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Machacranthera tenacetifolia, extudic quimico
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Machacranthera senacetifolia, estudio gquimico

RESUMEN

En cl presente trabajo se describe el analisis quimico preliminar de
Machaeranthera tenacenfolia -arnica morada-, cspecie vegetal usada en la medicina

tradicional mexicana.

Del estudio quimico del extracto acetonico de las partes aéreas, se aislé y
caracterizd a la 5-hidroxi-7, 8, 3°, 4’-tetrametoxiflavona y dos sustancias adicionales,

fas cuales continuan en proceso de caracterizacion.

Por otro lado, se evaluaron los extractos crudos -hexanico, acetdnico y
etandlico- de las partes aéreas de dicha especie vegetal frente Arfemia salina,

resultando no ser activos ninguno de los extractos para este organismo.

"
=
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Aachacraruhera renacetifolia, estudio quimico

INTRODUCCION
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Machaeranthera tenacetifolia, estudio quimico.

El imiento y la utili

de las plantas por las sociedades humanas tiene una
larga e interesante historia, reconociéndose que desde siempre los vegcetales satisfacen muy

diversas necesidades y una de ellas es la ¢ peracion y cl mantenimiento de la salud.

En México, esta historia e¢s milenaria y se remonta a los tiempos ¢n que organizados

en band 5 das o scminomada

los grupos humanos rccorrian ¢l territorio buscando
cabijo temporal en cucvas, y sustento cn la practica de la caza, 1a pesca y la recoleccion de
plantas silvestres. Estos grupos. grandes conocedores de las posibilidades alimenticias y
propicdades curativas de la flora silvestre, hcredaron toda su sabiduria a los pucblos
agricolas, origen dec las culturas del México antiguo. lLas sociedades prehispanicas crecadoras
de las grandes ciudades y centros ceremoniales, contaban’ con un sistema de produccién
complejo, ademis de su organizacion social. donde 1a religion jugaba un papel
predominante. Por otro lado. consiguicron desarrollar una tecnologia capaz de alcanzar la
superacion y ¢l mcjor desarrollo de la poblacion. El aprovechamiento de los recursos
naturales en bencficio de la salud -vegetales, animales y minerales-, incluia tratamientos
curativos, practicas de higiene. cuidado y embellecimiento del cuerpo humano, entre otros.

A pesar de tanto tiempo, la herbolaria mexicana permancce como parte integral de nuestra
herencia cultural.

L.os primeros testimonios que se ticnen sobre el uso de las plantas medicinales
mexicanas se 1 an a ép prchispani teniendo como testi io los codi

Yy los
murales de Tepantitla, donde quedaron plasmadas las pinturas de especies medicinales

autéctonas. Es en el siglo XV, cuando aparecen formalmente los primeros documentos que

relatan el conocimiento médico herbolario que poscian las diferentes culturas mexicanas.

FES *Zarago-a*




AMachaeranthera tenacetifolia, estudio quimico.

Entre las obras que destacan de ésta época, se cncuentra el Caodice Florentino escrito
por Fray Bemardino de Sahagun, dedicando el libro X1 al tema de “Hfierbas Medicinales™, la
obra de Martin de la Cruz traducida al latin por Juan Badiano denominada “Libellus de
AMedicinalibus Indorum Herbis”. que viene siendo cl primer herbario de la flora medicinal
mexicana y por altimo., “Historia Natural de la Nucva Espaiia™ del médico naturista
Francisco Hernandez, esta dltima obra contiene informacion acerca de tres mil sctenta

plantas. dondc destacan fa 1a zarzaparrilla, 1a raiz de jalapa y la raiz de michoacan.

Al surgimiento del mestizaje como raza entre los pobladores de la Nueva Espaiia, 1a
herbolaria experimenté un proceso de union con los médicos europecos. De esta manera, Ia

herbolaria mexicana actual c¢s un hibrido, ya que por un lado se utilizan las plantas nativas y

por otro lado, las plantas extranjeras - illa, albah . hierbab cntre otras-,
vemos a la herbolaria i unida a di 0s dec patente 0 a ©sCritos magicos
religiosos.'

Por otro lado, en cuantoc a su diversidad bioladgica, Meéxico cuenta con
aproximadamente veinti scis mil especies vegetales, lo cual lo sitia como ¢l cuarto pais con
mayor riqueza en ¢l mundo, en su inventario estan representadas practicamente todos los
tipos de vegectacion conocidos y su aporte a la herbolaria mundial se calcula

aproximadamente cn mias de cinco mil especies vegetales con uso medicinal.

A la abund i i da sec agregs la incorporaciéon per de

plantas medicinales nativas o introducid: tanto sih cs como cultivadas; de modo que al
incrementarse el acervo de la herbolaria mexicana sc observa un fornalecimiento de la

dici wradici | que ad is de en su J i itivo a 1a herbolaria,

sigue incluyendo a los animal y a Jos minerales medicinales en sus pricticas

terapéuticas'' L

' . . .
IMSS, Centro Médico Siglo 3XI.

FES *Zarago=a®, a 2
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Machaeranthera tenacetifolia, estudio quinico.

Por otra parte, dado que la mayoria de los medicamentos que se conocen en la
actualidad fucron sintctizados a partir de prototipos de metabolitos secundarios aislados de
plantas medicinales, resulta de suma importancias ¢l estudio fitoquimico y la evaluacion
biologi preliminar de la peci vegetales de nucstro pais que son cmpleadas en la
medicina tradicional.

Con basc en lo anterior, en cl presentc trabajo se dan a conocer los resultados

pr inares obtenid del estudio quimico y la detcrminacion de la toxicidad de los
extractos crudos en Arremia salina de MAlachaeranthera yfolia, id.
popularmente como Arnca morada (Compositae). 1a cual es ipicada en la dict
tradici 1 como antii oria, cicatri e y para probl relaci dos con ¢l aparato
digestivo!*!.

FES *Zaragoza*




Machaeranthera tenacetifolia, estudio quimico

FUNDAMENTACION DEL TEMA
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Machaeranithera tenacetifolia, estudio quimico

A. FARMACOGNOSIA

La far ia -cl

de los r di . s¢ define como ¢l estudio de las

materias primas naturales dc uso medicinal. En un inicio abarcaba ¢l estudio cn conjunto de

las drogas mincrales, animales y v !

s utilizadas en Farmacia'®!

Inicialmente cmpirico. cste conocimicnto de origen natural se ha convertido on el

fruto de una endidura rigurosamente cientifica y i hidisciply

ia. El 1p
quc abarca la farmacognosia es muy amplio: recursos vegetales (plantas o panes de plantas,
secreciones vegetales, entre otros), rfecursos imal

(hor i entre otros),
compuestos claborados por microorganismos (antibidticos, vitaminas, entre otros), y
continua acrecentando su radio de accion con la ayuda de la biotecnologia y los avances
tecnico~-cientificos.

B. FITOQUIMICA

El térmi fitoquimi o quimica de las plantas, ha sido considerado cn los ultimos
afios como una disciplina distinta, algunas veces entre quimi ani

q! org de los prod
naturales y bioquimica de las pl $ y otras Como un término Gnico englobando ambas'®,

El campo de ion de Ia fit it involucra una gran cantidad de sustancias que
sc claboran y se " en pl YOI su distribucié i - ..

mctabolica, distribucion natural y funcion biolégica. En todos cstos rangos de accion son

ios los métodos de sep ion, purificacion ¢ identificacion.

FES *2Zaragoza*




Afachaeranthera tenacetifolia, estudio quimico

Actualmente las lineas de investigacion en fitoquimica son mas integrales, ya que no

solo involucran ¢l aislamiento. purificacion ¢ identificacion de los metabolitos secundarios,

sino que ahora, al incorporar técnic
1t

s de cnsayos biologicos es posible detcrminar su

actividad bioldgica y farmacologica

C. PRODUCTOS NATURALES

Los productos naturales -metabolitos sccundarios-. son sustancias que comunmente
son parte de la quimica organica. Como tal son reconocidos como sustancias de peso
molecular limitado con una amplia variedad estructural; sin embargo, la definicion real de un

producto natural o metaboelito sccundario atin no s muy precisa.

- ]

Se han proyp varias hip que intentan aclarar y especificar la funcién de
los metabolitos sendarios, algunas lo relacionan con ia economia metabolica de la planta y

otras con su grado de acondicionamiento para sobrevivir.

* Son prod de mutaci que permiten persistir a una especie por muchas

generaciones.

* Rcepresentan un ejemplo de evolucion de la especic, basado en la idea general de

que un metabolito secundario aporta un reservorio de variedades no funcionales de un nuevo

proceso que puede emerger.

FES *Zaragoza* a 5




Machaeranthera tenacetifolia, estudio quimico

li darios son prod

b

d ion de la

o de

* Los met

especic vegetal.

P

das para claborar un metabolito secundario

* La sintesis de que son

permiten la operacion de otras enzimas del metabolito primario.

* En aigun punto de la vida de un organismo, los metabolitos secundarios tienen un

papel especial.

did idad de un or para

de la

boli ios son una

* Los
sobrevivir a medios adversos.

Resula dificil prop

unica, ya que todas las hipotesis que se

an en un dado.

P

mancjan tienen cierto grado de

La gran diversidad de compuestos de origen anatural pueden agruparse cn taninos,

flavonoides, cumarinas, entre otros (Esquema 1).
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Afachaeranthera ternacetifolia, estudio quimico

Esquema 1: Diversidad de Compuestos de Origen Vegetal*!
<@ H:0

hv + ATP+NADPH monosacandos

b,

fructosa P

HETEROSIDOS -

Entrosa-4
fosfato

POLIFENOLES

)

ACETILENOS
fosfoanol

J * ptruvato /

y
acido l POLIACETATO: '

sikimuco
acidos grasos
dos

TANINOS
FLAVONOIDES
aclo

—-—————L— Aceatil CoA —_— de —————————= ATP

LIGNANOS, CUMARINAS Y OTROS
AROMATICOS

}

aaido
cetoglutianco

aminoacidos \ mevalénico

m
/ ( ALCALOIDES u TERPENOS Y ESTEROIDES ]
— ——

3

P
ACEITES ESENCIALES, SAPONOSIDOS, CAERDENOLIDOS, ENTRE OTROS. ]
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Afachaerantherda tenacetifolia, estudio quimico

D. GENERALIDADES DE [.A FAMILA COMPOSITAE

En nuestro pais sobresalen alrededor de dos mil plantas medicinales, de las mas

conocidas ¢l 78% sc plea para la ion de probl digcstivos, respiratorios y de la

picl®; de ahi ta necesidad de formar un cuadro basico de plantas a las que se les comprueben

sus propiedad ticinales para que sc conviertan en un recurso médico de validez,
General d za ¢l estudio quimico dc alguna planta medicinal gran

parte de la informacion cientifica que se obtiene, es resultado de la clasificacion taxonomica

v del estudio ecologico de 1a especic en cuestion.

La gran amplitud altitudinal de México, su ubicacién a ambos lados del Tropico de

k i ani debida a la estrechez de la masa continental, son quiza los

Cancer y lIa i
factores determinantes mas significativos del clima que prevalece en el pais y de su
diversidad. Como factores de segundo orden, y particularmente a nivel regional. pueden
considerarse: la forma misma del territorio de la Republica, su complicada y variada

topogrifia, la situacion de sus principales cordilleras, asi como la ubicacién de una gran

parte de México en la porciéon occid: 1 de Non érica.

Son bien conocidas las corrclaciones que lleva la altitud con la presion atmosférica,

con la cantidad de oxigeno disponible y con las tempceraturas, todos estos elementos son de
La complicada topografia, unida a las

suma importancia para la vida de los or
diferencias determinadas por la latitud y la altitud, dan como r

ltado un

con un numero muy grande de variantes.

FES *Zaragoza™



Aachaeranthera tenacetifolia, estudio quintico

Por otra parte, las temperaturas medias anuales mas clevadas (28-30°C), son las quec
se registran cn la parte baja de la Depresion del Balsas y en algunas zonas costeras

adyacentes. v las mas bajas (-6°C) son las calculadas por la cima del Pico dec Orizaba.

hacicndo abstraccion de cstas dici “casi pci les™, cabe observar que los
val mas fi registrados en ¢l pais varian entre 10 y 28°C.
Bajo cstas dici wpladas, calidas y tropicalcs de montaia, sc favorece el

crecimiento de matorrales xerofilos. pastizales y bosques de pino y encino que son los

lugares donde se registra el crecimiento de las Comp as (Asteraceae) '

De Ila gran varicdad dc plantas que conforman el habitat natural, la familia
Compasitae cs la mias vasta dentro de las fancrogamas y la quc cuenta con una mayor
distribucion ecn cl do. La familia Compositae esta constituida por hicrbas, arbustos y

arboles con hojas altemadas y opucstas, las flores son hermafroditas, unisexuales o cstériles,
actinomorfas o cigomorfas, con caliz ausente o sustituido por pappus o vilano el cual sirve
para la diseminacion de los frutos, las flores se cncucntran agrupadas en cabezuclas o

capitulos'''L

Sc conocen 316 géneros de ésta familia distribuidos en 13 tribus!®, 1as cuales son:

Heliantheae, Helerniieae, Astereae, Eupatorieae. Inuleae. Anthemideae, Calenduul,
Cardueae, Mutisieae, Cichorieae, Senecioneae, }ernornieae y Arctoteae.
El género Arnica sc A apar dentro dec la tribu Heliantheae, 1a cual

constituye el grupo dominante de la familia Asteraceae; alcanza una mayor diversificacion y

bund. ia cn las p montafiosas entre 1000 y 2000 m snm, cscasa 2 mas de 3000 m

snm, ¢ inexistente en el Norte de Alaska''?l

FES *Zaragoza®™ a9




Afachaeranthera tenacerifolia, estudio quintico

Quimicamente la familia Composizae esta constituida por una gran cantidad de

boli darios. los les se han clasificado en los siguientes grupos:
V Accites esenciales v Fructanos de tipo inulina
vV Diterpenos v Ciclitoles
vV Triterpenos v Comp acetiléni
v Flavonoides Vi quitcrpéni
v Alcaloides vV Cumarinas

Los aceites esenciales y los diterpenos estan ampliamente distribuidos a diferencia de
éni id. inas, y diversos constituyentcs

lcaloid N cid

los
fenolicos. que ticnen una distribucion limitada; algunos de cllos se enlistan en 1a Tabla 1.

Tabls 1. Ejemplos de boli darios aislados de la familia Compasirae.
ACEITES ESENCIALES
O
O
OH
terpinol fenchona tujona
o 1o

FES *Zaragoza®




Aachaeranthera tenacenfolia, estudio quirmico

Tabla 1 (continuaciéon).

© O
alcanfor mentona a-pineno
DITERPENOS
w S COo,H
“CO,H 2
Acido abiético Acido agatico Acido hardwikico

L O-Gluc-Glu

COO-Gluc

Estevidsido

FES *Zarago=a* o n




Afachaeranthera tenaceiifolia, estudio quinico

Tabla 1 (continuacion).

FLAVONOIDES
OCH, OH
OCH, OCH,
CHy o H O.
CH, OCH, CH,
o
artemctina cupaterina
CH,O CH,O
OCH, OICH;
CHy O. H o.
CH ¢ CHy H,O
tetrametoxi flavona contaurcldina
aH oH
] - ]
luteolina apigenina

FES *Zarago=a*™




AMachaeranthera tenacetifolia, estudio quimico

Tabla I.(continuacién).

LACTONAS SESQUITERPENICAS

parntcndlida chamisonélida alantolactona

artemisifolina

carpesialactona ambrosiol

FES *Z - a 13




Alact hiera tenacetifols 1o quinuco

Tabla I (continuacion).

ALCALOIDES

(o]
CHy
Fercomona Echinorina Pulchelidina
Q Q
OCH; OCH,
< I,
N N “on
Senccionina Tusilagina i{sotusilagina
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Tabla §.(continuacion).

CUMARINAS

0\_=O H\C

L " o
o o
o H,
Cumarina Gerberacumarina Isofraxidina
Isogerbera cumarina
COMPUESTOS FENOLICOS
H H
o
H O-Gluc O-Gluc oH
Arbutina Piccina o
p-hidroxifenol Ac. piromecdnico
FES *Zarag - 2 1s




Machaeranthera tenacetifolia, estudio quimico

Tabla I.(continuacion).

COMPUESTOS ACETILENICOS

HO,
l ] H y G (e \——cn———-c»-——b

Capilleno Ichtioterol
AMIDAS
o
H:c\=v\_7\—/—/=/l\\
§—<G‘l|
Echinaceina Hy
H,C: o

“{%@1
Anaciclina

Por uhimo. 1a familia Compositae cuenta con marcadores quimiotaxonomicos de tipo

pirano (cr ) ¥ benzofuranos'>'*l, sin descartar a las tiarubinas''®), tertiofenos y
polienos por sus inter cs propicdades biologicas!'®!, entre las cuales se pueden citar:

antimicrobiana, antiviral y citotdoxica.

FES *Zaragoza*




Machaeranthera wenacetifolia, estudio quimico

E. GENERALIDADES DEL GENERO ARNICA

E. 1. BOTrAaNICA

El género Arrmica sc clasifica en la tribu Senecioneac! '’ " sin embargo. por medio de
B B
perfiles quimicos algunos autores la han asociado con la tribu Helhantheae'®),

Chaenacridineae!'”!, v Gaullarduneae''™ Otros autores prefieren establecer

provisionalmente la tribu Arruceael' ™7

La complejidad de su clasificacion esta dada por el polimorfismo que prescntan las
diversas cspecies de éste géncro, la cual sec acentila por la diversidad de metabolitos
secundarios que presentan dichas especics; sin cmbargo. e¢n un intento por ordemar la
infor i6 e. M ird””) en el verano de 1943, dividié ¢l géncro en 32 especies

lobadas en 5 subgé: os. (Esq 2)

Bl 2

Esquema 2: Division botinica dcl géncero Arnica propuesta por Maguire.

r Género

Arc*ca) Aus ¢ J Ch W‘ 'J --V J Sndi r¢r J

A. alpina A. cernua A. plexi /i A. monr L. A. sachalinensis
A. frigida A. cordifolia A. chamissoris. A. acaulis
A. louseana A. discoidea A. logifolia
A. latifolia A. mollis
A. spathulara A. parryi
A.venosa
A. viscasa
FES *Zarag - a 17




Aachaeranthera tenacetifolia, estudio quimico

Las plantas del género Arnica son herbaceas de 10 a 90 cm de altura, vellosas, flores

en cabezuclas amarillas, dc olor débil y sabor amargo. Generalmente florecen en agosto o

septiembre’*'7),

Particularmente cl Arruca morada s una planta bianual que mide de 20 a 50 cm de
altura. Las hojas estan al ras del suclo, son angostas y terminan en forma de cspina en la
punta, y cinco dientes cn cada borde dc las hojas con espinas. Las flores cstan agrupadas en

cabezuclas qQuc ticnen unas Iengiletas de color rosa o débilmente parpuras.

Es originaria de Texas y México y habita en ircas con clima scco, semiseco y
templado entre los 1890 a los 2700 m snm. Crece asociada a matorral xcréfilo y bosques de

pino y de encino'*?!, Los lugares donde sc han colectado especimenes clasificados dentro de

éste géncero sc ilustran en 1a Tabla II1.

En Meéxico, se¢ conocen por lo menos cinco plantas que reciben cl nombre de amica
difer iad en funcion del color de sus ligulas, de acuerdo al Instituto Nacional
1335)

Indigenista

* Heterotheca inuloides (Falsa amica)

= Tithoriia diversifolia( Amica)

* Trixis ruda( Amica)

* Machaerarthera tenacetifolia (Amica morada) y

* Galphima glauca ( Arnica roja)

FES *Zaragoza*




Alachaeranihera tenacenfolia, estudio quimico

Tabla 11. Principales localidades en las que se han colectado diferentes poblaciones
de Armca morada®.

DESCRIPCION HABITAT HERBARIO LOCALIDAD
BOTANICA
Hertacea perenne de 8 Km de 1a Cd. de SLP,
20 cm de altura. Flores Orilla de la carretera MIXT!, VAN PH carretera SLP-Rio Verde
moradas en abundancia Alt 1880 m snm
Herbacea perenne de 30
cm de altura, ligulas Suelo café arcillioso, MEXTT, CILAPA Km 49 5 de la carretera
moradas con centro abundante en cultivos de Zacatecas-
amarnillo maiz Aguascalientes
Herbacea perenne de 20 | Matorral espinoso. acacia Mpio de Cosio. 5 Km al
¢m de altura, flores y opunua en abundancia MIIXTI, ALIARL N de Zacatequtllas Alt
moradas 1960 m snm
: Hierba anual de 20 a 30
1 cm de altsra, flores Suelo pedregoso, MEXUI, CHAPA 3 Km al SE de
radiadas muy abundantes matorral xerofilo con Guadalupe rumbo a SLP.
con ligulas moradas acaCIA ¥ opuntia Alt. 1140 m snm
Herbacea anual de 40 cm Piiquito. Desieno del
de altura, ligulas Matorral de acacia y MIXUS, TEXASH Alwar, Sonora. Alt. 300m
moradas, centro amanllo ntia snm
Herbacea perenne de 30 Comun en llanos, a la Km 25 de la carretera
cm de altura. flores anlla de caminos. Es MIXU SLP-Zacatecas.. Alt
rachadas color azul- abundante en cultivos de aproximada 2000 m snm
morado maiz
Herbdcea perenne anual
de 30 cm de altura, flores Matorral de acacia y CHAPA, TEXASH, MIXU Mpio. del Carmen,
amarillas con ligulas opuntia. Coahuila, México.
moradas
Herbacea de 60 cm de Suelo profundo y Km 3 de la cartetera
altura, flores Violetas y arcilloso, matorral de CHDIRD, MU Santiago Papasquiaro,
amanilas acacia. Los Altares, Durango.

Alt. 1810 m snumn.

? Investigacion hemerografica personal realizada en el Herbario i del Insti de logia de Ia
UNAM, MEXLI,

FES *Zar - 3 19




Aachaerarnithera tenacetifolia. estudio quimico

E.2. QUIMICA

Los estudios quimicos realizados a diversas cspecies del género Armcad’”), han

permitido caracterizar una gran variedad de boli darios (‘Tabla HI). Algunas

estructuras quimicas de éstos metaboli darios se pr an cn la Tabla IV.

Tabla [I1. Variedad de metabolitos secundarios caracterizados en ¢l género Arruca.

GRUPO NOMBRE.
1 i Accites esenciales
n é Polisacaridos
mn % Derivados nitrogenados
wv ' Emseroles y triterpenos
v { Carotenoides
vi l Acidos fenolicos
vu f Flavonoides
v ! Cumarinas
X | Cromenos y derivados
x ! L q P p Py

FES *Zaragoza®. o
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Alachaeranthera tenacetifolia, estudio quimico

Tabla I'V. Ejemplo de metabolitos secundarios aislados de diferentes especics del género
Armca.

LACTONAS SESQUITERPENICAS

Fuente Natural Metaboli dario Estructura | Referencia
Arrica mollis bailevina 1 1)
xantolongina 2
Arnica 11s. armimulins 3
Arrmca acaulis helenalina 4 s
mexicanina s
Arrmca austromona carabrona 6 1201
aromaticina 7
A. chamissornis Less chamigonolids s 1219
deriv. amifolina 9
flexuosina B 10
amifolina 11
amifolina B 12
6-O-tigloyl-dihidroheicnalina 13

(2]

21
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Machaeranthera tenacetifolia, estudio quimico

! Tabla I'V. (continuacién).
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Machaeranthera tenacenfolia, estudio quimico

Tabla IV. (continuacion).

Tigloilo o

a—
Angelicoilo lﬁ/ko
Seneci0ilo )\IO
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Machaerarthera tenacetifolia, estudio quimico

Tabla IV. (continuacién).

FILAVONOIDES
Arnica momtana quercetina [ 1221
Armca viscosa kacmpferol 15 1241
Arnica montana isorhanmetina 16 12%)
Arnica austromorna hispidulina 17 12601
Armica frigida lutcolina 18 1271
Arrmca acaulis cupafolina 19 128
Armea ch 25 J idina 20 1231
pctulctina 2 1231
A. chamissorns _spinacetina 22 1351
Arnica moniana agigalinl 23 2334308
R R: R, R, Rs R,
14 OH H OH OH OH OH
15 OH H OH OH H OH
16 OH H OH OGiuc CH, OH
17 OGluc CH, OH H H OH
s OH H OH H H OH
19 OGluc OMe OH H OH OH
20 OGiluc OMe OH H OMe OMe
21 OH OMe OH OGluc OH OH
22 OH OMe OH OGluc OMe OMe
23 OH H OH H H OH

FES *Zaragoza*.
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Machaeranthera tenacetifolia, estudio quimico

Tabla IV. (continuacion).

ALCALOIDES
Arnica chamissons | tusilagina 1 28 [ 1
Armca amplexicaulis 1 isotusilagins | 26 i

Ry Rz R3

24 Me a-OH Me
28 Me B-OH Me

CROMENOS
Arnica sachalinens:s acetovanilcromano 26 N
dihidrometik alina 27
Arrica ampl z dimetoxiencecalina 28
derivado de la encecalina 29

2%
z7
P O~ iBut
2 O-iVal o McBut
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Machaeranthera tenacetifolia. estudio quimico

Tabla TV.(continuacion).

TERPENOIDES
Arnica sachalinensis derivado dimmérico del timol® | 30 133
Armca alpina ssp. atenuala derivado del 1sbdano 1 31 vy
derivado del labdano 11 32
Arnica moniarna amidiol un
{ farsdiol

O
7~
HO O
]
OH
A3
> Bl apalisis de RMN-'H de ésta i 12 ia de un si -C-CHy-CH-C
(562.33.2.18, 2.05 y 1.93 ppm, ddd cada uno),lo cual confirma la conjugacion inusual C-C de las dos cadenas

de isopropilo.
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Machaeranthera tenacetifolia, estudio quimsco

Tabla IV. (continuacion).

ACEITES ESENCLALES

Arnica momana 1 loliolido 1 s 1 nmn
1 muurolido 1 6 1
| muurolol 1 37 1
Arnica ausiromona 1 bisabolol i 38

as
37

FES *Zar he

0
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AMachacranthera tenaccetifolia, estudio quimico

Tabla V. (continuacion).

DERIVADOS FENOLICOS

Arnica c# erivado 1 del acido cafeo 39 (a0}
| dert 0
dcrivado 3 del icido 41

a9 H Cafy H Caff

-0 H Caff H H
41 Me H Caff Caff
Caff = Cafcoilato
[e)
H — o

O 28
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Machacranthera tenacetifolia, estudio quinico

E.3. FARMACOLOGIA

Como se O anterior

e, en México se

varias cspecies vegcetales
con ¢l nombre conmuin de amica y se caracterizan por ser fucnte de un gran numero de

sustancias quimicas con actividad biologi A se¢ describe el uso comun de

estas plantas en México vy los estudios farmacoldgicos de que han sido objeto.

Heterotheca inuloides

Su principal uso dentro de 1a medicina tradicional es como cicatrizante,
desinf c. desinfl y S

Dec 1as flores secas de H. inuloides, se aislaron 4

sesquiterpenos:  B-cariofileno(4$2), 4.5-a-6xido del -cariofileno(43)., 7-hidroxi-3,4-
dihidrodecalina(44) y 1a 7-hidroxidecalina(4%), 1as cuales mostraron ser potcnles agentes
b <cid E e

c la 7-hidroxi-3,4-dihidrodecalina mostré ser activo frente a
Staphylococcus aureus tesistente a la meticilina'*

H,C
.

HyC *

CH,

a2 P}
CH, Hy
Hy Hy!
Hy CH, Hy CH,
44 45
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Machaerantherda tenaceufolia, estudio quimico

Tithonia diversifolia

Esta planta es frecuentemente utilizada para curar granos, llagas y heridas en los

estados costefios de Chiapas, Guerrero y Veracruz. Ad sc le plea cn otras afecci

de la picl. Un exiracto acuoso preparado de hojas y tallos y evaluado en ratas (3.30 mUKg

via parentcral), mostré una baja actividad positiva en la estimulacién uterina'**’.

Trixis inula

En Veracruz son diversos los padecimicntos sobre los que se aplican, tales como
reumatismo, marcos y “golpes de aire”™. Ademas sc aplica también contra enfermedades
venéreas ¢ infecciones intestinales. s una planta de origen amcricano quc carcce de estudios
farmacologicos™,

Machacranthera tenacetifolia

La principal aplicacién de csta planta ¢s para el tratamiento de las heridas, para
climinar erupciones en la picl y en los golpes. Si 1a coccion de ésta se¢ hace combinada con
tabardillo (Piqueria trinervia), cutonces sc utiliza cn bafios de asiento contra las almorranas.

No cuenta con estudios experimentales ni resefia historical™.
Galphimia glauca

En México e¢s usada en la dicina tradici

1 para el trat i de padecimi os
del sistema nervioso. El extracto metanolico de las partes aéreas de esta especie se cvalué en

varios modclos bioldgicos con el fin de establecer su actividad neurofarmacologica.

FES *Zarag -




Machaeranthera tenacenfolia, estudio quimico

Los modclos utilizados fucron: actividad hipotérmica, potencial barbitarico,
proteccion contra la cstricnina, entre otros. Los datos obtenidos revelan la propiedad
sedante dc esta planta medicinal, estudios posteriores mostraron que la sustancia

responsable de dicha actividad es la galpimina B!™*%),

Final Woerdenb y colaboradores demostraron que los principales
metabolitos darios resp bles de los efe farm. logi de las preparaciones de
Armca son 1 quiterpcni y flav id al evaluar la citotoxicidad de 21
flavonoides v S lactonas quiterpéni isladas dec diferentes especies de éste géncro. en
lincas de ccélulas GLC, -k de células pul es con carci . ¥ COLOyx-lineas de

células colorrectales con carcinoma-!*71

En la Tabla V. sc indican otras actividades quc presentan los bolitos darios

aislados de éste género.
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Aachaeranthera tenacetifolia, estudio quimico

d

e

de los metabolitos sccundarios

Tabla V. Ej lo de activid

P

aislados del género Arsucat'’l

Actividad biolégica

® Accites csenciales

antiinflamatoria.

¢ Polisacaridos

anti bdica © lante

& Acidos fenolicos

antibacteriana y antifungica.

¢ Flavonoides

citotdxica, antimicrobiana,

antiinfl, ria, & si local e

inhibicion de 1a form. de tumores.

& Lactonas sesquiterpénicas

antibacteriana, antifungica, disminucion de
los linficitos T , efecto cn sistema
respiratorio y efecto en cl sistema
cardiovascular.

® Poliacctilenos

fungicida.
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Machaeranthera tenacetfolia, estudio quimico

F. ACTIVIDAD BIOLOGICA DE PRODUCTOS NATURALES

Es un hecho que las plantas medicinales son fuente potencial de principios activos o bien

quc sus extractos pueden presentar una actividad farm togi En a} casos, cuando el

principio activo no se puede separar y para facilitar la localizacion de esa actividad, ¢l estudio se
hace biodirigido: s decir se va siguiendo la actividad biolégica tanto de los extractos obtenidos

como de los productos aislados de cllos.

Los meétodos de scguimiento incluyen bioensayos que cn csta ctapa no son cspecificos,
pucsto que sc busca solo una respucsta de toxicidad frentc a diversos organismos de prucba, ya

que pucden dar indicio de una actividad especifica que se investi An p ior e. Por tal

motivo resulta recomendable que estos métodos scan rapidos, scguros, baratos y convenicntes con

una herramicnta general de biocnsayos.

Un biocusayo general de toxicidad que detecta una posible actividad farmacolégica de
plantas o de productos naturales, que cumple con las caracteristicas antes mencionadas, es el

método basado en la utilizacion de la larva de Artemia salina L.

Artemia salina

Artemia cs ¢l nombre del Anasrrocan cr -su bre in ¢s camarén hada-,

bel J )

que per ala Br iop -los filépodos-. Otro

e con cl cual se identifica a

dicha especic es

Son de cucrpo ligero, con una

acteristica que cs la ausencia de un caparazom,

desarrollan una clara acion y son evid 3 regi b torax y abd
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Alachaerarnthera tenacenfolia, estudio quirmico

El térax conticnc 1l secgmentos, cada uno de los cuales le sinve de locomocion,

alimentacion y de respiracion; 8 segmentos componen ¢l abdomen, la transmision entre ¢l térax y
¢l abdomen es muy clara, los primeros dos segmentos abdominales contienen al atero en las
sicul inal y una parcja de penes. Las dimensiones de la Artermia

hembras y en los r hos la v

depend de la especie, del edio que las rodea y son afectadas en gran medida por la

temperatura, en tuncion de ésta. pueden medir de 10-12 mm. El color ¢s usualmente rojo claro en

agua con poco oxigeno. pero en un medio con alta oxigenacion tienden a tener un color rojo

palido cn las hembras y rosa palido en los machos'*'!

El bioensayo en Arienua salina, es un método especifico que determina la toxicidad -CL.s,
en ppm- de productos naturales, tanto del extracto, como dc las sustancias aisladas del mismo; sin
cmbargo, ¢s solo uno de los bioensayos que integran la bateria de prucbas. Para complctar un

16gi limi cs rio rcalizar otros tipos de bioensayos mas especificos.

estudio far gicO pr
como las prucbas antimicrobianas, antivirales, antifingicas. citotoxicas, cntrc otras; las cuales

permiten determinar la actividad biolégica que poscen las sustancias en prucba. Un e¢jemplo
1i ion de éste método es el siguiente: De las fracciones

reciente en ¢l cual se d ra la
obtenidas del extracto diclorometanico de Chromolaena adorata y de las sustancias obtenidas de

los mismos -5,7-dihidroxi-4'-mctoxi, 6-hidroxi-5,7.4°-trimectoxi y 5.7.4 -trihidroxi-6-mectoxi

flavonas-, fue decterminada su actividad biolégica en bioensayos rcalizados con Arrermia salina y

prucbas de antibiosis!™'.

Un estudio completo de las plantas medicinales requiere de una investigacién etnobotanica,
la determi ion de su actividad biologica. De esta manera,

taxondmica, quimica y fin
d. confirmar por métodos modemos, el

di. © una investi ion multidisciplinaria, se p

conocimiento que nuestros antepasados dejaron sobre el uso de las plantas medicinales. Pudiendo

encontrarse por otro lado, nucvas moléculas con actividades bioldgi insospechad
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Machaeranthera tenacetifolia, estudio quirmico

UNAM,

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA '
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AMachaeranthera tenacetifolia, estudio quimico

México ocupa un lugar privilegiado cn el panorama mundial de la diversidad bioldgica.
Con una superficie dc apenas 1.5% del arca total de la masa continental, en su territorio se
encuentra casi todos los biomas quc exisien en ¢l plancta, y cn el vive cerca del 109 de las

especics de plantas y animales terrestres que se conocen actualmente.

A csta gran riqueza biologica que hace que México sea considerado entre los paiscs
llamados de megadiversidad, se aflade otro dc igual valor, que cs producto dec 1a interaccién de las

sociedades humanas quec poblaron ¢l territorio con su ambiente. Es bien conocido que las plantas

PSP

repres un componcnte muy imporante cn la medicina tradicional en todo el

mundo. Sin cmbargo.. existe relativamente poca informacion cientifica acerca del empleo,

P ion qui logia, etno-biodiversidad y cvaluacion biolégica de la mayoria de las
Peci pleadas en la dicina tradicional en México.
Con base en lo anterior, el pr c dio fue inado al aisl iento y clucidacié

estructural de los metabolitos sccundarios presentes en ¢l oxtracto aceténico de las partes aéreas
de Machaeranthera tenacenfolia, con la finalidad de evaluar su toxicidad en 4. safina (CLgw). de
csta manera se contribuye al imiento de las

vegetales empleadas en la medicina
tradicional mexicana,
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Machaeranthera tenacetifolia, estudio quimico

UNAM,

OBJETIVOS

FES *Zar -0




AMachaeranthera tenacetifolia, estudio quimico

A. GENERAL:

v Reali el di imico y determinar la toxicidad en Artemia salina, del extracto aceténico

dc las partes aéreas de Afachaeranthera tenacetifolia -Aster tenacetifolius-.

B. ESPECIFICOS:

v Preparacion de los diferentes extractos crudos (hexani oni ctanoli y la hidrdélisis

acida del extracto ). por dio dec extr i G iq

N Separacion y purificacién de los constituycntes mayoritarios presentes en el extracto aceténico

de Afachaeranthera tenacetyfolia, 1 d las técni de scparacion urificacion
p Yy p
Sl42-441

cn la qui orga de productos naturale

vV ldemtificacién y caractcrizacion de los metabolitos sccundarios mayoritarios presentes en ¢l

extracto 6nico de Afach hera tenacenfolia.

v  Eval ion de la icidad (CLso) de los extractos crudos, utilizando como or i de

prueba las larvas de Arremia salina.
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Machaeranthera tenacetifolia, estudio quintico

[ HIPOTESIS DE TRABAJO
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Machacranthera tenacetifolia, estudio quimico

El género Arnica esta aparcntemente clasificado en la tribu Arrmceae, 1a complcjidad
de su clasificacion csta dada por ¢l polimorfismo que presentan las diversas especies de éste

géncro v se acentua por la diversidad de metabolitos secundarios que presentant'™!”)

Estudios quimicos realizados a diversas especies de éste género indican quc cntre los
principales constituyentes imi

que p se ran los accites csenciales,

derivados nitrogenados, esteroles y

fenoli flav id in

polisacaridos, triterpenos, carotenoides, acidos

. CT v derivados, y lactonas sesquiterpénicas’'’

Adcmas en la literatura cicntifica especializada, sc informa que algunos de cstos metabolitos
sccundarios posecn cierta actividad biologica o farmacologica.

Entonces al recalizar el estudio quimico del extracto acctonico de las partes aéreas de
AMach 2

fol,
r a

ia -Aster tfol Y diante el pl de  técni
conv i 1 de purifi ion y scparacidon. sc podran aislar y caracterizar los diferentes
metaboli

i0s mayoritarios que constituyen dicho extracto, ademis de que se
podra determinar su toxicidad en Arremia salina.
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AMachaeranthera tenacetifolia, estudio quirnico

UNAM,

METODOLOGIA




;
i
H
{

Muachaerarnthera ternacetifolia, estudio quimico

1. MATERIALES

a) Material Vegetal:
® Partes aéreas -tallo y hojas-, secas de Afachacrarnthera tenacetifolia-Arnica morada-.

lucidacion estructural

b) Material para Ia extr: i isk; i purifi iébn y
de los metabolitos secundarios:

e DISOLVENTES®
-Acetato de ctilo (grado técnico)
~Acetona (grado técnico)
-Benceno (grado analitico).
-Cloroformo (grado técnico).
-Dimetilsulfoxido (grado analitico).
-Etanol (grado analitico).
-Eter etilico (grado analitico).
-Hexano (grado teécnico).
-Heptano (grado analitico).
-Propanol (grado analitico).

-Metanol (grado analitico).

e REACTIVOS
-Acido clorhidrico (HCI solucion al 10%).
-Acido sulfUrico (H;S0,).
~Anhidrido acético (Ac;0).

* Todos los disol grado 14 se i en un cquipo de destilaciéon fraccionada.
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-Bicarbonato de sodio (NaHCO,. solucién saurada).
-Borohidruro de Sodio (NaBH.L).

-Carbon activado.

~Ceclita 5345 (tamaio de particula 0.001 a 0.004 min).
-Cloruro férrico (FeCli.al 126 en ctanol).

~Cloruro de mesilo (CH;SO;Cl).

-2,6-Dibr qui 3-cl, id

-Piridina (reactivo analitico).

-Reactivo de Marquis.
-Rodamina.
-Sal dec Azul B.
Sulfato cérico onical [((NHLCe(SO.)).
Sulfa de sodio hidro (Naz;SO.).
-Sulfito de sodio (NaxSO,», al 10%).
-Silica gel para cromatografia en capa fina 60G.

-Cromatofolios de soporte de Aluminio de silicagel 60Fzs4 para cromatografia en

capa fina, espesor de 0.02mm.

e EQUIPO
-Aparato para determinar el punto de fusion (Fisher Jonhs).
-Balanza analitica (100A, Ainswort).
-Balanza granataria (Ohaus, seric 700-800).
-Balanza semianalitica (Ohaus-E 400).
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Machacranthera tenacetifolia, estudio quimico

-Espectrofotometro de iR Perkin Elmer, modeclo A283 y 681.

-Espectrofotometro Nicolet FT IR, modelo 5§ Sx.

-Espectrometro de Masas Hewlett Packard 5985 GC / Ms system 70 ¢V,
-Espectrofotémetro de RMN varian FT 80A y VxR-3005 (200 y 300MHz para 'H y de
50 y 75 MHz para ).

-Lampara de Ultraviolcta listed INSA & MEAS 399-J.

-Rotavapor Biichi B-481.

-Refractometro de Abbe modelo Atago I T.

e MATERIAL DE VIDRIO
-Camara de clucion de 100 y 500 ml.
-Camara de clucion para placa preparativa.
-Capilares.
~Colummas de vidrio para cromatografia en columna de diferentes tamadfios.
-Cromstoplacas de silica gel para cromatografia en capa preparativa espesor de 2 mmn.
(20x20, G-200 UV y 0.2 mm de 10x20).
-Embudo de scparacion de 125 ml
-Matraces erlenmeyer de 25, 50 y 250 ml.
-Matraces de Kitazato de 125 y 500 mL
-Matraces bola de 50, 100, 500 y 1000 mlL
-Pinzas dc tres dedos con nuez,
-Probetas de 10, 100 y 500 ml.
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Alachaerarnthicra tenacetifolia, estudio quinico

©). Material pars los Bioensayos en Artemia salina:

& MATERIAL BIOLOGICO:
~Larvas de Artenna Salina.
o SUSTANCIAS:
-Sal marina.
~Agus purificada.
-Anticloro.
® DISOLVENTES:
-Acetato de ctilo.
-Cloroformo.
-Etanol
-Dimetilsulfoxido.

<EQUIPO:
~Acrcador.
-Calentador.
-Balanza analitica (Ainswort, 100A).
-Balanza scmianalitica (Ohaus-E 400).
-Lampara cléctrica.

* MATERIAL DE VIDRIO:
-Jeringas de SO0 ul, SO ul y 10 pul.
-Pipetas Pasteur.
-Pipetas graduadas de 10mly S ml.

-Pecera de vidrio.

-Vasos de precipitado de 500 mi y 100 ml

-Termémetro de -10 a 100°C.

FES *Zaragoza*

o 41




Machacranthera tenacetifolia, estudio quinico

2. PROCEDIMIENTOS

2.1. ESTUDIO QUINMICO

2.11. PREPARACION DE EXTRACTON 31

Las partes aéreas secas de Afachacranthera tenacettfolia (480 g), fueron sometidas a un
proceso de extraccion solido-liquido a temperatura ambiente con n-hexano (4 semanas), una vez
terminada csta operacion se climino el disolvente por concentracion a presion reducida,
obteniendose 15 43 g del extracto hexanico. El residuo vegetal se seco a temperatura ambiente,
utilizando la misma técnica. se extrajo con acetona y después con etanol, de dichas operaciones sc¢

obtivieron 18.35 g de extracto acctonico y 12 18 g de extracto ctanolico respectivamente

Una vez seco el residuo vegetal anterior -a temperatura ambiente-, se coloco en un equipo
para reflujo simple con 1000 ml de una solucion de HCt al 20%% por un lapso de 12 h. Una vez
finalizado este tiempo, se realizé una extraccion liquido liquido de) material hidrolizado con SO0

m! de CHC, de donde se obtuvo aproximadamente 6.5 g de extracto cloroformico de la hidrélisis

acida.

2.1.2. ESTUDIO QUIMICO DEL EXTRACTO ACETONICO
Se adsorbieron 18.35 g del extracto ecetdnico en 20.5 g de celita. posteriormentc sc
adicionoé a una columna cromatografica de 8 5 cm de diametro y 75 cm de altura, empacada por
via seca con 307.5 g de silicagel para capa fina, alcanzando una altura final de 15 cm. El
desarrollo cromatografico se realizé por elucion a vacio™?), iniciando con n-hexano para

continuar con mezclas de n-hexano-acetato de ctilo de polaridad creciente.

Se colectaron 416 eluatos de 250 ml cada uno; el desarrollo cromatografico de dicho

extracto fue seguido por CCF.
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Machaeranthera tenacetfolic, extudio quimice

L.as sustancias aisladas por la diferenciacion cromatografica mencionada anteriormente,

se ilustran en la Figura |

[un g det matenal vegetal seco )

l Extraccion sohdo-liquido
acctona
ica (Cev) ¥ pur 68 (CCF. CCV, CCP Y CRISTALIZACION)
Hex AcOEs Hex: AcOks Hex:AceQEr
1) (1:1) (1:4)

Figura 1. Sustancias aisladas del extracto acetonico de AMachaceranthera tenacetifolia.
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Afachaeranthera tenaccetifolia, estudio quimico

Los cluatos (177-205) obtenidos de la columna con una mezcla de n-hexano:acetato de

una scilal bien definida, con ayuda de reveladores quimicos
2.6-

-
etilo (4:1), presentaron en ccr®

especificos (FeCly en ctanol al 19" | sal de Azul B’ . vapores de amoniaco® y

dibromoquinona-4-cloramida® }**!, se detcrminé la presencia de un flavonoide. Una alicuota de

100 mg dc esta fraccion fue purificada por ccp
obtuvieron por cristalizacion simplc en n-hexano 6 mg

emplecando n-hexano:acetato de ctilo (1:1)

como mezcla de elucion. Se
(3.81X10796)", de un solido de color amarillo de pf. 164-166°C'? (S-I), el cual fuc identificada
Spicas de RMN-'H. IR, y espectrométricas (EMIE), como S-

dad. ro. F

en basc a sus propi P
hidroxi-7, 8, 3*, 4’-tetramctoxifiavona.

* Para llevar a cabo 1a ténica CCF, se utlizaron cromatofolios de silicagel para capa fina 60¥F»s, con soporte de

aluminio, con un espesor de 0.002 mm.

¢ FeClyen etanal al I% Se disuclven 1.5 g del reactivo en 100 ml de una mezcla agua:etano! (1:1). La solucion
a 110°C por 2 mun. Se observan tonos color verde-café

se aplica por y se Ia cr
lap de

T Sal de Azul B (Cloruro de Zinc doble para micrascopia): Se disuelven 1.5 g del reactivo en agua. Se aplica la
solucién por aspersion y se calienta la cromatoplaca a 110°C. Se observan tonos rojizos para flavonoides
" Vapores de amoniaco: Se utihza una al 25% de Después de sumergir la cromatoplaca en
una ca que la on de se en una de on. Se
observa una fluorescencia caracteristica de Jos flavonoides.
? 2.6-di -l . Se disuelven 0.4 mg del reactive en 100 ml de metanol y se filtra si es
necesarno. Se aphca el proced:rmemo utilizado con los reactivos anteriores para revelar. Se observan zonas

verdes para flavonoides.

'% Se utilizé un ccp de 20 x 20 cm de sihica gel con un espesor de 2 mm. Para el revelado de la placa se utililzd
una solucion de sulfato cénco amomacal en .'Ac':k: sulmnco La sol se presparo disclviendo 12
g de ceso.(Nm) en 350 g de hielo bajo Y en una de ién, posteriormente, se
adicionaron 22 ml de Hyso, hasta la dosolucion del reactivo.

' Rendimiento calculado en base a 1835 2 de extracto acetonico.

2 1 os valates de pf. no fueron corregidos.
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Atachaeranthera tenacetfolia, estudio Qquinnco

Dec la fracciones (316-335) obtenidas al cluir la columna con n-hexano:acetato de ctilo

.
(1:1). se aislaron por cristalizacién simple en acctato de ctilo 66.4 mg (3.61X107'%a). de un

146-150°C (S-1I1). Actualmente se encucentra en proceso de

solido amanillo palido de pf
caracterizacion; sin embargo, por sus datos de infrarrojo sec deduce que se trata de una

sustancia polar ya que cuenta con grupos hidroxilo.

* De los cluatos (363-38%) obtenidos al eluir 1a columna con la mezcla n-hexano:acetato
de etilo (1:4), se aislaron por cristalizacion simple en acetato de ctilo, 87.2 mg (4.75X10'%5),
de un sélido blanco de aspecto cristalino de pf. 239-252°C (S-H1), ¢l cual continua en proceso

de caracterizacion por sus propicdades espectroscéopicas -IR. RMN-'H y ey espectrométricas-
EMIE-.

D-JL1: Derivado acetilado dec la S-11

Sc disolvicron 12.9 mg de¢ S-1I en la minima cantidad de CHCI;; posteriormente, sc
hicieron reaccionar con 1.5 ml de anhidrido acético y 0.5 ml de piridina seca. La rcacciéon se
lievo acabo a temperatura ambiente por 2.5 h, siguiendo ¢l curso de la rcacciéon por €cF. Una
vez finalizada la reaccion. se adicionaron 5 ml dc agua destilada. extrayendo el producto con
CHCl; (4 x 5ml), a continuacién se realizaron lavados con una solucién de HCl al 1095 (4x Sml),

guido de un trat con una solucion saturada de NaHCO; (5x 5ml) y finalmente lavados
con agua. La fase organica fue sccada sobre Na:SO; anhidro. Debido a la camtidad que se

3

obtuvo, este derivado solo se someti6 al analisis de IR y se determiné su np’

ro de ABBE Atago IT, b en el pri

* Los indices de ion se midi en un ref
de medicion del angulo critico’*™!.
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. D-1L.2: Producto mesilado de la S-1t*+"!
Se disolvieron 23 mg de S-11 en 2 mil de CHCL ; posteriormente, sc¢ hicicron reaccionar
con 0.5 ml dec piridina seca bajo agitacion constante, a la mezcla resultante se adicionaron,

ientamente y por goteco 500 ul de MsCl a una temperatura de -10°C. El curso de la reaccion fue

ido por CCF: despucs de un lapso de 2 h se detuvo la reaccion adicionando 3 ml de HCl en
hielo hasta que ceso el desprendimiento total de gases' . El producto se extrajo con CHCI (3
x 5ml), posteriormente sc efectuaron lavados con una solucion saturada de NaHCOW (3 x Sml) y
finalmente se¢ realizaron lavados con agua. La fasc organica fuc secada sobre Na;SO, anhidro.

Al producto se le determiné su 1, y sus constanstantes especctroscopicas de IR.

. D-HL1: Productos acctilado de la S-111
Se disolvicron 13.5 mg de S-11I en cHClh y fueron tratados por la técnica de acetilacion
descrita anteriormente. para obtencer por cristalizacién por par de disohventes -acetona:acetato

de etilo-, 5 mg de un solido cristalino en forma dec agujas blancas de pf. 163-165°C.

A 1 se ra con proceso dec caracterizacion en base a sus propiedades
espectroscopicas.
* D-1L.2. Producto mesilado de la S-111

Se disolvieron 12.1 mg de S-1II en CHCly ¥y s¢ trataron por la técnica de mesilacion
anteriormente descrita, para obtener D-111.2. Debido a la cantidad de producto obtenido., al

derivado sc le determind su np y sus constantes espectroscopicas de IR.

El pr dimi global ido en cl estudio quimico, se ilustra en e Esquema 3.

' Los gases lif fueron en una para gases. La reaccion se llevo a cabo en una campana
de extraccion.
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Preparacion de Extractos )

L

Extraccion Sol.-Liq.

- - +
( n-Hexano ) [ Acctona ) (_Etanol » (_“Acuoso™
T + Hilirolisis [H']

( Determinacion de Clusg frente A. salina

. -
- —_— Diferenciacion Cromatografica ]
Maonitoreo [CCF] <

Aislamiento y Purificacion de

Cristalizacién

IR

' integracion de Resultados )

Esquema 3. Diagrama de flujo seguido en el estudio quimico de las partes aéreas de
Mach fol,
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Alachaeranthera renacerifolia, estudio quimico

2.2. BIOENSAYO DE TOXICIDAD EN ARTEMIA SALINAY Y

2.2.1 PREPARACION DE I.AS MUESTRAS
Las muecstras fueron preparadas disolviendo 20 mg del extracto en 2 ml de una mezcia
DMSO:ACOE!L (1:5). De esta ultima solucion se transfiricron 5, 50 y 500 ul a viales de 20 ml,

utilizando tres viales por dilucion. Adcmais sc agregaron 500 ) del disolvente utilizado a un

vial que funcioné como blanco. Las muestras se dejaron cvaporar 48 h antes de iniciar el

cnsayo. Las concentraciones finales de cada dilucion fucron 10, 100 y 1000 pg/ml.

2.2.2. PREPARACION DE IAS IARVAS DE ARTEMIA SALINA

Se pesaron 60 mg dc huevecillos de Artermia salina y se colocaron en la parte oscura de

la pecera construida para tal propésito. 1a cual ia 600 ml de agua dec mar antificial con
acracion ligera y continua. Después de 48 h las larvas fototropicas fueron colectadas y

emplcadas para desarrollar ¢l bioensayo.

2.2.3. BIOENSAYO
A los viales que contenian las muestras se les agregaron 200 pl de bMsO y 1.5 mi de
agua de mar artificial. Posteriormente se adicionaron 10 larvas a csda vial y sc aforaron a
volimenes de 5 ml. El blanco fuc tratado de igual mancra. Los viales fueron mantenidos bajo
iluminacién y ias larvas sobrevivientes fucron contadas después de 24 h. Se calcularon los

porcentajes de larvas muecrtas para cada dosis y s¢ calculd la CLs, mediante un programa de

cémputo que utiliza el analisis de probitas de Finney'® 1*21,

El diagrama de flujo que iza el pr dimi ido en el bi yo se
ilustra cn cl Esquema 4.
* Elp de co fue proporci do por el de Quimica de 1a UNAM,
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Ext. Hexani { Pesar 20 mg del extracto .

Ext. Acctonico,

Ext. Etandlico 2 ml de DMSO
5l L 50 ul l

L 100 pug/mi 100 pg/mil 100 pg/rrg
|

10 pg/ml 10 pg/mi 10 pg/mﬂ 1000 pg/mil

500 jl

1000 pg/mi

10 larvas de Artemia salina por vial
+2004dd de DAISO 1000 nug/m!

+ 1.5 ml de agua de mar
N—
124 h

( Conteo de larvas sobrevivientes ]

Programa de computo

CL <o

Esquema 4. Diagrama de flujo scguido en ¢l ensayo de toxicidad en Arremia salina.
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Alachaeranthera tenacetifolics, estudio quinico

A. ESTUDIO QUIMICO

En cl estudio quimico de Afachaeranthera tenacerifolia -Amica morada-, sc lograron

aislar las sustancias que se describen a continuacion.

O
\H..

Nombre quaimico: 5-hidroxi-7, 8 ,3°, 4 -tctrametoxiflavona
Foemula molecular: CoH 1Oy

Peso molecular: 358 g mol™’

S 164-166°C

iedad., i

RMN-'H (200 MHz, CDCly, TMS, espectro 1):

6 4.01(s, 3H, CH,0-C7), 5 3.98(s. 3H, CH,O-C8), 5§ 3.97(s, 3H, CH;0-C3"),
53.88(s, 1H, CH,0-C4%), 5 6.27(5, 1H. H-6), 5 6.43(~, 1H, H-3),

8 7.76(cd, 1H, 2.0 1z, H-2"), & 7.80(dd, 1H, 10.5, 2.1 Hz, H-6"),

57.02(d, IH, 8.2 Hz, H-5") y § 12.42 (5. IH, CS-0OMN).

IRVma (CHCIa, espectro 2) cm’': Tabla VII.

Tabla VI.Descripcion quimica de S-1.
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Machaeranthera tenacetifolia, estucio quimico

Sustancia Frecuencia (cm') Espectro
S-1* 3420 3005 20939 2838 1660 1564 2
S-Mn* 3607 3430 2935 1713 1423 1034 3

S-111** 3391 2882 1520 1478 1423 920 3

*Solucion / CHCI,
**Pastilla/ KBr

Tabla VII. Datos de espectroscopia de infrarrojo de los compuestros aislados de
Machaerarithera renacetifolia.

Sustancia Frecuencia (cm™') Espectro
D-I1lL. 1 2962 2915 2870 1752 1601 1069 s
D-111.2 2963 2873 2780 1676 1408 908 6

*Solucién / CHCI,

Tabla VIII. Datos de espectroscopia de IR de dos compuestos obtenidos como
producto de reaccion del estudio quimico de Afachaeranthera tenacernfolia.
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AMachaeranthera tenacetifolia, estudio quimico

Sustancia Reaccion b7 23
D-11 Acctilacion -
D-1L2 Mesilacion 1.4920 a 20.9°C
D-IIL % Acctilacion 1.4851 a 25.6°C
D-11L2 Mesilacion 1.4910 a 21.9°C

* Solido amorfo

Tabla [X. Datos de indice de refraccion (np) de las sustancias obtenidas como producto

de reaccion.

B. BIOENSAYO DE TOXICIDAD EN ARTEMIA SALINA

Extracto CLso iLscC Lric
Hexanico - - -
Acetonico 1294.66 1526.92 0.5014
Etandlico 1078.68 4611.09 413.38

* Valores sisgnificativamente supefiores a 1000 ppm.

LSC = Limite Supenior Central

LIC = Limite Inferior Central.

Tabla X. Valores de concentracion letal media de los bioensayos realizados en Arrermia

salina.
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Machaeranthera tenacerifolia, estudio quimico

A partir del alisis de las propicdades fisicas y espectroscopicas sc logro la clucidaciéon

estructural de una sustancia (8-1), dos compucstos dec manera parcial (S-1F y S-1#l), y cuatro

P os adici I como prod de r islad

del extracto acectonico de las

partes adreas de Afachaerarnthera tenacetifolia - Armica morada-.

Dc las fracciones (177-208) cluidas con n-hexano:acetato de ctilo (8:2), sc aislé una

sustancia de color amarillo, la cual postecriormente se purifico utilizando CCP para obtener un

solido de color amarillo palido dec pf. 163-166°C. En su esp ro de pr a un ion
molecular de m/z 358, al que sc le puede asociar una formula molccular CioHixOr, con 11

grados de insaturacion.

En su espectro de IR (Espectro 2), se observa la presencia de un grupo carbonilo de
cetona a 1660 cm’™, el desplazamicnto de la banda de absorcion hacia un namero de onda mas

bajo, con respecto al despl iento informado en la literatura (1715 cm')>*! sc debe a 1a

lécula: lo -

for ion de un p de hidrog: con un grupo hidroxilo exi en ia

explica la coloracion verde-café observada en CCF, cuando esta se¢ revela con una soluciéon de
FeCly en etanol al 1%. La vw(O-H) del grupo hidroxilo se visualiza a 33920 cm™'. Ademis se
observan scilales dc absorcion a 3005 cm™' que corresponde a la WC-H) con hibridacién sp.
Asi mismo, las sciiales a 3005, 2939 y 1660 cm™' sugieren la presencia de una cetona a, B-

insaturads.

Segun lo anterior, se¢ propuso la formula parcial A (Figura 2), con Ia cual sec explican 2

grados de insaturacion.
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AMlachaeranthera tenacetifolia, estucho quimico

Figura 2. Formula parcial A.

Complementando 1o anterior, la formacion de puentes de hidréogeno intramoleculares en |
una sustancia puede ser facilmente confirmada, por medio de la sustitucion del proton con

algun agente quclante como es ¢l caso del FeCly en etanol al 1% y AICIH; en metanol al 5%, con

los cuales sc observan bios de color especificos'® 434 cn este caso se utilizo FeCly en ctanol

al 1% para confirmmar el puente de hidrogeno formado entre el grupo hidroxilo y la cctona o, B~
insaturada. (Esquema 5).

FeCl,
EOH 3 ‘
O, O
Fex2
(ot} C1
———— -
Esq 5. For del 1 con FeCly y los grupos Cs- OH y Ca= O.
‘e El leo de 1a de onda a 1a cual un
Como ej o, en la - r UV de fn i isofl. 1 el

po . y
de AICH; modifica 1a banda de absorcion en +55, +20, + 14, +64 y +40 nm respectivamente.
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AMachaeranthera tenacetifolia, estudio quimico

Adici b e, la formacion del puente de hidrégeno fue corroborada al analizar el
espectro de RMN-'H (Espectro 1), donde se obscrva una seial simple (5) a campo bajo (3 12.42)

que corresponde al proton del grupo hidroxilo quelatado con ¢l grupo carbonilo.

Las sefiales simples que aparccen entre 5 4.01 y 3.88 quc integran para doce hidrogenos,
corresponden a cuatro grupos metoxilo unidos a un anillo aromuatico -formula parcial B, Figura

3-, lo cual permite justificar 4 grados de insaturacion mas cn la molécula.

=

Figura 3. Formula parcial B.

La seiial miltiple entre 7.82 - 7.77 ppm quc integra para tres hidrogenos, correspondc a

un anillo bencénico trisustituido, la ubicacién dec los grupos metoxilos se pudo determinar en

funcion de sus de lami (J). Para cllo exi cuatro posibles posici en

1as que sc pucden situar a los grupos metoxilo, - formulas parciales ©, D Ey F (Figura 4)-.
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AMachaeranthera tenacetifolia, estudio quimico

O-CH;
CH;-0O. H-3
A%y H-5'
H-6'
H-3' O-CH,
CH;-O O-CH, H-2" H-4
'\ H-5' O-CH;
H-6' H-6'
[ 4 r
Formula par c(3. 4" ). Jrre = meta, Ja-s- = paray Jsg = Of1O.

Formula parcial b (2°, 3°-dimetoxifenilo): J4-5- = orno, Ja¢- = metay Jss = Ornto.

). Ja's- = meta, Jy-o = paray Js-s- = Ono,

Formula par E(2°. 4™

J2a. 26" ¥ a6 = meta

Formula par F(3°, 8

C S =P HE S =13 s Sy = @1 Hz j

FES * Zaragoza*
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Machaeranthera tenacetifolia, estudio quimico

Dentro de las posibl asi i 5 ionadas. la cstructura parcial D queda

descartada, ya que con los grupos metoxilo en las posiciones 2° y 3° se observarian dos grupos
yaq 3 grup

de les con iplicidad doble de doble, resultando 1! sefiales (Jora ¥ Imaa). 10 cual no esta

de acuerdo con lo observado en ¢l espectro 1.

Hinlicidad

Por otra parnte, la cstructura parcial E no da teori con la
obscrvada en ¢l cspectro i para el anillo B: ya quc al situar a los grupos metoxilo ecn las
posiciones 2° y 4° en ¢l espectro sc esperarian observar 12 sefiales (Jonow e Y Joua)'’: cabe

afirmar que dicha ltiplicidad es con ¢l esyp © antes i do: sin embargo, la

diferencia estriba en el & ¢ icnto imi de los hidrogenos H-3" y H-5°, [as cuales por

encontrarse en posicion -o, -p con respecto a los grupos metoxilo sufren un efecto de

proteccion, io cual haria que su despl i quimico fuesc ad7.26.

Con respecto a la formula parcial F sc puede mencionar que cn la zona del espectro
correspondiente a un anillo aromitico s¢ esperarian observar 6 scilales que sc asignarian al
acoplamiento de H-2° con H-4' y viceversa. La multiplicidad observada y ¢l desplazamiento
quimico dc H-6" dcbera de ser igual al de H-2" por ¢l plano de simetria existente en ¢l anillo B;
debido a 1a pr ia de dicho cl de si ia cl patron de acoplamicnto para cste anillo

es del tipo AzB. el cual segun la literatura'®®), deberi mostrar una muhiplicidad para H-2* y H-6°*

como un triplete y para H-4" como un doblete, todas las de plami soun del

tipo -m, lo cual no es congruente con las J.n, observadas en cl esp o de ia

¥ Considerando que 12 Jpus = 1: $i 5¢ toma el valor Jue. = 0 cntonces 50lo se cbservarian 8 sefiales.
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Finalmente. la estructura parcial C es la mas consistente con ¢l patron de acoplamiento
observado para la sustancia en discusion (Esquema 6). Lo antcrior sc apoya al observar 8
sciiales como resultado del acoplamiento de tipo ARX. Por tal razén, se dedujo que los grupos
metoxilo de la sustancia aislada de Machaerarnthera tenaceufolia, se lo

2 en las p
3 y 4° del anillo bengénico como se ilustra en 1a formula parcial © (Figura ).

|I-(=‘ H-2*
5780, 1=105 21 Hz

2 57 76,3~ 20Hz

11-5>
5702, =82 Hz

_—rrrr
[ A ORI S W Tl ) i
—
Esquema 6. Patron de acoplamiento de los hidréogenos H-2°, H-6" y H-5" del anillo B.

Con basc cn lo antertior, la sciial en 8 7.76 d (J= 2.0 Hz), corresponde al proton H-2°,

micutras que al proton H-6" se lc asigno la seiial doble de doble (J= 10.5, 2.1 Hz). centrada en
3 7.80, ya que ambos experimentan un cfecto de desprot

ion por la jugacion del anillo B
con el grupo carbonilo o, B-insaturado (Esquema 7).
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Esqucma 7. Efecto de un grupo clectroatractor sobre las posiciones C-2" y C-6".

Finalmente, ¢l proton H-8* experi a un desp H a po alto,

Aebhid.

a que
dicho carbono no presenta la carga positiva en ninguna de las formas resonantes inducidas por
la cetona a. B-insaturada, dicho protéon muestra una sefial doble (J= 8.2Hz) en 6 7.02.

@]
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Por otro lado, sc observa una serial simple en 6 6.3 quec integra para un proton que
corresponde a un hidréogeno aromatico fucrtemente protegido por la presencia de grupos

electrodonadores, tal como se¢ observa en la formula parcial G (Figura 5).

O-CH;
CH; O >
H :
Q. .0
L "

3

Figura 5. Formula parcial G.

Tomando como basc la discusion anterior, se propuso como hipétesis estructural el
C-Sy ilado en las p 7, 8,

esqucieto de un flavonoide' hidroxilado en la p

3°, y 4° (Figura 6).

izan por poseer 15 dtomos de carbono

** Bl término f1 o a un grupo de ias que se
distr idos en un Ca-Cy=Co, de esta manera existen en la
(341
e .
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Figura 6. Hipodtesis cstructural de la sustancia obtenida del extracto acetonico de las
partes aéreas del Arruca morada.

Finalmente, en & 6.4 se observa una sefial simple (5) que integra para un hidrogeno que
corresponde por su d 1 i i

e o q

a un protéon vinilico. cl cual se¢ ve afectado por la
presencia de un grupo carbonilo -cfecto de anisotropiat®®)

-. 1o que hace que su desplazamicnio
imico se 1 lize a mas bajo que cl informado en la literatura para este tipo de proton

(4 - 5 ppm)** (Figura 7).
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Figura 7. Efecto de anisotropia sobre H-3.

Esto ultimo permite discemir entre los diferentes tipos de flavonoides, quc Ia sustancia

en di ion pr a como quclicto basc al de una flavona. Las flavonas son compucstos
fenolicos que poseen 15 atomos de carbono, en las les 2 ! b, éni se ran
idos por un cslabén de tres a de carbono!*, al que sc ie pueden asociar 11 grados de
insaturacion.
Por lo tanto, la estructura final dei P islado queda debid ilustrada cn la
Figura 8.
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CioHisOn
P.M. 358
Q=11

Figura 8. Estructura de la 5-hidroxi-7. B, 3°, 4'-tetrametoxiflavona

En la literatura especializada se informa quec se han aislado flavonas 6, 7, 3°, 4°-
metoxiladas™®™?™ y 7. 8 .3°, 4'-metoxiladas”**;, sin cmbargo, las propiedades fisicas.

espectroscopicas y espectrométricas concuerdan con las de una flavona 7, 8, 3°, 4 -metoxilada.

Cabe agregar que se han descrito diferentes técni sp Opi de r k
magnética nuclear, tanto de H como de C*'! y aj basadas en r i quimi para
designar cory la posicion de grupos metoxilo en flavonas, flavonoles y algunos
glucésidos.
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Un experimento viable para la confirmacion de la posicion de los grupos metoxilos en el
anillo A de la flavona aislada, es el COLOC -Corrclacion Espectroscopica ('Hi-''C)
Heteronuclear-, en el cual se muestran las interacciones C-H de la molécula de interds, ésta
técnica ha sido muy utilizada en la asignacion correcta de grupos prenilo en flavanonas

preniladas*'l.

Para finalizar la discusion de csta sustancia, se debe puntualizar que el analisis
espectroscopico (RMN-'H, IR) y espectrométrico (EM), permitio concluir que la $-hidroxi-7. 8.
3. $'-tetrametorifiavona. ya habia sido aislada previamente del accite de Bergamord®™!, y de

Lychnophora affinist™,

. En lo que respecta a S-I1 (316-335) y S-1I1 (364-388), continian en proceso de
caracterizacion, la informacion con la que se cuenta no es suficiente como para poder proponer

una hipotesis estructural para dichas sustancias.

. Los derivados acetilados y mesilados de S-1 y S-U se aislaron en cantidades muy bajas,

lo cual impidio que se icran al alisis espectroscopi correspo Los datos de IR
ecer las bandas de absorcion de la v(O-H).

1 d

confirman el r do de las r i al

. Dec 1a difer iacion cr grafica del cxtracto acetonico se aislaron otras sustancias

de baja, mecdiana y alta polaridad. las cuales por la cantidad obtenida no fueron sometidas a

d T Opi de anidlisis. Sin embargo, se obtuvicron sus derivados acetilados y de

sp P

reduccién con el fin de purificarlos. de ésta manera solo se ticnen datos de 1, (Tabla XI) ¥ sus

constantes de IR (Tabla XII), los cuales revelan informacién interesante.

1
2
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Fraccion Reaccicn nn
EC(267-280) Acctilacion 1.4742 a 20.7°C
EC(281-296) Acctilacion 1.4329 a 20.7°C
EC(396-410) Reduccion 1.4759 a 21.9°C

‘Tabla XI1. Datos de indice de refraccion (1) de algunas sustancias obtenidas como

productos de reaccion.

Fraccidn VPR Espectro
EC(68)* 3608 3514 2028 2855 1714 7
EC(103-119)** 3421 3285 2957 2618 2850 1547 8
EC(267-280)** 3421 2995 1641 1291 1050 930 9
EC(281-296)*" 3427 2933 2854 1715 1610 791 10
EC(406-316)* 3594 3512 2933 1715 1516 1423 1
*Dilucion/CHCI,. =*pPastilia/KBr.

Tabla XI1. Datos de infrarrojo de las sustancias de baja, mediana y alta polaridad. de la

diferenciacion cromatografica del extracto acctonico del Arrinca morada.
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. En lo quc respecta a la determi ion de la co

racion lectal media frente Arrena
salina, ninguno de los cxtractos resulté activo, como se indica en la Tabla X,

lo que
presumibliemente se deba a las siguientes causas:

<~ Escasa cantidad de mctabolitos secundarios activos presentes en cada extracto.

* Sinergismo entre dos 0 mas metabolitos secundarios activos

Sin embargo, debe recordarse que s¢ trata de un bioensayo indicativo. Los cnsayos
bioldégicos viables para establecer Ia actividad biologica dc esta especie vegetal son: pruebas -

antimicrobianas cn bacterias resistentes a la meticilina -Bactllus subtilus. Streptococcus muzrans,

Staphylococcus aureus, enure otros-1*!, y prucbas de citotoxicidad en lincas de cclulas

intestinales y colorrectales de ctiologia cancerosa -COLO y GLC 420~
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N Se realizé et dio quimico del cxtracto acetonico dc las partecs adreas de

Mach A ifolia -Aster tenacetifolius, de 1a cual sc aislaron tres sustancias

como producto natural, solo una de cllas se caracterizo como: S-hidroxi-7, 8, 3°, 4°-

tetrametoszifiavona (S-f). Actualmente S-Il y S-ll se cncuentran en proceso de

caracteri ion ¢ identifi
v Los derivados D-11.1, D-1L2, D-11L1 y D-§I1.2, fucron obtenidos como producto de
reacciones de acctilacion y ilacion, 1a wprobacion de que dichas reacciones se lievaron

a cabo sc hicicron por medio de IR y CCF.

N La ob ion y purificacion de las sustancias caracterizadas sc rcalizo di

técnicas de scparacion y purifi i6n co i les de quimica or

~ Se determind 1a concentracion letal media de los extractos crudos (hexdnico, aceténico y
olico) de las p. aércas sccas de Mach. L ifolia. Como resuhado sc

obtuvieron CLso superiores a 1000 ppm, o que indica que ninguno de los extractos cvaluados
son activos frente Artemia salina.
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o Alachaeranthera tenacetifolia -Amica morada-, es un planta dicinal e

utilizada cn las heridas, para quitar los granos, en cl trat iento de golf y contusi :

sin embargo., carece de un cstudio etnobotanico completo. Por lo tanto, la primera

sugerencia ¢s que se realice un estudio etnobotanico de Alahaeranthera tenacetifolia.

e El estudio quimico realizado solo fue de un extracto, por lo tanto se sugiere que se
complete el estudio fitoquimico, analizando los extractos hexanico. etandlico y ci

obtenido al hidrolizar las partes aéreas con HC1 al 20%.

® Con respecto a la actividad biolégica de ésta espccie vegetal, resulta necesario realizar
biocnsayos mas cspecificos como son las prucbas antimicrobianas -en cultivos de
Sthaphylococcus. aureus, Escherichia coli, Streptococcus pyogernes, cnire otros-, y

citotoxicos -en lineas colorrectales infectadas con cancer-, para conocer a fondo las

propiedades farm. logi que posee la cspecie vegetal en cuestion.

e Dec manera general, ¢l estudio quimico del extracto acetonico de las partes aéreas de
Machaeranthera tenacetifolia, sc vié muy limitado por la cantidad de planta con la que

™

se inicio el como ia se obtuvo poca cantidad de extracto y por efecto

poca cantidad de sustancias pura. Por lo tanto, se recomienda que se trabaje nuevamente
con una cantidad mayor del material vegetal para caracterizar satisfactoriamente las

sustancias aisladas en el presente estudio.
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planta p .un tatlo 1 ficado. el cual se
menos de 3 m de altura'™

a partuir de la base. genceralmente de

@ Horas alterrtaday’ hojas con una estructura por nudo, los margenes exteriores colocados sobre los
margenes de 108 interiores.

® tHoyax opuestay hojas con los organos colocados dos por nudos

e Hermafrixditas flores perfectas con androceo y gineceo

o Umsexuales: flor con solo el androcec o el guineceo

e indrocen: conjunto de los organos masculinos de 1a flor, los estambres
e (iinecer conjunto de los organos femenino de 1a Nor, los carpelos

e Acninomorfas dicese de 1 vegetal o

parte del vegetal, organo e1c., que tienen por lo
menos dos planos de simetria
» Cigomaorfas flor en ia que solamente uno de los planos que pasan por su eje las dividen en dos pares
simetricas

® Caliz: verticihio externo del pertanto, sepafos en su conjunto.

e Sépale: una umdad del cahiz

o lerticilio. Cada grupo de unidades o prezas florales, por ejemplo el caliz, 1a corola. Se uuliza para
descritir una agrupacion ciclica
® Pappus. caliz o

. o coroniforme tipico de 1a familia Compasitae.
*Cay las o cabezuela grupo d de flores densas, sesilos o les sobre un

compuesto

® Liggula: pequeiia apeéndice por arnba de [a vaina de la hoja en ciertas  gramineas.

e Nésil: cualquier OTZANC © parte Orgianca que carece de pie a soporte Una hoja sesil es la que esta

de i También es sesil no tiene o 10 tiene muy corto.
@ Receptaculo: Region apical del pedicelo donde se insertan las piezas fliorales

o Pedizel

soporte ind ! de una flor Que forma parte de una tnflorescencia.

® Inflorescencia: Sistema de ramficacion que se resuclve en flores

® Peciolo: sosten de 1a lamina de una hoja o ¢l eje principal de una hoja compuesta.
& Zigomoryga flor con simetria bilateral.

'* El significado de 10s términos botinicos se Corroboro en bibliografia especializadals3*31,
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% DE TRANSMITANCIA

~e

NUMERO DE ONDA (cnr'y

o Espectro 2, IR (CHCY), de la $hidroxi-7, 8, 3' 4'-tetrametorifiavons (S-1).
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Ot s bt idoniad. il

o =

% DE TRANSMITANCIA
X

e
’ i
NUMERO DE ONDA (car*) ’
o Espectro 3, iR( cHOY), de la sustancia 1L, (S-1). ‘
o n
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% DE TRANSMITANCLA

NUMERO DE ONDA (e )

o Espectro &, IR (CHOY), derivado mesilada de la sustancis HL (D-11L2).
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-

% DE TRANSMITANCIA

NUMERO DE ONDA {cnr")

o Eapectro 8. R (Xar), de Is fraccién ECy103-119).
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% DE TRANSMITANCIA

NUMERO DE ONDA (cri')

o Espectra 9, (R(Kbr), de la fraccién EC(267-200).
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Y DE TRANSMITANCIA

NUMERO DE ONDA (cm" )
B/}

o Espectro 10, ik (Kar), e ba fraccién EC(281-29€), 3[ U ;
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“% DE TRANSMITANCIA

NUMERO DE ONDA (cri”*)

Espectrs 1. IR(CHCY), de n fracciéa EC(406-416),
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