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RESUMEN 

 

La planta Tradescantia spathacea, conocida frecuentemente como maguey morado, es 

utilizada en la medicina tradicional mexicana, las hojas secas o soasadas se emplean para 

el tratamiento de diversas enfermedades (cáncer, tétanos, etc.) o como agente cicatrizante, 

antiséptico y antimicrobiano. A partir del extracto metanólico de las hojas de la planta, se 

aislaron 11 metabolitos secundarios; cinco esteroides (β-sitosterol, β-sitostenona, 

gramisterol, peróxido de ergosterol y daucosterol), tres terpenos (E-fitol, β-caroteno y 

escualeno), dos fenilpropanoides (ferulato de eicosilo y ferulato de docosilo) y un derivado 

de la butirolactona (bracteanólido A), a excepción de la butirolactona, esta es la primera vez 

que se reportan estos metabolitos en las hojas de la especie. 
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ABSTRACT 

Tradescantia spathacea plant is known as purple maguey, it is used in traditional Mexican 

medicine, the dried leaves or slightly roasted are used to treat various diseases or as a 

wound healing, antiseptic and antimicrobial agent. From the methanolic extract of the leaves, 

11 secondary metabolites were isolated; five steroids (β-sitosterol, β-sitostenone, 

gramisterol, ergosterol peroxide and daucosterol), three terpenes (E-phytol, β-carotene and 

squalene), two phenylpropanoids (eicosyl ferulate and docosyl ferulate) and a derivative of 

butyrolactone (bracteanolide A). All compounds, except butyrolactone, are reported in the 

leaves of the species for the first time. 
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I. INTRODUCCIÓN 

México posee una flora medicinal muy extensa, es considerado un país megadiverso debido 

a su variedad biológica  y a su ubicación geográfica, se localiza en la zona neártica y 

neotropical, lo cual favorece la existencia de diferentes ecosistemas y por ende el desarrollo 

de muchas especies.1 La medicina tradicional surge con el conocimiento de las propiedades 

curativas de los productos naturales (plantas, hongos, animales, etc.) utilizados por las  

comunidades autóctonas como remedios medicinales y que se ha transmitido por 

generaciones para curar sus enfermedades. 

La medicina tradicional ha sido fundamental en el tratamiento de diversas patologías 

principalmente en los países en vías de desarrollo. Actualmente más de 100 millones de 

europeos la utilizan; una quinta parte de ellos recurre regularmente a ella, y una proporción 

similar prefiere atención sanitaria que la incluya. El número de usuarios de la medicina 

tradicional es mucho mayor en África, Asia, Australia y América del Norte.2 Este hecho 

puede ser considerado una buena evidencia de su eficacia, y por tanto, la información 

proporcionada por la medicina tradicional acerca de las propiedades terapéuticas de las 

plantas ha tomado un papel significativo, particularmente, en la búsqueda e investigación 

de especies empleadas en el tratamiento y prevención de enfermedades favoreciendo a 

innumerables investigaciones científicas, tanto nacionales como internacionales, con la 

finalidad de buscar compuestos bioactivos de plantas.  

La especie Tradescantia spathacea es una planta endémica del sureste mexicano, también 

llamada “maguey morado”, empleada en la medicina tradicional para prevenir o tratar 

problemas de tipo infeccioso, cáncer, gangrena, várices, lavar heridas, tos, entre otros. 

Algunas sustancias químicas detectadas en la planta como: flavonoides, antocianinas, 

saponinas, carotenoides, ceras, terpenoides, compuestos cumarínicos y esteroides.3 En 

este trabajo se efectuó el estudio del extracto metanólico asistido por ultrasonido de las 

hojas de T. spathacea, del cual se derivaron fracciones solubles con disolventes de diferente 

polaridad con el objetivo de simplificar la complejidad del extracto para efectuar el 

aislamiento y purificación de los metabolitos secundarios. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Las plantas son fuentes de un gran número de productos de importancia comercial que se 

emplean en la industria química como; la farmacéutica, alimenticia, cosmética y como 

fuentes de numerosas sustancias de interés agroquímico.4 

Las plantas han generado diversas estrategias de defensa contra condiciones de estrés 

biótico y abiótico. Para defenderse del daño ocasionado por insectos o microrganismos 

patógenos, las plantas sintetizan enzimas que degradan la pared celular de microrganismos 

o que tienen la capacidad de inactivar los metabolitos tóxicos de origen microbiano. La pared 

celular vegetal cambia tanto en su composición como en la estructura, formando una barrera 

más rígida y menos digerible para insectos. Estas respuestas de defensa a su vez se 

combinan con el desarrollo de estructuras contra sus depredadores, tales como las espinas, 

las espigas, los tricomas y los pelos glandulares. Otra estrategia generada por las plantas 

como parte de la protección química debido al estrés, es la producción de metabolitos 

secundarios (MS) con actividad antimicrobiana o antioxidante. Los MS son compuestos de 

bajo peso molecular que no sólo presentan una gran importancia ecológica debido a su 

participación en los procesos de adaptación de las plantas a su ambiente como, el 

establecimiento de la simbiosis con otros organismos, en la atracción de insectos 

polinizadores y dispersores de las semillas y frutos, sino que también, se generan como una 

respuesta al ser expuestas a condiciones adversas como, a) el consumo por herbívoros 

(artrópodos y vertebrados), b) el ataque por microorganismos (virus, bacterias y hongos), c) 

la competencia por el espacio de suelo, la luz y los nutrientes entre las diferentes especies 

de plantas y d) la exposición a la luz solar u otros tipos de estrés abiótico.5 

2.1 Características generales de los metabolitos secundarios 

Se conocen aproximadamente 20,000 estructuras de metabolitos secundarios (MS) que por 

su composición química son clasificados en dos grupos principales: nitrogenados y no 

nitrogenados. Los MS que contienen nitrógeno incluyen a los alcaloides, aminoácidos no 

proteicos, aminas, glucósidos cianogénicos y glucosinolatos. Los MS no nitrogenados se 

dividen en terpenoides, poliacetilenos, policétidos y fenilpropanoides. La amplia variedad 

estructural dentro de un mismo grupo de MS es ocasionada por modificaciones químicas a 
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una estructura básica, originadas por reacciones químicas como: la hidroxilación, 

metilación, epoxidación, malonilación, esterificación y la glucosilación.6 

2.2 Familia Commelinaceae 

La familia Commelinaceae se compone de 650 especies, pertenece a una de  las 5 familias 

del orden Commelinales de monocotiledóneas que crecen como maleza en muchos 

lugares.7 Se cree que se originaron en los trópicos del viejo mundo, a pesar de ello ahora 

están ampliamente distribuidas a lo largo de los sub-trópicos y trópicos de ambos 

hemisferios, junto con algunas especies que sobreviven incluso en climas más templados. 

Debido a sus hojas vistosas azuladas o violáceas y/o flores, estas plantas suelen ser 

cultivadas para fines ornamentales, pero también se sabe que se utilizan etnobotánicamente 

para el tratamiento de muchas enfermedades como las infecciones micóticas, 

enfermedades venéreas, heridas, trastornos gastrointestinales y cáncer, lo que podría estar 

relacionado con sus propiedades antibacterianas y antioxidantes. Las plantas de esta familia 

son una rica fuente de compuestos bioactivos renovables, ya que son generalmente siempre 

verdes, perennes, resistentes y prolíficos. Al igual que otras familias de plantas que 

acumulan silicio, como las Gramineae (arroz/trigo) y Cucurbitaceae (calabaza), las 

Commelinaceae, son menos propensas a las alteraciones del crecimiento, desarrollo y 

reproducción que las plantas con acumulación de silicio. Diversas especies de 

Commelinaceae son consideradas maleza debido a su rápido crecimiento, resistencia y 

capacidad de raíz en los nodos. También son resistentes a la mayoría de los herbicidas, y 

capaces de regenerarse rápidamente. Estos rasgos las convierten en un recurso ideal 

renovable y abundante para la obtención de compuestos bioactivos.8  

2.3 Tradescantia spathacea 

La especie Tradescantia spathacea, cuyos sinónimos taxonómicos aceptados son Rhoeo 

spathacea, Rhoeo discolor, entre otros, también es conocida comúnmente como "maguey 

morado", es un miembro de la familia Commelinaceae.9 Esta planta se encuentra 

comúnmente a lo largo de los trópicos del Golfo de México, el Caribe y las costas de América 

Central.10 En las culturas regionales las hojas de la planta se consumen en infusiones o 

como un tratamiento directo sobre la piel, también han sido empleadas para tratar la rinitis 
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alérgica, micosis superficial, úlceras, como agente antiinflamatorio y dermatológico y su uso 

más importante es en el tratamiento del cáncer.11 

2.3.1 Clasificación botánica 

A continuación, se describe la clasificación botánica de T. spathacea.12 

Reino: Plantae 

Subreino:Fanerógamas 

Subdivisión: Angiospermophytina 

Clase: Monocotiledónea 

Subclase: Commelinidae 

Orden: Commelinales 

Familia: Commelinaceae 

Género: Tradescantia 

Especie: spathacea 

Descripción botánica: Es una hierba perenne con tallo corto y fuerte, casi oculto por las 

bases de las hojas que se solapan. Forma aglomeraciones por ramas de raíz carnosa. Las 

hojas se extienden erguidas y se solapan estrechamente en patrón de espiral. Posee 

cuchillas ampliamente lineales, de punta afilada, cerosas, rígidas, algo carnudas, de 15-30 

cm de largo y 2.5-8 cm de ancho. Las superficies superiores son de color verde oscuro o 

verde con rayas amarillo pálido. Las superficies inferiores son usualmente púrpuras. Las 

flores son pequeñas de color blanco y se agrupan dentro de una bráctea plegada (en forma 

de barco) de 3-4 cm de largo, localizadas en las axilas de las hojas, presentan tres pétalos 

y seis estambres con tallos peludos. Produce una fruta con una cápsula que contiene dos 

semillas, en racimos dentro de la bráctea. 

2.3.2 Uso tradicional  

Son diversas las aplicaciones medicinales que esta planta tiene en diferentes estados de la 

República Mexicana (Tabla 1).  
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Tabla 1. Usos del maguey morado en la medicina tradicional mexicana. 

Estado Finalidad   Modo de empleo 

Chiapas13 Curación de llagas y heridas. Cocción de las hojas 
Se lava la zona afectada con el 
líquido obtenido durante tres 
veces al día o hasta que sane. 

Puebla13 

Tratamiento del cáncer. 
 

Trituración de las 
hojas secas 

Se espolvorean en el área 
dañada. Además se hace un té 
con las hojas y se toma 
diariamente en ayunas una taza. 

Disentería. No se especifica No se especifica. 

Tabasco13 

Desinfectante, desinflamatorio y 
contra el tétanos. 

Cocción de las hojas 
o las hojas soasadas 

Con el líquido se lavan las partes 
afectadas, al igual que las 
heridas; o se exprimen las hojas 
soasadas sobre estas zonas y 
luego se espolvorea sal en 
donde se ha aplicado el jugo. 

Cefalea. Hojas soasadas 
Se aplican en la cabeza las hojas 
untadas con vaporub, y se 
amarran con un trapo. 

Tos y el asma. Hojas soasadas 
Se bebe el jugo de las hojas con 
miel o limón. 

Infecciones, dolores intestinales, 
dolor de riñón o para aliviar la 
inflamación interna causada por 
golpes. 

Hojas soasadas o 
infusión de las hojas 

Se bebe el jugo de las hojas. 

Gripe. Infusión de las hojas 
A la infusión se le agrega 
cebollín (Allium hermettii) y 
hierbabuena. 

Dolor de espasmo y tétanos en las 
mujeres recién paridas. 

Infusión de las hojas 

Se administra durante un mes 
junto con manzanilla 
(Malvaviscus arboreus), romero, 
alucema, nuez moscada y miel 
del monte. 

Veracruz13 

Antiinflamatorio, para tratar el 
cáncer, la gangrena y para lavar 
heridas. 

No se especifica No se especifica. 

Yucatán13 Antiséptico. No se especifica No se especifica. 

Campeche14 

Curación de llagas y heridas, 
antiséptico; desinfectante, 
desinflamatorio, tétanos, para 
tratar el cáncer, la gangrena y para 
lavar heridas; limpieza del vientre 
en mujeres recién paridas. 

Cocción de las hojas 

 
En cocimiento combinado con 
orégano, jengibre, limón y miel, 
se bebe el agua 

Oaxaca* 
Curación de llagas y heridas 
(cicatrizante), antiséptico y 
desinflamatorio. 

Hojas soasadas 
Se exprime el jugo de las hojas 
sobre la zona afectada. 

*Datos obtenidos en Tuxtepec, Oaxaca. 
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III. ANTECEDENTES 

3.1 Estudio fitoquímico de Tradescantia spathacea 

Las interesantes propiedades medicinales que se le atribuyen a T. spathacea han propiciado 

el estudio fitoquímico y farmacológico de los extractos obtenidos de las hojas de esta planta. 

En el estudio del extracto de AcOEt del tallo de T. spathacea en 2002; se aislaron y 

elucidaron 3 metabolitos. Dos esteroides; β-sitosterol (1), estigmasterol (2) y un derivado de 

la butirolactona; 4-(2’,4’-dihidroxifenil)-5-hidroxifuran-2(5H)-ona (3; Figura 1).12 

 

 

En 2003, se evaluaron las propiedades antioxidantes, antigenotóxicas y antimutagénicas 

del extracto etanólico de las hojas de T. spathacea obtenido por maceración. La capacidad 

antioxidante se evaluó mediante el ensayo de DPPH frente a tres antioxidantes comerciales 

(quercetina, ácido ascórbico y α-tocoferol), el extracto mostró menos efecto de eliminación 

de radicales que la quercetina, pero es similar al α-tocoferol y más que el ácido ascórbico, 

esto es debido a que se conoce que T. spathacea contiene carotenos, polifenoles de tipo 

flavonoide y compuestos cumarínicos.11  

A partir del estudio de un extracto acuoso obtenido por decocción de las hojas de la planta 

en 2008, el extracto exhibió un efecto protector contra el cáncer de hígado de rata, 

empleando el modelo de hepatocitos resistentes, para prevenir una inducción completa de 

lesiones preneoplásicas hepáticas provocadas por un tratamiento carcinogénico.10 En ése 

mismo año, se estudiaron los extractos obtenidos mediante extracción sucesiva por 

maceración con disolventes de diferente polaridad; éter de petróleo, benceno, CHCl3, MeOH 

y H2O. A partir de un perfil fitoquímico preliminar, los extractos revelaron la presencia de 

taninos, compuestos fenólicos, alcaloides, flavonoides, esteroides, saponinas, glucósidos 

Figura 1. Compuestos aislados de los tallos de T. spathacea. 
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cardÍacos y terpenoides. Además, se evaluó la actividad antimicrobiana de los extractos 

frente a tres bacterias Gram positivas (Staphylococcus aureus, Staphylococcus citrus y 

Bacillus subtilis) y cinco bacterias Gram negativas (Salmonella typhi, Pseudomonas 

aeruginosa, Klebsiella pneumonia, Serratia sp., Proteus vulgaris) utilizando el método de 

Kyrbi-Bauer, mostrando buenos resultados en los halos de inhibición en todas las cepas 

probadas.15 

En 2011, en el estudio de cuatro extractos obtenidos mediante diferentes técnicas de 

extracción (presurización, destilación, fermentación aeróbica, fermentación anaeróbica) se 

evaluó la actividad antifúngica in vitro de los extractos frente al hongo del cacao 

Moniliophthora roreri empleando un bioensayo al 50% (v/v) mediante el método de medio 

de cultivo envenenado. Los resultados indicaron que los extractos obtenidos mediante 

destilación y presurización inhibieron el crecimiento del patógeno en un 100 y 83.7% 

respectivamente.16  

A partir del estudio de los extractos acuosos y de MeOH de las hojas de la planta obtenidos 

mediante decocción e infusión en 2013, se evaluaron las actividades antioxidantes y 

antibacterianas de los extractos para establecer su viabilidad como una bebida. El contenido 

de antioxidantes de los extractos se evaluó a través de la determinación de fenoles totales 

y flavonoides totales. Las actividades antioxidantes se midieron mediante la eliminación de 

radicales DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidracilo), la potencia reductora férrica y la actividad 

quelante de iones ferrosos. Los extractos obtenidos por decocción e infusión mostraron 

actividad antibacteriana contra seis especies de bacterias Gram positivo y cuatro especies 

de bacterias Gram negativas, en el que hubo una notable inhibición frente a Staphylococcus 

aureus resistente a la meticilina y Neisseria gonorrhoeae. Un total de cuatro diferentes 

compuestos fenólicos conocidos fueron identificados por HPLC-MS (Figura 2), tres de los 

cuales no se habían descrito para esta planta como son la rutina también llamada rutósido 

(4), epigalocatequina (5) y peltatósido (6). Además, se corroboró la presencia de la 

rhoeonina (7), ésta última es una antocianina que es la responsable del color morado 

presente en las hojas de las plantas.17 

http://www.scielo.org.pe/pdf/hm/v15n1/a08v15n1.pdf
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En 2014, se obtuvieron tres extractos a partir de las hojas de la planta, empleando un equipo 

Soxhlet mediante extracciones sucesivas con disolventes de diferente polaridad (hexano, 

AcOEt y MeOH); se evaluó la expresión aberrante de los extractos contra la proteína β-

catenina en la línea celular de adenocarcinoma de mama humano (MCF-7). Las actividades 

citotóxicas se ensayaron con el procedimiento colorimétrico de MTT. Los extractos 

mostraron casi un 50% de inhibición en la línea celular MCF-7.18 Por otra parte, en el mismo 

año; se determinó la estabilidad del color púrpura-rojo del extracto de las hojas de la planta 

obtenido con acetona (70%) y ácido fórmico (1%) en un rango de pH de 1 a 11.5, 

almacenado en condiciones refrigeradas y a temperatura ambiente, en presencia y ausencia 

de luz durante un periodo de 60 días. La estabilidad del color se monitoreó empleando un 

modelo de alimento sólido (jalea) y un modelo de alimento líquido (agua de cebada) durante 

un mes.  Se descubrió que el color era notablemente estable a un pH ácido y completamente 

estable en los modelos alimenticios. La antocianina primaria en las hojas de R. spathacea 

fue aislada e identificada por RMN como rhoeonina (7). Además se evaluó la toxicidad del 

Figura 2. Estructuras de los metabolitos identificados. 
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extracto administrándolo por vía oral en ratas, los resultados obtenidos lo ubican en la Clase 

5 (prácticamente no tóxica) de acuerdo a la escala de Hodge y Sterner.19 

En el estudio del extracto MeOH de las hojas de la planta obtenido mediante decocción y 

su fraccionamiento con disolventes de diferente polaridad (CH2Cl2, AcOEt y n-BuOH) en 

2015. Se reunieron las fracciones de AcOEt y n-BuOH de las cuales se lograron aislar 16 

compuestos (Figura 3); nueve compuestos fenólicos: ácido protocatéquico (8), 1-(3',4'-

dihidroxifenil)-2-hidroxietanona (9), hidroxitirosol (10), oresbiusina A (11), ácido (S)-2-

hidroxi-3-(4'-hidroxifenil)propanoico (12), ácido (R)-2-hidroxi-3-(4'-hidroxifenil)propanoico 

(13), latifolicinina C (14), latifolicinina B (15) y latifolicinina A (16), tres derivados de 

butirolactona; (2R,3R)-2,3-dihidroxi-2-metilbutirolactona (17), 4-(3',4'-dihidroxifenil)furan-

2(5H)-ona, (18) y bracteanólido A (19); un flavonoide; kaempferol  (22), un glucósido; 

(6S,9R)-roseósido (23) y dos compuestos nuevos; tradescantósido (20) y (±)-tradescantina 

(21).20 

 

 

 

 

Figura 3. Estructuras de los 16 compuestos aislados de T. spathacea. 

 

12 

13 

14 

15 

16 
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A partir de las hojas de la planta en 2015, se estudiaron diez extractos; tres diferentes 

extractos acuosos (mediante decocción y maceración) y siete obtenidos mediante 

maceración con disolventes orgánicos (MeOH, EtOH, AcOEt, acetona, éter de petróleo, 

CHCl3 y hexano). Se evaluó la actividad antimicrobiana in vitro de los extractos ricos en 

fenoles frente a microorganismos midiendo su susceptibilidad a través del ensayo de 

difusión en agar y citometría de flujo. Se emplearon bacterias Gram positivas (Listeria inocua 

y Streptococcus mutans), Gram negativas (Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa) y 

un hongo patógeno (Candida albicans). Se probaron los diez extractos en ocho diferentes 

dosis contra todos los microorganismos. Tanto el ensayo de difusión en agar como los 

resultados de citometría de flujo demostraron que Pseudomonas aeruginosa fue la menos 

afectada por la exposición a los extractos, sin embargo, a dosis bajas de estos extractos 

(predominantemente polares), en un rango de 1 a 4 μg/mL, se produjo un efecto 

bacteriostático y bactericida estadísticamente significativo sobre el resto de los 

microorganismos.21 

En 2016, en el estudio de diez extractos a partir de las hojas de la planta; tres diferentes 

extractos acuosos (mediante decocción y maceración) y siete obtenidos mediante 

maceración con disolventes orgánicos (MeOH, EtOH, AcOEt, acetona, éter de petróleo, 

CHCl3 y hexano), se evaluó el efecto citotóxico específico de los extractos frente a líneas 

celulares de cáncer humano; HT-29 (cáncer de colon), Hep-G2 (cáncer de hígado) y PC-3 

(cáncer de próstata), así como una línea celular de control NIH3T3 (fibroblastos), utilizando 

el ensayo colorimétrico de MTT. Los extractos que mostraron los mejores resultados fueron 

los extraídos con los disolventes más polares (H2O, MeOH y EtOH). Además, los estudios 

revelaron que las concentraciones bajas de estos extractos bioactivos en crudo (10 µg/mL) 

y sus fracciones (50 µg/mL) fueron eficaces como citoquinas citotóxicas específicas contra 

el cáncer, ya que causaban una inhibición significativa de la proliferación en las líneas 

celulares de cáncer; hasta un 94.2% en HT-29, 92.9% en Hep-G2 y 61.8% en el PC-3 por 

inducción de apoptosis, con poco daño a la línea celular de control con una inducción no 

mayor a 28.3%. Mediante HPLC y MS se pudo corroborar la presencia de la rhoeonina (7) 

y otra antocianina conocida como monodecaffeoilzebrinina (24) reportada para Tradescantia 

zebrina9 y Tradescantia virginiana22, del mismo modo se pudieron identificar en el 
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cromatograma la presencia de los ácidos; ferúlico (25), vanílico (26), vanílico glicosilado 

(27), clorogénico (28) y p-cumarínico (29; Figura 4).23 

 

Figura 4. Estructura de los compuestos identificados mediante HPLC. 

En 2017, se evaluó el efecto antiviral in vitro del extracto de MeOH de las hojas de la planta 

frente al virus de influenza A (H1N1). El extracto se separó a través de una placa preparativa 

obteniendo seis fracciones, de las cuales la fracción MF1 presentó la mejor actividad in vitro 

contra del virus H1N1 (CC50= 0.90 ± 0.01 g/mL; IC50= 0.30 ± 0.02 g/mL). Además, por 

medio de un estudio fitoquímico preliminar se detectó la presencia de cumarinas, saponinas 

y taninos. Mediante cromatografía de líquidos de alta resolución, acoplada a espectrometría 

de masas con ionización por electrospray (HPLC-ESI-MS) se identificaron cinco flavonoides 

de la primera fracción: rutina (4), kaempferol (22), 7-glucósido de luteolina (30), 

isoquercetina (31), quercetina (32), los cuales pueden ser los compuestos responsables de 

la actividad antiviral (Figura 5).24 Por otra parte, en el mismo año; a partir de dos extractos 

acuosos obtenidos por maceración y combinados con bajas concentraciones de sorbato de 

potasio, se evaluó la actividad antibacteriana frente a Listeria monocytogenesis en queso 
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panela, obteniendo resultados significativos con un posible uso potencial como conservador 

natural y nutracéutico.25 

 

 

3.2 Estudio fitoquímico del género Tradescantia 

3.2.1 Tradescantia zebrina 

En 1987, se aislaron de las hojas de la planta dos antocianinas que fueron identificadas por 

HPLC como monodecaffeoilzebrinina (24) y zebrinina (33) a partir de un extracto metanólico 

acidificado con HCl al 1% (Figura 6).9 

En 1992, se aislaron tres compuestos (1, 34 y 35) producidos por esta especie (Figura 6) y 

se evaluó la actividad antineoplásica que posee cada uno expresado en porcentaje de 

inhibición del crecimiento tumoral; 91% para -sitosterol (1), 98% para 3, 5, 6-

trihidroxiestigmastano (34) y 43% para ácido succínico (35), con una relación de 100 mg, 

100 mg y 160 mg por kg de peso del ratón, respectivamente. Dicha actividad se determinó 

a través de una prueba en células de ascitis sarcoma-180 en ratones.26 

En el estudio de Tradescantia zebrina (tambien conocida como Zebrina pendula) en 1996, 

se aisló y elucidó a la ecdisona (36), que en algunos animales elimina la arritmia inducida 

por la aconitina (Figura 6).27 

Figura 5. Compuestos identificados de la fracción MF1. 
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 3.2.2 Tradescantia albiflora 

En 2016, se estudió un extracto metanólico obtenido por maceración, el cual se fraccionó 

con disolventes de diferente polaridad mediante extracciones líquido-líquido (Hexano, 

AcOEt y n-BuOH). De la fracción de AcOEt se aislaron e identificaron mediante ESI-MS y 

RMN 12 compuestos; 3-(3,4-dihidroxifenil)butenólido (18), bractenólido A (19), 1H-indol-3-

carbaldehído (37), 2-fenilacetamida (38), tirosol (39), p-hidroxibenzaldehído (40), ácido p-

hidroxibenzoico (41), ácido protocatequínico (42), 3,5-dihidroxibenzoato de metilo (43), 

hidroxitirosol (44), 2-hidroxi-3,4-dihidroziacetofenona (45) y bracteanólido B (46; Figura 7). 

Además, se evaluó la actividad inhibitoria de la enzima xantina oxidasa (enzima asociada a 

desórdenes metabólicos como hiperuricemia y gota) de los compuestos aislados mostrando 

buenos resultados.28  

Figura 6. Compuestos aislados de Tradescantia zebrina. 
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Figura 7. Compuestos aislados de Tradescantia albiflora. 

3.2.3 Tradescantia virginiana 

En el estudio del extracto obtenido mediante maceración con CH3COOH al 5% de las flores 

trabajo en 2010, se aislaron y elucidaron dos antocianinas: monodecaffeoilzebrinina (24) y 

virginianina (47; Figura 8).22 

 

Figura 8. Estructura de la antocianina virginianina. 

3.2.4 Tradescantia pallida 

En 1987, a partir un extracto metanólico con HCl (1%) de las hojas de la planta de 

Tradescantia pallida (conocida como Setcreasea purpurea) se aisló y elucidó la antocianina 

llamada setcreasina (48; Figura 9).9 
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Figura 9. Estructura de la antocianina setcreasina. 
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IV. JUSTIFICACIÓN 
 

La planta T. spathacea se emplea en la medicina tradicional de nuestro país y presenta 

estudios químicos y farmacológicos que corroboran su uso medicinal. Sin embargo, el 

análisis químico de la planta es incipiente, por lo que su investigación permitirá el 

aislamiento y caracterización de metabolitos secundarios con estructuras nuevas o 

conocidas que contribuyan al conocimiento químico de esta especie.  

Hasta la fecha existen cinco artículos especializados acerca del estudio químico de las hojas 

de T. spathacea, de los cuales solo en uno se ha efectuado el aislamiento y elucidación de 

metabolitos secundarios. La mayoría de las actividades biológicas descritas para esta planta 

han sido a partir de extractos polares, es por ello que se optó por emplear un extracto 

metanólico en este trabajo. Además, se utilizó una extracción asistida por ultrasonido con la 

finalidad de agilizar tiempos de obtención, minimizar la cantidad de disolvente y mejorar la 

extracción de los metabolitos a partir del material vegetal. 
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V. HIPÓTESIS 
 

El estudio químico del extracto metanólico de las hojas de T. spathacea conducirá a la 

caracterización de metabolitos secundarios con estructuras novedosas o compuestos 

conocidos que no han sido descritos para esta especie con anterioridad. 
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VI. OBJETIVOS 

6.1 Objetivo general 

Efectuar la caracterización estructural de los metabolitos presentes en el extracto metanólico 

de las hojas de Tradescantia spathacea. 

 

6.2 Objetivos específicos 

1. Realizar un perfil fitoquímico preliminar a los extractos obtenidos por bipartición. 

2. Purificar mediante técnicas cromatográficas los compuestos presentes en el extracto 

metanólico. 

3. Efectuar la elucidación estructural de los compuestos aislados mediante FTIR, RMN 

y espectrometría de masas. 
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VII. METODOLOGÍA 

La metodología de trabajo que se llevó acabo para el análisis del extracto alcohólico de las 

hojas de Tradescantia spathacea se divide en tres secciones: la obtención del extracto crudo 

metanólico del cual se obtienen por bipartición cinco fracciones solubles. A cada una de las 

fracciones se le efectuó una purificación mediante cromatografía en columna hasta la 

obtención de compuestos puros para así elucidarlos con las diferentes técnicas 

espectroscópicas (Figura 10): 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 Figura 10. Metodología de trabajo.  

 
7.1 Recolección de la planta 

La recolección del material vegetal se realizó el 19 de agosto de 2017, en la localidad del 

Papaloapan, Oaxaca (coordenadas: 18° 9’ 33’’ N, 96° 5’ 41’’ W). Se revisó que la planta no 

tuviera alguna enfermedad o plaga. Se separaron las hojas del resto del material vegetal y 

se enjuagaron con agua para remover la tierra, de las cuales se colectó 7.12 kg de material 

vegetal fresco. 
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7.2 Depósito en el herbario 

De la recolección se seleccionaron ejemplares completos de la planta (hojas, tallos y flores). 

Estos se colocaron entre papel periódico y se recubrieron con cartón, posteriormente se 

prensó firmemente entre dos tablas de madera para mantener un mejor contacto del 

ejemplar con el periódico.  

7.3 Tratamiento del material vegetal 

A las hojas se les realizó un secado en sombra a temperatura ambiente y en un horno 

Blinder a 40°C, con el fin de evitar la posible modificación de los metabolitos presentes en 

la planta. Posteriormente, las hojas secas se trituraron en una licuadora industrial comercial 

Waring y se pesaron en una báscula Tecnocor obteniendo un peso final de 610 g. 

7.4 Obtención del extracto alcohólico asistida por ultrasonido 

A partir 610 g de las hojas secas y trituradas, se realizó la extracción con MeOH (4 L) 

en un baño de ultrasonido marca Branson 1510r-mth durante 20 min (x3) en 2 ciclos de 

10 min para evitar el sobrecalentamiento del material vegetal, el sobrenadante se filtró a 

través de algodón y el disolvente se eliminó en un rotavapor Büchi R-300 a presión reducida, 

obteniendo 52.99 g de extracto con un rendimiento de 8.68%. 

7.4.1 Extracciones líquido-líquido con disolventes de diferentes polaridades 

Al extracto crudo metanólico libre de disolvente (52.99 g) se le realizaron extracciones 

líquido-líquido sucesivas con disolventes de diferente polaridad; hexano, CH2Cl2, AcOEt y 

n-BuOH (Figura 11). El extracto crudo se suspendió en 150 mL de H2O, a la fase acuosa se 

le realizó la extracción líquido-líquido con 200 mL de cada disolvente orgánico (x3). Las 

fases orgánicas de cada disolvente se evaporaron en un rotavapor a presión reducida. De 

la fracción hexánica se obtuvieron 17.834 g con un rendimiento de 33.652%; de la fracción 

de CH2Cl2 0.469 g con un rendimiento de 0.886%; de la fracción de AcOEt 0.414 g con un 

rendimiento de 0.781%; de la fracción de n-BuOH 5.457 g con un rendimiento de 10.297%; 

por último, la fracción acuosa residual se llevó a sequedad y se obtuvo 28.821 g con un 

rendimiento de 54.384%. 
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7.5 Perfil fitoquímico preliminar 

Se realizó un análisis fitoquímico preliminar cualitativo para detectar la presencia de 

metabolitos secundarios como: alcaloides, flavonoides, esteroides, triterpenos, 

carbohidratos, antraquinonas, proteínas, emodinas, glucósidos, taninos, saponinas y 

cumarinas (Tabla 2).29  

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Extracciones líquido-líquido del extracto crudo de MeOH. 
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Tabla 2. Procedimiento de perfil fitoquímico preliminar para metabolitos secundarios. 

 
 
 
 

Metabolitos Condiciones Observación 

Terpenoides 

2 mL del extracto se disuelven en 2 mL  

(CH3CO)2O y se añaden de 2-3 gotas de 

H2SO4 (conc.). 

El color rojo oscuro indica la presencia de 

terpenoides. 

 

Esteroides 
2 mL del extracto se disuelven en 2 mL de 

CHCl3 y se añaden 2 mL de H2SO4 (conc.). 

La formación de un anillo color rojizo 

indica la presencia de esteroides. 

Taninos 

2 mL de extracto se disuelven en 2 mL de 

H2O y se añaden de 2-3 gotas de FeCl3 al 

5 %. 

La formación de un precipitado verde 

indica la presencia de taninos 

Saponinas 
5 mL de extracto se le adicionan 20 mL de 

H2O destilada y se agitan durante 15 min. 

La formación de espuma indica la 

presencia de saponinas. 

Flavonoides 
1 mL de extracto se le añade 1 mL de 

Pb(OAc)4 al 10 %. 

La observación de una coloración 

amarilla indica la presencia de 

flavonoides. 

Carbohidratos 

A 2 mL del extracto se le añaden 10 mL 

de H2O, se le adicionan 2 gotas de -

naftol etanólico al 20 % y se le añaden 2 

mL de H2SO4 conc. 

La formación del anillo de color violeta 

rojizo indica presencia de carbohidratos. 

Proteínas 
1 mL de extracto se le añade 1 mL de 

H2SO4 (conc.). 

La formación de un precipitado blanco 

indica la presencia de proteínas. 

Cumarinas 
2 mL del extracto se añaden 3 mL de 

NaOH al 10 %. 

La coloración amarilla indica la presencia 

de cumarinas. 

Alcaloides 
2 mL del extracto se le añaden unas pocas 

gotas del reactivo de Hager. 

La formación de un precipitado de color 

amarillo indica la presencia de alcaloides. 

Emodinas 
2 mL del extracto se añaden 2 mL de 

NH4OH y 3 mL de benceno. 

La coloración rojo indica la presencia de 

emodinas. 

Antraquinonas 
3 mL del extracto se añaden 3 mL de 

benceno y 5 mL de NH3 al 10 %. 

La formación de una capa con coloración 

rosa, rojo o violeta indica la presencia de 

antraquinonas. 

Glucósidos 
2 mL de extracto se añaden CHCl3 y 2 mL 

de CH3COOH. 

La coloración de violeta, azul y verde 

indica la presencia de glucósidos. 
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7.6 Identificación de los sistemas de la fase móvil de los diferentes extractos 
mediante cromatografía en capa fina 

Se utilizaron placas precortadas provistas de fase estacionaria de gel de sílice (SiO2) grado 

60 de 0.2 mm de espesor ALUGRAM Xtra SIL G/UV254 de Macherey-Nagel. Para elección 

de la fase móvil, se puntearon los diferentes extractos y se sometieron a diferentes sistemas 

de disolventes variando la polaridad con el fin de obtener una fase móvil apropiada que 

permitiera predecir el comportamiento los metabolitos en una columna cromatográfica para 

su aislamiento y purificación. 

Para el revelado de las placas se utilizó una lámpara de luz ultravioleta UVG-11 de onda 

corta de 254 nm y de onda larga de 365 nm; una cámara de I2; inmersión en H2SO4 al 50% 

para posteriormente someterlas a una parrilla de calentamiento a 100°C durante 5-10 

minutos; inmersión en ácido p-toluensulfónico (TsOH) al 20% en EtOH para posteriormente 

someterlas a una parrilla de calentamiento a 100°C durante 5-10 minutos y observar la placa 

en UV a 365 nm para esteroides y FeCl3 al 5% para compuestos fenólicos.  

Para la determinación del factor de retención (Rf) de los metabolitos de cada extracto, se 

utilizó la siguiente ecuación: 

Rf =
distancia recorrida por el compuesto

distancia recorrida por el disolvente
 

 
 

7.7 Aislamiento y purificación de los metabolitos mediante cromatografía en 

columna 

Se empleó como fase estacionaria con gel de sílice de 230-400 mallas MN Kieselgel 60 de 

Macherey-Nagel y como fase móvil se utilizaron los sistemas de disolventes obtenidos en 

TLC para los diferentes extractos. Para la recolección de las fracciones de cada columna se 

utilizaron matraces, tubos de ensaye y viales. 
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7.8 Elucidación estructural de los metabolitos aislados en los diferentes 
extractos 

7.8.1 Espectrometría de Resonancia Magnética Nuclear 

La selección de los disolventes deuterados se efectuó de acuerdo a la solubilidad de los 

metabolitos aislados. Los espectros de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) se obtuvieron 

con un equipo VARIAN 400MR, a 400 MHz para medir los desplazamientos de 1H y a 100 

MHz para los de 13C, la temperatura del probe fue de 25 °C. 

Se colocaron de 4-20 mg de la muestra en un vial pequeño y se añadieron de 0.5-0.7 mL 

del disolvente deuterado. La disolución se transfirió a un tubo de RMN con ayuda de una 

pipeta Pasteur, se comprobó el nivel de la muestra y cuando fue necesario se agregaron 

gotas de disolvente para llevar la disolución al nivel recomendado para el análisis en el 

equipo. Para la manipulación de los FIDs se utilizó el software MestReNova versión 9.0.1  

Los disolventes deuterados empleados fueron CDCl3 (99.8% D), (CD3)2CO (≥99.9% D) y 

DMSO-d6 (99.9% D) marca Aldrich. 

La ventana espectral para 1H fue de 6410.3 Hz con un número de 32 scans, un tiempo de 

adquisición de 2.556 s. Para 13C la ventana espectral fue de 25510.2 Hz con un número de 

10000 scans, un tiempo de adquisición de 1.285 s. 

Las correlaciones 1H-1H se obtuvieron en experimentos gCOSY (f1 y f2) con ventana 

espectral de 2729.3 Hz, con un número de 16 de escanes, un tiempo de adquisición de 

0.150 s. 

Las correlaciones 1H-13C se obtuvieron con experimentos de detección inversa gHSQC y 

gHMBC. Los experimentos de correlación heteronuclear cuántica simple (HSQC) sensibles 

a la fase se adquirieron con una ventana espectral de 17090.4 Hz para f1 y 2490.0 Hz para 

f2, con un número de16 scans, un tiempo de adquisición de 0.150 s y una constante de 

acoplamiento para 1J(C-H) de 146 Hz. Los experimentos de correlación heteronuclear a 

través de múltiples enlaces (HMBC) se obtuvieron con una ventana espectral de 24125.5 

Hz para f1 y 2530.4 Hz para f2 con un número de 16 scans, un tiempo de adquisición de 

0.150 s y una constante de acoplamiento a larga distancia nJ(C-H) de 8 Hz. 
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7.8.2 Espectrometría de Masas 

Aproximadamente 1 mg de todos los compuestos aislados se disolvieron en 1 mL de 

disolvente adecuado, posteriormente se centrifugaron a 1800 RFC a una temperatura de 

4°C durante 20 min, se tomaron 100 µL de sobrenadante el cual se diluyó en 900 µL de 

disolvente adecuado 0.1% v/v de ácido fórmico o hidróxido de amonio y posteriormente se 

introdujeron las muestras al sistema de espectrometría. 

 

La determinación de la masa molecular se realizó mediante inyección por infusión directa a 

un espectrómetro de masas SYNAPT G2-Si. 

7.8.3 Espectroscopia de Infrarrojo 

Se empleó un espectrómetro de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR) e 

interferómetro Dynascan Perkin Elmer Espectrum 100. El espectro se adquirió con un 

número de 4 scans con resolución de 4 cm-1 y una ventana espectral de 4000-400 cm-1. Los 

datos están expresados en números de onda (cm-1). Las muestras se disolvieron en CH2Cl2 

en un vial pequeño, la disolución se transfirió al porta muestras del equipo hasta cubrir toda 

la superficie. 

7.8.4 Espectrofotometría de UV-Vis 

Se realizó un barrido en un espectrofotómetro UV-Vis PerkinElmer Lambda 2S 1600-00BB 

de doble haz con software UV WINLAB con una ventana espectral de 350-700 nm. Para 

medir la λmax del compuesto aislado la muestra se disolvió en hexano en un vial pequeño, la 

disolución se transfirió con ayuda de una pipeta Pasteur a una celda de vidrio. 
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

8.1 Perfil fitoquímico preliminar 

El análisis fitoquímico preliminar mostró la presencia de esteroides, flavonoides, terpenos y 

cumarinas en los diferentes extractos (Tabla 3), en todas las pruebas se utilizó como blanco 

H2O destilada y se emplearon estándares en algunos casos. En la fracción de mayor 

polaridad (n-BuOH) se detectó la presencia de esteroides, terpenos, flavonoides y 

cumarinas, mientras que en el extracto de AcOEt solo se observaron flavonoides y 

cumarinas. Por otro lado en la fracción de CH2Cl2 se detectó la presencia de esteroides, 

cumarinas y flavonoides. Sin embargo, debido a la naturaleza de la fracción hexánica, el 

color intenso que presentaba no permitió distinguir el resultado de las pruebas. 

Tabla 3. Resultados del perfil fitoquímico preliminar. 

 

 

 

 

8.2 Aislamiento de metabolitos secundarios por CC de los extractos de 

hexano, CH2Cl2 y AcOEt 

En el estudio químico del extracto de hexano se aislaron 2 metabolitos (Figura 12); 

escualeno (49) y β-caroteno (50). Las fracciones polares del extracto hexánico se reunieron 

con el extracto de CH2Cl2 (EHD) ya que se observó por TLC que compartían similitud 

cromatográfica y se aislaron y elucidaron las estructuras de 6 metabolitos (Figura 12); β-

sitostenona (51), E-fitol (52), β-sitosterol (1), gramisterol (53), peróxido de ergosterol (54) y 

un ferulato de eicosilo (55) y ferulato de docosilo (56). En el extracto de AcOEt se aislaron 

y elucidaron 2 metabolitos (Figura 12); bracteanólido A (19) y el glucósido de β-sitosterol 

(57). 

 

Metabolito Extractos positivos  Estándar 

Esteroides CH2Cl2 (+++) y n-BuOH (+) Colesterol  

Terpenos n-BuOH ---------- 

Flavonoides CH2Cl2 (+++), AcOEt (+) y n-BuOH (+) Quercetina 

Cumarinas 
CH2Cl2 (+++), n-BuOH (+++), AcOEt (+) y H2O (+) Derivado de 

ácido cinámico 
(+++)= fuerte, (++)= medio y (+)= poca presencia. La clasificación se basó en la observación de la intensidad de 
color 
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Figura 12. Metabolitos aislados de las hojas de T. spathacea. 
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Purificación y caracterización de escualeno (49) 

 

Las fracciones poco polares del extracto hexánico (629 mg) se purificaron mediante columna 

flash empleando sílica-gel como fase estacionaria y como fase móvil un sistema de 

Hexano/AcOEt (99.5:0.5), las fracciones 4-7 se reunieron y se obtuvo 15 mg del compuesto 

como un líquido incoloro. En la cromatografía en capa fina se empleó un sistema de elución 

Hexano/CHCl3 (9:1), se reveló la placa cromatográfica con H2SO4 al 50% y se observó una 

mancha con una coloración marrón con Rf= 0.77. 

En el espectro de RMN de 1H (CDCl3), se observan 4 señales; con un  5.17-5.1 (m, 6H) 

para los metinos (vinílicos), metilenos con  2.13-1.97 (m, 20H) y dos que pertenecen a los 

metilos con  1.7 (s, 6H) y 1.62 (s, 18H). Los desplazamientos de 1H se corroboraron con 

los datos descritos en la literatura.30 

En el espectro de 13C (CDCl3) se observan 15 señales para los carbonos pertenecientes a 

la estructura; tres señales para los carbonos cuaternarios con  135.3, 135.1 y 131.5; tres 

son carbonos vinílicos con  124.6, 124.5 y 124.5; cinco para los metilenos con  40, 39.9, 

28.5, 27 y 26.9, y cuatro de metilos con   25.9, 17.9, 16.3 y 16.2. Estos desplazamientos 

de carbono obtenidos corresponden con los descritos en la literatura (Tabla 4).31 

 Tabla 4. Desplazamientos químicos de 13C del escualeno (49). 

 

 

 

 

 

 

Posición 13C  13C * 

1 25.9 25.6 

2 131.5 131.0 

Me 2 17.9 17.6 

3 124.6 125.5 

4 27.0 26.8 

5 39.9 39.7 

6 135.1 134.7 

Me 6 16.2 15.9 

7 124.5 124.3 

8 26.9 26.7 

9 40.0 39.8 

10 135.3 134.9 

Me 10 16.3 16.0 

11 124.5 124.3 

12 28.5 28.3 
*Datos de la literatura.31 
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Con base en los datos espectroscópicos anteriores y a la comparación con los datos 

descritos en la literatura 30,31 el compuesto 49 se asignó como escualeno. 

El escualeno (49) pertenece a la familia de los terpenos, de acuerdo con las unidades 

isoprénicas que posee, se sitúa en la clasificación de los triterpenos (C30). Se encuentra 

presente a altas concentraciones en el hígado de tiburón, así como en el aceite de olivo 

virgen.30 Es un metabolito intermediario para el metabolismo del colesterol, dentro de las 

actividades biológicas reportadas para este compuesto; en una prueba in vitro demostró una 

capacidad como agente atrapador de especies reactivas de oxígeno y protege el ADN contra 

el daño oxidativo en células epiteliales mamarias humanas. Además, presenta una 

capacidad quimiopreventiva contra el cáncer de pulmón inducido químicamente.32 

Recientemente el compuesto presentó actividad anti-proliferativa frente a diversas líneas 

celulares humanas como; cáncer de próstata (DU145), carcinoma hepatocelular hepático 

(Hep G2), carcinoma oral de células escamosas (SCC9), adenocarcinoma de pulmón 

(H441), cáncer gástrico humano (AGS), adenocarcinoma colorrectal (WiDr) y leucemia 

(K562) empleando el ensayo XTT.33 

Se ha descrito la presencia de 49 en Rhizophora mucronata (Rhizophoraceae),34 Prunus 

cerasus (Rosaceae),35en varias especies del género Amarantus (Amaranthaceae),36 Ficus 

mota (Moraceae),37 entre otras.  

Purificación y caracterización de β-caroteno (50) 

 

Comparando mediante TLC al extracto hexánico contra β-caroteno comercial, con un 

sistema de elución Hexano/AcOEt (9:1), se observó que la referencia coincidía con una de 

las bandas del extracto con un Rf= 0.9. La banda y el compuesto de referencia se 

observaban de color amarillo a luz visible y al revelar la placa con vapores de I2, ambos 

puntos se tornaron a una coloración verde. 
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Las fracciones poco polares del extracto hexánico (629 mg) se purificaron mediante columna 

flash con un sistema de Hexano/AcOEt (99.5:0.5). De las fracciones 8-20 recolectadas, se 

obtuvieron 12.8 mg de un compuesto de aspecto sólido de color naranja. Una vez purificado 

el compuesto, se obtuvo el espectro de UV-Vis mostrando una 𝜆𝑚á𝑥
ℎ𝑒𝑥𝑎𝑛𝑜= 450 nm que coincide 

con los datos descritos en la literatura para el β-caroteno (Espectro 1).38 

 

 

Espectro 1. Espectro de UV-Vis del compuesto 50 en hexano. 

El β-caroteno (50) pertenece a la familia de los terpenos, de acuerdo con las unidades 

isoprénicas que posee, se sitúa en la clasificación de los tetraterpenos (C40), además, es un 

precursor de la vitamina A (retinol). Debido a que presenta un efecto en la supresión de la 

síntesis del colesterol celular y el aumento de la actividad de los receptores de LDL de los 

macrófagos, este carotenoide posee un efecto hipocolesterolémico.39 Específicamente, 

presenta un comportamiento antioxidante de captura de radicales libres  a ciertas presiones 

parciales de oxígeno significativamente menores a 150 torr (la presión del oxígeno en el aire 

normal) que se encuentran en la mayoría de los tejidos en condiciones fisiológicas. Sin 

embargo, a mayores presiones de oxígeno, el compuesto pierde la actividad antioxidante y 

presenta un efecto autocatalítico, pro-oxidante, particularmente a concentraciones 

relativamente altas.40 
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Purificación y caracterización de β-sitostenona (51) 

 

El extracto EHD (2.1874 g) se purificó mediante cromatografía en columna por gravedad 

empleando alúmina neutra como fase estacionaria y como fase móvil un sistema de 

Hexano/AcOEt (95:5), las fracciones 32-37 se reunieron y se obtuvo 25.8 mg del compuesto 

que se observaba como un sólido verde. En TLC se empleó un sistema de elución 

Hexano/AcOEt (9:1), el compuesto 51 se observó en UV a 254 nm, por otra parte, al revelar 

la placa con TsOH y observarla en UV 365 nm se aprecia una banda fluorescente de color 

naranja/amarillo con un Rf= 0.41 y con un sistema Hexano/AcOEt (8:2) un Rf= 0.58. En IR 

se observan las bandas de absorción para un carbonilo α,β-insaturado en 1674.5 cm-1 y 

para el doble enlace en 1614.1 cm-1. 

En el espectro de 1H (CDCl3) se observaron las señales características del compuesto 51, 

con un  5.72 (s, 1H) que corresponde al protón vinílico de la posición 4;  1.17 (s, 3H) y  

0.7 (s, 3H) son desplazamiento característicos para metilos localizados en la posición 19 y 

18 de un esteroide (Tabla 5). 

En el espectro de 13C (CDCl3) se observaron las 29 señales de carbono, lo que concuerda 

con el número de carbonos del compuesto 51. De las cuales las más características son;  

199.7 que pertenece al C=O de la posición 3, los carbonos vinílicos  171.7 y 123.7 situados 

en las posiciones 5 y 4, respectivamente (Tabla 5). Los desplazamientos químicos de los 

espectros obtenidos de 1H y 13C, se compararon con los datos descritos en la literatura.41,42 
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Tabla 5. Desplazamientos químicos de la β-sitostenona (51). 

Posición 1H  1H * 13C  13C * 

1 
2.0 (1H, ddd, J= 5.2, 5.1, 3.2 Hz) 

1.7 (1H, m)** 
 

35.6 35.7 

2 
2.39 (m)** 
1.33 (m)** 

 
34.0 34.0 

3 -  199.7 199.7 

4 5.72 (1H, d, J= 1.7 Hz) 5.72 (1H, s) 123.7 123.7 

5 -  171.7 171.8 

6 
2.37 (m)** 
2.28 (m)** 

 
32.9 32.9 

7 
1.84 (m)** 
1.0 (m)** 

 
32.0 32.0 

8 1.52 (m)**  35.6 35.6 

9 0.9 (m)**  53.7 53.8 

10 -  38.6 38.6 

11 
1.50 (m)** 
1.43 (m)** 

 
21.0 21.0 

12 
2.03 (1H, ddd, J= 5.3, 2.9, 2.9 Hz) 

1.15 (m)** 
 

39.6 39.6 

13 -  42.3 42.4 

14 1.0 (m)**  55.8 55.8 

15 
1.6 (m)** 

1.12 (m)** 
 

24.2 24.2 

16 
1.86 (m)** 
1.28 (m)** 

 
28.2 28.2 

17 1.10 (m)**  55.9 55.9 

18 0.7 (3H, s) 0.71 (3H, s) 11.9 11.9 

19 1.17 (3H, s) 1.18 (3H, s) 17.3 17.4 

20 1.35 (m)**  36.1 36.1 

21 0.91 (3H, d, J= 6.5 Hz) 0.92 (3H, d, J= 6.5 Hz) 18.7 18.7 

22 
2.38 (m)** 
1.33 (m)** 

 
33.8 33.8 

23 1.16 (m)**  26.0 26.0 

24 0.92 (m)**  45.8 45.8 

25 1.67 (m)**  29.1 29.1 

26 0.83 (3H, d, J= 7.1 Hz) 0.83 (3H, d, J= 6.5 Hz) 19.8 19.8 

27 0.81 (3H, d, J= 6.9 Hz) 0.81 (3H, d, J= 6.8 Hz) 19.0 19.0 

241 1.26 (m)**  23.0 23.0 

242 0.86 (3H, t, J= 6.2 Hz) 0.85 (3H, t, J= 6.7 Hz) 11.9 11.9 
*Datos de la literatura,41,42 **señales traslapadas. 

 

Por otra parte, en el espectro de ESI-MS del compuesto 51 la masa obtenida en modo 

positivo es de m/z 413.3796 [M+H]+ y la masa calculada es de 413.3783 (Espectro 2), así 

mismo se corroboró la fórmula molecular esperada para el compuesto 51, que es de 

C29H48O. Por lo tanto, con base en estos datos el compuesto 51 corresponde a la estructura 

del esteroide β-sitostenona. 
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Espectro 2. ESI-MS del compuesto 51. 

La β-sitostenona (51) exhibe un efecto hipoglucémico,43 antimicobacteriano (Mycobacterium 

tuberculosis),44 así como una actividad anti-proliferativa frente a diversas líneas celulares 

humanas como; cáncer de próstata (DU145), carcinoma hepatocelular hepático (Hep G2), 

carcinoma oral de células escamosas (SCC9), adenocarcinoma de pulmón (H441), cáncer 

gástrico humano (AGS), adenocarcinoma colorrectal (WiDr) y leucemia (K562).33 

Se ha descrito la presencia de 51 en Annona montana (Annonaceae),45 Cryptomeria 

japonica (Cupressaceae),46 además, se encuentra presente en la familia Commelinaceae 

en Amischotolype hispida.47 

Purificación y caracterización del E-fitol (52)  

 

El extracto EHD (2.1874 g) se purificó mediante cromatografía en columna por gravedad 

empleando alúmina neutra como fase estacionaria y como fase móvil un sistema de 

Hexano/AcOEt (95:5). A partir de la fracción 92 hasta la 140 se observó la presencia del 

compuesto 52, de aspecto oleoso, del cual se obtuvo 31.3 mg. En TLC se empleó un sistema 

de elución Hexano/AcOEt (8:2) y se reveló con H2SO4 al 50% observándose una banda de 

color rosa/vino con un Rf= 0.57. 

m/z
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

%

0

100

180202_LPP_C10T32-37_MS 48 (0.566) Cm (41:48) 1: TOF MS ES+ 
7.23e7413.3796

399.3623

177.0921

119.0858

284.3317

187.0286

377.1732

285.3348

414.3823

863.5688

831.5789

825.7485

811.7332

478.3225

479.3257 737.5718
621.3087

705.5433

864.5718

865.5742

866.5761 933.7750
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En el espectro de 1H (CDCl3) se observaron las señales características del compuesto 52 

con un  5.41 (1H, m) perteneciente al protón vinílico en la posición 2 y para el metileno de 

la posición 1 un  4.15 (2H, d) con una J= 6.9 Hz debido al acoplamiento con el H-2 (Tabla 

6).  

En el espectro de 13C (CDCl3)  se observaron las señales características con un  140.4 y 

123.0 para dos absorciones típicas de carbonos vinílicos que corresponden con las 

posiciones 3 y 2, respectivamente, con  59.4 se observó una señal característica del 

carbono base de oxígeno de la posición 1 (Tabla 6). 

Por lo tanto, con base en los datos espectroscópicos anteriores y a la comparación con los 

descritos en la literatura,48,49 el compuesto 52 se asignó como E-fitol. 

El E-fitol (52) es un terpeno que contiene cuatro unidades isoprénicas por lo que se sitúa en 

la clasificación de los diterpenos (C20). Es un compuesto muy común debido a que es un 

compuesto de degradación de la clorofila, se ha demostrado que este metabolito y sus 

derivados presentan diversas propiedades; antimicrobianas, antimutagénico, 

antiteratógeno, antidiabético, antiespasmódico, anticonvulsivo, antinociceptivo, 

antioxidante, antiinflamatorio, ansiolítico, antidepresivo, inmunoadyuvante, disminuye 

Posición 1H  1H * 13C  13C * 

1 4.15 (2H, d, J= 6.9 Hz) 4.15 (2H, d, J= 6.8 Hz) 59.4 59.4 

2 5.41 (1H, ttq, J= 7.1, 1.4, 1.4 Hz) 5.39 (1H, dt, J= 7.0, 1.3 Hz) 123.0 123.1 
3 - - 140.4 140.2 

4 1.99 (2H, t, J= 7.4 Hz) 1.97 (2H, t, J= 7.3 Hz) 39.9 39.9 

5   25.1 25.1 

6   36.7 36.7 

7   32.6 32.7 

8   37.3 37.4 

9   24.5 24.5 

10   37.4 37.4 

11   32.8 32.8 

12   37.3 37.3 

13   24.8 24.8 

14   39.4 39.4 

15 1.52 (1H, hept, J= 6.3 Hz) 1.52 (1H, hept, J= 6.6 Hz) 28.0 28 

16 
0.86 (6H, d, J= 6.4 Hz) 0.86 (6H, d, J= 6.3 Hz) 

22.6 22.6 

17 22.7 22.7 

18   19.7 19.7 

19   19.8 19.7 

20 1.67 (3H, d, J= 1.3 Hz) 1.67(3 H, d, J= 1.3 Hz) 16.2 16.1 
*Datos de la literatura.48,49 

Tabla 6. Desplazamientos químicos de 13C del E-fitol (52). 
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lípidos en sangre, facilita el crecimiento del cabello, actúa como defensa contra la caída del 

cabello y presenta actividades anticaspa.50 Además, posee actividad citotóxica contra líneas 

celulares cancerígenas humanas: adenocarcinoma de mama (MCF-7 y MDA-MB-231), 

adenocarcinoma de próstata (PC-3), carcinoma epitelial de cuello uterino (HeLa), carcinoma 

pulmonar (A-549) y melanoma amelanótico cutáneo (Hs294T).51 

Purificación y caracterización de β-sitosterol (1) 

 

El extracto EHD (2.1874 g) se purificó mediante cromatografía en columna por gravedad 

empleando alúmina neutra como fase estacionaria y como fase móvil un sistema de 

Hexano/AcOEt (95:5). A partir de la fracción 160 hasta la 252 se observó la presencia del 

compuesto 1, el cual al dejar evaporar el disolvente cristalizó en forma de agujas finas e 

incoloras obteniéndose 138 mg. En TLC se empleó un sistema de elución Hexano/AcOEt 

(7:3), se utilizaron como reveladores UV (254 y 365 nm), H2SO4 al 50% y TsOH al 20% en 

EtOH. El compuesto no se apreció a ninguna de las dos longitudes de UV, sin embargo, al 

revelar la placa con H2SO4 al 50% se observó una banda morada/vino, mientras que al 

emplear el TsOH al 20% y observando la placa en UV a 365 nm se apreció una banda 

fluorescente naranja/amarillo con un Rf= 0.54. En IR se observaron los picos de absorción 

a 3365.4 cm-1 (OH); 2936.4 cm-1 y 2869.9 cm-1 (C-H); 16414.3 cm-1 (C=C) y 1462.9 cm-1 

(CH2). 

En el espectro de 1H (CDCl3) se observaron las señales características del compuesto 1 con 

 5.35 (m, 1H) que pertenece al protón vinílico en la posición 6;  3.53 (m, 1H) que 

corresponde a un metino oxigenado en la posición 3 y tres señales con  1.01 (s, 3H), 0.92 

(d, 3H) y 0.68 (s, 3H) que son los metilos localizados en las posiciones 19, 21 y 18, 

respectivamente (Tabla 7). 
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En el espectro de 13C (CDCl3) se observaron las 29 señales de los carbonos que posee el 

compuesto 1; las dos señales de los carbonos vinílicos  140.92 y 121.93 de las posiciones 

5 y 6, respectivamente, una señal en  72 que es típica para un carbono base de oxígeno 

correspondiente al C-3 del esteroide (Tabla 7). 

 

A partir de la información obtenida de los espectros de 1H y 13C descritos anteriormente y al 

compararlos con los datos descritos en la literatura (Tabla 7),52,44 se corroboró que la 

estructura propuesta corresponde al β-sitosterol (1). 

Existen diversas propiedades descritas en la literatura del -sitosterol donde se comprueba 

la actividad angiogénica en extractos ricos con este compuesto, la prevención del estrés 

oxidativo inducido por la glucosa oxidasa y la peroxidación lipídica y la reducción de los 

niveles de la glucosa debido a la administración de 1 en ratas diabéticas inducidas por 

Posición 1H  1H * 13C  13C * 

1   37.4 37.2 

2   31.8 31.7 
3 3.53 (1H, dddd, J= 10.3, 10.3, 4.7, 4.7 Hz) 3.52 (tdd, 1H, J= 4.5, 4.2, 3.8 Hz) 72 71.8 

4   42.5 42.3 

5   140.9 140.7 

6 5.35 (1H, dt, J= 5.4, 1.9 Hz) 5.36 (1H, m) 121.9 121.7 

7   32.1 31.7 

8   32.1 31.9 

9   50.3 50.2 

10   36.7 36.5 

11   21.3 21.1 

12   40.0 39.8 

13   42.5 42.3 

14   56.9 56.8 

15   24.5 24.4 

16   28.5 28.3 

17   56.2 56.1 

18 0.68 (3H, s) 0.68 (3H, s) 12.2 11.9 

19 1.01 (3H, s) 1.02 (3H, s) 20.0 19.8 

20   36.3 36.5 

21 0.92 (3H, d, J= 6.54 Hz) 0.93 (3H, d, J= 6.5 Hz) 19.0 18.8 

22   34.1 34 

23   26.2 26.1 

24   46 45.9 

25   29.3 28.9 

26   19.6 19.8 

27   19.2 18.8 

241   23.4 23.1 

242   12.1 12 
*Datos de la literatura.44, 52 

Tabla 7. Desplazamientos químicos de 1H y 13C del β-sitosterol (1). 
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estreptozotocina. Además, aumenta el nivel de insulina, el efecto protector sobre el tejido 

pancreático con la mejora del antioxidante pancreático y un efecto valioso en trastornos 

neurodegenerativos como la enfermedad de Alzheimer.54 Por otra parte se ha descrito su 

actividad anti-proliferativa frente a diversas líneas celulares humanas como; cáncer de 

próstata (DU145), carcinoma hepatocelular hepático (Hep G2), carcinoma oral de células 

escamosas (SCC9), adenocarcinoma de pulmón (H441), cáncer gástrico humano (AGS), 

adenocarcinoma colorrectal (WiDr) y leucemia (K562).33 Además se ha evaluado la 

inhibición de células cancerígenas de ascitis tipo-180 sarcoma de ratones, en la que el 

esteroide 1 exhibió una tasa antitumoral de 91%.26 

Purificación y caracterización del gramisterol (53) 

 
El extracto EHD (50.8 mg) se purificó mediante cromatografía en columna flash empleando 

sílica-gel como fase estacionaria y como fase móvil; un sistema de Hexano/AcOEt (98:2). 

Se recolectaron las fracciones 19-20 en las cuales se observó el compuesto, obteniendo 4.9 

mg. En TLC se empleó un sistema de elución Hexano/AcOEt (8:2) y se reveló mediante UV 

(254 y 365 nm) con una solución de TsOH al 20% en EtOH. El compuesto aislado no se 

apreció a ninguna de las dos longitudes de UV, sin embargo, al revelar la placa con TsOH 

y observarla en UV-Vis se detectó una mancha de color café/marrón y en UV a 365 nm esa 

mancha se tornó fluorescente de color amarillo/naranja con un Rf= 0.5. 

En el espectro de 1H (CDCl3) se observaron señales características del compuesto 53 con 

un  5.18 (dd, J= 6, 2.3 Hz, 1H) perteneciente al protón vinílico de la posición 7, la J= 6 Hz 

se debe al acoplamiento con H-6;  4.71 (s, 1H, a) y 4.65 (d, J= 1.65 Hz, 1H, b) que 

comprenden a los protones del metileno en la posición 241;  3.12 (m, 1H) que corresponde 

a un metino en la posición 3 y que concuerda a un esteroide con un grupo OH;  1.03 (d, J= 
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6.82 Hz, 3H), 1.02 (d, J= 6.9 Hz, 3H), 0.98 (d, J= 6.31 Hz, 3H) y 0.95 (d, J= 6.5 Hz, 3H) que 

corresponden a los metilos 26, 27, 28 y 21, respectivamente (Tabla 8). 

En el espectro de 13C (CDCl3) se observaron las 29 señales de los carbonos que contiene 

el compuesto 53; las señales con  157.04, 139.3 y 117.7 que son los carbonos vinílicos de 

las posiciones 24, 8 y 7, respectivamente;  106.1 que correspondiente metileno en la 

posición 28 y  76.39 que es un desplazamiento típico para un carbono base de oxígeno en 

la posición 3 (Tabla 8). 

Tabla 8. Desplazamientos químicos de 1H y 13C de gramisterol (53). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

A partir de la información obtenida de los espectros de 1H y 13C descritos anteriormente se 

compararon con los datos descritos en la literatura (Tabla 8),55 corroborando así la 

Posición 1H  1H * 13C  13C * 

1 1.84 (m)**  37.2 37.1 

2 
1.80 (m)** 
1.49 (m)** 

 
31.2 31.1 

3 3.12 (1H, ddd, J= 10.7, 10.4 y 4.4 Hz)  76.4 76.2 

4 1.33 (m)**  40.4 40.3 

5 1.10 (m)**  46.8 46.7 

6 
2.10 (m)** 
1.60 (m)** 

 
26.8 26.7 

7 5.18 (1H, dd, J= 6, 2.3 Hz) 5.17 (1H, m) 117.7 117.5 

8 -  139.3 139.1 

9 1.62 (m)**  49.8 49.7 

10 -  35.0 34.9 

11 1.55 (m)**  21.6 21.4 

12 1.35 (m)**  39.7 39.6 

13 -  43.6 43.4 

14 1.81(m)**  55.1 55.0 

15 
1.5 (m)** 

1.36 (m)** 
 

23.1 22.9 

16 1.96 (m)**  28.2 28.0 

17 1.24 (m)**  56.2 56.1 

18 0.53 (3H, s) 0.53 (3H, s) 12.1 11.9 

19 0.82 (3H, s) 0.82 (3H, s) 14.3 14.1 

20 1.46 (m)**  36.4 36.2 

21 0.95 (3H, d, J= 6.5 Hz) 0.95 (3H, d, J= 6.5 Hz) 19.0 18.7 

22 1.54 (m)**  34.8 34.7 

23 1.90 (m)**  31.2 31.0 

24 -  157.1 156.8 

25 2.22 (m)**  33.9 33.9 

26 1.03 (3H, d, J= 6.8 Hz) 1.03 (3H, d, J= 7 Hz) 22.1 21.9 

27 1.02 (3H, d, J= 6.9 Hz) 1.02 (3H, d, J= 6.5 Hz) 22.2 22.0 

241 4.65 (1H, d, J= 1.7 Hz) 
4.71(1H, s) 

4.65 (1H, d, J= 1 Hz) 
4.71 (1H, s) 

106.1 106.0 

28 0.98 (3H, d, J= 6.3 Hz) 0.98 (3H, d, J= 6 Hz) 15.4 15.2 
*Datos de la literatura,55**señales traslapadas. 
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estructura propuesta. El gramisterol (53) presenta un efecto anti-proliferativo frente a una 

línea celular de leucemia en ratón (WEHI-3).56 

Purificación y caracterización del peróxido de ergosterol (54) 

 

Se purificó mediante cromatografía en columna flash empleando sílica-gel como fase 

estacionaria y como fase móvil; un sistema de Hexano/AcOEt (7:3). Se recolectaron las 

fracciones 3-5 en las cuales se observó el compuesto, obteniendo 9.8 mg. En TLC se 

empleó un sistema de elución Hexano/AcOEt (6:4) y se reveló mediante UV (254 y 365 nm) 

con una solución de TsOH al 20% en EtOH. El compuesto aislado no se apreció a ninguna 

de las dos longitudes de UV, sin embargo, al revelar la placa con TsOH y observándola en 

UV a 365 nm se apreció una banda fluorescente de color amarillo/naranja con un Rf= 0.41. 

En el espectro de 1H (CDCl3) se observaron las señales características de un esteroide con 

un  6.51 (d, 1H, J= 8.5 Hz), 6.25 (d, 1H, J= 8.5 Hz), 5.23 (dd, 1H, J= 15.2, 8.1 Hz) y 5.15 

(dd, 1H , J= 15.2, 7.5 Hz) correspondientes a los protones vinílicos de las posiciones 7, 6, 

23 y 22, respectivamente, la constante de acoplamiento (J= 8.5 Hz) entre H-6 y H-7 es 

particular para protones vinílicos en cis mientras que la J= 15.2 Hz entre H-22 y H-23 es 

para protones en trans, además se observó el acoplamiento (J= 8.1 Hz) de H-23 con el H-

24, así como el acoplamiento (J= 7.5 Hz) del H-22 con H-21; el  3.98 (m, 1H) corresponde 

al metino con un grupo OH en la posición 3 y los  0.89 (3H, s) y 0.82 (3H,s) que son típicas 

de los metilos 19 y 18, respectivamente (Tabla 9).  

En el espectro 13C (CDCl3) se observaron 28 carbonos pertenecientes al compuesto 54 con 

 135.4 y 130.7 asignadas a los carbonos vinílicos de las posiciones 6 y 7, respectivamente; 

en  82.2, 79.4 y 66.4 se apreciaron dos señales típicas para carbono base de oxígeno que 

corresponden a los carbonos 5, 8 y 3, respectivamente (Tabla 9). 
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Tabla 9. Desplazamientos químicos de 1H y 13C del peróxido de ergosterol (54). 

En el espectro de ESI-MS del compuesto 54, la masa obtenida en modo positivo es de m/z 

451.3184 [M+Na]+ y la masa calculada para la fórmula molecular C28H44O3Na es de 

451.3183. (Espectro 3), dado que la fórmula del compuesto es C28H44O3, se confirmó la 

estructura propuesta por RMN. 

  

 

 

Posición 1H  1H * 13C  13C * 

1 
1.95 (m)** 

1.7 (1H, ddd, J= 8.6, 5.2, 2.8 Hz) 
 

34.7 34.7 

2 
1.84 (m)** 
1.54 (m)** 

 
30.1 30.1 

3 3.98 (1H, dddd,  J= 10.4,10.4, 4.7, 4.7 Hz) 3.93 (1H, m) 66.4 66.5 

4 
1.76 (1H, dd, J= 8.5, 3.9 Hz) 

1.4 (m)** 
 

28.7 28.6 

5 -  82.2 82.1 

6 6.25 (1H, d, J= 8.5 Hz) 6.20 (1H, d, J= 8.40 Hz) 135.4 135.4 

7 6.51 (1H, d, J= 8.5 Hz) 6.46 (1H, d, J= 8.40 Hz) 130.7 130.7 

8 -  79.4 79.4 

9 1.58 (m)**  51.6 51.8 

10 -  36.9 37 

11 
1.60 (m)** 
1.40 (m)** 

 
20.9 20.9 

12 
1.97 (m)** 
1.23 (m)** 

 
39.3 39.3 

13 -  44.5 44.6 

14 1.50 (m)**  51.0 51.7 

15 
1.52 (m)** 
1.24 (m)** 

 
23.4 23.4 

16 
1.84 (m)** 
1.36 (m)** 

 
29.7 29.7 

17 1.24 (m)**   56.1 56.2 

18 0.82 (3H,s) 0.77 (3H, s) 12.9 12.9 

19 0.89 (3H, s) 0.84 (3H, s) 18.2 18.2 

20 2.03 (m)**  39.7 39.7 

21 1.01 (3H, d, J= 6.5 Hz) 0.95 (3H, d, J= 6.4 Hz) 19.6 19.6 

22 5.15 (1H, dd, J= 15.2, 7.5 Hz) 5.08 (1H, m) 135.2 135.2 

23 5.23 (1H, dd, J= 15.2, 8.1 Hz) 5.12 (1H, m) 132.3 132.3 

24 1.86 (m)**  42.7 42.8 

25 1.48 (m)**  33.0 33.1 

26 0.82 (3H,  d, J= 6.7 Hz) 0.77 (3H, d, J= 6.8 Hz) 19.9 20 

27 0.90 (3H, d, J= 6.1 Hz). 0.79 (3H, d, J= 6.4 Hz) 20.6 20.6 

241 0.92 (3H, d, J= 6.9 Hz ) 0.86 (3H, d, J= 6.8 Hz) 17.6 17.5 
*Datos de la literatura,57,58 **señales traslapadas. 
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A partir de la información obtenida de los espectros de 1H, 13C y ESI-MS se compararon con 

los datos descritos en la literatura (Tabla 9; Espectro 3).57,58 Con base en estos datos, el 

compuesto 54 corresponde a la estructura propuesta del esteroide peróxido de ergosterol.  

El peróxido de ergosterol (54) ha demostrado que atenúa el crecimiento de células 

cancerígenas prostáticas (LNCaP y DU145) desencadenando un proceso apoptótico,59 y 

además, muestra inhibición de la peroxidación lipídica y una actividad antioxidante mayor 

que α-tocoferol y tiourea.60 

Se ha descrito la presencia de 54 en Erigeron annuus (Asteraceae),61 Ajuga remota 

(Lamiaceae),62 Melilotus messanensis (Fabaceae),63 además, se encuentra presente en la 

familia Commelinaceae en Amischotolype hispida.47 

Purificación y caracterización de los ferulatos de eicosilo (55) y docosilo (56)  

 

El extracto EHD (15 mg) se purificó mediante cromatografía en columna flash empleando 

sílica-gel como fase estacionaria y como fase móvil un sistema de Hexano/AcOEt (9:1). Se 

Espectro 3. ESI-MS del compuesto 54. 
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recolectaron las fracciones 5-6 en las cuales se observó el compuesto obteniéndose 4.7 mg. 

En TLC se empleó un sistema de elución Hexano/AcOEt (9:1) y se utilizaron como 

reveladores UV (254 y 365 nm) y una solución de FeCl3 al 5% en H2O. El compuesto aislado 

se observó en ambas longitudes de onda; en UV a 365 nm se apreció la fluorescencia del 

mismo en un color azul, al revelar la placa con FeCl3 se observó una banda verde 

oscuro/negro con un Rf= 0.5. 

En el espectro de 1H (CDCl3) se observaron las señales características de un sistema 

aromático trisustituido con un  7.03 (1H, d, J= 2 Hz, H-2), 6.91 (1H, d, J= 8 Hz, H-5) y 7.07 

(1H, dd, J= 8, 2 Hz, H-6); protones vinílicos con  7.60 (1H, d, J= 15.9 Hz, H-7) y 6.29 (1H, 

d, J= 15.9 Hz, H-8) que de acuerdo con la constante de acoplamiento éstos se encuentran 

en configuración trans. Además, la señal con  3.92 (3H, s, OCH3) corresponde a un 

metoxilo localizado en la posición 3, y los protones de un metileno base de oxígeno con  

4.18 (2H, t, J= 6.7 Hz, H-1’). Los desplazamientos de 1H se compararon con los descritos 

en la literatura (Tabla 10).64 

En el espectro de 13C (CDCl3) se observó una señal característica de un carbonilo de éster 

en  167.4 (C-9); 6 señales pertenecientes a los carbonos aromáticos con un  127.0 (C-1), 

109.2 (C-2), 146.7 (C-3), 147.8 (C-4), 114.6 (C-5) y 123.0 (C-6); 2 carbonos vinílicos con un 

 144.6 (C-7) y 115.6 (C-8); una señal típica para carbonos base de oxígeno en  64.6 y la 

señal  14.1 perteneciente a un metilo terminal de la cadena alquílica del éster (Tabla 10). 

 En el experimento de gHMBC se observaron las correlaciones de H-7 ( 7.60, J3), H-8 ( 

6.29, J2) y H-1’ ( 4.18, J3) con el carbonilo del éster en C-9; H-2 ( 7.03) correlaciona con 

dos carbonos del sistema aromático C-4 (carbono de hidroxilo, J3) y C-6 (J3), además 

correlaciona con C-7 (J3) que es uno de los carbonos vinílicos; H-5 ( 6.91) correlaciona con 

dos carbonos aromáticos C-1 (J3) y C-3 (J3); H-6 ( 7.07) correlaciona con dos carbonos 

aromáticos C-2 (J3) y C-4 (J3), y con C-7 (J3) que pertenece a uno de los carbonos vinílicos; 

H-7 ( 7.60) correlaciona con dos carbonos aromáticos C-2 (J3) y C-6 (J3) y con C-8 (J2) que 

es el otro carbono vinílico; H-8 ( 6.2.9) correlaciona con el carbono C-1 (J3); H-1’ ( 4.18) 

correlaciona con C-2’ (J2); H-2’ ( 1.68) correlaciona C-1’ (J2) y el OCH3 ( 3.92) correlaciona 
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con el carbono al que está unido, corroborando que se encuentra localizado en C-3 (J3,Tabla 

10, Espectro 4, 5 y 6). 

 

 

Espectro 4. Correlaciones de gHMBC de protones aromáticos de 55 y 56. 

 
Posición 1H   1H * 13C  gHMBC 

1 - - 127.0  

2 7.03 (1H, d, J= 2 Hz) 7.03 (1H ) 109.2 4, 6, 7 

3 - - 146.7  

4 - - 147.8  

5 6.91 (1H, d, J= 8 Hz) 6.92 (1H, d, J= 8.5 Hz) 114.6 1, 3 

6 7.07 (1H, dd, J= 8, 2 Hz) 7.07 (1H, dd, J= 1.0, 8.5 Hz) 123.0 2, 7, 4 

7 7.60 (1H, d, J= 15.9 Hz) 7.61 (1H, d, J= 16.0 Hz) 144.6 2, 6, 8, 9 

8 6.29 (1H, d, J= 15.9 Hz) 6.29 (1H, d, J= 15.5 Hz) 115.6 1, 9 

9 - - 167.4  

1’ 4.18 (2H, t, J= 6.7 Hz) 4.19 (2H, t, J= 7.0 Hz) 64.6 9, 2’ 

OH 5.86 (1H, s) 5.87 (1H)   

OCH3 3.92 (3H, s) 3.93 (3H) 55.9 3 

2’ 1.68 (2H, m) 1.70 (2H, m) 28.7 1’ 

(CH2CH2CH2)n     

CH2CH3   14.1  

*Datos de la literatura.65 

Tabla 10. Desplazamientos químicos de 1H y 13C del alquil ferulato (55). 
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Espectro 5. Correlaciones de gHMBC de protones: a) vinílicos y b) protón alifático 1’ y 2’ de 55 y 56. 

b) 

a) 
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Espectro 6. Correlaciones de gHMBC del metoxilo del compuesto 55 y 56. 

Al comparar los datos obtenidos con los descritos en la literatura (Tabla 11), se observó que 

en RMN de 13C había asignaciones erróneas. Estos errores se pueden corroborar a partir 

del experimento de gHSQC, al asignar los protones directamente unidos a los carbonos 2, 

5, 6 y 8, los desplazamientos encontrados son 109.2, 114.6, 123.0 y 115.6 ppm, 

respectivamente (Espectro 7), los cuales no corresponden con los reportes de Kawanishi et 

al., en 199066 y Liu et al., en 2010.65 La asignación correcta de C-3 y C-4 se muestra en la 

siguiente tabla. 

Posición 1H  13C  

13C *  

(1990)66 (1991)67 (1998)68 (2010)65 

1 - 127.0 127.02 127.1 127.0 127 

2 7.03 (1H, d, J= 2 Hz) 109.2 114.72 109.3 109.2 109.2 

3 - 146.7 147.92 147.8 146.7 147.9 

4 - 147.8 146.78 146.7 147.9 146.7 

5 6.91 (1H, d, J= 8 Hz) 114.6 115.65 114.6 114.7 123.0 

6 7.07 (1H, dd, J= 8, 2 Hz) 123.0 123.02 122.9 125.6 115.6 

7 7.60 (1H, d, J= 15.9 Hz) 144.6 144.63 144.6 144.6 144.6 

8 6.29 (1H, d, J= 15.9 Hz) 115.6 109.30 115.6 115.7 114.7 

9 - 167.4 167.39 167.3 167.4 167.4 

OCH3 3.92 (3H, s) 55.9 55.92 55.9 55.9 55.9 

COOCH2 (1’) 4.18 (2H, t, J= 6.7 Hz) 64.6 64.61 64.6 64.6 64.6 

COOCH2CH2 (2’) 1.68 (2H, m) 28.7 31.93 31.8 31.9 22.7-
31.9 (CH2CH2CH2)n    25.9-29.6  

CH2CH3  14.1 14.1 14.1 14.1 14.1 
*Datos de la literatura, el color verde indica una asignamiento erróneo que se corroboró mediante gHSQC y el azul una mala asignación 
que se corrobó por gHMBC. 

b) 

Tabla 11. Comparación de los desplazamientos de 13C obtenidos y los descritos en la literatura de 55 y 56. 
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 Espectro 7. Correlaciones de gHSQC de los compuestos 55 y 56. 

En el caso de la asignación para los C-3 y C-4, en el experimento de gHMBC se observó la 

correlación que tienen los protones pertenecientes al metoxilo (OCH3) con el C-3 por lo que 

la asignación de ese carbono sólo coincide con lo descrito por Conserva et al., en 1998.68 

El desplazamiento químico que presentó el C-2’, se corroboró por las correlaciones 

existentes entre el H-1’ y H-2’ a partir de los experimentos gCOSY (Espectro 8) y gHMBC 

(Espectro 5b). 

 
Espectro 8. Correlaciones de gCOSY de los compuestos 55 y 56. 
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En el espectro de ESI-MS se observaron dos picos que en su fórmula molecular solo difieren 

en dos carbonos, las masas obtenidas en modo negativo de m/z 501.3943 [M-H]- y 473.3624 

[M-H]- corresponden a las fórmulas moleculares C32H54O4 y C30H50O4 respectivamente 

(Espectro 9). A partir de la estructura conocida por RMN del ferulato (C10H9O3) se puede 

inferir la longitud de la cadena alifática, la cual corresponde a 20 y 22 carbonos. Estos datos 

corresponden a los compuestos ferulato de docosilo (56, C32H54O4) y ferulato de eicosilo 

(55, C30H50O4).69 

Los ferulatos de alquilo 55 y 56 presentan actividad antiinflamatoria por inhibición de la 

enzima ciclooxigenasa (COX-1) con un 35-45% de inhibición a 25 µg/mL,69 poseen 

capacidad antioxidante que fue evaluada por los métodos de DPPH y por el poder reductor 

férrico (FRP) en los que se comparó la actividad del ácido ferúlico frente a diversos ferulatos 

de alquilo; los resultados del método de DPPH el ácido ferúlico tuvo la inhibición más alta 

del radical seguido por los ferulatos de alquilo de cadena larga y por último los ferulatos de 

alquilo de cadena corta, por otra parte en el FRP se observó que la actividad disminuía con 

el aumento de la longitud de la cadena de los ferulatos de alquilo.70 

Espectro 9. ESI-MS de los compuestos 55 y 56. 
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La presencia de estos ferulatos de alquilo ha sido descrita en Pavetta owariensis 

(Rubiaceae),67 Solanum tuberosum (Solanaceae),64 Typha domingensis y Typha latifolia 

(Typhaceae),71 además el compuesto 55 ha sido descrito en Platanus acerifolia 

(Platanaceae)72 y el compuesto 56 en Clausena harmandiana (Rutaceae).73 

Purificación y caracterización del bracteanólido A (19) 

 

El extracto de AcOEt (380 mg) se purificó mediante cromatografía en columna flash 

empleando sílica-gel como fase estacionaria y como fase móvil un sistema de CH2Cl2/MeOH 

(98:2). Se recolectó la fracción 16 en la que se observó el compuesto 19, obteniéndose 4.8 

mg. En TLC se empleó un sistema de elución CH2Cl2/MeOH (9:1) y se utilizaron como 

reveladores UV (254 y 365 nm) y una solución de FeCl3 al 5% en H2O. El compuesto aislado 

se observó en ambas longitudes de onda, en UV a 365 nm se apreció la fluorescencia del 

mismo en un color azul, al revelar la placa con FeCl3 se observó una banda verde 

oscuro/negro con un Rf= 0.53. 

En el espectro de 1H ((CD3)2CO) se observaron cinco señales en total, de las cuales tres 

están ubicadas en la zona de protones aromáticos con un  7.32 (1H, d, J= 2.2 Hz, H-2’), 

7.27 (1H, dd, J= 8.3, 2.1 Hz, H-6’) y 6.92 (1H, d, J= 8.3 Hz, H-5’), lo que indica la presencia 

de un anillo aromático trisustituido. Además, las constantes de acoplamiento de las señales 

con un  7.27 y 6.92 indican que se encuentran en posición orto, mientras que la señal con 

un  7.32 se encuentra en posición meta con respecto a  7.27 (Tabla 12). 

En el espectro de 13C ((CD3)2CO) se observan diez señales de las cuales, la absorción en  

170.6 (C-2) es característica para un carbonilo de tipo éster; las que se presentan en  163.2 

(C-4) y 111.6 (C-3) son representativas de carbonos vinílicos α,β-insaturados; con un  97.8 

(C-5) que corresponde a un carbono base de oxígeno y las seis señales restantes que 

pertenecen a los carbonos del anillo aromático (Tabla 12). 
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En el espectro de gCOSY se observan las correlaciones de los protones aromáticos  7.27 

(H-6’) y 6.92 (H-5’) lo que confirma que estos se encuentran en relación orto. En el 

experimento de gHMBC se observan que los protones H-3 ( 6.31; J2) y H-5 ( 6.56; J3) 

correlacionan con el carbonilo del éster ( 170.6, C-2); así mismo se aprecia la correlación 

entre los protones aromáticos; H-2’( 7.32) con C-6’ (J3),C-3’(J2), C-4’ (J3) y C-4 (J3); H-6’( 

7.27) con C-2’ (J3), C-4’(J3) y C-4 (J3); H-5’ con C-1’ (J3), C-3’ (J3) y C-4 (J4; Espectro 10 y 

11;Tabla 12). 

 

Espectro 10. Correlacion de gCOSY del compuesto 19. 

 
Posición 1H  1H * 13C  13C * gHMBC 

2 - -- 170.6 174.1  

3 6.31 (1H, sa) 6.23 (s) 111.6 111.8 2,4,5,1’ 

4 - - 163.2 165.9  

5 6.53 (1H, sa) 6.45 (s) 97.8 99.9 2,3 

1’ - - 121.9 122.6  

2’ 7.32 (1H, d, J= 2.2 Hz) 7.20 (s) 114.9 116 4,3’,4’,6’ 

3’ - - 145.2 146.7  

4’ - - 148.5 150.5  

5’ 6.92 (1H, d, J= 8.3 Hz) 6.82 (d, J= 8.2 Hz) 115.4 116.5 1’,3’,4’ 

6’ 7.27(1H, dd, J= 8.3, 2.1 Hz) 7.18 (d, J= 8.2 Hz) 121.1 122.3 4,2’,4’ 
*Los datos de la literatura son en CD3OD y los obtenidos en (CD3)2CO.74 

Tabla 12. Desplazamientos químicos de 1H y 13C del bracteanólido A (19). 
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 Espectro 11. Correlaciones de gHMBC del bracteanólido A (19). 

Por otra parte, en el espectro de ESI-MS del compuesto 19 la masa obtenida en modo 

positivo es de m/z 209.0448 [M+H]+ y la masa calculada es de 209.0450 (Espectro 12). 

Además, se observa la pérdida de una molécula de agua corresponde al pico base con m/z 

191.0349 [M-H2O+H]+. Esto datos corroboran que la fórmula molecular para el compuesto 

es de C10H8O5.  

 

 

  

Espectro 12. ESI-MS del compuesto 19. 
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Los datos espectroscópicos obtenidos de la estructura propuesta coinciden con los descritos 

en la literatura para el bracteanólido A (Tabla 12),74 además, este compuesto ya había sido 

aislado en las hojas de esta especie así como en Tradescantia albiflora.20,28 Este compuesto 

también se ha identificado en Murdannia bracteata74 que es una planta perteneciente a la 

familia Comelinaceae y Mentha canadensis (Lamiaceae).75 En una evaluación de la 

actividad inhibitoria de la enzima xantina oxidasa (enzima asociada a desordenes 

metabólicos como hiperuricemia y gota) de compuestos aislados de T. albiflora.; el 

bracteanólido A (19) fue el que mostró la mejor actividad inhibitoria de la enzima (IC50=76.4 

µg/ml).28 

Purificación y caracterización del glucósido de β-sitosterol (57) 

 

El extracto de AcOEt (380 mg) se purificó mediante cromatografía en columna flash 

empleando sílica-gel como fase estacionaria y como fase móvil un sistema de CH2Cl2/MeOH 

(98:2). En TLC se empleó un sistema de elución CH2Cl2/MeOH (9:1). El compuesto en TLC 

no se observó a ninguna de las dos longitudes de UV, sin embargo, al revelar la placa con 

H2SO4 al 50% se apreció una banda morada/vino con un Rf= 0.57. 

En el espectro de 1H ((CD3)2SO) se observan las señales características del β-sitosterol; en 

 5.31 (1H, m) que pertenece al protón vinílico en la posición 6;  3.45 (1H, m) que es un 

desplazamiento característico de un protón base de oxígeno en la posición 3;  0.65 (1H, s) 

y 0.95 (1H, s) que corresponden a los metilos 18 y 19 característicos de los esteroides. 

Además se observan señales con  4.22-2.9 (H-1’a H-6’) que corresponden a una D-

glucopiranosa con configuración β, esto basado en la constante de acoplamiento del protón 

anomérico de 4.22 (1H, d, J= 7.7 Hz; Tabla 13). 

 En el espectro 13C ((CD3)2SO) se observaron las señales de los carbonos que concuerdan 

con la estructura del β-sitosterol, las cuales se describen a continuación: los 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378874107001237
https://en.wikipedia.org/wiki/Lamiaceae
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desplazamientos típicos de carbonos vinílicos con un  140.5 (C-5) y 121.3 (C-6);  76.9 la 

cual corresponde al carbono base de oxígeno C-3 del esteroide y en  100.8, la señal 

característica de un carbono anomérico en la posición 1’ perteneciente a la D-glucosa, que 

mediante el experimento de gHMBC se corroboró la unión entre los C-3 y C-1, debido a que 

el protón anomérico H-1’ correlaciona con C-3 (Tabla 13, Espectro 13).  

Posición 1H  1H * 13C  13C * 

1 
1.78 (m)** 
0.99 (m)** 

 
36.9 37.0 

2 
1.84 (m)** 
1.48 (m)** 

 
29.4 31.6 

3 3.45 (1H, m)** 3.5 (1H, m) 76.9 78.9 

4   38.4 39.5 

5 -  140.5 141.6 

6 5.31 (1H, m)** 5.3 (1H m) 121.3 121.9 

7   31.4 31.6 

8 1.42 (m)**  31.5 31.7 

9 0.92 (m)**  49.7 50.0 

10 -  36.3 36.5 

11 
1.52 (m)** 
1.47 (m)** 

 
20.7 20.8 

12   39.4 38.5 

13 -  41.9 42.1 

14 1.02 (m)**  56.3 56.5 

15 1.56 (m)**  23.9 24.5 

16 1.83 (m)**  27.9 28.7 

17 1.12 (m)**  55.5 55.8 

18 0.65 (3H, s) 0.66 (3H, s) 11.7 12.0 

19 0.95 (3H, s) 0.98 (3H, s) 19.2 19.0 

20 1.36 (m)**  35.6 36.0 

21 0.9 (3H, d, J= 6.7 Hz) 0.92 (3H, d, J= 7.2 Hz) 18.7 18.5 

22   33.4 34.0 

23 1.23 (m) **  25.5 28.0 

24 0.96 (m)**  45.2 45.7 

25 1.66 (m)**  28.8 28.9 

26 0.81 (3H, d, J= 7.04 Hz) 0.81(6H, d, J= 7.2 Hz) 19.0 19.5 

27 0.81 (3H, d, J= 6.81 Hz) 19.8 18.7 

241 1.24 (m)**  22.7 22.8 

242 0.86 (m)** 0.86 (3H, t, J= 6.3 Hz) 11.8 12.0 

1’ 4.22 (1H, d, J= 7.7 Hz) 4.41 (d, J= 7.8 Hz) 100.8 100.9 

2’ 2.89 (1H, dt, J= 3.4, 8.3 Hz) 3.28 (m) 73.6 73.3 

3’ 

3.12-3.0 (3H, m)** 
3.4-3.5 (m) 

76.8 76.2 

4’ 70.2 70.0 

5’ 3.31 (m) 76.8 75.4 

6’ 
3.6 (1H, dd, J= 11.8, 5.7 Hz, Ha) 

3.41 (1H, m, Hb) 
3.86 (dd, J= 11, 5.5 Hz, Ha) 
3.77 (dd, J= 11, 4.4 Hz, Hb) 

61.8 61.7 

*Datos de la literatura,76,77 **señales traslapadas. 

Tabla 13. Desplazamientos químicos de 1H y 13C del glucósido de β-sitosterol (57). 
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Espectro 13. Correlación de gHMBC del compuesto 57. 

Los datos obtenidos se compararon con los descritos en la literatura,76,77 confirmando la 

estructura del compuesto 57 correspondiente a un glucósido de β-sitosterol (daucosterol). 

El daucosterol (57) presenta un efecto de autofagia en líneas de cáncer humano de mama 

(MCF-7) y gástrico (BGC823 y MGC803),78 que resulta en la inhibición de la proliferación de 

las células tumorales humanas. Además, muestra un efecto protector contra la candidiasis 

diseminada en ratones debido a la respuesta inmune CD4 + Th1.79 El compuesto 57 se ha 

identificado en Rabdosia leucophylla (Lamiaceae),80 Morus multicaulis (Morceae), Linum 

usitatissimum (Linaceae)  

Comparación de los esteroides aislados  

Los desplazamientos característicos del H-3 de los fitoesteroles 1 y 54 se localizan en  3.53 

y 3.98 respectivamente. Para estas señales la multiplicidad que se espera es un dddd 

debido al acoplamiento con los protones diasterotópicos de las posiciones 2 y 4 dado que 

el C-3 es un centro estereogénico. Cuando el H-3 se encuentra en la posición axial, el 

acoplamiento con los dos protones de las posiciones 2 y 4 que se esperan son dos 

acoplamientos ax-ax y dos ax-ec, sin embargo, cuando el H-3 se encuentra en posición 

ecuatorial el acoplamiento con los dos protones de las posiciones 2 y 4 que se esperan son 

dos acoplamientos ec-ax y dos ec-ec. A partir de la amplitud de la señal del H-3 se puede 

deducir la orientación α o β del grupo hidroxilo, debido a que la separación entre los picos 
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externos de la señal de un multiplete es la suma de las constantes de acoplamiento 

individuales. De esta forma cuando el H-3 se encuentra en posición ecuatorial (orientación 

α del OH), las constantes de acoplamiento son dos Jec-ax = 4 Hz y dos Jec-ec = 4 Hz, por lo 

tanto, la amplitud esperada es de aproximadamente 16 Hz, mientras que si el H-3 se 

encuentra en la posición axial (orientación β del OH), las constantes de acoplamiento son 

dos Jax-ax = 12 Hz y dos Jax-ec = 4 Hz de la cual se espera una amplitud de 32 Hz (Figura 13).  

 

 

 

 

 

En el compuesto 1 la amplitud de la señal es de 31.4 Hz y para el compuesto 54 es de 32.3 

Hz confirmando la posición axial del H-3, lo que conlleva a que el OH se encuentre en 

orientación β (Figura 14). En el caso del fitoesterol 53, debido a que el C-4 esta sustituido 

con un metilo, para la señal con un  3.12 se espera una señal ddd que corresponde al 

acoplamiento de H-3 con los dos hidrógenos diasterotópicos de la posición 2 y con un 

hidrógeno de la posición 4. En este compuesto para una orientación α del OH, se espera 

una amplitud de 12 Hz mientras que para la orientación β del OH se espera de 20 Hz, siendo 

la amplitud observada en el espectro de 25.3 Hz, lo que confirma que el H-3 se encuentra  

en posición axial (Figura 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
tipo Jab (Hz) 

ax-ax 6-14 
ax-ec 0-5 
ec-ec 0-5 

Figura 13. OH de C-3 en a) ecuatorial, b) en axial y c) constantes de acoplamientos en el ciclohexano. 

 
 

 

   
Figura 14. Multiplicidad de 1H del H-3 de los fitoesteroles a) 1, b) 54 y c) 53. 
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1 54 53 
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IX. CONCLUSIONES 
 
En base a los resultados de la caracterización estructural de los metabolitos presentes en 

el extracto metanólico obtenido de las hojas de T. spathacea, se concluye que la hipótesis 

se cumplió tomando en cuenta lo siguiente: 

1. Mediante una extracción asistida por ultrasonido se obtuvo un extracto crudo metanólico 

con un 8.7% de rendimiento con respecto al material vegetal seco. 

2. El fraccionamiento del extracto de MeOH con disolventes de diferente polaridad permitió 

disminuir su complejidad, siendo las fracciones polares y no polares las que presentaron los 

mayores rendimientos: 54.38%, 33.65% y 10.3% para las fracciones H2O, hexano y n-

BuOH, respectivamente.  

3. Con el análisis del perfil fitoquímico preliminar se identificaron cuatro familias de 

metabolitos de las cuales dos, esteroides y terpenos, corresponden a los tipos de 

metabolitos aislados y caracterizados en el presente trabajo. 

4. Se confirmó la presencia del β-sitosterol (1) y bracteanólido A (19). El fitosterol 1 se ha 

descrito en los tallos, sin embargo, esta es la primera vez que se ha aislado en las hojas de 

la planta. 

5. Se lograron aislar nueve metabolitos secundarios desconocidos para la especie; 

escualeno (49), β-caroteno (50), β-sitostenona (51), E-fitol (52), gramisterol (53), peróxido 

de ergosterol (54), ferulato de eicosilo (55), ferulato de docosilo (56) y el glucósido de β-

sitosterol (57).
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X. ANEXOS 
 
Escualeno (49) 
 

 
 
 

 

Espectro de RMN de 1H del compuesto 49 en CDCl3. 

 
 
 
 

 
Espectro de RMN de 13C del compuesto 49 en CDCl3. 
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β-sitostenona (51) 
 
 

 

 

 
Espectro de IR del compuesto 51. 
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Espectro de RMN de 1H del compuesto 51 en CDCl3. 

 

 
Espectro de RMN de 13C del compuesto 51 en CDCl3.     
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E-fitol (52) 
 

 
 

 
Espectro de RMN de 1H del compuesto 52 en CDCl3. 

 
 
 

 
Espectro de RMN de 13C del compuesto 52 en CDCl3.     
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β-sitosterol (1) 
 

 
 

 
Espectro de IR del compuesto 1. 
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Espectro de RMN de 1H del compuesto 1 en CDCl3. 

 
 
 

 
Espectro de RMN de 13C del compuesto 1 en CDCl3.     
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Gramisterol (53) 
 

 
 

 
Espectro de RMN de 1H del compuesto 53 en CDCl3.  

 
 

 
Espectro de RMN de 13C del compuesto 53 en CDCl3.     
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Peróxido de ergosterol (54) 
 
 

 

 
Espectro de RMN de 1H del compuesto 54 en CDCl3. 

 
 
 

 
Espectro de RMN de 13C del compuesto 54 en CDCl3. 
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Alquil ferulato (55 y 56) 

 
 

 
Espectro de RMN de 1H de los compuestos 55 y 56 en CDCl3. 

 
 

 
Espectro de RMN de 13C de los compuestos 55 y 56 en CDCl3. 
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Espectro de RMN gCOSY de los compuestos 55 y 56 en CDCl3. 

 
Espectro de RMN gHSQC de los compuestos 55 y 56 en CDCl3. 
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Espectro de RMN gHMBC de los compuestos 55 y 56 en CDCl3. 
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Bracteanólido A (19) 
 

 
 

 

 
Espectro de RMN de 1H del compuesto 19 en (CD3)2CO. 

 
 

 
Espectro de RMN de 13C del compuesto 19 en (CD3)2CO. 
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Espectro de RMN gCOSY del compuesto 19 en (CD3)2CO. 

 

Espectro de RMN gHSQC del compuesto 19 en (CD3)2CO. 
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Espectro de RMN gHMBC del compuesto 19 en (CD3)2CO. 
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Glucósido de β-sitosterol (56) 

 

 
Espectro de RMN de 1H del compuesto 57 en DMSO-d6. 

 
 
 
 

 
Espectro de RMN de 13C del compuesto 57 DMSO-d6. 
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Espectro de RMN gHMBC del compuesto 57 DMSO-d6. 
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