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1. RESUMEN 

El rábano (Raphanus sativus Linneo) es una planta perteneciente a la familia de 

las crucíferas y existe una gran variedad de ellas las cuales difieren en el tamaño, 

color y forma. En México las variedades que más se consumen son rábano rojo y 

rábano negro, cuya raíz se utiliza principalmente como “condimento” y uso en la 

medicina tradicional.  

Las hojas al no ser empleadas como la raíz terminan como residuos orgánicos, 

contribuyendo a la acumulación de éstos, ocasionando problemas ambientales. En 

el año 2013 México produjo 22 millones de toneladas de residuos orgánicos, por lo 

que la búsqueda de nuevas alternativas para su reciclaje es de gran interés en el 

mundo. 

En el presenté proyecto de tesis se realizó el aislamiento de un producto natural a 

partir de los residuos; hojas, de rábano negro (R. sativus L. var niger) 

posteriormente se estudió mediante TLC y HPLC las hojas de rábano rojo (R. 

sativus L. var sativus) para proponerlo como fuente alterna del producto natural 

caracterizado e identificado. Adicionalmente se les realizó un análisis químico 

proximal (A.Q.P) a las hojas de ambas variedades de rábano. 

Se aisló e identificó el compuesto A, un flavonoide con fórmula del tipo de la 

garcintina, mostrando actividad antiinflamatoria al inhibir un 20.72% la inflamación 

del edema en oreja de ratón inducido por TPA, así como presentar un 87% de 

inhibición en el crecimiento celular en la línea K562 (leucemia), sin embargo, no 

presentó actividad antioxidante, ni inhibición a la enzima α-glucosidasa. 

Los resultados del A.Q.P demostraron que las hojas de ambas variedades de 

rábano presentaron una alta concentración de proteína, fibra y minerales.  

Lo residuos de ambas variedades de rábano son una fuente del compuesto A, 

cuya aglicona; el kaempferol, es un flavonoide de gran importancia por su 

actividad biológica y diversas aplicaciones. Además, su composición nutrimental 

nos permite aprovecharlos para el consumo humano o animal. 
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2. INTRODUCCIÓN 

El rábano (Raphanus sativus Linneo) es una hortaliza de raíz comestible de 

distintos tamaños, formas y colores. En México es común encontrar el rábano rojo 

en cualquier mercado, supermecado o central de abastos ya que usualmente se 

utiliza como guarnición en distintos platillos mexicanos o para preparar ensaladas. 

Sin embargo, el rábano negro al ser utilizado como remedio para tratar diversas 

enfermedades (cálculos biliares, hígado graso, anemia, etc.) tiene una menor 

probabilidad de encontrarse como las demás hortalizas. Este sólo se adquiere en 

sitios dedicados a la venta de plantas medicinales como el mercado de Sonora o 

lugares con diversidad de frutas y hortalizas como la central de abastos. 

Como toda hortaliza, ambas variedades de rábano pasan por una serie de etapas 

sucesivas antes de llegar a los puntos de venta, durante estas etapas es común la 

generación de residuos orgánicos, principalmente hojas y tallos. Otras fuentes 

generadoras de estos residuos son los puntos de venta y los hogares, ya que al 

momento de adquirir o consumir los rábanos, la raíz es desprendida de las hojas y 

tallos terminando en la basura formando parte de los residuos orgánicos cuyo 

destino final son los tiraderos a cielo abierto y rellenos sanitarios que ocasionan 

problemas de contaminación y salud. 

Es por eso que se deben buscar alternativas para aprovechar los residuos 

orgánicos ya que es una problemática mundial. Entre las alternativas que existen 

para aprovechar los residuos orgánicos están: la producción de biocombustibles, 

la obtención de metabolitos de interés y productos naturales, así como, 

mejoradores de suelos transformándolos en composta y como suplemento 

alimenticio para animales.
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3. ANTECEDENTES 

3.1 Rábano (Raphanus sativus Linneo) 

3.1.1 Características generales 

El rábano (Raphanus sativus Linneo) es una planta anual o bianual perteneciente 

a la familia Brassicaceae o Cruciferae, se cree es originaria de China y con el 

transcurso del tiempo fue introducida a Asia central donde se obtuvieron formas 

cultivadas, de allí se expandió a Grecia, Roma y Egipto20.  

Esta planta llega a crecer de 60 a 90 cm de altura. Son de tallo muy corto y grueso 

el cual se encuentra unido a la raíz con hojas radicales, pubscentes y ásperas, 

divididas en lóbulos desiguales y márgenes profundamente dentadas. Las flores 

son blancas o ligeramente rosadas, con venillas violáceas, organizadas en 

racimos terminales y frutos tipo silicua, redondeados, agudos, alargados, gruesos 

cuyo interior tiene varias semillitas redondas de color rojizo4.  

La raíz del Raphanus sativus L. es una hortaliza de cultivo de gran importancia en 

todo el mundo ya que se cultiva en climas templados todo el año, existe una gran 

variedad de acuerdo con el tamaño, color y forma. De acuerdo con la temporada 

de cultivo y tiempo de maduración podemos encontrar rábanos de forma redonda, 

globular, alargada o redonda-alargada. Los de forma alargada miden de 10 a 15 

cm, mientras que las redondas tienen un diámetro de unos 2 a 5 cm, en tamaño 

podemos encontrar ejemplares que pesan 70 g o especies que llegan a pesar 1 kg 

o más. La piel puede ser de color negro, morado, roja, blanco o combinación de 

rojo y blanco, mientras que la pulpa es blanca o en especies asiáticas adquieren 

tono rosado75.  

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Brassicaceae
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Figura 1. Rábano (Raphanus sativus Linneo). 

3.1.2 Usos  

Desde la antigüedad, el rábano; nombre que usualmente hace referencia a la raíz, 

se utilizaba como alimento para los esclavos dedicados a la construcción de las 

pirámides en Egipto.28 Otro uso que se le daba era en la medicina tradicional para 

prevenir o tratar cálculos hepáticos, cáncer, trastornos biliares y hepáticos, 

reumatismo, enfermedades respiratorias, escorbuto, como antiinflamatorio, 

diurético y para disminuir los niveles de colesterol en la sangre.4, 20   

Actualmente su consumo y uso en la medicina tradicional siguen vigentes, siendo 

la raíz la parte más empleada. Los países asiáticos son los principales 

consumidores, un ejemplo es Japón quien consume aproximadamente 500,000 

toneladas de rábano al año, siendo el ingrediente principal para preparar un platillo 

tradicional llamado Takuan, alimento que se acostumbra comer al final de las 

comidas, pues se piensa que ayuda a la digestión.75  
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En México el rábano rojo es un ingrediente que se ocupa como guarnición en 

platillos tradicionales como el pozole. Esta planta se utiliza popularmente contra la 

anemia en estados como Puebla, Tlaxcala y Yucatán. Además, se aconseja en el 

tratamiento de padecimientos del sistema excretor, como problemas de los riñones 

y el “mal de orín”.4 

En cambio, el uso de las hojas no es tan común ya que son pocos los lugares en 

el mundo que las utilizan para su consumo. Algunas de las preparaciones como 

alimento es en sopas o cremas. Mientras que en la medicina tradicional las hojas 

se administran en infusión para tratar dolencias hepáticas o en modo de emplastos 

para golpes y luxaciones.20  

3.1.3 Composición química y contenido nutrimental 

Como se mencionó, la raíz es la parte que se usa principalmente como ingrediente 

en la medicina tradicional y la cocina, por lo que los estudios fitoquímicos y 

nutrimentales reportados se enfocan en esta parte de la planta. Entre los 

compuestos que constituyen en mayor proporción al rábano se destacan 

compuestos azufrados como los glucosinolatos, isotiocianatos y compuestos 

fenólicos, responsables del efecto antioxidante.27, 30 

El rábano es un alimento con un bajo aporte calórico y de alto contenido en agua. 

En la Tabla 1 se muestra el contenido de nutrientes por cada 100 g de parte 

comestible (raíz). Entre sus principales nutrientes tenemos proteínas y fibra, así 

como vitaminas hidrosolubles (B1, B2, B3, B5, B6, B9 y C) y minerales (calcio, 

hierro, magnesio, potasio, fósforo y zinc).30, 49 
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Tabla 1. Contenido nutrimental del rábano rojo. 

Los pocos estudios realizados a las hojas han demostrado que contienen mayor 

concentración de compuestos fenólicos, proteínas, fibra y minerales que la parte 

de la raíz por lo que puede ser considerado como otra fuente de alimento o 

materia prima para obtener compuestos con actividad antioxidante.28 

3.1.4 Actividad biológica 

Recientemente, un gran número de estudios han demostrado que el rábano y sus 

extractos: acuoso, metanólico y de disolventes no polares, poseen actividad 

biológica, tal como, antioxidante, antimutagénica, efecto proliferativo, 

antimicrobiana, antiviral, anticancerígena y antidiabética.30, 31  

En la Tabla 2 se resume la actividad antimicrobiana, antimutagénica y antiviral 

para diversos microorganimos y virus, de distintos extractos obtenidos de 

diferentes partes del rábano. 
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Tabla 2. Actividad biológica de distintos extractos y partes del rábano. 

3.1.5 Producción  

Las hortalizas son un cultivo de gran importancia para la alimentación y nutrición 

de la familia, ya que sus hojas, frutos, raíces, tallos y flores son consumidos para 

satisfacer las necesidades del cuerpo, por su alto contenido en minerales, 

vitaminas y proteínas.18 

Las raíces de las distintas variedades del rábano son cultivadas como hortalizas 

de raíz o bulbo comestible en todo el mundo y es muy común en los huertos 

familiares. Se siembra preferentemente en otoño, primavera e invierno y se 

cosechan cuando la raíz alcanza un diámetro de 2 a 5 cm, aproximadamente a los 

30 a 45 días de la siembra.39 

En México en el año agrícola 2002 se detectó una superficie sembrada en 19 

estados, aportando en su conjunto una superficie de 2,922.15 ha con una 

producción nacional de 25,685.94 Ton, sobresaliendo tres estados como los 

principales productores: Puebla, Baja California y Jalisco (Gráfica 1). Los 

rendimientos más altos registrados fueron durante el ciclo agrícola primavera-V 

verano, pero con una mayor producción en el ciclo agrícola otoño-invierno66 
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Desde 1990 Puebla ha sido el principal productor de rábano rojo, siendo Cholula y 

Tecamachalco los dos distritos de mayor producción. 

 

Gráfico 1. Producción de rábano en el año agrícola 2002 en México. 

3.1.6 Manejo post-cosecha  

Toda fruta u hortaliza antes de llegar a los puntos de venta debe pasar por una 

sucesión de actividades con el propósito de mantener la calidad y prolongar la vida 

de anaquel de éstos, este proceso se le conoce como manejo post-cosecha. En la 

Figura 2 se resume el proceso post-cosecha del rábano, el cual inicia con su 

recolección que consiste en colectar la planta y una vez cosechada se prosigue 

con su limpieza con agua potable o combinación de agua con desinfectantes y 

fungicidas. Una vez limpia la planta se pesa y se somete a un proceso de curado 

con la finalidad de cicatrizar las superficies dañadas y reducir el proceso de 

pudrición. De acuerdo con el tipo de rábano y especificaciones de la empresa se 

realiza o no la separación de hojas, el rábano rojo es común encontrarlo con las 

hojas ya que su color verde se asocia con la frescura del producto. En cambio, el 
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rábano negro se vende sin hojas esto debido a que puede ocasionar que la raíz se 

pudra ocasionando la pérdida total de la planta. 

Cuando la raíz u hojas traen partes defectuosas éstas se eliminan cortando la 

zona dañada, de acuerdo con las exigencias del mercado esta operación no se 

realiza. Una vez teniendo nuestros rábanos libres de daños físicos o defectos, se 

procede a remover el exceso de agua superficial mediante un secado para evitar 

la proliferación de hongos y bacterias durante el almacenamiento. En cuanto se 

tiene seca la superficie de la raíz se realiza una clasificación de acuerdo con su 

tamaño para ser empacadas en canastillas o sacos de plástico para transportarlas 

al punto de venta (mercados, central de abasto, supermercados). 

En México es común encontrar al rábano rojo a la venta en supermercados, 

mercados y central de abastos unido a las hojas en manojos, las cuales una gran 

cantidad terminan como residuo orgánico, debido a que en el momento de su uso 

o compra la gente pide se retiren las hojas. En cambio, el rábano negro sólo se 

adquiere en puestos dedicados a la venta de plantas medicinales o mercados 

grandes como la central de abasto, los cuales se venden sin hojas. 

 

 

Figura 2. Proceso post-cosecha del rábano. 

 



Antecedentes 

10 

 

3.2 Residuos 

Los residuos de acuerdo con la Ley General para la Prevención y Gestión Integral 

de los Residuos (LGPGIR) se definen como aquellos materiales o productos cuyo 

propietario o poseedor desecha y que se encuentra en estado sólido o semisólido, 

líquido o gaseoso y que se deposita en recipientes o en contenedores; pueden ser 

susceptibles de ser valorizados o requieran sujetarse a un tratamiento o 

disposición final conforme a lo dispuesto en la misma Ley.63 

El término “residuos”, se aplica a aquellos que pueden tener o no un valor 

comercial, sin embargo, algunos de sus constituyentes aún en baja proporción, le 

pueden conferir algún interés para su uso.61 

Los residuos de acuerdo con sus características y origen se clasifican en tres 

grupos: residuos sólidos urbanos, residuos de manejo especial y residuos 

peligrosos. 

 

Figura 3. Clasificación de residuos de acuerdo con LGPGIR.  

3.3 Residuos sólidos urbanos (RSU) 

De acuerdo con el Diario Oficial de la Federación los residuos sólidos urbanos son 

los que se generan en las casas habitación como resultado de la eliminación de 

los materiales que se utilizan en las actividades domésticas o los que provienen 

también de cualquier otra actividad que se desarrolla dentro de los 

establecimientos o en la vía pública, con características domiciliarias, los 

resultantes de las vías y lugares públicos siempre que no sean considerados como 

residuos de otra índole. 
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Los residuos sólidos urbanos se componen de la siguiente manera: residuos 

orgánicos, papel, plástico, vidrio, metales y otros.  

En México durante la segunda mitad del siglo pasado la gran demanda de 

materias primas para cubrir las necesidades de los ciudadanos ha traído como 

consecuencia el incremento de residuos y con ello afectaciones al ecosistema y 

salud humana. El crecimiento urbano, el desarrollo industrial y el cambio en los 

patrones de consumo son algunas de las causas que ha provocado la generación 

de residuos en México.  En el año 2013 México generó 42 millones de toneladas 

de residuos sólidos urbanos constituyendo un 52.4% los residuos orgánicos.40 

  

Gráfico 2. Composición porcentual de RSU producidos en México el año 2013. 

3.4 Residuos alimentarios 

En México la industria de alimentos es de gran importancia económica y social, la 

cual va incrementando junto al crecimiento de la población, se estima que la 

población crecerá 1.1% durante el periodo 2011-2020 ocasionando el incremento 

en la demanda en alimentos procesados, lo que provocará el aumento de residuos 

alimentarios.63 

La industria de alimentos produce grandes cantidades de subproductos y residuos 

alimentarios, entre éstos se encuentran los que provienen de frutas y hortalizas.75 
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Otra fuente generadora de residuos orgánicos son las centrales de abasto, la 

central de la ciudad de México genera alrededor de 780 toneladas diarias de 

desechos.  

Las características de los residuos alimentarios son muy variadas, dependen de la 

materia prima y del proceso que los generó, no obstante, comparten una 

característica principal que es el contenido de materia orgánica, constituida por 

diferentes porcentajes de celulosa, lignina, hemicelulosa y pectina.61  

En pocas palabras algunos desechos alimentarios forman parte de los residuos 

orgánicos. El SEMARNAT define a los residuos orgánicos como desechos de 

origen biológico que alguna vez estuvo vivo o fue parte de un ser vivo. Estos 

residuos se distinguen por ser biodegradables y están conformados por residuos 

de jardines, alimentos y materiales orgánicos similares como residuos 

agroindustriales.63 

3.5 Impacto de los residuos orgánicos sobre la población y el medio 

ambiente 

En México, los residuos generados del procesamiento de alimentos derivados de 

la industria azucarera, agricultura, pesca, industria animal y fabricación de bebidas 

son considerados sectores contaminadores del medio ambiente.33 

El problema al que se enfrentan los residuos orgánicos es que no existe una clara 

conciencia ambiental para su manejo, por la falta de capacidad tecnológica y 

recursos económicos para su manejo. En México sólo se recicla el 3.92% de los 

residuos inorgánicos, por lo que el tratamiento de los residuos orgánicos es nulo. 

El manejo de los residuos sólidos urbanos, se resume en un ciclo, el cual 

comienza con su generación y acumulación temporal, continuando con su 

recolección, transporte y transferencia, culminando en el destino final de los 

mismos, que puede ser el reciclaje de los subproductos útiles y su reutilización, 

que en la ciudad de México no llega ni al 15%, por lo que la mayoría terminan en 
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tiraderos a cielo abierto o rellenos sanitarios; este tipo de prácticas repercute de 

forma ambiental, social y económica.41 

Como se mencionó antes, los principales residuos generados son los orgánicos 

ocupando gran espacio en tiraderos, ocasionando que estos últimos deban 

extenderse. 

Durante la descomposición de los residuos orgánicos ocurren los procesos de 

respiración aeróbica y anaeróbica de donde se obtienen principalmente los 

siguientes productos: agua, metano y dióxido de carbono, los últimos dos 

productos forman parte de los gases de efecto invernadero que contribuyen al 

cambio climático en el mundo. Mientras que el agua al mezclarse con la lluvia se 

filtra a través de las capas de basura llegando al subsuelo ocasionando la 

contaminación de mantos freáticos y acuíferos.14, 41 

 

Figura 4. Esquema general de la descomposición de compuestos orgánicos. 

Otro problema importante producido por los “tiraderos a cielo abierto” es que los 

residuos orgánicos disponen a atraer numerosos grupos de especies de insectos, 

aves y mamíferos que pueden transformarse en vectores de enfermedades 

peligrosas como salmonelosis, fiebre amarilla, amebiasis, entre otros. 
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3.6 Valorización y aprovechamiento de residuos orgánicos  

Debido a las consecuencias ambientales y salubres que producen los residuos 

orgánicos, es importante que las autoridades establezcan programas para su 

aprovechamiento y manejo, actualmente el SEMARNAT ha promovido los hábitos 

de separación y difusión de información para el manejo de los residuos orgánicos. 

Pero los más interesados desde hace décadas en el aprovechamiento de estos 

residuos son varios investigadores a nivel mundial, debido a que parte de sus 

constituyentes; celulosa, lignina, hemicelulosa y pectina, pueden servir de materia 

prima para generar diversos productos de interés.61, 79  

A continuación, se enlistan diversos usos que pueden ser aprovechados a partir 

de residuos orgánicos: 

• Como sustrato para la producción fermentativa de metabolitos de interés 

• Mejoradores o acondicionadores de suelos obtenidos mediante composteo 

• Suplemento alimenticio para animales 

• Como sustrato para la generación de bioenergéticos 

• Obtención de productos naturales 

3.7 Criterios de selección de residuos con fines de aprovechamiento 

Para que un residuo pueda ser aprovechado es importante cumpla con alguno de 

los criterios de selección que se enlistan a continuación: 

- El principal componente del residuo pueda ser utilizado como sustrato para 

la producción fermentativa de insumos de procesos industriales, o bien, que 

el material pueda ser sometido a extracciones para recuperar alguno de sus 

componentes que tenga un mercado demandante. 

- El residuo esté disponible localmente y en las cantidades necesarias para 

asegurar la fabricación de un producto de interés. 

- Que no requiera pre-tratamiento, y en caso de requerirlo, que este sea 

económico y sencillo. 
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- Que la disponibilidad del residuo permita planificar el proceso para el cual 

se va a utilizar. 

- Que sea estable, es decir, que no se descomponga fácilmente bajo las 

condiciones ambientales del sitio donde se genera.61 

-  

 

Gráfico 3. Criterios para el aprovechamiento de residuos. 

3.8 Productos naturales 

Un producto natural es cualquier sustancia aislada de un organismo vivo, ya sean 

bacterias, hongos, líquenes, plantas o animales. El término es usado por los 

químicos desde finales del siglo XVIII hasta la actualidad, ya que desde entonces 

se emplean procedimientos experimentales para su extracción, aislamiento y 

caracterización de las sustancias. Su formación se justifica por los procesos 

metabólicos que se llevan a cabo en la materia viviente, los productos naturales se 

originan a partir del metabolismo secundario por lo que también se emplea el 

término de metabolitos secundarios.  
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La investigación de los productos naturales ha logrado avances sobresalientes en 

cuanto a los pigmentos y colores naturales, sobre los principios activos de plantas 

usadas tradicionalmente para fines médicos, veterinarios o agronómicos, 

saborizantes, edulcorantes, entre otros. Sus hallazgos han coadyuvado al 

desarrollo de industrias farmacéuticas, agronómicas, de alimentos, cosmética, 

entre muchas otras. También ha permitido avances en la comprensión integral de 

los fenómenos biológicos complejos, incluyendo aspectos ambientales, ecológicos 

y evolutivos. 

Los productos naturales son sustancias que permiten el intercambio de 

información entre los seres vivos, y manifiestan una o varias actividades 

biológicas, esto quiere decir pueden penetrar en los ambientes celulares de otros 

organismos generándole una respuesta favorable o desfavorable.16 

Los productos naturales comprenden diferentes compuestos como: alcaloides, 

triterpenos, compuestos fenólicos, iridoides, entre otros. 

3.9 Compuestos fenólicos 

Los compuestos fenólicos son moléculas que tienen uno o más grupos hidroxilo 

unidos a un anillo aromático. Estos compuestos son uno de los principales 

metabolitos secundarios de las plantas cuya función es contribuir en funciones 

metabólicas para su crecimiento y reproducción, así como protegerlas contra 

patógenos y depredadores. En alimentos de origen vegetal atribuyen propiedades 

organolépticas como color, amargor, astringencia y aroma.24, 52  

En la actualidad se conocen más de 4,000 compuestos fenólicos en los que se 

destacan fenoles simples, fenoles ácidos, cumarinas, xantonas, benzofenonas, 

estilbenos, quinonas, betacianinas, ligninas, lignanos, taninos y flavonoides. Se 

pueden clasificar estructuralmente de acuerdo con el número de átomos de 

carbonos.69 
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Tabla 3. Clasificación de compuestos polifenólicos según su estructura. 

3.10 Flavonoides 

Los flavonoides son un producto natural que constituyen un amplio grupo de 

compuestos fenólicos procedentes del metabolismo secundario de los vegetales. 

Son pigmentos hidrosolubles que se encuentran en el citoplasma, vacuolas y 

membranas de las células vegetales, tanto en estado libre (aglicona) como 

glicosilado y constituyen el grupo más amplio de fenoles naturales. Se encuentran 

ampliamente distribuidos en las plantas, frutas, vegetales, granos, ciertos 

alimentos como té y vino, solo algunos se han detectado en hongos y algas.  

Actualmente se considera un compuesto indispensable en una variedad de 

aplicaciones nutracéuticas, farmacéuticas, médicas y cosméticas. Esto se les 

atribuye a sus propiedades antioxidantes, antiinflamatoria, antimutagénica y 

anticancerígena.51 

Entré las funciones más importantes de los flavonoides en las plantas, se 

encuentran:    

• Protección ante la luz UV (UV-B) 

• Defensa contra los herbívoros y plagas 

• Atracción de insectos polinizadores y/o presas. 

• Atracción de animales dispersores de semillas y frutos 

• Contribuir al crecimiento 
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Además de las funciones propias en las plantas, los flavonoides son cotizados por 

sus propiedades biológicas que ejercen en otros organismos, actualmente por sus 

efectos benéficos en la salud. 

3.10.1 Estructura y clasificación 

Los flavonoides son compuestos fenólicos con una estructura del tipo C6-C3-C6, 

con los anillos bencénicos unidos entre sí por una cadena de tres carbonos. La 

estructura puede conformar un heterociclo (fenilbenzopirano) o una cadena 

abierta, como las chalconas (Figura 5). 

 

Figura 5. Estructura base flavonoides C3-C3-C6. 

Por otra parte, dependiendo de la posición del anillo aromático (B) al residuo de 

benzopirano (C) los flavonoides se clasifican en 3 grupos: flavonoides (2-

fenilbenzopirano), isoflavonoides (3-fenilbenzopirano) y neoflavonoides (4-

fenilbenzopirano).  

 

Figura 6. Estructura de flavonoide, Isoflavonoide y neoflavonoide. 
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A partir del grupo de los flavonoides se derivan distintas estructuras de acuerdo 

con el grado de oxidación y saturación del anillo C: antocianinas, flavonas, 

flavonoles, flavanonas, diohidroflavonoles, chalconas, auronas, flavanonas, 

flavanos y proantocianidinas, biflavonoides, etc.  

Los sitios más frecuentes de hidroxilación en los flavonoides ocurren en las 

posiciones 5, 7, 3’ y 4’. Como se mencionó anteriormente, los flavonoides se 

pueden encontrar en la naturaleza como agliconas o en forma de O-glicósidos o 

C- glicósidos, unidos por una glucosa, ramnosa o galactosa. Los azúcares forman 

O- glicósidos en las posiciones 3, 5, 6, 7, 8 y 4’ y los C- glicósidos se presentan 

sobre C6 y C8. 

 

Figura 7. Sitios frecuentes de glicosilación en flavonoides. 

3.10.2 Extracción 

La extracción de flavonoides generalmente se realiza mediante el macerado del 

material vegetal en disolventes orgánicos, con previo tratamiento de secado para 

evitar se degraden enzimáticamente. El disolvente se elige conforme a la polaridad 

del flavonoide a estudiar, como se había mencionado anteriormente estos 

compuestos poseen un gran número de grupos hidroxilo libres o azúcares 

considerándose compuestos polares, por lo que son muy solubles en disolventes 

orgánicos como acetona, metanol, agua o mezclas, con posterior filtración. El 

filtrado se concentra y el metanol es eliminado; la capa acuosa es sucesivamente 

extraída por partición con una serie de disolventes orgánicos (éter, diclorometano 

R1-OH/ CH3  

R2-OH/CH3/O-glicósidos/diglicósidos   

R3 -OH  

R4-O-glicósidos/diglicósidos  

R5 - O-glicósidos/C-glicósido 

R6- OH/O-glicósidos/diglicósidos 

R7- O-glicósido/C-glicósido 

R8-OH 
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y acetato de etilo). Este proceso deja a los flavonoides poco polares en el extracto 

etéreo, los de mediana polaridad en el cloroformo y los más polares en el acetato 

de etilo.16, 32  

3.10.3 Identificación por cromatografía en capa fina (CCF)  

La cromatografía en capa fina (CCF) es una técnica analítica rápida y sencilla, 

muy utilizada para determinar el grado de pureza de un compuesto, comparar 

muestras, etc. Como método de análisis rápido, requiere de muy pequeñas 

cantidades de muestra; se pueden utilizar como soporte: celulosa, gel de sílice y 

poliamida. El revelado de la cromatoplaca se realiza a luz ultravioleta a una 

longitud de onda de 366 nm donde muchos flavonoides aparecen como puntos 

coloreados, la aplicación de reactivos por aspersión es una técnica que facilita su 

detección. 16, 32 

3.10.4 Separación por cromatografía en columna abierta de gel sílice 

(CCA) 

La cromatografía en columna es la técnica más utilizada para separar o aislar 

flavonoides a partir de un extracto crudo de planta. Esta técnica básicamente 

consiste en la aplicación de una mezcla de flavonoides a la columna, la cual con 

un poderoso adsorbente y la subsecuente elución secuencial de los compuestos 

individuales con disolventes apropiados. La técnica de columna de gel sílice puede 

ser usada para la separación de flavonoides relativamente no polares derivados 

de agliconas como isoflavonas y flavonas metoxiladas; así como flavonoles.16, 32 

3.10.5 Cromatografía de líquidos de alta eficiencia (HPLC) 

Esta técnica puede ser usada para la separación, determinación cuantitativa e 

identificación de flavonoides. Muestra niveles de resolución y sensibilidad mucho 

mayores que la cromatografía de capa fina, por lo que es usada para verificar la 

homogeneidad de las muestras aisladas por otras técnicas. Para el sistema de 

elución se usan sucesivamente disolventes como H2O/MeOH, H2O/MeOH/HOAc, 
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H2O/CH3CN en variadas proporciones utilizando sistemas de elución isocráticos o 

por gradientes.16, 32  

3.10.6 Métodos espectrofotométricos y espectroscópicos para su 

identificación 

La espectrofotometría UV es ampliamente usada para la detección de flavonoides 

por requerir sólo pequeñas cantidades del compuesto puro y no destruirla. El 

espectro en metanol provee información sobre el tipo de flavonoide y el estado de 

oxidación. El máximo de absorción de los flavonoides varía de acuerdo con el 

estado de oxidación del anillo central y según el número y posición de grupos –

OR, como resultado de los diferentes sistemas conjugados. 

La espectroscopía de resonancia magnética nuclear (RMN) de 1H y de 13C son 

métodos bien establecidos para el análisis estructural de flavonoides. Hoy en día 

es posible hacer las asignaciones completas de todas las señales de hidrógenos y 

carbonos en el espectro de RMN de la mayoría de los flavonoides. Estas 

asignaciones se basan en los desplazamientos químicos y en las constantes de 

acoplamiento (J) observadas en espectros de hidrógeno y carbono en una 

dimensión.  

De particular utilidad son los métodos que permiten el registro de dos dimensiones 

mostrando interacciones homonucleares (COSY) y espectroscopía con efecto 

nuclear Overhauser (NOESY), así como correlaciones heteronucleares (HSQC, 

HMBC) para facilitar la adquisición de toda la información estructural acerca de 

una aglicona y la correspondiente sustitución del azúcar, así como diglicósidos. 

La espectrometría de masa es un método analítico muy sensible para la 

identificación de flavonoides o para llevar a cabo la caracterización estructural 

parcial, utilizando pequeñas cantidades de muestra. La técnica por impacto 

electrónico (EM-IE) se aplica principalmente para agliconas, ya que los glicósidos 

flavonoides son termolábiles y son susceptibles a descomposición, para ello es 

necesario aplicar métodos de ionización más suaves, como por ejemplo la técnica 
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de bombardeo rápido de átomos, técnicas de ionización química por desorción, 

ionización por electrospray, entre otras.16, 32 

3.11 Kaempferol 

El kaempferol es un producto natural reconocido por su diversa actividad 

farmacológica y nutracéutica encontrándose distribuido como glicósido 

principalmente en diversas plantas, frutas y hortalizas. Este flavonoide se obtiene 

a partir de una extracción con etanol o metanol de fuentes naturales. 

Posteriormente para eliminar el azúcar del glicósido se debe realizar una hidrólisis 

enzimática o ácida para obtener la aglicona correspondiente. 

Estudios han demostrado que el kaempferol y alguna de sus formas glicosiladas 

se caracterizan por su actividad biológica: antimicrobiana, anticancerígena, 

antioxidante, antiinflamatoria y su efecto cardioprotector. El cual lo hace un 

producto de interés para la industria farmacéutica, cosmética y alimentaria. 21, 23 El 

costo de 10 mg puede ser de $1,300 a $8,000 pesos de acuerdo al grado de 

pureza, siendo como muchos otros productos naturales una tentativa para su 

producción. 

 

Figura 8. Estructura del kaempferol. 
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4. JUSTIFICACIÓN 

Durante la post-cosecha y comercialización de las hortalizas en las centrales de 

abastos y mercados ambulantes se generan una gran cantidad de residuos 

vegetales; principalmente tallos y hojas, por lo tanto es importante buscar 

estrategias para el aprovechamiento de estos residuos. Ya que sólo un pequeño 

porcentaje de estos es aprovechado y el resto termina como desecho en tiraderos, 

convirtiéndose en un problema ambiental y de salubridad. 

El rábano (Raphanus sativus Linneo), es un ejemplo de generador de residuos 

vegetales ya que en su mayoría sólo se ocupa la raíz, mientras que las hojas 

terminan en tiraderos. Entre las variedades de rábano existentes, el rábano negro 

(Raphanus sativus var. niger) se caracteriza por sus diversos usos 

etnofarmacológicos, es por ello el interés de estudiar sus residuos ya que son 

pocos los usos descritos para las hojas de esta especie. En la búsqueda del 

aprovechamiento de los residuos se debe cumplir una serie de criterios entre los 

cuales se destaca su disponibilidad, siendo las hojas del rábano rojo los residuos 

que más se generan y de fácil adquisición. 

El estudio de la composición química y nutrimental de las hojas de dos variedades 

de rábano permitirá ampliar el conocimiento de esta planta, con la finalidad de 

aprovechar mejor sus residuos, con el objetivo de aislar y caracterizar un producto 

natural constituyente de estas partes de la planta; así como, también buscar un 

uso por su fuente de fibra y minerales. 
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5. HIPÓTESIS 

El rábano (Raphanus sativus Linneo) son raíces que se destacan por su alto 

consumo en todo el mundo como “condimento” y también por su uso en la 

medicina tradicional debido a su contenido de minerales, fuente de glucosinolatos, 

isotiocianatos, compuestos fenólicos y como fibra dietética. Por lo que las hojas 

que se convierten en residuos sin ningún uso pueden ser aprovechados como otra 

fuente de nutrientes y de productos naturales. 

6. OBJETIVOS 

6.1 Objetivo general 

• Aislar e identificar algún producto natural presente en el extracto de acetato 

de etilo de las hojas del rábano negro (Raphanus sativus L. var. niger), 

establecer si lo contienen las hojas del rábano rojo (Raphanus sativus L. 

var. sativus), evaluar su actividad biológica y proponer a estos residuos 

como una fuente alterna del producto natural caracterizado e identificado.  

Adicionalmente estudiar la composición nutrimental de ambas variedades 

de rábano. 

6.2 Objetivos particulares 

• Obtener el material vegetal y su identificación botánica 

  

• Obtener el extracto metanólico de las hojas de rábano negro y rábano rojo. 

 

• Eliminar clorofilas del extracto metanólico de las hojas de rábano negro y 

rábano rojo.  

 

• Realizar una extracción líquido-líquido de la disolución acuosa del extracto 

metanólico de ambos rábanos con acetato de etilo. 
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• Separar y purificar compuestos del extracto de acetato de etilo de ambos 

rábanos mediante cromatografía en placa de capa preparativa.  

 

• Aislar por cromatografía en columna abierta al compuesto mayoritario del 

extracto de acetato de etilo del rábano negro. 

 

• Caracterizar al compuesto aislado mediante el uso de diferentes técnicas 

espectroscópicas; resonancia magnética nuclear, infrarrojo, UV-visible, y 

polarimetría del extracto de acetato de etilo del rábano negro. 

 

• Determinar la capacidad antioxidante, citotóxica, antiinflamatoria y 

antidiabética del extracto de acetato de etilo del rábano negro y el 

compuesto aislado. 

 

• Establecer la presencia del compuesto aislado bioactivo en el extracto del 

rábano negro en el extracto de acetato de etilo de los residuos del rábano 

rojo utilizando CCF y HPLC. 

 

• Realizar análisis químico proximal a las hojas de rábano negro y del rojo. 
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7. METODOLOGÍA 

7.1 Esquema general de trabajo 

 

 
*Realizados a partir de los residuos del rábano negro. 
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7.2 Obtención del material vegetal 

Las hojas de rábano negro se adquirieron en el Mercado de Sonora ubicado en la 

delegación Venustiano Carranza en la Ciudad de México, en un puesto ambulante 

dedicado a la venta de plantas medicinales cuyo distribuidor del rábano negro 

proviene de Puebla.  

Las hojas del rábano rojo se obtuvieron en un mercado ambulante ubicado en la 

delegación Tlalpan en la Ciudad de México. 

7.3 Identificación botánica del material vegetal 

Se realizó la identificación únicamente del rábano negro en el Instituto de Biología 

de la U.N.A.M, para ello se preparó el material vegetal realizándole cortes 

transversales de aproximadamente 1 cm, dejando una fracción de raíz y hojas 

unido. Posteriormente se prensó y se dejó secar a temperatura ambiente durante 

3 días, una vez seco y prensado fue determinado por el especialista 

correspondiente. 

7.4 Preparación del extracto de acetato de etilo 

Los disolventes orgánicos empleados: hexano, diclorometano, acetato de etilo, 

acetona y metanol, fueron destilados antes de su uso. 

7.4.1 Secado y macerado 

El material vegetal se secó a temperatura ambiente aproximadamente 1 semana. 

Una vez seco, se cortó en fracciones pequeñas macerándolo en metanol entre 24 

a 48 h a temperatura ambiente. 

Transcurrido el tiempo de macerado se filtraron las hojas del extracto metanólico 

por gravedad a través de un embudo con un tapón de algodón desengrasado, 

posteriormente se concentró el filtrado en rotavapor (Marca Büchi, modelo R-114) 

a 40 °C y a una presión de 280 mbar. 
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7.4.2 Eliminación de clorofilas 

El extracto metanólico obtenido presentó clorofilas por lo que se sometió a un 

tratamiento para la eliminación de estas. Para ello al extracto previamente 

concentrado se le añadió agua destilada y dejó reposar durante 24 h. 

Posteriormente se filtró al vació en un embudo Büchner; el cual se colocó un papel 

filtro en la base y después una cama de celita. 

7.4.3 Extracción con disolvente orgánico (Acetato de etilo) 

Después de la filtración, se realizó una extracción líquido-líquido a la disolución 

acuosa obtenida utilizando acetato de etilo en proporciones iguales. Se realizaron 

dos extracciones más con acetato de etilo. La fase acuosa se concentró utilizando 

ventilación a temperatura ambiente. 

A la fase orgánica se le añadió sulfato de sodio anhidro dejándose reposar por 24 

h, transcurrido el tiempo se filtró para separar la sal y posteriormente se concentró 

en rotavapor a 40°C y a una presión de 180 mbar obteniendo el extracto de 

acetato de etilo. 

7.5 Análisis previo al extracto de acetato de etilo 

7.5.1 Cromatografía en capa fina 

Al extracto de acetato de etilo se le realizó una cromatografía en capa fina. Para 

ello se utilizaron placas de aluminio de 20 x 20 cm, recubiertas con gel de sílice 60 

(ALUGRAM® SIL G/UV254 MACHEREY-NAGEL) de 0.20 mm de espesor. La 

placa se preparó tomando una pequeña cantidad del extracto disuelto en metanol, 

aplicándose a 1 cm del borde inferior de la cromatoplaca con un capilar, 

colocándose en una cámara de elución con un sistema móvil de acetato de etilo : 

metanol (85:15), una vez el frente eluyente alcanzó 0.5 cm del borde superior de la 

placa, se retiró y dejó secar. Posteriormente se observó en la cámara de luz 

ultravioleta (UV) (Marca spectroline, Modelo CM-10) a una longitud de onda de 

254 nm (corta) y 365 nm (larga). Finalmente se reveló con una disolución al 1% de 
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ácido-2-etiléster difenil bóricoteramino en metanol, observándose a longitud larga 

en la cámara de UV. 

7.6 Aislamiento y purificación del compuesto A 

7.6.1 Cromatografía en placa preparativa 

Para esta técnica se ocuparon placas de vidrio de 10 x 20 cm, recubiertas de gel 

sílice 200 (ALUGRAM® SIL G-200/UV254 MACHEREY-NAGEL) de 2.0 mm de 

espesor.  

Se utilizaron aproximadamente 200 mg de extracto de acetato de etilo, el cual se 

disolvió en 1.5 mL de metanol aplicando a lo largo de la placa con ayuda de un 

capilar. La placa se introdujo en una cámara de elución con un sistema móvil de 

diclorometano : metanol : acetato de etilo (70:20:10), una vez que se dejó eluir la 

placa se retiró de la cámara y dejó secar. Posteriormente se reveló una pequeña 

fracción con revelador de flavonoides, se observó a una longitud de onda larga.  

Cada fracción observada fue separada y colocada en un matraz erlenmeyer con 

75 mL de acetato de etilo y 25 mL de metanol, eliminando la gel de sílice filtrando 

por gravedad a través de un embudo con un papel filtro, se concentró el filtrado en 

rotavapor a 40 °C y a una presión de 220 mbar. 

7.6.2 Cromatografía en columna abierta 

A continuación se describe el procedimiento de separación por cromatografía en 

columna abierta, para ello se pesaron 150 g de gel de sílice (SiO2, malla 230-400) 

y se mezcló con 500 mL de una disolución de acetato de etilo y hexano (50:50); 

fase móvil, se vertió la mezcla en una columna de vidrio vertical con disco poroso 

(D=4.1 cm, h=70 cm), procurando que la fase estacionaria (SiO2) quedara de 

manera uniforme y compacta, evitando los espacios vacíos a lo largo de la 

columna dejando eluir la fase móvil durante 5 min. 

Una vez que la columna quedó correctamente empacada, se procedió a colocar la 

muestra, para esto se disolvió 5 g del extracto de acetato de etilo con el mínimo 
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volumen de disolvente para posteriormente mezclar con 5 g de gel de sílice hasta 

obtener un polvo café, eliminando el disolvente al vacío para después verter 

dentro de la columna. Se colectaron un total de 650 fracciones de 125 mL cada 

una, utilizando un gradiente de polaridad creciente iniciando con AcOEt : Hexano 

50 : 50 hasta AcOEt : MeOH 50:50. 

Cada fracción se concentró en rotavapor (190 mbar a 40 °C) y se monitoreó 

mediante una cromatografía en capa fina utilizando un sistema de elución acetato 

de etilo : metanol (85:15) observándose a una longitud corta en la cámara de UV.  

Una vez obtenidas las fracciones, mediante cromatografía en placa fina se 

seleccionaron aquéllas que contenían el mismo compuesto para su cristalización. 

Para ello se disolvió cada fracción en metanol y se juntaron en un matraz 

Erlenmeyer, después se concentró el disolvente en un baño de agua y se indujo la 

cristalización enfriando en baño de hielo. Al observar la formación de un sólido se 

procedió a separarlo de las aguas madres al vació utilizando un embudo Hirsch. Al 

sólido obtenido se le realizaron extracciones con diferentes disolventes; insolubles 

al compuesto, como diclorometano, acetato de etilo y agua. Finalmente se dejó 

secar el sólido al vacío y temperatura ambiente. 

7.7 Caracterización química del compuesto A 

El compuesto aislado fue caracterizado con los siguientes equipos y métodos 

espectroscópicos y espectrométricos: 

• Espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear de protón (RMN-1H) y 

carbono 13 (RMN-13C) y los experimentos de dos dimensiones: COSY, 

HMBC, HSQC. Se utilizó el equipo Bruker-Avance 700 MHz utilizando como 

disolvente Dimetilsulfóxido deuterado (DMSO-d6). 

 

• Espectroscopia infrarroja (IR), se realizó en un espectrofotómetro FT-

IR Brucker Tensor 27 en pastilla en celdas de Bromuro de potasio (KBr) 
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• Espectrometría UV-visible, se determinó en un espectrofotómetro UV-Visible 

Shimadzu, U160. 

 

• Espectrometría de masas mediante ionización electrospray, se realizó por 

medio del cromatógrafo de líquidos marca Agilent Modelo 1200 acoplado a 

un espectrómetro de masas marca Bruker Esquire 6000 con electrospray y 

trampa de iones. 

 

• Polarimetría, se determinó en un Polarímetro Perkin Elmer 343 utilizando luz 

de sodio a 589 nm.  

7.8 Pruebas biológicas 

Las pruebas biológicas se realizaron en el laboratorio de pruebas biológicas del 

Instituto de Química de la U.N.A.M. Las pruebas se le realizaron al extracto de 

acetato de etilo obtenido de los residuos del rábano negro y al compuesto A. 

7.8.1 Actividad citotóxica 

Los ensayos de citotoxicidad se evaluaron en las líneas celulares cancerosas de 

humano siguientes: glía de sistema nervioso central (U251), próstata (PC-3), 

leucemia (K562), colon (HCT-15), mama (MCF-7), pulmón (SKLU), cultivo Primario 

de Fibroblastos Gingivales Humanos sanos (FGH) evaluando el extracto de 

acetato de etilo y el compuesto A a una concentración de 50 µg/mL. Se utilizó 

como control mitoxantrona. 

7.8.2 Actividad antioxidante 

Las pruebas que se aplicaron para medir actividad antioxidante fueron las 

siguientes: cuantificación de la reducción del radical libre 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo 

(DPPH) e inhibición de la peroxidación de lípidos inducida con FeSO4 en 

homogeneizado de cerebro de rata. Para estos ensayos se evaluó el extracto de 

acetato de etilo y compuesto A utilizando concentraciones de 1, 10 y 100 µg/mL y 

como control al BHT. 
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7.8.3 Actividad antiinflamatoria 

La prueba de actividad antiinflamatoria efectuada fue: edema en oreja de ratón 

inducido con la aplicación tópica de 13-acetato de 12-O-Tetradecanoil-forbol (TPA) 

aplicando una dosis de 1μg/oreja de extracto de acetato de etilo y compuesto A. 

Utilizando como control celecoxilo. 

7.8.4 Actividad antidiabética 

Se realizó la prueba de inhibición de la enzima alfa-glucosidasa de levadura y de 

intestino de rata al extracto de acetato de etilo y compuesto A utilizando 

concentraciones de 1, 10 y 100 µg/mL y como control positivo ascarbosa. 

7.9 Estudio del extracto de acetato de etilo mediante CCF y HPLC de las 

hojas del rábano rojo  

Las hojas de rábano negro al no ser una fuente viable por su difícil adquisición 

debido a su poco uso y su presentación de venta. Se decidió realizar un estudio al 

extracto de acetato de etilo de las hojas del rábano rojo mediante CCF y HPLC 

con la finalidad de determinar la presencia del compuesto A y proponerlo como 

segunda fuente de dicho compuesto. 

La CCF se realizó como se describe en el apartado 7.5.1 aplicando las mismas 

condiciones y revelador, en la Tabla 4 se muestran las condiciones utilizadas para 

el estudio de HPLC: 
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Tabla 4. Condiciones cromatográficas empleadas en HPLC. 

7.10 Análisis químico proximal 

El análisis químico proximal de las hojas del rábano negro y rábano rojo se 

realizaron en el laboratorio 322 del Conjunto E del departamento de alimentos y 

biotecnología de la Facultad de Química de la U.N.A.M. 

 

 

 

 

 

 

 



Resultados y Discusión 

34 

 

8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

8.1 Obtención e identificación botánica del material vegetal 

Las hojas del rábano negro se obtuvieron en el mercado de Sonora, apartando un 

ejemplar completo para su identificación. Los residuos de rábano rojo se 

consiguieron en un mercado ambulante. 

 

 

Figura 9. Rábano negro y rábano rojo (raíz con tallo y hojas). 

La identificación botánica del rábano negro fue realizada por el M. en C. Rafael 

Torres Colín en el Instituto de Biología de la U.N.A.M. resguardándose el ejemplar 

en el Herbario Nacional de México con el número de folio 144896. Asegurando 

que se trabajó con la variedad seleccionada (Figura 10). 
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Figura 10. Ejemplar resguardado en el Herbario Nacional de México. 
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8.2 Preparación de extracto de acetato de etilo 

En la Figura 11a se muestra el extracto obtenido después de 48 horas de 

macerado en metanol, se observa un líquido color verde intenso debido a la 

presencia de clorofilas, al filtrar el extracto a través de celita se logró la eliminación 

de estas obteniendo una disolución acuosa (Figura 11b).  

Una vez realizada la extracción líquido-líquido con acetato de etilo a la disolución 

acuosa sin clorofilas, la fracción orgánica se concentró obteniendo un sólido color 

café fuerte denominado extracto de acetato de etilo (Figura 11c).  

 

 Figura 11. a) Extracto metanólico b) Disolución acuosa sin clorofilas  

c) Extracto de acetato de etilo 

8.3 Análisis previo al extracto de acetato de etilo 

8.3.1 Cromatografía en capa fina 

La cromatografía en capa fina del extracto de acetato de etilo a una longitud de 

onda de 254 nm se aprecian una serie de compuestos con mayor intensidad en la 

parte inferior de la placa, más polares. Después de aplicar el revelador de 

flavonoides y visualizar a una longitud de onda de 365 nm, fluorescieron distintas 

manchas (azul, verde y naranja), evidenciando probable presencia de flavonoides 

(Figura 12). 
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Figura 12. Cromatografía en capa fina del extracto acetato de etilo de rábano negro. (Izq. λ= 254 

nm y dcha. λ=365 nm con revelador de flavonoides). 

8.4 Aislamiento y purificación del compuesto A 

8.4.1 Cromatografía en placa preparativa 

En la placa preparativa se marcaron 5 fracciones de interés como se muestra en la 

Figura 13 de las cuales se observó un precipitado en la fracción 3. 

 

Figura 13. Fracciones seleccionadas en placa preparativa. 
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8.4.2 Cromatografía en columna abierta 

Mediante la técnica de cromatografía en columna abierta se obtuvieron 650 

fracciones de las cuales en un sistema de elución de acetato de etilo : hexano 

(83:17) se observó un precipitado de interés, las cuales se seleccionaron para su 

purificación. 

 

Tabla 5. Fracciones obtenidas en columna abierta. 

En ambas técnicas de separación aplicadas al extracto de acetato de etilo; 

cromatografía en placa preparativa y cromatografía en columna abierta, se obtuvo 

un sólido amorfo de color amarillo pálido o claro (Figura 14) con un punto de fusión 

de 185-187 °C y una rotación óptica []D = -210.78° que denominamos compuesto 

A. 
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Figura 14. Compuesto A. 

La cromatografía en capa fina del compuesto A revelado con una solución de 

ácido-2-etiléster difenil bóricoteramino se observa una mancha fluorescente color 

verde brillante a una longitud de 365 nm siendo característico de los compuestos 

tipo flavonoide con un R.f. de 0.43 (Figura 15). 

      

Figura 15. Cromatografía en capa fina del compuesto A. (Izq. λ= 254 nm y dcha. λ=365 nm con 

revelador de flavonoides). 

8.5 Caracterización del compuesto A  

o 

El compuesto A se caracterizó mediante diversas técnicas espectroscópicas (IR, 

UV-vis y RMN uni y bidimensional) y HPLC-EM (ESI).  
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8.5.1 Espectroscopía UV-Vis 

En el espectro de UV-visible del compuesto A (Figura 16) se observan dos 

máximos de absorción, la banda II a una longitud de onda a 265.5 nm originada 

por el sistema benzoilo del anillo A y la banda I en 344.5 nm producida por el 

sistema cinamoilo del anillo B. La literatura establece que los compuestos del tipo 

flavonoide presentan dos máximos de absorción y aquellos pertenecientes al 

grupo de los flavonoles los presentan entre 240 a 280 nm para la banda II y 350-

385 nm para la banda I.32 

 

 

Figura 16. Espectro de absorción del compuesto A. 

8.5.2 Espectroscopía infrarroja (Anexos. Espectro 1) 

En el espectro de infrarrojo del compuesto A se presencian diversas bandas de 

absorción; de las cuales, se observa una banda ancha a una frecuencia de 3280 

cm-1 característica del estiramiento del enlace entre el oxígeno y el hidrógeno del 

grupo hidroxilo, se presente otra banda de absorción en 1654.72 cm-1 

correspondiente a la vibración del grupo carbonilo del anillo C y en 1087.30cm-1 el 

estiramiento del enlace C-O del glucósido. También se observan dos bandas en 

1596.72 y 1490.40 cm-1 para la insaturación C=C de los anillos aromáticos. 
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8.5.3 Espectrometría de masas  

En el espectro de masas obtenido por la técnica ESI en modo positivo (Figura 17) 

se observa un pico de gran intensidad correspondiente al ion [M+H]+ a m/z 579.3 

(100%) del cual se puede deducir una masa molecular de 578.3 g/mol 

coincidiendo con la fórmula molecular C27H30O14. 

 

Figura 17. Espectrómetro de masas (ESI) del compuesto A. 

8.5.4 Resonancia magnética nuclear  

• Resonancia magnética nuclear de protón. (Anexos. Espectro 2) 

1H-RMN (DMSO-d6, 700MHz): δ 7.78ppm (2H, d, J= 8.7 Hz, H-2’ y H-6’), 6.91ppm 

(2H, d, J= 8.7 Hz, H-3’ y H-5’), 6.78ppm (1H, d, J= 2.3 Hz, H-8), 6.45ppm (1H, d, 

J= 2.5 Hz, H-6), 5.28ppm (1H, s, H-1’’), 0.8ppm (3H, d, J= 5.7 Hz, H-6’’), 5.54 ppm 

(1H, s, H-1’’’) y 1.12ppm (3H, d, J= 6.2 Hz, H-6’’’). 

En el espectro 1H-RMN se observan dos singuletes a un desplazamiento químico 

(δ) de 5.28 y 5.54 ppm correspondiendo a los protones unidos a los carbonos 

anoméricos C-1’’ y C-1’’’ respectivamente.  A campo alto se observan dos señales 

dobles en δ 0.8 y 1.12 ppm correspondientes a los protones de los metilos C-6’’ y 

C-6’’’ del glicósido. También se aprecian un doblete que integran para un proton 

en δ 6.45 ppm para C-6 y otro doblete en δ 6.78 ppm para C-8 que corresponden 

al sistema benzoilo (anillo A). En δ 7.78 y 6.91 ppm, se observan dos señales 
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dobles para los protones de C-2’/C-6’ y C-3’/C-5’ del sistema cinamoilo (anillo B) 

respectivamente. 

• Resonancia magnética nuclear de carbono. (Anexos. Espectro 3) 

13C-RMN (DMSO-d6, 700MHz): δ 157.99ppm (C-2), δ 134.67ppm (C-3), δ 

178.07ppm (C-4), δ 161.06ppm (C-5) δ 99.62ppm (C-6), δ 161.83ppm (C-7), δ 

94.77ppm (C-8), δ 156.25ppm (C-9), δ 105.94ppm (C-10), δ 120.46ppm (C-1’), δ 

130.88ppm (C-2’ y C-6’), δ 115.6ppm (C-3’ y C-5’), δ 160.34ppm (C-4’), δ 102ppm 

(C-1’’), δ 70.35ppm (C-2’’), δ 70.83ppm (C-3’’), δ 71.74ppm (C-4’’), δ 70.21ppm (C-

5’’), δ 17.6ppm (C-6’’), δ 98.53ppm (C-1’’’), δ 70.23ppm (C-2’’’), δ 70.46ppm (C-

3’’’), δ 71.24ppm (C-4’’’), δ 69.94ppm (C-5’’’) y δ 17.6ppm (C-6’’).  

En el espectro de 13C-RMN se observan señales para 25 átomos de carbono de 

las cuales dos pertenecen a metilos, 16 a metinos y 9 a carbonos cuaternarios. A 

campo alto se observan señales a δ18.05 y 17.6 ppm correspondientes a los 

carbonos de los grupo metilo (C-6’’’ y C-6’’), a δ 98.53 y 102 ppm para los 

carbonos anoméricos (C-1’’’ y C-1’’) y entre los valores δ 69.94 y 71.74 las señales 

de los metinos del glicósido. Para el sistema cinamoilo (anillo B) se observan 6 

señales entre δ 115.6 y 157.99. Los metinos del sistema benzoilo (anillo A) 

aparecen a δ 99.62 y 94.77 ppm, mientras que los carbonos cuaternarios se 

aprecian entre δ 134.67 y 164.83 ppm. Finalmente se observa la señal del grupo 

carbonilo del anillo C a δ 178.07 ppm. 

Los experimentos bidimensionales COSY, HSQC y HMBC nos permitieron 

corroborar la conectividad de los sustituyentes en la molécula mediante la 

correlación carbono-hidrógeno e hidrógeno-hidrogeno. En las Figuras 18 y 19 

podemos ver las correlaciones de cada experimento bidimensional antes 

mencionados. 
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Figura 18. Correlaciones observadas en el espectro HMBC. 

 

 

Figura 19. Correlaciones observadas en el espectro COSY. 
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El análisis de resonancia magnética nuclear uni y bidimensional nos permitió 

establecer una estructura al compuesto A (Figura 20). 

 

I 

Figura 20. Estructura establecida para el compuesto A. 

En la Tabla 6 se muestra el resumen de los datos obtenidos de los experimentos 

de resonancia magnética nuclear (uni y bidimensional).  

Se realizó una búsqueda en la literatura y se encontró que la estructura propuesta 

como A, corresponde a la de un compuesto de tipo flavonoide denominado 

Garcintina que fue descrito por primera vez por M. Shiq Ali, et all, (2000)65 lo 

aislaron de Lotus garcinii (Fabácea) como una espuma, con los datos adicionales 

que se indican en esta tesis se confirmó que el compuesto A tiene una fórmula del 

tipo de la Garcintina, aún no ha sido posible obtener una muestra original de la 

Garcintina, se continua con la confirmación de la estructura del compuesto A. 
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Tabla 6. Datos obtenidos en los espectros de RMN para la compuesto A. 
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8.6 Pruebas biológicas 

8.6.1 Actividad antioxidante 

• Ensayo de actividad atrapadora sobre el radical 2,2-Difenil-2-picrilhidrazilo 

(DPPH•) 

En la Gráfica 4 se muestra el porcentaje de reducción del radical DPPH• a tres 

concentraciones diferentes del extracto de acetato de etilo y el compuesto A. El 

extracto de acetato de etilo a una concentración de 100 µg/mL presentó un 

porcentaje de reducción del radical del 42.71% mientras que el compuesto A no 

presentó actividad. De acuerdo con los resultados obtenidos se deduce que la 

capacidad de capturar el radical DPPH• no se debe al compuesto aislado sino a 

otros compuestos posiblemente de naturaleza fenólica presentes en el extracto. 

 

Gráfica 4. Porcentaje de reducción del radica DPPH•. 

La acción antioxidante se debe en gran parte a que el grupo funcional fenol del 

flavonoide es capaz de capturar los radicales libres para formar moléculas más 

estables; radicales menos reactivos. 
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La nula actividad del compuesto A se debe a la presencia de dos glicósidos unidos 

al carbono 3 del anillo C, teniendo como único donador de protón al grupo 

hidroxilo del carbono 4’ del anillo B.53 

• Ensayo de inhibición de la peroxidación de lípidos en cerebro de rata en 

términos de especies reactivas del ácido tiobarbitúrico (TBARS). 

La peroxidación de lípidos; relacionada con el estrés oxidativo, son una serie de 

reacciones de oxidación en cadena donde las especies reactivas del oxígeno 

reaccionan con ácidos grasos poliinsaturados presentes en la membrana celular 

provocando el deterioro de la célula hasta su destrucción, vinculado con 

problemas en el sistema nervioso central. 

En el Gráfico 5 se observa que el extracto de acetato de etilo a una concentración 

de 100 μg/mL inhibe el 43.54% de la peroxidación lipídica, en cambio el 

compuesto A no tiene ningún efecto inhibitorio. Por lo que otros compuestos que 

constituyen al extracto de acetato de etilo son los responsables de la inhibición de 

la peroxidación lipídica. 

 

Gráfica 5. Efecto de inhibición de la peroxidación lipídica del extracto de acetato de etilo y el 

compuesto A 
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Los flavonoides además de su eficacia para capturar radicales libres también se 

distinguen por su capacidad de inhibir determinadas enzimas como: xantina 

oxidasa, lipoxigenasas, ciclooxigenasas, entre otras, las cuales se vinculan con la 

formación de especies reactivas del oxígeno.51, 54 

8.6.2 Ensayo de inhibición de la enzima α-glucosidasa 

Los resultados para la capacidad de inhibir a la enzima α-glucosidasa del extracto 

de acetato de etilo y compuesto A se muestran en el Gráfico 6 observándose que 

ambas muestras tuvieron un porcentaje de inhibición menor al 50% por lo que su 

capacidad para inhibir la enzima α-glucosidasa es nula. El compuesto A a una 

concentración de 100 µg/mL presentó 11.88% de actividad mientras que el 

extracto un 6.51%, deduciéndose que el compuesto aislado contribuye de manera 

importante en la inhibición de la enzima. 

 

Gráfica 6. Efecto de inhibición de la enzima α-glucosidasa del compuesto A y el extracto de 

acetato de etilo. 

El efecto de inhibición de la enzima α-glucosidasa se asocia con la insaturación y 

grupo carbonilo del anillo C, el grupo hidroxilo del carbono 3, así como, los 

hidroxilos que conforman al anillo B.68 
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8.6.3 Actividad antiinflamatoria evaluada por el método de edema en oreja 

de ratón inducido por 12-O-tetradecanoilforbol-13-acetato (TPA) 

En la Tabla 7 se muestran los resultados del porcentaje de inhibición del edema 

para el extracto de acetato de etilo (25.15%) y compuesto A (20.72%) a una dosis 

de 1 mg/mL. El extracto de acetato de etilo presentó mayor inhibición del edema 

que el compuesto A, el cual de acuerdo con los resultados el compuesto A 

contribuye junto con otros compuestos presentes en el extracto con el efecto 

antiinflamatorio.   

 

Tabla 7. Porcentaje de inhibición del edema del extracto de acetato de etilo y el compuesto A. 

 

El mecanismo antiinflamatorio de los flavonoides se debe a su capacidad de inhibir 

enzimas involucradas en el proceso inflamatorio y mediadores pro-inflamatorios 

como las prostaglandinas. Así como su capacidad de suprimir a los fagocitos de 

los macrófagos.51 

8.6.4 Actividad citotóxica 

En la Tabla 8 se muestra el porcentaje de inhibición del crecimiento celular del 

extracto de acetato de etilo y el compuesto A, a una concentración de 50 µg/mL. 

Los resultados obtenidos demostraron que el extracto de acetato de etilo no 

presentó inhibición relevante debido a que no tuvo un porcentaje superior al 50%. 

En cambio, el compuesto A inhibió el crecimiento de modo importante en la línea 

celular K562 (leucemia) con un 87.4 %. 
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Tabla 8. Efecto de inhibición del crecimiento en distintas líneas celulares del compuesto A y el 

extracto de acetato de etilo. 

La capacidad citotóxica de los flavonoides se basa en la inducción de apoptosis, 

interferir en enzimas como telomerasa y topoisomerasa involucradas en la 

expresión genética y la interrupción del ciclo celular; mitosis.46 

Las pruebas biológicas que se han hecho con el compuesto A, en este trabajo 

aportan conocimiento sobre la actividad biológica de este compuesto y del extracto 

obtenido. En la literatura no se han descrito resultados acerca de la actividad 

biológica de la Garcintina. 

8.7 Estudio del extracto de acetato de etilo mediante CCF y HPLC de las 

hojas del rábano rojo 

En la Figura 21 se muestran los resultados de la CCF, en donde se observa la 

presencia del compuesto A como una mancha color verde brillante a una longitud 

de onda larga al asperjar revelador de flavonoides. El compuesto A, aparece en 

los extractos de acetato de etilo del rábano rojo (RR) y rábano negro (RN). Por lo 

que los residuos de ambas variedades de rábano pueden ser ocupados como 

fuente del compuesto A. 

 



Resultados y Discusión 

51 

 

     

Figura 21. Cromatografía en capa fina. A: compuesto A, RN: rábano negro, RR: rábano rojo. (Izq. 

λ= 254 nm y dcha. λ=365 nm con revelador de flavonoides). 

 

En el Figura 22 se muestra el cromatograma del compuesto A donde se observa 

un pico con un tiempo de retención de 5.638 minutos con un porcentaje de área 

del 99.22 %. En los extractos de acetato de etilo del rábano negro (Figura 23) y 

rábano rojo (Figura 24) se observa que ambos extractos presentan un tiempo de 

retención similar al del compuesto A, afirmando con los espectros de UV y EM 

(Anexo 7). El compuesto A (garcintina) es el metabolito mayoritario abarcando un 

porcentaje de área del 45.83 % para el rábano negro y 53.92 % para el rábano 

rojo.   

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Cromatograma del compuesto A. 
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Figura 23. Cromatograma del extracto de acetato de etilo de rábano negro. 

 

Figura 24. Cromatograma del extracto de acetato de etilo de rábano rojo. 
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8.8 Análisis químico proximal 

El análisis químico proximal de las hojas de ambas variedades de rábano se 

presenta en la Tabla 9 mostrando el contenido de proteína cruda, lípidos, cenizas, 

fibra dietética y carbohidratos. 

 

 

Tabla 9. A.Q.P de hojas de las dos variedades de rábano. 

Los resultados obtenidos son comparables con estudios previos, el artículo 

Journal of Functional Food presenta los siguientes valores para hojas del rábano 

rojo: 89.50% humedad, 3.81% proteína, 0.37% lípidos, 1.70% cenizas, 0.61% fibra 

cruda y 4.04% carbohidratos.28 

También podemos observar que el contenido de proteína cruda, cenizas y fibra 

dietética en las hojas de rábano es considerablemente mayor que en la raíz. 

Las hojas de rábano negro presentaron mayor cantidad de fibra y cenizas a 

comparación de los residuos del rábano rojo, presentando mayor cantidad de 

proteína y carbohidratos.  

Los residuos de rábano además ser aprovechadas como fuente de productos 

naturales también pueden incluirse en la dieta por su alto contenido de fibra.  

a 
Por diferencia 

b 
Valor teórico. (Goyeneche et. al.,2015) 
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La fibra aporta diversos beneficios al cuerpo humano como disminuir la absorción 

de glucosa, lípidos y aminoácidos, prolongar la sensación de saciedad y mejorar 

los movimientos peristálticos del sistema digestivo. 

 

El compuesto A es un O-diglicósido del kaempferol el cual se ha aislado 

previamente de Lotus garcinii, actualmente ha sido la única fuente de obtención 

descrita. En este proyecto de tesis se reporta otra fuente del compuesto A, a partir 

del extracto metanólico de hojas de rábano negro y rábano rojo, siendo el 

compuesto A el metabolito mayoritario, aportando información sobre la 

composición química de esta planta.  

A partir del compuesto A es posible obtener el kaempferol mediante una hidrólisis 

ácida o enzimática. La importancia del kaempferol es su aplicación en la industria 

farmacéutica; así como en la industria cosmética y alimentaria. 
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9. CONCLUSIONES 

• Se ha desarrollado una metodología reproducible para obtener el 

compuesto A, a partir de las hojas de dos variedades de rábanos. 

 

• Se logró aislar e identificar el metabolito secundario mayoritario, el 

compuesto A, a partir de un extracto de metanólico de hojas del rábano 

negro. (Raphanus sativus var. niger) 

 

• El extracto de acetato de etilo del rábano negro a una concentración de 100 

µg/mL logro inhibir el 42.71% del radical DPPH y un 43.54% en la 

peroxidación lipídica. En cambio, el compuesto A no presentó actividad 

antioxidante. El extracto de acetato de etilo y el compuesto A no 

presentaron inhibición a la enzima α-glucosidasa. 

 

• El extracto de acetato de etilo del rábano negro no presento inhibición 

celular a ninguna línea celurar, en cambio el compuesto A presentó 

inhibición celular en la línea k562 (leucemia). 

 

• Los extractos de acetato de etilo de los residuos de rábano negro y rábano 

rojo demostraron contener el compuesto A mediante cromatografía en 

placa fina y HPLC-UV. 

 

• Los residuos del rábano rojo pueden ser empleados como otra fuente del 

compuesto A, cumpliendo con los criterios de selección para el 

aprovechamiento de residuos. 

 

• Las hojas de rábano rojo y rábano negro demostraron contener mayor 

cantidad de proteína, cenizas y fibra comparado con la raíz. Por lo que 

estos residuos pueden ser aprovechados como alimento humano o animal. 

 



Conclusiones 

56 

 

• El estudio realizado a las hojas de Raphanus sativus Linneo permitió 

enriquecer su conocimiento acerca de su composición química y 

nutrimental permitiendo establecer a estos residuos como posible fuente 

flavonoides y nutrientes. 
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a) Compuesto A 

 

 

b) Extracto rábano negro 

 

 

c) Extracto rábano rojo 

 

Anexo 7.  Espectros de UV (dcha.) y EM (izq.) obtenidos del estudio de HPLC.  
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