Anil

Figura 3. Indigofera suffruticosa

El afiil o Ch’oh como se le conoce en lengua Maya (Indigofera suffruticosa) pertenece a la
familia Fabaceae, es un arbusto de entre 1- 1.5 m de altura generalmente muy ramificado con
hojas de entre 11 a 17 foliolos (Fig. 3), es originario de América tropical continental y las
Antillas, su distribucion se da principalmente en zonas tropicales y crece con mucha facilidad en
terrenos baldios. Esta planta se encuentra distribuida a lo largo de la Republica Mexicana en

estados que presentan clima tropical a calido (Martinez, 1971; Andreotti, 2004).

El afil es muy apreciado por el tinte de color indigo que es producido por la planta Indigofera
suffructicosa, esta planta fue cultivada en el México antiguo y colonial para su uso en la pintura

de textiles, murales y pintura corporal.

11



El pigmento puede ser extraido tanto de hojas secas como frescas. En extracciones realizadas en
soluciones de agua/acetonitrilo/acido formico (75/25/0.1) se han encontrado como compuestos

mayoritarios en esta planta a la indigotina e indirubina (Fig.4) (Angelini et al., 2006).

Indigotina

Indirubina

Figura 4: Estructura quimica de la indigotina e indirubina.
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Jacaranda
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Figura 5. Jacaranda mimosifolia

La jacaranda (Jacaranda mimosifolia) es un arbol ornamental que pertenece a la familia
Bignonaceae, son arboles frondosos de gran tamafio (1- 45 metros de altura) (Fig.5), muy
conocidos en culturas latinoamericanas por su uso en la medicina tradicional en la cual ha sido
utilizado por sus propiedades antimicrobianas, antivirales, anti parasitario y anti-cancerigeno. La
especie es un arbol originario de Brasil y Argentina, sin embargo, se distribuye alrededor del
mundo en paises que cuentan con un clima tropical, y se le ha adoptado debido a que cuentan

con flores y follaje de gran belleza (Zaghloul et al., 2011).
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Los primeros estudios realizados para determinar el potencial antimicrobiano de Jacaranda
mimosifolia se llevaron a cabo en Egipto y se observd que los extractos acuosos de ramas y
semillas eran activos contra Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Escherichia coli, Bacillus
cereus, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas sp., Mycobacterium phlei y Neisseria sp (Gachet y
Schuhly, 2008; Nicasio y Meckes, 2005).

Uno de los componentes mayoritarios encontrados en las diferentes especies de jacaranda es la
jacaranona (Fig.6), sin embargo, también se pueden encontrar algunas otras clases de quinonas

(hidroquinona) (Fig.6) y un nuevo feniletanol glucésido (Rana et al., 2012).

OH 0}

Jacaranona
OCHjs

OH

Hidroquinona

HO

Figura 6. Estructura de la jacaranona e hidroquinona aislados de jacaranda.
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Estudios realizados sobre Jacaranda mimosifolia (Moharram et al., 2007) han mostrado que en
las flores existen una gran variedad de compuestos, este grupo de investigadores egipcios
encontraron en un extracto acuoso/metanolico la presencia de un nuevo dimero feniletanoide
(Jjacaraninosido A) de alto peso molecular, asi como otros compuestos feniletanoides ya
conocidos como son: acetosido, isoacetosido, cistanosido, 6 -acetilacetosido y campneosido;
también se pudieron reconocer siete flavonoides: isoquercitrina (Fig.7); scutellarein 7-0-p-D-
glucuronopiranosido metil ester; apigenina 7-0-p-D-glucuronopiranosido metil ester; luteolin 7-

0-B-D-glucopiranosido é isovitexin.

Ademas se logroé aislar de las flores: delfinidin 3,5-diglucosido; delfinidin 3-glucosido; apigenina

7-0-neohesperidosido y apigenina-7-glucosido (Mahran et al., 1991).

Ri= O-B-D- glucopiranosido, R,=R3=R,=H; Rs=0H

Ri= Rs= Rs= H; R3= B-D- glucopiranosido metilester

Ri= R,= R4= H; R3= B-D- galacturonopiranosido

Ri= R,= Rs= H; R3= B-D- glucopiranosido metilester; Rs=0OH
Ri= R,= Rs= Rs= H; R3= B-D-glucuronopiranosidometilester
Ri= R,= R4= H; R3= B-D- glucopiranosido; Rs=0OH

Ri= R3=R4= Rs=H; R,= C-B-D- glucopiranosido; R;=0H

Figura 7: Estructuras de flavonoides de la jacaranda.
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Zacatlaxcalli

Figura 8. Cuscuta

Cuscuta es un género de entre 100 a 170 especies de plantas parasitas de color amarillo,
conocida popularmente como zacatlaxcalli, es una especie de planta holoparasita que se
encuentra ampliamente distribuida por el mundo (Fig. 8), carece de raiz y requiere de los

nutrientes de los organismos que parasita.

Las plantas de Cuscuta tienen aspecto de hilos amarillos sin hojas ni raices, es una planta anual
que produce semillas que germinan cerca del suelo, el proceso de germinacion es diferente de
otras plantas parasitas ya que éste no depende de la presencia de compuestos quimicos
procedentes de la planta hospedera. En México se han reportado 58 especies que se distribuyen
en diferentes altitudes, desde el nivel del mar, hasta zonas montafiosas (Dawson, 1994; Herbario
Instituto de Quimica UNAM 2012).
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Las especies Mexicanas de Cuscuta son conocidas popularmente como zacatlaxcalli o “barbas
del diablo”. Se han reportado diversos usos medicinales de esta planta, sin embargo, su uso

tradicional es principalmente para la tincion de textiles.

Investigaciones realizadas en el Instituto de Quimica de la UNAM (Galindo y Soto, 2012), han
determinado que los principales compuestos presentes en diferentes especies Mexicanas de

Cuscuta son la quercetina y la morina (Fig.9).

OH
OH HO OH
HO O HO O
| OH OH
OH O OH 8]
Morina Quercetina

Figura 9. Estructuras quimicas de los flavoniodes encontrados en especies

Mexicanas de Cuscuta.
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Cempasuchil

FAGKTEN EAECTA

Figura 10. Tagetes erecta

El cempasuchil o flor de muerto (Tagetes erecta) es una hierba anual de entre 60 cm -1m de
altura, es muy aromatica y llamativa debido a las grandes flores de color amarillo o naranja que

presenta (Fig.10).

Es originaria de México, habita en climas célidos y templados, es cultivada en nuestro pais como
planta de ornato y es utilizada en las ofrendas del tradicional dia de muertos (Barragan y
Gutiérrez, 1990).

El cempasuchil es una planta tradicional mexicana que se ha empleado en diversas culturas
indigenas, se utiliza principalmente en padecimientos estomacales, enfermedades del sistema
respiratorio, problemas gineco-obstétricos, y en algunas ocasiones es utilizado para curar males

del sistema nervioso como insomnio o nerviosismo (Estrada, 1989).
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Las flores y pétalos de esta planta son ricos en diversos carotenoides, siendo los mas abundantes
la luteina y xantofila y el flavonoide quercetagenina (Gregory, 1986). Diversos estudios han
demostrado que los extractos de flor de cempasuchil tienes propiedades antioxidantes, esto se
debe a la presencia de polifenoles (&cido galico, acido caféico) y flavonoides (quercetagenina,

kampferol y quercetina) (Fig.11) (Gong et al., 2011).

O\\\‘/OH
‘ 0
HO
L ~on
HO ‘ OH
OH HO
Ac. Galico Ac. Caféico

Quercetagenina Kampferol

Quercetina

Figura 11: compuestos encontrados en las flores de Tagetes erecta (ac. galico y ac. cafeico) y
(quercetagenina, kampferol y quercetina)
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Clavel de Moro

Figura 12. Tagetes patula

El clavel de moro o damasquina (Tagetes patula) es una planta anual que mide entre 40cm-150
cm, presenta flores de diversos colores que van desde los amarillos, anaranjados, rojos y

combinaciones de estos colores (Fig.12).

Es una planta originaria de México muy apreciada por la belleza de sus flores, actualmente es
cultivada como planta de ornato, sin embargo, en algunas culturas indigenas es utilizada como
planta medicinal (Badillo, 2001).

La Damasquina fue usada en la medicina tradicional principalmente para combatir granos en la
piel, afecciones del sistema respiratorio como resfriados y bronquitis severas, como

antihelmintico e insecticida, en menor medida era usada para la tincién de telas.

Algunos estudios fitoquimicos han demostrado que diversas especies de Tagetes contienen una

alta cantidad de flavonoides y terpenos con propiedades farmacologicas y anti-insecticidas.
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El aceite esencial de Tagetes patula tiene un gran efecto larvicida sobre Aedes aegypti,
Anopheles sthephensi y Culex quinquefaciatus (Tereschuk et al., 2003; Perich et al., 1995;
Dharmagadda et al., 2005).

Se ha reportado que en el aceite esencial extraido de las partes aéreas de Tagetes patula existen
15 compuestos diferentes siendo los mayoritarios la piperitona (37%) y terpinoleno (13%) los
cuales presentan un efecto inhibidor del crecimiento bacteriano de Staphilococcus aureus,
Enterococcus feacalis, Escherichia coli, Klebsiella pneunonia y Pseudomonas aeruginosa de
entre un 30% a un 15% en comparacion con la inhibicién de algunos medicamentos como

sulbactam-ampicilina, aztreonam, vancomicin, netilmicin y cefoperazon (Rondon et al., 2009).

Pericon

Figura 13. Tagetes lucida

El pericon, hierba anis o hierba nube (Tagetes lucida) es una planta herbacea perene de

aproximadamente 80cm de alto, presenta ramificaciones desde la base del tallo, hojas simples y
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flores pequefias de color amarillo intenso y con olor a anis muy penetrante (Fig.13). El pericén es
una planta originaria de México, Guatemala y Honduras, habita principalmente en climas

calidos, templados y secos, es comun encontrarlo en terrenos abandonados o de cultivo.

En el codigo florentino se cuenta que Tagetes lucida se colocaba al fuego sustituyendo al
incienso y que asi era util para curar infinidad de enfermedades, especialmente la de los ojos y
con efecto calmante para los que iban a ser sacrificados (atenuante, medicinal y ceremonial); el
pericon también tuvo entre otros usos el tefiido de telas, saborizante anisado en algunas bebidas y
licores, como cura para el hipo, la diarrea y como nematicida (Serrato, 2009; Caceres et al.,
1990).

Uno de los componentes principales en el aceite esencial del pericon es el estragol, sin embargo,
contiene algunos flavonoides como son la quercetina, quercetagenina, tagetona, tagetina y
kampferol (Fig. 14).

Quercetagenina Kampferol

Quercetina

Figura 14: Estructuras de compuestos mayoritarios en Tagetes lucida
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Muicle

e

Figura 15. Justicia spicigera

En el mundo existen aproximadamente 700 especies de Justicia, de las cuales un 60% se
encuentran en Asia, la mayoria de estas especies son de climas tropicales y subtropicales. En
Latinoamérica se encuentran distribuidas alrededor de 300 especies de Justicia, sin embargo,
solo tres de estas especies han sido utilizadas con propdsitos medicinales en diferentes culturas

prehispanicas (Graham et al; 1988; Ezcurra et al., 1999).

En México una de las especies de Justicia que ha sido utilizada en la medicina tradicional es el
muicle (Justicia spicigera), el muicle es una planta perene de hojas ovaladas, flores tubulares de

color naranja-rojizo (Fig.15).

Esta planta ha sido utilizada desde tiempos prehispanicos para tratar problemas
gastrointestinales, menstruales, parasitismo intestinal, ectoparasitos de piel e incluso para tratar

la anemia. En la actualidad en algunas comunidades indigenas se suelen realizar bafios con el
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macerado de la planta para la purificacion de la sangre o se beben las infusiones realizadas con

las hojas y las flores (Caceres, 1987).

La informacidn sobre los compuestos quimicos de Justicia spicigera es escasa, sin embargo, en
1982, Euler y Adam lograron aislar como componente mayoritario a los flavonoides camferitrin,

alantoin y en los retofios de las hojas taninos (Fig. 16) (Dominguez, 1990).
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Figura 16: Estructuras de compuestos mayoritarios en Justicia spicigera

Cochinilla de palo loco

Figura 17. Ceroplastes albolineatus

La cochinilla del palo loco (Ceroplastes albolineatus) es un insecto parasito perteneciente a la
familia de las Coccidae, su ciclo de vida lo lleva a cabo adherido en las ramas y troncos de

Pittocaulon praecox que es un arbol endémico de la zona centro y sur de México (Fig.17).
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El Pittocaulon praecox, también conocido como palo loco, ha desarrollado la produccion de
alcaloides de pirrolidizina como defensa ante algunos depredadores. Una de las caracteristicas
particulares de C. albolineatus es que aprovechan los alcaloides generados por el arbol para
usarlos como mecanismos propios de defensa, al ser un animal que vive adherido al arbol y se
alimenta de su floema, los alcaloides son ingeridos por medio de la savia, la cochinilla de palo
loco no solo cuenta con los alcaloides como mecanismos de proteccion ante depredadores, sino
que también ha desarrollado una capa gruesa de ceras que lo protegen de depredadores y de los
cambios en el ambiente, cabe mencionar que dichas ceras también contienen alcaloides (Loaiza
et al., 2007).

En la actualidad no se cuenta con mucha informacion disponible acerca de Ceroplastes
albolineatus, solo se conoce su ciclo de vida, anatomia, y se sabe que es un insecto parasito que
cuenta con algunos tipos de alcaloides provenientes del arbol al cual parasita (Pittocaulon
praecox) los cuales son: Senkirkenin, neosenkirkenin, 7-angeloyldihidroxiheliotridane y 9-
angeloyldihidroxiheliotridane (Fig. 18) (Loaiza et al., 2007). Sin embargo, no se sabe si tiene

algun tipo de uso en la medicina tradicional de México o como colorante natural.
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Figura 18: Alcaloides en Pittocaulon praecox

26



Dalia

o

Figura 19. Dahlia coccinea

El mirasol o dalia (Dahlia coccinea) es una planta perteneciente al orden de las Asterales, se
caracteriza por la presencia de inflorescencias o un conjunto de flores que funcionan como una
sola flor (Fig. 19), las dalias se distinguen de otro tipo de plantas compuestas por que presentan
raices tuberculosas a manera de camote, tallos huecos y hojas pinnadas. EXxisten
aproximadamente 45 especies de dalias a lo largo del continente americano, sin embargo, mas

del 70% son endémicas de México (Monterrojo, 2013).

La dalia es una planta muy apreciada en todo el mundo debido a su belleza y a la diversidad de
colores que presenta, que van desde los amarillos, rojos, anaranjados, hasta rosa y violaceos. El
cultivo de esta flor se remonta desde la época de los aztecas, los cuales la utilizaban
principalmente como flor de ornato en rituales religiosos y de la elite social (Bye y Linares,
2008).
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En algunas culturas indigenas de nuestro pais la raiz de esta planta se utiliza para hacer un té que
se emplea contra la tos y los fuegos labiales, los bulbos también son utilizados como diuréticos,

diaforeticos y para aminorar los célicos menstruales.

En Meéxico la dalia es la flor nacional, por lo cual el 12 de octubre de 1995 se formé la
“Asociacion Mexicana de la dalia 0 Acocoxochitl”, esta asociacion tiene como propdsito

principal el promover y difundir la importancia cultural de esta flor (Trevifio et al., 2007).

4.3 Radiacién solar

El sol es una estrella perteneciente a nuestro sistema solar, su origen al igual que la mayoria de
los planetas, consta de un conjunto de gases incandescentes que al girar provoco que los gases de
mayor peso formaran un nucleo, mientras que los gases mas ligeros formaron parte de una
superficie, la energia proveniente del sol es el resultado de la constante transformacién de su

nucleo que convierte atomos de hidrogeno en atomos de helio (Fligge et al., 2001).

El sol es una inmensa fuente de energia inagotable con un diametro de 1.39x10° metros situado a
la distancia media de 1.5x10™ m respecto a la tierra. Se trata de una estrella que ilumina y
calienta la tierra, se comporta como un reactor de fusién nuclear, tiene una temperatura de
5500°C en cuyo interior tienen lugar una serie de reacciones que producen una pérdida de masa
que se transforma en energia. Dicha energia se distribuye como radiacion electromagnética de

unos 5.4 x10%* joules (J).

La energia proveniente del sol es conocida como radiacion solar, la radiacion solar que recibe la
tierra es del orden de 1.5 kilovatios (kW) por hora, cantidad energética que puede cubrir las
necesidades de todo el planeta, por lo cual la radiacion solar es considerada como una de las

fuentes de energia renovable con mayor potencial.

La radiacion solar emitida por el sol llega a la atmosfera de la tierra de forma debilitada debido a
la distancia a la que se encuentra un astro del otro, la energia neta del sol que golpea a la tierra es

de aproximadamente 1360 vatios por metro cuadrado (W/m2), sin embargo, esta energia es
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atenuada aun mas por la presencia de la atmosfera terrestre, por lo que la radiaciéon en la
superficie terrestre es de 1000 W/mz2. Se distinguen tres tipos de radiacion solar en funcién de

como inciden los rayos del sol sobre la tierra:

e Directa: es la recibida desde el sol sin que se desvie en su paso por la atmosfera.

e Difusa: es la que sufre cambios en su direccion principalmente debidos a la reflexiéon y
difusion en la atmosfera.

e Albedo o reflejada: es la radiacién directa y difusa que se recibe por reflexién en el

suelo u otras superficies proximas.

La intensidad de la radiacion solar que golpea un lugar especifico en la tierra estara determinada
de acuerdo con la altitud y latitud, la hora del dia, condiciones atmosféricas (tipo y concentracion
de gases atmosféricos, nubosidad, particulas de agua, fendmenos de absorcion y reflexion de la

atmasfera) y a la posicion de la tierra (Fligge et al., 2001).

México esta ubicado en el cinturon solar de la tierra por lo que tiene una alta incidencia de
radiacion solar en la gran mayoria de su territorio, la zona norte de nuestro pais es una de las mas
soleadas a nivel mundial durante todo el afio. Con una radiacion media anual de
aproximadamente 5kWh/m2 por dia, México es uno de los paises a nivel mundial que presentan

condiciones ideales para el aprovechamiento masivo de este tipo de energia (Fig. 20).
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Figura 20: Radiacién promedio anual en la Republica Mexicana

La luz solar esta compuesta por un espectro electromagnético de radiacion continuo, el cual se
divide en tres principales longitudes de onda electromagnéticas: ultravioleta (UV), visible e
infrarrojo (Fig. 21). La radiaciéon UV comprende las longitudes de onda que van desde los 200
hasta los 400 nm, la luz visible va desde los 400 hasta los 700 nm, mientras que el infrarrojo

comienza a partir de los 700 nm.
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Figura 21: Principales longitudes de onda del espectro electromagnético

La radiacién UV esta dividida a su vez en tres secciones, cada una de las cuales presenta
diferentes efectos bioldgicos: UVA (320-400 nm), UVB (280-320 nm) y UVC (200-280 nm). La
radiacion UVC es bloqueada de manera efectiva por la capa de 0zono, sin embargo, la radiacion
UVA y UVB llega a la tierra en cantidades suficientes como para causar dafios biol6gicos
importantes en piel y ojos. Las longitudes de onda presentes en la region UVB del espectro solar
son absorbidas por la piel y en algunas ocasiones llegan a provocar quemaduras, eritema y
eventualmente cancer de piel. Aunque la radiacion UVA es el componente mayoritario de la
radiacion UV al cual estamos expuestos es con la cual se presenta menor probabilidad de que se

desarrolle cancer de piel (Matsumura et al., 2004).

4.4 Celdas solares sensibilizadas por colorantes naturales

El abuso y agotamiento de recursos energéticos finitos como el petroleo, el incremento en la
produccion del gas invernadero, la contaminacion ambiental y de recursos naturales han influido

en la explotacion y el uso adecuado de fuentes renovables, asi como la creacion y desarrollo de
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tecnologias que nos permitan aprovechar estas fuentes de energias limpias al maximo. En la
ltima década se han realizado investigaciones para el desarrollo de tecnologias renovables,
algunas tecnologias en las cuales se ha trabajado son en la produccion de energia eléctrica y
combustibles como el hidrégeno a partir de la luz solar, y su almacenamiento, lo cual
revolucionaria de manera importante la forma en la que vivimos nuestras vidas si estos

conocimientos fueran aplicados en la actualidad y en el futuro (Chang et al., 2010).

El efecto fotovoltaico fue descubierto por Becquerel en 1839, pero no fue sino hasta 1950 que se
desarroll6 un dispositivo que fuera capaz de convertir la energia solar en energia eléctrica. Desde
entonces dichos dispositivos han evolucionado, en la actualidad las celdas solares estan hechas
de diferentes materiales y estructuras. El parametro mas importante que debe cumplir una celda
solar es la eficiencia, es decir, la capacidad que ésta tiene para convertir la mayor cantidad
posible de energia solar en energia eléctrica (Morales-Acevedo y Casados-Cruz, 2012).

Las celdas solares sensibilizadas por colorantes naturales (CSSCN) o celdas solares tipo
Graetzel, fueron inventadas por Michael Graetzel y Brian O'Regan en la Escuela Politécnica
Federal de Lausanne, Suiza en 1991; esta nueva tecnologia de celdas solares de bajo costo y que
pertenecen al grupo de celdas solares de pelicula delgada, estan basadas en un semiconductor
formado entre un &nodo fotosensibilizado y un electrolito, un sistema fotoelectroquimico
(O’Regan and Gréetzel 1991; Nogueira, 2001).

Las principales ventajas en una celda solar se pueden tomar como: 1) Un buen desempefio bajo
condiciones estandares reportadas previamente, 2) desempefio estable a condiciones no
estandares de temperatura, radiacion y angulo de incidencia solar, 3) materiales que sean baratos
y que sean amigables con el medio ambiente, 4) semitrasparencia y posibilidad de diversos

colores para adaptabilidad estética en las construcciones (Planells et al., 2008).

Existen un par de medidas que son usadas para caracterizar cualquier celda solar. Una de ellas es
la eficiencia cuantica (EC), que se refiere al porcentaje de fotones que se encuentran golpeando
la superficie foto-reactiva que produce un par de electrones. La eficiencia de conversion de
energia (n) en una celda solar es el porcentaje de potencia convertida de luz solar a energia

eléctrica. El punto de potencia maxima es el punto que se encuentra en la curva voltaje-corriente
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(V-1) de un modulo solar bajo iluminacion, donde el producto de la corriente y el voltaje es
méaximo. El factor de llenado (FF) es la relacién entre el punto de potencia méxima dividido por

el voltaje de circuito abierto (\Voc) y la corriente de corto circuito (ISC).

4.5. Uso de colorantes como fotoprotectores contra la RUV

La evolucion de la vida en la tierra ha sido posible gracias al desarrollo de la capa de ozono
situada en la estratdsfera de la tierra, la cual actla como una pantalla de proteccién contra rayos
UV, absorbiendo rayos UV-C (<280 nm) UV-B (280-315 nm) y parte de la radicacion UV-A
(315-400 nm), algunos de estos causantes de dafios a nivel estructural y celular en plantas y

animales.

En la actualidad se sabe que el desarrollo del metabolismo del polimero fendlico fue
parcialmente inducido por la radiacion UV-B, lo cual jugd un papel sumamente importante en la
evolucion de las plantas terrestres. Flavonoides y ligninas, ambos productos del metabolismo del
polimero fendlico ocurrieron en angiospermas y gimnospermas; mientras que los fenoles simples
se encuentran presentes en las plantas inferiores. Estos compuestos pudieron actuar como filtros
UV en los progenitores de las plantas vasculares, dandoles la cualidad de proteger a los

organismos que los poseen contra los efectos adversos de la luz solar (Rozema et al., 1997).

En la actualidad, hay un gran interés en el estudio de compuestos naturales que puedan retardar
el efecto o las alteraciones celulares ocasionadas por la exposicién a la radiacion ultravioleta
(RUV), y que puedan ser usados como fotoprotectores. Dentro de los compuestos de interés
estan presentes sustancias con propiedades antioxidantes, antimutagénicas, antiinflamatorias o

inmunomoduladoras.

Estudios actuales se han enfocado en sustancias naturales que tienen un gran potencial para la
prevencion de carcinomas y otros padecimientos cutaneos ocasionados por la exposicién a la
RUV, estas sustancias incluyen a los polifenoles, flavonoides, isoflavonas, fenoles,

antocianidinas y carotenoides.
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El uso de productos naturales con propiedades fotoquimiopreventivas puede tener grandes
implicaciones en la reduccion del riesgo del cancer, aunado a un cambio en el estilo de

alimentacion (Afaq et al., 2005).

El andlisis en el efecto que tiene el uso de sustancias naturales para la prevencién de dafios por
exposicion a los RUV tiene dos lineas de accidn: 1) sustancias capaces de absorber la RUV y
actuar como filtros; 2) evitar que se den los procesos o cascadas de sefializacion celular que

provocan activacion de agentes moleculares implicados en el cancer (Afaq et al., 2005).
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5. OBJETIVOS

- ldentificar los extractos de algunas especies vegetales y animales de México que tengan
eficiencia como fotosensibilizadores para las celdas solares sensibilizadas por colorantes
(CSSCN).

- Evaluar la capacidad de extractos de especies vegetales y animales como fotoprotectores
contra la radiacién UV en un modelo bacteriano.

- Identificar algunos de los compuestos presentes en el o los extractos con mayor eficiencia

fotovoltaica y como fotoprotectores.

6. MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se dividio en cuatro etapas (Fig. 22). La primera etapa consistié en la

colecta de 10 organismos y la preparacién de 13 extractos coloridos.

En la segunda etapa se llevo a cabo el ensamblaje de las celdas solares tipo Graetzel, antes de
aplicar cada uno de los 13 extractos coloridos. Las CSSCN se lavaron con etanol, a continuacién,
se coloc6 una capa muy delgada de TiO,, material sobre el cual se aplicaron los extractos
coloridos, se ensamblaron por completo las celdas con todos los componentes necesarios para
tomar las mediciones de foto-conversion. Los parametros que se evaluaron en las celdas solares
fueron: eficiencia de conversion luminica a energia eléctrica de cada uno de los extractos
coloridos, radiacion incidente sobre la celda solar, temperatura y horario de toma de muestra.
Los parametros de foto-conversion fueron tomados bajo condiciones de iluminacién 1.5 AM
(Graetzel et al. 1991, 2009).
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La tercera etapa consistio en la evaluacion de la capacidad fotoprotectora de los extractos que
contaron con un rango de absorcion entre los 280- 315 nm (UVB). La valoracion de la actividad
fotoprotectora se realizd con experimentos donde se induce la muerte celular en poblaciones

bacterianas de E.coli expuestas a RUVB con y sin proteccion durante varios rangos de tiempo.

En la cuarta etapa se aislaron e identificaron los compuestos presentes en uno de los extractos
que mostro tener mayor eficiencia en la conversion luminica en energia eléctrica, asi como alta

capacidad de fotoproteccion.

1.- Colecta del material biol6gico
Colecta de material 2.- Obtencion de extractos.

biolégico 3.- Analisis cromatografico y determinacion de picos de
absorcion maxima UV-VIS por espectrometria

1.- Ensamblaje de celdas solares tipo Graetzel

2.- Evaluacion de cada uno de los colorantes en
las CSSCN (conversién luminica a energia, radiacion,
temperatura y hora de toma de muestra

Pruebas en celdas
solares -

1.-Evaluacion de la capacidad fotoprotectoras de los extractos
que contaron con un rango de absorcion entre los 280-315 nm

Evaluacién de

efecto — e :
2.-Purificacion del extracto con mayor potencial fotoprotector
fotoprotector L ., .
L_ v mavyor eficiencia de conversion luminica
[ 1.-Fraccionamiento del extracto metandlico de Jacaranda
(flores secas) mediante columna cromatografica empacada con
509 de Sephadex LH20.
Aislamiento e _ 2.- Andlisis de fracciones con caracteristicas similares por
identificacion de gng Silica Gel C-18 usando como fase movil acetona-agua
compuestos 3.- ldentificacion de compuestos por RMNP, IR, UV y

espectroscopia de masas por electrospray modo negativo ESI

Figura 22. Estrategia metodoldgica
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6.1 COLECTA DE MATERIAL BIOLOGICO
Colecta del material vegetal y animal

La colecta de los materiales vegetales y animales se realizé en diferentes zonas de la Ciudad de
México y en algunos estados de la Republica Mexicana, como se menciona en el siguiente

listado:

- Jacaranda mimosifolia: Parque de los venados, Division del Norte. Esgq. Municipio Libre S/N,

Portales Norte, Benito Juarez, Ciudad de México, Distrito Federal.
- Dactylopius coccus: Museo de la cochinilla, Coyotepec, Oaxaca.

- Cuscuta sp: Parasita sobre Bacharis conferta. Huitzila, Muncipio de Soledad Atzompa,

Veracruz.

- Dahlia coccinea: Jardin Botéanico del Instituto de Biologia UNAM, circuito zona deportiva de
Ciudad Universitaria.

- Ceroplastes albolineatus: Circuito de la investigacion cientifica Ciudad Universitaria.

- Justicia spicigera: Mercado de Flores y plantas de Cuemanco, Periférico sur S/N, Col.
Cuemanco, Del. Xochimilco.

- Tagetes erecta: Jardin Botéanico del Instituto de Biologia UNAM, circuito zona deportiva de
Ciudad Universitaria.

- Tagetes patula: Jardin Botanico del Instituto de Biologia UNAM, circuito zona deportiva de
Ciudad Universitaria.

- Tagetes lucida: Jardin Botanico del Instituto de Biologia UNAM, circuito zona deportiva de
Ciudad Universitaria. Tania...

- Indigofera tinctoria: Mercado de Sonora, Av. Fray Servando Teresa de Mier, Col. Merced
Balbuena.

Algunos de los organismos colectados se dividieron para trabajarse en material seco y fresco.
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Extractos

Para la realizacion de los extractos se usaron muestras frescas y secas de los organismos
colectados. Se hicieron dos tipos de extractos de acuerdo con la naturaleza polar de los
materiales vegetales y animales. Los primeros extractos fueron metandlicos y se realizaron con
20g de material triturado de cochinilla, Cuscuta, afiil, dalia, jacaranda y muicle. Estos 20g de
muestras se colocaron cada uno en un matraz con 750 mL de metanol al 100% y se dejaron
macerar por 4 dias, todos los matraces fueron forrados con papel aluminio para evitar el contacto

con la luz.

El segundo tipo de extracto se realiz con 15g de ejemplares triturados de cempasuchil, clavel de
moro, pericén y cochinilla de palo loco, cada una de las muestras se puso de manera individual
en un matraz con 750 mL de acetato de etilo/ metanol 1:1 y se dejaron macerar por 4 dias; al
igual que los extractos de metanol todos los matraces fueron forrados con papel aluminio para
evitar el contacto con la luz. Una vez que todas las muestras se dejaron macerar se procedid a
retirar el exceso de solvente con ayuda de un rotavapor BUCHI para obtener los extractos

crudos.
6.2 PRUEBAS EN CELDAS SOLARES
Ensamblaje de las celdas solares

Para esta segunda fase se utilizé un Kit de celdas solares nanocristalinas, (Institute for Chemical
Education, | Departamento de Quimica de la Universidad de Winsconsin-Madison, USA). El kit
de celdas solares nanocristalinas contiene dos placas de vidrio semiconductor recubiertas con una
capa fina de SnO,, polvo coloidal de TiO,, cinta adhesiva de cobre, soluciéon de yoduro 0.5 M

(electrolito), y pinzas de lagarto.

Para el ensamblaje de las celdas solares se requirié limpiar las placas de cristal semiconductor
por ambos lados con etanol al 100% para evitar residuos de grasa o basura que pudiera intervenir
o alterar el circuito eléctrico, una vez limpias las placas de cristal se identifico con un multimetro
uno de los lados de las placas el cual consta de la capa semiconductora fina de SnO,, en este lado
de la placa se depositdé una fina cobertura de TiO, con el colorante, en la otra placa de cristal el

lado semiconductor contenia lineas hechas con un lapiz de grafito que sirve como catalizador
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para el electrolito de triyoduro. Los dos lados semiconductores se unen hacia el centro, una vez

que la placa este totalmente ensamblada.

La capa de didxido de titanio se realiz6 tomando 6 gr de polvo de TiO,, al cual se le agreg6 una
solucion de acetyl acetona/H,O (0.2ml/ ml). Esta solucion se fue incorporando gota a gota en el
polvo de TiO, hasta formar una suspension, después se agregaron unas gotas de Triton X100 y la
suspension se dejo equilibrar por 15 minutos en una botella tapada y forrada con papel aluminio

para evitar su reaccion con la luz.

Después de los 15 minutos de reposo se tomaron unas gotas de la suspension con una varilla de
cristal y se depositaron en uno de los lados semiconductores de la placa de cristal, previamente
se colocaron sobre la placa de cristal cintas adhesivas en los extremos para dejar libre un centro
de aproximadamente 1cme, en donde se coloco la suspension de TiO,. Una vez que se aplicaron
las gotas de TiO, en el centro de la placa, se tomd otra varilla de cristal y se aplico presion sobre
las gotas de la suspension para poder formar una capa fina de TiO,. Ya que la capa de TiO,
quedo bien formada y sin grumos se dejo secar a temperatura ambiente y se retiraron las cintas
adhesivas para después calentar la placa a una temperatura de 450°C durante 10-15 minutos. La
placa se dejo enfriar lentamente y después se agregd el extracto colorido. Se tomaron 45 mg de
cada uno de los extractos crudos, re- suspendiéendose en 2mL del disolvente con el cual se

macero.

De cada muestra re- suspendida se tomaron 100uL los cuales se aplicaron a la capa de didxido de
titanio para que fuera absorbida durante 5 minutos, este procedimiento se realiz6 dos veces mas

para promover una mayor absorcion de los colorantes.

Terminando el proceso de aplicacion de los colorantes, las celdas solares fueron ensambladas y
se procedid a hacer la medicion de voltaje (Multimetro profesional Steren Mul-600) y luxes
(Luxdémetro Digital Steren). La aplicacion de los 13 extractos coloridos sobre las celdas solares

se realizd con cielo despejado y en un horario de 11:30 a 14:30 (Smestad et al., 1994).
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/\plir acion TiO2

Aplicacion colorante

Medicion Celda finalizada \

Electrodo positivo

Figura.23 Ensamblaje de CSSCN

6.3 EVALUACION DE EFECTO FOTOPROTECTOR

Espectros UV-VIS

De todos los extractos crudos se tomaron entre 1 y 2 miligramos, los cuales se pusieron en un
matraz aforado, para el registro de su espectro UV-VIS, los espectros se realizaron en un

espectrografo UV-Visible Shimadzu U160, perteneciente al Instituto de Quimica de la UNAM.

Cromatografia en capa fina

Una vez establecidas las fases mdviles para todos los extractos de especimenes vegetales y
animales (Cuadro 1, Materiales y Métodos) se procedié a analizar los extractos de los que
presentaron la mejor actividad, se decidi6 elegir 2 de los 13 extractos: jacaranda y cochinilla,

para hacer pruebas con compuestos puros en celdas solares y efecto de fotoproteccion, sin

40



embargo, debido a que existe en la literatura mucha informacion acerca de los compuestos
mayoritarios presentes en cochinilla , el Gnico extracto que fue purificado fue el de jacaranda. La

determinacion de la fase movil de cada una de las muestras se obtuvo de la siguiente manera:

Cuadro 1: Determinacion de fase movil. (Fase estacionaria Silica gel C-18)

Organismo Fase Mavil Revelador Organismo Fase Movil Revelador

jacaranda Acetona/H,0 Sulfato Cérico cuscuta Acetona/H,0 Sulfato Cérico
Fresca 9:1 9:1

jacaranda Acetona/H,0 Sulfato Cérico muicle fresco Acetona/H,0 Sulfato Cérico
seca 9:1 9:1

cochinilla Acetona/H,0 Sulfato Cérico Acetona/H,0 Sulfato Cérico
seca 9:1, MeOH/H,0 muicle seco 9:1

7:3

dalia Fresca MeOH/H,0 6:4 Sulfato Cérico afil seco Acetona/H,0 Sulfato Cérico
9:1

dalia Seca MeOH/H,0 6:4 Sulfato Cérico cochinilla Acetona/H,0 Sulfato Cérico
9:1

ceroplastes Acetona/H,0 Sulfato Cérico
9:1

Evaluacion de los extractos con capacidad fotoprotectora en colonias bacterianas de E. coli
irradiadas con luz UV-B

Las evaluaciones del efecto fotoprotector de algunos extractos constan de la suspension de
colonias bacterianas en un medio enriquecido, las cuales son expuestas a RUV con y sin
proteccion. Para las pruebas de fotoproteccion se utilizaron los extractos de afil, cochinilla,

cuscuta, dalia (organismo fresco y seco) y jacaranda (organismo fresco y seco).

La colonia bacteriana utilizada corresponde a la cepa Escherichia coli ATCC25922, la cual se
dejo crecer por 12 horas a 37°C en caldo Mueller-Hinton, posteriormente se realizd una dilucion
1:10 en caldo de infusion de cerebro-corazén bovino, cuando el crecimiento poblacional alcanzé
una densidad dptica de 550 nm, el indculo se centrifugd a 3500 rpm durante 5 minutos, la pastilla
de bacterias se re-suspendié en 100 mL de PBS para obtener un indculo de aproximadamente 107
bacterias/mL. Finalmente, esta suspension bacteriana se colocd en cubetas de cuarzo estériles
para posteriormente ser irradiadas con y sin proteccion. Los extractos por evaluar se colocaron
en cubetas de cuarzo a una concentracion de 2 mg/mL. Como control negativo se utiliz6 metanol
al 100%.
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Las unidades experimentales se formaron al unir una cubeta con la sustancia a evaluar y otra con
las suspensiones bacterianas, estas cubetas se colocaron a 15 cm de una lampara de luz UV-B
(312 nm Spectroline EB-280C), para ser irradiadas a diferentes tiempos. La dosis de irradiacion
fue de 0.60 J/cm:= (medido con un radidometro Spectroline DM-300HA) con una intensidad de
campo de 130 Watt/m:.

Se tomaron muestras de 100pl de cada una de las unidades experimentales (con y sin proteccion)
en cada tiempo de exposicion a la radiacion UV-B, para realizar el conteo de microorganismos
sobrevivientes mediante la técnica de dilucidn (Eisenstadt et al., 1994). En los experimentos sin
proteccion (cubetas con metanol al 100%) los tiempos de irradiacion fueron: 1, 2.5, 5y 10
minutos; mientras que en los experimentos con proteccion los tiempos de irradiacion fueron de 0,
15, 20, 30, 50, 70 y 90 minutos (Avila et al., 2005).

9o '
Activacion y crecimiento de -

E.coli

Extracto y Bacteria

4

Conteo de Colonias Exposiciona UV
sobrevivientes \ Cultivo /

Figura 24. Prueba de fotoproteccién en colonias de E. coli
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Separacion cromatografica de los compuestos del extracto metandlico de Jacaranda (flores
secas)

El fraccionamiento del extracto metanolico de Jacaranda (flores secas) se llevo a cabo mediante
una columna cromatografica empacada con 50g de Sephadex LH20. Del extracto concentrado
de Jacaranda (flores secas) se tomaron 2.3g, los cuales se solubilizaron con 3mL de metanol y
2mL de agua, al afiadir esta Gltima se obtuvo un precipitado (P1) de color blanco y textura
algodonosa que al ser filtrado presento cristales amorfos transparentes, de tamafio muy pequefio.

Su espectro de RMNP indicé que se trataba de sacarosa (Fig.27 [1]).

El sobrenadante del extracto de jacaranda se observo turbio, por lo que se le agrego 1ml mas de
H,O obteniendo un precipitado de color amarillo. El s6lido amorfo de color amarillo (P2) no fue
soluble en H,O, tampoco en MeOH; sin embargo, si se disolvio en mezcla de
acetona/diclorometano. Una vez separados el primer y segundo precipitados, el extracto de

jacaranda se coloco en una columna de Sephadex LH20 eluyendo con metanol (Fig. 25).

Figura 25. Columna cromatografica de Sephadex LH20

Se lograron obtener 9 fracciones de 20mL, las cuales se analizaron por CCF Silica Gel fase
reversa C-18, empleando como fase movil Acetona/H,O 3:7. Una vez eluida, la placa se observo
con luz visible, UV onda corta 254 nm, UV onda larga 365 nm, finalmente se revel6 con acido
sulfurico (Fig. 26). Las fracciones 5y 6 en CCF Silica Gel C-18 mostraron una mancha amarilla
con Rf = 0.5 al revelar el cromatofolio con H,SO,; también presentaron absorcion al UV, en
especial a onda corta 254 nm. Al ser similares se decidid reunirlas y someterlas a CCFp Silica

Gel C-18 usando como fase movil acetona-agua 3:7. De la placa preparativa se raspd la mancha
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mas obscura y se extrajo el compuesto presente con metanol/H,O (8:2). El disolvente se elimind
con un rotaevaporador y se dejo secar completamente por unos dias al vacio. Se obtuvieron 4.3
mg de un polvo de color amarillo cremoso el cual se analizé RMN'H y fue identificado como
apigenina-7-glucouronido (Fig 27 [2]).

El compuesto encontrado en el extracto concentrado de jacaranda (hojas secas) fue la apigenina-
7-O-glucuronido (Fig.27[2]) y sus datos espectroscopicos (RMN'H) se muestran a continuacion,
apigenina-7-O-glucuronido: polvo amarillo amorfo, formula calculada C,;H1501:. RMN*H (300
MHz, CD?0D): 7.89 d, 2H (H-2" y H-6), 6.93 d, 2H (H-3" y H-5"), 6.65 s, 1H (H-3), 6.84 d, 1H
(H-8), 6.51d, 1H (H-6), 5.12 d, 1H (H-17), 3.96 d, 1H (H5"), 3.53 m, 3H (H2”, H3”, H4").

H>SO,. UV 365 nm

UV 254 nm

Figura 26. Cromatografia Capa Fina Silica Gel C-18 de
las fracciones obtenidas en la cromatografia en
columna.

EO: Extracto de Jacaranda Seca, P1: sacarosa, P2:
Precipitado 2. Fracciones 1,2,3,4,5,6,7,8y9.
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[2]

Figura 27. Estructura de sacarosa (1) y apigenina-7-O-glucuronido (2)
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

Celdas solares sensibilizadas por colorantes

En el cuadro 2 se muestra que los 13 extractos seleccionados tienen capacidad de generar
corriente eléctrica en celdas solares tipo Graetzel, sin embargo, algunos fueron mas eficientes
que otros. En el cuadro 2 se muestra el promedio de la generacién de milivolts/cm?, asi como la
intensidad de radiacion (luxes). Los extractos con mayor eficiencia para generacion fotovoltaica
fueron: cochinilla, jacaranda (Seca) y cempastchil, pues sobrepasaron los 400 mV/cm?. Los
extractos con menor eficiencia para generacion fotovoltaica fueron: muicle (Seco), dalia (seca),
jacaranda (fresca), con eficiencia fotovoltaicas 106 a 159 mv/cm?. Los resultados obtenidos en el
cuadro 2, nos dejan ver que la generacion de milivolts es independiente a la intensidad de la

radiacion.

Cuadro 2: Medicion de milivolts generados en celdas solares.

Fuente del Colorante mV/cm? Intensidad de Radiacion
(Luxes)
cochinilla 419 1071
jacaranda (Seca) 413 1115
cempasuchil 407 945
clavel del moro 386 902
afil 363 1066
cochinilla de palo loco 260 1128
dalia (fresca) 254 1141
pericén 241 900
muicle (Fresca) 229 1092
cuscuta 227 1097
jacaranda (fresca) 159 1168
dalia (seca) 125 1136
muicle (Seco) 106 1112
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Los tres extractos con mayor eficiencia fotovoltaica que se muestran en el cuadro 3, tienen una
serie de compuestos aromaticos, en especial quinonas e hidroquinonas (cochinilla y jacaranda)
(Ferreira et al., 2004), asi como flavonoides (jacaranda y cempasuchil). En otros estudios se
evaluaron derivados de clorofila y porfirinas como fotosensibilizadores para CSSCN
estableciendo que los grupos carboxilo libres son importantes para la adsorcion y sensibilizacion
sobre TiO? ademas de que la conjugacion del grupo carboxilo con sistemas de electrones del
cromoforo no es necesario para una transferencia electronica eficiente (Kay, 1993). Existe en la
naturaleza asociacion con varios co-pigmentos que modifican sus propiedades de absorcion.
También se ha reportado que bajo ciertas condiciones los carotenoides asociados con feofitinas
pueden autoensamblarse dentro de un sistema supramolecular, conduciendo a un eficiente
“quenching” del grupo feofitina, lo cual sugiere que dicho mecanismo podria estar ocurriendo en
el proceso fotosintético natural (Pan, 2004). Las quinonas en los extractos con mayor eficiencia
fotovoltaica tal vez le permiten anclarse al TiO, y podrian actuar como acarreadores de
electrones y/o interactuar con los generadores de electricidad debido a su estructura quimica
(Zhang 2008; Qin 2007).

Cuadro 3. Extractos con mayor eficiencia fotovoltaica

Organismo Estructura quimica Compuestos

-Antraquinonas

-Acido carminico

cochinilla o o ominieo -Acido flavocarmésico
CO,H oo .
O‘O -Acido carmésico
OH OH
(o] R

R= Acido carmésico
R=H, Acido Flavocarmésico
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Pruebas de fotoproteccién en colonias bacterianas de Escherichia coli irradiadas con UV-B:

Espectros UV-Vis

De los extractos obtenidos se obtuvieron sus espectros UV-VIS y los picos maximos de

absorcion para cada una de las muestras tanto en especimenes frescos como secos (Cuadro 4),

esto nos ayudo a identificar las muestras que se encontraban dentro del espectro de luz UV-B

(280-315 nm), para posteriormente usarlos en las pruebas de fotoproteccion sobre colonias

bacterianas de Escherichia coli. Como ejemplo se muestran los espectros de jacaranda fresca,

seca y cochinilla, en el apéndice 10.1 se presentan toso los espectros UV-Vis (Fig. 28, 29 y 30).

Cuadro 4. Picos maximos de absorcion en la region UV -Vis(nm) de los extractos coloridos

A max (Absorbancia)

A max (Absorbancia)

Muitle Fresco
o.agmg/ml

T. patula Fresca
0.09mg/ml

T. erecta Fresca
oamg/ml

m (2a99)4u (1283), Muitle Seco
304 (0.858).280 (0.704), 049 mg/ml
469 (0.671),338 (0.657),
457 (0.622),664 (0.480).

206 (1.204), 265(0.504),
423 (1.066), 444(1.308),
47 (126), 655(0.0m).

206 (1-423),268 (0.376),
420 (0.648),442 (0.744),
47 (0.613),664(0.019).

T. lucida Seca
o.09mg/ml
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207 (0.672).4n (0:273),
282 (0.140)-

205 (0.817), 265 (0.280),
421 (0.603), 443 (0.751),
47 (0.632), 653 (0.002).
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+0 .80/

-98.808

14:33 3 23

50

NM
500.0
[ S66.6NM -0.08394]
: NM
S8.8¢CNM/DIV.) S500.0
| S66.6NM -0.08604]

Figura 29: Espectro UV-Vis jacaranda Seca
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Figura 30: Espectro UV-Vis cochinilla

Extractos con alta eficiencia fotoprotectora

Se tomaron siete de los 13 extractos coloridos los cuales tenian picos de absorcién maxima en la
region UV-B, y se realizaron las pruebas de fotoproteccién con diferentes tiempos de irradiacion
a luz UV-B. En los experimentos sin proteccion se utilizaron cubetas de cuarzo con metanol al
100%, los tiempos de irradiacion fueron: 1, 2.5, 5 y 10 minutos (Fig. 31); mientras que en los
experimentos con proteccion (con extractos coloridos) los tiempos de irradiacion fueron de 0, 15,
20, 30, 50, 70 y 90 minutos.

Los resultados fueron expresados graficando el logaritmo del nimero de sobrevivientes con
relacion al tiempo de irradiacion (curvas de supervivencia). Se realizaron tres experimentos
independientes con tres repeticiones cada uno. La curva de supervivencia fue una cinetica
exponencial caracteristica de las curvas de mortalidad bacterianas. En ausencia de
fotoproteccion, la radiacion UV afecta la supervivencia de las bacterias en los primeros minutos
de exposicion, dejando a la célula sin mecanismos primarios de reparacion que permitan su
viabilidad. Lo anterior se ve reflejado por el valor de la constante de mortalidad (K), este

pardmetro indica el rango de la inactivacion o muerte bacteriana con respecto al tiempo.
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Tres de los siete extractos probados mostraron una alta fotoproteccidn. Los extractos en los que
se observd una mayor supervivencia de colonias de E.coli a exposiciones de tiempo prolongado a
RUV-B y por lo tanto con mejor efecto de fotoproteccion fueron: jacaranda fresca (con 2.4 x 10*
sobrevivientes a 90 minutos de irradiacién), afiil seco (1.25 x 10° sobrevivientes a 90 minutos
de irradiacién), Cuscuta (con 6.6 x 10% con 90 minutos de irradiacion) (Fig. 32, 33, 34). Estos
datos de tiempo vs supervivencia se ajustaron por regresion lineal para obtener una ecuacién y

recta de supervivencia, calculando la K constante de mortalidad (Cuadro 5).

Experimento de RUV Con
Metanol

Figura 31. Prueba de exposicion a RUV-B sin proteccion en colonias de E. coli
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Figura 32. Prueba de fotoproteccion usando aiil como protector para RUV-B
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Figura 33. Prueba de fotoproteccién usando jacaranda Fresca como protector para RUV-B
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Figura 34. Prueba de fotoproteccion usando cuscuta como protector para RUV-B

Cuatro de los extractos coloridos restantes tuvieron un menor efecto de fotoproteccion, pero
mejor que el control, pues la mortalidad se observo entre los 70-50 minutos. Estos tratamientos
fueron: dalia fresca (8.6 x 10° sobrevivientes a 70 minutos de irradiacién), cochinilla (8.6 x
10%sobrevivientes a 70 minutos de irradiacion), dalia seca (6.6 x 10° sobrevivientes a 70 minutos
de irradiacion), jacaranda seca (1.33 x 10° sobrevivientes a 50 minutos de irradiacion) (Fig.35,
36, 37, 38).

= 2E+07e0-121x

DALIA FRESCA = r-0923

1000000 g’\'\‘\‘\'\
1000

1
0 20 40 60 80 100

TIEMPO DE EXPOSICION A RUV (MIN)

# DE SOBREVIVIENTES

Figura 35. Prueba de fotoproteccion usando dalia fresca como protector para RUV-B

54



= 1E+07e0-116x

COCHINILLA ' r-osss

100000000 4
1000000 .
10000
100
1
0 20 40 60 80 100
TIEMPO DE EXPOSICION A RUV (MIN)

# DE SOBREVIVIENTES

Figura 36. Prueba de fotoproteccion usando cochinilla como protector para RUV-B
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Figura 37. Prueba de fotoproteccidn usando dalia seca como protector para RUV-B
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Figura 38. Prueba de fotoproteccion usando jacaranda seca como protector para RUV-B
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En el cuadro 5 se muestra la comparacion del efecto fotoprotector de los 7 extractos utilizados,
observandose de manera clara que el metanol (control) tiene una constante de mortandad (K)

mucho mayor que los extractos probados.

Lo anterior demuestra la capacidad fotoprotectora de jacaranda fresca, afiil y Cuscuta. Mientras
que, para los extractos de dalia fresca y seca, jacaranda seca y cochinilla la constante de
mortalidad es menor también, pero se presenta solo en tiempos cortos, por lo que se puede

deducir que estos extractos no son tan eficientes en su capacidad fotoprotectora.

Cuadro 5. Coeficientes de determinacion (RZ) y constantes de mortalidad (K) de los experimentos de irradiacion
bacteriana con proteccion por extractos coloridos. Control (solo metanol)

Proteccion de la
muerte celular (min)

Extracto K R?
Metanol (Control) 0.08776 0.9363 4
jacaranda (fresca) 0.1716 0.9443 50
afil 0.0572 0.7214 40
cuscuta 0.0572 0.8827 40
dalia (fresca) 0.0572 0.9423 20
cochinilla 0.0286 0.8819 20
dalia (seca) 0.0200 0.8944 20
jacaranda (seca) 0.1714 0.9423 20

Aislamiento e identificacion del apigenina-7’-O-glucouronido de jacaranda.

Con base en los resultados obtenidos en las celdas solares y en las pruebas de fotoproteccién se
decidié realizar la identificacion de los compuestos obtenidos en el extracto concentrado de
Jacaranda (flores secas). De este extracto precipitd espontdneamente sacarosa (1), la cual fue

identificada por su espectro de RMNP (Fig. 39).
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Figura 39. Espectro de RMN-H de los cristales de sacarosa registrado en D20
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De las fracciones obtenidas del extracto de jacaranda separados por CC Sephadex LH20 de las
fracciones 5y 6 se obtuvieron 4.3 mg de un polvo de color amarillo cremoso el cual se analizd

por RMN'H (Fig.40,41), IR (Fig.42), espectroscopia de masas por electrospray modo negativo
ESI- (Fig.43,44).

Con base en estos analisis se establecié que se trataba de la apigenina-7-O-glucuronido,

previamente aislado de las flores de jacaranda (Moharram et al, 2007).

El espectro de RMNP mostrd

14 =8
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Figura 40: Espectro de RMN-'H de apigenina-7-0-glucuronido en jacaranda (flores secas) (1).
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Figura 41: Espectro de RMN-'H de apigenina-7-O-glucuronido en jacaranda (flores secas) (2).

Cuadro 6. Sefiales de RMN-'H para apigenina7-O-glucuronido

Posicién

apigenina-7-0-glucuronido
Datos Experimentales
300 MHz/CD5;0D

'H8 (J en Hz)

H-2"y H-6"

7.89d, 2H (J=9Hz)

H-3"y H-5’

6.93 d, 2H (J=9Hz)

H-3

6.65s, 1H

H-8

6.84 d, 1H (J=3Hz)

H-6

6.51d, 1H (J=3Hz)

H-1’

5.12 d, 1H (J=6Hz)

H5’

3.96 d, 1H (J=9Hz)

H2”, H3”, H4”

3.53m, 3H
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Identificacidn de apigenina 7-O-glucuronido

El espectro de masas (ESI negativo) mostré el ion [M™* -H] en 445.08 (Fig. 43, 44) indicando que

el peso molecular del compuesto es congruente para la formula minima C21H18011.

También se observo el fragmento de m/z = 269.05 que concuerda para el flavonoide apigenina, e
indica la pérdida de acido glucurénico [M* -H -176]. El espectro en el IR (Fig. 42) mostré una
banda ancha intensa en 3187 cm * indicando la presencia de grupos oxhidrilo y carboxilo, asf
como otra banda en 1656 cm ™ para un carbonilo conjugado; en 1589 y 1037 cm ™ para dobles

enlaces y C-O, respectivamente.

El espectro de resonancia magnética nuclear de hidrogeno (300 MHz, CD3;0D) (Fig. 40 y 41)
mostro en la region de los protones aromaticos un sistema A2X2 en 7.88 y 6.92 ppm, ambas
sefiales dobles con J = 9 Hz que integran para 2H cada una, y se asignaron a los H-2’ y H-6’, asi
como H-3’ y H-5’, respectivamente, de un anillo aromético monosubstituido. Ademads, se
observaron dos sefiales dobles en 6.83 y 6.49 ppm, ambas con J = 2.1 Hz e integran para 1 H
cada una, las cuales se asignaron a H-8 y H-6, respectivamente. Una sefial simple en 6.64 ppm
que integra para 1H se asignd al H-3. Lo antes sefialado sugiere que se trata del flavonoide
apigenina, el cual puede estar sustituido por el acido glucurdnico, con base en las siguientes
sefiales. Un doble en 5.12 ppm, 1H y J=6Hz se asign6 al H1”” anomérico, mientras que un doble
en 3.96 ppm, 1H, J = 9.6 Hz se asigno al H-5", finalmente un maltiple en 3.53 que integra para 3
H se asigno a los H-2”, H3” y H4” (Cuadro 6).

Con base en los datos espectrométricos y espectroscépicos antes sefialados se propone que el
compuesto 2 aislado corresponde a la apigenina-7-O-glucuronido (Fig.27 [2]). Dichos datos
también fueron similares a los previamente reportados por Baris en el aislamiento de flavonoides
en Mentha longifolia (Baris et al., 2011) para este compuesto el cual ha sido aislado con

anterioridad de las flores de jacaranda (Mahran et al., 1991).

63



Los pigmentos naturales se emplean hoy dia en el arte, la industria textil, gastronomica y
cosmética. Una de sus aplicaciones potenciales es en celdas solares sensibilizadas por colorantes,
los cuales son uno de los sistemas mas atractivos y promisorios para la conversion de energia
solar en energia eléctrica debido a su razonable eficiencia, bajo costo y cuidado del ambiente
(Carta et al., 2009). Por otra parte, los pigmentos son mecanismos de defensa de los organismos,
especialmente aquellos sésiles, como las plantas, contra la radiacion ultravioleta (RUV), pues
actian como filtros de la radiacion solar. Un ejemplo es la induccion de la sintesis de
compuestos aromaticos y polifenoles en plantas expuestas a la RUV (Day, 2001; Avila et al.,
2005). En ambos casos, los compuestos responsables presentan un alto grado de insaturacion,
dado por la presencia de anillos aromaticos, dobles y triples ligaduras, asi como grupos
funcionales que potencian su capacidad de absorber radiacion electromagnética en el rango
Ultravioleta-Visible (200 a 800 nm).

En la actualidad existe un gran interés por las sustancias de origen vegetal, y en general de
productos naturales, que puedan proporcionar un mejor efecto fotoprotector contra el desarrollo
de carcinomas y/o padecimientos cutaneos. Algunas sustancias provenientes de origen natural

pueden ser los polifenoles, flavonoides, isoflavonas, fenoles, antocianidinas y carotenoides.
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8. CONCLUSIONES

Los extractos que tuvieron mayor eficiencia fotovoltéica fueron cochinilla (Dactylopius coccus),
jacaranda seca (Jacaranda mimosifolia) y cempasuchil (Tagetes erecta). Mientras que los
extractos con mayor eficiencia fotoprotectora fueron afil seco (Indigofera suffruticosa),

jacaranda fresca (Jacaranda mimosifolia) y cuscuta (Cuscuta sp).

Puesto que el extracto de jacaranda fue el de mayor eficiencia en ambos ensayos se sometio a
cromatografia (Silica Gel C-18) logrando aislar un flavonoide glicosilado el cual fue identificado
por medio de RMN'H, IR, espectroscopia de masas por electrospray modo negativo, con base en
estos analisis se establecié que se trataba de la apigenina-7-O-glucuronido, previamente aislada

de las flores de jacaranda (Moharram et al, 2007).

Con base a los resultados obtenidos en esta investigacion se puede decir que existe un candidato
que muestra una alta eficiencia en la conversion de energia luminica en energia eléctrica y en el
efecto de fotoproteccion: la jacaranda. Dentro de los compuestos principales en este organismo
podemos encontrar una diversa clase de flavonoides los cuales se caracterizan por ser altamente
antioxidantes, esto podria proveer a la jacaranda como un organismo altamente explotable dentro
de la investigacion, sin embargo, es necesario seguir investigando para identificar y purificar
compuestos activos para realizar pruebas especificas que nos ayuden a identificar el mecanismo

de accidn de estos compuestos en la conversion de energia y la fotoproteccion.
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