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Resulllcn Estudio litoquillllco de .\o/f/lI/I/III'0/rll'lc/1I11/ 

1. IU:SllMEN 

En el presente trabajo se dan a conocer lo!: rcsultad{l~ ohtcl\ldo~ del esludio 

litoquimico preliminar de So/al/11m po!ylrldul/I, especie de papa silvestre originaria del 

Altiplano Potosino-Zacatecano, Del estudio quimico del extracto etanólico de las partes 

aéreas, se identificaron y caracterizaron a-solanina, y u-chaconina al igual que de la pulpa 

y cáscara La aglicona de dichos glicoalcaloidcs --solanidinil" también ruc identificada cn 

las partes aércas y tubérculo dc dicha especie vcgetal Adicionalmcntc de las partes aércas sc 

obtuvieron Il---D-glucosa, Il-()-galactosa y saCiU osa. adelllas de 2 sustancias que 

aparcntementc sc tratan dc glicoalcaloidcs difelentt'S 11 las sustancias mas Clllllunc~ 

encontradas cn cspecies del género SO/tl/lIIl11. por lItl tl lado, en el tuhell'lrllJ se obtuvleroll 

sacarosa y 2 sustancias que también puedcn tratarse de akaloidcs n()\'cd()SIl~ 
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11. INTRODl'CCIO~ 

La vida del hombre ha transcurrido de la mano con el Inedio ambiente que lo rodea, 

en particular con el mundo vel/ctal, ya que cste le ha proporcionado alimentación, fibras 

para vestir, material para construir casas, así como fuente de curación y de objetos 

ornamentales. Es por lo tanto tilO da mental para la supervivencia del ser humano 

Nuestro país cuenta con una di"ersidad biológica y cultural, el1 especial la flora 

mexicana es una de las más variadas y abundantes cn el mundo, misma que fue 

aprovechada por nuestros antepasados volviéndolos expertos en el conocimiento de las 

plantas, específicamente en las de tipo medicinal Estos conocim;..:ntos generalmente los 

acumularon determinados individuos, sacl'rdotcs, curanderos, entre otros; quienes los han 

transmitido de generación en generación oral y gráficamente en determinados códices a sus 

(h~SCl'lldientcs Todo este conocillliento sohre plantas mcdicinales a la llegada de los 

cspaii(\lcs se redujo grandemente a /!('sar de haberse recopilado en algunas obras de la 

época 

'\cllIalmcnte existe gran ¡¡rraigo ~ tradición cn el liSO popular de las plantas 

medicinales, la t(mna de consunHl y preparación de las diferl'ntcs infllsioncs, se cnclIentnl 

sustentada únicamente a traves de la e'\perimcntación SIIl I!l1\hargo se rl~éllizan csfilerzos 

notahles por sustentar cientificamente eSla pr¡iclica curali\<l. mediante la sistelllatil.ación de 

sus propiedades toxicológicas. tcrapclIticas y nutl iClonalcs Cabe señalar que el 
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conocimiento quc se tiene actualmente, esta intimamente ligada con la investigación química. 

la cual permite conocer aquellas sustancias que son capaces de presentar dcterminada 

actividad biológica, lo quc se ha logrado mediante el aislamiento, purificación y elucidación 

estructural de dichas sustancias. Así el ohjetivo principal del estudio de las plantas 

medicinales y alimenticias, estriba en tener un fundamento más científico que pl!rmita un 

mayor y mejor aprovechamiento de este recurso natural. 

Es importante mencionar (Iue las plantas como productos naturales poseen 

metabolitos primarios y secundarios. Los IlIctabolitos primarios son productos del 

mctabolismo fundamental, los cuales constituyen la base de las reacciones bioquimicas que 

determinan la existencia de todos los seres vivos, ejellll,los de estos son 10:1 aminoácidos, 

nucleótidos, monosacáridos, glicéridos entre otros; los metabo!!tos secundarios son 

biosintetizados a partir de mctabolitos primarios, su distribución se encuentra restringida a 

ciertas plantas y microorganismos, siendo a veces característico de un género () especie 

dada, entre estos metaholitos se encuentran los alcaloides, terpenoides. Ilavonoides, 

oligosacáridos, ctc. En el caso de los Illetaholitos secundarios hoy dia se sabe quc ticnen 

propiedades farmacológicas y tl»)(il'Ológica~ que el hombrc puede utilizar para su bencfieio 

Las familias vegetales mas estudiadas como I¡lente Jl' sustancias activas pertenecen a las 

plantas vasculares o 'ill1t:rúgamas, en parti<:ldar la subdivisión angiosperma que comprende 

dos subclases: las mOn(ll'ot iledóncas y las dicotiledóneas 

Dentro de la subdi\ isión angiospermas suhclase dicotiledóneas encontramos una 

familia de plantas de importancia botánica. económica, agronómica, quimica. nutricional 
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entre otros; la familia .\'oluntluue. En esta familia se localiza el género So/ami'" donde se 

encuentra a la papa o patata. La papa es una filen te de alimentación muy importante en el 

mundo, mediante estudios realizados se ha determinado que posee mctabolitos secundarios 

que le proporcionan propiedades tóxicas; en especial los alcaloides con esqueleto esteroidal 

que se encuentran en forma de glicósidos, los cuales se han aislado en varias especies de 

papa y plantas del mismo género, la importancia de tales alcaloides los ha situado de manera 

aparte clasificándolos como alcaloides del género Solallllm. Las funciones que se asocian a 

este tipo de sustancias, es que sirven como mecanismos de defensa a la planta para 

protegerse del medio ambiente (plagas, hongos); su utilización hoy en día los ha situado 

como malcria prima para la síntesis de corticosteroides y como biocontroladores de plagas. 

En nuestro país existe una gran variedad de especies de papa cultivada y silvestre; 

SOlil1ll1ll1 Iltll)'lric/uJII es una especie de papa silvestre no comestible dc la rcgión del 

Altiplano 1'lIlnsíno-Zacatecano, y de la cual no existe ninguna información al'crca dc sus 

conslituYl'ntcs químicos. 

f'or lo tanto, el presente trabajo tienc (!omo objetivo el estudio Iitnquilllic(I 

preliminar dc .\'01111111111 IHI~l'IndlllJl -t,arte aérea ~' tubérculo-~; I,ara así contribuir al 

conocimicnto dcl género S/l/tI/lllm, en especial de IItS especies silvestres mcxicanas. mcdiante 

la idcntiticadún y caractcrización de los alcaloides csteroidales mayoritarios presentes en 

dicha especie vegetal. 
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111. FUNDAMENTACION TEORICA 

1. GENERALIDADES. 

La Familia Solt:lnllceae comprende aproximadamente 85 géneros y más de 2300 

especies vegetales distribuidas en regiones tropicales y templadas. Se trata de un grupo de 

importancia botánica. agronómica. nutricional, económica, química, entre otros; ya que de 

varias especies de esta familia se obtienen productos farmacéuticos, alimenticios, además de 

ser fuente de diversas materias primas.2,l Tan solo 1200 especies pertenecen al género 

Solallllm; dentro de esta familia se agrupan plantas de interés alin\entieio, económico y 

famlacéutico, en la tabla I se mencionan algunas de las especies más importantes2
-4. 

··01 T."".~ .. Especie:s vegetáles importantes de la familia SoI~~ .. L-________ ~~ ______ ~ ____________________________________ ~ 

Nombre común Nombre cientlnco Nombre común Nombre tienUnco 

Chile Capsicum anllUm Toloacheo J)afura sframonium 

Capslcum fru/escens. estramonio Da/lira me/e/oíde.,. 

Tomate Ucoper.,icon sCfllen/um Dulcámara Solallum dulcamara. 

Mandrágora Mandragora officintlnlm. Trompillo SolallUm 

eleag"ifollium 

Tomatillo Physa/is exocarpa. Malabar So/anum 

vel'ha.'lcijo/ium 

Belladona Alropolla bellaJ(HIlI. Naranjillo Sola/lUm qlliloell,W! 

Dedalera IJigi/alis ¡1Urpurea. Pepino Solallum muric:a/um 

púrpura 

Tabaco Nico/ialra /ahacum Berenjena Sola",m, me/m,gena 

Uierba mora So/anum nigrum Petunia Pefunia .~pp. 

Beleño Hyoscyamus "iger, Floripondio /)a(lIra slIavcolens 

Hyocyamll.\· mlllicus. nu(ura .wmKlIi"ea 
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De las especies mencionadas anteriormente se han aislado algunas sustancias tales 

como proteínas, pigmentos, alcaloides (tabla 2), las cuales se han utilizado durante cientos 

de años en la medicina popular o herbolarial, 7,10. 

tabla 2.- M~Ii~s~osii1lportantes de la familia SoIlUftlcelU!. 

Origea 

Tomate 
a. Licopeno 

(pigmento) 

b. a-Tomatina 

(alcaloide) 

e. Tomatidina 

(alcaloide) 
HO 

Estructura 

(a) 

d··CH
• 

Clt,__ ¡.1m 

~ 
(b) 

d ," CH 3 00 

r-
,: NH 

(e) 



Fuadamcl1!aciólI h:óri'lI 

Chile 

•• Capsaicina 

(proteína) 

b. Capsorrubina 

(pigmento) 

'('oloache , beleño, 

belladona 

a. Hioscinao 

cscopolamina 

(alcaloide) 

b. Hiosciamina o atropina 
(alcaloide) 
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T.bl. l. continu.ción ........ 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 
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Tab.co 

a. Nicotina 

(alcaloide) 

b.Anabasina 

(alcaloide) 

Esludio filoquÍluico de Solol/lIm po!y,,.¡c1101/ K 

Tabla Z.- continu.ción ...... . 

(a) 

(b) 

El género Solanum se localiza en las regiones tropicales y subtropicales. pertenece a 

la división angiospermas de la clase dicotiledóneas, en este género se encuentra la especie 

So/onum tuherol'um L. perteneciente a la sección 1'uherarium, que comprende 150 especies 

tuberif'eras~ esta especie es la comúnmente llamada papa o patata de consumo humano·, 

Las especies tuberiferas tienen su origen en México durante la última parte de las 

eras Cretáceo a Eoceno, la migración a Sudamérica ocurrió antes del hundimiento del 

puente terrestre que constituye Centroamérica~ ocurriendo a mediados del Eoceno al 

Plioceno (hace aproximadamente de 45 a 1 millones de ailos)s, 

Estudios morfológicos. citológicos y serológicos permiten suponer a la región 

México-Guatemala como el principal centro de origen de las especies tubelÍferas de 

S()/almm; encontrándose aquí los especímenes más primitivos y ancestrales de la papa 
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cultivada, mientras que las regiones de Pení-Bolivia-Argentina constituyen centros 

secundarios de origen. En la región Central del Pení y Norte de Bolivia, se encuentra la más 

amplia gama de variabilidad genética de tipos cultivados de papa y un inmenso número de 

formas silvestres íntimamente afines'. 

Hoy día se cree que Solanum andigenum cultivado entre los 2000 y 3500 m. de 

altitud en el Perú, y SoIonum Illherosum, cultivado en todos los paises templados. forman 

una sola y única especie; la mayor diferencia con Solanum /lIbero. mm reside en el menor 

tiempo de formación de IUS tubérculos'. 

l. DESCRlPCION E IMPORTANCIA DE LA PAPA 

Los tubérculos de la papa son de forma ovoide o cilindrica, con piel o cAscara blanca, 

amarilla, rosa o violeta, isuaJ que la pulpa, su peso es de aproximadamente de S a SOOg. 

según la variedad y l. edad • la que se cosechan; una recolección precoz proporciona 

tubérculos más pequelios. de cAscara fina y de un sabor más agradable. El tallo subterráneo 

o estolón da origen al tubérallo. cada uno de los cuales posee cierto número de yemas. Un 

tubérculo o un fragmento de tubérculo enterrado en el suelo. da lugar al origen de varios 

tallos ramificados provistos de hojas parecidas a las del tomate. la nores pueden ser blancas 

o moradas, las cuales dan origen al nacimiento de bayas carnosas negruzcas o violáceas de 

l. S cm de diámetro, que pueden albergar de so a 100 semillas, por lo que son empleadas por 

los seleccionadores para la multiplicación de especies6
. 
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En la tabla J, se mencionan y esquematizan las partes principales de una planta de 

papa (Solallum IlIheroslIlII).6 La papa es utilizada como producto alimenticio e industrial, 

prefiere climas templados, sin excesos de humedad que obstaculizarían la maduración de los 

tubérculos. No soporta temperaturas menores a los O°C, sin tener daños y rechaza cualquier 

contacto directo con abono fresco7 . 

... ·.·.···...'T~ 3.~ Partes constituyentes de la papa. 

PARTEAEREA 

Flores 

Hojas ------------~"' ..... __ 

Tallo --------~-_a~ 

PARTE 
SUBTERRANEA 

Tubérculo 

La papa comprende 8 csp~ics cultivadas y unas 160 especies silvestres; dentro de 

las especies cultivadas tenemos a Sola""m IlIhero.\llm, Sola""m cM/lcha, ,""ola""m 

jllzC!peztlkU, Solallum IJhureja, So/allum .\·/cmolol1"m, So/(uttlm aja",,,,iri, Solanum 
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curtí/ohllm y Sohmlllll gOllioc:a/y>.·4. En la tabla 4, se describe la clasificación de algunas 

variedades de papa comestible cultivada en E:uropa, dicha clasificación se basa en el color de 

la pulpa de los tubérculos7
. 

Tabla 4.- Ci¡¡;sificación de papa comestl~lé por el color de la pulpa. 

Color de la pulpa Variedad 

Blanca La pepo, redonda, bastante productiva. 

Blanca La maJettic, de tiempo, cultivada por su magnifica pulpa 

de origen escocés. 

Blanca Redonda o Blancona de Nipolts, variedad precoz con 

pulpa harinosa, cultivada en Nocera, Itelia. 

Blanca Blanca de Como, variedad precoz, con tubérculo grueso. 

Blanca EsortCHalO de "silicata, con tubérculos gruesos, muy 

rC5Ístentes a la degeneraciones, italiana. 

Amarilla Amarilla de entrlnque, con tubérculos de mediano 

tamafto, redondos-ovales de buena pulpa, precoz. 

Amarilla Cuarenteana de ChiOUia, apreciada,origen italiano. 

Amarilla Cincuenteana de Chiouia, precoz de origen italiano. 

Amarilla Amarill. de Pudno, precoz, sujeta a degeneraciones. 

Amarilla Redonda de Berlín, con cáscara amarilla. muy productiva. 

Amarilla Juli, en fonna de riilÓn, con cultivo precoz:, alemana 

Amarilla Dintje, variedad holandesa, productiva y muy apreciada. 

Las especies de papa silvestre están confinadas al Continente Americano, se 

distribuyen desde el Suroeste de Nebraska. Colorado, Sur de Arizona y Oeste de Texas 

en los Estados Unidos de Norteamérica, continuando por México y Centroámerica, 
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llegando hasta Sudamérica al Archipiélago de Chonos del centro-sur de Chile. En México 

existen aproximadamente 33 especies de papa silvestre, algunas de las cuales son 

comestibtes, en ta tabla S, se mencionan algunas de estas especies.' s. 

L Tabla 5.- Especies de papa silvestre en México. 

Elpeciel Loc:alizadóa 

Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Hidalgo, D.F. 

Solomlm cordiophyllum Undl. Jalisco, Michoacán, Moretos, Oaxaca, Puebta, Querétaro, 

San Luis Potosi, Sinaloa y Zacatecas. 

Chiapas, Guanajuato, Hidalgo, Estado de México, 
SoJonum slolonlferum Schlechld Michoacán, Morelos, Oaxaca. Puebla. Querétaro, San 

Luis Potosi, llaxcala y Zacatecas. 

Durango, D.F., Hidalgo, Estado de México, Morelos, 

So/alfllm demlssum lindl. Michoacán,Oaxaca, San Luis Potosi, Tlax<:ata y 

Zacatecas 

So/anum fendlerl Baja California Sur 

Chiapas, Jalisco, Hidalgo, Guerrero, Estado de México, 

Solanum bulbocoslnlm Michoacán, Morelos, Oaxaca, Puebla, Veracruz y D.F. 

So/anum orycorpum Schiede Estado de México 

Soltmum Irlftdum (.'0". Jalisco y Michoacán. 

Solanum po/ylrichon Rydh San Luis Potosi y Zacatecas. 

So/anum michoocanum Rydh Jalisco y Michoacán. 

Solanum brachl.vltllrichum Hitl. Chihuahua y Sonora. 

SO/onum wighlianum Rydh. Guanajuato 

S%num ehrenhergii San Luis Potosi y Zacatecas. 
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Muchas especies silvestres de papa están asociadas con un tipo de vegetación 

característico, por ejemplo So/anum oxycar¡nlm y So/aflum chacoe"",/! habitan en regiones 

de bosques húmedos templados, en cambio &I/anum polylricholl habita cerca de matorrales 

espinosos y chaparrales o en terrenos abandonados que probablemente fueron campos de 

cultivo!. 

Las prácticas más adecuadas para el cultivo de la papa comestible son la recalzadura 

de la planta y los frecuentes desyerbamientos del terreno. en el curso de las cuales se podrán 

suministrar los fertilizantes en cobertura sobre todo a base de sulfato amónico y de potasio. 

La desyerba en tal momento podrá ser llevada a cabo por tratamientos químicos empleando 

productos a base de urea (Monuron), de la triazina (Prometín), de compuestos hormonales 

(2,4-DEP), de ácidos ftálicos (Endhotal y DacthaI) o de anilidos (Karsil). 

La cosecha será efectuada hasta el completo ajamiento de la parte aérea de la planta 

y será practicada con el azadón, la laya y el bieldo o a mano en las pequeñas cosechas 

evitando el dallo físico al tubérculo aún empleando maquinaria especial como en los grandes 

cosechas"'. 

La papa es cultivada en alrededor del 70 % de los paises en el mundo, es el cuarto 

cultivo más importante a nivel mundial y solo es superada en cuanto a producción por el 

trigo, maíz y arroz. En la tabla 6, se muestra un cuadro comparativo de la producción 
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mundial de papa comparado con algunos cereales y otros tubérculos de acuerdo con la 

FAO', 

.... T..""~.~ Pmelllc;éi6n mllndial de algunos tubérculos y cereales, 
'". - "::._.' "',_: '/._ ~'_ •• " •••• ::" .'. o'> : :"; • 

Tipo de Cultivo Área eoledaada (. Io'ba) Rendimiento (Kglha) Producción (1 lo' 
toa.) 

Papa 17854 15098 269561 

Camote 11910 IIOS8 131707 

Trigo 211548 2570 595149 

Maiz 129116 3682 475429 

Arroz 145776 3557 518508 

La importancia de las papas cultivadas radica en su alto valor alimenticio. La papa 

produce más materia seca y proteina que cualquier cereal cultivado en el mundo. Es el 

alimento fundamental en las zonas templadas del planeta; la razón de ello. es por su 

adecuado contenido de nutrientes, como son: carbohidratos, proteínas, vitaminas y 

minerales. En la tabla 1, se dan los porcentajes de nutrientes presentes en la papa cultivada, 

de acuerdo con estudios de la FAO para I 990M
• 
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. ·.Tabla 7.- Contenido de nutrientes entubérculo~epapa (peso seco). 

Nutriente Contenido (%) 

Fibra cruda 2.1 

Almidón 74.3 

Azúcares kltales 1.3 

,Azúcares redudores 0.6 

Grua 1.0 

Nitrógeno total 1.2 

Nitrógeno proteico 1.6 

frauión proteitl 
(% del nit ~ proteico) 

Albúmina 48.9 

GIobuIina 25.9 

Miae,. 

Calcio 0.02 

Magnelio 0.08 

Potasio 1.47 

Sodio 0.02 

Hierro (ppm) IS.70 

Vitamina (m&lICJO&) 

Tiamina 0.73 

Acido .scórbieo 92.08 

Acido nicotinico 10.08 
Riboflavina 0.12 

La producción mundial de papa hasta el año 1990 era de 269561 x 10) toneladas, los 

principales productores eran países europeos, URSS, EllA, Australia y Latinoamérica 



í. 
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(Tabla 8). El 70010 de la producción total de papa estaba en manos de la URSS y el Norte de 

Europa'. 

T ..... S.- Producción mundial de papa. 

Rqióa Aro COlfthada( do'ha) Rendimiento (K&Iha) Producción (do' t). 

Afiica 779 8634 6122 

Asia 4(07 13330 61416 

Amáica del Norte 735 28352 20837 
y Central 
Europa 4796 21502 102984 

Oc:eania 48 2768 1328 

URSS 6200 11613 72000 

Sudamérica 912 12560 11453 

El aprovechamiento industrial de la papa da como resultado la producción de 

almidón, dextrinas y glucosa; las aguas de desecho son reutilizadas como productoras de 

medios de cultivo para levaduras y como fuente de protelnas de alta pureza" 9. 

Se ha hec:ho l. suposición de que algunos tubérculos de papa silvestre pudieron 

haberse incluido entre las primeras plantas utilizadas por los pobladores de América, y que 

posiblemente los tubérculos de estas especies suplantaron una dieta basada en carne o bien, 

en épocas de necesidad pudieron ser un medio de subsistencia'. l.os españoles fueron los 

primeros europeos que conocieron la planta llamada "papa" por los indígenas americanos; 

aproximadamente por el año 1530 utilizaron los tubérculos como alimento·l
. 
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Las especies silvestres oe papa pr~senlall mayor amplitud de adaptación contra 

plagas y enfermedades que I?,s especie:; cultivadas, debido a la presencia de algunos 

metabolitos secundarios como son los glicoalcaloides de esqueleto esteroidal y algunas 

fitoalexinas'J·'2. 

3. ALCALOIDES EN LA PAPA. 

Entre los metabolitos secundarios de los vegetales se encuentran los alcaloides que 

constituyen un grupo muy heterogéneo de bases vegetales nitrogenadas, con acción 

fisiológica variada sobre los animates. La primera definición de alcaloide fue propuesta por 

el farmacéutico W. Meissner en 1818 y se aplica comúnmente a los compuestos de origen 

vegetal que tienen propiedades alcalinas y a dosis débiles presentan propiedades 

farmacológicas marcadas (hipnóticas, sedantes, estimulantes, entre otras); los cuales poseen 

en su naturaleza básica la presencia ó" nitrógeno amlnico, salvo escasas excepciones como la 

clCdrina (1) Y la mezcaJina (2), el nitrógeno no forma parte de un heterociclo, además 

algunos alcaloides son neutros como la colchicina (3), las bases purícas y pirimldicas están 

excluidas del grupo de alcaloides por carecer de acción fisiológica notable y por su 

relaciones bioquímicas con Ins ácidos nucleicosl,?,II. 

CH30~H2CH2NH2 

CHJO~ 
OCHJ 

(2' 
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(3) 

Otra definición menciona a los alcaloides (semc.iantes a un álcali) como sustancias d(.· 

origcn vegetal (Iue contiencn uno o más átomos de nitrógeno (generalmente en anillo 

hctcrnciclico) y que suelen poseer una marcada acción tisiológica en el ser humano y otros 

animales; como la cafeína (4) y la teobrominR (5). Se define como I,roloah:aloide o 

aminoalcaloidr aquellos compuestos como la efedrina. colchicina y hordcnina (6), que 

carecen de una o más propiedades características de los alcaloides típicos Otras sustancias 

nitrogenadas derivadas de bacterias, hongos y animales. también son consideradas como 

alcaloides, tal es el caso de sustancias venenosas de ranas y salamandras 10 

(4) (5) 

(6) 
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Los alcaloides son abundantes cn ciertas dicotiledóneas (alrededor de 4800) y en 

menor número en las monocotiledóneas (alrclblor dc -l88), dentro de las familias de 

plantas: l'ap"I'orl!ceal!, l'apiliol1l/cetlc, /(/lI1II/I("III//('('lIl', Uuhic('Ilt', UU(l/('cac, IJio,\"co/"('c.:e/lfl, 

(iramillt'(lt!, "almat!, I.iliacf.!f.!f.J, O/'dlidllCl'III', ('ollll'0.\'ila, l,lIu/'ean'al! Caclaceae, 

Uhanlllace{l(', {.egumillo,'«I, {.ogaui'Iceae, A¡JlIC/fIIf('('(Il', "'!('IIiV)/!/'",llII('{'Cae, Amw'ilidac('tlf.! 

y Sollll/aceae; por lo general las tlunilias de plantas exhiben comportamiento intermedio, ya 

que la mayoría de las especies de un génen l (l géneros atinl's pueden () no contener 

alcaloidesl,lI, 

En el caso de las Solanáceas los alcaloides son derivados principalmente de 

esqueletos del tipo del solanidano (7), cSI,iroslllantl (H) y en menor cantidad del esqueleto 

del 22,26 epiminocolestano (9) y secosolanidina (10)1
1 

". 
" 

(7) 

(9) 

-r"~ 1I 
/) 

(8) 

(10) 



Fun<1amentación tcórica Estutlio lito<)uímictl tic So/a",,", P{//)"I,;cJUIII 20 

La papa contiene una gran variedad de metabolitos secundarios, entre los que 

destacan alcaloides con esqueleto estcroidal principalmente, además de algunas fitoalexinas 

como la fituberinal4
. Tales metabolitos le sirven principalmente para protegerse del medio 

ambiente (contra plagas o ataques füngicos). además de actuar como reguladores del 

crecimiento, ya sea por su capacidad de formar quelatos o por intervenir en procesos de 

oxido-reducción 11, I'l, 

Los alcaloides más tipicos en SoIanum t"berosrlm son la a-solanina (11) Y la 

a-chaconina (11) a los que se conocen como g1icoalcaloides; estos poseen un anillo básico 

esteroidalllamado aglicona que en estos alcaloides es la solanidina (11), en el carbono 3, la 

agliconallresenta enlaces con uno o varios azúcares como lo son la D-glucosa, O-galactosa, 

LO~H 
~~HOH,oH 

/1, H ~
/I H 

H 11 

(It) 

--, 

(11) 

" 

(13) 
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En la papa cultivada, el primer reporte del contenido de glicoalcaloides data de 1954; 

en el que se menciona como único glicoalcaloide a la a-solanina, descubierta hace casi 155 

años. Existen también otras sustancias análogas a los alcaloides llamadas leptinas y 

leptininasl2, que son derivados acetilados e hidroxilados que presentan mayor toxicidad, las 

fitoalexinasl4• las saponinas y sapogeninas esteroidaJes2l
,l1, terpenoides, alcoholes 

triterpénicosll.6l• hidroxicinamoilputrescinas4., son ejemplos de otros metabolitos 

secundarios encontrados en el género Solallum. 

La distribución de glicoaJcaloides totales (GAT) en la papa se toma como referencia 

para determinar si una especie de papa puede ser utilizada para consumo humano, el valor 

máximo aceptado es de 20mgllOOg de peso fresco en base a solanina. los valores se 

observan en la tabla 9'2. 

Ir~~.;;~btac:ión de glicoalcaJoides totales en papa (rngllOOg de peso fresco). 

Parte C •• tidad (mcllOOg peso fraco) 

Retoftos 200-400 

Flores 300-500 

Tallo J 

Hojas 40-100 

Cáscara (2-3% de tubérculo) 30-60 

Parte inferior de la cáscara ( 1 0-1 SOlo) IS-30 

Pulpa 1.2-5.-0 

En la tabla 10, se ilustran algunos de los alcaloides y glicoalcaloides encontrados en 

el género Sola"um. 
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I Tabla 10.- Alcaloides esteroidálesen el género SolaJIIln'. 

ESQUELETO DEL SOLANIDANO 
23 

Solanidi •• 
Pcso moI«ular: 397 
II.f. 207-224 "C 
,(& lo: - 23." .. (cloroformo) 
Fórmula: C21H41NO 
Fuente: S. IlIbero.I'/lIII. S. chacoense 
Referencia: U y 15 

II-Solaninl 
PelO mofrc:ullr: 707 
II.f. 2"6·257 OC 
(a 1., - 31 u (melanol) 
Fórmula: CJ91f¡-o.\NOII 

Ful'llCe: .\', IlIbem.mm, S. chacOImsl' 
Refcrcnc:ill: U 

'O 

24 

',~ 27 

y-SoIul .. 
Pao ..oIeaIlar: SS9 
p'r, 240-250 ore 
1m .. : - 26 o (mcIanoI) 
F6twll1a: C,)ff$'~ 
Fueate: S. luberoSllM. S. chncllense 
Ref'eftllda: l2 

H~f'OIf 
IfO 

H 11 
H 

IX-Sollninl 
PHo mol«ular: 1167 
p.f. 276-278 "C (descomposición) 
IIX lu • 58 u (piridina) 
Fórmula!: CuHllNOu 
"'uente: .... : luheroSllm. S. chacoclIsc 
Referencia: 12, 15 Y 55 

O,. 
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°8eH~H 
HO 

OH 
OH 

,-eucoaina 
Pao lIIOIccular; 5:19 
p.r. 240·242 "C (dcscol1llJOSición) 
11& ID: ·43.0 o (piridina) 
F6 ... ula: en H5.1N06 
ll'ueate: S. luherosum. S. chacoenGe 
RelefttlCi.: 12 

m-Chllconin. 
PelO mulctular: SS I 
p.r. 2J4-238 "C (descomposición) 
111 JI) -83.5 o (pridilla) 
Fórmula: C.uH;)NO'1 
Fuente: S. luherosum. S. (:lltlc(}I!I/.~e 
Refe«ncill: U, 15 

Estudiu liluql;Ílnico dc .\o/Oll/t/ll po/y'tÚ-/"'" 23 

Tabl. 10. continUllción ....... . 

--, 

~H 
OH OH 

p·Chaconina 
l'I!Io IIOl«ular: 70S 
p.r. 2S0-2SS oc (desoonlposiciólI) 
1m ID. - 630 (piridina) 
F6,....I.: el~NO,O 
IiUalte: S. tubero.\lIm. S. chnc(/cl/sf! 
Rd'ereac:ia: 12 15 16 

(Ct' CH~H 
o O~OH 

Hle 

w.H 
H,e OH OH 

H H 

Leptinll-I 
Pc!!IO molcculllr: ')0') 
p.r. 230 "e 
Fórmulll: C dll.\NO", 
Fuente: S. e/wcoen.l·e 

Referencia: 12 

", 

OCOCH, 

-', 
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.... lIla 10. cOl:tinllacióll........ ---------.-----1 

() 

O
!I.'JH 

O~H H,C 

t,o-:t~H ')~ Ol! OH 

OH OH 

Leptinina-I 
PellO molecul.r: 867 
p.r. > 230·C 
la L. .90 0 (piridina) 
Fórmula: C.,H1JNOI5 

Fuente: ,c,: c/¡ncoense 
Rcfen:ncia: 12 . 75 

Dcmluidin. 
PCIO molecular: 399 
p.!. 221-222·C 
la Ir., + 30 o (c1omfornlO) 
Fórmul.: C21Hn NO 
F_te: S. cQmnler.wlllli. S. deml.'fSIlm 
Refen'ftCia: ti. 15 '1.7 61" 69 

". 

". 

Leptinin.·1I 
P~IO molrc:ular: 883 
p.f. 2SS "C 
la L. J4 .• 62 o (piridilla) 
Fórmula: C4~H'lNOI6 
Fuente: ~: chncot!n.w 
Refen:nci.: IZ)' 75 

Lepti.ldi •• 
Pao IIIOImIlar: 413 
p.r. 246·249 oc 
1".,: -19°(cIorofornlO) 
Fórwula: CzII1o NOz 
Fllente: S. chn(:(l('l/se 
RefercAda: IZ)' 6(1 

"N I e-o 
I 

CH, 

SoIanuJlllb.midll-A Solllnopubamldll-B 
PelO molecular:442 Peso molttular:.f5(, 
p.r. 209-210 "C p.r. 255·256 "C 
la ID, + 2('.l u (c1orofornlO) 111 lo + 40 o (cloroformo) 
F~rmula: C~lH4jNOl Fórmula: C~/H4HN202 
Fuente: S IlIIhe.~cl!n.f Fuent~: S. pllhescens 

"o 

", 

R~rcn:ncia: 40 Referencia: 40 ~~~=-______________ -L~~~~ ___________ _ 



Estudio lilllqllimiw d~ S"!i/l1/I1II ¡"'!I 'lrIclWI/ 2:> 

1-_____________ --:Tc:::I:.::b:,::13=--:.U::.:'.:-'c:.::o"'n:rti"'n=u=:3c:;::i.::ón"'."' •. "' .• "'.,''-----------------

".,¿ó .. ·_--t~~~--
;, 

- " 
SohtnOllllbllRlina 
Pesu RlIIll'flllar: ~,.¡ 
p.r.. 263 "C SoIanoxantina 
lul. 1" . ,')" (c1olonno) Pelo molecular:"14 
Fi,mlllla: C21Il,t(,N¡O Fónnula: C21Kt6N20 
."ente: S, puhe.'"('(!II,~ Fuente: S gignnteulII 
Rcren'neia: ..:4.::.0 _____________ I-'Rdi='-=c.:.;rc::.:n:,:c"'ia:::::..::34;..;... ___ -:-___ -:::--___ ..¡ 

SolanoCllulina 
Pe'Io mol«ulllr: !l2J 
p,r, 260·265 "C 
lel 1.. - (')" (piridina) 
"Y,rmula' e "II".,NO, I 

.'ut'nle: S. (/('(/111.' 

Rdcrcnci_a: 7~ _ 

SoIlInousl rin;! 
PellO mutl'cutal' ~ 11 
p,r.246-257"C 
la 1" i H" (cloroformo) 
""-,rnlltl:\ C:·II cN,O 
Fuente: S. ('11/1,.;('(/.</,.,,11/ 

Rcren~nci~~~ __________ _ 

-', 

Cummcrsonina 
PCl'O moll'Cular: W'¡ 7 
p.r. 21(1·212 ''C 
Fórmula: C"II.\NO .. , 

--, 

H 

.... ente: S. (/(,IIIt/e, S, ('Olllm.'r.\(II//I, .\ e lit/{ ""I/.\(' 

Rerercnl'i:l:..::1.::2 .... \·...:6:.=2~, ______ .•• _______ . 



Funt!.amcnlilci"" teúric:1 Estudi" litoquimicu de S"/"'lIIm JI(I~r/,.;clroll 26 

Tabla 10. c:ontinuarión ....••.. 
ESQUELETO DEL ESPIROSOLANO 

11 
I 2ti 25 

21." 1,1J'l~27 
Fif 

SaluodaIona 
Pe. '1IIOkaIIar: 411 
p.r. 177-179 ore 
11& .,16. + 28.0 ti (aa:Cona-llgua) 
F6naula: C21H41 NÜz 
... te: S. nvlculare, S. h(/illlllll'/lJI' 

lId'eratela: 72 

, , , 

--~ 

AU -SUla!lOdleno 
PClIC. molecular: W!\ 
p.f.176·177''(' 
111 L, ·19.5 n (cloroformo) 
Fórmula: C2111 11 NO 
.'uc:ntl': S. kllll,\';(//lUIII. S I{/Ullll/IIII/ 

Referencia: 7~ 

o 

--------.------------1 

AJ.5 -TOI1IIlidleao 
Peto mol« .. I.,; )')~ 
p.r. m.· n9 "C 
11& .," -1)2.~ n (clororormo) 
Fórmula: C~lH~INO 
..... enle: S. ,Iulcllm(/m 
Referencia: 76 

li 

!\11.SlIlastHlan-J·ona 
PcSl. mllh'~uh.r: .J11 
II.f. 1(,'J-1711 "C 

11 
I 
:~7'-,' _____ --.1 

lit 1,/" -.J'J ¡o (;!cclona·agua) 
.'órmula. C~,III1NOI 
.'ul'nll': S III'/U¡{(//'(' 

Rdcn'ncia: J2 --.-----._---.--------____ ..J 



h,"d¡nIl~lIta~¡ÍlII tcilriClt Estltlllll tit"'luÍllliUl do! SoJ./11I1I11IJ//(I·wicl"l/I 17 

,---------------------------------r-_________________________ T~.b~I~.~I~O~.C~on~lirn~u~at~io~·n~.~ .... ~._. ______________________ __ 

,/~N ,.'~ 
-----7-J ", --r~--~-J 

11 ti 

HO 

li. J·lomlllidenol·JI' 
PellO molrcular :"IJ 
p.r. 2J5-2JII tic 
111.., 43.2 u (cloroformo) 
Fórmula: C2,UI.INOz 
Fufnlr: S. tuhl!rtlsum, S. aI'iCIlIt"I!, S, hal'anense, S, 
dulcamara, S. da.\J'PhyllulII, S. l'I'rhastlfollum 
Rere~nda: 76 . 78 

Tomalidina 
Pao molC!Cular. "1:; 
p,r, 210·211 "C 
la. ., JJ t{j.1 "(etanol) 

Fómlul.: C21H.uN02 

o 

'" 

FlmIC: ,\: cI,lllalianu"" S. dulcamara, 
Refrmac:ia: 7~-76 

'~ " N -----,'1 
HO 

SoIuodh •• 
Pao MOIrcul.r: "1 J 
p,r. 202·204 OC 
111.., • 7ft.4 .. (cloroformo) 
Fórmula: C11ll.nNOz 
Fuenlr: S. m'jel/lllr." S. I'crba.\'clfolium, S. 
ja.,.",j'lIIitle.~. S. kllfl.~imlll"'. S. marginalum, S. 
Ineal/U/II, S. tlulc:a/llnra, S. "Jal,,,,ijÍ/Jlum, S. Itll'l'UIII. 
Rde~ncia: 76, 711 ,. 79 

"- ~ 
(1 

11,1\ 

11. 

SoI"'nalinidin. 
Pao IIKIlrcul.r: .. 11 
p.r. 145·15:\ "C 
III.1IJ~ f 1.311" (cloroformo) 
fórmul.: C2,II I1N!O 
Fueale: S. ,¡'",nlilllll/III 
Referencia: J6 

HO , , 
fI 

(1 

'tI 

Iltojuruhidina Megllcar'Hldina (Diltidrusuh".odina) 
PellO molecular .. 15 PellO moll'fuhll' ... 1 .; 
p.r. 1115·1117 "(' p.l, 2011.2(11) "C 
Ifll L, -63 "(cluroformo) 111 ., 10 

• ;2.(1 .. (clornli1rtltOI 
.,'órmula: C:-II"NO: .'órmulll: C:·H "~(): 
Fuenle: ,"". Im"i, 1It1lalllm "'uente: s. II/cg(1( t1rl'lIl1/ 

ti 

Rere~nda: 15 __________________ LR~c.:..li~e.:..rc.:..n.:..c_ill.:..:_7~ ___ . __ . ______________ ._ 



FIIIlw.lmCIII¡I~iilIlIL·ÍlriCiI !:sludi,. lill1'llIimiw ,le So/mil/m 11/J/)'II'icllll/l 211 

Tabhl 10. continullción ....... !. ____________ ---i 

HO 

SOllldulcidinl 
PrllO mnlecular: 41 S 
I),f. 20S "C (dcsoomposición) 
(" .. _ 52.S .. (cloroformo) 
""rmula: CZJH •. IN~ 
Fuenre: .'l'. dulcamara 
Referencia: 76 

l!lo(~-HidrOli!jullls()dina 

Pno mulrcular: 429 
p.r_ 212-21(, ''C 
(a .. JI -1145 ,\ (mclallol-llgua) 
Fórmula: C21H4~NO.1 
rucare: S. dulcamara 
Referencia: 76 

11 
I 

~/~ 
o o .. 

11(""'" II( 

N-llidrolli5lJlól!iOdinll (2lS)-2l-lIidrolilOllllOdinll 
Pt'!M) molecular: 429 PellO mnlrcullr: 429 
p.r.211-219''C p.r. 22(1-22:1"<:' 
'¡ú"mulól: C~ll1.I.INO) Fórmulll: C2,lto NO.1 
FUl'ntr: .". rohll.\'lulII ~nle: ,1,'. kha.l'ial/lllll 

Hekr~E.~jól~:~8~0 _________________________ ~R __ ~_e_~_n_(_'¡a_:_7_1_1 __ ----------------------i 
.. 

\ /:;::::J" 
H 

ti 

"p~ 
._0 

110 

tr/ 

15c1-HidmliilOm¡uidil'nul SlIllIllarllllina 
l"ellO molecular: 42') l"e!M1 mulet'ular: 421} 
I).r. 23')-2411 "(' I,-f 221!-lJO "C 
1(.[ 1.. - .12,4 .. (cloroformo) 111 (11'1 - 77.tI "(mcllll1ol¡ 
lo'lirmulll: C~,H uNO, .... 'rmllla: Cz:H llNO, 
,,'uente: .\'. ,~piruh· 1o'lIente: S. I/.\perl/ll/ 

LH:;:;:.:d:;:e.;..n:.:'n;;.;c"'ia"':_7._!I ______________ .. ___ R_rJl!!'~t'!!!=--'!1 __ . ___ . __ . 



Flllldamelllll~íóIIIL""rka E-'lUdí •• litotlllimí¡;o de SO/WIII'" IH'(I',r¡cI"", 1') 

~ _____________ Tabla 10. c:on.inuac:ilin ....... . 

15a-HidrolillOladukidina 
Pno molecular: 431 
p.r. 210-222 "C 
1<1 ., JI - 38.1 • (metanol) 
Fónnula: C21H4SNO:J 
Fuen.e: S. dulcamara 
Rd'erend.: 76 

lIopa.iculidi •• 
Pelo lIHIkc:ular: 431 
p.r. 202-204 "C 

-'. 

Juripidina 
Pan mol~ular: ·H I 
p.r. 20"·2117 "e 
Fórmula: C~lliuNO .• 
Fuenle: S. hi,\]/Ic11111/ 
Heferenda: 75 

111 

SoIano\ioI 
PelO moIuular: 429 
por. 22(.·229"(' 

IlJl" - 70.00 (c:lororonno) 
Fónnula: C21H4)NOz 
Fuente: S. panic;lI/alllm 
Rd'e~nd.: 7!' 

111., - ~1I.2ft (cloroformo) 
Fórmula: C~lH ... NO. 
Fuente: S. ni¡.:rlllll, S. (lI',culare 

Referencia: Z" 
11 

P
l . 

,,/ 'CKpi . . P
L . 

, ,,' '<XXlti . . 
---~-

(1 1) 

SN~ SN~ 
Peso mol«ular: .... 5 Peso moleculllr:'¡ 1:; 
p.r. 233-237 ''C IIJ .. 27(,·271( ''(' 
f'í.rmula: C2·H."NO, f'lirmulll: C~;ll" NO, 
Fuente: ,"i. II;grulII "uente: S. II;}:I'III/I 

L:.:R:!:d:=e:.:. ... c:::.n:.:.:c::.:.ill=:::..7:.:5'--___________ ._~R_c_·re_ren_c_ia_:_7~ _______ ._._. __ . __________ _ 



FUlldmllClltaciilll t~órica 

H 
I 

Estudio tito'lui1l1icu de So/allll/l'/HI/y¡l'icl,tJI, 3(1 

Tabla 10. eontinuación ........ '--____________ -I 

,N _____ ~ 

---r-----J 

~ 
OH OH 

KhaMianln. 
PelO IIIOI« .. Iar: 721 
p.r. 226·2211 ''C 
11&.) • 95 .. (metanol) 
Fórmula: Cl~I6JNO" 
Fuente: S. kh(l.\ianlllll 
Referencia: 25 

~
o CH~H 

HO 

HO O~ o OH 

H3 

OH OH 

y z-Snlamarina 
pC5l) mol,"'(" .. lar: 721 

o 

p.r. 232·234 "C (descomposición) 
1'& L) u . 53.4. " 
(o'órmula: Cl~ .. ( .. ,NO" 
Fuente: S. t111/wlllara 

Referencia: 7!ó-76 

., 1 ·Solamarina 
Peso mol«ular: 721 
p.r. 2(,11·271 oc (dcswn1posici6n) 
III .).. ·60.3· 
Fórmula: C.19t~NO,1 
Fuente: S. dulcamara 
Referencia: 75·76 

~SlIllInl¡¡rin. 

1"'s4/ nlolecular: 737 
".f. 1(,;.2(,<)''C (descomposición) 
let ,,, l! • W.Ú • 
.·,;rnllll:l e l'JIf" ,NO, ~ 
Fllente: S c!u/wlI/arfl 
R"'~Il.~_nl'Íl!! 7!ó· 76 ____ .. __ . ________ _ 



Fundmuclllm.:iún h,.·úric:¡ I~~tlldin titn'luimiw ,1.: SO//1111I11II'o(l·mdwlI 31 

Tabla 10. continu.ción ........ 

/:;:::J-
'>--- ,', 

() 

o ~OH 
~ 

OH 

HO 
OH 

OH 

Polyaninll 
PelO molecul.r: 11"1 
p.r. 263·270 "C 
"it .,11 . J6.3 u (piridina) 
f6l'11'1ula: C2;H,.NOII 

fuente: S. fK/~~'atlen;ulI/ 
Referencia: 75 

/';;::::7' -- ,\ 

r~~f~--<-~: 
~ OH 

~0:NH -
~ 

Oli OH 

II-Sohlmllrina 
PellO R1ol"eular Xc. 7 
p.r. 2611-27" "C 
lIt L, IJ - 112 , " 
,,'órmula: e ,,11· I :--JO: (, 

() 

"'uente: S. c/II/mll/II"". S IlIherll.mm 
Referencia: ~!lLL~~ _____________ . 

/~ -----)--1 

rO~ 0"
V-V°~ 
~O~H \YoH 
~ OH 

OH OH 

«·SoIamllrina 
PelO moIeallar: KII~ 
p.r. 2S~·2('(1 "C 
lo. .,11 + 52.7" 
F6 ... la: CoHl.INO.1, 
Fuente: S. (/Ulcnlllllfll, S. 1l/llL'rO,mlll 

Referencia: 12. 2J )' 75 

11 

/~ "---,"':,:'- ,1 

(\ 

~
.I!'Ott ''', 

o 0-~ 
O~':> 

":H1 .. 
tt 

~0::N/I 

~ 
OH Oti 

SoIlImarxinll 
PellO mol«IIIu K(,7 
II.r. .110 OC (dcscol1lpo~¡c¡únl 
"1 L, - 105 n (elanol) 
Fórmulll: C'IU; INO" 
Fucnt,,: s. (/1'/('/(//11'(,. .\' XIII/{//(l('lIf/I/IIII. X 
II/ofgillallllll, S. 1'/11/(//1/1/1/111111, S. ¡fI.Il/l/lI1/ld,', . . \ 

Iiha,\wl/I/III, S. (/((.'/(/('11/1\\11111111. S rosll'll/1/111 

RefcrTncia:.1b2~ ~!..5 __ . _______ .. 



FUllllmncntaciún Icúri':¡1 Esludio li"kluímicu dc S"III//IIm 11(1~I'I,.icl/(/1/ :12 

Tabla 10. conlinuación ....... . 

SoIuonina 
Pao IIIOI«ular: 14143 
p.f. 2(,'/-271 "C 

1"., -n.O" (melanol) 
"'órmula: CI.IlI lINO'6 
"Uent~: S. lacinalum, S. dasyphyllum, S. 
hru.\"quem·e, S. plJ'CanlhuIII, S. /chalianum, S. t/ln'um, 
S. I1vic:uiarl!, S. luleum, S. xanthflC"tITpum, S. JlaI'Um, 
Referencia: 15)' 70 

H 

~r:v~~~ 
\~y ~L 

011 OH 

SN·f 
Pl'SO mull'Cul.r: 11<)1) 

III 1" -64.1 " 
"'Iirnlula' C,;II,¡O¡· 
I;u~nle: S. nigrulII 
Referencia: 7S 

H 
I 

SN-e 
~IU molel'ulu: 141)11 
1" L, -S:U o 

Fórmula: C4.II1)O" 
Fuente: ,..,'. tligrum 
Refeftncil: 75 

H 
I 

~); 

I ~14,o1l n"'O" 0"-

~
• (J-. ~--o--, ()...~~\ 

110 ~ () .Yo .. 
Oo, .-. otl 

illf (! () _ G~:II'OIl 
i 110 \._.10H 

011 

Tumalin¡1 
Peso mull'clllu: III:lI 
Il,f, 1(j·)·171 "C 
111 1,,111 . 21) 5" (piridina) 
(o'ór",lIl .. C\"lIs,NO:¡ 
.'u,'"'c: S t1emi.\·s/I/II, S 1//1>"/'11.\//111. S 1>II~rf/(Ic'l/i/l/ll 
Rl'r,'n'nda: 27 -------------- ----- -._----------



Fundamcnluci"lIlcilrictl EslutlillliloquímiC<l dc SO//IIII/m JXJ~r/,.icl/(1/I .U 

.-----------------------------------~ 

Tabla 10. continuación ...... .. 

SoI.radisi •• 
Pao ..aIeadar: 104S 
p.r. 27S-278 "C 
Ia.~. -SI.9 e (mdaool) 
,. ... 1.: C'IIJ.)N<}z1 
halle: S. laclnlalum 
Memel.: 75 

Si!IUninlA 
Pl'1IO molecullAl': IO(,J 
la lo - 19" (cloroformo) 
"'órmula: C\IU~\NO~: 

OH 

Fuente: S. 1/('(//111' . • \: aja"h"iri 
L.:.:R"'cli'-'e:.:.rc;::;n:.:;c~i::oIA·:... 7:..:!'ic. _____________________ .. _ 

OH 

SoI ..... b.nl ... 
Peto moIecul.r: 1()~9 
p.r. 270-273''C 
fórmul.: CSIUMINOZI 
"\lente: S. Indn;n',,", 
Referencia: 7!f¡ 

1 

p::::7'
N 

". ,,' 
'" .... --

° 

o~ CII¡OIf 0--\ o ... CII,OII 
rr--.{)···' 

1,1 lto 
. 0r.~" '< ... ~" ~CIt¡01f 
~ I 11 ~._ •. ()-~O--

O\O~IO u~) _-'- 110 
HO 011 __ 011 

011 -- 011 

Sol.rlldinina 
PeNO molecular I wx 
p.r. 227-2111 "C 

011 

lit h. u • 4S.K" (elanoll 
,,·órmula. Cdl."NO: .. 

OH 

Fuente: S. 11/l1l1l1tI1/l1ll Referencia: 75 



Fundallu.:ntaciÍlII teúrica Estudio (itolJuímico de S"lumlm pO(I',r¡cllIlIl .1" 

r ________ ----:=-=-:c=-=T~.~b~la~u~I.~c.onlinua~c~ió=n~ .. :! ••• ~ .. ~. -::-:-~-----------l 
ESQUELETO DEL 22.26 EPIMINOCOLESTANO 

Ik 

hotrinrmina 
Pc"" molecular: 41 ~ 
p.r. 226 "C 
111 ., .• 54.0 o (mclanol) 
"'órmull: Cz:HuNO: 
"'uenle: ...... CIIIJ.\"iC"tl.<"·/l1/I 
Rdcrcncla: 4' 

o 
Deacdoli!Walfillidina 
Pl'110 molecular: 429 
p.r. 215·211< "C 
III.~, ~. 19.5" (metanol) 
I¡¡innula: C:1H I1N01 

Fuentc: S. hyponta¡IIl"lIl'hyllul/I 
~R~e~~~ett~n~ci~a~:~~~I __________________ _ 

OH 
SoIlnudin. 

26 

Peso molecular: 429 
p.r. 22S "C 
111 ., lJ • 3~.2 o (dioxano) 
Fórmula: C2IH.nNO 
turnlr: s. I/udu", 

_t'Refi=c::r~ftIK=:.:la:!.: .:.'::.~ ___________ .. __ • __ 

• o. 

E,lillolaclll,ina 
Peso molecular: "12 
".r. 251<·2(II'''C 
1(1 111 • "U" (cloroforlllolllctanol 11)1 
"'órmulll C:·H.1HN:O: 
.·ucntl': S. p.II·tI,I/Ic(/l'sic/lm 

Referencia: l4 ------

o •• 



I'wIWl1u.:ntacil'ln tL'úrica Estudio tíhllluímicu d.: S"/"'IIIIIII .. ~rtl1c1"," 1~ 

Tabla lO. continuación ........ 

l~'" 
' .. ~ 

II,N 

SoIlItlll,inll 
PellO molecular: .an 
p.r. 286-288 oc 
111., + 47.1" (cloroformo) 
Fórmula: C2,Ho N10 2 

Fuente: S. p.ff!ucloc:np.\"Íi'II11/ 

Refcrtncia: J4 

HO 

DeaeetilMlafilidinll 
Pelo molecular: 447 
p.r. 2711-273 OC 
111 lo ~- ;0.11 "(metanol) 
Fórmulll: C'z,H.1NO. 

}Jtl 1to 

Fuente: S. eCIIII,lor"IIJe. S. 1(1J'''lI/flltlwl'hyll/l/ll 

boIoIacapina 
PelO molecular: 4n 
p.r. 238-240 OC 

011 

I 
' .. ~:::7" 

H 
.011 

1m .,: - 12.39 o (cloroforlllo:mclanol 1'1) 
Fónttll.: C21~N~02 
Funte: S. pseu¡/oCtlI'S;CIIIII 

Referencia: J4 

SoI •• lidin. 
Pelo MIIIectIlar: 44!i 
p.r. 271-281 OC 
1'6,...11: C2,H.1NO: 
Flleftte: S. p.\~'U¡/(JIJ/I;1I1/ 
Referencia: 81 Refert'ncill: .:.19:..¡.Y..::2::,9 __ _ -----+-----------_._ .. __ ._-_._ ... 

711-llidl'll\¡·o·mctihlolllnOClIllsinll 
PesCl mull'('ulllr: 460 
lel luH '(,:i.2" (cloroformo) 
.. Y,rmula: C:,III,N~O, 
"uentl': S. CIII'.'-iCll.\/"'1II 

Rcferl'ncill: 47 

H(;~'" 

lf 
,.0 

HO 

SoIafilidina 
Peso mokeulllr: 411') 
p.r .. 165·1711"C 
le1., • 24.11" (metanol) 

Fórmulll: C~oIlI'NO; 

OH 

Fuentl': S. ('{/I/lt!(lrellse. S ".1'1'/111/"//1( ",."d/I/II/ 
Referencia: 19 \. 29 ___ --JL...:.;:;==:..;;.:;=~'-'-"-=-'-. _____ .. __ .. __ 



Fuudamentación k'\iriru Esludill litl"luinlic\l de SO/III/IIm po/r"'id/(ll/ 36 

Tabla 10. con.inuación ........ 

H 

Snlanofol1ina SoIanocal'Kina 
PellO mnlecular: '577 Pao mokcular: ·BU 
pJ •. 21O·218"( pJ •. 2IHW'C 
lit L, • 2M, "(metanol) lu L,. t 26.3 .. (metallo!) 
fo'ónnula: C."H. •• NA Fónnllla: C2,H.t(,N~! 
Fuc!nle: S ..• "aji"thialllllll Fuenle: !.: t:ap.\ica.\·/rulII. S. 1'.\·CIII//lC.'/II'.IÜ·/I111 

~R~d~e~"~ac~ia~:~I~l ________________________ ~Rd~e~"~ac~l=a:~4~7~ __________________ _ 
l~--· 

~~ '. 
..... '.--"T">o. ,.OH 

o"~CIIPH 
HO 

H 

(;al,sica,lrina 
"('Sil molccuhlr: '577 
p.r. nO·221 "C 
IIJ .•• -25.5. "(accIona) 
Fórmula: (' \lll<~NO: 
filcn'c: S. cUI'·lkas/mlll 

RdcRncia: ~7 

R 

Alkamlna 
PellO mol«ular: 4S'J 
p.r. 183·185"C 
lu •• - 4'5.2. "(accIona-agua) 
Fórmulll: C29I1.oNO, 
Fuen'e: S. (/(://11'(/1/1111 

RcfcRnda: 75 

ESQUELETO DE SECOSOLANIDINA 

21 



I'undamcnllll:ión IcóriC.1 

110 

SoIlICOIIgeatidina 
Pao mokcular: 399 
p.r. 16K-I72 "C 
la .. ; + 34.K" (acetona) 
Fónnula: C21H.sNO 
~te: S. conge.difloru", 
Referencia: 82 

I 110 
H 

5,6-Dihidrotom.tiIHlI •• 
Pao moleudar: 413 
p.I. 179-IKI "C 
111 .. + 21.4" (cloroformo) 
Fórmula: C~IU.INO,¡ 
Fuente: S. III",alillo 
Rrferencia: 7!1 

!lO 

Z"-olaSIJlanotongeltidina 
Pcso molr.:ular: 41 J 
p.r. l'JII-2nJ "C 
111 1,,10 ¡.:l(I" (c1ororonllo) 
Fórmula: C~·Ht1N02 
I'''''entc: S Ctmgesliflomnr 
Refcrencia: H2 

Esludilllil'''lUill1i((l,,~ S"/,,,I/Im {1<1/)'lriclwl/ ]7 

Tabla 10 . .:ontinuHción ........ --------------1 

Tomatilidinll 
PelO molr.:ular: "11 
p.r. 219-222 oc 
1"., - lit I .. (cIororormo) 
Fórmula: C~llf.IINO: 
Fuente: S. IlImtl/illo 
Rcl'trencia: 7~ 

110 

lJ-olllolanoc:ongeltidih. 
Pao moImllar: 41 J 
p.r. 209-217 "C 
II1 .,111 ~':I:I" (cloroformo) 
Fórmula: C~lH4JNO: 
.. iH:nle: S. wIIJ.:/!.{/i{i¡fillll/ 

Rdtrtntill: HZ 

Sohu:¡dlinidina 
P"!UI molecular: "1" 
,'.f. 17:;·1711"(' 

.011 

III 1" + 511 .. (cloroformo) 
Filrmula C2·lh,N:O 
""",'nl,': S. mili 1111/ 

R,'fcrcnria: HJ ______ .-L. _______________ .. _~ .... _ ...• _. __ 
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Tllbhl lO, tontinullción ....... . 

Sl/llltld.1 
PellO mokcullr: .... 2 
p.l. 21 S-220 "C (dcsoompos¡c¡ón) 
1/1. Jn· + 29 "(metanol) 
.ol1l'lull: C2IIH46N20~ 
tWente: S. p,feud(/('(/p.qcum 

RdfftlCil: l' 

Etiolinl 
P'!IIO moletuhlr: .. IJ 
p.r. 225-228 "C 
111.., -84.0· (metanol) 
Fórmula: C2111 uN01 

Fuente: S. cllp.\'il'llslr/llll 
Referencia: 47 

~j' 
OH 

Ha\'llninll 
PellO lIIOI«ular: 617 
p.l. 18(.·187 "C 
la Iu - I1I1.K • (metano!) 
Fórmull: C1.1H55NQ¡ 
Fuente: S, hm'(/nen,\'(' 
Rerertncia: 15 

'11 ,:. 

IlOtOlanoridinl 
PellO mokcular: 41 .. 
p.l. 2{)c)·212 "C 

111. J" + 34.0" (melanol) 
Fórmula: CnHIINO~ 
Fuent,,: S, cal/i,,,,, 
Relerencia: 8l 

•• on 

~-- r -..... .... 
. -....... -

o 

Solamllladinll 
PellO moletular: ... .e, 
p,r. 225-228 ·C 
1/1. J., .¡. .. 5" (metanol) 
FÍlrmula: C~"HHNO, 
Fuente: S', "JlI'0IllIl/IlCOp"ylllllll 
KeleITncill: 29 

,1)11 

o 

Solllflllr-idinll 
Pl'Sf) moll't:ular 4 17 
I'.r. 229-215 "C 
II~ 1., . (,4.0" (metanolJ 
"órmllla: ('.'ll1t,NO: 
Fuenle: S 1 U/',I!/!.\·/ijlllr,,,,, 

, ___ ...l Kdc,!ncia: !2 ________ _ 
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4. FACTORES QllE AFECTAN LA SINTESIS DE GLlCOAI.CALOIDES. 

Existen algunos factores que afectan la síntesis de glicoalcaloides los cuales son 

principalmente: 

a). Fotoinducciónl1. 

b). Métodos de cultivo6
• 12. 

) Loe l· ., (,7 e . a lzaclon .. 

d). Clima y almacenamiento" 12. 

e). Maduración y temperatural
.

12
. 

f). Ataque de ptagas y uso de insecticidas·l 2, 31,)11,4), 51,(oO,M. 

8). Degradación enzimática interna'!). 

Cuando la papa es expuesta a la luz se fonna una capa verde en su superticie que es 

la clorofila. este fenómeno es llamado averdamiento y tiene una relación muy estrecha con el 

incremento en el nivel de glicoalcaloides; con exposición a la luz solar (tat aumento llega a 

ser hasta de un 222%). Se ha observado que la luz de color azul acrecenta el nivel de 

glicoaJcaJoides, en cambio la 1m: amarilla-roja aumenta la síntesis de clorotila; por lo lanlo 

la longitud de onda contribuye al incremento de GATIl
. 

La forma de cosechar la papa influye de manera importante en el nivd de 

glicoalcaloides; es decir, durante la recolección de la papa inmadura expuesta a la luz solar 

se incrementa el nivel de estas suslancias. Los cultivos de papa con alto nivel de 

glicoalcaloides generan cultivos del mismo nivel, por lo que su trasmisión es gellélical~ 
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El clima al igual que le tipo de lugar --condiciones del suelo y nutrimcntos---, 

intluyen en el contenido de alcaloides. Por otra parte el almacenamiento de los tubérculos a 

bajas temperaturas (4-6°C por 8 meses) no favorece un aumento en la cantidad de 

glicoaJcaloides, mientras que a temperatura de 22-24°C por 3 semanas y libres de exposición 

a la luz solar, el incremento de dichas sustancias va de 1.3 a 7.4 mgllOOg de pcso tI'esco; 

este nivel aumenta si en el almacena/'liento y transportación se expone a la luz solar () daños 

mecánicoss, 12. 

Los cultivos inmaduros tienen niveles bajos de glicoalcaloides; sin emhargo, el 

tamaño del tubérculo no tiene significado en un mayor nivet de estos, ya que se ha 

ohservado una relación inversa"" 12. 

Los glicoalcaloides tienen acción como mecanismos de defensa contra insectos 

eolito el escarabajo de papa de Colorado, el áfido verde del duraznero, el áfido y satahojas 

de la papa; de aquí se han realizado estudios para un mejoramiento y selección de papas 

resistentes a estas plagas, ya que representan grandes pérdidas hasta de un .10% en una 

cosecha. La resistencia puede ser heredada por transmisión genética provocando así la 

síntesis de determinados glicoalcaloides que pueden tener mayor efecto en determinadas 

plagas. I.as cruzas realizadas con papa cultivada para obtener híbridos rcsistcntcs a las 

plagas revisten gran importancia como un control natural librc de insecticidas, sin cmbargo. 

se ha llegado a detectar un aumento considerable de GAr en tuhérculo, superior a los 
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20mgllOOg de peso fresco, lo que implicaría que estas cruzas corren el riesgo de ya no ser 

utilizadas comercialmente, además el alto contenido de GAT puede llegar a mostrar un 

marcado sabor amargo en el tubérculo 111, .H •. w. 

La actividad antifiíngica de la a-solanina y a-chaconina es considerable sobre todo si 

se utiliza una mezcla 1: I ya que posee un efecto sinérgico, el cual se ve atectado solo si el 

pH disminuye)'. 

Los insecticidas (disulfoton, aldicarb, carbofurano), así como los fungicidas 

sistémicos (Tiabendazol, benomyl, metiltiofanato), pueden provocar un aumento 

significativo en GAT significativamente durante la tuberizacións1. 

La actividad enzimática interna reviste de gran importancia en el tipo de 

glicoalcaloides presentes, esta actividad observada en 1957 por Paseshnichenk049 demostró 

la existencia de una enzima ---la solaninasa·--, la cual hidroliza los glucósidos de la (L

solanina, a-chaconina y demissina. 

5. TOXICOLOGIA DE GUCOAI.CAI.OIDES. 

Los glicoalcaloides pueden provocar vómito y diarrea comenzando con conlhsión, 

dolor de cabeza, inquietud e insomnio, lo cual se ha observado en seres humanos cuando 

existe una intoxicación moderada il, .pero pueden provocar la mucrte sobre todo si se 
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administra intravenosamente a dosis de más de 6mglkg de peso. Estudios post-mortem a 

seres humanos y animales describen irritación e inflamación de cstómago e intestinosl9
• 42, 4S. 

Los glicoalcaloides inhiben a la acetilcolincsterasa en estudios in vivo ---conejo-

e ¡ti I'ilro en los cuales causa una disminución de la presión sanguínea; por otra parte se ha 

observado en corazones de rana un efecto ionotrópico positivo. además de provocar 

necrosis renal a nivel tubular4
2,4H. n. 

La toxicidad de los glicoalcaloides esta asociada a la anencefalia (ausencia de una 

parte del cerebro y cráneo), espina bítida (defecto de la columna vertebral), y otros cambios 

teratogénicos45
•

73
• 

La aglicona es menos tóxica que el glicoalcaloide. debido a la poca solubilidad y 

absorción en el tracto gastrointestinal de esta. otro~ IIlctabolitos tóxicos presentes en la papa 

son las saponinas esteroidalcs, las cuales poseen propiedades hemolíticas y hemorrágicas que 

al ser ingeridas pueden provocar septicemia y muerte ~K 

En estudios más recientes de tcmtogcnicidad de glicoalcaloides y agliconas, se 

encontró que no existe una asociación dirccla con cambios en cl A[)N, por lo que el 

mecanismo que siguen es epigenético, con la subsecuente exprcsión de carcinogénesis, 

observándose que la Cl-solanina y a--chaconina inducen omitina dcscarboxilasa hcpática~. 
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6. AISLAMIENTO. IOENTIFICACION \' CARACTERIZACION I)E 

ALCALOIDES, 

Para el aislamiento de los alcaloides en el género Solal1/1"" se toman en cuenta sus 

propiedades tisicoquímicas, como lo es la formación de sales con ácidos inorgánicos u 

orgánicos41
, ya que esta formación estabiliza a la molécula, Estas sales son hidrosolubles. 

insolubles en disolventes orgánicos apolares y solubles en alcoholes, Su extracción por lo 

tanto se basa en lo anterior, el> decir, los alcaloides crudos pueden obtenerse a partir de un 

extracto débilmente ácido y scr precipitados con amoniaco a pH arriba de 10 lII'Il,I'. 

algunos alcaloides son solubles en amoniaco al igual que las saponinas estcroidales. por lo 

que es necesario determinar la presencia de dichas sustancias en el precipitado yaguas 

madre' 0,12,2(" 

La identificación inicial de los alcaloides debe ser una técnica rápida, simple, 

reproducible y sensible IIcvada a cabo con una cantidad mínima de muestra, Los métodos de 

identificación después de una extracción previa, consisten de manera general en reacciones 

d ",' 1O,\l 11, 1" ' r. d I 'd d ' e I>reclpttaclon ' .~stas reacciones se .un amcntan I'or a capacl a que tlcnéll los 

alcaloides de combinarse con metales pesados como el bismuto, mercurio, tungsteno. En la 

práctica sc emplean los reactivos llamados "reactivos generales de alcaloidcs", <':0111(\ el 

reactivo de Mayer( IllcrcuritctrayodulO )1 1 JtI'IJ''', Oragcndorff (tctrayodobislIlutato) 111,11.'17 

,Wagncr (yodo-yoduro dc "otasio)IIN,.t,', Schlcibcr (ácido fosfotllOgstico )11.'17, Marquis 

(l' Id h'\ . 'd 1'''' )1111111,1,71 ('1 k (' '\ "'''' r. I l' 1'11 'Orina c I( o-ael o su uneo ,. , " . ar 'C aCI( o os Oflco-paraJorllla de 1\(10) .. ,' , 

Hager (acido pícrico )111,17, Carr-Pricc (tricloruro de antimonio)S4, y reactivo de ácido 
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tánicoM
. La preparación de cada uno de los reactivos se menciona en la parte experimental 

del presente trabajo. 

Todos los reactivos anteriores se pueden emplear para la identificación de mezclas 

de alcaloides en extractos no purificados o alcaloides derivados de una separación o 

purificación previa por cromatogralla de columna vacío (CCV), cromatogratia en capa tina 

(CCF)~4,6'1, cromatografia en capa preparativa, (CCP)'·, cromatografía de gases (CG)5("t.I. 

cromatografia de líquidos de alta resolución (CLAR)46.S9, polarografia12
, colorimetria '2•

s". 

cristalizaciim l2
,u.I(,. Cabe señalar que los reactivos generales de alcaloides no pueden ser 

empleados para detemlinar la pureza de un alcaloide (excepto el de Carr-Price)52 Para 

llevar a cabo una identificación más precisa de un alcaloide, es necesario empicar sustancias 

patroncs y determinar sus constantes fisicas (punto de fusión", rotación óptica''). En la 

elucidaciún estructural se emplean técnicas de espectroscopia taies como Infrarrojo (IR), 

Resonancia Magnética Nuclear de Hidrógeno y Carbono ( 'H-RMN Y IJC-RMN ), 

Espcclrolllctría de Masas (E.M.) Y Cristalografia de Rayos X (difracciún). esta 

caracterización esta desprovista de ambigüedades",]4, 

Finalmente cabe señalar (IUC los alcaloides de la papa pueden ser utilizados WIllO 

a). !\1aterial de partida para síntesis de hormonas y esteroides·". 

b). Sustancias coagulantes de proteínas de la lechc '2, .IM. 

e). Biocontroladores de plagas 17, .17, ".1, ')1'. 

d) Como antitüngicos individuales y sinérgicos37
. 11 
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IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La alimentación en nuestro país representa un serio problema para la mayoria de la 

población; los ritos, tradiciones y costumbres inclinan al consumidor a optar por alimentos 

muchas veces con poco valor nutritivo. Por otro lado la situación económica de nuestro 

país, ha traído como consecuencia el recrudecimiento de los problemas de alimentación que 

padecen la gran mayoria de los habitantes de las zonas rurales. En los últimos 18 meses el 

consumo de alimentos básicos ha disminuido 2CJOIo. Uno de cada dos mexicanos no tiene 

acceso al mínimo de alimentación diario establecido por la OMS y la fAO( 2340 Kcal.). 

Dentro de la dieta de la mayoría de los mexicanos se encuentran las especies 

tuberíferas pertenecientes al género Solcmllm; ya que se encuentran especies que tienen un 

gran valor económico, nutritivo, farmacológico, etc.; en este género se encuentra .~)/Qllllm 

IlIhero.wlm, el cual representa uno de los tubérculos más cultivados en el mundo, ya que 

suministra una gran cantidad de nutrientes -minerales, proteínas y vitaminas- destacando el 

alto contenido de ácido ascórbico y almidón. 

En Mé"ico existen diferentes variedades de So/mlllm IlIh,·ro.\1Im y varias especies 

de papa silvestre, en estas últimas se encuentra Solmlllm po/ylricho". especie silvestre no 

comestible que se localiza en el Altiplano Potosi no-Zacateca no 

Con base en lo anterior, se planteó el estudio químico preliminar de dicha especie 
con la finalidad de aislar y caracterizar los diferentes metabolitos secundarios; en particular 

los glicoalcaloides, los cuales son sustancias químicas que le imparten características tisicas y 

urganolépticas no adecuadas para su consumo; razón por la cual es un producto natural no 

aprovechable. Además, el género Solalllllll se caracteriza !>ur ser una ftlente importante de 

sustancias que pueden servir como materias primas para la síntesis de fármacos, hormonas y 

biocontroladores de plagas 
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V. OBJETIVOS. 

A. General 

Realizar el estudio químico preliminar de SO/lIIl11n1 po!ylridu}II, -para determinar la 

presencia de alcaloides esteroidalc~--··. mediante la aplicación de técnicas de extracción. 

aislamiento y purificación, asi como de técnicas espectroscópicas, espectrométricas y 

reacciones químicas que permitan la identificación y caracterización de dichas sustancias 

R. Plrticulares 

l. Recolectar y clasificar el material vegetal, con base a las técnicas de muestreo adoptadas 

en los registros botánicos ya establecidos. l.a recolección de So/alll'nI pO/)'ll'idunt se 

realizará en La Tesorera, Municipio de I'ántilo Nátera en el estado de Zacatceas, eon la 

asesoría del M.en C. Mario Luna Cava1.os. 

2. Obtención de los diferentes extractos a partir del material vegetal seco -partes aéreas, 

cáscara y pulpa--, mediante técnicas de extracción sólido-liquido y liquido-liquido con 

disolvcntes de polaridad creciente. 

3. Preparación de los reactivos cSI>ecificos para identificar de manera cualitativa la presencia 

de slicoalcaloidcs en los diterentes cxtractos crudos, de acuerdo con la mctodología 

descrita en la literatura. 

4. Determinar cualitativamcnte la presencia de alcaloides cn los extractos obtenidos de las 

partes aéreas, cáscara y pulpa de So/allll'" ,,/J~~II,.id/(J11 por Illedio de reactivos cspecíficos 

de acucrdo a la mctodología propuesta cn la litcratura 
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5. Determinar la presencia de los glicoalcaloides más cOlllunes ( a-chaconina, a-solanina, 

solanidina ), en los diferentes extractos crudos obtenidos de SO!llflUIII po!ylricllon. 

6. Aislar, purificar y caracterizar los glicoalcaloidcs ti otros mctabolitos secundarios 

prcscntes en el extracto etanólico, por medio de técnicas convencionales de separación y 

purificación; así como de técnicas espectroscópicas y espectrométricas que permitan su 

elucidación estlllctural e identificación. 

7. Realizar el análisis químico del tubérculo de So/all"'" po(v,r¡droll para determinar la 

presencia de glicoalcaloides y proceder al aislamiento y caracterización de los mismos. 

8. Analizar y discutir los resultados obtenidos de dicho estudio, para proceder a la 

intcgraciún de los mismos y a la conformación del trabajo tinal de tesis. 
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VI. HIPOTESIS 

Uentro del género .\'(Ilanum, se agrupan una gran cantidad de especies vegetales 

que revisten una gran importancia desde diversos puntos de vista (económico nutfÍcional, 

quimico, tarmacológico. etc.), dentro de las cuales destacan las especies tuberiteras, como la 

papa. En México encontramos gran variabilidad de estas, de las cuales se han identiticado 

33 especies silvestres algunas comestibles y cultivables, razón por la cual se cree que nuestro 

país es centro de origen de dicho vegetal. 

Por lo tanto, en el presente trabajo se propone el estudio qulmico preliminar de 

So/all"'" I'o/ylrít.:holl. especie silvestre que se encuentra en el Altiplano "utosi no

Zacatecano, con la finalidad de aislar y caracteril.ar sus diferentes metabolitos secundarios, 

especíticamente los glicoalcaloides~-chaconina, a-solanina, solanidina· --, sustancias 

químicas que le imparten un sabor amargo y de los cuales se ha informado en la literatura 

que pueden causar desde una intoxicación moderada hasta la muerte I,ara el organismo que 

lo consume. Esto tiene como consecuencia, la falta de un uso y aprovcchamienlo racional 
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VII. MATERIAL. 

Material vegetal 

Partes aéreas y tubérculo de S,IIanum p"'ylr;chtHf secas y molidas recolectada en la 

Tesorera, Municipio de Pánfilo Nátera S.L.P. 

Malerial de vidrio básico. 

• Columnas de vidrio para cromatogratia. 

• Matraz Erlenmeyer con capacidad para 25, SO, 100,250, 500 Y 1000 mI. 

• Matraz Kitazato con capacidad para 125.250, 500 Y 1000 mI. 

• Matraz balón junta esmerilada 24/40 con capacidad para 100,250, 1000 Y 2000 mi. 

• Matraz con junta esmerilada esterica para rotavapor con capacidad para 1000 mI. 

• Pipetas Pasteur. 

• Pipeta graduada de 1, 2, S Y 10 mI. 

• Equipo para destilación simple y fraccionada. 

• frascos viales de vidrio borosilicato ámbar y claros, cuello estándar, con capacidad para 

5, 10y 15 mI. 

• Frascos viales para muestreo cromatogrático cilindricos con capacidad para 2 mi. 

• Mantilla eléctrica AORV para matraz balón con callacidad de 250,500, 1000 Y 2000 mI. 

• Cámara de elución para cromatofolios con capacidad para 50 y 100011 de volumen total. 

• Placa de loque de porcelana y de vidrio 

• Embudo de vidrio de tallo corto y largo, 
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• Embudo de vidrio con filtración de porcelana I 0-15 ~ 

• Embudo de separación de 60, 10, Y 250 mi. 

• Probeta de vidrio de 10, 100 Y 250 mI. 

Equipo. 

• Balanza analítica Ainsworth DE Series Mod. 100 A. 

• Balanza semianalítica OHAUS Mod. E400. 

• Balanza granataria OHAUS Triple Beam 800 series 

• Aparato Fisher Johns. 

• Parrilla de calentamiento con agitación magnética. 

• Estufa FELlSA O-55°C. 

• Lámpara de luz U. V. mineralight modelo UVGL-25 UV 2S4/366 nm. 

• Rotavapor Dlichi RE47. 

• Espcctrofotómetro IR Perkin-Elmer modelo 283 y 681. 

• ESllcctrúl11ctro de masas lIewlell-l'ackard 5985 GCIMS 70 eVo 

• Espectrómetro de masas mOL SX 102 10 KV. 

• Espectrómetro de RMN Varian VxR-JOOS (de 300 Mhz. para In y de 75 Mhz .• >ara I.IC ) 

• Espectrofotórnctro Nicolet FT IR Mod 5 SX. 

.Cmmatográt"b de líquidos de alta resolución con detector de absorbancia y florescencia 

Powermate J86/25 Mod. 510145.792. 

• Columna e-lB octadccilsilano 
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Substancias químicas. 

A. Sólidos. 

• Cloruro mercúrico (HgCh) polvo, reactivo. 

• lodo,(lz) cristales, reactivo. 

• Sulfato de sodio anhidro (Na2S0~). ACS. reactivo 

• loduro de potasio (KI), granular, reactivo. 

• Ácido fosfomolíbdico x-hidratado (12MoO.1H.1PO .. x-H~O), cristales, reactivo ACS. 

• Fosfato de potasio monobásico (KHlPO~): cristales, reactivo. 

• Ácido tánico (C76H,zÜ46), polvo. reactivo. 

• Fosfato de sodio dibásico anhidro (Na2HPO~), polvo, reactivo. 

• Ácido (+)-tartárico (H01CCH(OH)CH(OH)C02H). cristales, reactivo. 

• Ácido cítrico monohidratado (H01CCH1C(OH)(C02H)CH2C02H-H20), granular, 

reactivo. 

• Ácido plcrico «OZN).lCr.HzOH), cristales, reactivo. 

• Osinitrato de bismuto (lJiONOl ), cristales, reactivo. 

• Tricloruro de antimonio (Sb(~I.l), cristales, reaclivo. 

• Sílica gel para capa tina 60 G. 

• Solanidina (CnH4lNO" cristales 98%, 

• a-Solanina (CC,H,.lNO IS), polvo 95%, 

• a-Chaconina (C .. ,I·h3N()I~), polvo 95%, 

• Celitc 545. 

• Cromatofolios recubiertos con sílica gel Merek Si-Gel 60Fm . 
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• O-Galactosa (C6HI20 6), cristales 

• L-Rhamnosa (C6HI20 5), cristales 

• O-Fructosa (C6HI20 6), cristales 

• O-Xylosa (C~H\OOd, cristales 

• Dextrosa (CC,HI206), polvo. 

Uquidol. 

• Acetona (CH.1.COCH,l) para análisis (Merck). 

• Cloroformo (CHel]), reactivo analítico (Merck). 

• Metanol absoluto (CH10H), reactivo analítico (Merck). 

• n-He"ano (C6HI4), grado técnico (Mcrck). 

• n-Propanol (CH)CH~HzOH) (Merck). 

• Cloroformo, grado técnico (Merck). 

• Acetato de etilo (CH.,COOCHzCH.,), grado técnico (Merck). 

• Acetona, grado técnico. (Merck). 

• I>iclorometano (CH~b), grado técnico.(Merck). 

• Etanol (CthCtllOIf), grado técnico (Me1ck). 

• Ácido clorhídrico concentrado (Hel), reactivo (Raker). 

• Agua desionil.ada 

• Formaldehido (I~lCO), reactivo. 

• Ácido sultürico concentrado (H}.S04), reactivo (flakcr). 

• Ácido fosfórico en solución al 85% (I{;P()~), reactivo (Rakcr) 
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• Ácido acético glacial (CH.1COOH) (Baker). 

• Anhídrido acético (CH]COOCOOCH1) (Baker). 

• Hidróxido de amonio en solución (NH~OH), reactivo (Baker). 

• p-Allisaldehido (CH3OC,;H.,CHO), reactivo (Monterrey) 
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VIII. METODOLOGIA. 

l. DIAGRAMA GENERAL DE TRABAJO 

Colecta del matcrial "cgctal: partcs aéreas, tubérculos)' miz cn 
La Tesorcra, Municipio de Pánfilo Nálcra, S.L.P. 

Secado de partes aéreas a temperatura ambienle. Túbérculo, estcrilil.ación en autocl;t\·c a 120"C 
IS lb. de presión por IS minutos. 

Estudio preliminar con 
6, de partes aéreas. 

(Di.ra .... A) 

Estudio preliminar con 
(, g de partes aéreas. 

(DillXra ... a B) 

Preparación de estr-.actos 
de pulpa }' dsc:ara (Di.raD1a t:) 

Secado en estufa, separación de 
cásaua, pesado de pulpu Y 

c:áscara. 

OctcrminaciÓll de 
glicoalcaloidcs con rcacti,·os 

cspx:ifioos. 

_--------..lL--- ____ _ 
Preparación de exlraclos de 1" parle "ére:l 
(Diaxrama C) molida) sc!: •• ( .... IU~ g). 

Identificación y caracterización de sust;lIIcias 

('j!IUC¡¿lCiÓn estructural por IR. 
EM. RMN.lU y RMN.I'C. -_ .. _ ... -
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2. PRIMER ESTlJDlO PRELIMINAR Diagrama A. 

P'.utes aéreas secas y molidas (~ 

n-Besano Ta. (a» • 

t-l AcOH S% 

Residuo .... ---f 

Ese. sol-líq (EIOIt) • (d' Fase acuosa ácida. 

Fase clororórmica • (e) Ex!. IIq-liq. (C1tC!.1)-y--,-----J 

a. E\traclOS en los que se determino la prescncia de alcaloides Jx.r medIO de reaclÍ\os c~P:X:i1kll~ 



J 
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3. SEGUNDO ESTUDIO PREL.lMINAR PARA PARTES AEREAS Diagrama U. 

( Malcrial ,'cgclal seco)' molido (6 g). ) 

n: hc~ano, 2hrs, t.L Soxleth. (1:) .. 

i ~ "IIIS. EtOH:Agua:AcOH ("~:"~:IO) 
IillrJcióll. 

Liquido fillrado. 

Ex!. liq-liq (ellel) ). Extracto CHCI) (b) .. 

NH.,OH.,t1 ICI 

b. Exlraclos en los que se determinó la presencia de alcaloides por medio de reactivos especificas. 
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En la determinación de los alcaloides presentes en las partes aéreas tal como se 

muestra en el Diagrama A, se utlizaron tres diferentes concentraciones dc cada extracto: l. 2 

y 4111g1ml; mientras que de acuerdo con el Diagrama D, las concentraciones empleadas 

tueron 2. 4 Y 81llg/1ll1. La detem\inación de alcaloides con reactivos especíticos se llevó a 

cabo utilizando 10 gotas de cada reactivo para cada una de las concentraciones Illan~iadas. 

Adcmás se utilizaron como alcaloides de referencia cafeína y blUcina --l. 2 Y 4 mg--'", 

4. PREPARACION DE REACTIVOS 

4.1. R~"di"os generales de alcaloides. 

1) Reactivo de Marquis.17 

El reactivo esta integrado por una solución de formaldehido al 37% Y ¡leido sullllrico 

concentrado, la reacción se realizó agregando 0.5 mi del primero y 0.25 mi del segundo 

Una coloración roja-violeta es indicio de la presencia de alcaloides. 

2) Reactivo de Mayer. 11 

Se disolvieron I 358g de cloruro mercúrico en 60 mi de agua destilada, ~'por 

separado se disolvió 5.0g de yoduro de potasio en 10 011 de agua, se mezclaron las dos 

soluciones ~' se diluyeron a 100 011 La tonnación de un precipitado amarillo-crema. l'S 

indicativo de una reacción positiva cuando se adiciona el reactivo a la Illuestra. 

:l) Reactivo de Uager 77 

El reactivo de Ilagcr se confornna de tina solución saturada de ácido pícriw I.a 

t()I'Inación de UII precipitado amarillo denota una reacción positiva, 
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4) Reactivo de Wagner77
. 

A una solución de yodo en agua (500mg en 25 mi.), se adicionaron 1.5g. yoduro de 

potasio. La formación de I>recipitado café-rojizo señala una reacción positiva para 

alcaloides. 

5) Reactivo de Scheibler77
. 

Este reactivo es UI¡a solución de ácido fosfomolibdico al 2.5%. La fomlacíón de 

precipitados blancos denota una reacción positiva para alcaloides. 

6) Reactivo de ácido tánico77
. 

El reactivo lo integra una solución al 55% de ácido tánieo en agua. La fomlación de 

precipitados coposos blancos es indicativo de la presencia de alcaloides. 

7) Reactivo de Clarke'2. 

Es una solución de ácido fosforico al 85% y paraformaldehido al 1% en agua. 

La aparición de una coloración rojo-violeta demuestra /a presencia de alca/oides. 

8) Reactivo de ()ragendortf' 

Se suspendieron 1.7 g de oxinitrato de bismuto y 20 g de ácido (+)-tartárico en 40 

mi de agua, a dicha suspensión S~ Ic adidonó una solución de KI (16 gen 40 mi dc agua), 

agitándose durante I hora, para después hacer una filtración. Antes de utilizarse el reactivo 

se diluyó l' J con agua, la thrmación de un precipitado calC-rojizo señala la IlreScllcia de 

alcaloides en la mucstra. 
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9) Reactivo de Tricloruro de antimonioll4
. 

Dicho reactivo consta de una solución de SbCb al 2 1% en ácido acético glacial. 

La aparición de una coloración rosada señala la presencia de alcaloides en la muestra. 

4.%. Reactivos especíracos para la detección de alcaloides en CCF. 

10). Reactivo de p-anisaldehíd076
. 

Se mezclaron 0.5 mi de p-anisaldehido, 9 mi de etanol al 95%, 0.5 011 de ácido 

sulfiírico concentrado y 0.1 mi de ácido acético glacial. La placa se roció y se calentó hasta 

la aparición de una coloración verde oscuro ( a-solanina). azul (a-solamarina), café (a

chaconina) o púrpura rojo (p-solamarina). 

11) Reactivo de Carr-Pricel4. 

Se preparó una solución al 23% de tricloruro de antimonio en clorofonno. La placa 

se roció y se calentó en una parrilla hasta la aparición de señales rosadas, violetas o azules, 

lo cual sugiere una reacción positiva para compuestos esteroidales que contienen al menos 

un doble enlace. 
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6. EXTRACTO ETANOUCO DE PARTE AEREA (O) Diagrama O 

{Extracto ct<lllólico seco y pesado ( J 1.22 g).J 

eev· J 

I 1 1 4 S 6 7 8 9 10 11 U IJ 14 I~ 

1 1 1 1 '663 1 1 1 
22 203 .t06 429 .utl ~IJ 605 ~~zcla, I 706 761 783 RO" 9~~ I)~I) 

I I I I I I I alcaloides 70~ I I '7112 I I I I 
69 246 421 460 ~12 662 620 "1 76( » 78Ct SU.J 929 9~8 %J 

( D-g¡alactosa J 
H. D·glucosa ) 

l SacaI'Ola Jt-
I&-solanina 

u.-<:f'3mnina J Ac;!Ü1 Py 

a-solanina, l&-c::haoonill3 
(cl-chaconina )' solanidinaJ más 2 sustancias que 

m'clan mmo alcaloides 
( a-solanina y so'anidina J ! 

l. E~~djos de cspcct~~<!P!~,_IR. RMNJ H, E.M. )' RMNJ'C 

d, Se utilizaron lIIuestras auténticas de glicoalcaloidcs «((-solanina lt-chaeonina y solanidllla) de 
azúcares (O·galactosa. I.-rhalllnosa, ()-x~ losa. ()-rructosa)' O-glucosa). 
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La columna de vidrio empleada fue de 52 cm de largo x 9.4 cm de diámetro, la cual 

se empaquetó con 10 cm de silica gel para columna, de donde se obtuvieron 963 ti'acciones 

de 500 mi cada una al eluir con mezclas de disolventes de polaridad creciente, de las cuales 

se aislaron y caracterizaron las siguientes sustancias: 

En las fracciones (103-246) eluidas con hexano:acetato de etilo (4:6) precipitó 

espontáneamente una sustancir:. de color crema, su purificación se logrú mediante 

recristalil.ación en etanol, obteniéndose 26.5 mg (0.084%) de un sólido de color blanco. Sus 

características espectroscópicas y espectrométricas se enlistan a continuación. 

EslJftlro I IR v.-, (KBr) cm'l: 3427,2960,2940,2874,1702, 1650, 1459, 1083 Y 1024. 

fo:spectro 1 fo:M (lE) mIz (eA. de abundancia relativa): 494 (3.44), 454 (35.17), 436 

(72.41),421 (33.79),393 (21.37),368 (28.27), 354 (10.34), 314 (20), 302 (97.93), 287 

(6579), 245 (73.79), 2J2 (38.62), 217 (60), 189 (82.75), 175 (52.74), 136 (63.44), 135 

(57.24),95 (66.89), 69 (96.55), 43 (100). 

De los elllatos 1406-418) obtenidos al eluir la columna con hexano:acctato de etilo 

(2:8) y (1 :9) se depósito un residuo de color amarillo, la cual mediante cristali7.acioncs 

sucesivas con mezcla de acetato de etilo:acetona (1: 1), se logró el aislamiento de 8.9 mg 

(0.0248%) de un sólido de color gris, el cual se encuentra constituido Jlor una mezcla de u.

solanina, solanidina y un tercer constituyente de Rr=: 0.49~, en el espectro de IR de dicho 

compuesto se observan las siguientes bandas. 
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Espectro 3 IR v max (KBr) cm": 3427,2933, 1663, 1439, 1156 Y 1097. 

De los eluatos [419-460), obtenidos con una mezcla de acetato de etilo:acetona 

(9.5:0.5), se logró separar 15 mg de un sólido conformado por 2 sustancias las cuales se 

identificaron por CCF como a-chaconina y solanidina"; en tanto que de los eluatos [461-

SIlI. obtenidos con una mezcla de acetato de etilo:acetona (C): 1), se logró la identificación 

de a-chaconina.e 

En las fracciones (513-662) obtenidas al ser eluida la columna con mezcla de 

acetona:acetato de etilo en diversas proporciones (1 : 9 -.. 7: 3), se depositó un residuo de 

color amarillo que cristalizó espontáneamente, al cual se le realil.aron lavados con acetato 

de etilo y acetona. Este procedimiento permitió el aislamiento de una sustancia que junto 

con el de las aguas madre, se recristalizó en metanol. obteniendo 180.48 mg de un sólido de 

color blanco brilloso y sabor dulce, su rendimiento file del 0.578%, sus datos de IR y 

EM(IE) se indican a continuación. 

t;,pcdro4lR vrux (KBrhm·':JS12. 3388.J348, 2cH6, 2914. 1123,1077. I049y 1011. 

Espectro S EM (lE) mIz (0/0 de abundancia relati"a) 16.1 (11.26), 149 (5.17), 145 

(16.9),127(11.9), 113 (6.JJ), 103(13.33),97(14.78), 7J (100), 60(49.29). S7(Sb.H),43 

(40.14),42 (14.84). 

l'. Fase móvil (2(KU) MeOH:NIf ,OH cromalofolios recubiertos con sílica gel Mcrck Si-Gel ('oF~" 
Re\'cJador de tricloruro de antimonio en cloroformo, (S-7KK I ~olanidilla Ro =(). 70, C-J 7(,K el ·chaconina Rr~· 
0.55 Y S-H57 (l-solanina Rr '" (1..111) de Sigma Chcm. Co. 
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Para una mejor manipulación del sólido obtenido, !.<! procedió a la acetilación de 8.02 

mg. del mismo a temperatura ambiente con agitación constante, empleando para ello I mi de 

AClO y 0.5 mi de piridina, la reacción se llevó a cabo en 2.5 horas y fue seguida por CCF; al 

término de ésta, se le agregó IOml de agua; para recuperar la sustancia de interés, se procedió de 

la siguiente manera: se realizaron 4 extracciones con c1orofonno de 5 mi cada una, a la fase 

clorofórmica resultante se lavó (4x5 mi) con solución de HCI al 10%, y posteriormente se 

trató con porciones de Sml de una solución saturada de NaHCO .. y 4 lavados (Sml) de agua. 

Finalmente la fase clorofórmica se concentró a Ilfesión reducida y se secó sobre Na2SO. 

anhidro. De la reacción anterior se obtuvo una sustancia amorfa de color gris, la cual se 

rccristalizó en metanol, obteniéndose 7.1 mg (40.45%), de un sólido de color blanco, de pf 

93-96 oC. Esta sustancia fue caracterizada con base al patrón de fragmentación informado en 

la literatura para los derivados peracetilados de algunos monosacáridos. \17,111 

Espedro 6 EM (lE) mIz (-4 de abundancia rrlativa) (M' -AcO 331 J (~.40), (M' ·AcO· 

AcOCHO 242J ( 18.91), [M' -2AcO 2111 (1.3~), [M' -3AcO 211) (4.05), [M' -2AcO

AcOCHO 182] (4.05), [M' 4AcO·Ac 169J ( 1689), 1M' -2r\cO·r\cOCHO-CHzCO 140 J 

( 18.24). (M' -4AcO·Ac-CHzOH 121) (6.08.. 1M' -SAcO IOQI (S.40). (M' -2AcO· 

AcOCHO·ZCH,'.CO 98) (33.78), r M' -3AcO-AcOfHO-CH lCO 80) (270), [CHICO '43) (lOO). 

ESQUiro 7 Rl\tN-'H (300 MHz, CDel ... 'l'I\IS), ~ (ppOI): ('i (1.'2 (el, J==.1.6 Hz, U" 11-

l. ...... ), o 5.72 (d, J=7.8 Hz, IH, H·lf\ ..... ), () 5.47 (1, J=9.6 Hz. 11', II-.~·), () 5.16-50!~ (.\'(',i,,' 

compleja, 4U, H-2· y H-4·), o" 32-4.24 (.\'('tial c:o",,,It~ill. 4", "-6·,), o 4.11 (dd, 

J=I 1.4 ,4.2 IIz, 2H, H-5). 
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Espectro 8 RMNYC (75 MHz, CDCh, TMS), ó (ppm): 170.18 (CI'f:;-COO), 169.35 

(CHJ-COO), 91.73 (C-I, rl), 89.08 (C-I, (l ), 72.81 (C-3, rl ), 72.75 (C-5, p, C-3 (l ), 

70.26 (e--5, (l), 69.86 (C-2, Jl), 69.21 (C-2, (l), 67.92 (C-4, (l), 67.80 (C-4, P), 61.46 

(C-6, (l y P ) 20.68 (CHJ-COO, (l y Jl ) y 20.53 KH1-COO, (l y Jl ). 

En las fracciones (605-620, acetona:acetato de etilo (1: I)J, se depositó una 

sustancia de color café, la cual fue purificada mediante recristalización de metanol 

obteniéndose 2.1 mg (O.OO6?OIc.) de un sólido de color café claro, el cual estaba c(lnstituido 

de 2 sustancias, que por su comportamiento en CCF parecen indicar que se trata de 

alcaloides csteroidales. 

Espectro 91R v_ (Nujol) rm- I
: 3384,2956,2925,2855,1664, 1456, 1159, 1122, 1071, 

1035. 

t:spedro 10 EM (t'AR·) mIz (% de abundanria relativa): 810 (0.20), 869 (0.46), 453 

(2.21), 851 (0.41), 707 (0.40), 678 (0.69), 620 (0.22), 613 (1 20), 5RR (2.S5), SSI 

(1.95),523 (2.15), 495 (1.00), 460(5.26), 443 (2.25), 391 (2.35),380 (1 18),345 (112), 

.107 (38.84), 289 (578), 220 (3.90), 192 (2.34), 155 (22.M), 154 (lOO). 1.18 (25.00), 

(U7(56.25), (24.06). 1.l6(61.11),107(16.40), 89(10.15), 55 (7.0J), 3()(859). 

*' tídrógcllos de los anó01cros <1 ~ ti. 
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La elución de la columna con mezclas de acetona:acctato de etilo (7:3) y (9: 1), 

fracciones [663-705), pennitió el aislamiento de un sustancia de color amarillo que cristalizó 

espontáneamente, el cual fue lavado con acetona y etanol. Posteriormente la recristalización 

de las aguas madre con mezclas de metanol:clorotormo (1: 1), se obtuvieron 74.4 mg 

(0.238%) de un sólido de color blanco y sabor dulce de pi: 185-190 oc. 

Esprdro 11 IR v_ (Nujol) cm'l: 3385, 2957, 2933, 2855, 1665, 1462, 1160, 1121 Y 

J07.¡. 

t:spsstro .2 EM (lE) mIl. (el. de abundancia relativa): 171 (0.70), 163 (2.1 1), 149 

(2.11), IJ I (7.04), 119 (5.63), 101 (10,56), 91 (9.50), 73 (100), 60 (63.88), 43 (30.98), 

42 (10.56). 

ESf)"'ro KI\1N-Il(; (75 MII~ coa", TMS), ~ (ppm): 98.0 (C-I, p) 9].1{ (C-I, a) 76.6 

(e-S, P), 74.4 (e-3, P), 73.6 (C-2, P), 72.0 (C-5, a), 70.9 (C-4, a), 70.8 (e-3, a) 70.4 

(C-4, (1), 62.8 (C-6, a), 62.6 (C-6, P). 

En las fracciones (706-760) eluidas con acetona:elanol (9: I -. 8:2), cn las cuales se 

depositó un sólido (1:- color amarillo, el cual se lavó con diferentes disolventes para eliminar 

lit mayor cantidad de pigmento. Después de su cristalit.adón se lograron aislar 116.6 mg 

(O.J77'!'{,) de un sólido de color blanco brilloso y sabor dulce de pf 183-187 (te 

Esprdro IJ IR V""'" (Nlljol) cm,l: 3561, 3384, 3D7, 2956, 2942, 2HS4, 1718,1459, 

1114. 1069,992.909 Y 848 
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Espectro 14 EM (lE) mIz (% de abundancia relativa): 339 (6.33), 313 (16.19), 299 

(9.85), 28S (11.26), 264 (7.74), 257 (13.2), 256 (13.38), 236 (26.0), 225 (7.04), 213 

(8.4S), 211 (8.4S), 185 (11.97), 171 (8.45), 163 (3.8), IS2 (11.97), 14S (4.22), 129 

(22.S3), 111 (7.77), 97 (40.81), 73 (28.87), 69 (50.7), 57 (65.49), 43 (100), 41(28.87). 

De las fracciones [706-760) se acetilaron 20 mg empleando 1 mi de anhídrido 

acético y 0.5 mi de piridina, la recuperación del producto de interés se logró por la 

metodología convencional- ver pago 64--. De la reacción anterior se obtuvieron 17.48 mg 

de un sólido cristalino de color blanco. cuyo rendimiento obtenido tue del 40.36%; sus datos 

espectrométricos y espeetrosOOpicos son los siguientes. 

11 ...... 15 IR v_(Nujol)CID·1
: 2954,2924,2855,1749,1460,1374,1227,1040. 

lIwJro 16 EM (lE) fIIIz (% de abundancia ftla'iva): 33! (100), 271 (6.75), 212 

(8.18), 211 (68.24), 169 (90.54), 127 (9.45), 109 (36.48), 97(6.75), 43 (49.32). 

E,pectro 17 RMN-11I (_ MHz, COO ... TMS). (\ (ppm): o 5.69 (d, J:.::3.6 Hz, Uf, U· 

IUM), o S.37 (l. J=6 Hz, 111, H-3), (\ 5.0H (l. j=9.9. IH, H·4), (\ 4.87 (JJ. J·~1O.2. IU, H. 

2,), 8 4.34.4.12 (.~iial compleja. 611, 11.6, U'.2, U'3, 14'-4, 11'5,11'6). 

Espectro 18 RMN-IJC (75 Mllz. (:I)U.I, 1'I\IS), o (Pllm): 170.46 (CH3'~OO), 170.()C) 

(CH~-CO(), 169.665 (CH.1·COO), 10400(C'-2, O ), 8994 (C-2, (l ), 7912 (C'-S, O ), 
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75.70 (C'-J, P ), 74.99 (C'-4, a), 69.64 (C-3 y C-5, a), 68.50 (C-2, a), 68.23 (C-4, a), 

63.65 (C'-I, P), 62.88 (C-6, ex), 61.74 (C'-6, a), 20.62 (CH1-COO, ex y P). 

A las ti'acciones [761-780) obtenidas al eluir la columna con una mezcla de acetona-

etanol (8:2), se le adicionó NH .. OH hasta lograr la precipitación total de algunas sustancias 

que revelaban color frambuesa ~'on SbCI.1 en CCF . Después de la filtración, se separó un 

sólido de aspecto gelatinoso soluble en metanol, cloroformo, acetona, acetato de etilo, y 

permitió la formación de un sólido de color amarillo, que fue recristalizado en una mezcla de 

MeOH:EtOB:U10 (10: 10: 1), de donde se obtuvieron 79.3 mg de una mezcla de alcaloides 

conformada por a-solanina R, = 0.37, a-chaconina R, = 0.68 Y por 2 sustancias cuyos 

valores de Rr son 0.53 y 0.74, las cuales no corresponden con ninguna de las sustancias 

estándares utilizadas (Esquema 1). 

• • • • • • • • 
• b e el l' 

Esquema l. <:n" roml.aratin tontra referent:ias tutintiras de glitoalraloides. 

t= «'-solanina, h=a-rhatonina, r=solanidina, d= 1760-780) y f= (7&.11. 
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A las anteriores fracciones se les realizó una separación cromatogrática por (LAR en 

tase reversa, se utilizó como fase estacionaria una columna C-18 -octadecilsilano y como 

fase móvil una mezcla de acetonitrilo-metanol-ácido fosfórico (35: 11 54), el sólido 

conformado por la mezcla de alcaloides se disolvió en una solución amortiguadora de 

fosfatos [pl+= 7J, el proceso cl"Omatográfico se realizó a 28"C con una velocidad de !lujo de 

1.5 ml/min, utilizando un detector ultravioleta a 254 nm, el cual se encontraba acoplado a 

una computadora Powermate 386/25, la concentración final empleada fue de 5 ~lgllllL 

En la ti'acción [782] se depositó una sustancia de color amarillo, la cual fUI: 

recristalizada en una mezcla de disolventes metanol:benceno (4: 1), obteniéndose 2.1 mg 

(0.0067%), de un sólido de color blanco y sabor amargo, cuyo punto de HJsión fije de 2()2· 

210 oc, del cual mediante CCf se identificó como a-solanina' (esquema 1). Sus datos de IR 

y EM (F AB ') se enlistan a continuación. 

Espectro 191R V n"" (KlJr) rnf' 3420, 2927,2848,2752,1636,1452, USO, 12S5, 1143 y 

1070. 

Espectro 20 1<:1\1 (FAIJ' voltaje acelerado 10 KV), mIz ('Yo ahundancia I'chllha): H70 

(0.23), lW) (1 3:1),678 (O 6), 626 (.l.53), 588 (2.78), 551 (2.78), 499 (0.5.1). 4<JX (523), 

460 O.'1ü), 429 (9.73),381 (523).345 (3164), 307 (23.70), 289 (1225). In (IUf). 154 

(7.1.83), 136 (4585),107 (12.14).39 (3485) 

r. Fase móvil (200:-') McOH:NII\OIl cromatofolios recubiertos con sílica gel Mcn:k SI·Cid (,OF.~" 

Rc\"Clador de Iridoruro de antimonio en cloroformo. (solanidina S-7MIII I{\ =0.115. II.-chacolllna ('. 17(,!( R\·
lUiR Y (t-solalllna S-.H57 R, = 0."\ 7) de Sigma Chctll Co. 
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En las fracciones [783-803] al ser e1uidas con etanol:acetona (82), se obtuvo ulla 

sustancia de color amarillo, a la cual se le realizaron lavados con metanol y etanol Su 

rccristalización se llevó a cabo en una mezcla dc disolventes de metanol:etanol (1 1), 

obteniéndose 12.8 mg (0.040%) de un sólido de color blanco y sabor amargo 

Posteriormcnte el tratamiento de las aguas madre, permitió obtener 19.2 mg (0061 %) de 

otra sustancia de color blam.o e insípida. Sus datos espectroscópicos se observan a 

continuación. 

Espectro 211R V max (Nujol) cm-I
: 3387,2953,2924,2852,1612,1459, 1J77 y106~ 

ESllectro (aguas madre) IR V max (Nujol) CIIl·
1

: 3385, '].957, 2923, 2853, 1641, 1'158, 

IO(lS y 1026. 
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7. PULPA V CASCARA. Diagrama E 

Material vegetal seco y molido. 

Ex!. hcxánico {; ~ 

(TI. 4 hrs.EtOH:Agua:AcOH45:4S: 10 
l IiIlración. 

Residuo vegetal. 11-----1 

líquido lillrddo. 

LExt. IIq·líq (CHCI, ). Exlracto CHC" 11' 

~. l:xtraclllS en los que se determinó la presencia de alcaloides por medio de rCllcti\'os espxilit-os 
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8. DETERMINACION DE SAPONINAS.M 

A las tases acuosas alcalinizadas de parte aérea, cáscara y pulpa se les realizó la 

prueba de Lieberman-Burchard para la detección de compuestos con esqueleto esteroidal A 

2 mi de cada tase acuosa alcalinizada se les agregó O.S mi de anhídrido acético y I mi de 

ácido sulfúrico concentrado, se agitó con una varilla de vidrio dejándose reposar por 30 

minutos. la aparición de un color verdoso oscuro o cate sugiere la presencia de esqueleto 

esteroidal. Además, cada una de las fases acuosas se calentaron hasta la formación de 

espumal
.4. 

9. DETERMINACiÓN CllAU'fATIVA DE GUCOALCOUDES POR (:LAR EN 

PULPA. 

Se pesaron 100 mg. de papa liofilizada, se sometió a una extracción sól-liq con 20 mI 

de una solución de AcOH 5%; el residuo vegetal fue eliminado por filtración a gravedad (el 

proceso se repitió tres veces). Al volumen total de la fase acuosa acidificada se le adiciono 

NH40H hasta pH 11, para posteriormente realizar cuatro extracciones de 10 mi con 11-

butanol, el cual fue remo"ido por destilación a presión reducida hasta sequedad total. El 

residuo obtenido se disolvió en I mi. de soluci('lI1 amortiguadora de thstatos [plf=1I. se 

filtró en una membrana milipore de donde se prepararon varias diluciones hasta obtener una 

concentración de S ~lgimlla cual 'he inyectada al cromatogralb, las cOlldiciones se describen 

en la pago 70. 
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10. SUSTANCIAS AISLADAS DE PULPA \' CASCARA. 

En el extracto clorofórmico procedente del reflujo ácido-etanólico (H) de acuerdo 

con el diagrama E, fue aislada una sustancia obtenida de pulpa, la cual cristalizó 

espontá~eamente, mediante una filtración al vacíu se logró su separación, lavándose con 

metanol y etanol, posterionnente se purificó por medi(l de recristali7.ación por par de 

disolventes (propanol:c1orofoml0)~ obteniéndose 2.8 mg de cristales ligeramente amarillos y 

de sabor muy dulce con punto de fusión de 158-161 oc. La sustancia se identificó como 

sacarosa por CCf (con la sacarosa obtenida de parte aérea en las fracciones [706-760). 

Elpectro Zl EM (lE) miz (-/_ de abundancia relativa) 346 (3.47), 325 (1.38), 31\ 

(3.47), 299 (2.08), 285 (2.08), 257 (4.86), 256 (3.47), 236 (8.45), 22\ (3.47), 205 (3.47), 

185 (4.22), 163 (38.73), 145 (49.3), 127 (35.91), 115 (16.19), 97 (37.32), 85 (57.75), 73 

(98.2), 43 (77.98),41 (23.61). 

En el extracto clorofónnico despúes de alcalinil.ar (1), con hase en el diagrama E, 

fueron aisladas dos sustancias de manera independiente; una procedente de ,mlpa y la otra de 

cáscara. La !lustancia obtenida de pulpa sedimentó en el extracto, separándose por liltración 

¿¡ vacío empicando como disolventes de lavado metanol y l'lélllOl, su purificaciún se llevó a 

cabo IJor rccristalización por par de disolventes c10rot<lfIll0 propanol (2: 1). Se obtu\'ieron 

5.7 mg (0.026%) de un sólido de color blanco y sahor amargo cnn punto de fhsión de 

285-298 (lC Esta sustancia muestra las siguientes propiedades éspcctromctricas 
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Espectro 23 EM (FAU' voltaje acelerado 10 KV), miz (fVO abundancia relativa): 804 

(2.30),803 (4.10),685 (3.S0), 663 (6.20),662 (3.90), 647 (J90), 566 (3.80),551 (1.90), 

539 (1.85),523 (2.25),517 (1.85),460 (1.90),441 (0.87),429 (7.12), 415 (4.23), 414 

(24.59), 413 (93.23), 392 (9.93), 391 (50.2), 389 (4.20), 345 (3.46), 329 (33.35), 307 

(23.80), 289 (14.17), 279 (6.95), 273 (2.23), 241 (2.23), 220 (2.23), 199 (2.98), 176 

(89.55), 154 (100), 149 (76.1\), 137 (55.22), 136 (69.40), 107 (22.38),77 (20.76),57 

(35.07),55 (25.37), 43 (20.14), 23 (18.65). 

Por otro lado, en cáscara se obtuvo un residuo amoño que cristalizó 

espontáneamente, su separación se llevó a cabo por filtración por gravedad lavándose con 

acctona y cloroformo, su purificación se realizó por recristalización en etanol:c1orofornlo 

(2: 1), obteniéndose 3.8 mg (0.13%) de un polvo dc color blanco con punto de fusión de 

240~246 oC, esta sustancia presenta las siguicntes propiedades espectrométricas. 

I<:suecfro 24 EM (FAB' voltaje acelerado 10 KV), mIz (% abundancia relati"a): 799 

(1.68),798 (2.52), 753 (0.84), 663 (10.92), 662 (6.72), 647 (5.88), 619 (1.68),587 (1.68), 

551 (5.88), 523 (5.88), 517 (3.36), 495 (1.68), 459 (0.87), 441 (1.68), 408 (7.35), 391 

(~4.12), 389 (5.04),324 (6.72),307 (8 40), 289 (5.88),279 (10.50), 261 (2.52), 220 (1.68), 

191 (1.68), 171 (J6.19), 154(53.35), 149(100), 1)7 (35.2J), 1.l6 (.l9 04), 11.1(22.85), 107 

(15.23),91 (15.23), 71 (25.80),57 (48.57),55 (26.70), 43 (2380),29 (7.61) 



IX. RESULTADOS 

rATIVA. 

I Tabla 11.- Resultados de la detenninación cualitativa de Ilicoalealoida eon reactivos e52ecíficos •• 

REACTIVOS ESPECIFICOS PARA ALCALOIDES , 

HaRer Maver MafQuis DraRendorfT Wlaoer Clarke :\cido tánico 
I e ll:1~':I:lril':Hln de .:xtnlcto ! e onrentnlClón Concentración Concentración Concentración Concentración Concentración I 
I 

en m¡¡lml I I 

Eltr¡u:to 1 I 2 " 1 j 2 " 1 2 4 1 2 4 1 2 4 1 2 4 I 2 4 1 o 

I 

1 a - I - ~ - - - - - + - - - - + - - - - - -¡ o 

I b - I + + .... .,... + + T + - + + - + + - + + + + + 
I I ¡ 

i 
I 

, ! . ¡ 
e 

I 
- - ... ... - - + - + + + + + - - - - - + I 

d ~ ~ ~ - ... - ... + - - + - + + - - + - + + 

e - - + - + - - + - - + - + + - + + - - + 

I i o 

I 
I 1 

- j -I 
f ! - - - - ..,. - - - + - - - - - + - - + 

Con base en el diagrama :\: ( a= hexánico, b= etaDólico, c= clorofórmico, d= etanólico-clorofórmico 
e= clorofórmico ácido, f= clorofórmico alcalino), 

Scheibler 
Concentración 

I 2 4 
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- + + 
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~ 
3' 
8' 
g. 
~ 
:s
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~. 
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::: 
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'Jo 



[ . Tabla 12.- Resultados de la determinación cualitativa de glicoalcaloides con reactivos específicos. 

! 
REACTIVOS ESPECIFICO S PARA ALCALOIDES I 

L 
1 Ua2er Mayer Marquis DraaendortT WaRoer Clark~ Acido tánico 
I l' (lJ1I:entraclón dI! extruCh) e oncl!1ltrdCión 1 Concentración Conceutración Concentración Concentración Concentración 

en m11lml 
Extracto 2 ~ ~ 2 ~ 8 2 ~ 8 2 ~ 8 2 4 8 2 4 8 2 4 8 

g - - + - - - - - + - - - - - - - - - - - -

I I 
h -1 ~ - I -+- ~ .... - + + .... + - + + - + + - - + I • 

i - I ~ - - - -l· 1 - + - + ~ - + + - + + - - + 
I i 

_ L- 1 __ i _ . _ . ~ .. 
----- ! _J 

- . _. 

Con base en el Diagrama B: ( g= hexánico. h= c1orofónnÍco ácido, i= c!orofónnico alcalino) 

Scheibler 
Concc:ntración 

2 4 8 

- - -

- - + 

- - + 
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I 

;;c 
(") 

'" = 
5. o 
en 

rr, 
.::a, 
6-
o' 
:=1 

.8 :. 
:: 
8' 
~ 
~ 
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.~ 
"" -.-
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~ 

~ 
~ 
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Tabla 13.- Cantidades y aspecto de los edrados del primer estudio preliminar. 

EKtracto Cantidad (mg) Rendimiento % Observaciones 

a JJO 5.46 Color amarillo 

b 180 2.97 Color verde-amarillo 
1---

( 97 1.60 Color verde-amarillo 

d 290 4.80 Color verde-café 

e 17 0.28 Color café --
r 19.5 0.32 Coloreafé 

Con base en el Diagrama A: a= hcxállico. b:: ctanólico, (= clorofónnico, 
d= etanólico<lorofónnico e·-: clorofónllico ácido, r= c!orofómlico alcalino 

c=:!abla 14.- Cantidades y aspecto de los eltractos del segundo estudio preliminar 

"~xtrado Cantidad (mg) Rendimiento % Observaciones l 
--

g 350 5.83 Color amarillo 

f--

h 23 0.38 Color café 

"-.-_._- -_._._-------_. 

i 27 0.45 Color cate 

-------_. ---

Con base en el Diagrama B : g= hc.xallico, h= clorofórmICO acido, i= c1orofómlico alcalino 
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2. PARTE AEREA 

Tabla 15.- Rendimientos obtenidos por cada 11110 de los extractos de pute aérea. 

E:ltracto Cantidad (Jd Rendimiento ( %1 Observaciones 
(A) Hexánico 14.06 3. 13 color amarillo 

(B) Diclorometánico 6, 71 1. 49 color verde 
(e) Dicloroetánico 9. S2 2.12 color verde 

(O) Etanólico 3S. 42 7. 90 color café claro 
(E) Clorofórmico ácido O. UI4 0.034 color café oscuro 

(I!" Clorofórmico alcalino 0.09874 0.022 color café claro 

En base al Diagrama e 

Tabla 16.- Alcaloides identificados en ce.' de los diferentes extrados obtenidos de 
Irte arru. 

Estracto Alcaloidrs drtedados .. 
(A'lIeúnico ninguno' 

(B) diclorometánico a-chaconina i 
(C) didoroetánico u-chaconina; 

(O) etanólico a-solanina, a-chaconina y solanidina i 
(E) clororórmico ácido solanidina • 

(F) dorofórmico alcalino ninguno' 

En el extracto clorofórmico ácido (E), sc observa la presencia de otros 

constituyentes más polares que revelan de color frambucsa con el reactivo de Carr-Price, los 

alcaloides empleados como referencia también revelan de este color; mientras que con el p-

anisaldehído la (X-solanina revela color verde, la (X-chaconina cafe y la solanidina roja Cabe 

señalar que en este extracto se ubservan la presencia de compuestos más polares con 

respecto a las sustancias de referencia, las cuales dieron prlleha positiva al empicar COlnO 

revelador al p-anisaldehído. 

h. I.a li,se IIIÚI¡) fue MdJII'NII¡()II (2CKI.1). WlIloli.se CSI¡U:lIl11Hfla (llllllalnli,)¡os re(llhiertos COII sih.: .. gd \krd, SI. 
(iel C.OF:\I Ih:\'cladolcs CIIII,le¡ldo~. S!lt'I"CIICh ~ reacti"o de IHlIIlsólldclllJIl (S-7SS I StllUllldina I~r :1) 70 ('- nf,K (/,. 
chaCUllilla I{f= 0.55 \' S-:\757'I-solallina R( = ('--'Oí i. Se Clllllpamlllll mlltra fllIIcslras alltélllrcas, 
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3. EXTRACTO ETANOLlCO DE PARTE AEREA 

Tabla 17.- Sólidos obtenidos del extracto etariólico de parte aérea (Diagrama O). 

Fracción Cantidad (m2) Solubilidad Rr j p.r. re) Observaciones .. 
Color blanco 

[203-246J 26.5 etanol caliente 0.88 240-244 sabor amargo 

Color grisáceo 
[406-428) lo 8.9 metanol y etanol. 0.68 260-263 sabor amargo, se identilícó a la 

(x-solanina, sol;\I1idill3 

(429-460) " 15.0 metanol 0.51 243-248 Color blanco inslpido, se 
identifico a la n-cha~onirul, 

solanidina 
Color blanco 

(,"1-5U) k - metanol - aspecto arenoso, se identificó a 
la n-chaoonina. 

Color blanco brillante. sabor 
[51l-6611' 180.48 metanol caliente 0.56 176-185 dul(;C 

0.25 183-187 Visuali/.ación de 2 sustan~ias 
[605-610) metanol que revelan como alcaloides. 

2.1 0.41 204-208 sabor amargo. 

Color blanco brilloso, sabor 
[663-705)' 74.4 metanol y ag!~a 0.56 185-190 dulce. 

(706-760)' 116.6 metanol caliente 0.57 183-187 Color blanco brilloso, sabor 
yaboua dulce 

0.74 
[761-780) metanol caliente 0.68 256-261 MClela de ulcaloides 

79.3 yagua 0.53 278-282 sólido de color blanco 

0.37 sabor a,nargo 
'- ----

Color blanco brilloso ~Ibor" -
(7821 3.8 metanol 0.37 262-270 amargo 

-12.1\ metanol 0.86 240-247 
L783-80JI Color blanco sabor amargo. 

1').2 metanol yagUa 0.70 293-297 Color blanco, illsipido ._-

j. Fase móvil (2()CI:'¡) McOIl:NU,OIf cromatofolios recubiertos con silic:¡ gel Mcrck Si-Gel (,OF., \ , . 
Rcveladores cmplcados tridontro de antimonio en cloroformo )' reactivo de Il'anisaldehldo. (S-7HH I 
solanidina Rr =0.K5, ('·:17(,1( I(-chaconilla Rr'" O.(,H y S-:H57 «(-solanina Rr = 11.17) (I>·galactosa Rr"O.%. 
L-rhall1noSó¡ R,,=0.7t1I>·fructosa, Rf~ 11.51. D-xylosa R¡= 0.(,1 Y glucosa Itr" 0.51). 
k. Sustancias que rc\cI;lIl con SbCh, hls cuales por su cantidad en la mezcla, no se lograron pllrilicar. 
1. Dan pnteba positiva con Sb( '1 1, cuando este reactivo es empicado COIIIO rcvelador. 
m. !{1I~ "atos cSIl<..·drns.:ilplms \ cspcdrom':lnws So! cnCllcntnlll ":11 la parte dc la IIlclodolllgia 

, .. 
. L 

I .' 

:U~ 
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De la separación cromatográfica por CLAR de las fracciones [761-780), se obtuvo el 

siguiente cJ"Omatograma, que se muestra en el esquema 2. Los tiempos de retención para la 

a-solanina y a-chaconina son 5.2 y 5.7 mino respectivamente, mientras que los otros dos 

alcaloides no identificados resultaron ser de menor polaridad -5.93 y 7.2 min.- que las 

sustancias empleadas como referencia. 

Esquema Z.- Cromatograma de las fracciones (761-780). n 

Temp. Z8"C 

(TICmpo mucrto (1",) 

-----t--
2.0 4.0 

(fl-dllox.'lilll) 

f ~93) EJ 
l l 

6.0 

Tiempo de retención (mili) 

8.0 

n. Para la determinación de las lI1ueslras se utilizó ulla colulI1na de octadecilsilllflO (e-IXI (k 15 cm \ 2.1 
mili de di;ímclro interno, C0l110 mel.cla de elución acctonitrilo-l11etallol-agua (15 10 :\:\1. empleando 1111 

detcdor de L'\' a 25-' 11m. a una tcmperatura de 2H e, con ulla \'elocidld de l1uJo de I :\ ml/min. La 
concentración de la l11uestra fue de 5~tglllll; el detcclor tJV se cncolllraha ¡\Copiado a ulla computadora 
l'o\\crnJatc lXf./25 
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4. PULPA V CASCARA. 

Tabla 18.- Resultados obtenidos en la preparación de los extractos crudos de pulpa " 
Dia rama E. 

Edrado Cantidad (mg) Rendimiento (%) Observaciones 

(G) Hexánico 98.0 O 44 color crema 

(11) Clorofórmico 360.9 1. 64 color café oscuro 
después de reflujo ácido 

---------------
(1) Clorofórmico después 60.4 O. 21 color café oscuro 

de alcalinización 

Tabla 19.- Alcaloides identificados en CC~' en los diferentes edrados 
obtenidos de la ul a. 

Extrado Al" aloides detedlutoli 

«(;) Ucxánico 

(11 )ClorotOrmico después reflujo ácido (l.-sol 
~---------_. -

(l'-chaco 
(1) Clorolormico después de alcalinización. COll1pU 

-----.---- --_._-_._-_. 

U. I.IIS ICJllhlllicnlos c,tan .:akulados clln mise en 21 <¡(.IJ!! dc mate'na) \·c¡.:c1i11 

ninguno 

anilla, (J.-chaconina, 

ni na. solallidina y otros 
eslos diferentes a las 
rclercncias 

,,-
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Tabla 20.- Resultados obtenidos en la preparación de los extractos crudos de cáscara l' 
Dia rama E. 

Extracto Cantidad (mg) Rendimiento ('%) ASllecto 

(G) I-Iexánico 74. S 2 62 color crema 

f--

(11) Clorofórmico 
después de retlujo 100.10 J. 52 color cate oscuro 

ácido 

(1) Clorotormico 
después 3S .2 1. 23 color café 

alcalinización 

'---

Tabla 21.- Alcaloides detedados por CC'" en los diferentes elfrados obtenidos de 
dscara. 

Extracto Alcaloides dttectados 

(G) Hexánico ninguno 

(It) Clorofórmico después de reflujo ácido 
u-solanina y (l-chaconina, revelan otras 

manchas quc no correspondcn a las 
refercncias dc manera intensa. 

• _______ .00 ---------- ------1 

(1) ('Iorot()f'Inico después de alcalinización 
sulallidina, u -chaconilla, además revelan 
lit ras mallchas que 110 corrc~Jlollden a las 
_ .. !..<:!.~encias_ de manera muy intensa. 

11. In., n.:ntlllllicnlus eslall calculados WlI hase en ~ 11-112 g ,1.: lllakrlill \cgdal 
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Resultadus Estudio titoqui.uim de So/wlI/m 1'0/1'11"/('/101/ X3 

5. OETERMINACION f:N PllLPA DE Al.CALOIOES ESTEROIOALES POR 

CLAR. 

La determinación cualitativa por medio de la técnica de CLAR de los glicoalcaloidcs 

presentes en la pulpa permitió obtener el siguiente cromatograma que se ilustra en el 

esquema.l; donde se observa la presencia de a-solanina (5,2 min,), a-chaconina (5 7 min,), 

y de cuatro constituycntes adicionales, el cual muestra que contiene a-solanina, a-chaconina 

y por lo menos otros 4 constituyentcs más, tres de los cuales resultaron ser menos polares, el 

cuarto constituyente (4.46 min), sugiere que se trata de una sustancia más polar en relación 

con las sustancias empleadas como referencia, 

[squema 3- Cromatograma de la pulpa. 

(¡4(.J (u-!I;IlI;tnin:tJ 

~ 

l l ·l'emp.18"(: 

[u-(;hllconinn) 

i 
T 

r 

2.0 ".0 6.0 8.0 10.0 
Tiempo dt.' rrlrndón (min) 
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6. SUSTANCIAS OBTENIDAS DE PULPA V CASCARA 

En la tabla 22, se muestran las propiedades fisicas de las sustancias aisladas de pulpa y 

cáscara de los extractos clorofórmicos obtenidos de acuerdo a lo indicado en el diagrama E 

Tabla 22 .- Sustancias aisladas de los extractos clorofórmicos de pulpa y cáscara. 

--

"'uente y origen de Cantidad Solubilidad Rr'1 p.r. rC) Observaciones 
obtención (mi) 

Sabor dulce, 
pulpa 2.8 agua 0.66 158-161 revela con sulfato cerico 

(clOl'orórmit'o ácido H) amoniacal. --
PUl'J8 5.7 metanol 0.26 285-298 Sabor amargo, 

(dorofórmico alralino 1) revela con SbCb. 
cáuara 3.8 metanol 0.12 240-246 Sabor amargo, revela 

(Uororórmico alcalino 1) caliente con S~Ch. 

7. DETERMINACION DE SAPONINAS. 

La dctcnninación de saponinas en las fases acuosas alcalinizadas de parte acrea, 

pulpa y cáscara. se logró por medio de la prueba de Liebennann-8urchard('4 

~abla 13.- Resultados de la prueba de Lieberma .. n-Durch.,·d.r -J 
Parte vegetal Resultado 

- __ wa_.a .. ~ ___ .. __ 

Aérea Positiva color café-verdoso 
PIII(!R Positiva color café-anara,~ado --

Cáscara Positiva color café-anaranjado _______ 

". Fase móvil McOltNIi ,OB (21111:"), cromatofolios recubiertos con 10ílica gel Merek St·(kl WF:." 
Rcwladores empleados: triclontro de antimonio en cloroformo y sulfato cérico amoniacal (S· 7XX I 
sol .. nidin .. R¡ ~().t(5. C-J76t( u-chacon¡n .. Ro"' O.6t( Y S-J757 '~·solan¡na R, '" 0.17) 
'-. Fases aCIIOS:IS alcalinizactls dcspuCs de la c ... tracción con cloroformo 
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x. DISCIJSION DE RF.SIJt,TAIlOS 

l. DETERMINACiÓN ClJAl.ITATIVA. 

En la determinación cualitativa de glicoalcaloides de las partes aéreas ---diagrama 

A--, cuyos resultados se muestran en las tablas 11 y 12; los extractos etanólico (b), 

clorofórmico (e) y etanólico-cloroformico (d) dieron un mayor número de pruebas positivas; 

esto debido a la naturaleza de' disolvente, es decir a mayor polaridad mayor solubilidad de 

los glicoalcaloides en cada uno de ellos. Por otro lado, en los extractos clorofórmico-ácido 

(h) y clorofórmico-alcalino (i) se obtuvieron también una gran cantidad de pruebas 

positivas, observándose que en el extracto (h) existe una ligera variación en la determinación 

a concentraciones bajas. debido a que la extracción ácida provoca mayor solubilidad de los 

alcaloides presentes. Los reactivos que sirven para detectar alcaloides en su mayoria tbrman 

precipitados a excepción de los reactivos de Marquis y de Clarke. los cuales imparten a la 

solución una coloración rojo-violeta.77 

Un tactor importante en la determinación cualitativa es el 1)' L por lo general se 

recomienda un pH neutro; lo cual evita la descomposición de algunos reactivos y permite 

que el nitrógeno actúe como base; por otro lado. es importante la solubilidad del extracto. 

razón por la cual todas las pruebas se rcalil.aroll a temperatura ambiente. 

En la hibliografia especializada se indica quc un cxtracto prcsullliblclllcnt(~ puede 

contener alcaloides, sí al menos 6 de las pruebas resultan positivas con diferentes reactivos 11 

I'articndo de lo anterior, se puede afirmar que los extractos ctanólico (h). etanolico

c1oroformico (d). clorofórmico-ácido(h) y clorofórmico alcalin(l m son los extractO$ de las 
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partcs aéreas de So/a""m po/y/ríclm" que potencialmente presentan mayor cantidad de 

alcaloides. 

El extracto hexánico obtenido de acuerdo con los diagramas A y n, dio pruebas 

positivas con los reactivos dI! Marquis, Hager y Wagner; lo anterior puede deberse a la 

prcscncia de compuestos aromáticos no polares que dan resultados positivos con estos 

reactivos. Por ejemplo, con el reactivo de Marquis se presenta la desventaja de dar pruebas 

positivas con compuestos aromáticos66
, tales como algunos derivados de los 

fenilpropanoides, entre los que se pueden citar al ácido caféico, ácido fenilico, ácido p-

curnárico ( ver esquema 4), los cuales se encuentran presentes en una gran mayoría de 

especies vegetales, ya que son las unidades básicas que sirven para la síntesis de lignanos y 

adcmás como reguladores del crecimiento y mecanismo de defensa a ciertas enfermedades. 

Cabe señalar, que el reactivo de Marquis, puede inducir la condensación de 

compuestos aromáticos con el formaldehído y luego oxidar a los compuestos 

diarilll1etilénicos a productos coloridos quinoidesH
') 

Acido cafcicu t\cido p-cumarico 
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Acido terúlico 

Esquema 4. Estruduras de compuestos fenólicos y aminas que se encuentran 

generalmente en .~oItufum lu6enlSll"'". 

El reactivo de Wagner, constituido de yodo/yoduro, produce halogenación en el 

nitrógeno presente en los alcaloides; a través de una reacción de oxido-reducción77 (esquema 

5), La formación del oompuest<l rojo insoluble, se observó en las pruebas realizadas en los 

diferentes extractos del estudio preliminar. Sin embargo, este reactivo y el de Hagger, 

detectan la presencia de purinas, proteínas, betainas, cumarinas y algunos polifenoles entre 

otras sustancias que pueden reaccionar con dichos reactivos. 

+ • 
'. + 

Esquema 5. Reacción de la sol.nidina con ('1 reactivo dt Wagner. 
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Los reactivos de Hagger, Scheibler y el ácido tánico presentan propiedades ácidas 

que al reaccionar con los alcaloides -bases débiles- forman sales insolubles. Por ejemplo, el 

reactivo de Hagger da un precipitado de color amarillo, el cual se debe a la formación de la 

sal entre el ácido pícrico y los alcaloides (esquema 6)~ o bien, algunas sustancias de baja 

polaridad sensibles a dicho reactivo presentes en el extracto hexánico77
. 

Esquema 6. Formación del picrato de la sollnidina con el reactivo de Uaaer. 

Z. PAR'rE AEREA 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el análisis químico del extracto ctanótico 

de las partes aéreas ---diagrama C. tablas 15 y 16· .. · se logró detenninar por medio de ceF 

a-solanina, a-chaconina y solanidina, sustancias muy comunes en el género Sola""m. Cabe 

señalar, que de acucrdo con los resultados obtenidos cn la primera detern,inación cualitativa 

es el extracto cianótico, el que mayor número dc prucbas positivas presentó, lo cual sc 

puede explicar debido a la alta polaridad del disolvente. 
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En CCF al utilizar como revelador el tricloruro de antimonio en c1orofonno (reactivo 

de Carr-Price). también se detectó la presencia de a-chaconina en los extractos 

diclorometánico y dicloroetánico, mientras que en el extracto clorofórmico-ácido se detectó 

solanidina y otras sustancias que revelan de color frambuesa, dicha coloración se origina 

por la formación de un complejo 1[ entre el SbCb y un doble enlace presente en este 

tipo de estructuras -esqueleto de solanidano C5-Ct.-~omo se muestra en el esquema 719
, 

Esquema 7. Formación del complejo 7t entre la solanidina yel reactivo de Carr-Price. 

J.I Fractiones [10l-2461. 

En el espectro de IR (flpedrol) de las fracciones 1101-1461, !iC observa una banda 

de absorción en H27 cm- I que puede indicar la presencia de una amina secundaria o de un 

grupo hidroxilo, lo cual se confirma por las bandas en 1083 Y 1024 cm· t que pueden 

atribuirse al enlace CoN y e-o del grupo amillo e hidroxilu respectivamente, I.as bandas en 

2960, 2940, 2874 cm- I corresponden a la v(Csp'-II), mientras que la banda obscrvada en 



Discusión de resultados Esludio tiloquímico de Solal/llm polyll1"c1wl/ 90 

1650 cm- I puede asignarse a un doble enlace C=C, lo cual está de acuerdo por la coloración 

observada con SbCI3 en CCF.a 

En el espectro de masas por impacto electrónico ("pedro 1). se observan picos que 

corresponden a fragmentos característicos para anillos análogos al colesterol de miz 287, 

245 Y 21 i'. La explicació., de tales fragmentos se ilustra en el esquema 8, para 

constituyentes esteroidales como el 4a-metil-24-etilcoleSI-7-en-3p-ol ell SollUllIm 

xalllhocar¡lIIm;71 los siguientes fragmentos de miz 287 [M+- cadena lateral), 269 miz 

(1\14-_ cadena '.tera'-H10 J 245 mIz (M·- cadenR l.teral-41), 221 mIz (M4--cadenl 

miz 187 

mIz 169 

t;lquemI8. "'ragntC'ntol caractC'rislicos dfI4a-metil-14-et¡'co'fst-7-en-3p-ol en 

!kllulfulf' xUlflluH:urpum 

11. llolna los alcaloides con esquelelo de la sccosolanidiml. como la congestidin:1. la banda de absorción cntrc 
IM.cl·I650 en .. 1 corrcponde a v(-<>'N). 

h. El frdgn1enlO de mIz 2 l 7 se debe 11 la nlplllra del anillo D entre los camonos n ~. 14'1. 
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De acuerdo a lo descrito anteriormente, y con base al espectro de masas de la 

sustancia en discusión, en donde se observan los picos de miz 287 que se origina por la 

pérdida de la cadena lateral (R), asi como los de miz 245 y 217, que corresponden a los 

fragmentos [M+- R -42) Y (M+-R-42-C!H .. )72, se puede sugerir que la sustancia aislada de 

las fracciones [103-246) posea u~ sistema tetraciclico -perhidrofenantreno-, ademas en en 

revela de color frambuesa con el reactivo de Carr-Price, por lo que podría tener al menos 

una insaturación en la molécula. 

3.2 (¡'tardones (406-428).(429-4&0) y [46I-~IlJ. 

El espectro de IR (espedro 3) del sólido obtenido de las fracciones [406-428). con 

pf. 260-263 oC. se observan claramente las bandas indicativas de la presencia de un grupo 

hidroxilo o ami no en 3427 cm -1, mientras que las bandas en I1 S6 y 1097 cm-I pueden ser 

asignadas a las v (C-O) y v (C-N) respectivamente. La banda en 2933 cm -1 corresponde 

v(C-H) saturado de un grupo metilo, el cual se continna en 1439 cm l
; mientras (Iue en 16(d 

cm- I se observa la \I(C",I-C",I). Cabe señalar que este sólido está constituido de 2 sustancias, 

las cuales revelan con SbCI.1 en CCF, In que confirma la existencia del doble enlace «>.C) 

que corresponde al anillo esteroidal de la solanidina (R1=0.70) ya-solanina (Rr=O n). De 

las n·acciones (0119-460). se aisló un sólido de pf. 24J-248 "C; el cual por medio de ('e,' se 

determinó <Iue se trataba de una mezcla constituida (l-chaconina y solanidina; mientras que 

en las tracciones [461-51%1. solo se dctectú a.-chaconina. como se indica en el esquema 9. 
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Cabe señalar que estas sustancias al encontrarse como mezclas con polaridad muy 

semejante, no tue posible su purificación por las técnicas cromatográficas convencionales. 

• • • • • • 
• • 

• b e d e f 

Eseluema 9. (:0" comparativa contra referencias auténtic:as de glicoalcaloides. 

a= sotanidina, b=a-chaconina, c=a-solanina, d= [406-418] , e== (429-460) 

y r=(461-511). 

3.3 "'ractiOnfS (513-661). 

\)e los eluatos (!\1J-6611 obtenidos con una mezcla de acelona:aeelato dc etilo en 

diversas proporciones (1:9 -~ 7:3), se aisló un sólido cristalino de sabor dulce RI'-~O.S6, en 

el l'Spcctro de lit (tsptctro 4), se observan bandas a 3572, .uS8 y 1148 CIlI" 

corrcpondicntes a la v(O-U), el eual debido a su alta polaridad --labia 24- se procedió 

c. Fase móvil (2110:4) ~li:OlI:NH,OII cromalorolios recubiertos con sitie .. gel Mcrek Si·(icl (,Oh" 
Rcn:lador empicado: sulHuo cérico amoniacal. 
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a la obtención de su derivado acetilado, como se ilustra en el esquema 10 . 

H 

H 

H 
Ac-zO/Py + 

,OH H 
Temp. ambo 

H 

H 

OAc 

Esquema 10. R~acción d~ Ilcelillldón de la O-glucosa 

I.Ta"" 14. Propiedades rllicas de 105 azúcares estándar y de 105 sólidos de sabor dulce. I 
Propiedad D-pladou O·frudoRa O-glucosa [5U-661) [663-705] [706-760) 
p.r. (OC) 150-153 117-120 120-123 173-174 IS5-190 183-IS7 

R,' 0.56 0.52 O.5S 0.56 0.56 0.57 
metanol metanol 

solubilidad agua agua agua calicllte y agua caliente y 
agua agua 

En el espectro de RMN-11I (esptdro 7), se observa 6 sei'\alcs simples que integran 

para 3 hidrógenos cada una entre 2. I 82·2.() 14 ppen, la~ cuales correSI)(llulen a los metilos 

del grupo acetato, lo cual sugiere que la molécula posee por lo menos S grupos hidroxilos. 

d. Fase móvil (2(HI:") McOU:NIf,OU crolllatofolios recubiertos con silica gel Mcrck SI·Gcl 6OP1.I1. 
Rcvelador cmplcado: sulrato cl!rico amoni:lcal. 
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Aunado a lo anterior, en su espectro de masas (espectro 6) por impacto electrónico, 

se observa un patrón de fragmentación similar al de algunos ll1onosacáridos acctilados 

(esquema IIt7
• KII. Cabe señalar <Iue no se observa el ión molecular de miz 390 en dicho 

espectro. 

ION MOLECULAR 

!-kO-
mil 331 

!-~ 
miz 271 

.ACOA~ ~COH 

mIl 111 ~ mil, 211 

_kOHf'E:: 
miz 101 

OAe 

. AeOH .. 

miz 182 ... 41----

1-CH,~kOH 
mil 242 

1-CH,co 

-C7 mil, 140 + mll200 

miz. 

-CH370 Z"-_l 
~COH 

miz 157 miz 140 

1-CH,CO 1- ',OH 

mil 115 miz 80 

t:squema 11. Patrón de fragmentación de la penta-O-acetil-p-glucopirnno!laH7
• 
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Partiendo de lo anterior, las señales adicionales observadas en su espectro de RMN-

1" (espectro 7), fueron asignadas de la siguiente manera: 

La señal doble (J=3.6 Hz) en ~ 6.32 que integra para un protón, se asignó al B-I 

en posición a axial de la a-D-glucosa~ mientras que la señal en ó 5.72, que aparece como 

dohlete 0=7.8 Hz) corresponde al H-I de la P-D-gllLlcosa; lo cual indica que dicho 

espectro corresponde a las dos formas anoméricas en que se puede encontrar la 0-(+)-

glucosa, ver esquema 12. 

H H 

H 

OH 

a-U-( + )-glucOIa P-D-(+)-gluc:05a 

l':squema IZ. Formas anomiricas dt' la D-(+)-gh.cosa 

Los desplazamientos químicos mostrados por los diferentes hidrógenos en posición 

ecuatorial de un azúcar piranósico -en D20 o CDCb-, son mayores a los mostrados por 

los hidrógenos axiales')', esta afirmación se puede confirmar con lo indicado en la tabla 25. 

En las reacciones de acctilación de la D-(+)-glucosa. se observa que el anómero CJ. 

predomina sobre el anólllero J1 aún cuando el sustituyente en el C-I se encuentre en posición 

axial, contrariamente a lo que cabría esperar debido a consideraciones cstericas. 
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Tabla 25.- Desplazamiento químico del H-I y constantes de acoplamiento para 
anómeros a de hexo iranosas.'>' 

Azúcar Anómuo Anómero J 1.2 J 1.2 

a .~ a p 
D-glucosa 5.31 4.77 3.5 7.0 

O-galactosa 5.30 4.60 3.0 7.0 

D-manosa 5.19 4.89 2.5 1.5 

La disposición de un sustituyente polar en el e-I de un anillo piranósico a adoptar 

una orientación axial se ha denominado efecto anomérico. Este fenómeno ha sido atribuido a 

interacciones electrostáticas repulsivas entre el dipolo de la unión e-o del sustituycnte 

ecuatorial y el dipolo resultante del par de electrones del oxigeno del anillo. También el 

efecto anomérico puede considerarse como una consecuencia de la repulsión del dipolo 

generado por la disposición paralela de los pares de electrones que ocupan orbitales de 

antiunión del heteroátomo del anillo y del átomo electronegativo unido al centro anomérico, 

el cual se muestra en el esquema 1372
. 

";squt'ma 13. Erecto .nomérico de repulsión para anillos I,iranósicos. 

Por otro lado en o 5.47 se observa una señal triple (.1= (l(l Hz) que corresponde al 

11-3 de las 2 t,mnas anollléricas; ésta se debe a la interacción/ralls-diaxial con los 11-4 y 11_ 
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2. La señal compleja entre eS 5.16-5.08 que integra para 4 hidrógenos, corresponden a los 

H-2 Y H-4 de dichos anómeros; mientras que. en o 4.32-4.24 se observa otra señal compleja 

que integra para 4 hidrógenos y que corresponde al los H-6 d~ las dos formas a y 13. 

Mientras en eS 4.11 se observa una señal doble de doble (1=11.4,4.2 Hz) que corresponde 

al H-5, dicha multiplicidad se debe a el acoplamiento con el H-4 y los hidrógenos del C-6. 

lo cual se observa claramente en su espl.'Ctro COSY. ¡esquema 14). 

.'"!: .. ' 
--~----'" 

--... -----. "., 

------ ........ -".",--_ •.. -:-- •• -.-< .......... _. . '--'-.- . 
• • ,.¡r;r.M .... ",. __ ~::= .... ;_::..:.:-';.~ " 

_ .. ::i 

=:"_'-~." • ~ .'...;.;;..:....:. 

H-I.. H-I'I 
1 

2.5 

1.0 " 

1.5' 

•. 0 

H-) U-2 H-'s 
tI--4 H-6 

'1 • ,f', 
0, .~I ,r' í " i": :II! ... ~ 

-.. ' \,,:~. __ ._. __ ._-' 

') 

\ 4.5' 
I 

5.0 . 

) 5.5 

.. 

.. 

'li i:IG 
11 :~ 

¡'i 'I! 

1, : 

...... ,-, .. 
6,0 5.S 5,0 .,5 .,0 3.5 3.0 2.5 2.0 

P1 (PpeI) 

Esquema 14. ESlledro C:OSV dond" se mllestra la intel"acd{1II d,,1 "-4 Y los hid .. lIgt.'nos 

del <>6 ron ti 11-5 en d derivado aretilado dt' la (l-·O-glucosa. 
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En su espectro de RMN-I.IC (espectro 9), se observa la presencia del grupo 

carbonilo de los 5 grupos acetatos () 170. 18-169.3 5. mientras a () 91. 7J Y () 89.08 aparecen 

los desplazamientos químicos para el C-I de las dos formas anoméricas P y a 

respectivamente, la diferencia mínima de tal desplazamiento, se debe a que la posición P 

presenta una desprotección lilayor por la interacción con el oxígeno del anillo del pirano. Por 

ejemplo, en los derivados O-metilados de la D-glucosa se observa que la forma a. [o 

55.24) se encuentra ligeramente más desplazada a campo alto que la forma P (o 56.96)92 

como en el caso de la 1,2,3,4-tetra-O-metil·()·glucopiranosa (14). 

H 

(14) 

Tabla ~6.- OatOl de RMN·uC para la mezcll InómericI del derivado IceCilldo de lis 
fracciones 513-662). 

e anómero a anómerop 
I 89.08 91.73 

f--. 

2 6921 69.86 
--~-_. -- -- --

3 70.26 72.81 

-
4 67.92 6780 

---- ._------~-----. --- -
S 7026 72.75 

----- ---
6 61.46 61.4() 

----_._---- ------_.-
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De la discusión anterior se pudo concluir que la sustancia asilada de las partes aéreas 

de So/mm", poly'r¡chel/l es la J}-D-glucosa, la cual muestra un patrón de tragmclltación 

similar con el informado en la literatura (tabla 27). 

Tabla 1'. Fragmentos comparativos de EM para uúcara y algunos sólidos dulces 
obtenidos del eKtracto eaaaólico de arte aérea. 

DiCa'aclolUl D""ucou (~1U61J Espedro ~ ((.6.J-7o~I.:~I)l'Ctn, U 

lE tal.,. (e/e ..... lIduci. m.ti".) 
42 (7.74) 42 (11.22) 42 (l4.M) 42 (105(" 

43 (4S.77) 43 (30.98) 43 (40.14) 4) 00.914) 

(.e, OS.31) (.o (7S.JS) S7 (~,.:n) (,() «(i).MC) 

73 (UNI.O) 73 (100.0) (10(49.29) 7J (HHI.O) 

K(, (14.1'14) 8S (8.4S) 73 (100) 91 (4tUII) 

103 (2UB) 103 (5.63) 103 (13.33) HlI (IIU6) 

1 t:l (352) 119 (2.81) IU(6.33) 119 (H •. l) 

I:U (3.67) ni (7.04) 127(11.90) 111 (7.H") 

149 (12.(,7, 14HZ.II) 14S (16.9) ""}(2.1I) 

--
1<,3 (I.O?) 1(,3 (l,32) 149 (H7) 1(,:\ (2 11) 

-
171 (OJO) 171 (Ol¡(» 1(,3( 11.26) 171 (11711) 

--

3.4. ,,'racciOllfS l605-6101. 

De las fracciones 1605-6101, cluidas con una mezcla de acciona acetato de etilo 

(1: 1); se obtuvieron 2.1 mg de una mezcla de alcaloides, la cual muestra en el espectro de IR 

(~spe(.'tro 9) una banda en 3384 cm" atrihuible a la presencia de un grupo hidroxilo o 

amino secundario, los cuales se llUcden contirmar por las bandas en I I S9 y I t 22 que 



, 
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corresponden v(C-O) y 1071 Y 1035 cm- I v(C-N) respectivamente. En 1664 cm- I se 

presenta una banda característica para la v(C=C). 

I'or otro lado, en los alcaloides del tipo espirosolano, la bandas entre 1240-1070 

cm- I se han asignado al enlace C-O-C del grupo espiroaminocetal, el cual se encuentra 

formando el anillo E (esquema I S).76 Cabe señalar que en estas fracciones se detectaron 2 

sustancias que revelan de color frambuesa con el SbCb, Rr 0.25 y O.41~, las cuales no 

cOrreSIJonden con las referencias utilizadas. 

It;squeml 15. Esqurleto d~1 fspirosolano. 

3.5. "'racciones (663-7051. 

En el espedro 11 de IR de la sustancia aislada de las tracciones 1663-7051. se 

observan las bandas características de azúcares, en 3385 cm· 1 v(O-H); 1160, 112\ Y 1073 

cm· 1 \I(C-O) del grupo hidroxilo, aunque también en esta región se observan las bandas 

c. Fase mó"il (2011:-') i\1l!OH:NIf.,OH cromalofolios rccubiertos COII ~i1ica gel Mcrek SI-Gel ('uF:" 
Rc\-crador: Iricloruro de antimolllo en cloroformo (S-7KKI solanidina Rr "'01<5, ('-.17(,1< Il-chacollina Rr ~ 
0.(,1< Y S-:l757 u.-solaninil Rr = 0:17). 



correspondientes al enlace C-O-(, del anillo de pirano o tllrano propio de estas sustancias 

En el csqucma 16, se ilustra una CCF, donde se aplicaron las ti'a~cit)flcs (=-1J-(,(,21 y IM,]-

7051, así cumo S azúcares que tueron lomados como referencias El R .. del sólido ohtenido!" 

de las tracciones [663-7051 parece ser muy similar al mostrado por la D-galactosa, cahe 

señalar que esla sustancia presenta un sabor dulce con pf de 185-190 uc 

-• -, ti' 

,. It ( d ( r al 
a= O-laladOla, b= I.-rhanmo •• , (= O·frudosa 

d= O •• ylol" e= O·tlIICOI" f= (~1J-6611. 
g= l66l. '7O!'1 

[.quema 16. CCF de 'a'llI.tancía.aislad •• de I.s fraccione5151J-tt621 ~'I6(.l-7fJ51. 

En el Clipeclro de ma5ls (lE) -esprclro IZ-- se observan fragmentos lIIuy parecidos a 

los observados con la O-glucosa (labia 27), y lomando en cucllIa la alllcrilll en: y se 

r. fiase m(,,'il (2(10:") Mc:OH:NUtOH cromalorolios rocubicnos con silic:t gel Mcn:k Si·(jd (,uF .. \! 

Rc\'clador: sulralo cérico amoniacal. (D-placIOSól Rr "'O,S<" l.-rhanlllosa Rr :011. 711 D·fntClo~, H! -- 11 ~ l. [)_ 
xylosa Kr" OAl )' glucosa R,o: O.S]). 
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planteó como hipótesis la posibilidad de que se tratara de la D-galactosa. 

La naturaleza de un grupo fimcional, así como el grado de hidrogenación de estos 

átomos, se deduce con base en su desplazamiento químico y por la multiplicidad mostrada 

en su espectro de RMN- 13C. La posición y arreglo espacial del grupo hidroxilo fueron 

conlirl1lados de acuerdo a los datos proporcionados en su espectro de RMN- nC (tabla 28) 

Tabla 28. Desplazamientos químicos de RMN-IJC (ppm) Tl\tS, de la U-glucosa y D
Illetosl. 

Valores experimentales Valom teóricos 

D-galadosa D-glucosa 

Carbono a p a p 

I 93.8 98.0 93.6 97.4 

---
2 70.0 73.6 73.1 75.9 

--_ ... --
J 70.8 74.4 74.5 77.5 

---
4 70.9 70.4 71.4 71.3 

----
5 72.0 76.6 73.0 77.4 

----
6 62.8 62.6 62.30 62.~ 

-" .-

En la glucosa (15) el gl1lpo hidroxilo del C-4 se encuentra en posición e<-cclIatoriíll, 

mientras que el grupo hidroxilo del C-4 de la D-galaclosa (16) es Jl-axial. 
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HO 

~--''---O 

\ OH 
OH ........ V 

(16) 

El efecto de un grupo sustituyente separado por 3 enlaces de un átomo de carbono 

depende de su orientación relativa; por ejemplo, un átomo de carbono en su contormación 

edlIJ.\uda (} allemaJa sufre una protección mayor que su contormero all,r; por lo tanto los 

átomos de carbono en posición y al grupo hidroxilo cuando este se encuentra en una 

orientación p-axial debe sufrir un desplazamiento a campo alto, debido al efecto de 

compresión estérica ocasionada por el gmpo hidroxilo. [)e acuerdo a lo anterior, el C-2 de la 

D-galactosa debe sufrir un efecto de compresión esté rica tal como se ilustra en la figura 17; 

mientras que la D-glucosa posee un gmpo hidroxilo a-ecuatorial, en la figura 18, se 

representa al configurómero alll; entre el grupo hidroxilo del C-4 y el C-2. 

H 

(17) (18) 

I'or lo tanto el efecto de protección que ejerce el grupo hidroxilo sobre el C-2, 
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permitió corroborar que la sustancia aislada de las tracciones [663-705) es una mezcla de los 

anómeros a y P de la D-galactosa. 

3_6 FrartioRfS [706-760). 

En los eluatos (706-76ft1 obtenidos con una mezcla de acetona:etanol (<): I -) 8:2), 

se aisló un sólido que presenlasabor dulce y un valor de Rr ::: O.S1~ (esquema 11), en su 

espectro de IR (~sp«tro 13), se observan las bandas de absorción características para 

azúcares en J561, 3384 Y 3337 cm-' correspondientes v(O-H), mientras que en 1124 y 

1069 cm-' v«:-O) de este grupo. . 

-•• -".0 

,. b , d e f le h 

a= Dogaladoy, b= L-rhamnOlla. c= D-fnu:tosa 
d= D-.ylou, c= D-X1ucou, f= (~1J-6621. 

IF ((t6J-70~J y h= (7416-7(.01 

":sqUf'ma 17. CC],' de las slIstandas qllr presentan sabor dlllct', 

g. Fase móvil (20!l:-') McOH:NH,OIt cromalofolios recubiertos con silie .. gel Merck SI-Cid (,()F~H 

Re\'elador: slIlfalo cérico amoniacal, (I)-galaclosa Rr =0.56, L-rhamllosa R, e·lI. 70 D-rnlclosa. n! c. ():\ 1. f)

,"ylosa Ri ~ U,hl y glucosa Rr= OSI). 
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En la tabla 29, se enlistan los principales picos obselVados en su espectro de masas 

por impacto electrónico, el cual sugiere que la sustancia en discusión corresponde a un 

disacárido . 

. Tabla 19. Fragmentos observados en EM de la sustancia aislada de las fracciones 
706-760. 

% Abundanci. rel.'h·. 
41 (211.87) 171 (8.4S) 
4l (100.0) 185 (11.97) 
57(65.49) 21 tí8.4S) 
73 (28.K7) 22S( 7.(4) 
97(48.81) 23(, (2(,.0 1) 
111 (7.77) 2S7Jn.2())~ 
129 (22.lJ) 285 (11.26) 
145 (4.22) 21)t) (9.85) 
152 (11.97) 339 «(,.33) 

Debido a su naturaleza altamente polar, se procedió a la obtención de su derivado 

acetilado, el cual se ilustra en el esquema 18. 

> 

OAc 

f:squema 18. Reacción de ac('lilaci(m del (1-f)-gh1cOI)iratnosil-(l ~~f"lIcl()l)i .. anósido. 



, 
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El derivado acetilado en su espectro de IR (espectro 15), presenta bandas de 

absorción intensas en 2954, 2924 Y 2856 cm') que corresponden a v(C-H), mientras que en 

1749 cm-) aparece una banda intensa correspondiente a la v(C==O) de un grupo éster. 

En su espectro de RMNJH (espectro 17), se observa entre 2,17-2.01 ppm 8 

señales simples que integran para:; hidrógenos cada una, que corresponde a los metilos del 

grupo acetato, lo cual contirma que el disacárido posee por lo menos 8 grupos hidroxilos. El 

espectro de masas para el derivado acetilado (espectro 16), presenta un pico de miz 331. el 

cual se debe a la ruptura de la molécula en el enlace glucosídioo. como se observa en el 

esquema 19. 

OAe 

OAe 

Esquema 19. l'ragmelltaciólI del enlace glucosídico del octaacetil u-D-ghu'ol,inulOsil

p. ,D-fmctoruranósido (slcarosa peracetilada). 
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La asignación de las señales complementarias del espectro de RMN-'II --l'Slll'l'lro 

17·- correspondienles al anillo piranósico de la sacarosa pcn~cclilada son las siguientes: una 

señal doble en S 5.67 (J=).6 Hz) que corresponde al H-l p-ec de la glucosa, en 05.37 (/, 

J=I04 Hz) que corresponde al H-3 en posición axial; al H-4 se le asignó la señal triple 

(J"-99 Hz) que aparece en b 5.07, mientras que en 84.87 (J=IO.2 Y 3.7 Hz) se observa una 

señal doMe de doble asignable al H-2. La señal coml,leja entre o 4.34-4.12 corresponde" 

los hídrúgcnos del anillo thranósico, cabe señalar que el H-6 del anillo piranósico presenta 

un desl,lazamienlo químico dentro de dicho intervalu. 

Los dcsl'Ial.amientos (Iuimicos de RMN-I;'(~ (~spedro 11', se observan en la tabla 30. 

e T.bla JO. ('"spl.amientos químicos de RMN-IJC de la saC.rol. per.cetil.d •• 

l. . ___ ~~.:i~IO piranósico 
Anillo ru ... n~ico 

-
I 

> 

I (1/\ e 

I I."O~::' (l 
.,~o :. 

~1' :IN: 

X ~" 7' r' 6 

"" ,. O' \ 

(:arbctno 'he Carbono 
--

--1, (19.94~ .' (6J.6S) 
1 ~68.SO~ lO (104.01) 
J (70.19) JO (7S.70L --- ------

~. (68o U) "0 (74.99~ --
S (69.64' So (79.U) , (61.74) ,. (61.88) 
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3.7 Fracciones [761-780]. 

En las Ji·acciones [761-7801, obtenidas al eluir la columna con una mezcla de 

acetona-etanol (8:2), se obtuvieron 79.3 mg de una mezcla de alcaloides confonnada por 

o.·-solanina R .. = 0.37, a-chaconina R .. ;;:. 0.68 Y por 2 sustancias cuyos valores de Rr son 

0.53 Y 0.74, las cuales no corresponden con ninguna de las sustancias estándares utilizadas 

(Esquema 20); cabe señalar que una de las sustancias anteriores presentan una polaridad 

intermedia entre la a-solanina y n-chaconina. mientras que la otra es una sustancia menos 

polar 

• 

• • • • • • • 
a h e el (' 

ESlluema 20. <:n.' b comparlttiva ('ouh'lt rcft'f'l'lIdas !tutfntkas de gli('oakllloides. 

a= a-sohUlina, b=a--rltacoflina, c=solanidina, d= 1761-78°1 y c= (7821. 

En la determinación cualitativa por ('LAR ell nlsc reversa dc la ll1ezcla anterior 

(esquell1a 2), se obtuvieron a su vez la rcsohll'ión dc 4 sustancias, dos de ellas 

h, Fase móvil (2()():'¡) McOIl·NII.,OII cl()lI1atorolíos r.:cubl.:rtos con si!íc¡¡ gel I\'!crck Sí·Gel (,(JF}" 
I{cn:lat!or de triclomro de antimonio en cloroformo_ (S-7XX I solalllülna R¡ ~tl.K5, C·~7(,X «·ch;u.:onina R[· 
() 11l! ~ S-17'i7 «-solanina Rr -~ Ol7) de Sigma Chcm. Co 
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corresponden en sus tiempos de retención con la a-solanina y a-chaconina; sin embargo 

por comparación en CCF, las dos sustancias restantes presentan una polaridad menor debido 

a un mayor tiempo de retención observado en el esquema 20, debido a la falta de resolución 

del cromatograma obtenido. 

3.8 Fracción [78%). 

Esta sustancia obtenida con una polaridad de acetona-etanol (8:2) presenta en su 

espectro de IR (esptdrO 19) una banda de absorción en 3420 cm" propia de v (O-H) del 

grupo hidroxilo, mientras que en 1143 cm" v (C-O) de este grupo. En 2927 y 2848 en¡-' las 

bandas son asignadas a v (e-U) de grupos metilo, los cuales se confimlan por las bandas 

en 1452 y 1380 cm". Esta sustancia fue identificada mediante CCF como a-solanina al ser 

revelada con SbCb en cloroformo (esquema 20). 

En su espectro de EM por la técnica de FAR' (espectro 10), c¡e presenta UIl 

fragmento de mIz 810 (M+ + 1U'1 y 869 miz (M' + U'J. Por otro lado en el esquema 

21, se reporta la fragmentación glieosídica de la ineaumina?tl por (F AB'), donde se observa 

la pérdida del tragmento C411¡¡().1 En c!\ta !\ustancia se observan los fragmentos de miz 

986 1M'), 882 1M' - C~HHO.1J, 736 1M· - Xil-C~HKO.I), 720 1M' - Xii-XiI), 442 IM'

XiI-Ram+lI'J y J<J1 [MI - tetraosaJ. 
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m1c 736 III/e 536 

nlle 442 

Esquema 11. Patrón de fragmentación para la incallmina. 

Un y colaboradores han informado sobre el patrón de fragmentación por 1 E de la 

etiolina47 (esquema 22), en donde se observan los fragmentos de miz S77 [M·,. miz 

560 (M· - OH). 398 [b+ll). 397 [M· -galactosa). 380 1M· - galactosll-Olfl. 162 

( e ~alactosa ). 18 la +"+). 

M+S77 

ES(IIl('lI1a 22. Patrón dt> fragmt>ntación para la etiolillll 
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Con la infomlación anterior se puede proponer un patrón de fragmentación para la 

u-solanina, como se ilustra en el esquema 23, 

mle396 

m/e 721 

OH OH 

.. .. 

Esquema 23. Patrón de fragmentación propllesto para la u'solanilla. 

1'01' lo tanto, se observan los fragmenlos de mIz T!.. J 11\1' -rhamllosal. 10S 

(M' -glucosa), 396 [M' -solatriosal, 397 I~r -sohttrioSll + II'J, WH 1M' -solalriosa ... 

211',. Por otra parte, Budzikiewickz y colaboradores')!' estahlccicron lambicn un patrón 

de fragmentación para los tres diferentes tipos de aglicona que prescnlan los glicoalcaloides. 

En el csquema 24, se dcscribe el patrón de fi'agmcntación de la aglicona solanidina. 
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-
··,····CO 

N ". ~~@ """ 

~ 

'·"1'1 - """'0) 
• N '. 

$ "'" 

! 

lc:D N "" ~@ "'" fc:D
" .... 

¿ "'. 
".... (J) "" 

miz 150 miz 204 

Esqul'ma 24. Patrón dl' rra~m(,lItafión l'stabl('ddo ,Jara la solanidinlt flor 

lIudzikiewicks')(' 
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En el esquema 25, se muestran los fragmentos que originan picos caractelisticos de 

las diterentes agliconas encontradas en los glicolacaloides. 

mIz 150 

SOLANIDANO 

SECOSOLANIDANO 

H-........¿H 

HoAA 
mIz 114 

ESPIROSOLANO 

mIz 138 

miz 204 

mIz 114 

.~squema 2:;. I,'.·agmentos característicos de los direrentes tipos de aglirona qur 

I,restntan los glicoalcaloidts de acuerdo a Blldzikiewicz\H",. 



> 
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3.10. Fracciones [783-803). 

Los sólidos obtenidos de las fracciones [783-803) al ser eluída la columna con ulla 

mezcla de etanol:acetona (8:2), presentan en sus espectros de IR (espectro 21 y 22) 

bandas de absorción para grupos hidroxilo en 3387 y 3385 cm'·, mientras que en 1068 Y 

\026 cm· 1 v(C-O) de este grupo. Las bandas en 2953, 2924 Y 2853 cm'· se pueden asignar 

para v(e-H) de grupos metilo, los cuales se confirman por las bandas en 1377 y 1458 cm'·. 

Estos dos sólidos presentan un punto de fusión de 240-247 y de 293-297 oC 

respectivamente, los cuales revelan de color frambuesa con el reactivo de C'arr-Price; cabe 

sclialar que debido a las propiedades flsicas antes señaladas estas sustancias potencialmente 

puden ser alcaloides novedosos, sus valores de Re de 0.86 y 0.70 sugieren una polaridad 

mellor a los alcaloides típicos encontrados en el género SOlal1l1111 (solanidina R,. =0.85, 0.

chaconina Rr"" 0.68 y (J.-solanina RI'= 0.37). 

4. PULPA \' CASCARA 

4.1. Determinación cualitativa. 

I>e acucrdo a los resultados obtcnidos en el análisis químico dc l:áscara y pulpa 

[diagnllmt E tablas 18-211, se determinó la presencia de u.-chaconina. IJ.-!;olanin3 en el 

t'xtracto dorofórmico·¡tcido (11); a-chaconina y solanidina en el cxlrncw clorofórl1lic~)· 

alcalino (1), además se observa que en el extracto (1) por CCF y utilizando \:OIllO reveladores 

el reactivo de Carr-Price y p-anisaldehído se visualizan otras manchas que 110 corresponden 
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con las referencias utilizadas en todo el estudio fitoquímico; cabe señalar que en cáscara 

además del extracto clorotormico-ácido (H) estas manchas se l11anifiestan de manera más 

intensa, por lo que su concentración podría ser mayor, en la bibliografia se menciona que en 

cáscara el contenido de glicoalcaloides es mayor que en pulpa12
• 

La condensación de un alcaloide con p-anisaldehído se basa en una condensación del 

anisaldehído, produce un compuesto cromóforo (esquema 26), el cual es diterente para cada 

tipo de alcaloide; así la a-solanina revela verde oscuro, mientras que la a-chaconina de color 

cate. 

" N--

/ 

Compucsto nitrogcnado p-anis.1Idchido Compuesto colorido 

Esquema 26 .• 'u"damento de la reafrión dfl p-anisaldehído. 

COIllO Se observa cn el esqucma anterior, este reactivo puede detectar la presclwja de 

ami nas qUt~ no l1~ccsarialllcntc l'can alcaloides. 

4.2. Sustancias obtenidas de ,UlII,a y cáscara. 

Se obtuvo del extracto clorofórmico ácido y dorolormico alcalino, sararoí'íI y 2 

sustancias adicionales respectivamente, de las cuales solo se cuenta con su espectro de 

masas aplicando la técnica de FAH' 
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4.3 Determinación de glicoalcaloides por CLAR en pull)a. 

En la determinación cualitativa de glicoalcaloides por CLAR en pulpa, se determinó 

la presencia de a-solanina ya--chaconina cuyos tiempos de retención fueron de 52 min y 

5.7 min respectivamente, en el cromatograma obtenido (pag. 83), se observan 4 picos cuyos 

tiempos de retención sugieren que 1 de ellos presenta una polaridad más alta que los 2 picos 

correspondientes a los glicoalca 'oidcs antes mencionados, en tanto que los otros 3 presentan 

una polaridad menor. 

5. DETERMINA(;ION DE SAPONINAS. 

Los resultados mostrados en la tabla 23 sugieren la presencia de compuestos 

esteroídales con doble enlace C=C que son solubles en amoniaco. En la bibliografia se 

menciona que sustancias tales como saponinas. leptinas y leptininas (esquema 27), las cuales 

son solubles en amoniaco y presentan esqueleto esteroidal 16
• La formación de espullla en las 

fases acuosas alcalinizadas corrobora la presencia de saponinas; ya que estas sustancias 

poseen propiedades tcnsoaclivas, por lo que puedcn actuar como jabones. 

<--Ó ... 
HO"""" 
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P
CH20H 

O~OH H,C 

~O-:~H H OHOH 

OH OH 

Leptinina I Yamogenina 

Esquema 27. Estructura de algunas leptinas, leptininas y sapogfninas esteroidales 

encontradls en diferentes especies del géntro ,4;()/anum. 
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XI. CONCLUSIONES. 

Del análisis fitoquímico reAlizado a So/a",,,,, po/y/ríehe"" se pudo determinar algunas 

sustancias presentes en dicha especie vegetal, encontrándose principalmente glicoalcaloides 

de esqueleto esteroidal y azúcares libres en el extracto etanólico de las partes aéreas; cabe 

señalar que en la determinación cualitativa de dicho extracto, es el que mayor número de 

pruebas positivas presentó en la detección de alcaloides. 

Del estudio químico de Solanllm !HJ!ylric:holl, se identificaron en las partes aéreas y 

tubérculo a la a-solanina, a-chaconina y solanidina. Cabe señalar que se encontraron sólidos 

que por sus características fisicas podría tratarse de alcaloides novedosos, los cuales se 

encuentran en mezclas de dos o más sustancias y en bajos rendimientus. I)or otra parte de las 

partes aéreas se aislaron y caracterizaron a la <x-solanina, O-glucosa, D-galactosa y 

sacarosa; mientras quc en el tubérculo se aisló y caractcriló a la sacarosa, adicionalmente se 

obtuvieron 2 sólidos con bajo rendimiento. 



Sugerencias Estudio litoquimicn de So/mlllm po/)'/r¡c1ul/I 1 1<) 

XII. SlJGERENCIAS 

l. Seguir estudiando a .... 'o/a/l1l1l1 po/ytr¡cho/l empleando mayor cantidad de material 

seco, ya que la purificación de los glicoalcaloides requiere de lIna mayor cantidad de materia 

prima para obtener altos rendimientos, 

l. Se sugiere realizar un estudio químico diferenciado de Sololl"m polytrich(m. en el 

que se recomienda ensayar con varias mezclas de extracción, ya que se tiene la hipótesis de 

que al emplear disolventes orgánicos se llega a la saturación del mismo y por lo tanto el 

rendimiento disminuye. 

3. Se sugiere que una vez realizada la separación cromatográfica por medio de ccv. 

las fracciones que presentan glicoalcaloides diferentes a los más comunes encontrados en 

este tipo de especies, se sometan a una separación pur medio de técnicas cromatográficas 

más precisas, Así mismo, desarrollar ulla metodología de Sel)al'ación que tome en cuenta la 

forma de extracción y las cantidades de material vegetal que se puede disponer para llevar a 

cabo dichos análisis 
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Espectro 2. EM (lE, 70 eV) de Ja sustancia aislada de las fracciones [203-246]. 
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Espectro 16. EM (lE. 70 eV) del octacetil a-D-glucopiranosil-I3-D-fructofuranósido ( sacarosa peracetilada). 
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