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RESUMEN 

En el estado de Michoacán se encuentra una gran diversidad de especies forestales 

que se han clasificado como maderas finas; esto debido a que poseen una gran 

durabilidad a la degradación ambiental y a la vez son apreciadas por la belleza de 

su madera. La durabilidad que presentan estas maderas está relacionada a la 

presencia de compuestos provenientes del metabolismo secundario, los cuales son 

compuestos prometedores a usarse como agentes protectores contra los ataques 

de fitopatógenos.    

A partir del duramen de dos especies forestales encontradas en Michoacán, 

Tepehuaje (Lysiloma acapulcense) y Palo dulce (Eysenhardtia polystachya), se 

obtuvieron tres extractos: hexánico, THF y acetato de etilo. A cada extracto se le 

evaluó su capacidad para inhibir al hongo Trametes versicolor a concentraciones de 

250 y 500 mg/L, donde solo los extractos hexánico y THF obtenidos del árbol Palo 

dulce presentaron mediana inhibición contra el hongo, debido a esto se realizaron 

purificaciones mediante cromatografía en columna para la obtención de los 

compuestos que estuvieran implicados en dicha actividad. A partir de ambos 

extractos se aisló un compuesto mayoritario, la isoflavanquinona, Amorfaquinona 

(8), la cual inhibió el 100% del crecimiento fúngico a la concentración de 500 mg/L.     

En nuestro grupo de trabajo se ha reportado el aislamiento de otro compuesto 

natural importante; la Medicarpina (1) la cual ha sido aislada del duramen de los 

árboles Darbergia congestiflora P. y Andira inermis ambas especies reconocidas en 

el estado por su alta durabilidad natural; este metabolito secundario ha presentado 

actividad antifúngica contra T. versicolor a la concentración de 150 mg/L. En 

trabajos previos, se preparó el derivado acetilado de la Medicarpina (2), al cual se 

le evaluó su actividad antifúngica contra el hongo antes mencionado y la 

concentración requerida para inhibirlo fue menor que la presentada por la 

Medicarpina, siendo esta de 100 mg/L. En base a este antecedente, se propuso 

preparar tres nuevos ésteres derivados de la Medicarpina y evaluar el efecto de los 

nuevos derivados frente al hongo, a concentraciones de 50, 100 y 150 mg/L.  
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Palabras clave: Antifúngicos, metabolitos secundarios, medicarpina. 

Los nuevos derivados: 3 (p-nitrobenzoato), 4 (p-metoxibenzoato) y 5 (benzoato), 

presentaron mediana actividad inhibitoria, el derivado 3 fue el que presentó el menor 

porcentaje de inhibición de los 3. El derivado 4 por su parte presentó el mayor 

porcentaje de inhibición a la concentración de 150 mg/L (77%), mientras que el 

efecto antifúngico del derivado 5 predominó sobre los otros dos en las 

concentraciones de 50 y 100 mg/L. Sin embargo ninguno de estos tres nuevos 

derivados alcanzó el 100% de inhibición contra Trametes versicolor a las 

concentraciones ensayadas, a diferencia de la materia prima (Medicarpina) ya que 

esta logra la total inhibición a 150 mg/L. 
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ABSTRACT  

In the state of Michoacán it has found a great diversity of forest species that are 

classified as fine woods because they have good durability against the 

environmental decay and in the same time they are appreciated due to the beauty 

of their timber. The durability that these woods have is related to the presence of 

compounds from the secondary metabolism and these compounds are promising to 

use as protective agents against phytopathogen attacks.   

From the heartwood of two forests species found in Michoacán, “Tepehuaje” 

(Lysiloma acapulcense) and “Palo dulce” (Eysenhardtia polystachya), three extracts 

were obtained using the following solvents: hexane, THF and ethyl acetate. Each 

extract was evaluated against Trametes versicolor at concentrations of 250 and 500 

mg/L. Only the extracts obtained with hexane and THF from “Palo dulce” showed 

some percentage of fungal inhibition, due this column chromatographic purifications 

were performed to obtain the compounds that showed the activity. One majoritarian 

compound was isolated from both extracts, the isoflavanquinone, Amorphaquinone 

(8), which inhibited the 100% of fungal growth at 500 mg/L.     

In our working group it has reported the isolation of another important natural 

compound; Medicarpin (1), which has been isolated from the heartwood of Darbergia 

congestiflora P. and Andira inermis, both are recognized species in the state due 

their high natural durability; this natural compound has shown antifungal activity 

against T. versicolor at concentration of 150 mg/L. In previous works, it was prepared 

the acetylated derivative of Medicarpin (2), and its antifungal activity was tested 

against the fungus above mentioned; the required concentration to inhibit it was 

lower than the medicarpin shown, this being of 100 mg/L. Due this was proposed to 

prepare three new ester derivatives from medicarpin and to test these new 

compounds against the fungus at concentrations of 50, 100 and 150 mg/L.       
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Keywords: Antifungas, secondary metabolites, medicarpin. 

The three new derivatives: 3 (p-nitrobenzoate), 4 (p-methoxybenzoate) and 5 

(benzoate) of medicarpin, showed some inhibition percentages, the derivative 3 was 

the less active of all. 4 showed the highest inhibition percentage at the concentration 

of 150 mg/L (77%), while the antifungal effect of 5 predominated over the other two 

at the concentrations of 50 and 100 mg/L. Nevertheless none of these three new 

derivatives achieved the 100% of Trametes versicolor inhibition at the tested 

concentrations, at differences of the Medicarpin, wich is able to achieve the total 

inhibition at 150 mg/L.        
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I. INTRODUCCIÓN 

 
El Estado de Michoacán presenta una amplia diversidad de especies forestales que 

se caracterizan por su durabilidad y resistencia al ataque de organismos, como 

ejemplo de algunas de ellas tenemos las especies que se enlistan en la Tabla 1.  

Tabla 1. Algunas maderas finas encontradas en la región. 
ESPECIE RE COMÚN 

Nombre Científico Nombre Común 

Dalbergia congestiflora Pittier Campincerán 

Andira inermis Almendro de río 

Lysiloma acapulcense Tepehuaje 

Cochlospermum vitifoliuma Rosa amarilla 

Olneya tesota Palo fierro 

Eysenhardtia polystachya Palo dulce 

Dalbergia granadillo Sangalicua 

Cordia elaeagnoides Cueramo 

 

 

1.1 Tipos de bosques del Estado de Michoacán. 

La distribución de la vegetación está relacionada con el relieve, suelo, clima e 

hidrología. En el territorio michoacano se encuentran casi todos los tipos de 

vegetación que existen en nuestro País gracias a su variedad de relieves y climas. 

Dentro de los principales en Michoacán se destacan: 
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 Bosque de pino – encino  

Son comunidades siempre verdes, dominadas por árboles del grupo de las 

coníferas. El estrato más importante es el arbóreo, que presenta alturas 

características entre 15 y 25 m; sus especies dominantes pertenecen a los géneros 

Pinus y Quercus (Conabio). Entre los encinos más representativos podemos citar 

al “aguacatillo”, “Iaurelillo”, “tocuz”, “encino prieto”, “encino colorado” y “encino 

blanco”, localizadas en Mil Cumbres al oriente del estado y del sistema Volcánico al 

noroeste (Geografía de Michoacán). 

 

 Bosque de encino  

Este tipo de bosque puede encontrarse en el sur y en algunas zonas en la parte 

norte del Estado. El estrato más importante en el sur es el arbóreo, que presenta 

alturas de 6 a 8 m. Sus especies dominantes pertenecen al género Quercus. Las 

copas de los árboles "cubren" el 70% de la superficie. 

En la zona norte la fisonomía del bosque es diferente; se caracteriza por presentar 

dos estratos, el arbóreo y el herbáceo, siendo el más importante el arbóreo, con 

alturas de 4 a 6 m. La especie dominante pertenece al género Quercus. Las copas 

de los árboles "cubren" el 50% de la superficie (Conabio). 
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 Bosque tropical caducifolio. 

  

Conocido también como selva baja caducifolia, se localiza en climas cálidos, 

subhúmedo, seco semicálido, seco cálido y seco muy cálido (La Biodiversidad en 

Michoacán), desde Tepalcatepec hasta Huetamo y en los declives norte-sur de la 

Sierra Madre del Sur. Pero la mayor área de localización es en la Depresión del 

Balsas. Se caracteriza por presentar tres estratos: arbóreo, arbustivo y herbáceo; el 

estrato más importante es el arbóreo, con una altura de 3 m. Las especies más 

comunes son "copales", "papelillos", "pochote", "tepehuaje" y varias especies de 

leguminosas como “campincerán”, “cueramo” y cactaceas como los “pitayos”, 

“pachón”, “tepamo”, “pitiris” y otras (Geografía de Michoacán). 

 

 

 Matorral subtropical. 

 

Se localiza en áreas donde el clima cambia de templado a tropical, se distribuye en 

la porción centro- norte del Estado (La Biodiversidad de Michoacán). Son árboles 

de 3 a 8 metros de altura. Las especies más comunes son; “copal”, “chilillo”, 

“papelillo”, “zapote blanco”, “cázahuate”, “pochote”, “tepehuaje”, “palo dulce”, 

“nogalillo” y “capulín blanco”. 

 

 

 Bosque Tropical Espinoso. 

 

Lo forman árboles y arbustos con espinas, de poca altura y con frutos en forma de 

vaina. Se encuentran en algunos valles con suelos profundos, de color claro, textura 

gruesa y relieves planos, en climas tropicales o secos, en donde la temperatura, 

media alcanza los 30 grados Celsius. Se distribuye, hacia el suroeste del Estado, 

en las planicies costeras y, en las partes más bajas y planas de Tierra Caliente. En 

este bosque predominan los árboles pequeños y espinosos como el “mezquite”, 

“huizache” y “pinzán” (Geografía de Michoacán). 
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 Bosque Tropical Subcaducifolio. 

 

Presenta árboles de 15 a 30 metros de altura, que durante la época más seca del 

año pierde la mitad o más de sus hojas. Se localiza a manera de pequeños parajes 

a lo largo de la costa, principalmente en las cañadas de los declives norte y sur de 

la Sierra Madre del Sur; en suelos profundos arenosos o arcillosos (Conabio). Las 

especies más importantes son el “guapinol”, “parota”, “primavera”, “capiri”, 

“cuirinda”, “uje”, “anona”, “coyoácate”, “sangalicua”, “almendro de río” y “palo maría”. 

En estas regiones se encuentran muchas especies de árboles llamados “maderas 

finas” (La Biodiversidad de Michoacán).  

 

 

1.2 Clasificación de la madera. 

Las maderas pueden ser clasificadas en dos grandes grupos (Capuz, 2005): 

• Resinosas o coníferas: Son maderas procedentes de los árboles que 

pertenecen al grupo biológico de las gimnospermas. Son usadas en carpintería de 

taller y de armar, las que más destacan son: pino, abeto, alerce, cedro, fresno. 

• Frondosas: Son maderas procedentes de árboles o arbustos que pertenecen 

al grupo de las angiospermas, la cuales a su vez se subdividen en: 

-Duras 

-Blandas 

-Finas 

-Exóticas 
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Las maderas finas deben su nombre a su amplia durabilidad y a su belleza.  La 

durabilidad natural de las maderas, está definida por los estándares de la AWPA 

(American Wood Protection Association) norma EN350. La cual se define como 

la resistencia natural que presenta la madera frente al ataque de las distintas 

patologías: hongos cromógenos, hongos de pudrición, carcomas y termitas. La 

mayor o menor durabilidad de una especie depende de su densidad y del mayor o 

menor contenido de resinas, taninos, aceites, entre otros, que impregnan sus 

tejidos. El duramen contiene más sustancias protectoras que la albura, por lo que 

es más resistente. Así la variación de la durabilidad entre especies se debe a la 

proporción de albura y duramen, así como la cantidad y tipo de extractivos presentes 

(Honorato, 2001). En hábitats naturales, las plantas están rodeadas por un gran 

número de enemigos potenciales. Casi todos los ecosistemas contienen una amplia 

variedad de bacterias, virus, hongos, nematodos, insectos, mamíferos y otros 

animales. Debido a la naturaleza de las plantas, no pueden escapar a estos 

patógenos por lo que deben protegerse de otras formas, una manera de protección 

es mediante la producción de metabolitos secundarios (Taiz, 2006). 

 

1.3. Metabolitos secundarios de plantas. 

El conjunto de reacciones químicas que tienen lugar en un organismo constituye el 

metabolismo. La mayor parte del carbono, nitrógeno y de la energía termina en 

moléculas comunes a todas las células, necesarias para su funcionamiento y el de 

los organismos. Se trata de aminoácidos, nucleótidos, azúcares y lípidos presentes 

en todas las plantas; denominados metabolitos primarios (Ávalos, 2009). 

Las plantas producen una gran cantidad y diversidad de compuestos orgánicos que 

no parecen tener una función directa en el crecimiento y desarrollo. Estas sustancias 

se conocen con el nombre de metabolitos o productos secundarios. Estos 

metabolitos no tienen función reconocida o directa en los procesos de fotosíntesis, 

respiración, transporte de solutos, síntesis de proteínas, asimilación de nutrientes, 

diferenciación o formación de carbohidratos (Taiz, 2006). 
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Los metabolitos secundarios también difieren de los metabolitos primarios en que 

tienen una distribución restringida en el reino vegetal (Taiz, 2006), es decir, no todos 

los metabolitos secundarios se encuentran en todos los grupos de plantas. Se 

sintetizan en pequeñas cantidades, estando su producción restringida a un 

determinado género de plantas, a una familia o a una especie (Ávalos, 2009). Su 

función en la planta normalmente se desconoce, aunque en ocasiones está 

relacionada con sistemas defensivos o de excreción. En general, este tipo de 

compuestos son responsables del olor, sabor y del color de las plantas y también 

de sus propiedades medicinales (Castillo y col. 2007). 

La clasificación de los metabolitos secundarios puede hacerse en base a sus 

estructuras, a su bioformación, a la fuente de producción o a su acción biológica. 

Uno de los criterios más acertado de clasificación es aquel que utiliza la biosíntesis 

(Figura 1.3) (Marcano, 2002). 

 

Figura 1.3. Ruta metabólica de metabolitos secundarios. 
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Todos lo metabolitos se sintetizan a partir de una vía. Si un metabolito se sintetiza 

exclusivamente a través de una vía se denomina puro, y si en su biosíntesis 

participa más de una vía se denomina mixto (Castillo y col. 2007). 

Se ha descrito que los metabolitos secundarios juegan un papel importante en la 

defensa que presentan los vegetales, esta resistencia que poseen frente a 

organismos fitopatógenos es el resultado de múltiples reacciones de defensa, 

comprendiendo barreras constitutivas e inducibles. Uno de los mecanismos de 

defensa es la acumulación de fitoalexinas (Jeandet y col. 2002).  

 

1.4 Fitoalexinas. 

Son metabolitos secundarios de naturaleza química diversa, principalmente 

flavonoides, de bajo peso molecular, que se sintetizan en los vegetales después de  

una infección microbiana. La síntesis se puede disparar por la acción de factores 

como elicitores o inductores, tanto exógenos, producidos por patógenos, agentes 

químicos, daños mecánicos; como endógenos, producidos por las plantas en 

respuesta a determinadas situaciones de estrés (García, 2003). 

Los primeros reportes sobre la presencia de estos metabolitos fueron descritos por 

Muller y Borger, mostraron fuertes evidencias de la resistencia de las plantas a 

enfermedades al observar la resistencia de la papa al hongo Phytophtora infestans 

causada por la producción de compuestos fungitóxicos por la planta hospedera 

(Kuc, 1995). 

La mayoría de las fitoalexinas son menos fitotóxicas que los fungicidas sintéticos, 

estas pueden acumularse en grandes cantidades en los tejidos de las plantas 

(Harborne, 1999) y son sintetizadas en las células sanas adyacentes a las células 

dañadas. Muchos tipos de inductores de fitoalexinas se han identificado: hongos, 

bacterias, virus y otros patógenos que liberan o producen inductores de diversa 

naturaleza química como sales inorgánicas, carbohidratos complejos, lípidos, 

ácidos grasos, oligómeros del tipo quitosanos, polipéptidos y etileno (García, 2003).  
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Como se ha mencionado, muchos compuestos catalogados como fitoalexinas, 

también pertenecen al grupo de los flavonoides, los cuales en la actualidad son de 

gran interés debido a su amplia gama de actividades biológicas benéficas para el 

ser humano.  

 

1.5. Flavonoides. 

El término “Flavonoide” es generalmente utilizado para describir una amplia 

colección de productos naturales que presentan un núcleo fenil-benzopirano 

funcionalizado. Dependiendo de la posición donde se encuentre sustituido el anillo 

aromático en el benzopirano (cromano), se pueden dividir en tres clases: 

flavonoides (2-fenilbenzopiranos), isoflavonoides (3-benzopiranos), y en 

neoflavonoides (4-benzopiranos) (Figura 1.5.1) (Grotewold, 2006).  

 

 

Figura 1.5.1 Clasificación de los flavonoides de acuerdo a la sustitución del grupo 
fenilo. a) Flavonoides, b) isoflavonoides y c) neoflavonoides.  

 

Los anillos que forman parte del núcleo de los flavonoides son denominados A, B y 

C; los átomos de carbono individuales son referidos por un sistema numérico, el 

cual utiliza números ordinarios para los anillos A y C y números primos para el anillo 

B (Figura 1.5.2.)(Cartaya, 2001). 
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Figura 1.5.2. Numeración del núcleo fenil-benzopiranico. 

 

Los flavonoides se encuentran ampliamente distribuidos en las plantas verdes 

(especialmente las angiospermas), y sólo algunos pocos se han detectado en 

hongos y algas. Se han encontrado en las diferentes partes de las plantas, 

especialmente en las partes aéreas; y se les encuentra en forma libre (también 

llamados agliconas flavonoides), como glicósidos, como sulfatos y algunas veces 

como dímeros y polímeros (He, 1996). Los glicósidos pueden ser de dos clases: con 

los carbohidratos ligados a través de átomos de oxígeno (enlace hemiacetal) es 

decir como O-glicósidos; o con los carbohidratos ligados a través de enlaces C-C, 

es decir como C-glicósidos (Martínez, 2005).  

Estos compuestos son muy importantes para el desarrollo y buen funcionamiento 

de las plantas, ya que actúan como atrayentes de animales en la ovoposición, como 

agentes protectores contra la luz UV o contra la infección por organismos 

fitopatógenos; además, estos compuestos presentan propiedades relacionadas con 

la salud humana, lo cual está basado en su actividad antioxidante (Cartaya, 2001). 
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II. ANTECEDENTES 

El reino vegetal ha despertado interés debido a la diversidad de compuestos que 

presenta, sin embargo, este es susceptible al ataque de organismos. Un ejemplo de 

ello es la madera, la cual es un material muy susceptible de alteración por agentes 

biológicos y microbiológicos. El ataque biológico ocurre en diferentes partes de la 

pared celular, dependiendo del tipo de organismo agresor y de sus características 

metabólicas. Generalmente la madera es atacada por organismos entre los que se 

destacan, hongos, bacterias, insectos y algunos vertebrados (Zanni, 2008). 

Los agentes xilófagos son organismos que degradan la madera; la palabra xilófago 

proviene del griego “xilo” que significa madera y “fago” alimentación. Al alimentarse 

de los componentes de la madera, el agente xilófago provoca su degradación, 

disminuyendo sus propiedades físico-mecánicas (Peraza, 2001). 

Los hongos xilófagos son responsables de grandes pérdidas económicas por la 

destrucción de grandes cantidades de madera, principalmente aquellas destinadas 

a la construcción (Bobadilla, 2004). El uso de la madera depende principalmente 

de sus propiedades físicas y mecánicas. Estas propiedades son modificadas en 

mayor o menor escala, por las alteraciones que sufre la madera. Entre las causas 

que provocan estas alteraciones, los agentes biológicos ocupan un papel 

importante. Estos organismos se encuentran asociados principalmente a la 

pudrición blanca y pudrición marrón, ejemplo de ellos son Trametes versicolor y 

Gloeophyllum trabeum, usados en las pruebas de durabilidad a nivel internacional 

de acuerdo con las normas A.S.T.M. D: 2017-81 (Holmquist y col. 2007).   

En estados avanzados de pudrición, la madera pierde peso y presenta poca 

consistencia, a tal punto que se puede partir y resquebrajar bajo la menor presión 

ejercida (Bobadilla, 2004), lo que provoca que ya no pueda ser utilizada para fines 

de construcción, ebanistería, o cuya función requiera que sus propiedades físico-

mecánicas estén intactas.   
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En el 2011 Martínez aisló la Medicarpina del duramen del árbol Dalbergia 

congestiflora y demostró su efecto antifúngico contra el hongo T. versicolor. Al 

obtener un porcentaje de inhibición del 100% a concentraciones de 150 mg/L. La 

actividad antifúngica que presentó la Medicarpina se le atribuyó a su anclaje 

molecular en la enzima Lacasa del hongo (Figura 2.1.1); mediante un estudio de 

Docking usando el programa AutoDock, se observó el acoplamiento de la 

Medicarpina en una cavidad cercana al sitio T2/T3 de la enzima (Figura 2.1.2), lo 

que provoca el bloqueo de entrada de oxígeno, que a su vez interrumpe la 

trasferencia de electrones, como consecuencia de esto no se lleva a cabo la 

degradación del sustrato. 

Las enzimas de tipo lacasa son miembros de la familia de Cu-oxidasas azules y 

catalizan la oxidación de compuestos fenólicos y aminas aromáticas con la 

correspondiente reducción de oxígeno molecular a agua (Gold, 1993). La oxidación 

de los compuestos fenólicos y polifenólicos se lleva a cabo mediante  la abstracción 

de un electrón para dar radicales, lo que conlleva a una reacción en cadena para 

llevar a cabo la degradación de los sustratos (Higuchi, 1989). 

 

Figura 2.1.1. Enzima Lacasa del hongo Trametes versicolor. 
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Figura 2.1.2. Acoplamiento entre la enzima Lacasa y la Medicarpina. 

 

 

2.2 Medicarpina. 

3-hidroxi-9-metoxipterocarpano, es un compuesto perteneciente a la familia de los 

isoflavonoides, específicamente a la subdivisión de los pterocarpanos cuya fórmula 

condensada es C16H14O4.  

 

Figura 2.2.1. Estructura Química de la (+)-Medicarpina. 
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La Medicarpina se ha reportado su obtención de los géneros  Lathyrus, Medicago, 

Trifolium, Trigonella, Andira y Dalbergia especies (Leguminosae) (Harborne, 1999). 

Algunas de estas especies se consideran maderas finas y son nativas de los 

bosques del Estado de Michoacán, como es el caso de Dalbergia spp y Andira 

inermis. 

Estudios anteriores han demostrado que la Medicarpina estimula la diferenciación 

de osteoblastos y mineralización a concentraciones menores a 10⁻¹⁰ M. Estas 

investigaciones arrojaron el resultado de que este compuesto produce un aumento 

de la formación de células osteoprogenitoras en la médula ósea y la formación de 

osteoide (superficie de mineralización, las tasas de formación de aposición mineral/ 

hueso), por lo que este isoflavonoide puede ser un potencial agente osteogénico 

(Bhargavan, 2012). 

Este isoflavonoide ha mostrado actividad nematicida contra Caenorhabditis 

elegans, presentando una DL50 de 25 µg/mL. Ensayos con extractos de raíz de  

Taverniera abyssinica A. Rich (Leguminosae), presentaron esta actividad y a partir 

de estos, se aisló la Medicarpina como la responsable de la actividad (Stadler, 

1994).   

Liu y colaboradores (2002) demostraron que la Medicarpina presenta inducción de 

la apoptosis en células mononucleares de sangre periférica a concentraciones de 

10 µg/mL, además de presentar también efecto inductivo de la apoptosis en 

fibroblastos de pulmón humano.  

En  nuestro grupo de trabajo se realizaron ensayos con el duramen del árbol Andira 

inermis; tanto los extractos hexánico y de acetato de etilo obtenidos del árbol 

presentaron un porcentaje de inhibición del 100% frente al hongo de pudrición 

blanca Trametes versicolor a concentraciones de 250 y 500 mg/L, de estos extractos 

se aisló la Medicarpina y a partir de esta se preparó su derivado acetilado el cual 

inhibió el hongo totalmente a la concentración de 100 mg/L (Quevedo, 2012). 
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Dentro de las especies enlistadas (Tabla 1), se resaltan los árboles Tepehuaje 

(Lysiloma acapulcense) y Palo dulce (Eysenhardtia polystachya), ya que son las 

especies que se estudiaron en este proyecto, debido a que ambos son reconocidos 

por parte de los habitantes de la comunidad donde se recolectaron (Taretán, 

Michoacán), por ser árboles muy resistentes a la degradación. 

 

2.3 Lysiloma acapulcense 

Conocido como Tepehuaje, es un árbol de hasta 20 metros de altura, con copa 

redondeada, cuyo tronco llega a tener un diámetro de 75 cm (Figura 2.3.1). 

 
Figura 2.3.1.  Árbol Lysiloma acapulcense conocido como Tepehuaje. 

 

Sinonimia: Acacia acapulcensis Kunth; Acacia desmostachys Benth; Lysiloma 

cuneata Britton y Rose; L. desmostachya; L. jorullensis; L. platycarpa; L. purpusii. 

Nombres comunes: Tepehuaje, wayal, wayal te’.  

Está especie se encuentra distribuida desde el centro y sur de México (Figura 2.3.2) 

por toda Centro América y en las Antillas, desde la selva baja y mediana caducifolias 

(bosque seco caducifolio) en suelos pobres y rocosos (Árboles de Centro 

América).   
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Figura 2.3.2. Distribución geográfica de Lysiloma acapulcensis en la República 
Mexicana (Pennington, 2005). 

 

USOS 

Su madera se usa para construcciones y como poste en cerca debido a su 

durabilidad y resistencia a la degradación. 

Su principal uso medicinal es para tratar la diarrea, en Guerrero y Jalisco se emplea 

el cocimiento de la corteza. En Sonora se menciona útil para curar heridas y 

ampollas. 

En la corteza del tallo de Lysiloma acapulcensis se ha demostrado la presencia de 

taninos y del esterol beta-sitosterol (Biblioteca Digital de la Medicina Tradicional 

Mexicana, 2009). 

En el año de 1995, Reyes y colaboradores evaluaron la resistencia de la madera de 

Lysiloma acapulcensis  frente al ataque de termitas Heterotermes sp. Se evaluó la 

durabilidad de tablones de 2.5 x 2.5 x 5 cm de esta especie, los cuales fueron 

expuestos por 15 meses al ataque de las termitas, donde se obtuvo como resultado 

que esta especie de árbol se clasificó como resistente al ataque por termitas del 

género Heterotermes.    
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Navarro y colaboradores en el año 2003 realizaron ensayos para probar la actividad 

antifúngica de los extractos hexánicos y metanólicos obtenidos de esta especie, los 

cuales se probaron contra hongos que provocan micosis en humanos como: 

Aspergillus niger, Trychophyton mentagrophytes, Trychophyton rubrum y Candida 

albicans. Donde se reporta que sólo los extractos metanólicos presentaron actividad 

antifúngica contra los 4 hongos mencionados.  

Se han realizado estudios de las propiedades físico-mecánicas de la madera de 

Tepehuaje, donde el valor promedio de la densidad de la madera que se determinó 

fue de 0.76 g/cm3 correspondiendo a la clasificación de muy alta. Así, una alta 

densidad de la madera influye en alta resistencia mecánica lo que podría influir en 

la alta durabilidad de la especie frente la degradación (Mondragón, 2010). 

 

2.4 Eysenhardtia polystachya 

Arbusto o árbol perteneciente a la familia de las Leguminosas, mide de 2 a 8 metros 

de altura (Figura 2.4.1) cuyas ramas jóvenes se recubren con pelos finos, sus hojas 

son divididas con apariencia plumosa, presenta flores blancas, olorosas, agrupadas 

en racimos apretados y verticales. Los frutos son unas vainas café pálido, lisas y 

puntiagudas. La madera de color café rojizo es muy dura.  

 

Figura 2.4.1. Árbol Eysenhardtia polystachya.  
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Nombres comunes: 

Chiquiliche, coatillo, palo cuate, palo dulce, rosilla, taray, vara dulce, varaduz. 

Distrito Federal: ursa, Guerrero: yitu bishi, coatli, Nayarit: bisasa; Oaxaca: 'ma soo; 

San Luis Potosí: chilab te', tsakam wayal (Biblioteca Digital de la Medicina 

Tradicional Mexicana, 2009). 

Abundante en zonas semicálidas, con temperaturas entre 12 y 19 ºC y una 

precipitación anual de 300 a 1800 mm. Se encuentra ampliamente distribuido en los 

estados de Colima, Chiapas, Chihuahua, Coahuila, D.F., Durango, Guanajuato, 

Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacán, Morelos, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San 

Luis Potosí, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas. 

A este árbol se le atribuyen propiedades medicinales, se usa en problemas renales 

incluyendo los cálculos y como desinflamatorio. En el remedio se utilizan las hojas 

y tallos en cocimiento. En algunos casos es usado como desinfectante de ojos, para 

lavar heridas y contra la diabetes. Popularmente se le atribuyen propiedades 

diuréticas y anticonceptivas.  

En el tallo de E. polystachya se han identificado los flavonoides dimetoxi-

metilendioxi-pterocarpano y dehidrorotenona, el esterol beta-sitosterol. En la 

corteza del tallo se han detectado los mismos componentes además del triterpeno 

beta-amirina. En el duramen el flavonoide hidroxi-trimetoxi-isoflavona, y en la 

madera del tronco, los flavonoides coatline A y B y la cumarina flemichaparín C 

(Biblioteca Digital de la Medicina Tradicional Mexicana, 2009). 

Álvarez y colaboradores (1998) reportan el aislamiento de dos isoflavonoides de la 

corteza de este árbol; (3S)-7-hidroxi-2′,3′,4′,5′,8–pentametoxisoflavonoide (6) y el 

(3S)- 3′,7-dihidroxi-2′,4′,5′,8-tetrametoxisoflavonoide (7) (Figura 2.4.2), además de 

estigmasterol, isoduartin (7,2'-dihidroxi-8,3',4'-trimetoxisoflavonoide) y cuneatin. 
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Figura 2.4.2. Estructura de los dos flavonoides reportados por Álvarez y col. 1998.  
 

Pérez (2002) reportó el aislamiento de dos isoflavonoides 7-hidroxi-2’,4’,5’-

trimetoxiisoflavona (11) y 7-hidroxi-4’-etoxiisoflavona (12) (Figura 2.4.3), aislados 

de la  madera de palo dulce, los cuales presentaron un efecto inhibitorio en la 

formación y crecimiento de cristales de oxalato y fosfato de calcio en orina humana, 

reduciendo el grado de agregación y el tamaño de la partícula precipitada. 

  

 

Figura 2.4.3. Isoflavonoides con actividad inhibitoria en la formación y crecimiento 
de cristales de oxalato, aislados de Eysenhardtia polystachya. 
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Pablo (2009), reportó en un estudio fitoquímico que los flavonoides son un grupo de 

metabolitos secundarios que se exhiben habitualmente en el palo dulce. Estudios 

posteriores de este autor demostraron que las fracciones ricas en flavonoides de 

Eysenhardtia polystachya indujeron actividad antiinflamatoria y no provocaron 

alteraciones morfológicas ni histológicas en ratas tratadas con fracciones obtenidas 

del extracto etanólico de corteza del árbol. 

Si bien la búsqueda de compuestos activos de origen natural puede darnos una 

infinidad de estructuras clave con actividad biológica definida, la funcionalización de 

compuestos que ya se tiene reportado que son activos, puede darnos mejor 

respuesta o potencializar algún efecto. Además la modificación de los productos 

naturales mediante distintos procesos de síntesis ha proporcionado fármacos semi-

sintéticos útiles (Remington, 2000).   

 

2.5. Relación estructura actividad.  

La optimización de la potencia y el perfil farmacológico de un determinado 

compuesto químico con actividad biológica, se puede llevar a cabo mediante 

síntesis de análogos, isómeros o la modificación de grupos funcionales o del 

sistema de anillos de la molécula (Gabils, 2004).   

La actividad de un compuesto depende del tamaño, la forma y el grado de ionización 

de la molécula, ya que estos parámetros determinan si se realiza o no la unión 

fármaco-receptor. Estos parámetros se estudian creando análogos o introduciendo 

modificaciones en la molécula original (Remington, 2000). Por ende estos cambios 

pueden aumentar o disminuir de forma notoria las afinidades de los compuestos 

nuevos para las diferentes clases de receptores, con la consiguiente modificación 

de sus efectos (Katzung, 1991).  Así, los compuestos que tienen mayor número de 

sitios de interacción (Grupos funcionales) con su  receptor permanecen mayormente 

unidos a él, que aquellos compuestos que tienen pocos sitios de interacción, lo que 

se traduce en la potencialización de la actividad (Patrick, 2008). 
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Se ha observado que la afinidad lipofílica de algunos compuestos incrementa su 

actividad, como es el caso de los pterocarpanos, cuya actividad antifúngica se 

favorece con el incremento de la lipofilicidad, debido a que esto permite que los 

compuestos puedan penetrar a través de la membrana de  los hongos (Harborne, 

1978). Con el fin de aumentar la lipofilicidad, Tempesti y colaboradores (2012) 

prepararon un nuevo derivado de la quercetina con la adición de un grupo CF3, este 

nuevo derivado mostró mayor efectividad que su compuesto de partida contra 

Candida albicans.   

Hirano y colaboradores (1967) calcularon la densidad electrónica de los orbitales 

nucleofílicos de frontera en bactericidas derivados del nitrofurano verificando que 

los átomos de nitrógeno y oxígeno del grupo nitro constituyen sitios que aceptan 

electrones y que su actividad bactericida se debe a esta propiedad. 
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 III. JUSTIFICACIÓN 

 

Las maderas finas nativas de nuestro Estado son conocidas por su resistencia a la 

degradación fúngica, dado que los metabolitos secundarios de las plantas juegan 

un papel muy importante en su protección contra agentes patógenos, ha llevado al 

interés por descubrir cuáles son los compuestos que están participando en dicho 

efecto. 

Uno de los metabolitos es la Medicarpina cuya actividad antifúngica ha sido 

evaluada con anterioridad (Martínez, 2011), y su derivado acetilado se ha 

demostrado que presenta efecto antifúngico a menor concentración que la 

presentada por la Medicarpina (Quevedo, 2012), por lo cual al sintetizar otros 

derivados de este compuesto se pondrá en manifiesto el efecto que muestra sobre 

su actividad antifúngica.  
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IV. OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL. 

Evaluar la actividad antifúngica del duramen de dos maderas finas (Lysiloma 

acapulcense y Eysenhardtia polystachya) e identificar el o los compuestos que están 

involucrados en dicho efecto, el cual se comparará con los derivados 

funcionalizados de Medicarpina.  

 

OBJETIVOS PARTICULARES. 

 Obtener extraíbles del duramen de L. acapulcense y E. polystachya y 

ensayar su actividad inhibitoria frente al hongo Trametes versicolor. 

 

 Purificar los extractos que presenten actividad  antifúngica y analizarlos por 

RMN, IR y Masas para la elucidación estructural de los compuestos 

responsables de esta actividad. 

 

 Preparar  derivados funcionalizados de Medicarpina (Figura 5.4.1) y evaluar 

su actividad antifúngica contra Trametes versicolor.  

 

 Realizar estudio comparativo de la actividad antifúngica de los derivados 

funcionalizados de la medicarpina con los extraíbles del duramen de 

maderas finas, mediante las pruebas de inhibición del hongo T. versicolor. 
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V. METODOLOGÍA 

 

5.1 Obtención de extraíbles. 

El duramen de las maderas en estudio (Lysiloma acapulcensis y Eysenhardtia 

polystachya) se astillaron y molieron hasta obtener un polvo fino como harina, la 

cual se tamizó con malla número 40, esta harina se compactó en dedal de celulosa 

y colocó en equipo Soxhlet con 150 mL de solvente para posterior reflujo de 4 horas. 

Se realizaron extracciones sucesivas, aumentando la polaridad de los solventes 

utilizados, los cuales se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 5.1. Solventes utilizados para la obtención de extractos a partir del duramen 
de las especies en estudio. 

Solvente Cantidad mL 

Hexano  

150 THF 

Acetato de etilo 

 

Posterior al tiempo de reflujo se concentró y se obtuvieron los extractos totales. 

 

5.2 Determinación de la actividad biológica de los extractos crudos. 

Los extractos obtenidos de cada madera se probaron para ver si presentaban 

actividad antifúngica, esto se realizó por medio de la prueba de difusión en placa de 

los extractos y posterior inoculación del micelio del hongo. 
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Se prepararon placas de agar papa-dextrosa y se les incorporaron los extractos 

para tener  una concentración de 250 y 500 mg/L de cada uno. De igual manera se 

desarrolló un control, el cual consistió en el agar sin tratamiento; un control positivo, 

en el cual se usó la Medicarpina a la concentración de 150 mg/L y un control con 

acetona, ya que esta se utilizó para disolver los extractos previos a la incorporación 

al agar. Una vez solidificado el agar, se inoculó con micelio del hongo y se incubaron 

por 7 días a 28 ±2 °C y posterior a este tiempo, se determinó el porcentaje de 

inhibición que presentaron los extractos con la fórmula siguiente (Rutiaga, 2001; 

Martínez, 2011). 

% de inhibición  = 
𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 –𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
 x 100 

 

Los extractos que presentaron actividad biológica se seleccionaron para posterior 

purificación por cromatografía en columna. 

 

5.3 Separación de los componentes mayoritarios de los extractos con 

actividad biológica. 

Cada extracto se purificó por cromatografía en columna, utilizando como fase 

estacionaria gel de sílice (70-230 malla)  y como fase móvil mezcla de solventes de 

polaridades crecientes. 

Los compuestos mayoritarios separados, se utilizaron para realizar una nueva 

prueba de actividad antifúngica siguiendo la metodología de la sección 5.2. Aquellos 

que presentaron actividad, se procedió su elucidación estructural por métodos 

espectroscópicos, y se compararon con la bibliografía. 

La metodología se resume en el esquema 5. 



Q.F.B. LIRENNY QUEVEDO TINOCO 31 

 

 

Esquema 5. Metodología para el estudio químico y evaluación antifúngica del 
duramen de maderas finas. 

 

5.4 Obtención de Medicarpina. 

Partiendo del duramen del árbol Andira inermis se obtuvo un extracto mediante 

maceración de las astillas con mezcla de hexano-cloruro de metileno 3:2. El extracto  

se purificó por medio de columna cromatográfica usando mezcla de hexano-acetato 

de etilo 4:1 para así obtener los cristales de Medicarpina. Se corroboró la obtención 

de la misma mediante RMN de 1H y por comparación con los datos de la bibliografía 

(Martínez, 2011). 

 

 

Astillar y moler duramen Tamizar en malla No. 40
Extracción en Soxhlet por 

4hrs (Hexano, THF, 
AcOEt)

Pruebas de actividad 
antifúngica de extracto 

total

Concentraciones 250 y 
500 mg/L

Fracciones gruesas de 
cada extracto con 

actividad antifúngica

Pruebas de actividad 
antifúngica de fracciones 

gruesas

Concentraciones 250 y 
500 mg/L

Purificación de 
compuestos mayoritarios 

con actividad Elucidación estructural
Actividad antifúngica del 

compuesto puro
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5.4.1 Preparación de derivados de Medicarpina. 

Los cristales de Medicarpina se sometieron a las condiciones de reacción 

pertinentes para obtener los derivados deseados (Figura 5.4.1), una vez obtenidos, 

se evaluó la actividad antifúngica de los nuevos derivados a concentraciones de 

50,100 y 150 mg/L. 

 

 

Figura 5.4.1. Condiciones de reacción para la obtención de derivados 
funcionalizados de Medicarpina. 

 

Los  sustituyentes escogidos serán para determinar el efecto de la demanda 

electrónica de los grupos en la actividad biológica que presente la molécula. 
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VI. RESULTADOS 

6. Estudio del duramen de las dos especies forestales y evaluación        

antifúngica. 

 

6.1. Lysiloma acapulcense 

El duramen del árbol Lysiloma acapulcense conocido como Tepehuaje, se astilló y 

molió hasta obtener una harina fina la cual se tamizó en malla número 40 

(equivalente a 40 orificios por pulgada). La harina obtenida se colocó en dedal de 

celulosa y se montó en equipo soxhlet para posterior extracción con solventes. Los 

resultados se presentan en la Tabla 6.1.1. 

 

Tabla 6.1.1. Porcentaje de extraíbles obtenidos del árbol Lysiloma acapulcense 

(Tepehuaje), mediante reflujo en equipo soxhlet por 4 horas, lote de 16.156 g de 

harina del duramen. 

 

Los extractos presentaron una consistencia de miel y de coloración que va del 

amarillo claro hasta marrón (Figura 6.1.1). 

Solvente Peso extractos (g)          % % Total  extraíbles 

Hexano 0.017 0.10  

          20.23 THF 2.971 18.38 

Acetato de etilo 0.283 1.75 
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Figura 6.1.1. Aspecto de los extractos obtenidos del duramen de Tepehuaje. 

 

El extracto hexánico presentó una coloración amarillo claro con presencia de 

pequeñas partículas sólidas. 

El extracto obtenido con THF, el cual fue el que presentó mayor cantidad en peso 

de extraíbles, este extracto presentó una coloración marrón-rojiza y aspecto 

mieloso, mientras que el extracto obtenido con acetato de etilo, presentó un color 

marrón oscuro. 

De cada extracto se obtuvo el espectro de RMN de 1H correspondiente y se 

utilizaron para realizar pruebas de actividad antifúngica (Gráfica 6.1.1). Cada 

extracto se disolvió en 0.5 mL de acetona, para incorporase al agar papa dextrosa 

a concentraciones de 250 y 500 mg/L. Se realizó un ensayo con agar sin tratamiento 

como control negativo y un ensayo con 0.5 mL de acetona incorporada en el agar, 

esto con el fin de ver si la cantidad de acetona usada para disolver los extractos 

interfería en la prueba. 

Una vez solidificado el agar se cortaron cubitos de 3 por 3 mm del micelio del hongo 

T. versicolor  y se inocularon las placas de agar con el micelio, las cuales se 

incubaron a 28 ± 2 ºC durante 7 días debido a que son los días necesarios para que 

el hongo control crezca lo suficiente para hacer la medición y comparación del 

crecimiento respecto del hongo inoculado en los agares tratados. 
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Gráfica 6.1.1. Porcentaje de inhibición de los extractos obtenidos del duramen de 
Tepehuaje contra el hongo Trametes versicolor. 

 

El  único extracto que presentó actividad contra el hongo fue el obtenido con THF y 

se observó que la cantidad de acetona que se utilizó para disolver los extractos no 

afectó el crecimiento del hongo, ya que no hubo diferencia del crecimiento respecto 

al control, por lo que se continuó usando la acetona para disolver los extractos 

previos a incorporarlos al agar.  
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Figura 6.1.2. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en CDCl3) de extracto obtenido con 
hexano a partir de duramen de Tepehuaje.   

 

En el extracto hexánico se observan señales a campo alto, correspondientes a 

hidrógenos alifáticos, los cuales los encontramos en el rango de 0.5 a 2.0 ppm, 

además se observan hidrógenos bases de heteroátomo en el rango de 3.0 a 4.5 

ppm. 
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Figura 6.1.3. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en acetona-D) de extracto obtenido 
con THF del duramen de Tepehuaje. 

 

En el espectro del extracto obtenido con THF se siguen observando señales a 

campo alto correspondientes a hidrógenos alifáticos y aparecen señales en la región 

de los hidrógenos vinílicos que aparecen desde 4.0 a 7.0 ppm. 
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Figura 6.1.4. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en acetona-D) de extracto obtenido 
con acetato de etilo a partir del duramen de Tepehuaje. 

 

El extracto obtenido con acetato de etilo se observa como una mezcla menos 

compleja en comparación con los dos extractos anteriores; muestra señales entre 

0.50 a 1.30 ppm correspondientes a hidrógenos alifáticos, cerca de 2.00 ppm se 

observan señales simples que pueden corresponder a hidrógenos de acetilo, 

además se observan señales a campo bajo correspondientes a hidrógenos 

aromáticos. No se identificó el o los compuestos contenidos en este extracto debido 

a que no presentó actividad inhibitoria contra T. versicolor. 

Se continuó el análisis del extracto activo (THF), del cual se obtuvieron 9 fracciones 

gruesas (de la fracción 1 a 3 no se obtuvo extracto), de 150 mL cada una, las cuales 

se resumen en la Tabla 6.1.2. 
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Tabla. 6.1.2. Fracciones gruesas de extracto obtenido con THF del duramen de 
Tepehuaje.  

Fracción Polaridad 

1 Hexano 

2 hexano:AcOEt (19:1) 

3 hexano:AcOEt (9:1) 

4 hexano:AcOEt (17:3)  

5 hexano:AcOEt (4:1)  

6 hexano:AcOEt (7:3)  

7 hexano:AcOEt (3:2)  

8 hexano:AcOEt (1:1)  

9 AcOEt:Hexano (3:2)  

10 AcOEt:Hexano (7:3)  

11 Acetato de etilo 

12 Metanol 

 

A cada una de las fracciones gruesas obtenidas se les evaluó su actividad 

antifúngica a concentraciones de 250 y 500 mg/L. Las fracciones que presentaron 

un espectro de RMN-1H similar se juntaron, como fue el caso de fracciones 4 con 5, 

y fracciones 8 a 10. Los resultados se esquematizan en la Gráfica 6.1.2.  
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Gráfica 6.1.2. Evaluación de la actividad antifúngica de las fracciones gruesas 
obtenidas del extracto de THF del duramen de Tepehuaje. 

 

La mayoría de las fracciones presentaron inhibición contra el hongo T. versicolor, a 

la concentración de 500 mg/L, mientras que a la concentración 250 mg/L sólo las 

fracciones 5 y 8 presentaron el 46 y 16.4% de inhibición respectivamente (Gráfica 

6.1.2). Algo que se resalta, es que de la fracción 4 hasta la 10 se observa la 

presencia de un compuesto cuyo patrón de señales en RMN de 1H es a 1.43 ppm 

(18 H, s), 2.27 ppm (3H, s), 5.01 ppm (1H, s) y 6.98 ppm (2H, s) (Figura 6.1.5).  
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Figura 6.1.5. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en CDCl3) fracciones 4 y 5, extracto 
obtenido con THF a partir del duramen de Tepehuaje. 

Figura 6.1.6. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en CDCl3) fracción 6, extracto 
obtenido con THF a partir del duramen de Tepehuaje. 
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Figura 6.1.7. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en acetona-D) fracción 7, extracto 
obtenido con THF a partir del duramen de Tepehuaje. 

Figura 6.1.8. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en acetona-D) fracciones 8 a 10, 
extracto obtenido con THF a partir del duramen de Tepehuaje. 
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Figura 6.1.9. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en acetona-D) fracción 11, extracto 
obtenido con THF a partir del duramen de Tepehuaje. 

 

De acuerdo con los resultados de la Gráfica 6.1.2 y comparándolos con los 

espectros de RMN de 1H, todas las fracciones que tuvieron actividad contra el hongo 

(Fracciones 4 a 10) presentan un compuesto en común, a diferencia de la fracción 

11, donde no se presenta este compuesto (Figura 6.1.9), la cual no presentó 

actividad por lo que se infirió que el compuesto presente en el espectro de RMN de 

1H de la Figura 6.1.5 está implicado en la actividad antifúngica que presentaron los 

extractos que lo contienen.  
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Continuando con el estudio de las maderas finas, se presentan los resultados del 

árbol Eysenhardtia polystachya, con el cual se siguió la misma metodología de 

estudio químico y evaluación antifúngica (Esquema 5) que se llevó a cabo con el 

árbol Lysiloma acapulcensis.   

 

6.2. Eysenhardtia polystachya 

Los resultados de los extracto totales obtenidos del duramen de Palo dulce se 

presentan en la tabla siguiente. 

Tabla 6.2.1. Porcentaje de extraíbles obtenidos del árbol Palo dulce mediante reflujo 
de 4 horas en equipo Soxhlet, lote de 25.095 g de harina del duramen. 

Solvente Peso extractos (g)       % % Total  extraíbles 

Hexano 0.093 0.37 

 

25.95 

THF 6.197 24.70 

Acetato de etilo 0.221 0.88 

 

Los extractos obtenidos de la madera de Palo dulce presentaron un aspecto 

mieloso, el extracto hexánico se observó de un color amarillo-anaranjado; el extracto 

de acetato de etilo presentó coloración café oscuro y ambos se obtuvieron en menor 

porcentaje respecto al extracto de THF del cual se obtuvo en mayor proporción y 

presentó coloración café (Figura 6.2.1). 
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Figura 6.2.1. Extractos del duramen de Palo dulce. 

De cada extracto se realizó la prueba de actividad antifúngica contra el hongo T. 

versicolor. Cada uno se probó a concentraciones de 250 y 500 mg/L (Gráfica 6.2.1). 

 

 

Gráfica 6.2.1. Porcentaje de inhibición de extractos obtenidos del duramen de palo 

dulce contra T. versicolor. 

 

El extracto hexánico presentó a ambas concentraciones cierto porcentaje de 

inhibición; el extracto obtenido con THF presentó el mayor porcentaje de inhibición 

del 42.8 % a la concentración mayor que se ensayó (500 mg/L); mientras que el 

extracto obtenido a partir de acetato de etilo, no presentó efecto inhibitorio contra el 

hongo (Gráfica 6.2.1). 
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Los espectros de RMN de 1H de los extractos totales se muestran de las Figuras 

6.2.2 a la 6.2.4. 

 

Figura 6.2.2. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en CDCl3) de extracto hexánico del 
duramen de Palo dulce. 

 

En el extracto hexánico podemos observar señales de hidrógenos alifáticos desde 

0.5 a 2.0 ppm, cerca de 4.0 ppm se observan señales simples que pueden 

corresponder a metoxilos y entre 6.5 y 7.0 ppm (región de hidrógenos aromáticos) 

se observan tres señales, las cuales integran para un hidrógeno cada una. 
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Figura 6.2.3. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en acetona-D) de extracto obtenido 
con THF a partir del duramen de Palo dulce. 

 

En el espectro superior se observa casi nula la presencia de los hidrógenos alifáticos  

y aparecen nuevos grupos de señales a campo más bajo correspondientes a 

hidrógenos aromáticos.  
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Figura 6.2.4. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en acetona-D) de extracto obtenido 
con acetato de etilo a partir del duramen de Palo dulce.  

 

El extracto obtenido con acetato de etilo se observa como una mezcla más compleja 

en comparación con el obtenido con THF, sin embargo al no presentar actividad 

inhibitoria contra el hongo, se descartó para pruebas posteriores, solo los extractos 

tanto el hexánico como el obenido con THF se procesaron debido a la actividad 

mostrada; se dividió cada extracto en fracciones gruesas para determinar que 

compuesto o compuestos estaban interviniendo en la inhibición del hongo. 

Se comenzó con el extracto menos polar (hexánico), el cual se dividió en 6 

fracciones gruesas de 150 mL cada una, cuyos detalles se presentan en la  

Tabla 6.2.2. 
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Tabla 6.2.2. Fracciones gruesas del extracto hexánico del duramen de Palo dulce. 

Fracción Polaridad 

1 Hexano 

2 hexano:AcOEt (97:3)  

3 hexano:AcOEt (19:1)  

4 hexano:AcOEt (9:1) 

5 hexano:AcOEt (17:3) 

6 hexano:AcOEt (4:1) 

 

Una vez obtenidas las fracciones se prosiguió a evaluarlas contra el hongo, los 

resultados se presentan en la Gráfica 6.2.2.  

 

 

Gráfica 6.2.2. Porcentaje de inhibición de fracciones gruesas del extracto hexánico 
obtenido a partir del duramen de Palo dulce.  

 

A continuación se presentan los espectros de RMN-1H de las fracciones que se 

evaluaron. 
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Figura 6.2.5. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en CDCl3) de fracción 2 obtenida del 
extracto hexánico del duramen de Palo dulce. 

El espectro de la fracción 2 del extracto hexánico presenta señales a campo alto, 

las cuales corresponden a hidrógenos alifáticos, hidrógenos base de heteroátomos 

y señales que pueden corresponder a hidrógenos vinílicos (4 a 7 ppm). 
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Figura 6.2.6. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en CDCl3) de fracción 3 obtenida del 
extracto hexánico del duramen de Palo dulce. 

 

La fracción 3 obtenida del extracto hexánico presentó señales características que 

de acuerdo a la literatura corresponden a una mezcla de estigmasterol y β-sitosterol, 

sin embargo esta mezcla de esteroles no presentó actividad inhibitoria contra T. 

versicolor, por lo que la purificación de ambos compuestos fue descartada.   
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Figura 6.2.7. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en CDCl3) de fracción 4 obtenida del 
extracto hexánico del duramen de Palo dulce. 

Figura 6.2.8. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en CDCl3) de fracción 5 y 6 obtenida 
del extracto hexánico del duramen de Palo dulce. 



Q.F.B. LIRENNY QUEVEDO TINOCO 53 

 

A partir de las fracciones 5 y 6 (Figura 6.2.8) del extracto hexánico obtenido del 

duramen del árbol Eysenhardtia polystachya, se obtuvo un compuesto puro, cuya 

apariencia física fue de un sólido granular color naranja, su espectro de RMN de 1H 

y 13C se presentan en las Figuras 6.2.9 y 6.2.10.  

En el espectro de RMN de H1 se observa una señal en 2.74 ppm con una 

multiplicidad de doble de dobles (J= 7, 16 Hz, 1H), en 3.04 encontramos otra señal 

doble de dobles (J= 7, 16 Hz, 1H); en 3.44 ppm se encuentra una señal múltiple que 

integra para un hidrógeno, en 4.12 ppm se observa una señal doble de doble de 

dobles (J= 0.9, 6.4, 10.6 Hz, 1H), en 4.32 se observa una señal doble de doble de 

dobles (J= 0.9, 3.1, 10.6 Hz, 1H) en 5.68 ppm se observa una señal simple ancha 

que integra para un hidrógeno; en 3.87, 4.01 y 4.02 ppm se observan tres señales 

simples que integran para 3 hidrógenos cada una, a campo bajo se ubica en 6.36 

ppm una señal doble (J= 1.2 Hz, 1H), en 6.54 ppm se observa otra señal doble (J= 

8.4 Hz, 1H) y finalmente se observa otra señal doble en 6.70 ppm (J=8.4 Hz, 1H). 

 

El espectro de RMN de C13 nos determinó que la molécula estaba formada por 18 

átomos carbonos y que presentaba dos carbonos de carbonilos en 

aproximadamente 185 ppm. Con la ayuda del espectro de masas de alta resolución 

se obtuvo el valor del ion molecular [M]+ de 346.0995 m/z, calculado para 346.1008 

m/z (C18H18O7).  

El espectro de infrarrojo arrojó bandas características; ν máx, cm -1: 3439 (OH), 

2944.30, 2840.78 (C-H), 1651.30 (C=O), 1496.97 (Aromáticos).  

Tras una búsqueda en la literatura, se encontró la isoflavanquinona 7-hidroxi-

8,3´,4´-trimetoxiisoflavanquinona conocida como Amorfaquinona. Cuyos espectros 

de RMN de 1H, 13C y los datos de masas e IR, concuerdan con el compuesto 

obtenido de la fracción 5 y 6 del extracto hexánico de este árbol, al cual denotamos 

como compuesto 8 y del cual no hay reportes de su presencia en el duramen de 

este. En base a la literatura, se asignaron las señales que se presentan en las 

Figuras 6.2.9 y 6.2.10.  
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Figura 6.2.9. Espectro de RMN 1H (400 MHz, en CDCl3) del compuesto 8 obtenido 
del extracto hexánico del duramen de Palo dulce. 

 

Figura 6.2.10. Espectro de RMN 13C (100 MHz, en CDCl3) del compuesto 8 obtenido 
del extracto hexánico del duramen de Palo dulce. 
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De los datos espectroscópicos reportados por Rahman, 2011, se compararon los 

datos de 13C de la amorfaquinona y los datos obtenidos del compuesto 8 (Tabla 

6.2.3) para confirmar la identidad del compuesto obtenido. 

 
Tabla 6.2.3. Comparación de los espectros de 13C la 7-hidroxi-8,3´,4´-
trimetoxiisoflavanquinona (Amorfaquinona) y del compuesto 8 obtenido de la 
fracción 6 del extracto hexánico, ambos espectros fueron adquiridos en CDCl3 a 100 
MHz. 

 
Carbono Rahman (2011) Experimental compuesto 

8 

2 68.2 68.6 
3 30.7 30.8 
4 28.9 29.0 
5 124.1 124.9 
6 108.3 108.5 
7 148.0 148.7 
8 135.1 135.6 
9 146.9 147.6 
10 112.7 113.6 
1´ 146.4 147.2 
2´ 183.4 184.4 
3´ 145.0 145.9 

4´ 144.5 145.5 
5´ 184.0 185.0 
6´  130.9 131.6 

MeO-C3´ 61.3 61.7 
MeO-C4´ 61.2 61.6 
MeO-C8 60.9 61.3 

 
 
 

La Amorfaquinona es un isoflavonoide que fue aislado por primera vez de Amorpha 

fructicosa (Shibata, 1978). Además ha sido aislada de los extractos etanólicos de 

Abrus schimperi y ha presentado actividad contra promastigotes de Leishmania 

donovani y actividad antiplasmódica contra Plasmodium falciparum (Rahman, 

2011). 
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6.3. Evaluación de la actividad antifúngica de la Amorfaquinona. 

Una vez obtenido el compuesto puro se realizó el ensayo antifúngico, se probaron 

diferentes concentraciones (Gráfica 6.3.1) y se comparó con los resultados de 

inhibición que presentó el extracto hexánico total. 

 

Gráfica 6.3.1. Evaluación antifúngica de la Amorfaquinona. 

 

La isoflavanquinona conocida como amorfaquinona inhibió el 100% del crecimiento 

del hongo a la concentración de 500 mg/L. Haciendo un comparativo con el 

porcentaje de inhibición que presentó el extracto hexánico total, donde está 

presente este isoflavonoide, podemos proponer que gran parte de la actividad que 

presentó, se debió a la presencia de 8 en este extracto. 
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Cabe mencionar, que durante las purificaciones en columna cromatográfica para el 

aislamiento de 8, se obtenían pocas fracciones puras de este compuesto, y varias 

fracciones donde se observaba una banda adicional en la cromatoplaca con un Rf 

muy cercano pero menor al de 8; por lo que se optó por el método de purificación 

en placa preparativa, utilizando un sistema de solventes con hexano-cloruro de 

metileno-metanol en proporción 6:4:1 se logró la separación de los dos compuestos, 

la amorfaquinona y una miel naranja-amarillenta (9) que mediante RMN-1H (Figura 

6.3.1), se intuyó que se trataba de la forma hidroquinona de 8, debido a la similitud 

en el patrón de señales de ambos y por la aparición de dos señales simples que 

integran para un hidrógeno cada una, en 5.21 y 5.45 ppm correspondientes a OH.   

    

Figura 6.3.1. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en CDCl3) del compuesto (9). 
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Este derivado del isoflavonoide se obtuvo posterior a la purificación en columna 

cromatográfica, por lo que su formación pudo deberse a la acidez de la sílice 

empleada, ya que en el extracto total hexánico no se observa su presencia (Figura 

6.2.2). Este tipo de transformaciones se ha reportado anteriormente por Grosvenor 

(1996), al asilar la colutequinona (13) y la colutehidroquinona (14) (Figura 6.3.2) a 

partir de la corteza de Colutea arborescens. Experimentos revelaron que 14 se 

trataba de la forma hidroquinona de 13; para confirmarlo, se realizó la reducción de 

la colutequinona con ditionita de sodio en CHCl3 la cual dio como producto el 

compuesto 14, a su vez la colutehidroquinona se colocó en solución de MeOH en 

contacto con el aire y se observó que este compuesto se oxidaba para formar el 

compuesto 13.     

 

Figura 6.3.2. Cloutequinona y colutehidroquinona reportadas por Grosvenor. 

Para comprobar que el compuesto 9 se trataba de la forma hidroquinona de la 

amorfaquinona, se prosiguió a realizar reacción de acetilación (Figura 6.3.3) en 

condiciones estándar (anhídrido acético/piridina) a temperatura ambiente. La 

reacción se llevó a cabo por 5 horas y posterior a esto se extrajo con acetato de 

etilo. Se realizaron lavados con solución de HCl al 2% (40 mL) para eliminar el 

exceso de piridina y lavados con solución de NaHCO3 (40 mL), finalmente se 

realizaron lavados con agua (40 mL), la fase acuosa se desechó y a la fase orgánica 

se le eliminó el exceso de humedad con sulfato de sodio anhidro. 
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Figura 6.3.3. Reacción de acetilación del compuesto 9. 

El producto de reacción se purificó en columna cromatográfica usando gel de sílice 

como fase estacionaria y como fase móvil, un sistema de hexano-cloruro de 

metileno-metanol, a partir de la purificación se obtuvo una miel color amarillo claro, 

cuyo espectro de RMN de 1H (Figura 6.3.4) muestra la aparición de 3 señales 

simples en 2.35 ppm aproximadamente, que corresponden a los metilos de acetilo 

y la desaparición de las señales simples en 5.21, 5.45 y 5.63 ppm que 

correspondían a los hidrógenos de OH, y en base a los antecedentes reportados 

por Grosvenor, se propuso la estructura del compuesto 9 como la forma 

hidroquinona de 8. 

 
Figura 6.3.4. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en CDCl3) del producto de reacción 
de acetilación del compuesto 9. 
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Debido a que se obtenía la mezcla de 8 y 9 durante las purificaciones en columna 

cromatográfica del extracto hexánico, se realizó un ensayo de actividad antifúngica 

con esta mezcla, la cual primeramente se analizó por RMN de 1H para determinar 

la proporción de los compuestos en base al valor de la integral (Figura 6.3.5). Las 

concentraciones empleadas para las pruebas fueron: 50, 100, 150 y 200 mg/L 

(Gráfica 6.3.2). 

 

 

Figura 6.3.5. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en CDCl3) de la mezcla de 8 y 9, a la 
cual se le evaluó su efecto antifúngico. 

 

A partir del espectro se obtuvo el porcentaje de cada especie. Las especie más 

abundante fue la forma quinona la cual se encontró en un 86%. La forma 

hidroquinona por su parte sólo representó el 14 % restante de esta mezcla. 
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Gráfica 6.3.2. Evaluación antifúngica de la mezcla de la amorfaquinona y la 
amorfadihidroquinona en proporción 86:14. 

 

La Gráfica 6.3.2, nos muestra un comportamiento decreciente de la actividad 

conforme se aumenta la concentración de la muestra. A la concentración de 50 mg/L 

se logra inhibir el 100% del crecimiento del hongo., mientras que a la concentración 

mayor se obtuvo solo el 30% de la inhibición. Debido a este comportamiento, se 

propuso aislar el forma hidroquinona y probar su actividad frente al crecimiento del 

hongo, para así tener una idea más clara del efecto que se estaba presentando 

cuando se tenía la combinación de 8 y 9. 

Se probaron condiciones para transformar la forma quinona a la forma hidroquinona, 

esto con el fin de obtener mayor cantidad del compuesto para pruebas posteriores. 

Debido a que se daba este cambio durante las purificaciones en columna 

cromatográfica, se  colocó a reflujo una cantidad del compuesto 8 puro, usando 

como disolvente CH2Cl2  y sílica gel para promover la formación de 9. Después de 3 

h de reflujo, se monitoreó la reacción por placa fina y se observó trazas de la 

formación de 9 además de formación de subproductos. 
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La reacción se llevó también a temperatura ambiente por 12 h aproximadamente y 

se monitoreo al finalizar este tiempo, observándose mayor formación de la 

hidroquinona. Sin embargo también se obtuvieron subproductos por lo que esta 

técnica se descartó ya que se perdía materia prima al convertirse en otros 

compuestos que no eran el deseado. 

La obtención de 9 se realizó mediante placa preparativa de las fracciones que 

contenían la mezcla de 8 y 9, ya que por medio de este método era fácil la 

separación y no había formación de subproductos. La mezcla de solventes 

utilizados fue hexano-CH2Cl2-MeOH en proporciones 6:4:1. Una vez obtenido el 

compuesto puro el cual se comparó su espectro con la Figura 6.3.1, se continuó con 

la evaluación de su actividad contra el hongo a las concentraciones de 50, 100, 150 

y 200 mg/L (Gráfica 6.3.3). 

 

Gráfica 6.3.3. Evaluación antifúngica de la amorfadihidroquinona contra T. 
versicolor. 

 

Al analizar el resultado de la actividad inhibitoria de 9 frente al hongo se observó 

que conforme se aumentaba la concentración de este, la actividad antifúngica 

disminuía.  
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El efecto que presento 9 se puede explicar debido a que la lacasa, la cual es la 

enzima del hongo encargada de degradar los sustratos, y es nuestra diana de 

inhibición, es afin a los compuestos fenólicos, como lo es 9, el cual a bajas 

concentraciones está presentando un cierto grado de inhibición, mientras que a 

altas concentraciones no lo presenta, posiblemente debido a que el hongo incluso 

puede tomar este compuesto como sustrato, que en lugar de inhibir puede favorecer 

el crecimiento de Trametes versicolor. 

 

6.4. Estudio del extracto obtenido con THF a apartir del duramen del Palo 

dulce. 

Continuando con la busqueda de compuestos de los extractos con actividad, se 

realizó la purificación en columna cromatográfica del extracto obtenido con THF, del 

cual se obtuvieron 11 fracciones gruesas de 150 mL cada una, a partir de las 

polaridades que se resumen en la tabla siguiente. 

Tabla 6.4.1. Fracciones gruesas de extracto obtenido con THF del duramen de Palo 
dulce.  

Fracción Polaridad 

1 Hexano 
2 hexano:AcOEt (9:1) 
3 hexano:AcOEt (4:1) 
4 hexano:AcOEt (7:3)  
5 hexano:AcOEt (3:2)  
6 hexano:AcOEt (1:1) 
7 AcOEt:Hexano (3:2) 
8 AcOEt:Hexano (7:3) 
9 AcOEt:Hexano (4:1) 
10 AcOEt:Hexano (9:1) 
11 Acetato de etilo 
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Una vez obtenidas las fracciones se compararon por cromatografía en placa y por 

medio de RMN de 1H para así agrupar aquellas que presentaran un compuesto 

parecido. Una vez hecho esto se prosiguió a realizar los ensayos biológicos a las 

concentraciones de 250 y 500 mg/L (Gráfica 6.4.1). 

 

Gráfica 6.4.1. Evaluación de la actividad antifúngica de las fracciones gruesas 
obtenidas del extracto de THF del duramen de Palo dulce. 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos (Gráfica 6.4.1), las fracciones 1-2 

presentaron el mayor porcentaje de inhibición a ambas concentraciones ensayadas, 

las fracciones 3 a 5 presentaron el 70.5%  de inhibición a la concentración de 500 

mg/L. Para el caso de las fracciones 6 a 10 se observa un comportamiento de la 

inhibición descendiente conforme se incrementó la concentración. 

La Amorfaquinona (8), además de estar presente en el extracto hexánico, también 

se encontró en el extracto obtenido con THF del árbol, esto se comprobó tanto por 

cromatografía en placa fina (CCF) (Figura 6.4.1) como por RMN de 1H. 
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Figura 6.4.1. Cromatoplaca donde se muestran los tres extractos obtenidos del 
duramen de palo dulce. Hex: extracto total hexánico; THF: extracto total de THF, 
AcO: extracto total obtenido con acetato de etilo; M: se refiere a la banda que 
corresponde a la amorfaquinona (banda superior). 

 

Por CCF se determinó que 8 estaba presente en los extractos hexánico y THF, 

mientras que en extracto obtenido con AcOEt fue casi nula su presencia. 

A continuación se muestran los espectros de RMN de 1H de las fracciones a las 

cuales se les evaluó su actividad antifúngica y donde se observó la presencia de 8 

desde la fracción 3 hasta la 11. (Figuras 6.4.3 – 6.4.6). Por lo que se le atribuye la 

actividad antifúngica presentada por este extracto, a la presencia de la 

Amorfaquinona como uno de los compuestos mayoritarios presentes. 
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 Figura 6.4.2. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en CDCl3) fracción 2-THF del 
duramen de Palo dulce. 
 

 
Figura 6.4.3. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en CDCl3) fracciones 3 y 4-THF del 
duramen de Palo dulce. 
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Figura 6.4.4. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en acetona-D) fracción 5-THF del 

duramen de Palo dulce. 
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Figura 6.4.5. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en acetona-D) fracciones 6 a 10-THF 
del duramen de Palo dulce. 

 
Figura 6.4.6. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en acetona-D) fracción 11-THF del 
duramen de Palo dulce. 
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Además de la presencia de la amorfaquinona, se observó que el compuesto 

presente en la fracción 2 obtenida del extracto de THF de Palo dulce (Figura 6.4.2) 

es el mismo que el compuesto presente en la fracción 4 obtenida del extracto de 

THF de Tepehuaje (Figura 6.1.5), ambas presentaron un porcentaje de inhibición 

frente al hongo ensayado, por lo que se le dio prioridad a la elucidación estructural 

del mismo.  

Después de analizar el compuesto por métodos espectroscópicos se determinó que 

las señales encontradas a campo alto 1.43 y 2.27 ppm correspondieron a dos 

terbutilos y un metilo respectivamente, ambos aromáticos; mientras que las señales 

a campo bajo en 5.01 ppm a un OH y la señal a 6.98 ppm correspondió para dos 

hidrógenos aromáticos (Figura 6.4.7) correspondientes al compuesto 2,6-diter-butil-

4-metilfenol ó Butilhidroxitolueno (BHT).  

 

Figura 6.4.7.  Espectro de RMN-1H (400 MHz, en CDCl3) del BHT. 
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El BHT es un antioxidante sintético, el cual, al revisar la ficha técnica del solvente 

tetrahidrofurano, se encontró que este antioxidante lo contiene el solvente como 

estabilizador y al momento de la extracción este antioxidante se mezcló con los 

extractos obtenidos con THF. Cabe resaltar que no se han encontrado reportes 

anteriores de la actividad de este contra hongos ligninolíticos como lo es T. 

versicolor. 

Debido a que los extractos tanto de Palo dulce como de Tepehuaje obtenidos con 

THF presentaron actividad contra el hongo y que se encontró que parte de esta 

actividad era debida al BHT, se volvió a obtener ambos extractos pero utilizando 

THF destilado y cerciorándonos que no se volviera a presentar el butilhidroxitolueno 

en cada extracto, para así comprobar si la actividad antifúngica era debida al 

extracto total o debida a la presencia del antioxidante sintético. 

 

Tabla 6.4.2. Actividad Antifúngica de los extractos obtenidos con THF libres de BHT. 

Extracto obtenido con 
THF 

% Inhibición  
Concentración 250 

mg/L 

% Inhibición 
Concentración 500 

mg/L 

Tepehuaje 0% 0% 

Palo Dulce 0% 54% 

 

De acuerdo a la Tabla 6.4.2, el extracto de Tepehuaje obtenido con THF no presentó 

actividad, por lo que podemos concluir que la actividad que se reportó fue debida al 

BHT que presentaba el extracto, caso contrario con el extracto de palo dulce, el cual 

si presentó actividad por sí solo a la concentración de 500 mg/L. Esta actividad se 

la atribuimos a la presencia de la Amorfaquinona ya que de las 11 fracciones que 

se obtuvieron, se encontró presente en 10 de ellas. 
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6.5 Derivados funcionalizados de medicarpina. 

Cumpliendo otro de los objetivos del proyecto, se prepararon los tres derivados 

propuesto de la Medicarpina (Figura 6.5.1). 

 

Figura 6.5.1. Derivados propuestos a obtener de la reacción de esterificación de la 
Medicarpina. 

   

6. 5a) Derivado p-Nitrobenzoato de Medicarpina 

Se preparó el derivado mediante la reacción de esterificación de la Medicarpina con 

el cloruro de p-nitrobenzoilo (Figura 6.5a.1). Primeramente se ensayó con lotes de 

10 mg de Medicarpina, haciéndose reaccionar con el cloruro de ácido y usando trietil 

amina como base. La reacción se realizó con un exceso del cloruro de ácido y 

usando como disolvente THF anhidro. Esta se dejó durante 24 h a temperatura 

ambiente y con atmósfera de nitrógeno. Posterior al tiempo de reacción, se extrajo 

con acetato de etilo y se realizaron lavados con HCl al 5%, posteriormente con 

solución saturada de NaHCO3 y finalmente lavados con agua. El crudo de reacción 

se secó con sulfato de sodio anhidro y se concentró para su purificación en columna 

cromatográfica. 
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Figura 6.5a.1. Reacción de esterificación de Medicarpina con cloruro de p-
nitrobenzoilo.  

 

Previo a purificar el crudo de reacción se buscó el mejor sistema de disolventes por 

cromatografía en placa fina, el sistema más adecuado fue 17:3 hexano-acetato de 

etilo. Una vez establecido el sistema de disolventes a emplear, se montó columna 

cromatográfica usando sílica gel como fase estacionaria y el sistema de solventes 

como fase móvil. Se obtuvo un sólido de color amarillo claro con un punto de fusión 

de 149-150 ºC (Figura 6.5a.2).  

 

Figura 6.5a.2. Aspecto del compuesto p-nitrobenzoato de Medicarpina. 
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En la Tabla 6.5a se presenta el rendimiento obtenido de la reacción de 

esterificación. Nótese que el rendimiento difiere en los lotes corridos, cabe 

mencionar que en el lote 2, los lavados del crudo de reacción se realizaron con 

solución de HCl al 2% en lugar de al 5% como se había hecho con el lote 1. Esto 

nos indicó que el producto de reacción era sensible al pH ácido, ya que los 

rendimientos bajaban al hacer lavados con soluciones de mayor porcentaje de HCl. 

 

Tabla 6.5a. Rendimiento de reacción de Medicarpina con cloruro de p-nitrobenzoilo. 

Base utilizada N. Eq del cloruro de 

ácido/ Eq Medicarpina 

% Rendimiento 

TEA 2:1 53  (lote 1) 

TEA 2:1             90   (lote 2) 

 

Una vez estandarizado el método, se escaló la reacción con lotes de 40 mg de 

materia prima, dando resultados del 90% de rendimiento. Los espectros de RMN de 

1H del compuesto funcionalizado y de la Medicarpina, se presentan en las figuras 

siguientes. 
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Figura 6.5a.3. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en CDCl3) de Medicarpina aislada 
del duramen del árbol Andira inermis (Almendro de río). 

 

La Medicarpina presenta señales en el espectro de RMN de 1H, la cuales han sido 

descritas previamente (Martínez, 2011); en 3.53 ppm se encuentra la señal doble 

de doble de dobles del H-6a; en 3.62 ppm se ubica una señal triple que corresponde 

al H-6α, en 3.77 ppm encontramos la señal simple del metilo de metoxilo; en 3.62 

ppm se observa la señal del H-6β la cual es una doble de dobles; en 5.27 ppm se 

observa la señal ancha característica del OH, en 5.50 ppm se encuentra la señal 

doble correspondiente al H-11a, a campo bajo encontramos las señales de los 

hidrógenos aromáticos como el H-4 ubicado a 6.41 ppm siendo una señal doble, el 

H-10 en 6.45 ppm como una señal simple, H-8 en 6.46 ppm como una señal doble 

de dobles, en 6.55 ppm se encuentra el H-2 como una señal doble de dobles, el H-

7 se observa como una señal doble en 7.13 ppm y el H-1 se encuentra a 7.37 ppm 

como una señal doble.     
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Figura 6.5a.4. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en CDCl3) del derivado p-
nitrobenzoato obtenido de la reacción de esterificación de la Medicarpina. 

 

Como se puede observar, en la Figura 6.5a.4, aparece un nuevo grupo de señales 

a campo más bajo, alrededor de 8.37 ppm que integra para cuatro hidrógenos que 

corresponden al sistema p-nitrobenzoato. Nótese además, que las señales 

correspondientes a los hidrógenos 1, 2 y 4 se encuentran desplazadas a campo 

más bajo  respecto a como se muestra en la figura 6.5a.3 (Espectro de Medicarpina) 

debido al efecto desprotector del grupo incorporado. 
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6. 5b) Derivado p-Metoxibenzoato de Medicarpina. 

Se preparó el derivado por medio de la reacción entre la Medicarpina con el cloruro 

de p-metoxibenzoilo. Las condiciones de reacción ensayadas se resumen en la 

Tabla 6.5b. Donde el mejor rendimiento se obtuvo al utilizar piridina como base y el 

doble de equivalentes del cloruro de ácido por cada equivalente de Medicarpina. 

 

Tabla 6.5b. Reacción de esterificación de la Medicarpina con el cloruro de p-

metoxibenzoilo. 

Base utilizada N. eq del cloruro de 

ácido/ Eq Medicarpina 

% Rendimiento 

Piridina 1:1 No Reaccionó 

Piridina 2:1 30 

TEA 1:1 2 

TEA 2:1 16 

 

De la reacción de esterificación (Figura 6.5b.1) se obtuvieron cristales blancos y 

finos (Figura 6.5b.2), con un punto de fusión de 160-161 ºC. 

 

Figura 6.5b.1. Reacción de esterificación de la Medicarpina con el cloruro de p-
metoxibenzoilo. 
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Figura 6.5b.2. Aspecto de los cristales del derivado p-metoxibenzoato. 

Analizando el espectro de RMN-1H del producto de reacción se corroboró que se 

obtuvo el compuesto 4 (Figura 6.5b.3), se aprecia la aparición de las señales en 

6.99 y 8.15 ppm correspondientes al grupo p-metoxibenzoato y la nueva señal del 

metoxilo en 3.90 ppm. 

 

Figura 6.5b.3 Espectro de RMN-1H (400 MHz, en CDCl3) del p-metoxibenzoato de 
Medicarpina.  
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6.5c. Derivado benzoato de Medicarpina. 

Para la obtención de último derivado propuesto se ensayaron condiciones de 

reacción para obtener el mejor rendimiento (Tabla 6.5c). 

Base utilizada N. Eq del cloruro de 

ácido/ Eq Medicarpina 

% Rendimiento 

Piridina 2:1 No Reaccionó 

TEA 1:1 27 

TEA 2:1 29 

 

El rendimiento máximo obtenido en esta serie de condiciones fue de 29%, es posible 

que los rendimientos hayan sido abatidos debido a que para la obtención del 

producto puro se recromatografió en varias ocasiones el crudo de reacción, debido 

a que quedaban trazas de ácido benzoico proveniente del exceso de cloruro de 

ácido que no reaccionó, mientras que la materia prima se consumió casi totalmente 

y no hubo formación de subproductos, por lo que se intuye que fue debido a las 

purificaciones sucesivas que se obtuvieron los rendimientos reportados.    

El producto de reacción (Figura 6.5c.1) puro se obtuvo en forma de cristales 

blancos (Figura 6.5c.2) con un punto de fusión de 138-140 ºC y cuyo espectro de 

RMN-1H se presenta en la Figura 6.5c.3.  

 

Figura 6.5c.1. Reacción de esterificación de la Medicarpina con el cloruro de 
benzoilo. 
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Figura 6.5c.2. Aspecto de los cristales del producto de esterificación de la 
Medicarpina con el cloruro de benzoilo. 

 

 

Figura 6.5c.3. Espectro de RMN-1H (400 MHz, en CDCl3) del benzoato de 
Medicarpina. 
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Como se ha venido observando con los derivados anteriores, el patrón de señales 

de la Medicarpina permanece en cada derivado, solo el desplazamiento químico de 

los hidrógenos 1, 2 y 4 se afecta, observándose estos a campo ligeramente más 

bajo y apareciendo las señales del nuevo grupo incorporado, en este caso se 

observan las nuevas señales a 7.52, 7.64 y 8.20 ppm correspondientes a los 

hidrógenos del grupo benzoato. 

Una vez obtenidos los tres derivados de Medicarpina, se prosiguió a evaluar su 

actividad antifúngica contra el hongo Trametes versicolor, se probaron tres 

concentraciones de cada uno de los derivados, 50, 100 y 150 mg/L y se comparó 

su actividad contra la Medicarpina (Gráfica 6.5).   

 

 

Gráfica 6.5. Evaluación antifúngica de los tres derivado funcionalizados de 
Medicarpina: p-NO2Bz (p-nitrobenzoato de Medicarpina), p-OMeBz (p-
metoxibenzoato de Medicarpina), Bz (Benzoato de Medicarpina), Med 
(Medicarpina). 
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La tendencia de inhibición se observó dependiente a la concentración, conforme se 

aumentó esta en cada derivado, el porcentaje de inhibición aumento también 

(Gráfica 6.5). El derivado con el grupo nitro fue el que presentó menor actividad, 

mientras que el derivado benzoato fue el de mayor efecto antifúngico en las 

concentraciones de 50 y 100 mg/L, sin embargo, a la concentración de 150 mg/L, el 

derivado con el grupo p-metoxibenzoato fue el que predominó con un 77% de 

inhibición del crecimiento fúngico.  

 

6.6. Comparación de la actividad antifúngica de los compuestos evaluados. 

En la Gráfica 6.6 se presenta resumida la actividad antifúngica que presentaron los 

compuestos; tanto los derivados funcionalizados de la Medicarpina, como los 

aislados del árbol: amorfaquinona (forma quinona e hidroquinona); como base de 

comparación se tomaron los resultados presentados por la Medicarpina y su 

derivado acetilado. La Figura 6.6 muestra un resumen de las estructuras químicas 

de los compuestos evaluados en la Gráfica 6.6. 

 

Gráfica 6.6. Porcentaje de inhibición presentada por los compuestos evaluados. 
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De todos los compuestos evaluados en este proyecto, los derivados 4 y 5 los cuales 

son el resultado de la modificación de la estructura de la Medicarpina fueron los que 

a menor concentración tuvieron un mayor porcentaje de inhibición del hongo, 

mientras que 8 el cual es un compuesto de origen natural requiere una 

concentración mayor (500mg/L) para lograr la inhibición total.  

 

Figura 6.6. Estructuras químicas de los compuesto evaluados contra Trametes 

versicolor. 
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VII. CONCLUSIONES. 

El árbol Palo dulce presentó 5.72% más de extraíbles totales que el árbol conocido 

como Tepehuaje. De los solventes utilizados para la extracción, el THF fue el que 

extrajo mayor porcentaje en ambos géneros. 

Los extractos evaluados (hexánico, THF, acetato de etilo) del árbol Lysiloma 

acapulcensis conocido como Tepehuaje no presentaron actividad antifúngica contra 

Trametes versicolor. Sin embargo no se descarta la posibilidad de que este árbol 

presente metabolitos más polares que influyan en la durabilidad; aunado a esto la 

dureza y densidad que presenta la madera (Mondragón, 2010) puede ser otro 

factor que provea a este árbol su resistencia natural a la degradación. 

Por otra parte los extractos hexánico y THF obtenidos del árbol Palo dulce 

(Eysenhardtia polystachya) presentaron moderados porcentajes de inhibición contra 

el hongo. Se obtuvo un compuesto mayoritario que es responsable en gran parte de 

la actividad que presentan ambos extractos, el cual mediante RMN-1H y 13C, masas 

de alta resolución e IR  y comparando los datos con la literatura se concluyó que se 

trataba de la isoflavanquinona: 7-hidroxi-8,3´,4´-trimetoxiisoflavanquinona 

(Amorfaquinona), de la cual no hay reportes de haber sido aislada anteriormente del 

árbol estudiado; esta isoflavanquinona presentó inhibición  completa del crecimiento 

de T. versicolor a una concentración de 500 mg/L. 

Durante las purificaciones en columna cromatográfica para la obtención de la 

amorfaquinona, se obtuvo como subproducto un compuesto que se propuso ser la 

forma hidroquinona (9) de este compuesto, y que este producto se formó debido a 

la acidez de la sílice que se usó como fase estacionaria, se confirmó que se tenía 

la forma hidroquinona mediante reacción de acetilación, donde se obtuvo una miel 

amarillo claro, que mediante RMN-1H se corroboró el producto acetilado. 
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Al compuesto 9 se le evaluó su actividad contra el hongo y se observó un 

comportamiento contrario a 8, ya que a mayores concentraciones, la inhibición 

disminuía incluso al punto de que fue nula (concentración 200 mg/L). Se probó de 

igual manera la mezcla de 8 y 9 que se obtenía durante las purificaciones en CC, la 

cual se obtuvo en una proporción 43:7 respectivamente; de las concentraciones 

ensayadas se presentó un efecto sinérgico a la concentración de 50 mg/L, ya que a 

esta concentración se inhibió al 100% el hongo. Sin embargo este efecto se perdió 

en las demás concentraciones ya que al aumentar la concentración se disminuyó la 

actividad antifúngica.  

Durante las extracciones con THF como solvente, se obtuvo el compuesto 

butilhidroxitolueno (BHT), el cual está presente como estabilizador en dicho 

solvente. Este compuesto presentó actividad inhibitoria del 100% del hongo a la 

concentración de 500 mg/L. La actividad que presentó puede deberse a que el 

mecanismo degradador de la enzima del hongo se realiza mediante reacciones de 

óxido-reducción y el BHT al ser un antioxidante, contrarresta este efecto 

degradador, por lo que el hongo no puede alimentarse y muere.  

Muchas especies forestales deben su característica de ser maderas finas debido a 

la presencia de metabolitos que le proveen resistencia a la degradación de 

organismos, como lo es el caso de las dos especies estudiadas. Por lo que queda 

abierto el estudio de la amplia cantidad de árboles que presentan esta característica, 

lo cual nos puede conducir a la obtención de moléculas que presenten una actividad 

biológica importante como lo ha presentado la Medicarpina.  

La funcionalización de compuestos de origen natural puede proveernos de nuevas 

moléculas con actividades importantes, en este proyecto se utilizó el núcleo de la 

Medicarpina como materia prima para obtener tres nuevos derivados ésteres de los 

cuales se obtuvieron rendimientos del 90% para el caso del derivado 3 (p-

nitrobenzoato), 30% el derivado 4 (p-metoxibenzoato) y 29% para el derivado 5 

(benzoato). 



Q.F.B. LIRENNY QUEVEDO TINOCO 85 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos de la comparación de la actividad antifúngica 

(Gráfica 6.6);  se llegó a la conclusión de que el núcleo de la Medicarpina con ciertas 

funcionalizaciones (derivados 4 y 5) sigue siendo el más eficaz contra Trametes 

versicolor y la búsqueda de diferentes sustituyentes nos pueden conducir a tener 

moléculas más potentes como lo es 2 (acetato de Medicarpina), ya que de todos los 

compuestos que se han evaluado en nuestro grupo de trabajo, este sigue siendo el 

que a menor concentración inhibe totalmente el hongo, incluso más que la 

Medicarpina.  

Con este trabajo se dio seguimiento a la búsqueda de nuevos metabolitos 

secundarios los cuales pueden ser prometedores y puedan ser utilizados como 

agentes para tratar las maderas susceptibles al deterioro por agentes biológicos, 

además pueden ser materia de partida importante para la industria farmacéutica, ya 

que muchos metabolitos de origen natural han sido probados con eficacia contra 

numerosas enfermedades.  
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