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INTRODUCCION

Las depresiones son terrenos que se encuentran bajo el nivel de las zonas
gue las rodean. Las mas importantes de México son la Depresién del Balsas y la
Depresion Central Chiapaneca.

La Depresion del Balsas se encuentra en la zona por donde fluye el rio que le
da nombre; su origen se debe a la erosion que sus aguas
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provocan en las rocas que formaron parte del fondo marino en el Canal del
Balsas, un estrecho que existié durante la era mesozoica y que unié a los océanos
Pacifico y Atlantico.



La Depresion Central de Chiapas se localiza entre la Meseta Central de Chiapas
(la cual posee una altitud promedio de 2.000 m) y la Sierra Madre de Chiapas
(misma que tiene una altitud promedio de 1.500 m); en algunos lugares

su altitud mas baja llega a 400 m. En esta depresion, el rio Grande de Chiapas ha
generado una gran erosion que puede apreciarse en el cafién del Sumidero.

La depresion del rio Balsas se encuentra delimitada por dos provincias
fisiograficas o morfotecténicas, al norte se encuentra la Faja volcanica
transmexicana (eje neovolcanico), al sur la Sierra Madre del Sur, al oriente una
subprovincia geolégica que es la Sierra Norte de Oaxaca. El 67.8% de la
superficie de la depresion se encuentra dentro de la provincia de la Sierra Madre



del Sur y el 32.2% restante se encuentra en el territorio cubierto por la Faja
volcanica transmexicana.

En la Sierra Madre del Sur se encuentran diferentes eventos tecténicos,
remontandose su origen a la era Mesozoica. Las formaciones geologicas que la
componen presentan una variada gama de litologias donde se distinguen
sedimentos de origen marino asociados a secuencias volcanico—sedimentarias.
derrames lavicos, cuerpos intrusivos y amplios dominios metamérficos™.

La Sierra Madre del Sur es un sistema montafioso que se inicia al sureste
de la Bahia de Banderas, en donde el municipio del mismo nombre, se encuentra
localizado en el extremo suroeste del Estado de Nayarit y toma su nombre de la
Bahia de Banderas, entrante del Océano Pacifico en la costa de Nayarit y Jalisco
y en cuyas costas se encuentra Puerto Vallarta.

Este sistema montafioso tiene la caracteristica de situarse muy cerca de la
costa del océano Pacifico (promedio 75 km), razén por la cual la planicie
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costera es sumamente angosta y hasta llega a desaparecer.Atraviesa los Estados
de Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero y Oaxaca.
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tomando diferentes
nombres segun la
region o la entidad
por la que cruce,
asi la Sierra del
Cuale, la cual se
distingue por
formar un conjunto
montafioso®”®
dispuesto en
subregiones en la
cual, la mas
nortehia es San
Sebastian-Tal pa-
Mascota, ésta
Gltima se encuentra
situada al noroeste
del Estado de
Jalisco dentro de
las coordenadas
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Hacia el sur, la siguiente subregion contigua es la Sierra de Cacoma,

abarcando desde Cumbres de Guadalupe hasta Autlan.

La siguiente subregion en direccion sur es el macizo montafioso de la

SIERRA DE CACOMA

Sierra de Manantlan, con una superficie de 139,577 hectareas, ubicadas en los

SIERRA DE MANANTLAN

Municipios de Autlan,
el cual tiene una
extension territorial

total de 962.90 km? y
se encuentra a una
altura de 900 metros
sobre el nivel del mar.
El mapa de la
Republica  Mexicana
sefala que el
municipio de Autlan de
Navarro se encuentra
ubicado en las
coordenadas
geograficas que van
de los 19° 34' 30" a
19° 53' 45" |atitud norte
y de



- SIERRA DE COALCOMAN

104° 07' 00" a 104° 27' 35" longitud oeste y le sigue Cuautitlan, Casimiro Castillo,
Toliman y Tuxcacuesco en el Estado de Jalisco y Minatitlan y Comala en el
Estado de Colima, posteriormente atraviesa el Estado de Michoacan donde se le
conoce como la Sierra de Coalcoman, después de cruzar el rio Balsas,entra al
occidente de Guerrero'®'? donde se le conoce como Cumbres de la Tentacién
Sierra de Cuchilla y Sierra de Tenango, atravesando todo el Estado y en sus
limites con el Estado de Oaxaca, conocida como la Sierra de Coicoyan.

El Eje Neovolcanico y la Sierra Madre del Sur se enlazan en el norte de
Oaxaca, en el Escudo Mixteco, su altitud media es de 2000 msnm, el punto mas
alto es el Cerro Nube que en zapoteco es Quie Yelaag el que esta a una altura de
3710 msnm, localizado en la sierra madre del sur, en el municipio de Miahuatlan
de Porfirio Diaz, es la montafia mas alta del Estado de Oaxaca, donde hace
contacto con la Cordillera Neovolcanica y continda hasta el Istmo de Tehuantepec
todavia en el Estado de Oaxaca,en las que se encuentran, la Sierra de Colotepec,
Sierra de Juquila, y Sierra de Miahuatlan.



10

CUMBRES DE LA TENTACION
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La Provincia de la Sierra Madre del Sur cuenta con climas subhimedos,
calidos y semicalidos, pero en ciertas regiones elevadas, incluyendo algunas con
extensos terrenos planos como los Valles Centrales de Oaxaca, los climas son
semisecos, templados y semifrios, en tanto que al oriente, en los limites con la
Llanura Costera del Golfo Sur, hay importantes areas montafiosas humedas

célidas y semicalidas'®**’.

La vegetacion que predomina en la depresion del Balsas en las regiones
surorientales de la provincia es la selva baja caducifolia, los bosques de encinos y
de coniferas ocupan las zonas mas elevadas, y la selva mediana subcaducifolia,
se extiende sobre toda la franja costera del sur.

Aparte de esta vegetacion hay en la provincia una de las comunidades
floristicas méas ricas del mundo.

Esta sierra es atravesada por numerosos rios, los cuales forman notables
cafiones, principalmente en Guerrero, donde las partes altas son conocidas como
filos. La coordillera es notable por su alta biodiversidad, en donde la region
manifiesta, ademas, un alto grado de endemismo (riqueza en especies exclusivas
del lugar), ademas es el area de mayor concentracion de especies del género
Bursera dentro del territorio mexicano®%°,
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Los cerros, barrancas y llanos de la depresion estan cubiertos, desde los
1,800 a los 800 msnm, por encinares, palmares y cuajilotales.

Matorrales espinosos, cactaceas columnares y candelabriformes,
constituyen las asociaciones vegetales caracteristicas de los cerros de las zonas
aridas, entre los 200 y los 1,500 msnm.

La Bursera discolor Rzed. es una especie arbérea endémica de la
Depresion del Balsas y de la Sierra Madre del Sur, es un miembro bien definido
del complejo de la Bursera fagaroides?’”®’, la Bursera discolor se destaca
principalmente por la defoliacibn que presentan sus ramillas, la cual es
caracteristica de esta especie, ya que otras especies cercanas como la Bursera
bolivarii, Bursera fagaroides HBK, Bursera fagaroides var. purpusii, Bursera
fagaroides var. elongata y Bursera ariensis HBK no la presentan.

Su distribucién geografica es conocida en los Estados de Colima, Guerrero,
Estado de México, Michoacan, Morelos, Oaxaca y Puebla®*>*. El muestreo de la

Bursera discolor para la elaboracion del presente trabajo se hizo con dos
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colectas, una del Estado de Puebla y la segunda del Estado de Guerrero.

El trabajo llevado a cabo en esta tesis comprendid el estudio del
aislamiento y caracterizaciéon de los componentes principales obtenidos de los
tallos de la Bursera discolor Rzedowski, especie arbérea que pertenece a la
seccion Bursera  (cuajiotes) y en particular queda comprendida dentro de la
clasificacion de los «cuajiotes amarillos» debido a la coloracion que presenta su
corteza exfoliante, la cual es de color beige 6 ligeramente amarillenta.

La caracterizacion de los metabolitos aislados de los extractos hexanicos se

llevé a cabo mediante los andlisis espectroscopicos de RMN de 1H y 13C de las
fracciones cromatograficas obtenidas de los compuestos separados y purificados
por cromatografia en columna abierta y por la comparacion de estos resultados
con los reportados en la literatura.

* «(-)-Deoxipodofilotoxina, componente mayoritario aislado de Bursera discolor y Bursera multifolia»
Juan D. Hernandez-Hernandez, Angel A. del Rio Chéavez, Alejandra Alarcén-Zufiiga, René Velazquez-
Jiménez y Luisa Urania Roman-Marin.
Bol. Soc. Quim. Méx., Vol 5, Nimero Especial 2, C/44, 114, (2011) ISSN: 1870-1809.
XLVI Congreso Mexicano de Quimica. 10 al 14 de septiembre del 2011, Querétaro, Qro.
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PARTE TEORICA

Los Lignanos>>®® se encuentran quimicamente relacionados a las ligninas

(ESQUEMA 1), las cuales constituyen un grupo de polimeros heterogéneos del
fenilpropano que se encuentran en las plantas, en ellas constituyen de manera
importante la pared celular y se encuentran principalmente en los tejidos lefiosos.

POLISACARIDOS DE

FERULATO LA PARED CELULAR

o FORMACION
. DE LA LIGNINA

Ochjgr

o
"°/\H\©
o

ESQUEMA |
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La lignina se encuentra asociada con los polisacaridos de la pared celular
como la celulosa, la hemicelulosa y las sustancias pécticas.

Quimicamente son sustancias polifendlicas,relacionadas con el
metabolismo de la fenilalanina através de la dimerizacion de alcoholes cindmicos
sustituidos a partir del acido shikimico. Se forman por acoplamiento oxidativo de
alcoholes Cg C3, como los alcoholes cumarilico, sinapilico y coniferilico. Los
constituyentes monomeéricos de las ligninas son tres alcoholes derivados de la
estructura de los alcoholes E y Z-cinamilicos (I y Il) y en particular de alcohol p-
hidroxicinamilico (Ill), los cuales estos tres derivados hidroxicinamilicos son
conocidos como monolignoles, cuyos nombres son el alcohol 4-coumarilico (lll), el
alcohol coniferilico (IV) y el alcohol sinapilico (V).

OH

OH

HO

ALCOHOL ALCOHOL ALCOHOL
E-CINAMILICO Z-CINAMILICO Z-COUMARILICO

I 1 [l
El alcohol cafeilico (VI) no ha sido encontrado como un constituyente de la

lignina, el cual es un componente caracteristico de las paredes celulares
secundarias.

ALCOHOL ALCOHOL Z-3,5-DIMETOXI- ALCOHOL
Z-CONIFERILICO 4-HIDROXICINAMILICO Z-3,4-DIHIDROXICINAMILICO
\Y, o o
ALCOHOL ALCOHOL
Z-SINAPILICO Z-CAFEILICO

\% Vi
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El alcohol cafeilico (VI) no ha sido encontrado como un constituyente de la
lignina, el cual es un componente caracteristico de las paredes celulares
secundarias.

Los lignanos por su parte se encuentran definidos como derivados del
areno fenilpropano C_H_ (VII)**®, los cuales son considerados como estructuras

diméricas del fenilpropano C18H24 (VI y las unidades estructurales se encuentran

incluidas en la biosintesis de las ligninas.

oo 8

FENILPROPANO /|| DIMERODEL |||
FENILPROPANO

Los lignanos se han definido también como los productos de acoplamiento
de alcoholes cinamilicos (1X), los cuales no poseen centros quirales, pero si tienen
centros proquirales C-2 y C-3, por lo que al llevar a cabo el acoplamiento en C-2 'y
C-2’ generan dos centros quirales (X), esto generara la obtencion de cuatro
posibles estreoisomeros (XI al XIV), los cuales se representan también en sus
respectivas proyecciones de Cram (XV al XVII) y de Newman (XVIII al XX) en
donde en ambas proyecciones utilizamos la abreviacion del grupo bencilo como
Bn.
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XV
9
CHs
H CHs
pal
H Bn
Bn
XVII

XVI
Bn
H CHs
Bn
XIX

XVII

XX

En las proyeccién de Newman, XVIII el carbono C-8 tanto los grupos bencilo
como los grupos metilo y los hidrdgenos se encuentran «gauche» u oblicuos entre
si, en tanto que en el conférmero XIX los grupos bencilo Bn se encuentran anti

entre si.
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Las mismas apreciaciones estructurales ocurren con sus analogos, como en
las estructuras de (XXI al XXIll), las proyecciones de Cram (XXIV al XXVI) y las

3 \3
.“““ .t\\\\\\
Hb "y,

9
CHz pOHBN pOHBN
H CHs H CHs H i pOHBN
POHBnN pOHBnN CHs
XXVII XXVIII XXIX

proyecciones de Newman (XXVII al XXIX).

Todas las estructuras (X a XIV) y (XXI al XXIIl), se encuentran unidas a traves
de los carbonos (Cg-Cg) con una nueva numeracion para estos sistemas que se
denominan dibencilbutanos y derivados.
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Dado que los lignanos y neolignanos poseen estructuras en las que los
grupos fenilo tienen mas de un sustituyente, en posiciones diferentes, actualmente
existe una manera de representar abreviadamente las estructuras para este tipo
de lignanos y neolignanos, las cuales consideran un modo mas facil de poderlas
abreviar, asi por ejemplo los nombres para estos derivados del fenilo disustituidos
tenemos al grupo 3,4-dihidroxifenilo 6 m-catequilo (XXX) abreviado como m-Ct; al
grupo 3-metoxi-4-hidroxifenilo 6 Guaiacilo (XXXI) abreviado como Gu; al grupo
3,4-dimetoxifenilo 6 Veratrilo (XXXII) abreviado como Ve y al grupo 3,4-

metilendioxifenilo 6 piperonilo (XXXIII) abreviado como Pi®*%®,

Q_H : :OH OMe
.IQIH OMe /©:6Me
Grupo m-Catequilo Grupo Guayacilo Grupo Veratrilo
(m-Ct) (Gu) (Ve)
XXX XXXI XXXII
OH Q;
. ' ?
HO : .
o: 0

Grupo Piperonilo

(Pi)
XXX XXXIV XXXV
Dos ejemplos de estructuras simples que contienen a estos grupos y cuyos

nombres hacen alusion al nombre del grupo fenilo disustituido son el acido
protocatéquico (XXXIV) y al piperonal (XXXV).
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El &cido R-guaiarético (XXXVI) es un lignano que se encuentra en la parte
aérea y en la resina de la Larrea tridentata la que pertenece a la familia de las
zigofilaceas, existe otra especie suramericana con la cual se encuentra
estrechamente emparentada que es la Larrea divaricata, ambas anteriormente
eran consideradas como la misma. A la Larrea tridentata se le conoce tambien de
su traduccion literal del inglés como el arbusto de la creosota y tambien como
gobernadora debido a la habilidad que tiene para inhibir el desarrollo de otras
plantas a su alrededor (alelopatia) y asi obtener de ese modo mas agua.

A un area cubierta por gobernadoras, se le denomina chaparral debido a su
tamarfio pequeno.

Se usa popularmente la corteza y las hojas, las cuales se utilizan para todo
tipo de dolencias humanas y animales, por ejemplo, la infusibn de la hoja es
indicada para la fiebre y combate el dolor de espalda, tambien es usado como
emenagogo (estimula y favorece el flujo menstrual), sus cataplasmas cocidas
calman el dolor reumatico, ademas posee propiedades antiinflamatorias,
antitumorales, antivirales, anticoléricas, antiperiddicas, balsamicas, sudorificas,
excitantes y vulnerarias (cura llagas, heridas).
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Asi también a partir de los exudados resinosos de varias especies del género
Guaiacum, éste género ha cobrado importancia debido a sus mdltiples
propiedades, pues actian como antioxidantes, antitumorales, antimicrobianos y
antifiingicos; uno de los principales componentes aislados de estos géneros es el
acido R-guaiarético (XXXVI) cuya estructura tiene sélo un centro quiral®® .

MeO X

HO H\l"
HaC

ACIDO R-GUAIARETICO XXXVI
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La comparaciéon de la estructura del acido R-guaiarético (XXXVI) que posee
Gnicamente un centro quiral, con la estructura del acido dihidroguayarético que
tiene dos centros quirales por lo que tiene cuatro estereoisémeros, de los cuales
uno de ellos es el que se encuentra representado en XXXVII que tiene asignado la
configuracion absoluta de un centro quiral y a la estructura representada en
XXXVIII se le da la asignacion de la configuracion absoluta de los dos centros
quirales que posee.

ACIDO 8R-DIHIDROGUAIARETICO  XXXVII

H

H3C H,yC ’
9

ACIDO 8R,8’'R-DIHIDROGUAIARETICO  XXXVIII
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Dos formas diasteroméricas de los cuatro posibles estereocisémeros del acido
dihidroguaiarético, son el 8S, 8 R-dihidroguaiarético representado en su
proyeccion de Cram (XXXIX) de la forma eritro Opticanmente inactiva y la
estructura del estereoisomero de la forma treo (XL) épticamente activa también
representadas en las proyecciones de Newman correspondientes (XLIy XLII) 7,

-aMe -OMe

HO HO

ERITRO TREO

XLI XLII
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;.C.)H
HO
HO | XN
. H CH
O |
H
I N HsC
N\
Y OH OH
:OH OH
XLII XLIV XLV

Los dibencilbutanos han sido obtenidos a partir los exudados resinosos de
varias especies de los géneros Guaiacum y Larrea (Zygophylaceae).

El 4cido meso-nordihidroguaiarético es un constituyente presente en estos
géneros, el (NDGA) XLIII en su proyeccion de Cram (XLIV) y de Newman (XLV)
encontrado en la resina de la madera del Guaiacum sanctum 6 Guayacan y en el
Guaiacum officinale.

El prefijo nor en la nomenclatura de este acido indica que no tiene los grupos
metilo de los metoxilos respecto a la estructura del &cido meso-dihidroguaiarético.
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Los dibencilbutanos como el &cido meso-nordihidroguaiarético (NDGA)
(XXXVI), el acido meso-dihidroguayarético (XXXVII) y su dimetoxiderivado (XLI)
pueden representarse mas simplemente, haciendo uso de las abreviaciones de los
grupos (XXX al XXXII) por lo que quedarian representados como se aprecia en
las estructuras (XXXIX al XLI) y en las estructuras (XLII al XLIV) para sus
proyecciones de Cram y en (XLV al XLVII) para sus respectivas proyecciones de
Newman.

Ct Gu Ve

Ct Gu Ve

XXXIX XL XLI

XLII XLII XLIV
H Ct H Gu H Ve
HsC HsC HsC
| CHs | CHs | CHs
Ct H Gu H Ve

XLV XLVI XLVII
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Una estructura de dibencilbutano estereoisomérica del &acido meso-
nordihidroguaiarético (NDGA) (XXXVI) es la (XLVIII) ; la correspondiente al acido
meso-dihidroguayarético (XXXVII) es la (XLIX) y la de su dimetoxiderivado (XLI)
es el L, tambien pueden representarse abreviadamente haciendo uso de las
abreviaciones de los grupos (XXX al XXXIIl), por lo que quedarian representadas

como en (LI al LIIl) para sus proyecciones de Cram y en LIV al LVI para sus
respectivas proyecciones de Newman’*7°,

W W
Ct Gu Ve
Ct Ve
XLVIII XLIX L
Ct Gu Ve
N H \—, H \, H
H;C —-'- H5;C ='= / Gu H,C <
s, /Ct u,"' / *,, /Ve
H CH, H CH, H CH,
LI LIl LI
H Ct H Gu H Ve
HsC HsC HsC
HsC | HsC | HsC |
H Ct H Gu H ve

LIV LV LVI
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Cuando los anillos aromaticos poseen tres sustituyentes y cuyos nombres se
pueden derivar de las estructuras de las que ya poseen dos sustituyentes con las
posiciones definidas, como es el caso de la estructura del acido-meso-5,5-
dimetoxidihidroguaiarético (LVlla y LVIIb), el cual su nombre se deriva del
compuesto con dos sustituyentes correspondientes a los grupos metoxilo en C-3y
C-3 y a los grupos hidroxilo en C-4 y en C-4’que ellos en su conjunto establecen
dos grupos Guaiacilo (Gu) y al que se le agregan otros dos grupos metoxilo que
ocupan las posiciones C-5 y C-5, lo cual da como resultado el nombre
correspondiente al mencionado anteriormente, para estos fenilos trisustituidos
para los cuales no se han propuesto nombres abreviados.

La pregomicina (LVIII), es un ejemplo de estructura, la cual es isomérica de
LVIIb, ambas estructuras tienen en los anillos aroméaticos tres sustituyentes, los
que difieren entre si de la posicién relativa del grupo hidroxilo respecto a los
grupos metoxilo, proyeccion de Newman (LI1X), en la que ambas son compuestos
meso.

LVlila
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Para las estructuras 6pticamente activas del acido-(-)-nordihidroguaiarético LX
a LXIlI y sus respectivos estereocisomeros (formas meso) opticamente inactivos
(XXXIX, LXIV y XLII), las primeras pueden representarse de forma abreviada
como en (LX), 6 en sus proyecciones de Cram y Newman (LXI y XLII) y las
representadas en su proyeccién de Newman de los rotdmeros alternados en (LXII

y LXV).
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Otro tipo de representaciones para las estructuras de la forma meso
Opticamente inactiva, del acido nordihidroguayarético son la proyeccién de Cram
(LXVI) y el conformero alternado de la proyeccion de Newman (LXVII).

LXVI LXVII

En el enantiomero del acido-(-)-dihidroguaiarético (L), los dos grupos
veratrilo, se representan en la formula abreviada (LXVIII), en su proyeccion de
Cram en LXIX y en la proyeccion de Newman de un rotdmero alternado en LXX.

Ve ..~““\ Ve H Ve
N H HsC
H3Come 2
nll,/ Ve H3C |
ve L H ve
L LIl LVI
Ve H

Ve I CHs
uoll,, Ve C H 3
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Los grupos piperonilo se encuentran presentes en los dibencilbutanos en
las estructuras del tipo austrobailignano-5, las cuales se han obtenido de una
Austrobaileyaceae correpondiente a la Austrobaileya scandens®, planta endémica
de Australia.

Este tipo de dibencilbutanos posee dos grupos piperonilo (XXXIII), en los
anillos aromaticos, el diasterdmero meso se representa en su forma abreviada.

LXXI LXXI LXXII



(LXXI), las proyecciones de Cram eclipsada (XLII) y alternada (LXXIII) la

O O:
:OJ
LXXV

formula desarrollada de
la proyeccion de Cram
alternada (LXXIV) y la
proyeccion de Newman
3 de un rotamero
alternado en (LXXV).
De

AL Virola elongata
(Miristaceae) ha sido
obtenido un alucinégeno
(derivado de la
L estructura de la
&l triptamina) que inhalan
los indios de algunas
tribus amazodnicas el
cual se obtiene de la
corteza de esta especie
y de otras también se
ha reportado’®® el
aislamiento de un
4 derivado con una
estructura del tipo de los
dibencilbutanos, la que

32
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es representada en (LXXVI), en esta estructura en una proyeccion de
Newman de un conférmero alternado (LXXVII), cabe hacer notar que los oxhidrilos
fendlicos son los que se encuentran metoxilados, no asi los oxhidrilos alifaticos.

MeO

MeO

OMe

LXXVI LXXVII
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Esto es muy significativo ya que en la clasificacion de los
dibencilbutanodioles, es precisamente a los oxhidrilos alifaticos a los que se hace
referencia que se encuentran libres o sea que son aquellas estructuras en las que
se encuentran oxidados los carbonos C9 y C9 ya sea que se encuentren
eterificados 6 esterificados y no como carbonos saturados como grupos metilo.

Cabe hacer notar que se han obtenido de fuentes naturales estructuras
derivadas de los dibencil butanodioles , las cuales que se encuentran
simétricamente sustituidos como por ejemplo el (-)-secoisolariciresinol (LXXVI 'y
LXXVID); el (-)- 3,3’-demetoxisecoisolariciresinol (LXXVII y LXXIX),

LXXVI LXXVII

lignano que se encuentra en la linaza, ya que ésta es una de las fuentes mas ricas
de lignanos vegetales®®*.

La linaza es particularmente rica en el lignano secoisolariciresinol
diglicésido (SDG), asimismo contiene pequefias cantidades de matairesinol,
pinoresinol e isolariciresinol.

Los lignanos se pueden encontrar en la mayor parte de las plantas ricas en
fibra incluyendo los granos como el trigo, la cebada y la avena; en leguminosas
como los frijoles, las lentejas y la soya y vegetales como el ajo, los esparragos, el
brécoli y la zanahoria.

Investigadores Canadienses encontraron que la semilla entera y la linaza

molida tipicamente contienen entre 0.7 y 1.9% de SDG. Esto se traduce en 77-209
mg de SDG/cucharada de semilla entera 60 56-152 mg de SDG/cucharada de
linaza molida.



35

El aceite de linaza
con adicion de lignanos
ha estado disponible en
el mercado por varios
afnos.

Dicho producto
contiene 0.1% SDG 0
cerca de 14 mg
SDG/cucharada de
aceite de linaza.

La ()-
dihidrocubebina  cuya
estructura representada
en (LXXX) vy el
conférmero  alternado
de su proyeccion de
Newman (LXXXI), fue
obtenida como un
aceite de la planta
Piper cubeba,
denominada también
cubeba 6 pimienta, la
cual es originaria de
las islas de Java,
Sumatra y Borneo, la

R
| H :OH
Meﬁ =
:0OH :CH

LXXVIII LXXIX
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cual es una planta de la familia de la
pimienta (piperacea); su fruto
utilizado en la elaboracion de
aceites esenciales; las bayas de la
planta se suelen secar y se venden
secas 0 molidas, son ligeramente
mas grandes que los granos de
pimienta, tienen wuna superficie
arrugada, siendo la mayoria de las
bayas huecas.

En nuestro laboratorio se
obtuvo del extracto CHCI3 de la
Bursera fagaroides HBK y como
producto de la hidrdlisis basica de la
ariensina (LXXXIl y LXXXIII), que
es el componente mayoritario
obtenido de los lavados hexanicos y
cloroféormicos de los tallos y del
latex que exhuda la Bursera ariensis HBK, Burseraceae colectada en los Estados
de Guerrero y Michoacan.

LXXX LXXXI
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:0OAC

LXXXII L XXX
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De los extractos hexanico y cloroférmico de los tallos de la Bursera bolivarii
se obtuvo mayoritariamente un lignano al que nombramos Ariensina B (LXXXIV y
LXXXV) como un aceite cristalino denso®°.

Me6
AcO O OMe i
OMe Mep_

OAcC
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LXXXIV
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el cual es estructuralmente muy cercano al de la ariensina (LXXXIl y LXXXIII),
Gnicamente que ambos anillos del sistema del dibencilbutano no tienen los
sustituyentes iguales, sino que en la ariensina B (LXXXIV y LXXXV) uno de los
anillos tiene el grupo metilendioxi mientras que el otro tiene un dimetoxi y que
ademas no se le ha determinado la estereoquimica de los centros quirales
correspondientes a los carbonos metinicos C-8 y C-8', puesto que las estructuras
posibles para dicho compuesto con dos centros quirales, seria cuatro
esteroisémeros posibles, indicados en las estructuras (LXXXVI a LXXXIX).

' OAC ' OAc

Me6 Meb

LXXXVI LXXXVII

LXXXVIII L XXXIX
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Estructuras de los dibencilbutanodioles simétricamente sustituidos, en las
cuales tenemos que ambos anillos poseen los mismos sustituyentes como en los
compuestos 5,5’-dimetoxisecoisolariciresinol (XC y XCI), el enterodiol (XCIl y
XCIIl) y cuyas estructuras respecto a la estereoquimica en torno a los carbonos
quirales C-8 y C-8 ya han sido establecidas.

MeO

HO

XClII XCII
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En la literatura se han reportado metabolitos lignanicos que son pocos de los
ejemplos que se conocen de formas meso-2,3-dibencilbutanodioles como es el
caso del metabolito que ha sido obtenido de la corteza de Zanthoxylum heitzii
(XCIV al XCIX).

MeO OMe

MeO OMe

OMe

XCVI

BMe
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Estudios que hemos llevado a cabo con la finalidad de correlacionar
estructuras funcionalizadas en C-9 y C-9’ con algunas reportadas en la literatura
en las que las posiciones C-9 y C-9' no ese encuentran funcionalizadas ya que
son grupos metilo.

La secuencia de reacciones que se llevaron a cabo con el objetivo de
desfuncionalizar los grupos acetato de las posiciones C-9 y C-9’ y convertirlos en
grupos metilo se encuentra representada en el ESQUEMA |

Cll

ESQUEMA I
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En el ESQUEMA 1l se muestra la secuencia de reacciones que se llevaron a cabo
para desfuncionalizar los grupos acetato de las posiciones C-9 y C-9’ y convertilos
en grupos, solo que en la etapa de la reduccién de los grupos tosilato con el hiduro
de litio y aluminio en THF anh., ademas de obtener el producto de desplazamiento
de los tosilatos por el anion hidruro (CIl), se obtuvo un segundo producto, en el
que el ditosilato (CI) sufrié un rearreglo de tal suerte que se obtuvo un derivado de
un tetrahidrofurano (CIII). EI marcaje isotopico de la posicion desfuncionalizada dio
(CIV) como se representa en el ESQUEMA 1II.
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Los lignanos de una estructura derivada de un tetrahidrofurano, en la cual
tiene como sustituyentes dos grupos bencilo cuyos anillos arométicos se
encuentran sustituidos y se encuentran en las posiciones 3y 4 del
tetrahidrofurano (3,4-dibenciltetrahidrofuranos) y las posiciones 2y 5 se
encuentran libres o sea sin sustituyentes, pertenecen a la familia 6 serie de los
3,4-dibenciltetrahidrofuranos. Ejemplos de este tipo son las estructuras (CV a
la XLI1V) correspondientes a la (-)-
shonanina (CV) obtenida de
hojas del Calocedrus formosana,
perteneciente a la familia de las
Cupressaceae, la cual es una
conifera endémica llamada
comunmente «shonan».

MeO

HO

El (-)-brassilignano (CVI), la (-)-
dehidroxicubebina, (CVII)
relacionada

Mea

Meb

CVI
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estrechamente con la cubebina CyH200s (CVIIIy CIX), las cuales ocurren en los
frutos de la piperacea Piper cubeba ®*® vy en la raiz de Aristolochia triangularis, la
cual es usada como un antiséptico urinario.

CVIII CIX

El (+)-cis-burserano (CX), (-)-trans-burserano (CXI), los cuales presentan
actividad antitumoral y se encuentran en las hojas y tallos de la Bursera
microphylla Gray (Burseraceae) la cual es una arbusto 0 arbol pequefio que crece
en las pendientes rocosas al sur de Baja California y en el Estado de Sonora, se le
conoce popularmente como arbol del elefante, tiene una corteza defoliante y es
extremadamente aromatica.
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MANDRAGORA"AMERICANA

»

Podophyllum peltatdm

Los nativos del Himalaya y los indios norteamericanos del Estado de Maine
conocian que los extractos de las raices de especies del género Podophyllum
tenian propiedades catérticas y venenosas, se conocia también que las raices de
la mandragora americana (Podophyllum peltatum) poseian algunas propiedades
purgantes, antihelminticas y vesicantes.

La medicina tradicional China y Japonesa reconocian las propiedades
farmacoldgicas de las plantas ricas en lignanos, un ejemplo es el uso tradicional
que data de cientos de afios del uso de la corteza seca del Fraxinus japonica
empleada como diurética, antipirética, analgésica y antireumatica.

A excepcion de los resultados obtenidos de especies del género
Podophyllum y el &cido nordihidroguaiarético, los lignanos no parecen estar
implicados en intoxicaciones humanas y animales, no obstante el serrin del cedro
rojo, una cupressaceae (Thuja plicata) produce asma vy rinitis alérgica en ciertos
individuos, esta patologia es conocida con el nombre de asma del cedro rojo
occidental, es un problema comun en la industria maderera y se conoce que se
debe al lignano muy funcionalizado llamado &cido plicatico(CXIl), ya que
actualmente se sabe que este
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acido induce broncoconstriccion
acompafada de niveles elevados de
histamina y leucotrienos E4.
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Algunos lignanos del tipo de las dibencilbutirolactonas y de los furofuranos inhiben
la accién de la AMPc-fosfodiesterasa por lo que prolongan ¢ intensifican la
actividad de la adrenalina al disminuir la velocidad de degradacion del AMPc.

Los lignanos como el matairesinol (CXIIl) y la arctigenina (CXIV) muestran

esta actividad por lo que son potencialmente agentes antiasmaticos, ya que los
niveles elevados de AMPc se encuentran implicados en la relajacion del masculo
liso de las via respiratorias superiores al prevenir la activacion de las células
mediadoras de la respuesta inflamatoria.

:OH :OMe
CXII CXIV

El matairesinol (CXIll) posee dos anillos de guaiacilo (4-hidroxi-3-
metoxifenilo) mostrd una actividad elevada, mientras que la arctigenina (CXIV) que
consta de un anillo de guaiacilo y otro de veratrilo (3,4-dimetoxifenilo) mostré una
actividad menor.por lo que son potencialmente agentes antiasmaticos, ya que los
niveles elevados de AMPc se encuentran implicados en la relajacién del musculo
liso de las via respiratorias superiores al prevenir la activacion de las células
mediadoras de la respuesta inflamatoria.

Gran parte del interés que han despertado estos productos naturales
ligndnicos se debe a la actividad antitumoral mostrada por las estructuras
derivadas de los llamados ciclolignanos del grupo de la podofilotoxina (CXV), que
se aisla del podophyllum peltatum y del podophyllum hexndrum (Berberidaceae).

No obstante este lignano muestra una severa toxicidad gastrointestinal, por

lo quje no es apto para uso clinico, en cambio sus derivados semisintéticos como
el etoposido (CXVI) y el tenipésido (CXVII) son utilisados solos 6 conjuntamente
con otros farmacos para el tratamiento del linfoma de Hodgkin, linfomas no
Hodgkin



carcinoma de células pequefias (oat-cell) y leucemia aguda.
La podofilotoxina actua inhibiendo el ensamblaje de los microtabulos
durante la mitosis, quedando ésta detenida en metafase.
Sin embargo el etopdsido (CXVI) y el tenipdsido (CXVII) parece ser que

CXV CXVI
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tienen otro mecanismo de accion, en este caso la actividad citotdxica es
consecuencia de la capacidad de estos compuestos para formar complejos

terciarios estables con la topoisomerasa Il y con el DNA, lo que conduce a
fracturas en la doble hélice, quedando el ciclo celular detenido en la fase G2, esto
produce en ultima instancia la muerte de la célula.

:OH :OMe

CXVII CXVIII

Del estudio de la relacién estructura-actividad de analogos lignanicos a la
podofilotoxina (CXV), llevada a cabo, se concluy6 que la configuracion del grupo
oxhidrilo en C-3 es importante para la actividad antitumoral.

La 3-epi-podofilotoxina (CXVIII), estructura epimérica en C-3 respecto a
la podofilotoxina (CXV), tiene una efectividad como agente citostatico en orden de
magnitud inferior.

El cambio de grupos oxhidrilo hacia otra posicién en el esqueleto de la
estructura nos da como resultado un efecto significativo en la actividad, asi por
ejemplo la B-peltatina (CXIX) posee la posicion del oxhidrilo en C-5, ésta tiene un
efecto antitumoral mas activo que la podofilotoxina (CXV).

La importancia del anillo de la y-lactona en la podofilotoxina (CXV) en la
actividad de estra familia de compuestos, no ha quedado muy bien definida, ya
que existen lignanos que presentan actividad antitumoral que no tienen en su
estructura esta anillacion como es el caso del taxiresinol (CXX), el cual es un
lignano con esqueleto tetrahidrofuranoide.

La glucosidacion de la podofilotoxina (CXV) que da el B-D-glucopirandsido
derivado (CXXI), el cual posee una marcada disminucion de la actividad, aunque
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ésta no desaparece por completo.

El grupo metilen dioxi se encuentra presente en muchos esqueletos
lignanicos,lo que sugiere que su presencia de él es importante para producir la
actividad citostatica.

La configuracion en torno al carbono C-2’ del sistema de la ariltetralina de la

podofilotoxina (CXV) parece ser que juega un papel relevante en la actividad

CXIX CXX
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citostatica ya que la estructura de la picropodofilotoxina (CXXII) tiene quiralidad
opuesta precisamente en C-2' y ésta muestra una marcada atenuaciéon de su
actividad como citostatico en comparacion con su diasterémero epimérico en C-2’
(CXV).

Lignanos cuya estructura se deriva de un tetrahidrofurano es un grupo de
lignanos muy prolifico.

De estos existen aquellos en los cuales los anillos aromaticos ocupan las
posiciones 2 y 5 del tetrahidrofurano (2,5-diariltetrahidrofuranos) y la posicion 3y 4
contiene dos grupos metilo, estos tetrahidrofuranos tetrasustituidos, tienen por lo
tanto cuatro centros quirales uno de los posibles estereoisomeros es la (+)-
Veraguensina (CXXIII), la cual ocurre en la madera de Ocotea veraguensis
(Lauraceae) y en las hojas de Virola surinamensis (Myristicaceae); tambien se han

reportado estereoisomeros que difieren en la estereoquimica relativa de los
metilos en C-3 y C-4 del tetrahidrofurano como es le caso de la
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gelbelgina (CXXIV), en la cual la
estereoquimica de los metilos y
el de un grupo veratrilo es
opuesta a la estereoquimica de
los metilos y de un grupo
veratrilo respecto a la (+)-
Veraguensina  (CXXIIl), en
elcaso de Ila machilina G
(CXXV), ésta posee en las
posiciones 2 y 5 los grupos
veratrilo y piperonilo
respectivamente, tanto la
gelbelgina (CXXIV) como la
machilina G fueron obtenidas
de los tallos y frutos de Piper

83
wightii .
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13
Un estudio reciente con fenilpropanoides marcados con C indicé que las células
en suspension de Linum album al agregar el acido ferulico (XCIII) al medio de
cultivo éste fue convertido en podopfilotoxina (XCV)
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La presencia de un atomo de carbono 1?’C en el &cido ferdlico (CXXVII)
produciria una podofilotoxina (CXV) con una masa de M+2. El &cido ferdlico
(CXXVII) doblemente marcado produciria una podofilotoxina (CXV) M+4.

Experimentos adicionales con acido dimetoxicinamico (CXXVIII) y acido
sinapico (CXXIX) marcados producirian también podofilotoxina (CXV)

con un M+1y M+2.

Experimentos con el &cido metilendioxicinamico (CXXX) produjeron
Gnicamente la podofilotoxina (CXV) M+1).

No queda muy claro el porqué los sustratos se regresaron al acido ferulico
(CXXVII) antes de que se conviertan en la podofilotoxina (CXV) durante el trayecto
biosintético.
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DISCUSION Y RESULTADOS

Los bidlogos agrupan y categorizan las especies de organismos ya sean
especies extintas o especies vivas y a sus diferentes conjuntos 6 taxones en lo
que llaman Clasificacion Cientifica, la cual es un método sistematico de la ciencia
de la biologia. La clasificacion biologica es una forma de taxonomia cientifica que
se distingue de la clasificacion popular, debido a que esta Ultima carece de base
cientifica, esta taxonomia cientifica no sélo admite una jerarquizacion de
caracteristicas y funciones, sino que también permite establecer un esquema de
parentescos, similitudes y relaciones entre los diferentes organismos. La utilidad
principal de la clasificacion es que en un nivel cientifico exista un consenso
general y casi universal para establecer un orden esquemético sobre la enorme
diversidad de los organismos.

Existen ocho categorias taxondmicas principales: Dominio, Reino, Phylum,
Clase, Orden, Familia, Género y Especie. El nombre de cualquier taxon debe ser
seguido de la «autoridad» (o autoridades) del nombre, esto es, el nombre del autor
gue por primera vez publicé una descripcion valida de él.

Estos nombres son frecuentemente abreviados, en botdnica existe una
regulada lista de abreviaturas estandar.

La planta objeto de estudio de
la presente tesis pertenece al Reino
Plantae; Phylum Magnoliophyta ; a la
clase Magnoliopsida ; al Orden
Sapindales; a la familia de las
Burseraceae, al género Bursera y la
especie es la discolor y la Autoridad
gue validé su descripcion fue el
Dr. Jerzy Rzedowskii Rotter
doctorado en Botanica en la
Universidad Nacional Autonoma de
México, autor de Vegetacion de
México (1971), coeditor y coautor de
Flora Fanerogamica del Valle de
México (1979; 2001, 22 ed.), y de la
Flora del Bajio y de Regiones
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Adyacentes (1991).

Los arboles y arbustos del
género Bursera , constituyen
un elemento caracteristico no
pocas veces dominante e
incluso muchas veces
abundante de los bosques
tropicales caducifolios de
México, en donde habitan
preferentemente en altitudes
gue van desde el nivel del mar
hasta los 1800 m, solamente
miembros del complejo
simaruba llegan a ser
componentes de ambientes
mas humedos los cuales
s | pueden prosperar en bosques
tropicales subcaducifolios y perennifolios, muchas especies prosperan en
matorrales xerofilos.
El género destaca tanto por el numero de especies como por su

abundancia, sobre todo en la vertiente del Pacifico y en la cuenca del Balsas,
donde se presentan




D o 4 b a e ALz
alrededor de unas 60 especies.

Su distribucion esta estrechamente asociada con la selva baja caducifolia o
bosque tropical caducifolio, que es el bosque tropical seco de mayor extension en
México.

Tipicamente son arboles de tamafio bajo o medio (5-15 m); el color y
textura de su corteza varia si presenta defoliacion 6 no, de tal manera que las
especies que no defolian van desde gris hasta gris-amarillento a café-rojizo,
cuando defolia el color de la defoliacion puede variar, y son desde un color
amarillo palido 6 beige hasta anaranjado 6 anaranjado rojizo y la gran mayoria de
las especies del género son plantas caducifolias que pierden sus hojas en la
temporada seca del afio y en general, florecen al final de la misma.

La Bursera discolor Rzed., se encuentra etiquetada como Bursera confusa

(Rose) Bullock, el cual es un ejemplar en el que Bullock la cita asi refiriendose
precisamente a este taxon. Es posible que el resto de las colectas llevadas a cabo
en el Estado de Guerrero y que quedaran registradas por Bullock como Bursera
confusa (Rose) Bullock correspondan a esta especie.

La abreviatura Bullock se emplea para indicar a Arthur Allman Bullock
(Botanico Inglés 1906-1980) como autoridad en la descripcion y clasificacion
cientifica de vegetales, en particular destaco las caracteristicas de la

S
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’4 descripcion morfologica de
la corteza de las especies
de burseras, llevando su
abreviatura a las especies
cuya corteza no presenta
exfoliacion.

Sin embargo la
Bursera discolor presenta
su mayor desarrollo en las
zonas cercanas al ecotono
o la zona de transicion
entre el bosque tropical
caducifolio y los encinares,
los cuales son dos
comunidades  biologicas
diferentes, de las que
forma parte de ambos
tipos de vegetacion en sus
zonas mas frescas y mas
célidas, aunque se le ha
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encontrado  también de
manera aislada en las partes
bajas de la Depresion, en
zonas cercanas al Rio Balsas
y en la Sierra Madre del Sury
cuya distribuciéon abarca los
Estados de  Michoacan,
Puebla, Oaxaca Colima vy
Guerrero, el grupo al que
pertenece es al de los
"cuajiotes” y en particular al
de los "cuajiotes amarillos”
por el color de la exfoliacion
que presenta su corteza
externa, botanicamente es un
miembro muy bien definido
del grupo mas critico y dificil
en Bursera que es el
complejo fagaroides.
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La distribucion de la Bursera
discolor parece no rebasar los limites
de la Cuenca del Rio Balsas y la mayor
parte donde se han llevado a cabo las
colectas son las altitudes entre los
1300 y los 1500 msnm, aunque a
veces se le ha encontrado alrededor
de los 500 msnm.

La Bursera discolor es una
especie arborea O arbusto que va
desde 1.5 hasta 6(10) m de alto,
resinoso y aromaético, la corteza del
tronco ramas y ramillas exfoliante
amarillenta 6 palida anaranjada, en las
gue se destaca la naturaleza exfoliante
de las ramillas, es una especie
caducifolia la cual se mantiene
totalmente sin hojas durante los meses
de diciembre hasta abril. Las  hojas
tienen hasta 20 cm de largo



64

y de 6.5 Hasta 12.5 cm de ancho, las hojas son glabras excepto el raquis,
pecidlulos y nervadura principal que poseen diminutos pelos glandulosus , tiene
entre 3(5) a 11 foliolos de color verde olivo en el haz y verde glauco en el envés el
raquis es angostamente alado, los foliolos laterales son oblongos, lanceolados a
oblanceolados de 15-65 mm de largo y de 7-18 mm de ancho, frecuentemente

OBLONGO OBLANCEOLADO LANCEOLADO ELIPTICO
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eliptico, el apice es agudo o acuminado, rara vez obtuso, la base es cuneada,
margen entero o subentero, las inflorescencias son racemoso-paniculadas

 \
)

AGUDO ACUMINADO OBTUSO

MARGEN
ENTERO
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Las flores masculinas tetrameras, pentameras, hexameras y las femeninas
pentameras, los I6bulos del céaliz ovados a triangulares de 0.5 a 1.5 mm de largo,
agudos, glabros, pétalos ascendentes, lanceolados a ovados de 2.5 a 4.5 mm de
largo, agudos, de color rojo-vino glabros su corteza interna es de color verde mate
0 verde brillante y la corteza externa es algo amarillenta y presenta exfoliaciones
en laminas papiraceas y sus ramillas son glabras con hojas imparipinnadas con
peciolo de 0.5 cm de largo y glabro, con ldminas desde 1 a 7(8.5) cm de largo y
desde 0.6 a 3 cm de ancho, el raquis es sin alas y desde 7 a 15 foliolos de
sésiles a subsésiles, elipticos a ovados u obovados y el apice va de agudo a
redondeado, con la base cuneada a redondeada, margen generalmente entero de
textura membranacea a cartdcea glabros, la nervadura principal oscura y poco
evidente en el haz, pero en el envés es prominente y amarillenta.

Las colectas llevadas a cabo para la identificacion de la especie en estudio
fueron en lops Estados de Guerrero y Puebla. En el Estado de Guerrero se colectd

en el tramo carretero entre Ahuelican y Zumpango del Rio, en tanto que en el
Estado de Puebla se colect6 en el tramo carretero de Tehuetzingo y Tulcingo del

Valle.




tiene una estrecha relacion
con la Bursera bolivarii
ambas especies pertenecen
a la Seccion Bursera 'y a la
clasificacion de los
«cuajiotes amarillos».

El trabajo de la

presente tesis consistid en
llevar a cabo la maceracion
hexanica de las ramas
delgadas de la Bursera
discolor Rzed. y el
aislamiento y la
caracterizacion de los
metabolitos secundarios
obtenidos, para esto se
procesaron alicuotas para
su separacion y
purificacion.
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Mediante procedimientos cromatograficos en columna abierta usando gel
de silice como fase estacionaria y mediante el procedimiento de elucion de
polaridad ascendente, iniciando con hexano; se colectaron doce eluatos hexanicos
y de las fracciones F2 a la F8 revelaron contener sus respectivos concentrados un
liquido cristalino ligeramente amarillento y oleoso con olor ligeramente a limén
correspondiente al limoneno (CXXXI) mezclado con cantidades variables de
impurezas de naturaleza apolflr el cual fue identificado por medio del analisis

espectroscopico por RMN de H y la Figura 1 muestra el respectivo espectro de

RMN de 1H de la fraccion F-3; éste monoterpeno monociclico se obtuvo
mayormente puro al juntar las fracciones correspondientes y someterlas a un
nuevo proceso cromatografico y la Figura 2 muestra el espectro correspondiente,
el cual la presencia de las impurezas de naturaleza apolar mostradas en la region
entre 0.8 y 1,2 ppm se disminuyeron considerablemente.

El limoneno (CXXXI) es un monoterpeno monociclico encontrado en una

cantidad considerable de Burseras, tanto en las Burseras defoliantes del grupo
|
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Figura 1.- Espectro de RMN H de la fraccion F-3 de la Cromatografia
en columna del extracto hexanico de los tallos de la Bursera discolor.
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Figura 2.- Espectro de RMN H de la fraccion F-3 de la recromatografia

en columna del extracto hexanico de los tallos de la Bursera discolor.

A ner.L,,U UJ{L

ppa

de los "cuajiotes amarillos" y algunos de los "cuajiotes rojos", asi como también

en especies que pertenecen a las especies no defoliantes (seccion Bullockia),

1.- Bursera
2.- Bursera
3.- Bursera
4.- Bursera
5.- Bursera
6.- Bursera
7.- Bursera
8.- Bursera
9.- Bursera

NOMBRE BINOMIAL DE LA PLANTA

aptera Ramirez (t,f,e)
arida (t,e)

ariensis HBK (t,f,e)
bolivarii (t,e)
discolor Rzd. (t,e)
fagaroides HBK (t,f,e)
fagaroides var. elongata (t,f,e)
fagaroides var. fagaroides (t,f.e)
fagaroides var. purpusii (t,f,e)

Tabla | Burseras de las que se ha aislado (-)-Limoneno (CXXXI)

de los «cuajiotes amarillos» (Burseras defoliantes)
tallos (t), frutos (f) y exhudados (e).
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NOMBRE BINOMIAL DE LA PLANTA
10.- Bursera crenata (t,f)
11.- Bursera galeottiana (t)
12.- Bursera lancifolia (t,f)
13.- Bursera longipes (t,f)
14.- Bursera morelensis (t,f)
15.- Bursera multifolia (t,f)
16.- Bursera suntui (t,f)

Tabla Il Burseras de las se ha aislado (-)-Limoneno (CXXXl)de los «cuajiotes
rojos» (Burseras defoliantes)
tallos (t), frutos (f) y exhudados (e).

NOMBRE BINOMIAL DE LA PLANTA
17.- Bursera biflora (Rose) Steandl. (t)
18.- Bursera bonetii Rzed. (t,f)
19.- Bursera copallifera (t,f)
20.- Bursera glabrifolia (HBK) Engl. (t,H)
21.- Bursera infernidialis Guevara & Rzed. (#))
22.- Bursera palmeri S. Wats. (t,H)
23.- Bursera paradoxa Guevara & Rzed. ()
24.- Bursera sarukhanii Guevara & Rzed. (t,H)
25.- Bursera véjar-vazquezii Miranda (t)
26.- Bursera vellutina Bullock (t,H)
27 .- Bursera xochipalensis Rzed. ()

Tabla lll Burseras de las que se ha aislado (-)-Limoneno (CXXXI)
de los copales (Burseras no defoliantes)
tallos (t), frutos (f) y exhudados (e).

La Tabla | muestra una lista de especies que pertenecen a los «cuajiotes
amarillos» de los cuales se ha obtenido de los respectivos extractos hexanicos el
limoneno (CXXXI) en donde se indica la parte de la planta donde se ha obtenido

85-90
tallos (t), frutillas (f) y exhudados (e)
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Del mismo modo en la Tabla Il se muestra la lista de especies que
pertenecen a los «cuajiotes rojos» de los que se ha obtenido también de los
extractos hexanicos el limoneno (CXXXI) indicando la parte de la planta donde se
ha obtenido tallos (t) , frutillas (f) y exudados (e) e igualmente en la Tabla Il se
muestra también la lista de especies que pertenecen a la Seccion Bullockia
(especies no defoliantes) de los que se ha obtenido de los extractos hexanicos el
limoneno (CXXXI) también indicando la parte de la plana donde se ha obtenido
tallos (t) , frutillas (f) y exudados (e).

’ Bursera discolor
RzedowsKkii Lit
1 400MHz MHz

6 2

C-1 133.62 133.1
5 3 C-2 120.99 120.8
C-3 30.53 30.6
4 C-4 41.02 41.2
C-5 27.84 28.0
10 8 9 C-6 30.74 30.8
C-7 23.42 23.7
(-)-LIMONENO CXXXI C-8 150.12 149.6
C-9 108.33 108.4
C-10 20.74 20.5

Tabla IV.- Desplazamientos quimicos de los carbonos del limoneno (CXXXI).

La Tabla IV muestra los desplazamientos quimicos de los carbonos del espectro

de RMN de 13C de limoneno (CXXXI) obtenido de los extractos hexanicos de los
tallos de la B. discolor y los dsesplazamientos quimicos correspondientes
reportados en la literatura, con los cuales se establecio por comparacion de los
mismos la identificacion de este monoterpeno.

A partir de la F-13 se incremento la polaridad en la elucion a hexano-cloruro

de metileno 9:1, colectdndose veinticuatro eluatos de los cuales en las fracciones
F-21 y F-22 se obtuvo una pequeia cantidad de un aceite denso ligeramente

1
amarillento correspondiente a un compuesto cuyo espectro de RMN de H se

1 . 7
comparo6 con el espectro de RMN de H obtenido de la F-14 de la cromatografia
del extracto hexanico de los tallos de la Bursera aptera Ramirez mostrados ambos
en la Figura 3, los cuales revelaron ser muy semejantes,
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Figura 3.- Espectros de RMN H del ent-3b-hidroxikaur-16-eno (CXXXII)
obtenido de la F-21 de la cromatografia de los tallos de la
Bursera discolor Rzed. (Parte inferior) y el de la parte superior

correspondiente al obtenido de la Bursera aptera Ramirez.

Gnicamente la diferencia de algunas sefiales a campo alto principalmente,
atribuibles a la diferencia de grados de pureza de cada compuesto.

En la Figura 4 se muestra una ampliacion del espectro de RMN de 1H en la
region a campo alto en la region entre 1.78 y 2.1 ppm, en el que se encuentran
tres sefales que presentan distinto tipo de multiplicidad, asignadas a los
hidrégenos de los metilenos H-1;H-14 y H-15, desplazadas en 1.845 ppm; 1.97
ppm y 2.06 ppm respectivamente y cuyas multiplicidades claramente se aprecian
como una sefial doble de triples (tripletes) con una constante de acoplamiento J=
13.16 y 3.66 Hz para el metileno H-lacoplado vecinalmente con los hidrogenos del
metileno H-2, y su correspondiente acoplamiento geminal, la constante de
acoplamiento de mayor valor es la geminal, asi para H-1, ésta se obtiene de la
diferencia de los
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Figura4.- Ampliacidon de espectros de RMNlH en laregion a campo alto de
1.78 ppm a 2.1 ppm del ent-3b-hidroxikaur-16-eno (CXXXII)
obtenido de la F-21 de la cromatografia de los tallos de la
Bursera discolor Rzed.

valores de los desplazamientos de las sefiales en Hz, asi el valor de la constante
de acoplamiento geminal es la diferencia de los valores 561.63 - 548.47 la cual da
13.16 Hz. respectivamente y la constante de acoplamiento vecinal es diferencia de
los valores 548.47 - 548.81 la cual da 3.66 Hz respectivamente.
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Figura 5 .- Espectro de RMN de C DEPT del ent-Kaurenol (CXXXII)

El espectro de RMN 13C DEPT del alcohol diterpénico (CXXXII) mostrada
en la Figura 5, se revelan algunas asignaciones para los carbonos a modo de
ejemplo un carbono cuaternario C-16 desplazado a campo bajo en 155.9 ppm ; un
carbono protonado metinico C-3 que es la base del oxhidrilo desplazado en 79.1

ppm; un carbono metilénico sp2 correspondiente a C-17 desplazado en 103.0 ppm
y las asignaciones de los tres carbonos metilicos C-19 desplazado a campo alto
en 15.5 ppm; la sefial para C-20 desplazada en 17.6 ppm y la sefial del metilo C-
18 desplazada en 28.4 ppm, la totalidad de los valores de los desplazamientos de
las sefiales son mostradas en la Tabla V en las que se enlista la comparacion de
los valores de los desplazamientos para las sefales reportadas para este
compuesto el cual ha sido obtenido de los extractos hexanicos de los tallos de la
Bursera aptera Ramirez, de Bursera fagaroides y ahora de la Bursera discolor
Rzed.
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CXXXII CXXXII

Bursera Bursera Bursera

aptera Lit. fagaroides discolor CXXXIll
C-1 41.1 41.4 C-1 38.6 38.6 C-1 39.7
C-2 27.3 28.2 C-2 27.3 27.4 C-2 23.6
C-3 790 78.1 C-3 79.0 79.1 C-3 81.0
C-4 38.8 394 C-4 38.8 38.8 -4 37.7
C-5 55.1 554 C-5 55.1 55.2 C-5 55.2
C-6 19.9 20.4 C-6 19.9 19.9 C-6 19.8
C-7 41.1 39.1 C-7 41.1 41.2 C-7 41.0
C-8 440 442 C-8 43.9 440 C-8 44.0
C-9 558 559 C-9 558 56.9 C-9 55.7
C-10 39.0 394 C-10 39.0 39.1 C-10 38.9

C-11 18.2 18.5 C-11 18.2 18.3 C-11 18.3
C-12 33.1 334 C-12 33.2 33.2 C-12 33.2
C-13 43.9 443 C-13 43.9 43.9 C-13 43.9
C-14 39.6 39.9 C-14 39.6 39.8 C-14 38.3
C-15 48.9 493 C-15 48.9 49.0 C-15 48.9
C-16 1558 1559 C-16 1558 1559 C-16  155.7
C-17 1029 103.5 C-17 1029 103.0 C-17  103.1
C-18 28.4 28.9 C-18 28.3 28.4 C-18 28.3
C-19 15.5 16.4 C-19 15.4 15.5 C-19 16.6
C-20 17.6 17.8 C-20 17.5 17.6 C-20 17.6
Me(AcO) 21.3
C=0 171.0
Tabla V.- Valores de los desplazamientos quimicos de los carbonos del ent-
kaurenol (CXXXII) y su acetato (CXXXIIl) obtenido delos extractos
hexanicos de las B. aptera, B. fagaroides y Bursera discolor
comparados con valores reportados en la literatura.
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Figura 6.- Espectro de RMN H del derivado acetilado del ent-Kaurenol
CXXXIII

El espectro de RMN de 1H de la acetilacién en condiciones estandar de
(CXXXII) es mostrado en la Figura 6 en el cual al ser comparado con el espectro
respectivo de la materia prima, luego (CXXXIIl) mostré6 en 2.06 ppm la sefial
simple aguda que integré para 3H caracteristica de los tres hidrégenos del metilo
del grupo acetato que se encuentra traslapada con la sefial multiple del metileno
H-15 en tanto que la sefal del hidrogeno base del grupo acetato sufri6 un
desplazamiento hacia campo bajo y aparecié también como una sefial doble de
dobles en 4.22 ppm, mientras que las sefiales correspondientes a los hidrégenos
del metileno vinilico exociclico en C-17 aparecieron como singuletes anchos
desplazadas en 4.75 y 4.80 ppm y la sefial simple ensanchada para el hidrogeno
metinico en C-13 aparecié en 2.64 ppm y la sefal de los metilenos H-14 y H-1
practicamente conservaron su mismo patron de multiplicidad y desplazamiento
gue CXXXII .
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13
La Figura 7 muestra la expansion del espectro de RMN C en la region de los

carbonos sp3 entre 36 y 57 ppm, en donde aparecieron diez sefiales, de las
cuales ocho de ellas aparecen con sus desplazamientos bien diferenciados, en
tanto que dos de ellas se encuentran casi traslapadas, las cuales correspondieron
a los desplazamientos en 43.873 y 43.961 ppm, el resto de las asignaciones de los

13
desplazamientos de las sefiales del espectro de RM C se llevaron a cabo por la
comparacion de los valores respecto al acetato derivado proveniente de la

acetilacion del ent-kaurenol obtenido del extracto hexanico de los tallos de la
91-94
Bursera aptera , los valores se encuentran en la Table V.
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Figura 7.- Espectro de RMN C expansion en laregion entre 36 y 57 ppm
del derivado acetilado del ent-Kaurenol CXXXIII.
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De las fracciones eluidas con hexano-cloruro de metileno 8:2 hasta hexano-
cloruro de metileno 1:1, se obtuvo una mezcla del acetato del acido oleanolico
(CXXXIV), el cual posee un esqueleto de la a-amirina y el acetato del acido
ursolico (CXXXV) el cual posee un esqueleto de la -amirina, ambos ya conociggs
y aislados previamente de otras especies de Burseras de la seccion Bullockia vy
de la seccion Bursera.

Las sefales caracteristicas de estos triterpenos pentaciclicos son

mostradas en la Figura 8, las cuales son el hidrogeno vinilico H-12 apreciado
como una sefial simple ancha desplazada en 5.23 y 5.27 ppm; el hidrogeno H-3
base del acetato que se muestra como una sefial simple ancha y una sefal
caracteristica del hidrogeno metinico H-18 que aparecié como una sefial doble
ancha desplazada en 2.81 ppm y desde luego la sefial simple alta de los
hidrogenos del metilo del grupo acetato desplazada en 2.03 ppm.

CXXXIV

Ac:c'?

i4.42

{
#

Figura 8.- Espectro de RMNIH de la mezcla de los acetatos de los acidos
oleandlico CXXXIV y ursoélico CXXXV.
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Figura 9.- Espectro de RMN H de la mezcla de los 3-oxo-derivados de los
acidos oleandlico CXXXVI y ursélico CXXXVII

De las fracciones eluidas con hexano-cloruro de metileno 4:6 hasta cloruro
de metileno puro, F-48 a la F-62 se obtuvo un aceite denso ligeramente verdoso
amarillento correspondiente a una mezcla de los 3-oxo derivados del acido
oleandlico (CXXXVI), el cual posee un esqueleto de la a-amirina y el acetato del
acido ursolico (CXXXVII) el cual posee un esqueleto de la B-amirina, ambos ya
conocidos y aislados previamente de otras especies de Burseras de la seccion
Bursera.

Las sefiales caracteristicas de estos triterpenos pentaciclicos mostradas en
la Figura 9, son el hidrégeno vinilico H-12 apreciado como una sefial simple ancha
desplazada en 5.23 y 5.27 ppm ; ya no aparece la sefial correspondiente al
hidrogeno H-3 base del acetato 06 en su defecto como base de un oxhidrilo,
revelada como una sefal simple ancha, luego la sefial caracteristica del hidrogeno
metinico H-18 que aparecié como una sefial doble ancha desplazada en 2.82 ppm
y un agrupamiento de sefiales multiples debida a los hidrégenos del metileno H-2
alfa al grupo carbonilo de C-3 desplazada entre 2.36 y 2.60 ppm.
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Figura 10.- Espectro de RMN C expansion en laregion de campo alto
entre 14y 56 ppm de la mezcla de 3-oxo-derivados del acido

oleandlico CXXXVIy del &cido ursdélico CXXXVII.

La Figura 10 muestra la expansion del espectro de RM13C a campo alto
en entre 14 y 56 ppm, en donde puede apreciarse claramente que se trata de una
mezcla de compuestos de estructura cercanamente similar ya que aparecieron
agrupamiento de sefiales de desplazamientos muy similares pero de intensidades
diferentes, por ejemplo las sefales desplazadas en 15.001 y 15.206 ppm, cuya
intensidad entre ellas es aproximadamente un poco mayor a 3:1.
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Las fracciones eluidas con cloruro de metileno hasta una mezcla de cloruro
de metileno-acetato de etilo 7:3, F-65 a la F-71 se obtuvo un aceite denso
ligeramente verdoso amarillento correspondiente a un metabolito obtenido
previamente de otras especies de Bursera, particularmente de los «cuajiotes

amarillos» y cuyo espectro de RMN de Iy presentado en la Figura 11 mostro
sefales caracteristicas de estructuras de esqueleto lignanico, en el que se revela
la presencia de tres grupos metoxilo, dos de ellos equivalentemente
desplazamientos en 3.76 ppm, el tercero desplazado en 3.80 ppm, las sefiales de
un metileno de un grupo metilendioxi desplazadas en 5.93 y 5.96 ppm, sefiales
para hidrégenos aromaticos de un anillo tetrasustituido en el que los hidrégenos
se encuentran en las posiciones para entre si cuyas sefiales corresponden a los
desplazamientos 6.67 y 6.53 ppm respectivamente, en tanto que para el segundo
anillo aromatico también tetrasustituido con los hidrégenos disponibles meta entre
si y magnéticamente equivalentes ya que su sefial desplazada en 6.35 ppm
integra para dos hidrégenos, el resto de las sefiales multiples y ligeramente

anchas, son atribuibles a hidrégenos metinicos y metilénicos unidos a carbonos
3
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Figura 11.- Espectro de RMN H a 400 MHz CXXXVIII de la F-67 de la CC del
extracto hexanico de los tallos de Bursera discolor Rzed.
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Figura 12.- Espectro de RMN C DEPT a 400 MHz del compuesto C,H,0.

en CDCI3 CXXXVIIl de la F-67 de la CC del extracto hexanico los tallos
de Bursera discolor Rzed.

El espectro de RMN de 13C DEPT presentado en la Figura 12 confirma los
tres grupos metoxilo mostrados en el barrido correspondiente a los metilos, en los
que los dos grupos metoxilo magnéticamente equivalentes se encuentran
desplazados en 56.2 ppm, el tercero desplazado en 60.8 ppm, en el barrido
correspondiente a los carbonos metilénicos, aparecio el carbono del metileno del
grupo metilendioxi desplazado en 101.1 ppm, ademas aparecieron otras dos
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sefiales de metilenos, una de un metileno base de oxigeno desplazada en 72.1
ppm y la otra sefal del metileno desplazada en 33.1 ppm; el barrido
correspondiente a los carbonos metinicos mostré siete sefales, las cuales
confirmaron precisamente los dos carbonos aromaticos del anillo tetrasustituido
en el que los carbonos metinicos se encuentran en posiciones para entre si con
desplazamientos en 108.5 y 110.4 ppm respectivamente, en tanto que para los
carbonos metinicos del segundo anillo aroméatico tetrasustituido con los carbonos
meta entre si y magnéticamente equivalentes mostré la sefial su desplazamiento
en 108.1 ppm con el doble de intensidad que las correspondientes sefales
vecinas hacia campo bajo; también el barrido mostro en la region de los carbonos

sp3 tres sefiales desplazadas en 32.7; 43.7 y 47.4 ppm y por ultimo la camparacion
entre el barrido de los carbonos protonados con el barrido de los carbonos totales
nos revela las sefales correspondientes a los carbonos cuaternarios, de tal
manera que de aqui se puede apreciar que la molécula (CXXXVIIl) posee nueve
carbonos cuaternarios, ocho de las cuales corresponden a los dos anillos
aromaticos tetrasustituidos y los desplazamientos de éstos correspondieron
precisamente a la region de los carbonos aromaticos en

128.2; 130.6; 136.2; 136.9; 146.7; 147.0 y 152.4 ppm, ésta ultima sefial dada su
intensidad se debe a que coincide el desplazamiento para dos carbonos,
finalmente la sefal desplazada en 174.9 ppm atribuible a un carbono de un grupo
carbonilo posiblemente de una lactona. De acuerdo a estos resultados se esta
considerando una estructura con C22 correspondiente a 3 carbonos de metilos de

los grupos metoxilo, 3 metilenos, uno de ellos de un grupo metilendioxi, siete
carbonos metinicos, cuatro de ellos de carbonos metinicos aroméaticos, dos
pertenecientes a un benceno tetrasustituido de posicion relativa para entre si y
dos carbonos metinicos aromaticos del benceno tetrasustituido de posicion

relativa meta entre si, ademas de tres carbonos metinicos sp3 lo que dan el total
de siete, la cantidad de carbonos cuaternarios obtenida de la diferencia de las
sefales entre los carbonos totales y los carbonos protonados fue de nueve, ocho
de ellas derivadas de los dos anillos arométicos tetrasustituidos y el carbono del
carbonilo de una lactona, esto daria tentativamente C22H24O7, revisando la

literatura y comparando los resultados reportados de los lignanos obtenidos de los
extractos hexanicos de los tallos de la Bursera fagaroides, éstos fueron
concordantes para la deoxipodofilotoxina (CXXXVIII), la cual seria una estructura
anadloga a la podofilotoxina(CXXXIX), solamente que sin el grupo oxhidrilo
orientado en la posicion alfa en C-3.

1 13
Los espectros de RMN de Hyde C DEPT de la deoxipodofilotoxina con

la totalidad de las asignaciones de las sefales respectivas tomadas de la

comparacion con las reportadas en la literatura y también con los valores de los
96

desplazamientos publicados del metabolito obtenido de la Bursera fagaroides

103
, Son mostradas en la Figura 13 y la Figura 14 respectivamente.
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Figura 13.- Espectro de RMN H a 400 MHz de la (-)-deoxipodofilotoxina
en CDClg CXXXVIIl de la F-67 de la CC del extracto hexanico

de los tallos de Bursera discolor Rzed.
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Figura 14.- Espectro de RMN C DEPT a 400 MHz del (-)-deoxipodofilotoxina
en CDClg LXVIIl de la F-67 de la CC del extracto hexanico

de los tallos de Bursera discolor Rzed.
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Figural5.- Espectro de RMN H a 400 MHz de la 8’-desmetoxiyateina
en CDCI3 CXL de la F-76 de la CC del extracto hexanico de los

tallos de Bursera discolor Rzed.

Las fracciones eluidas con cloruro de metileno-acetato de etilo 6:4 hasta
una mezcla de cloruro de metileno-acetato de etilo 1:1, F-72 a la F-78 se obtuvo
un aceite denso ligeramente verdoso amarillento correspondiente a un metabolito
obtenido previamente de otras especies de Bursera, particularmente de los

«cuajiotes amarillos» y cuyo espectro de RMN de 1H presentado en la Figura 15
mostré sefiales caracteristicas de estructuras de esqueleto lignanico, en el que se
revela la presencia de grupos metoxilo, cuyos desplazamientos en 3.84 ppm, y en
3.86 ppm, las sefiales de metileno de un grupo metilendioxi desplazadas en 5.93
y 5.94 ppm, sefiales para hidrégenos aromaticos cuyas sefiales corresponden a
los desplazamientos 6.44, 6.46, 6.67, 6.69, 6.70 y 6.79 ppm respectivamente, el
resto de las sefiales multiples y ligeramente anchas, son atribuibles a hidrégenos

3
metinicos y metilénicos unidos a carbonos sp , desplazadas en 4.11;3.85;2.98,
2.90; 2.59; 2.56 y 2.48 ppm, los valores de los desplazamientos de las sefiales se

compararon con las reportadas en la literatura y las obtenidas para el 8-
104
desmetoxiyateina obtenida de la Bursera fagaroides y fueron coincidentes.
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1
Figura 16.- Espectro de RMN H de la yateina CXL

1
El espectro RMN H mostrado en la Figura 19, correspondiente a la yateina
(CXL) obtenida de varias especies de «cuajiotes amarillos» fue comparado con el

respectivo espectro de RMNlH mostrado en la Figura 18 en donde pueden
apreciarse que son muy semejantes tanto los grupos de sefiales mdultiples
correspondientes a los hidrogenos a campo alto, como los hidrogenos de los
grupos metoxilo y los hidrégenos del metileno base de la lactona, asi como
también las sefiales del metilendioxi y las correspondientes a los hidrogenos
aromaticos de los dos anillos bencénicos.
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CONCLUSIONES

Del extracto hexanico de los tallos de Bursera discolor Rzed. se aislo
mayoritariamente como aceite ligero y oleoso de olor caracteristico un

monoterpeno monociclico (-)-limoneno CXXXI el cual es el metabolito secundario
105-111

mas distribuido en las especies de Bursera defoliantes y en particular las del
grupo de los «cuajiotes amarillos», se aislé también un diterpeno ent-kaurenoide
correspondiente al (-)-ent-kaur-16-en-3-ol CXXXII, del que se prepard su acetato
CXXXIIl, ademas se obtuvo la mezcla en la que no se pudieron separar sus
componentes correspondientes a los acetatos de los acidos oleandlico CXXXIV y
ursolico CXXXV, los cuales son dos triterpenoides de esqueleto pentaciclico cuya
diferencia se debe a la colocacion de dos grupos metilo que en el primer caso se
encuentran colocados geminalmente entre si, en tanto que en el segundo caso se
encuentran en posiciones vecinales, esta mezcla de triterpenos pentaciclicos se
han obtenido también de otras especies de Burseras principalmente de las
Burseras que pertenecen a la seccion Bullockia, asimismo también se obtuvo la
mezcla no separable de los 3-oxo-derivados de los acidos oleandlico CXXXVI vy
ursélico CXXXVII, los cuales también se han obtenido de otras especies de
Burseras tanto de la seccion Bursera como de la seccion Bullockia, ademas se
aisl6 el compuesto de férmula molecular szHz4O7 correspondiente a la (-)-

deoxipodofilotoxina CXXXVIIl, el cual fue el matabolito que se obtuvo
mayoritariamente asimismo se aisl6 en menor cantidad otro lignano
correspondiente a la 8’-desmetoxiyateina CXL, ambos lignanos se obtuvieron
como aceites densos, obtenidos también de otras especies de Burseras,
particularmente de especies cercanamente relacionadas como la Bursera bolivarii,
Bursera aptera y de algunas variedades de Bursera fagaroides.

Todos los metabolitos aislados fueron caracterizados en base a sus
112-120

propiedades quimicas y espectroscopicas por medio de la comparacién de
- Ve . e 1
los valores de sus despalzamientos quimicos leidos de sus espectros de RMN Hy

13
de RMN C, DEPT incluyendo también espectros en dos dimensiones., con
respecto a los valores de los desplazamientos quimicos reportados en la literatura.
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LOS MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS FUERON LOS SIGUIENTES

-Rotavapor marca Buchi

-Balanza analitica

-Balanza granataria

-Parrilla de Calentamiento

-Equipo de destilacion con refrigerante de doble tubo
-Refrigerantes de serpentin y de rosario

-Bafio Maria para evaporar eluatos colectados en viales
-Porrones de plastico de 20 Its

Matraces Erlenmeyer

-Viales

-Probetas

-Embudo de separacion

-Columnas de Cromatografia

-Soportes universales

-Pinzas para sujetar columnas cromatograficas
-Anillos de soporte de embudo de extraccion
-Anillos de soporte de matraces balén

-Tijeras cortadoras de los tallos de las plantas
-Matraz balén

-Vasos de precipitado

-Embudo de filtracion

Espatulas

-Pipetas Pasteur

-Equipo de RMN Varian (400 MHz y 200 MHz)
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METODOS

- Preparacion de la muestra de la Bursera discolor para su clasificacion botéanica

- Seleccion de las tomas fotograficas de las distintas partes de la planta

- Corte de los tallos delgados de la Bursera discolor

- Corte de los tallos delgados en pequefios canutos y llenado del porron de 20 lts.

- Maceracion de los canutos cortados mediante la adicion 8 Its. de hexano

- Filtracion de la solucién hexanica del macerado.

- Evaporacion de la solucion hexanica del macerado para obtener el concentrado.

- Repeticion de los tres procedimientos anteriores las veces necesarias hasta
agotar la cantidad extraida.

- Mantener los extractos hexanicos obtenidos por separado.

- Someter a separacion cromatografica una alicuota del primer extracto hexanico.

- Caracterizacion de las fracciones cromatogréficas colectadas mediante un
seguimiento de sus caracteristicas fisicas y espectroscopicas.

- Seleccionar los conjuntos de fracciones afines para juntarlos y posteriormente

someterlos por separado a un segundo proceso cromatogréafico hasta la obtencion

de fracciones pura.

- Analisis de las propiedades fisicas de los componentes purificados.

- Obtencion de los espectros graficados de RMM de 1H y 13C e interpretacién de
los mismos

- Obtencion de los espectros mono y bidimensionales y los necesarios para la
determinacién de la estructuras de los compuestos separados y purificados.

- Comparacion de los resultados generales con los de otras especies de cuajiotes
amarillos

- Identificacion de la (-)-Deoxipodofilotoxina obtenida de tallo y resina de Bursera
discolor.

- Comparacion de los resultados obtenidos del componente mayoritario del
extracto hexanico de Bursera discolor con respecto a la obtenida de
especies afines como la de la Bursera fagaroides HBK y Bursera fagaroides

variedad elongata.
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