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Para nii. la finalidad del U11n•ers11ano no solo radica en ser u11 lrun1a110 crir1co, 

s1t10 en ser un.a persona cu_va acción 1e11ga un se1111do social. Esto 1mp/Jca, que el 

pensanuento del U11n·ers11nr10 debe ser s1entpre e11 beneficto de su pueblo, y sus acc1011es 

deben e11can11n.arse a retr1bu1r a estl! el haberle dado la oportu111dad de ser un profes1011a/. 

El U111\.•ersJtarto. d~·be saber hacer a un lado Jos 1111ereses mi'=q11111os y el ego1sn10. y debe 

1e11er prese111e. en iodo n1on1e1110. que no forn1a parte de una Cl11e a la qu,- t"I pueblo esta 

obligado a servir: por el co11trarto, el l/11n·ers1tar10 es u11 SL'rv1dor dL•I put~bJo, J,. tiene co1110 

tal Ja obllgac1ón y Ja respo11sab1/ldad d~ ayudar con su peu.samu~nto y obras a este, para 

de esa 1nanera hacer cada día nrcis gra1u;'L• a su patria. Desde nu pu1110 de \'ISia. esta es la 

Ur11caforn1a de dar Sf.'lllldo al /en1a de 11uesrra U111vers1dad: 

··Por mt ra=n Jiablaró t!I t:>spirllu " 



Solt1nun1 el1re11hergii (Ditt.) Ryclh. 
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Jrrtroc/11cc:-ión. 

RESU1\IEN. 

Solanuns elrrenhergii (So/anaceae). es una c!-i>ecie de papa silvestre mexicana 

altamente apreciada por Jos pobladores de San Luis Potosí y Z11ca1ecas. Hasaa el mornento. 

no existen estudios concernientes a la naturaleza de Jos mctab0Ji1os secundarios que 

pudiesen e5tar prcsenles en esta planta. En este trabajo. se iníonnan Jos resultados obtenidos 

del estudio fitoquimi.;o prc1intinar de las panes aéreas de esta especie. Se dctenninó Ja 

presencia de gJicoaJcaloidcs en Jos cx"tractos más polares de la planta. y se ah.Jaron e 

identificaron como sustancias ma)·oritarias dos glicoalcaloidcs presentes en varias especies 

de Solanurn: o.:-chaconina y a-solanina; a su "c.z.. se identificó por n16todos 

espectroscópicos a la solanidina. como producto de Ja hidrólisis ácida de las sustancias ya 

mencionadas. 



lntroduc-c-,On. 

1. INTRODUCCIÓN. 

l\-1éxico cs.. sin lugar a dudas. un país altamente prhilcgiado en lo que a recursos 

naturales se refiere. En el territorio nacional~ se encuentran presentes cerca del lO~ó de las 

especies de plantas y anima1cs tene~"'tres que se CClnoccn actuahnente. 

La gran diversidad biológica de MCxico. se debe a su ubicación geogrñfica. su 

fragn1entado relieve e intensa historia g.cológ.ica. Todos estos factores han sido 

dctenninantes para la creación de nun1crosos tnicroambicntes. donde ha tenido lugar el 

nachnicnto de una gran cantidad de especies cndCn1icas. 

Resuha itnposible desligar la cultura de nuestro país con el aprovccha1niento que sus 

pobl3dorcs hacen de los recursos naturales. Desde la Cpoca prccolo111bína. se documenta la 

utilización de plantas con fines alimenticios. medicinales o de on1ato; el florecimiento de las 

cuhuras que fomlBron Mcsoan1érica. se dehió en gran parte al uso racional de tales recursos. 

En el MCxico anterior a la conquista. se desarrol1ó una cultura alimcnti..:ia hasada en 

una enorme variedad de vegetales come~"'tiblcs; p1.nntas tales como el nial/_ frijol. chile. 

agua.:atc. jitom.atc. amannto. papa. cacao. ca1abaz...a y vainilla. forn1aban panc Je la dicta de 

los antiguos mex;canos y. con la llegada de los españoles a nuestTo país. !oe dif.etninaron por 

todo el mundo. siendo en la actualidad n1uchas de estas plantas indispensables paTa la 

supcn1'·cncia de la población mundial. 

Toda la riqueza alimenticia que brinda nuestro país~ se debe a la domesticación de 

especies silvestres en cultivos que redundaron en la producción actual en gran escala. A 

pesar de lo anterior, muchas especies silvestTes de plantas mexicanas no se aprovechan en la 

actualidad de manera adecuada. ya que no cx;stc el conocimiento necesario de sus 

propiedades quimicas y su potencial nutritivo. 



Jntrod11C'C'ión. 

U aplicación del conocimiento científico que • la fecha se tiene. puede pcnnitir el 

estudio de muchas de Cstas especies. con el fin de conocer acerca de sus propiedades 

nutritivas. Cannacológicas e inclusive. su toxicidad potencia~ mediante un trabajo 

ntuhidisciplinario; tal esfuerzo. se traducirá en la posibilidad de dar un mejor 

aprovcchanUcnto a los recursos naturales mexicanos. que en algún momento pudieran llegar 

a sen-ir para mejorar el nivel de vida de nuestra población. 



FwnJ,nn1n1ociún J~I r~ma 

2. FUNDAl\IENTACIÓN DEL TEJ\L~. 

La fan1ilia .\'o/a,,acieae cornprende aproxinudarncnte 75 géneros vegetales de 

importancia botñnica. filotCcnica y de tipo comercial. ya que de Cstos ~e obtienen productos 

fannacéuticos y atin1eriticios. adcn1as de <;.cr fuente de di...-crs.a,_ tnatcrias primas. Dentro de 

dichos géneros. se agrupan nUs Je .ZOO c~-pecic~. induiJas entre ellas las plantas productoras 

de tornatc (Lycopt!r.,ico" ·'c"lt!nt1un). chile (Cap!iic1un annu1H. Cap:sicunrfrutt!.,ct!11s0 ietc). 

tabaco (;"\'icotiana tabac'"" ). ton1.atillo ( Phy.">ali"> i-..·ocarpa )~ adcn1ás. se obtienen de esta 

familia con1puestos de interés fannacCutii.:o. corno es c:I caso de la atropina ( • ..ftropa 

ht!lladona). Ja nicotina (1"\'icotia"a tabacu1Pr) y con1pucstos cardioactivos. co1nunn1cnte 

conocidos corno cardiotónicos dig.itálicos. obtenidos de IJigitali ... purpurea 1
·

4 

Sin lugar a dudas. uno de los géneros nús in1ponantes dentro de la f"amilia 

Solanaceae es el género .\'ofanu1n. Dentro de ¿~-¡e, s.e encuentran especies de gran va)or 

alimenticio. como ~on: Solanurn '"t!longe1t1a (berenjena). So/anurrr nracrocarpon (p1anta 

del huevo africana). Sofa,,uni nruricatunr (pepino)~ ornamental como Solanu1n nigru1n 

(hierba mora); e inc1u>a en la medicina tradicional como es el caso de Solanum quitot!n.\t! 

o "naranjillo" 1
• 

2. J. lmport.ancia de Ja papa culti,adn a nivel mundial. 

Dentro del género Solan""' se agrupan 8 especies de papa cultivadas (Solanum 

tubt!rosum~ Solanurn ajan/1uiri. Solanun1 goniocalsx~ Solanutn pliurieja. Solanutn 

stt!noto1num. Solanum curtilohum. Sofanunt }1.1=.t!pc=.ukii. Sofanum cltaucha) y 

aproxitnadamente 160 especies silvestres. Tales especies tubcrif""eras -es decir. que pueden 

formar tubérculos- se encuentran comprendidas en la sección Pt!tota Duntort. 

frecuentemente llamada Tuherarium (DUNAL) Bitt 1
' 

3
• 



La papa es de origen americano. FuC dorucs:ticada en Sudainerica iniciahnente. y se 

ha diseminado alrededor del m1wdo en Jos llltimos ·100 arlo!'.. dc~de Ja llegada de los 

europeos n las tierras del continente /\mcricano 1 

Las especies tuherif"erns de .\"o/anu"' son consideradas un gnipo de plantas 

rcJativnmcntc joven cu tém1inos geológicos y evolutivos. J",.fé"Xico constituye un imponouue 

centro de variabilidad Je especie!'. ~ih cstrcs de papa y es también. probablcn1cn1c. el centro 

de origen del gn..ipo tubcriforo en conjunto. Se crée que de 11uc!-tro pais nligraron hacia 

Sudamérica las primeras especies de pnpa. las cuales sufrieron una ~eric de procesos 

evolutivos que. en su conjunto, originaron una a111plia variabilidad Je e!-1,cde!> con poca 

C"\.•oJución gCnica. La nuyor variabilidad de especies de papa en el coutincnte americano 

ocurre en los Andes Je Perú y Bolivia; en esta región. ~e encuentran alrededor de QO 

especie!> de papa sih. cstre. y apro'\ima<la r11c11tc 4 00 var·iedadcs de papa i:ornún' 

La papa cultivada crece gencraln1cnte en regiones frias. donde la 1c:mperatura 

promedio durante Ja tenrporada Je crccintiento no c-..cede los J 8' C. Se cultiYa en el 7 J ºº de 

los paises del mundo. y reprc!'.ctlla alrededor del 4 7°0 de Jo~ tubérculos producidos. Es el 

cuano cultivo nU:!> in1ponante en el planeta. dc!-J>uCs del trigo. maíz y arr-07_ en cuanto al 

tonelaje total (Tabla 1 ) 1
• 

Los principales productores a ni,·el nmndial para el año de J ooo crnn los pais.es 

Europeos, t.:Rss. An1Crica del None. Australia y Jos pai:-~es Andino!'. de ArnCrica Latina (ver 

tabla::!.). Europa del None y la L°RSS aponaban el 70ºó de la producción en todo el planeta 1
. 

La itnponancia de la papa cultivada radica en su aJto 'alor alimenticio. La papa 

produce más materia seca y pro1cina que cualquier cereal cultivado en el mundo. Es cJ 

alimento principal en las zonas templadas del pJnncta; la razón de ello. es su elevado 

contenido de nutrientes. como son cnrbohidratos. proteínas. ,-itan1it1as y minerale!> 1 ~ "'. En Ja 

tabla 3. se dan los porcentajes de nutriente!- presentes en Ja papa cultivada. según estudios de 

Ja FAO para 19901
• 



·rabia t. rroducción de pap:1 a nh·rl mundial comparada con 

otrcn culth·os 1 • 

Cultivo Arca cosechad.a Rcndirnicnto Producción 

'" IO'ha) (Kg/ha) '" JO' IOU) 

Papa 1785-1 15098 26Q5bl 

Camote 11910 11058 131707 

Trigo 2315-18 2570 S95J4Q 

Arroz 145776 3557 518508 

Maíz 129116 3682 475429 

La papa es una de las f"uen1cs nuis imponantes de cucrg:ia y tiene una mayor 

capacidad de proporcionar proteina que cualquier otro cultivo. Se ha calculado que eJ 

consumo de lOOg de papa. puede suministrar de 5-7 º'O de Ja energía y de 10-12 '%de 

la protcina diarias necesitadas por ni1los de 5 a 12 años de edad. asi como del 3-6 ~O de Ja 

proteina y un 20ctO del .:icido ascórbico requerido diariamente por el adulto 1
' ". 

La industrialización de la papa rinde productos tales como el almidón. la glucosa y 

las de"Ct.rinas. La producción mundial de ahnidón de papa es de aproximadamente 2 x JO" 

toneladas anuales. El agua de desecho colectada del pelado. conado y blanqueado en las 

industrias de procesamiento de la papa. se ha utilizado para la recuperación de proteina de 

alto valor alimenticio con un 80-85 ~D de pure7.a. A su vez.. las aguas residuales pueden 
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también utili7..arsc para preparar medios de crecimiento para células productoras de proteína 

(por ejemplo. levaduras)'. 

Tabla 2. Producción de p:1p:1 a nhorl rrgional 1• 

Arca cosechada Rcndintiento Producción Región 

<~ IO'ha) (Kg11a) (X 10 1 t) 

18070 14923 2767-rn 1\1undial 

77Q 8634 6722 A frica 

735 283~2 20X37 América None-Ccntra) 

912 12560 1 1453 Sudaméri~a 

4607 13330 6141ó A!.ia 

47Q6 21502 J02Q84 Europa 

48 27685 1328 O..:cania 

6200 11613 7:?000 L'RSS 

11875 J6Qló 200881 Paises dcsarrolJados 

6IQ5 12245 75860 J Paises no dcsanoJJados 

2. 2. Importancia que prr~rntan Jas especies de papa sih C!iotrrs. 

Las especies silvestres de papa e~""tán totalmente confinada~ al continente An1cricano. 

Se distnOuyen desde el Suroeste de Nebra!<i.ka. Colorado. Utah. Sur de Ari.Lona. Nuevo 

México y Oeste de Tc:xas en los Estados Unidos. continuando por J\..1éxico. Centro y 

Sudamérica. hasta el archipiélago de Chonos del Centro-Sur de Chile y la región de la 

Patagonia en Argentina. Los paises con mayor número de especies tubcriferas silvestres son: 

Perú (64). .l\.1éxico (33). Bolivia (31 ). Argentina (27) y Ecuador ( 13)1
• 



Tabla 3. Composición química de la masa srca drl tubirculo de papa• 

Nutriente Contenido (~á) 

Fibra cmda 2.1 
Almidón 74.3 

.. '\.zUcares totales 1.3 
ALÚcare,. reductores 0.6 

Grasa 1.0 
NitrÓR.cno total 1.2 

Nitról:!CUO nrotéico 1.6 
ºo del nitróa:eno vrotéico. 

Albúmina 1 48.9 

Globulina 25.Q 
Prolamina 4.3 
Glutelina 8.3 

?\.1inerales 
Calcio 0.02 

Ma1tnesio 0.08 
Potasio 1.47 

Sodio O.O:! 
Hierro (ppm) 15.70 

Vitantioas (m2./100R.) 
Tia mina 1 0.73 

Ac1do ascórbico 1 92.08 
Acido nicotinico 10.08 

Riboflavina 1 0.12 

Las 33 especies de papa silvestre me....-:icana se encuentran en la mayor parte del 

tcnitorio nacional. Los límites geogr8ficos son: al None. por la región montañosa de 

Chihuahua hasta ]a frontera con Estados Unidos; al Sur. por la región montañosa de Chiapas 

hasta la frontera con Guatemala; al Este. por la Sierra Madre Oriental y al Oeste por la 

Sierra Madre Occidental. Son pocos los Estados de Ja República Mexicana en los que no se 

ha reportado la presencia de papas silvestres. como es el caso de Baja California Nonc. 

Campeche. Quintana Roo. Tabasco y Yucatán. En la tabla 4. s.c mencionan algunas de las 
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especies silvestres de papa encontradas en J'l.1éxico. así como ru Jocali.7..ación en di.íerentes 

Estados de Ja RcpUblical. 

Tabla .a. Especics de pupa silvc'.'!itre (So/anum) enconlradas en :\lé1ico.J .. 

Especie 

S .. fendfrrii 

~: bu/boca.sran1un 

S. carJiop/1yllum 

S. demissun1 

S. sto/oniferun1 

.S: brachiuotric/1um 
S. hintonii 
S. miclroacanu111 
S. Trifidum 

S. 0.\."l'CQTDUIH 

S. oo/)•adeniun1 
S. /opetaluni 

S. ••errucosu"' 
S. ehrenhersdi 

f:stndo'.'!i en qur se localiza 

Baia California Sur 
Chiapas. Gucncro. 1 lidalgo. Jalisco. l\1Cxico. 
!\!ichoacán. J'l.1orclos. Oa,aca. Puc!bla. Vcracruz y 
D.F . 
.-\guascalicntcs. Chihuahua, Coahuila. Guanajuato. 
l lidalgo. Jalisco. J'l.1Cxico, !\-1ichoacán. J'l.1orelos. 
Oaxaca, Puebla, QuerCtaro. San Luis Potosi. 
Sinaloa. Zacatccas v D.F 
Durango, l\.1ichoac3.n. J lidalgo. !\.1Cxico. Morclos. 
Oaxaca, Puebla. San Luis Potosi, ·naxcala. 
Vcracruz. Zacatecas v D.F. 
Chiapas. Guanajuato. Guerrero. 1 fidalgo. !\1éxico. 
1\.fichoacán. J\forelos. Oa,aca. Puebla. QucrCtaro. 
San Luis PotosL Tia"\:..:ala. Veracruz.. Zacatccas y 
D.F . 
Chihuahua v Sonora. 
J'l.1éxico. 
Jalisco v J\1ichoac8n. 
Jalisco v J'l.1ichoacán. 
Guanaiuato. 
~1éxico. 

Jali~o. Puebla v Vcracnt..7-
J\1éxico. flidahzo. Veracruz v D.F. 
Chianas. México. PucbJa v Vcracniz_ 
J'l.1éxico. Coahuila. Tamaulinas v Oaxacn. 
San Luis Poto5Í v Zacatccas. 

La imponancia de la papa silvestre es tanto histórica como económica. yu que se 

supone que algunos tubérculos de este tipo pudieron estar incluidos entre las primeras 

plantas utilizadas por los antiguos pobladores de América. suplantando una dicta basada en 

carne o bién.. en Cpocas de necesidad. pudo ser un medio de subsistencia. En la actualidad 1
, 

5C encuentran papas silvestres de importancia econón1ica que son empleadas para 



autoconsumo y comerciali7..ación entre los pobladores de las regiones en que crecen 

estas variedades. conlo es el caso de S. elire11bergii. que se locali7..a en el altiplano J>otosino­

Zacatecano·1. 

La di?>1.ribución ecológica de c ... 1.as especies no es tan rc.,.1.ring.ida corno la de la papa 

cultivada. }ª que crecen en lug.arc.,. ya .. ca dcsénico.,.. ho-,.¡;o-.os. • .,.ch. .itico-,.. e inclusive en 

tierras que !OC ocupan o han ?>ido utili;ada ..... .-on10 terrenos de culri'" º· ~ en un.-. µran variedad 

de clitnas. 

S. ehrte11btergil. por cjcrnplo. tiene h.iihitos an:enscsl 11
• rudcralcsl: 1 • y prcfcr<. .. -nterncntc 

crece en lugares con suelos arenosos o arcillosos y con clinus cálidos a .,.ernidc!>.Crtico~' 

S. elirenbergii y S. cardiopliyl/1""· en conjunto . .,.on denominadas ""'papitas güeras··. 

las cuales son especies tubcnfcras de Sola'"'m que forn1an parte de la 'cgctación nath a del 

altiplano Potosino-Zacatccano. A c .. tas e.,.11ccies. !'.C le llama tamhién ''papila del monte''. 

""papila de campo··. '"papila blanca .. , ·~apita de milpa ... ")lapita cin1anona··. "'papila de 

barbecho'', .. papita de labor··. ''papita sih:cstre .. y '"'papita buena·· Presentan una ele' ada 

tolerancia a la scquia y a daños pro" ocados por hen·ihoro~. lo cual es itnportantc para su 

desarrollo en las zonas :iridas y scrnioiridas del pais Cabe señalar. que el pcqueiio vohnncn 

comercializado y su g.ran dcn1anda. asi corno !>U .<.abor agradable. ha..:cn que c~tas dos 

especies de papa tengan un ele' ado valor c.:onón1ico en el n1crcado rncxicano ~ 

El pcqucilo volumen comcTciali7 .. ado de la .. papita gUcra··. se debe a que todo~ los 

intentos para cultivarla han fracasado. ya que al aumentar la densidad de plantas en el sucio 

de cultivo. se ha obsen:ado que. contrarian1cntc a otras especies de papa. se incrcn1cnta la 

susceptibilidad a patógenos tales corno Phytop/1r/Jora b1fe.'itan<r y A/ternaria ... o/anii, los 

lll Arvense Puede crecer ;noc1ado a plantas de culuvo o entre n1atorrales espinosos 

l::J Ruderales: Que pueden desarrollarse a lo largo de caminos. carretera.5. etc. 



cua)cs aniquilan las poblaciones ocasionando que su C"'Jllotación bajo culti'vo no sea 

redituablc". 

2. 3. Sustancias IÓJLicas prrsrntes en la ¡utpa culth•ada y silvrstrc-. 

Tanto las especies de papa silvestre como las cultivadas contienen su~1:ancias que. 

aunadas a los nutrientes. les permiten sobrevivir al ataque de insectos. n1icroorganismos ylo 

a ta erosión provocada por factores ambientales (un ejemplo de ello es Ja re!>itencia al "ti:r..ón 

tardío de Ja papa" provocado por el hongo P/lytop/11/1ora inf~."lilans ). E!>'"tas SU!>'"tancias son 

en general alcaloides con esqueleto csteroidal y son comunes en todo el género. e inclu!"-0 se 

encuentran en plantas de los gt...;,1cros Lycop~rsicon y Cap!iic1un,.·'~ 1 • 

Los akaloides comprenden ~ gran número de compuestos nitrogenados alcalinos 

distribuidos ampliamente en todas las partes del material vegetal. Su importancia biológ.ica 

radica en la gran variedad de cf"ectos fisiológicos que pro" ocan como resultado de su ingreso 

en el organismo. El tCnnino alcaloide no se ha definido con toda precisión. pero puede 

confinarse a bases nitrogenadas heterociclicas derivadas por biosintesis a panir de 

aminoácidos. involucrando para ello reacciones de oxidación. reducción. 1ra1u·alquilación o 

condensación intra e intcrmolecular. Esta definición C"\:clU)'C a Ja cafeína y al grupo de bases 

similares a esta. purinas o pirimidinas.. originadas a partir de ácidos nucléicos. También se 

cxclu)'CO las bases lineales como la me:.r..calina y la cf"cdrina. en las cuales el nitrógeno b.:isico 

no f"'onna parte de un sistema cíclico,.' 6
• 

Se considera los alcaloides como la clase ni.is grande de metabolitos 

secundarios de origen vegetal conocida. ya que abarca aproximadamente 5500 estructuras 

de sustancias diferentes" " 6. Quimicamcnte Jos alcaloides son un grupo nlUy heterogéneo. 

que incluye desde sustancias tan simples como la coniina. el alcaloide mayoritario de 

Conium 1nacu/atum. a estructuras pcntaciclicas con10 la de la estricnina. toxina obtenida 

de la raíz de Strychnos sp .• pasando por estructuras bencilisoquinolinicas (p.ej .• ajmalicina. 

cxtraid• de Vinca rosea)~ pirrolizidinas (sencionina. de s~n~cio jacoba~a). ditcrpénicas 
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(aconitina. de Aconitutn nap~llus). quinolinas (quinina. de Ci11cltona offlcinalis). piridinas 

(nicotina. de Nicotiana tabacu'") y alcaloides con esqueleto e5-"teroidal considerados como 

tcrpcnoidcs n1odificados. encontTados en el género .t,,,"u/anuNJ4
• 

Los alcaloides presentan dcnas caracteri!>."licas en cornún: Sus soluciones tienen un 

car:ictcr alcalino: son en general compue~os de elevada polaridad. solubles en alcoholes. 

algunos en agua. y todos en s.oludone!.. ácidas diluida!-: y presentan reacciones CClll cienas 

soluciones conocidas como "reactivos e~--pccificos para alcaloides•• en las que se aprovechan 

las propiedades quimicas de c""tas su,.'tancias para su detección presuntiva. como son la 

f'onnación de compuestos inMJlubles en presencia dc liciJos org.iinicos (reactivo de Bcido 

picrico .. reactivo de ácido t.:inico). con1plcjos insolubles halogcnados (reactivo de Mayer. 

\.\.'aper). bases de Schiff (reactivo de p-anisaldehido ). etc"' 

Se han conducido nun1crosos C!!>"tudios fitoquirnicos con el fin de establecer la 

naturaJcza estructural de los alcaloides e~"tcroidales presentes en el gCncro Salan .. '". En Ja 

Tabla 5, se presentan los diferentes compuestos que tienen estas características y que se han 

aislado no solo de plantas 1uberiíeras, sino de todo el género. 

Los alcaloides propios del gCncro pueden poseer dos tipos de e.!>-qucletos csaeroidales 

dif'crcntes: solanidanos (tipo soJanidina). conteniendo el sistema indoliz:idina, como se 

ejemplifica en la solanina. chaconina. lcptina. leptinidina y dcmissidina; y espirosolano (tipo 

solasodano). que posée: la estructura oxa-azacspirodccano. representado por el tomatidenol .. 

y la solarnarina"'. 



Fundom~nlac1dn del Tc:-'"&Z-

Tabla 5. Estructurns de lo!I nlcaloidcs cstcroidales prc'ienccs en el gin ero Solanum. 

Sombre- t:structura Fucncc de ai!!>lamicnto Ref. 

Solanidina ¿o··. .'';o/anum tuberosum 8-Q. 

So/anunr clracoense 

Roo JI 

o.-Chaconina Solanidína. R= L-Ram-o-qal-L-Ram. Solanunr t1~berosum 8-10 
S:o/anUll'I c/racoen!1e 

J3-Chaconiua Solanidina. R= -D-Gal-L-Ram. Solanum tuberosu1n 8-10 
S~o/anu1n cllacoen!f.e 

y-Chaconina Solanidina. R= -O-Gal. Solanum chacoense 8-JO 

a-Solanina Solanidina. R= D-Glu-o-9a1-L-Ram. Solanunr tuberosunr 10 

'3-solanina Solanidina. R= -D-Gal-0-Glu. Solanunr tuberosunr JO 



Nombre 

y-Solanina 

Dcnússidina 

Coouncrsonina 

Dcnússina 

Lcptinidina 

T•bl• ~. Continu•ción ... 

Estructur• 

Solanidina. R.,. -O-Gal. 

R-H 

Dcmissidina. 
R- D-Glu-D-yal-D-Glu-D-Glu 

Dcmissidina. 
R- D-Glu-D-<fal-D-Glu-L-Xil. 

---'~N 
ROJ__J.J 

OR, 

Fuente de aialarnieon10 

Solanun• 1ubtt!ro~un1 

Solanunr com1ntt!rsonii 
Solanum de1nissum 

So/anunr comnrersonii 
Solanum de'"i.'isum 

So/anu1n commtt!rsonii 
Solanum demissum 

Solanum choc~nse 

Rcr. 

10 

9y 11 

11 

11 

9. 12y 
13. 



Tabla 5. Continuación ••• 

Sombre Estructura Fuente de aislamit!nto Acr. 

Lcplina 1 Lc-ptinidina. R=L-Ram-D-Glu-L-Ram Sulanu1n clracuense Q 

R==.-\.c. 

Lcptina 11 Lcptinidina. R- D-Glu-D-Glu-L-Ram Solanu1n cllacoe1tse 9 
R==Ac. 

OH 

' 
Solanopubamina _ _¿o Solanu1tr pub.escens 1-1 

A 

R-H 

Solanopubamida Solanopubamina. R=CHO Solanunr pubescens 1-1 
A 

Solanopubamida Solanopubamina~ R-Ac. So/anun1 pubescens 1-1 
B. 



E..~tud1u fitoqJJ1mlco pr.:/1m11rur JI! So/unu'" l!hrrnb~;V 16 

Tabla~. Continuación ••• 

Sombre f:5t.ructura •·urntr dr aislanticnto Krf. 

:+:)--· 
Solanocapsin• ~•º" Sofanu'" IS-16 

pseuJocaps;cunr 

H:S 
1
;
1 

r9c.-· 
Sola casina 50~"· Solanunr 16 

p.-seudocaps;cutn 

H:S fi 

r+Yt~ H 

j 5-tonU1tidcnol- ~ So/anunr dulcanrara 16-18 
3P,. 

. 
Solanurn tuberosurn 

RO 
So/anunr chacoensfl! 

R~H 

a-Solaniarina .6 '-totnatidcnol-3Jl~ Sola11un1 dulcatnara 17 
R=D·Glu-0-qat-L-R.Bm 

J3-Solamarina A5-1omatidcnol-3P~ Solanun• dulca1nara 17 
R-D-Glu-D-C{al-D-Glu. 



Fundamll!r1tacu'm J~I T~ma. 

Tabla !'C. Continuación .... 

Nombre 

Soladulcamarina 

~ :-..!'_ Tom.atidicno 

Tomatidina 

Soladulcina 

Solamargina 

Estructura 

~3-tomatidenol-3'3. 
R=L-Ram-D-<;ilu-D-Ara-L-Ram. 

' A 

···¡-{--~ 
H 

H 

R=H 

Soladulcina .. R= L-Ram-o-91u-L-Ram. 

Fuente dr •islamienlo 

Solanu'" dulcanrara 

Solanurn dulcanrara 

Solanutn dulcan1ara 

Solanum dulcan1ara 

Solonu1n xanlhocarpum 
Solonu,,. platanifoliu,.. 

Rrr. 

17 

17 

17 y.20 

17 

23-.24 



FunJam~nfQc:10,., J.,/ Ttl'ma 

Tabla ~.Continuación ••• 

Sombre 

P,-Solamargina 

Solasodina 

Solasodenona 

Soladunalinidina 

SoJanavioJ 

i:srructura 

Soladulcina. R= -L-Ram-L-Rarn. 

.. 

H:N H 

}=::------7' ···y--¡-- ---
' 6 

H 

. 

. ---~ ¡, 
H 

. 

•·uc-nte dr aislamiento Rc-f. 

SolanuntxanrocarpulN 23-2.t 
Solanu,.,, plaranifoliu,,._ 

So/anum du/ca1nara J 7, JQ. 
Solanutn ,"nc:anum :? 1 y ,, 

Snlanunr ltainanensf!! 26 

Solanunr áunaUanunt 27 

Snlanunr a••icularf!! 29 



Fr1ndanrt1n1aC'ión J~/ T~nra. E..~luJ1ofitoqr1imlC'O pr#ltmmar J~ Solanu'" ehrenberllii/ 19 

Sonibrc 

Khasianina 

~P-Solasodan-3-~. 

Solavcrina 1 

Solaverina JI 

Solaverina 111 

Tabla 5. Continuación ... 

•:structura 

Solasodina. R- -D-Glu-L-R..·ml.. 

.. 
. ··~ 

~_:.· 
H 

R= L-Ram-0-Glu-L-Ra~ 
R,-CH,. 

Solaverina I. 
R= L-Ram-0-Gal-D-Glu. 

R:::=CH1 

Solavcrina l. 
R- -L-R.am-D-Gal-L-R.am. 

!l,= CH,-OH 

Fuente de aislamiento 

Solanum k/1a.danun1 

So/anuni a••iculare 

Solanunr lo.xicarunr 
Solanunr ,.,rluucifoliurn 

Solanurn laxicarunr 
So/anurn ,.,rba:scifoUurn 

Solanurn 1oxicarunr 
Solanurn •·r'rba:scifo/iurn 

Rcf. 

28 

:;o 

:;¡ 

31 

:;¡ 



Sombre 

('35}-23-
Hidrox.isolasochna 

N-Hidrox.isolasodina 

Anguivina 

Iso.anguh.ina 

Solacongestidina 

Tabla 5. Continuación ... 

t:struclura 

Solasodina. R= L-R.am-D-<¡Ju-D-Xil 

Sotasodina. R- L-R.am-D-GaJ-D-Xil 

HO 

/ _--....,/-.,...~~ 

- ,··1 .. , r L.'.'...J. 
~+·'J'' 

Fuente de aislamirnto Rcr. 

So/anu1n can,.n:SI!' 
Solanumfra.teinifoliun. 

Solan1un robustunt 

So/anunt angufri 

Solanunt angufri 

Solanu- congesriflorune 

32 

32 

34 

34 

35 



Nombrr 

Solafloridina 

23·0'1(0-
solacongest.adina 

~4-0'l(O­

s0Jacongcst..id1na 

Solafilidina 

DesacctilsoJafiJidina 

Tabla~. Continuación ••• 

Estructura Furnlr dr aislan1írn10 Rrí. 

SoJacongesridina. R""OH_ Solanunr c-onNrs1ifloru1n 35 y 36 

. ,,,,;.....,,"~~/ ~ 
,Y d" 

í tf-~ 
Ho- -- ! ~ir 

H 

f----/-r~ 

,··-r ~, 

1 í "L'.J 
Ji•JÍ• 
it--

" 1 

,,_/_N_ --~ -;,--.:-.:-.//_.,--~~ 

,···r .R 

_,[ ~­
í l ~.J ¡, 

HO K i-t 
R=OAc 

SoJafilidina. R-01-1. 

Solanun. congrsli.floru,., 35 

Solanum c-ongrs1ifloru'" 35 

Solanun' ttc:uadorttnstt 37 y 38 

So/anu171 ecuadorttnstt 37 



~ombre 

Solaquidina 

Solam.aladina 

rsosolafloridina 

Solacallinidina 

Tabla !1'. Con1inuaci6n ••• 

Estructura 

,,,;_"--==:::::/"' 
,···( .OH 'o 

- ,_.e~­
HO Í l '') io 

' H o 

R-OH 

Furnte de aislamiento Reí. 

So/onunr 
hyponra/ocopllyllune 

Solanunr cal/iurn 

So/anunr cal/iunr 

39 

40 

41 

41 



Tabla~. Continuación ••• 

Nombre Estructura 

1 sosolacapina 

Solacapina 

Episolacapina 
·.~ 

-f~ •. OH 

~;,· 
H1N ;_, 

Havanina ~ R.: H 

R=OAc. R,= -D-Glu 

Fuente tfc aislan1icnlo 

Solanu,,., psf'udoC'apsi~,,., 
Solanun1 ¡:iganlf'u,,. 

Solanu,,., psf'udoC'apsi~nt 
Solanum giganlf'une 

So/anu,,., psf'udocapsiC'•,., 
So/anunr giganlf'Untl 

.Solanunt /1avan~n-~~ 

Rcf. 

42 

42 

42 

43 



Sonsbrr 

Capsicastrina 

EtioJina 

Isoteinemina 

SoJanof"onina 

Ravifolin• 

Tabla ~- Continuación ... 

Estructura 

_¿:~ 
. H 

'R-OH. R,-O.Glu 

·-.~~-:::::::/ 
~-·· 

R: H 

R-OIL R,-OH 

Capsicastrina. R=OH .. R:=H 

- ,í 
1 .o 

Solasodina. 
R- L-Ram-0.Xil-L-Ram. 

1 

•·urnu: dr ai!ilamir-nlo 

Solanun1 caps,-casrrun1 

Solanu1n caps,-casrrunt 

Solanu1n caps,-casrrunt 

So/anutn Sl!afonhia11un1 

So/a11unt p/atanifoUunt 

Rrr. 

.... 

.... 

.... 

45 

47 
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sintom.as neurológicos'•I ': Y'~ y disturbios de Ja visión en hutnanos_ Se ha comprobado 

que tienen propiedades teratogénicas'J Y '"6• produciendo el efecto conocido corno Sp11ia 

b'.fida (partición de la espina dorsal en dos secciones). Aunado a ello. producen necrosis a 

nivel epitelial con10 resultado de su acti,;dad tipo s.aponina que ron1pe las membranas 

celulares'=),..._ El hun"Jano puede reconocer facilmente niveles altos de estas sustancia~ ya 

que dan a ta papa un sabor amargo c:n concentraciones de inclusive 140 rng/Kg de peso seco 

del vegetal; los niveles necesarios para una intoxicación aguda !'Oll de aproximadamente 300 

mg/Kg de papa•_ 

En Solanunr tuberon""· Jos glkoalcaloides est8.n presentes en todas las paT1es de Ja 

planta. como se indica en Ja tabla 6'"'. Los niveles de glicoalcaloides se ven afectados por el 

tipo de cultivo. ambiente. clima. e'-posición a ta luz. daño mec.ñ.nico. etc•_ 

Es necesario hacer notar que la concentración y tipo de alcaloides varian de acuerdo 

con la especie de papa de que se trate. como lo demuestran los resultados del estudio 

realizado por Osman et_ al.'""'~ Jos cuales se ilustran en Ja tabla 7. 

La mc:todologia frecuentemente empleada para el aislamiento de los g.licoaJcaJoides 

presentes en diferentes especies de Solanunr .. se basa en el hecho de que estas sustancias se 

encuentran comunmente como sales hidrosolublesn. Con10 resultado de esto.. una 

preparación que contenga a los gJicoalcaloides en crudo se obtiene a partir de un extracto 

dCbilmente ácido seguido por una precipitación con NJLOH a un pl-I arriba de 10~17 ) '"•. Los 

glicoalcaloides pueden separarse por otros métodos. como son: cromatografia de capa fina 

en placa preparativa (CPP) 17
• cromatografia en columnaw ~ '". crotnatografia de liquides de 

alta resolución (CLAR)'ti .. o por cristalización 111·=". En todos ellos se aprovechan las 

propiedades como base y naturaleza glicosídica que presentan las sustancias aisladas. 

Para su identificación .. se han utilizado tCcnicas tales como Ja cromatografia de capa 

fina y la cromatografi• en papel .. cluycndo con mezclas de elevada polaridad. y utilizando 

l•I Tales como apada. conrusión mental. alucinación y trcmor. 



para su '\.;sualiz.ación rcvcJadores químicos que aprovechan sus caucrcristicas c1uímicas. 

como son e) de tricloruro de anrimonio. Dcido sulfúrico y el reactivo de DragcndorlT"'· 17 > ::i. 

Tabla 6. Distribución de glicoalcaloidcs totales rn Ja planta dr papa y en "·arios tejidos 
drl rubérc:ulo'""'. 

Parte dr la planl!I 

lJrorcs 

F1orcs 

Tallo 

Hojas 

.. arres aireas 

Glic:oalc:aloidrs roulcs 
(mg/JOO g dr peso fresco) 

200-400 

JOO-SOO 

40-100 

Tejido norn:aal de rubirculo 

Cáscara 
(2-3'% de tubérculo) 

Panc in.feriar de Ja cáscara 
(JO- J S~ó) 

Pane inferior de la cáscara y "ojos'º 

Panc iníerior de la cáscara 
tubérculos amargos 

Pulpa 

30-60 

30-80 

J.S0-200 

1.2-5.0 

En Jo que respecta a Ja determinación cuamitativa de estas sustancias. se han 

utilizado D>érodos polarográficos9
• colorimétricos9 > 5 "'. de cromarografia de gases 9 >· '''.. etc. 



l'ABI,\ 7. Contenido de glicoakaloidtt rn r1111cit111lrct11 dr Solanum 15
• 

Eipttit' P·chaconina a-chaconina a-1olanína Solamarinu' llrmi11ina l'omalina 

S. ajanhuiri l.5 39.b 51.3 

S. curlilobum JU ~6.4 53 ll.4 

S. i11nolo11Wm 5.5 69.8 27A 

S. ju:tpc-.ukii ltO J1.S u 40A 

S. acaule 11 95.S 

S. acault 2 62.81 J0.9 

S. acau/<) 88.2 11.b 

'To.l.u ion r1pcc1ei cult11'3d.u, a mt¡XiÓ!l dtSolanum acault 
'St ,.,¡,.,, .. J tlontt des ""'• 

'valot combmJdo para a y p !Olamann.n 

Glícoaluloid<1 
tolJlts 

{mgllOOg ptto 
ímcol 

.. 

<:O.I 

'0.1 

O.Hl 

1.7 

IHO 

1.HO 

~ 

~ 

~ • .,, 
.% 
~ • 
~ 
~ 
! • 
~ 
¡¡. 
~ .. • t 
3 
~ 
~ .. 
' ¡¡ 
:: 

' 
~ 



La elucidación estructural de Jos glicoalcaloides del género Solanun1 se ba JogTado 

a travCs del desarrollo de las 1écnicas espectroscópicas (IR). Ja Re10onancia J\.fognética 

Nuclear (Rl\.fN- 1H y Rl\fN- 11C), la Espcctromclria de .!\fas.as y la Cri!>1alografia de difracción de 

Rayos X .. Jas cuales han pc1Tllitido conocer las diferenres estructuras e inclusive la 

confonnación espacial de lalcs sustancias. 

Además de Jos g.licoalcaloides. e.xisten en Ja papa otras su!>-tancias que pueden Uegar a 

provocar efectos nocivos cuando son consuntidas. como son: inhihidores de protcas.as. 

Jcctinas y compuestos fenólicos'". 

Los tubérculos de papa conrieuen inhibidores de protea5as. Dentro de este grupo. se 

incluyen Jos inbibidorcs de tripsina. quinliotripsina. kalicreina, y de Ja henu1glutinina. Se ha 

inl'onnado que Ja papa inhibe Ja acth.idad de Ja cntcrocinasa, Ja cual inicia la cascada de 

reacciones que activan a las protcinasas digestivas en Jos animales. por Jo que es de: e!>11erar 

que esta inhibición C'-ite Ja proteólisis digeS1iva, con lo que estos compuestos se 

considerarian entonces factores antinutricionaJes. Los inhibidorcs presentes en Ja papa esta.o 

implicados en Ja defensa del tubérculo contra eJ araque de plagas, o tambiCn. s.e ha pens.1do 

que son proteínas de reser\."a para el desan-oJJo de la pJanla de papa~6• 

En Jo que respecta a Jas Jectinas,. estas tienen la capacidad de aglutinar eritrocitos en 

numerosos anitnales. asi como en h u.rnanos .. A la focha, se han realizado pocos estudios en 

cuanto a Ja sign.ilicancia nutricional de las Jcctinas de papa. aunque se supone que. bajo 

cienas condiciones. estas sustancias puedan provocar tambi¿n un detcm1inado cícero 

róxico~. 

Muchos repones indican Ja presencia de compueSlos fenólicos en los tubCrculos. 

roJJajc y raíces de la papa. en ro~ de renolcs monohidricos, curnarinas., antocianinas. 

Oavooas y polil'enolcs. Tales sustancias. se localizan principalmente en Ja concz.o y cáscara 

de 1• p•p•. En Jos pocos estudios realizados hasta la recha en cuanto a Ja to:\.'icidad de 

compuestos reoóJicos presentes en el tubérculo. como son el ácido caf'éico y el ácido 



cJorogénico (ver figura 1 ). se ha encontrado que c!<-""tas sustancias .son tóxicas y tcratogCnicas. 

en ani1nales Je exi>erimentación. ,;.ola mente en dosis n1uy elevada!.~". 

H 

Ácido caf"éico Ácido clorogCnico 

Figura l. Estructuras de los compuestos f"cnólicos 

comw1mente encontrados en la papa. 

OH 

OH 

Aden1:is de las sustancias ya mencionadas, numerosas especies de So/anuns 

presentan. en sus dif"erentes órganos. saponinas y sapogeninas con esqueleto esteroidal. tales 

como la diosgcnina."'Q• aculcatü.ida A.""'. aculcatisida B ... ". yamogcnina y carpcsterol60 (ver 

figura 2). La clc,;ada concentración de tales sustancias en las solan;iccas. ha venido a 

desplazar a la obtención de diosgenina a partir de especies de Dio.'fcorea. con el 

aprovecha1nicnto de las saponinas presentes en Solanum. como intennediarios para la 

síntesis de hormonas esteroidalcs. 

Con base en Jo anteriormente e'l'uesto. y aunado a la imponancia que tiene 

Solanunr e/lrenhergii como alimento en la región del altiplano Potosino·Zacatccano. se 

encuentra el hecho de que esta especie puede clonarse o mezclarse genCticarncntc con 

especies cultivadas. con cJ fin de mejorar la resistencia de estas últimas. o puede pensarse en 

esta especie de papa como un recurso cultivable que pcnnita ohtencr Jos beneficios 

nutricionalcs requeridos poi'" Ja población. Por ello. es necesario conocer el tipo y cantidad 

de sustancias que puedan intcñerir con sus pl'"opicdadcs alimenticias. ademas de ser w1a 



fuente potencial de ttu1tcrias primas q1.1c sirvan como pTCCUTSOTCS paTa la síntesis de 

bonnonas como los corticocstcroidcs y los 1cstoestcToides. 

... 

Yamogernna 

Carpesterol 

" ~m . .·( lt 

1 o 

" .. 
D1osgen1na 

Aculeatis1da A: R- Rarn-GaJ-Ram 
Aculeaastda B: R- GJu-GaJ-Raru. 

Fisura :?. Estructuras de algunas de Jas saponinas y sapogeninas estcToidalcs pTcscntcs en 

diCcTcotes especies de So/anuns. 



3. PLANTEAJUIENTO DEL PROBLEMA. 

Las numerosas investigaciones realizadas sobre la composición química y nutricional 

a diferentes especies del género Solanu1n. han coadyuvado al conocimiento de dichas 

especies como r-ccursos naturales de gran valia e interés desde diversos puntos de '\ista 

(nutricional. químico. fannacológico, económico. agronómico. cte.). En el caso particular de 

las cspccic5 tubcriícras del gCnero Solanum. MCxico es un centro imponantc de 

variabilida~ en donde se han identificado 33 especies de papa silvestre y alrededor de 20 

variedades cultivadas de Solanuni 1uherosuni. 

Con base en lo anterior. resulta de especial interés el estudio químico de So/anum 

elrrenbergii. papa silvestre mexicana. que es consunúda como alimento por los habitantes de 

Jos Estados de San Luis Potosi y Zacateca~ con Ja finalidad de determinar la presencia de 

factores antinutricionalcs en Ja planta. paniculannente alcaloides estcroidalcs. y generar de 

esta manera los conocimientos que pennitan se considere a dicha especie corno 

alternativa real para el consun10 humano, y una fuente imponantc de m.atcrias primas. 



4. OBJETIVOS. 

4.J. Objcri""º general. 

Realizar el estudio químico preliminar de las partes aCreas de Solanunr ~llr~nhiergll. 

para determinar. idcnti.ti1,;ar y caractcriz...ar Jos alcaloides cstcroidaJcs niayorilarios presentes 

en cficha especie vegetal. 

4 . .?. Objetivos partiC'ulólrcs. 

l) Recolectar- y clasificar el nuueriaJ vegetal. de acuerdo con las tCcnicas de muestreo 

adoptadas en Jos registros. con el asesoramiento de un C!.-¡lccialista en botánica. 

:?) Preparar los diforentes extractos a panir del nuterial vegetal seco (panes aCreas). 

mediante tCcnicas de e~"tracción sólido-líquido y liquido-liquido con disolventes de 

polaridad creciente. 

3) Oetc:nninar Ja presencia de gJicoalcaJoides en los e'"lractos obtenidos de las panes aéreas.. 

mediante reacciones quimicas c~--pecificas repon a das en Ja literatura: ..... 17
• !"' ~ hO. 

4) Aislar y purificar Jos glicoalcaJoidcs presentes en los e''tn1ctos de las panes aéreas de 

acuerdo con Jo determinado en el punto 3. mediante las 1écnicas quín1icas adecuadas que 

pcTUJitan Ja resolución de las mezclas obtenidas. 

5) Caractcri.7.ar e identificar mediante técnicas espcctl"oscópicas U,,... IR. R.'\.IN- 1 H y RJ\.fN-'"'c y 

cspectrométrica~ las sustancias aisladas en los diferentes C'.'-"trac1os. asi como con su 

C01Dparación frente a muestras de rcf"crcncia (s.olanidina. a-solanina. a-chaconina y 

demis.sidina). 



5. HIPÓTESIS DE TRABAJO. 

Los estUdios quimicos realizados o dif"crentes especies tuberif"eras deJ gCncro 

So/anurn. han coad)uvado al conocimiento de dichas especies como recursos naturales de 

gran imponancia desde dil"erenres puntos de "ista (nutricional qullnico. fannacoJó.sico, 

económico. etc.). hféxico es un centro imponante de variahiJidad. de donde se han 

identificado 33 especies de papa silvestre y alrededor de 20 variedades cultivadas de 

Solanun1 ruberosum. 

Con base en Jo anterior. necesario e imponante el estudio de Solanunr 

ehr~nb~rgii. variedad de papa silvestre endémica de l\féxico que f"onna parte de la dicta de 

los habitantes del altiplano Potosino·Zacatecano. con Ja finaUdad de identificar y caracterizar 

Jos alcaloides con esqueleto esteroidaJ prescnres en sus partes aéreas, Jos cuales 

sustancias químicas que poseen propiedades ró."'icas para el organjstno que las consume. 



6. 1\IA TERJAL. 

1\laterial "·rgetal. 

Panes aéreas de Solanun1 ~11renh~rgii secas y molidas (299 g). recolectadas en San 

Ángel del Río. Municipio de Salinas. San Luis Porosi. en Octubre J de J 994. 

~laterial dr '\.·idrio básico. 

CoJwnnas de vidrio para cront.atografia. 

Matraz Erlcnme}·cr con capacidad para 25. SO. J OO. 250. 500 y J 000 mJ . 

.l\.fatraz K.itaz.ato con capacidad para 125. 250, 500 y JOOO mJ. 

Matraz balón junta esmerilada 24140 con capacidad para J OO. 250, J 000 y 2000 mi. 

Pipeta graduada para entregar J. 2. S y 1 O 011-

Equipo para destilación simple y fraccionada. 

Frascos viales de ,;drio boro silicato ámbar y claros. cucUo est<indar. con capacidad para 1 O 

y IS mi. 

Frascos "ialcs para muestreo cromatogT:ífico cilíndricos con capacidad para 2 mi. 

Cá111ara de clución para placas preparativas Labsen Sci. Co. de 20 x .:?0 cm con portaplacas 

de acero inoxidable. 

l\fatraz con junta esmerilada esf"Crica para rotavapor con capacidad para J 000 ml 

J\.1antiJla cJCctrka ADRY para J'rultraz balón con capacidad de JOO. 250. SOO. 1000 y 2000 

mi. 

Cámara de cJución para cromatofolios con capacidad para J OO. 200 y 400 rnl de volumen 

tora J. 

Placa de toque de porcelana y de \.idrio. 



.\faf#rla/. 

Equipo. 

Aparato Fishcr Johns. 

Balan.za analitica Ainsworth DE Series l\.fod. 100 A 

Balan.za scmianalitica 01-IAUS 1\.fod. E400. 

Parrilla de calentamiento con agitación mag.nCtica. 

Balan.za granataria 01 IAUS Triple IJcam 800 !>crics. 

Lámpara de Juz U. V. minera light modelo UVGL-25 UV 2541366 nm. 

Rotavapor Büchi mod. R- 124. 

Espcctrof"otómctro Nicolet FT IR !\fod. 5 SX. 

Espectrómetro de RMN VarianV:~.R-3005 (de 300 J\.fHz para 11-f y de 75 MHz para uC). 

Espcctrómctro de masas llC""lc-tt-PacJ..ard .598~ GC/MS 70 cV. 

Espcctrómctro de 1nasas JEOL SX 1 O:? 1 O KV. 

Su!!.t.ancins químicas. 

Sólidos-

Cloruro mercúrico (HgCb) polvo. rcacth·o. 

Jodo.(I.:) cristales. reactivo. 

Sulíato de sodio anhidro (Na:SO.,). ACS reagcnt. 

Joduro de potasio (Kl). granular. reactivo. 

Ácido f"osl"omolibdico :"<-hidratado ( 121\foO_:i.1-l._PO .. x-H:O). cristales. reactivo ACS. 

Fosfato de potasio monobásico (KH:PO.,). cristales. re.activo. 

Ácido tánico (C,,J-h:O .. ,.). polvo. reacth.o. 

Fosfato de sodio dibásico anhidro (Na:HPO .. ). polvo. reactivo . 

.Ácido (~)-tanárico (HO::CCJ-f(OH)CHcOH)CO:H). cristales. reactivo . 

.Ácido cítrico monohidratado (1-fO:CCH:C(OH)(CO::ll)Cll::CO.:H-H:O). granular .. reactivo. 

Ácido pícrico ((O:N).1C6H:OH). cristales~ re.acth.·o. 

Oxinitrato de bismuto (BiON0.1). cristales., reactivo. 



Triclonuo de antimonio (SbCJ,). cristales. reactivo. 

Silica gel para capa fina 60 G. 

Solanidína (C:11-L.1NO). cristales 98'%. 

a-Solanina (C.~H,_,N0 1 ,). polvo 9S~ó. 

a-Chaconina (C.~HnNO,.). polvo 95~0. 

Demissidina (C:7 H..~NO). cristales. 

Celile S4S. 

Cromatofolios rccubienos con silica gel Merck Si-Gel 60F.::.!•· 

Llquidos1!'1• 

Cloroformo (CHCJ.•). reactivo analitico. 

Metano) absoluto (CH.10H). reactivo analítico, 

Hexano (CJ-11 .. ). grado técnico. 

Clorofbnno. grado técnico. 

Acetato de etilo (CH.JCOO-CH.::CH.d. grado técnico. 

Acetona. grado técnico. 

DicJoromctano (CH:.CI:). grado técnico. 

Etanol (Cl-b-CH:--OH). grado técnico. 

Ácido clorhídrico concentrado (HCJ). reactivo. 

Fonnaldchido (H:CO). reactivo. 

Ácido sulfürico concentrado {H:SO.), reactivo. 

Ácido fosfórico en solución al SS~ó (H_,PO.). reactivo 

Ácido acético gJacial (CH.1-COOH). 

Hidróxido de amonio en solución (NJ-LOH). reactivo. 

p-anisaldchido (CIJ3 0C..J-LCHO). reactivo. 

1' 1 Los reactivos liquidas &,rada 1tk-nico se purificaron mediantl! una dii!Slilación fraccionada. 
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7. l\IETODOLOGÍA EXPERL,IENTAL. 

Solanuni eltrenbergii (Birt) RyJb. s.c recolectó en un campo de cultivo del 

poblado de San Ángel del Río. J\.1unicipio de Salinas. en el Estado de San Luis Potosi. el 

dia 1° de octubre de 1 QQ4. La clasificación e identificación del nwterial c~'l.uvo a cargo del 

J\.1. en C. J\.1ario Luna Cavazos. 

Un especimen representativo de Solanum ~/,,.enber¡.:ii (Bin) R..•·db.- con nUmero 

de registro 41 16- fué: depositado en el herbario FEZA, de Ja Facultad de Estudios 

Superiores Zaragoz..a de la t.,~A!\.1. 

7.J. Estudio fitoquimico. 

El estudio füoquimico se dh.;dió en dos secciones. las cuales se describen a 

continuación. 

7.1.1. Estudio preliminar: Pruebas a la gota y determinación en CCF para Ja 

detección de alcaloides e~tcroidales. 

A panir de 7.6.Sg de panes aéreas. se llevó a cabo la preparación de c'"tractos con 

difer-entes disolventes de polaridad creciente. A cada uno de los e'"tractos se les r-ealiz.aron 

las pruebas a la gota con los reactivos indicados en la literatura química cspeciali.z.ada­

cuya preparación r.e des.cribe tn.ás adelante-. así como reacciones en cromatografia de placa 

fina1"•1 ~ par-a detectar alcaloides con esqueleto esteroidal. 

l•I Cromatofolios de aluminio recub1enos con silic:a gel 60 F;i~ .• espesor de capa de O.~ mm. 



Con ba§C en los resultados obtenidos se eligieron los extractos con un contenido 

mayoritario de alcaloides. para realiz.ar sobre ellos el estudio fitoquimico con el total de la 

planta. 

La metodología seguida en el estudio preliminar para determinar alcaloides con 

esqueleto cs:teroidal de los dif"erentcs C'.'l.'1.ractos de las panes aCrcas de S. cl1r~nb~rgii. se 

esquetnatiza en el diagrama 1. 

- Rcacth·os cn1plcados c-n la determinación de alcaloides en ¡>ruchas n la gota. 

Para la detenninaci.ón cualitativa de los alcaloides presentes en cada uno de los 

düercntes ex"'lractos,. se procedió de la siguiente manera: Se trataron para cada reactivo 

cantidades de l. 2 y 4 mg de cada uno de Jos ex"'lractos. Las pruebas se realizaron de 

acuerdo con Jo requerido en cada caso. y se consideró positiva la prueba sólo si se notaba 

el cambio respectivo para cada reacción rcpon.ado en la bibliografia. 

- Rcacth·o de !\ota:yer=:o••. 

Se disolvieron l.358g de cloruro mercúrico en 60 mi de agua destilada. y se 

disolvieron por separado 5.0 g de ioduro de potasio en 10 tnl de agua. Las dos soluciones 

se mezclaron y se llevó a 100 mL La f"onnación de un precipitado arnarillo-crcnia. 

indicativo de una reacción positiva cuando se adicionaba el reactivo a la muestra. 

- Rcacth·o de llaggcr2
' ••. 

Se preparó una solución saturada de trinitrofenol (8cido pícrico). La foTmación de 

un precipitado amarillo o la aparición de cristales es indicativa de una reacción positiva. 



Diagra111 l. Drtrrmiaacioa dr 1luloida rn los difrrrnla rslmlos drSo/•••111 thrt•btr¡¡ii, pula airm, por mrdio dr las 
prurbas 111 gola y rmcioaa rn CCF. 

7.65 g de 11111crial vcgct1l set0(pifies1éra1) 
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- Reactivo de !\larquisn .. 

A una alícuota de extracto. se le agregó una pane de f'onnaldchido en solución al 

37~ó y después con cuidado se adicionaron 5 panes de icido sulfúrico concentrado. La 

aparición de una coloración ·violácea-rojiza. es considerada como una reacción positiva. 

- Keacth•o de '''agner•1 
.. 

Solución. en 25 ml de agua. de yodo (500 mg) y yoduro de potasio ( 1.S g). La 

aparición de un precipitado caf'é-rojizo sugiere una reacción positiva de alcaloides. 

Solución de ácido fosf'omolibdico al 2.5~~. La aparición de un precipitado blanco 

en presencia de la muestra. denota wta reacción positiva de alcaloides. 

- Ricacth·o de áicido t.ánico= .. 

Solución al 55~-D de ácido tánico en agua. La formación de un precipitado coposo 

blanco. es indicativa de la presencia de alcaloides. 

- Rcacth·o de Dragendorff 2 ' •
1 

.. 

Se suspendieron l. 7 g de oxinitrato de bismuto y 20 g de ácido (+)-tan.3rico en 40 

mi de agua. A la suspensión anterior se agregaron 16 g de Kl en 40 m1 de agua. se agitó 

durante una hora y se filtTÓ la solución .. recibiendo en un frasco protegido de la luz. Antes 

de utilizar .. se mezclaban 5 m1 de la solución con 1 S mi de agua. La aparición de un 

precipitado café-rojizo sugiere la presencia de alcaloides en la muestra. 



- Rr,·cladorcs c-n1plrados en la derección de nlcaloidcs con csquC'lcro csrcroidal 

por medio dr ccf"'"'l • 

Se adicionaron 0.2- LO mJ de lhnn.aldehido al 37"ó a JO tnl de .:icido sultürico 

concentrado. Se roció Ja placa cJuida en w1 sistenia henceno-n1etanol ( S; J) y ~ calentó por 

20 min. a J Jocc. La coloración viol3cea. es indicativa de Ja preSCJ1c:ia de alcaloides. 

- Rcacrh·o dr Carr-Pricr". 

Se preparó una solución al :?3"" de 1ricJoruro de antimonio en cJoroCormo. El 

revelador se esparció en Ja placa y ésta se caletnó L"Jl una parriUa hasta Ja aparición de 

señales rosadas. \.iolcras o azules. Jo cual indica reacción posiüva para compuestos 

cstcroidalcs que contienen al menos un doble enlace. 

Se mezclaron 0.5 mi de p-ani~Jdebído. 9 tnl de etanol al 9.Sl!D. 0.5 mi de .icido 

sullü:rico concentrado y 0.1 ml de 3ddo acético glacial. Se rci.·cló Ja placa y s.c calentó 

hasta la aparición de Jos colores verde o~uro (posibJemetue a-solanina). azul (a­

solamarina). caíé (a-chaconfoa) o púrpura rojo <P-solnmarina). 

ri En lodos Jos casos que 5C' menciona comparac16n con muestra au1Cnuca. Cst.a prO\"'ICne de estandares de 

algunos de Jos: alcaloides más comunes en el gCnero. como son Ja solan1dma (clave S 7881). den115s1dina 

(clave O .S649), a-chaconina <da\'e C 3768) y a•solanina (cla\'e S 3757). de Sigma Chem Co. 



7.1.2. Análisi• químico de los e:i.tractos. con h:ue en la detección J>rrsuntiva 

dr alcaloides por medio de rraccionrs cspccific:u. 

A panir de 270.87 g de las panes aérea!> de Solunu111 e/lre11hergll. se preparnron 

los dif"ercntes e''tractos que dieron un nt.a) ur 11ú1ncro de pruebas positivas con los 

rcac;rivos especificas para alcaloides. La pn:para1.~ión de los C"\.'lractos y el trabajo quimico 

rcal.íz.ado se esqucmati...-..a en el Diagrama 2. 

Al comparar por CCF los c"\.""tractos H 1"l y C 1''1 • t-C oh~ervó que é~1os eran muy 

si.nri.lares. en cuanto a Ja prcseucia de alcaloides C!>1eroidalcs. asi corno con la fa><: acuosa 

.o''01 . Con el fin de ohtencr un mayor rendimiento de Jos compuc~""tos de intcrCs (alcaloides 

con esqueleto csteroidal). se decjdió reunir n y C. y tratarlos cou J fOAc J 0°0 a reflujo por 

4 horas. Por tal n1odvo. la fase acuosa ácida D. es la suma de Ja panc soluble en 4icido 

acético-etanol-agua de Jos cx-iractos D y C. asi como <lcl residuo vegetal despuCs de 

obtener el extracto C. 

La fracción l f -proveniente de la precipitación de la fase acuosa con base y 

posterior solubili.7...ación con etanol- se 1ra1ó de purificar por cro1n;11og.rafia en colunma a 

vacio (CC\.'). Esta íracción (·H>O. 8 mg:). se adsorbió en ...J50 mg de cclita. los cuales se 

depositaron en una columna con silica gcJ-G para capa fina (23.02 C.J con unas 

dimensiones de 4 cm de di.:imetro por J S cm de a hura. La columna se eluyó con mezclas 

de acerona·elanol de polaridad crecien1e. y de~uCs s.e camhió a me.7.clas de etanol­

me1anol-Nl-1.0H de polaridad creciente. enfosque se mantuvo constanlc la proporción de 

hidró.,ido de amonjo (O.S ~D). Se obtuvieron un rotal de 233 fracciones de 25 mi cada una. 

De Ja íase l·f. trabajada en la columna cromarog.r<.iflcu. se lograron .separar g:ran 

cantidad de impurezas, n1as la mezcla de alcaloides presente no se logró res.ol\."er. La 

purificación se logró gracias a la recristali.7..aciOn de las fracciones f55-207J. cluidas con 

r•J e:irtracto d1cloromet.anjco. 
t•J extracto et.3nólico. 
1101 cleJ tratamtenro de las pane.s; aercas con HOAc l ~;.en renujo 



Diagrama~ .. Esrudio fitoquin'lico de la!I partes aéreas de Solanuni elrr~nbergii .. 

270.87g Je material vcgc1al seco y molido. 

Residuo vegetal 

Fase acuosa 
alcalina. 

CHCI, 

• 
Fase acuosa 

• 
Fase orgánica (G) 

1.3g. 0.48~~ 

he'l.:ino/T arnb 

Residuo vcgc1al 

E~·uac10 hcxáoico (A) 
3.64g. L34~'D-

ExLracto CH::.:Ch(B) 
'.3g. 0.48~0 

CH,Cl,,T amb .¡ 
~~---~-----~ 

Residuo vegetal. 

Residuo vcget:aL 

AcOH JO-., 
RenuJo..; h 

E'-""tTaclo ct.anólico (C) 
17. 58g, 6.49~0. 

Fas.e acuosa ñcida (D). 

Fase acuosa 1 ¡ 
.._ __ r_c_siTd_u_._ •• __ _:-·-----------<CHCI. 

Sólido precipitado 
(F) 2.72g. 1.02~'º· 

Et~nol/ ~ 

Alcaloides aislados. 
64.3 mg .. 0.023%. 

Fracciones 
SS-207. 

Fase clorof'ómtica (E) 
18.98g. 7.0l~'á 

Fracción soluble en etanol 
(H). 460.8 mg, O. l 7~'á . 

Cromatografia en 
columna a vacío. 



..'lf<#lodo/ogia rexperiml!n/a/. Es1ud1oj11uquimtc-o pr1!hm1nar di! Solanum rehrrenbl!rgiil .. !' 

acetona-etanol (85:JS) hasta etanol puro y ctanol-mctanol-NJLOH (95:4.5:0.5 hasta 

50:49:1). 

De los compuestos purificados. se llevó a cabo el análisis de sus propiedades 

fisicas- pi"-. espectroscópicas- JR.,, R."-C":·'H y R.'l.C.,,l-DC- y espectTométricas- por Impacto 

Electl'"ónico y FAB·. 



R<1SMl11ulos. E.~tudlo jiloquimico ¡we/1m1na,,. de Solanurn ehrC"nbC"rllUI 46 

8.- RESULTADOS. 

8.1. Determinación cualitath·a de alcaloides estcroidales en los diferc-ntes 

extractos 

8. t .1. Pruebas a la gota. 

Los resultados obtenidos de las pruebas a la gota para la dctccci6n de alcaloides se 

concentran en la Tabla 8. El número que: y.e indica en la columna denominada ··e"1racto"". 

es el que corresponde al dado en el diagnma 1 (pag. 40). 

8.1.:?.. Deterntinación en CCF. 

8.1.2.1. Reacth·o de !\tarquis. 

La CCF en la que se aplicaron los diferentes c,··tractos.. se eluyó con bcnccno­

metanol (5: 1 ), y se reveló con el reactivo de Marquis para CCF. En el caso de los c:"C'tractos 

2, S. 6, 7 y 8, se obtuvieron reacciones positivas para la detección de alcaloides. En 2. S y 

7. se detectó la presencia de a·solanina (~ 0.:?5f 111 y a-chaconina (~ o.22j 1::1. al 

contrastar con las muestras autCnticas. 

1111 Se reportan para esic alcalo1dc. los siguientes Rr: Cloroíormo-metanol-hidro·iudo de amomo (2 2. 1 ). 
O 35. o.:6. 0.33 y O S5~ Cloroformo-mctano1·8cido acetico (SO 4S·S).0 63, O :o O 2S y 0.70~ Cloroforme> 
metanol-agua (SO SO 10). 0.47 y O 66~ but.ano1 sa1urado con agua. O 22 y 17• 
1121 Se reportan~ este a1ca1oidc. los siguientes R.,: Acetato de etilo-pindma-agua (3 1:3). 0.35. 0.2-2, 
0.32 0.46. but.anol-acctona-agua (4:5; 1 ). 0.38. 0.~3. 0.32, O 43, 0.33 y O 77~ Clorofo.-mo-etanol-h1dró"'1do 
de amonio 1% t2::!: 1 ). O so. O.!!i6 y 0.4:•. 
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8.J.2 .. ~. Rc•ctivo de p-anisaldchído. 

El sistenta utilizado para cluir Ja placa f'uC benceno-rnetanol (S:2). Los resultados 

con este n:vclador. se concentran en la tabla 9. 

Tabla 9. RC"sultados de las pruC"bas c-n CCF con C"I reactivo de p-anisaldchído .. 

Estr•cto 

3 

7 

Rr de las 5u11tancia11 en las que se obsc.-,.·ó 
re-acción positi'\.·a .. 

1) Sustancia muv polar. 
1) Sustancia muy polar. 
2) 0.9. 
1) 0.5. 
2l O.Q. 
1)0.1. 
2) 0.4S (ex-solanina). 
3) O.SS (a-chaconina). 
4) 0.8. 
5l 0.9. 
1 l Sustancia nm"· nolar. 

8.J.2-3. Rcacth'o de tricloruro de antimonio. 

Al eluir las CCF en el sistema rnetanot-hidró:oddo de amonio (200:3 ). se obtu,,.icron 

resuhados positivos en tos c'"tractos 2. 3. 4. S y 7. En 2 y 7, se identificaron por CCF a.­

solanina (R,-0.SS) y cx-chaconina CR.t- O. 70). 

Con base en los resultados del estudio preliminar. se decidió probar con Ja 

mctodologia que se muestra en el diagram.a 2 (pag. 46) para la extracción. aislamiento y 

purificación de alcaloides con esqueleto csteroidal. por Jo que se trató el material vegetal 

de Ja f"orma descrita anteriormente y como se detalla a continuación. 



R~SlllloJas. 

8.2. Estudio ntoquímico dr las ¡>artes aireas dr ,s,,/an,un e/,renhergli. 

A panir de :? 70.87 g de mal erial vegclal seco y moHdo. se procedió a rcaJiz..ar el 

desengrasado del 1nisrno (e,"1.racto A). Una vez hecho esto. se prepararon Jos e,"1.Tactos 

dicloromct:inico (ll) y ctanólico (C) por lixiviación del material vegetal en cada uno de Jos 

disolventes. Al comparar Jos e'"tractos por CCF. en cromatoplacas de silica gel cJuidas con 

J\fcOH·NlLOH (200:3) y reveladas con SbCl.i. se notó que en ambos se encontraban Jos 

alcaloides a:-M»lanina (1) ya·chaconina (11). Dado que Ja finalidad del estudio era la 

purificación de glicoalcaJoidcs con esqueleto C!."1.croidaJ. se decidió reunir amhos C'."1.1.ractos 

con el propósito de obtener un rendimiento mayor de las sus."1.ancias de ünerés. 

Figura 3 .. a·solanina (1). 

Con el residuo vegetal resultante de Ja obtención del cx-iracto c. se llevó a cabo un 

reflujo de 4 h con HOAc-EtOH·H:O (J0:4S:4S). De Ja misma f"onna se trataron Jos 



R.uu/taJo.T. 

extractos reunidos (ll) y (C). Al compar-ar po.- CCF. se decidió .-eunir ambas fracciones, lo 

que dió como n:sultado Ja fase acuosa Bdda (D). a la cual se Je realiz.aron una serie de 

e'"'tracciooes liquido·líquido con cJorofonno; en la fase cloroíónnicu no se detectaron 

alcaloides con esqueleto eS1eroidal. 

La fase acuosa Bcida (0) se trató con Nl-LOH hasta obtener un pH de JO. De éste 

procedimiento. resultaron la fas.e acuosa alcalina y el sólido precipitado F; en Cstc último. 

se detectó la presencia de los compuestos de interés en este estudio. La fase acuosa 

alcalina se extrajo de manera discontinua con CHCll y en ninguna de las fases liquidas s.c 

encontró la presencia de alcaloides. 

--CH, 

Figura 4. a·chaconina (11). 

Dado el conocimiento de las características de solubilidad de los glicoalcaloidcs de 

Sola1t111n en disolventes orgánkos de elevada polaridad.,. se realizó al sólido (F) una 



c~"tracción sólido-líquido con etanol caliente, con lo que al separar por filtración esta 

mezcla. se obtuvo Ja fracción soluble en elnnol (1-1). en la que !i-C observaron nuevaniente 

Jos alcaloides esteroidalc:s en CCF. En el :!>Ólido residual no se notó Ja presencia de éMos. 

En la ínse J •~ i;c encontraron los g.Jicoalcaloides u-solanina ( 1) y a:-chaconina ( 11). 

pero tales conipuC:!>""lOS íorn1aban panc de lllla con1pJcja nu:zcla de un nUn1c:ro aprci.:iablc: de 

sustancias de !>olubilidad sintilar. Al tratar de rccri!'tali.1"..ar dircctamc..-ntc la fase J f. no se 

lograba una buena scparnción de las SU!o."""fancias. ya que hahia interferencias al momento de 

intentar C!->"1n e!-."1rategia por panc de los cornpucstos qu~ acon1pañaban a Jos 

glicoalcaloides. Con la finalidad de separar a Cstos de las otras !'U!!>1ancias. así con10 de 

tratar de rc~h cr Ja rnc.zcla de arnhos alcaloides. se realiLó una CCV a la fase J l. Con10 

resultado. se logró c:Hn1inar gran par'"te de las in1pun:·.1"-"'IS que ~oruenia la rnezcla de 

glicoalcaloides. nuis no se logró resolver ésta úhinta. Ja cual apareció en las fracciones (55-

207}. cJuidas con acetona-EtOH y EtOl 1-.McOJ 1-NILOH de polaridad creciente: por Jo 

que todas las fracciones que la contenian se reunieron. 

8.2.J. Purificación de la a-solanina (IJ. 

De las fracciones [55-207). se Jlevó a cabo la cristnliJ..ación fraccionada por par de 

disolventes con una mezcla EtOH-!\.fcOll. Tras repetidas cristalizaciones.. se Jopó el 

aislamiento de un sólido blanco. en íonna de copos (7.9 mg): en CCF. eluida con ?\.leOH-

1'-'l-LOJ-1 (200:3) y comparando con muestras de g.licoalcaloides como rcforcncia. 

empicando como revelador tricloruro de anlimonio. se observó que éste ~lido presentaba 

el mismo R.,- que Ja ex-solanina ( 1). En las aguas madres se dctcnninó Ja presencia de éste 

alcaloide y de la a-chaconina (11). 

Dado el resultado anterior. los 7.9 mg de éste sólido impuro se recristaliz.aron a 

partir de una mezcla Et0H-H2 0 (85: 15 ). Oc ésta. recristalización. se obtuvieron 5. 7 mg 

(0.0021'!-.,) de un sólido blanco en íorma de agujas muy finas. largas. el cual presentó el 

núsrno R.,- (0 • .5.5). en el sistema de clución MeOH-Nl-LOH (200:3). que una muestra 



R~sultado.v. 

•utCntica de a-solanina (1). /\1 detemtlnar el punto de fusión de Cste sólido. !oC encontró 

que a los 248 ºC se empieza a tornar amarillo. a los 258-259 "C se hace gelatinoso. para 

fundir finaln1entc con total descomposición c.."'lttre lo:r;; 263-265 ~c11 ' 1 • 

Los datos espectroscópicos y cspcctru1nétricos de é~tc cornpuesto se cnlistan a 

continuación. 

Espectro J- IR v-... (Kllr) cm·•: 3..¡zo. 2927. 2848. 2782. 1636. 1452. 1380. 

12.S.S. J 143 y 1070 cm·'. 

Csprcrro 2- E1'1 (FAB" ,·ofrajc acelerado 10 "'">fl•I 9 nl./z (º/o dr abundancia 

rcJarh·a): 870 (1.2). 869 (6.07). 868 (2.33). 807 (2 :?). 823 (OA). 73.S (0.6). 721 (0 . .S). 

707 (0.33). 705 (OA). 613 (0.53). 5Q.:? (0.33). 527 (0.46). 460 (3.-0. 3Q9 (1.73). 398 

(0.86). 397 (2. 13). 38 J (2.ó). 380 (6.67}. 37Q (J. J ). 378 (l. 73). 34 J ( I ). 329 ( 1.47). 307 

(2).289(14).257(2).:?04(:?). )51 (8).150(3). 

8.2.2. t•urificación de Ja solanidina (111). 

Las aguas nmdrcs de donde se obtuvo la a-solanina ( 1 ). '.'OC mezclaron con 20 nd de 

HCJ acuoso aJ .:?0ª0 v/v. La rnc.7.cla rcsuhantc se 5-0mclió a un reflujo durante 2 horas. Una 

vez tenuinado é~-ie. Ja mcz.;la de reacción se dejó reposar y se Je adicionó NJ-LOI f 

hasta alcanzar WJ pll de JO. La Jase alcalina resultante se e'"trajo con CHCh (5 x 5mJ). El 

extracto cJoroíónníco se secó con Na:SO.a anhidro. y se concentró a JO mi. A la fase 

orgánica resuhante. se le adicionó 1\.fcOlf ab'."oluto. Tras repetidas cristali..7..aciones con el 

sistema 1\.fcOH-CHCli. se lograron purificar 6.2 mg (0.00.:?3~ó) de un sólido blanco en 

JUI En Ja lneraiura se Jnforma que Ja u-s.olwuna (I} 11ene una Tr de :::s+.:::86 e.e. :?.6:::-:::63"'C. y :?.76-:?.78cC. 
esta Ultima se detennmó por calonmett"ia'"J. 
11 •1 La muestra se dcsorb1ó de una matnz de alcohol nnrobencíhco usando átomos de Xe a 3 KeV. Las 
mediciones se llevaron a cabo a una resolución de 10000 con barridos de c.anipo ma.g..nérico )" L'"llram.ark 
como matenaJ de referencia. 



f'orma de agujas Jargas., eJ cuaJ tiene el mismo R.,-. [0.7.S, en el sistema MeOH: NJLOH 

(200: 3)]. que la solanidina (111). El sólido prc~tó un punto de füsión de 203-205 °C 1
' 1. 

HO 

Fi¡:ur• .S. solanidina (111). 

Los resultados del an8Hsis espectroscópico y cspccuométrico. se enlistan a 

continuación. 

EspcC'tro 3- IR v_ .. (CJICI.,) cm·•: 3612, :?9.S J. 2929. 2869, 2848. 2788. 27-SS. 

1456. 1377. J 139, 1043 y 1018 cm·•. 

Espcctro 4- l:M (l.E.. 70 e\!), miz (º/o de abundancia rrlath·a): 399 [J\.r ........ 2. 2). 

398 [J\-r + J, J2.7J. 397 [M .... 44.9], 396 (22.8). 382 (14....1). 368 (2.5). 256 (2.9). 236 

(2.1). 204 (31.4), 178 (4.2), ISI (14.8). ISO (100). 136 (S.I). 98 (7.2). 69 (S.9). 57 (7.6). 

SS (6.-1) y 43 (5.S). 

Espectro S- RMN-uC (7.5 .!\lllz.CDC'3. T.!\IS). O (pprn): 140.82 (C- J ). J 21 .68 

(C-6), 74.6S (C-22). 71.78 (C-3). 63.04 (C-17). 61.03 (C-16). 60.23 (C-26). S7.61 (C-

14). S0.22 (C-9). 42.29 (C-4). 40.28 (C-13). 39.93 (C-12). 37.26 (C-1). 36.60 (C-20). 

33.36 (C-IS), 32.0S <C-7). 31.64 (C-2 y C-8). 31.33 (C-25), 31.07 (C-24). 29.28 !C-23). 

20.90(C-llJ. 19.48(C-19).19.37(C-27), 18.2S(C-2l)y 16.48(C-18J. 

ful en Ja bibllog.rafla. se informa un pumo de fusión de 207·.:?0S "'e•. e 1ncluSJve valores de 2~.:?·2.:?4 °c•. 



1:$pectro 6- RMN-'ff (300 l\llfz. CDCI,, TMS), ó (ppm): 5.34 (d. J- 4.8 Hz. 

IH), 3.5 (m. W,,,-53.73 Hz. IH). 3.47 (S. llf), 2.835 (dd, J- 10.2 y 3.6 Hz. 2H), 2.605 

(m, 2H), 2.27-2.08 (m, 2H), 0.99 (s, 3H), 0.91-0.89 (d. J-6.6 Hz. 3H), 0.80 (s, 3H). 

1 
J 
f 
' 
f 
1 

J 
¡ 
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9. ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

9.1. Pruebas a la gota. 

Como se puede notar en la tabla 8. las pruebas con los Reactivos de !\1ayer y 

DragcndortT f'ueron de las que más resultados positivos brindaron. La ex"Plicación de esto se 

f"undamcnta en que estos c01npue§;tos fonnan productos complejos de adición con los 

alcaloides. los cuales s.on insolubles (?\-1ayer) y/o coloridos (Dragcndorll). Las estructuras de 

estos compuestos no son bien conocidas. debido a que se prcsu1ne que su naturaleza es muy 

cotnplcja°'1
• Otro de los reactivos utili.z.ados. el de \Vag;ncr. es de los n1ás indicados en la 

literatura para realizar las pruebas presuntivas de la presencia de alcaloides. ya que la adición 

de )'odo a este reactivo produce la halogenación del nitrógeno ptcscnte en el compuesto 

orgñnico. por medio de una reacción de óxido-reducción. f'onna.ndo un compuesto insoluble 

en agua61
• como se ilustra en el csquena 1. 

1,-1 
• [~l· 

Esquema t. Reacción de la solanidina con el reactivo de \Vagner. 

Otros reactivos. que aprovechan las propiedades de bases dCbiles que presentan los 

alc~lloides. son tos que contienen 8cidos de elevado peso molecular. El reactivo de Schcibler 

Conna sales insolubles de los alcaloides por combinación del compuesto orgánico con ácido 

fosf"omolibdico (H3P0 ... 12Mo0J). el cual se comporta como un ácido de Lcv..is por la 

presencia del molibdeno enlazado con oxigeno. En el caso de los reactivos de Hagger y 

ácido tánico. ambos contienen sustancias que son o que se componan como ácidos 



Andh.n.s d.r r11si1ltado.s. &tud10 jitoqutm1~u pr'~hmmar de Solanunt ehrenb.-rgiil ~6 

forman también sales insolubles en pre~cia de la baset>I. Lo anterior se ilustra con la 

reacción del ácido pícrico y tn solanidina (esquema 2 ): 

Esquema 2. Reacción entre la solanidina y el reactivo de llaggcr. 

El reactivo de SbCh presentó solamente dos reacciones positivas. En este caso. 

aplica la utilización de este reactivo en especial para con1pucstos estcroidales con al n1cnos 

una doble ligadura en s;u esqueleto. Sólo se prc~ntó reacción positiva en dos de los 

ex"tractos en el estudio preliminar. en los cuales se supone haya mayor cantidad de este tipo 

de sustancias. 

En el caso del sólido 8~ s.c e'-ptica la reacción positiva debido a ta presencia de 

alcaloides estcroidales con insaturación entre los carbonos 5 y 6; en la fase acuosa. se puede 

e'-plicar la .-cacción debido a que en ella pueden existir saponinas que en sus esqueletos 

cstcroidales contengan la doble ligadura. El fundamento de la aparición del coloT se debe a la 

f"onnación de un complejo 1t con el (los) sistcma(s) que contienen doble enlace. como son las 

,;taminas O y ~ carotenoides. tcrpcnoidcs~ esteroles. saponinas. flavonoidcs. ctc6 =. Et 

complejo se ejemplifica en el Esquema 3: 

X - SbCI, ~SbC~ 

Esquema 3. Fonnación de un complejo colorido entre una doble ligadura y el reactivo de 
tricloruro de antimonio. 



El reactivo de J\.farquis es uno de Jos menos confiables para la detección de 

aJcaloides., sobre todo en pruebas a la gota. La dei.''cntaja de utili.r...al'" este mCtodo se debe a 

que el reactivo puede provocar condcn~ción de cornpucstos aromáticos con el 

fonnald.:hido. y luego oxidar a Jos compuci."'tos diarilmetilénicos a pr-oductos coloridos 

quinoídes (prueba de Le Rosen para compuestos arornoitkos), lo que Je doi muy poca 

especificidad. ya que dar-ÍI. coloración con cualquier cotnpuesto ar-om.:itico,..._ E!."'lo C'-"Jllica el 

resultado positivo con el C'-"tracto he,:inico. La reacción que se d3 en pl'"esencia de tales 

sustancias se Ol.UC~"'lra en el csqucn1a ·l. La reacción positiva en el sólido 8. podria deberse a 

la presencia de derivados del íenilpr-opano, como s.ou. los :icidos caféico. cun1árico. 

cinámico. fcnJlico. entre otros. los cuales e!..'1.iin pr-escntes en todas las plantas, ya que son 

unidades básicas para Ja fonnación estntcturnl de las rniSJnas. Estos cornpuestos. al ser 

ar-onláticos. pueden muy facilmente dar reacción positiva en presencia del reactivo de 

Marquis. 

Los resuhados positf\. os en 1.a prueba de ~1arquis con los alcaloides pueden deberse a 

la formación de compue~""tos de conden~ción del grupo carbonilo presente en el 

íonnaldehido y el nitrógeno básico del alcaloide. en medio ácido. Ei."'lo puede suponerse. m.is 

no se conoce bien Ja estructura del compuesto cron1ófor-o que pudiera fornmrse"=. 

H" -

CompucSlo cromóforo. rojo-violeta (Le Rosen) 

Esquema 4ª Ejemplo de Ja reacción de Le Rosen. cutre un compuesto aromático y el 

form.aldehido en solución 8cida6
::.. 



A.nóli.ns d~ rtt.sultadus. 

9.2. Pruebas en placa. 

Ya se C'-l"licaron las posibles reacciones con SbCJ.. y el reactivo de Marquis en 

piirrafos anteriores. En la cromatografia en capa fina. se puede tener n1ayor confiallilidad de 

las pruebas. debido a que la clución separa los componentes de la mezcla y es posible hacer 

la reacción con cada uno de ellos sin que !.e presenten intcrcfcrencias por pane de otros 

componentes de la ruczcla. aprovechando para comparar con n1ue~""tras auténticas. Cahc 

aclarar aquí que la gran s.ensibilidad del reactivo de uiclonuo de antimonio y la 

reproducibilidad obtenida con C!."te al revelar las placas que contcnian alcaloides. fueron Jos 

factores que se tomaron en cuenta para tenerlo corno un reactivo "estándar.. para Ja 

visualización de alcaloides de Ja papa en Jos diferentes extractos. 

El reactho dcp-anisaldchido es también muy conveniente para la detección de 

alcaloides cstcroidalcs y aminas. El nitrógeno presente se condensa con el carbonilo del p­

anisaldchido. dando como rcsuhado compuestos cromóf"oros que ayudan a ..-isualizar a las 

sustancias con nitrógeno básico (ver es.qucnUt 5 ). El color se intensifica en medio ácido. ya 

que es más fiícil que se fonne el compuesto con el nitrógeno con carga positivat-4. 

Compuesto 
Nitrogenado 

p-anisaldehído 

/ 
_,._~ ~ OCH, 

H~ 
compuesto colorido 

Esquema S .. Reacción entre el p-anisaldehído )'un compuesto nitrogenado. para dar como 
resultado la íonnaciOn de un compue~o colorido. 

Este reactivo sin•e también para la detección de esteroides. ya que reacciona con 

ellos de una manera aún no bien detenninada; se postula que ocurren varias reacciones no 

cuantitativas. en Jas que intervienen Jos cationes ciclopcntcnilo en los estcroidcs en medio 



.ñcido como intcnncdiarios. que se condensan con el anisa.Jdchído para formar con1puestos 

coloridos. Este suceso podría cxi>licar Ja diforencia de colores que se iníonnan en Ja 

bibliografía~ cuando se utili7..a e!'te reactivo para detectar alcaloides estcroidales con 

diferentes estructuras".:•-. 

9.3. Elucidación cstruccural dr los alcaloidrs purific~dos de Solanuni 

e/rr~nhergU. 

9.3.1. Análisis de Jos cspcccros de infrarrojo de las sustancias 1y111•!'-~--

En el e!>pcctro de IR de Ja sustancia l ... se observa una banda en 2927 y :?848 cm·1. que 

corresponde a Ja v(C-1-1) de carbonos con hibridación sp:ii~ adcmoís. se observan bandas 

propias de los mctiJos en J-tS2 y 1.380 cm·•. 

Aunado a lo anterior. Ja handa de 34:?:0 cm· 1 puede atribuirse a la fonnación de 

puentes de hidrógeno intcnnolccularcs debido a Ja presencia de Jos grupos hidroxilo de Jos 

a.zUcarcs en ta molécula. La banda de 1636 cm· 1 es propia de carbonos con hibridación sp:. 

cuya presencia fuC dcterntinada por Ja reacción posi1r. a con el reactivo de Can--Price en 

CCF. La banda a 1255 cm·' es propia de la v(O-H). y la de 1070 cm·• dd enlace -C-0-C-. 

presentes ambos en Jos ani11os de las piranosas unidas a Ja aglicona. 

Para el cspeclro de Ja sustancia 111. se nota claramc..~te Ja banda asignable a la vCOJ-1) 

de Ja solanidina. a 3612 cm+ 1
• el cual se comprueba por las bandas en 11.39 cm· 1

• que 

corresponde a la v(C-0). y las han das a 1043 y JO 18 cm· 1
• que se atribuyen a los grupos 

hidro.,,,-:iJo en posición P-ccuatorial w1idos al C-3 en el estcroide. Se observan ademas las 

bandas de Jos metilos presentes en Ja molécula en 295 1 y 2869 cm· 1
• asi como en l 456 y 

1377 cm+ 1
) y las de mctilenos en 2927 y 2848 cm· 1

• 
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Ahora bien. ta comparación del espectro de infrarrojo de la sustancia 1 con respecto a 

otros alcaloides aislados de So/anuns, pcnnitc diferenciar de 11:1ancra parcial los dos tipos 

principales de estructuras que puede presentar un glicoalcaloidc. 

Por ejemplo. para el ~'-1on1atidcn-3P,-ol 11 • 19 (IV). se obscn.-a en 3350-3310 crn· 1 la 

v(N-1-1) de Wl g.rnpo anlino secundario. n1ic11tras que entre 1240-1070 cn1· 1
• aparecen las 

bandas correspondientes a la v(C-0-C) del grupo e!-11iroaminocctal. el cual ~encuentra s.ólo 

en el anillo E de las agliconas de los espiro solanos (ver figura ó )l H·I • 

HO,..... 

..-~~-f'-'-··-·-·~ 
O H 

Los cpiminocolestanos. como: la solacongestidina~' (V., figura 7) y s.olafloridina'.l-"-'6 

(V'"I., figura 7). son otro grupo de alcaloides estcroidales. los cuales se dif'ercncian 

espectro de l'R de los alcaloides del tipo solanidano por la banda de absorción entre 

1660-1650 cm· 1
• que corresponde a la v(-C=N). 

Para el caso de los alcaloides que presentan un grupo amino printario unido en la 

posición 3 del c~'tcroidc. como es la solanopubamina 1
" (VII .. figura 8). se "isuali;r...a una sct'\al 

a 3420-3100 cm·\ atribuible al grupo hidroxilo [v(-OH)] y al amino primario [(v(N-1-l)]; la 

düercncia para este tipo de sustancias radica en que presentan una banda de absorción entre 

1" 1 Las bandas que Me reportan en el espectro de IR para el ~'-tomat1den-3P-ol 1 •• 1 •. son Ja.s s1gmentes: 33~0. 
:?.9:?.0. :?.&40. 1167. 14SO. 1379. 1340. 1:?67. 1:?48, J:?IS. 1186, 117S. 1140, JO-i6, 91S. QbS y 86S cm·1_ 
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1610-1!590 cm·1 (para VII._ J60!5-IS9!5), la cual aparece cuando la molécula incluye a una 

amina primaria en su estructura. 

"'---.-,~-

VI 

Figura 7. Estructuras de los alcaloides so)acongestidina3
' (V) y solafloridinal~:w. ('-",.1) 

OH 

N 

VII 

•tgura 8.- solanopubamina 1 
.. (VII). 

9.3.2. Análisis de lo• espectros de masas de las sustancias 1 y 111 .. .,. , ... 

El espectro de masas de la sustancia l._ mostró un pico a 868 tnlz [~]. el cual 

corresponde a Ja ffinnula C,!IHnNO,,, (0=10) de Ja a-solanina. Junto con este pico, se 

cueontraron otros • 870 [M + 21-r], 869 [M + Jr), y 86 7 [M- H]'"'. 



And/Lsr.sdf! ,.~-~l1aJos. Estud1ofi1<x¡uimu:o pr-.:J1m1nar do: Solanul'Pf f!hrf!nHrgiil 6::? 

En el csqucm.a 6. se muestra el patrón de fragmentación de la solavcrina nfl'J • 

propuesto por Vanushita ~'- al. ·' 1
• l\I obtener el espectro de masas empicando Ja técnica de 

FAB-. se obscn:aron los picos correspondientes a los fragmentos con una rn/z 898 [M -

H]-. miz 7:52 [M - Ramnosa]- y nVz 736 [M - Glucosa)-i 1
'"
1. 

m.'Z 736 

~ 
::::::>\ 

>Gal-O 
m.'ffz 75:: 

Esquema 6. Patrón de fragmentación parcial de la solatriosa en la solavcrina JJ~ 1 • 

Por otro lado. Lin et al .. reportan que el patrón de fragmentación para I• fracción 

glicosidica de Ja incanun1ina (ver esquema 7). al realizar su EJ\.1 por Ja tCcnica de ioniz..ación 

FAB ... ocurre con la pCrdida del fraginemo C.-H~Oh observándose los siguientes inigrucntos: 

a miz 968 [M]•. 882 [M - C,H.i-0-'r• 736 [M - Xil - C,f-t..O.,r. 720 [M - Xil - Xilr. 442 [J\1 -

Xil - Ram - XiJ - C~H .. O.,.J"". S76 [J\1 - Xil - Xil - R.am -T 21-r] )" 3Q7 [ J\1 - teuaosa]*. Con 

base en la propuesta anterior. se puede justificar la íonnadón de los siguientes fragmentos 

para Ja a-solanina: miz 722 [J\f - R.am + 1-í J. 721 [M - RamJ"". 707 [J\1 - GJu - :?1<] y 705 

[M - Glur. como se ilustra en el esquema 8. 

11 ·1 Solavcrina l. JJ y 111. fueron a.sladas de las partes acreas de Sn/a""'" 1n.xic·arun1 y Solanunt 
,._IHucifoliu.rn. La h1dróhs1s ácida de la solavcrina JI. d1ó como producto de rcacc1ón al solavcrol A y a la 
¡J-solatriosa. E5ta úlum.a corresponde a: 3-~a-L-ra.mnop1ranos1I-{ 1-:r {P-D-s.Jucop1ra.nos1I·< J-3JJ·P-D-

W.~~c!a~;. al ... informan la pre~ncia del frag.rriento de miz 736. que asocian con la pCrdlda de glucosa 
y rarnnosa (M - Ram - Glu) Sin embargo. a tal fra.g.mento le corresponde un pico de miz 590. ver esquema 
6. 



EsquC"ma 7. Parrón de frae.mcntadón de la región p.licosídica de la inc.imumína"9
• 

Adenuis. puede proponerse Ja c'\·istencia de algw1os fragmentos en el espectro .2 de la 

siguienrc manera: nlfz 736 (l\.f - Glu + CHOH:r. 735 [.'\1 - Glu,.,.. CH01-1r. 7~ 1 ffl,f - R.am + 

CJiOHr y 7~0 [J\.1 - .R..am ...,... CHOf'. Algo que es necesario mencionar. es que no se 

presenta un ión a nll'z 6 J 6. el cual correspondería. de acuerdo c::on lo propuesto por Lin .:>r. 

al.. a CM- R.am- GJu ~CHO]'". pero aparece unión a 614 que se puede asignar a (J\.1 - R.am 

- Glu +CHO - :::.1-rr·. Tampoco aparece un fragmento a m.'.z: 560. (M - GJu -Ram -- 21r1. 

propio de Ja [y-soJaninar, con-c.spondicnte al tipo de fragmentación propuesto por 

Vamashita. Es por eJJo. que la asignación de cada serlaJ debida a Ja ruptura de la región 

gluco.sidica es sólo una apro.'\'.imación. que requjcrc e~udios mas a íondo para poder 

vcriñcars.c. 

En cJ cspectJ"O de masas de Ja solanjdfoa ( 111} por in1pacto eJecrrónico. se oh~r ... an 

fragmentos de rw'z 399 [C:.,l·l.nNO -+- 1r1 y 398 {C:1l-LJNO + 1rJ; el ióo molecular de fa 

solanjdín• aparece en miz 39?, y su rormula es C~::J-t. ... NO (!l=?J. EI siguiente fragmento 

importante, que impHca la pC:Tdida de un metilo. aparece en miz 383 para [M - CH.lr. 

Después de éstos.. se prcscnran los fragmentos de ttL1Z 204. para eJ ión c.i. y en miz 150. 



correspondiente al ión 4 de acuerdo con Jo propuesto por lludzík.ie"'"icz""\ Jos cuales se 

muestran en el esqucma 9. 

Esquema 8. Patrón de fragmentación de la región g.Jucosídica de Ja ex-solanina. 

La fonn.ación de Jos frag.tnc:n1os .., y /, en el patrón de íragmen1ación en estas 

moléculas.. sirve para detenninar el tipo de esqueleto base que presentan los alcaloides 

esteroidales. 

A continuación. se ejemplifica este tipo de fragmentación con Jos otros tipos de 

estructuras encontrados para alcaloides esteroidales. pudiCndose observar que las 

variaciones que presenta cada tipo de estructura en panicular. redundan en Ja aparición de 

fragmentos que difieren de Jos nonnalmen1e encontrados en Jos esqueletos de Jos 

soJanidanos. 

a) En el caso de la solanopubamina ,,.IJ). Ja soJanopubamida A ,,~Ill) y Ja 

solanopubamid• B (L~). las cuales son 3-amino análogos de solanidanos. Ja existencia de los 



Andl1.n.~ J., res-u/1aJcu. 

HO 

HO 

HO 

l "11 'º 

···c~--
~~....__l. 

H 

t 

l ---ca ... 
t (rn'z ISO) 

HO 

~-­r. 
(M -11]+ 

l 13u 14 

• 

Esqu~ma 9. Patrón de fragmentación de la sotanidina. propuesto por Budzikic:'\,;cz-. 
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iones e (miz 166, 16 unidades mayor que b ) y J (llllz 220, 16 unidades mayor que a)._ 

indican la presencia de oxigeno (gn1po OH) en el anillo F 1 ... como se demuestra en el 

esquema 1 O. Cabe señalar que la presencia de e y J no se puede observar en alcaloides 

como 1y111. 

/ 

'tÓ--. 
,,1) R-H. ' 
VIII) R- CHO. ......... 
IX) R=Ac. OH 

~---
e (miz 166) J (rn!z220) 

Esquema 10. Fragmentación parcial de alcaloides con esqueleto de solanidano hidroxilados 

en el anillo F. 

b) Para alcaloides con esqueleto del tipo espirosolano. como el .u~-tonunidcn-3P,-o1 

(1'-") 1 
... 

19 y la solasodina {X)19
' 

6111
, ocunc la presencia de un ión n1uy característico en nv'z 

114 ( .r); el cual es similar al de las sapogeninas esteroidales. tnles como la diosgcnina (sólo 

que en ésta última, aparece a miz 1 1 s. por tener un átomo de oxígeno en Jugar del 

nitrógeno). así como otro fragmento importante a tn/z 138 </>;ambos son producto de la 



ruptura del anillo tctrahidrofurano del alcaloide. como se ejemplifica en el esquema 11 para 

la solasodina (X)-. 

~ "'-----;i--

o==O-
H' ' H 

/<miz 138) ,(miz 114) 

Esquema 11. PatTÓn de fragmentación de la solasodina (X). 

Los fragmentos •y / süven paTa diferenciar muy bien a los espirosolanos de los 

solanidanos. y variaciones en los valores de m/z de éstos íragtnentos dan una idea de que la 

molécula presenta también irnponantcs cambios en cuanto a los sustituycntcs que soporta. 



,..tnál1..-is de ,.~.n1l1odo..'f. 

Cuando ocunc la introducci.ón de\ gTUpo hidroxilo en e\ anillo F de un 

cspirosolano. incquivocanl.cnte se obtienen los iones a nVz 154 ( ~- /+ \6) y \30 ( /,.-. 

16). como scha observado para la l23Sr23-hidro,-isola$0dinal: (ver figura q). 

O-< 
OH 

li' (miz. 15 .. ) l. (miz 130) 

Figura 9. tones que se obtienen a panir de la fragmcnu.dón de un cspirosolano. sustituido 

en el anillo F con un grupo hidroxilo. 

c) Para los alcaloides esteroidales como la !.<.O\acongestidina (Xl)H. solafloridina 

(XII)'\ 25-isosolnfloridina (XIUt 1 y ctio\ina (XIV)'•\ el ión & a miz 125. es indicativo de\ 

anillo F tctrahidropiridinio. c.omo se demuestra en el esquen\a 12. 

Cuando en e\ C-23 o en el C-:?-' se encuentra un grupo carboni\o de cctona. coino en 

la 23 o 24-oxoso\acongcsli.dina~ ocu1Te \a presencia de un pico intenso en n\/z. \ 39'.'". 

representativo de\ iOn j( , ..... 1-4 miz}. el cual se presenta en la figura 10. 



Anólt.n.s dr1 r-.ntllados. 

XI) Rt•H. 
XlO Rt-OH 
xun R 1- o. Mc-:?.S 
XIV) ~S. Rt- OH. 

E.stuJJo fitoquim1cn f"'rll1m1nar dr1 So/anu'" rl#trrnbr1'71ill 69 

i(CgH¡5N. miz 12:5) 

Esquema 12. Patrón de fragmentación de alcaloides con anillo F tctrabidropiridinio. 

Los dihidroderivados de la solacongestidina. dan como resultado la aparición del ión 

L(mtz QS). ya que la frag.mcntación ocurre de la tnanen que se muestra en el esqucm.a 13. 

[~J 
Figura l O. Esttuctura del ión ¡. el cual se presenta cuando exii>te un grupo carbonilo en el 

anillo F de alcaloides esteroidalcs. 

De igual fonna que en los casos a y b, ya reseñados. los fragmentos propios de los 

análogos· de la solacongcstidina no se presentaron en los EM de las sustancias aisladas en el 

estudio. 



HO 

Esquc-ma 13. Frag.mc:nto principal en la ionización de la dibidrosolacongcstidina (XV). 

d) Para los derivados de los 3-arninoalcaloidcs.. los fragmentos tnás importantes son 

los obtenidos para la ruptura de los anillos A y B 16
• ya que tales especies quimicas dan idea 

de la sustitución que presenta el grupo amino en posición 3. y son. de nuevo. frag.n1entos 

diagnósticos no sólo para estos compuesto~ sino también para los 3.20- diaminoprcg:nanos"" 

y 3-aminoconainas6
•. que no se presentan en los solanidanos. Este tipo de fragtncntos. s.c 

representa en el eM¡ucma 14. 

m/z!i4- X+ Y miz 80 + .._ ... X 

Esquema 14. Patrón de fragmentación para los 3-aminopregnanos en Jos anillos A y B"". 

Como resultado de lo anterior. se tiene para la solanocapsina (X'V1)16
• solacasina 

(XV-11)16 y solanocastrina (X"'-~11)70• cuyas estructuras se representan en la figura 11., iones a 



tnlz 56 ( /) y miz 82 ( ->. propios de la sustitución en el carbono 3 por parte de una amina 

primaria. La rustitución en cualquiera de los carhonos J - 7 por otro grupo funcional .. conlleva 

a las variaciones en n\/z correspondientes a la adición para el peso del frag.nicnto 16
• 

La ausencia de los iones descritos en los incisos a-d en el espectro de Jos alcaloides 

aislados de Solanum ~hrenbergU .. junto con los datos de IR. apoyan de manera contundente 

que las sustancias en cuestión presentan como esqueleto base el de un solanidano. Así 

mismo. el anBlisis de Jos espectros de RMN- 1 'c y R.'\.fN- 1 H pennitc establecer totalmente la 

orientación y/o posición de Jos sustituycntcs pre~tes en dichos compuestos. 

Figura J J. Estructuras de los alcaloides solanocapsina (XVl) 16
• solacasina (X,,1)16 y 

solanocastrina (XVIII)'º. 

9.3_3_ Discusión del espectro de RMN-..,C de la solanidina (111)"''° "" 1• 

En Ja tabla 1 o. se enlistan Jos valores de desplaz.antieotos quínticos asignados para los 

27 IÍtomos de carbono de Ja solanidina (llI) obtenida en este estudio. Así mismo. 

enumeran Jos desp1az.amicntos químicos de Jos alcaloides demissidina'º (XIX). 
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Aná/t:rt.s J• re.su/taJo..~. 

sol•sodioa 72 (X). tomatidina 72 (X.X). soladunalinidina 27 (~"\:I) y solasodenona.MJ (X.XII). Jos 

cu•lcs rueron asignados en Jos estudios químicos correspondientes a cada reCercncia. 

Como se obscrv• en Ja tabla 1 O, los v.ulores de desplazamiento químico asignados 

P•rll Ja solanidina (111) aislada en este e~udio. son acordes con los iníomiados para Ja 

misma70
• Los desplazamientos químicos de Jos dif'erentcs 3tomos de carbono. se encuentran 

en Jos siguientes rangos aproximadamente: J 6-.20 pprn. para carbonos priniarios de alcanos 

(C-18. C-19. C-21 y C-27); 20-42 ppni. carbonos secundarios (C· J. C-2. C-4. C-7. C-1 J. C-

12. C-1 S. C-23 y C-24 ); 3 J-64 ppm.. carbonos terciarios (C-8. C-Q. C- J 4. C- 17. C-20 y C-

2S); 36-40 ppm. par• carbonos cuaternarios (C-JO y C-13); en 72 ppm para un carbono 

unido al grupo hidroxilo (C-3); 121- 140 ppm para carbonos olcfinicos (C-S y C-6); así como 

de 60-75 ppnt,. para carbonos adyacentes a un átomo de nitrógeno de una amina terciaria (C-

J 6. C-22 y C-26 )ft9. 

_ r+c;o ... 
. ~ 

H 

'1' 
•..••• N 

Ficur• 12. Estructuras de los alcaloides demissidina (XLXf:. tomatidina (X..X)"2 • 

soladunalinidina (X..X1):7 y solasodcnona (X.Xll)JO. ¡ 
¡ 

¡ 
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Ahora bien. al con1parar el e~Jlcc:tro de R.'1.tS-"C de Ja solauidina (111) con el de la 

dcn1issidina (XIX). la cual es olro solanidano, se observa que Jos dc!.i>la;,..amientos de Jos 

carbonos 5 y 6 en X..X. se encucuHan a ca111po nlá!. alto que los carhonos olefinicos 5 y 6 de 

111. Es notahh: el efecto de dcsprotección que ~e ob~crva. para el carhono -1. en la 

solanidina y otros .;:c..1111puc~1os con in~1uración entre los carbono:-. 5 y C>. el cual ya no 

aparece cuando se ha e1in1inado el dohlc enlace. como en el ca<.o de 1:1 <letni~siJina (.\.)= 4 

ppm). 

Como se puede obscn;ar. por otro lado. hay un efecto de dc:sprotccción cu los 

carbonos 8 y Q cuando la insaturación en C-5 des.aparece~ esto es debido muy 

probablcn1ente. a las diferencias que se presentan con respecto al dcno1ninado eíecto p. En 

el caso de los alean os ocurre una contracción de orbitales. debida nl "o lumen de:: Jos 

sustituyentes en posición íl (C-5 y C-6) con re~11c::cto a C-8 y C-Q. lo que ocasiona aunlcuto~ 

en el dcsp)azan1iento químico de hasta 9.4 ppn1" 1
• Cuando e~"t:i. presente un aLqueno, el 

eíccto f3 es menor. ya que a través de un enlace cr adyacente a un dohlc enlace. se nota un 

aun1ento de 7.0 ppm,. 1
• Para Jos carbonos en discusión. la diíerencia en de~Jlla.:z.an1iento 

químico es aprff'-irnadamemc ..l.0= 3. 76 para el C-8. y _\0= -i.38 ppm para el C-Q. 

Para el carbono en Ja posición :?:!, hay un incremento en su úcsp1a7...amicnto químico 

de aproximadamente :?4 pprn.. ya que pasa de ser un .Jtomo de carbono unido a nitrógeno de 

an1ina terciaria en los solanidanos. a íonnar parte del sisten1.a espiroaminocetal de Jos 

cspirosoJanidanos; en estos Ultimas. el C-:?2 sufre desprotccción por el cíccto clectroatractor 

de los átomos de oxigeno y nitrógeno en posición u al mismo. lo que ocasiona que se 

desplace a campo bajo. situación similar sufren los átomos de carbono en posición :!O. 21 y 

23; sin embargo. el eíccto de dc!<-J>rotección es mucho 1nenor. 

Para el carbono 26, en los espirosolanos (X...X. X..XI y X-XII). se ohscn.,. que se 

encuentra desplazado a campo más alto, en comparacióit a los mostrados en el C-26 de los 

solanidanos; una explicación a ello podría consistir en que el protón en posición ª-··• unido 

a C-26 en Jos cspirosolanos~ sufre una repulsión en su nube electrónica. la cual es de$J>lazada 



.-1 rr.fl/uu dt1 r~."4/tuda.'l'. 

al núcleo del 3torno de carbono. por efecto de las interacciones de Van Der \\'aals que 

generan los pares de electrones libres del ñ1omo de oxígeno unido al C-22 y C-16, lo cual se 

ilustra en el es.qucn1a l .S. 

~~~ 
H CH, 

Anillos E y F de solamdanos 

no se ob5crva 1n1ero.cc1on de H del C-:?<> 

Amllos E y F de csp1rosolanos. en los 

que se observa la 1n1eracc1on de H de C-:?6 

con pares de elecnones libres del o-.•geno de C-:?:? 

Esquema 15. Interacción que pTeScnta el protón axial en el C-:!6 con respecto a Jos 

electrones libres del oxigeno en los espirosolanos. 

9...3.4. Análisis del rspectro de R.'\IN-•11 de la solanidinu (111). 

En el espectro de R!\.1N"- 1H de la ~lanidina ( 111), ~e oh!O.cn.•a en O 5.34. una scilal 

doble (J= 4.8 Hz) que integra para un protón, que corre!>-ponde al hidrógeno '\.;nilico de Ja 

posición 6 .. ya que para las olcfinas. los electrones sp::: se acercan n1as al a1omo de carbono. 

con Jo que dejan desprotegido al &tomo de hidrógeno. y éste aparece a un campo mas bajo. 

como se ilustra en la figura 13. La posición de 11-ó y su multiplicidad~ se han reportado para 

otros alcaloides aislados de: Solan11nr: para el j'~tomatiden-3P,-ol ( I'') 11-6 aparece a .S.33 

ppm73 ; para la solasodina (X) a 5.31 ppm .. .,.~ solasonina (X..X.111). 5.23 ppm .. 7 ; khasianina 

(X.XI'\') multiplcte en S.23 ppm .. 7 y camtschatcanidina (X.X,"). un muhiplcte a 5.44 ppm-:-:::. 

En 1• Figura 13, se ilustra el sistema ABB" que íonnan 1-1-6 y los dos protones de: C-7. 



Ho~H Cll
3 

JI H 1i 7 JI 

" 11 

Figura l.3 .. - Representación del anHJo B de Ja sola.nidina. donde se observa Ja interacción 

entre H-6 y 1--f-7. 

o 

RO 

XXID) R- L-Ram-D-OaJ-0-Glu 
X..XIV) R- L·Ram-D-GJu 

HO 

x..xv 

Figura J 4.- Estructuras de la solasonina (X...Xlfl). Uiasfanina CX.Xl,~)"7 y la 

cnmtschatcanidina (X.."ii:,"):-:_ 

OH 

En aproximadamente 3. S pprn. se observa wia señal múltipJc. que corresponde al H-

3 .. pscudoecuatoriaJ de alcaloides como Ja solasodina (X)'"' (ó 3.42). solasonina (X.XIUJ'7 (0 

3 . .SO). Cabe aclarar aqui que la se11al aparece como un multiplcte. ya que el J-f-3 .. se acopla 

con Jos protones del C-4 y del C-2. Jos cuales no son equivalentes. El singulete en 3.47 ppm. 

corresponde al protón del grupo hidroxilo de Ja posicjón 3. lo cual se demuestra en su 

espectro de RMN- 1 H con D:O. como se puede observar en el esquema Jó. 

La señal en 2.835 ppm. aparece como una señal doble de doble (J- J 0.2 y 3.6 Hz). Ja 

cual integra para 2 prolones que corresponden aJ H·26. por aparecer unjdos a un álomo de 
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c..rbono que a su ·vez está enlazado • un átomo de nitrógeno; estos protones se ven 

desplazados a campo bajo por eJ efecto electroatractor del nitrógeno de Ja amina terciaria. El 

desplazamiento para lf-26 en direrentes alcaloides. 5e asigna cercano a este valor: ~~­

tomatidcn-313-ol (IV .. ó.:r 2.74)n; tomatidina (X.~ .. &a 2.73),,; solasodina (X. 0= 2.58 y 2.S4. 

a)' '3 respecti"'amcote). solasonina (X.XIII) (ó 2.52 y 2.38 pprn. a y P, respectivamente). 

Solanidina + D20 ---.. Solanidina deuterada + 11 20. 

4 3 

Esquema 16. Reacción de intercambio de hidrógeno que ocurre entre el grupo hidroxilo de 

Ja soJaniclioa (llJ) y el agua deutcrada. la cual se manifiesta en el espectro de R.\.L"••·'H de csu 

sustanoa 

En i; 2.605 ppm.. aparece un multiplctc que integ:-ra para 2 protones. el cual puede 

asignarse a H- J 6 y a H-22. también desprotegidos por estar unidos al carbono cercano al 

Atomo de nitrógeno. 

Final.Jnente. se obsen·a una señal mUJtiple entre 2.272 y 2.208 ppm.. que integra para 

dos protones. Para Ja solasodin• (X),.". se asignó a los hidrógcnos wtidos a C--1 (Ó""' 2.24 y 

2.16) y para Ja 50Jasonina (XXIUt". O= 2.41 y 2.18 ppm. El desplazamiento químico 

obscn•ado para estos núcleos. se debe a que son protones alilicos,. que se ven afectados 

debido a que Jos electrones de enlace de Jos carbonos sp 2 se concentran en Jos nücleos de Jos 

C-.S y C-6. por Jo que se genera un ef"ecto clectroatractor sobre Jos hidrógenos que se 

localizan en posición alilica y '\.inilica_ provocando con ello un desplaz.amiento a campo bajo. 
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10. CONCLUSIONES. 

Se llevó a cabo el estudio fitoquimico preliminar de la especie de papa silve!'>""'tfc 

mc,...icana Solanum ehrenbergU (Bitt) Rydb. A partir de este estudio. se conoce que los 

glicoalcaloidcs con esqueleto estcroidat. se encuentran nuyoritariamcntc en e'"'t.ractos de 

polaridad muy alta (e,1.racto 8cido a1cohólico). y en menor grado. en extractos tales como el 

clorofórmico. en el cual se podrian encontrar alcaloides en forma de ag.licona. Esta 

distribución de alcaloides en tos diferentes extractos. se logTÓ conocer mediante 1tl 

utilización de una serie de Teacciones quin1icas con reactivos cspecificos para alcaloides. 

Aden3Jis de lo anterior. se logró establecer la identidad de algunos de los alcaloides 

cstCToidales presentes en los diferentes ex"'tracto~ utili.z..ando para ello la cro111atografia de 

capa fina en diferentes sistemas de elución y empleando con10 reveladores químicos 

react~·os específicos. así como con la comparación de sus R.,. con cstñndares de alcaloides 

cstcroidalcs aislados previamente de otras especies de Solanutn. 

La utilización de diferentes técnicas de C'-"'tracción (sólido-liquido y liquido-liquido). 

de cromatografia (placa fina. cromatografia en columna a vacio. etc). y la cristali.z.ación 

fraccionada. permitió la purificación de alcaloides esteroidalcs. como: 

• a-solanina {Solanid-~cn-3 '3-0-la-L-ramnopiranosil-( 1-2-gal)-0-~0-

&lucopirano•il-( l-3 gal)-'3-D-galactopiranósido}). 

• a.-chaconina (Solanid-~cn-3(l-0-la-L-ramnopiranosil-(1-2-g11l)-O-~ 

L-ramnopiranosil-(1-3 gal)-Jl-D-i;alacto¡1iranósido}). 

• Solanidina (solanid-~cn-3Jl-ol). 

Se logró identificar y caracteriz.ar a la a-solanina y a la solanidina por medio de la 

comp19:ración de sus propiedades espectroscópicas y cspecuométrica~ asi como por la 

discusión y comparación con datos inf'onnados prMamcnte en la literatura . 

• 
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11. SUGERENCIAS. 

l. Es necesario llevar a cabo el e~udio del tubérculo de Solanutn ehrenb~rgii de manera 

in1cgral (cáscara y pulpa). con el Cm de conocer la identidad y cantidad de los 

glicoalcaJoides presentes en el miSino. y que pudieran inteñcrir con sus propiedades 

alimenticias. 

2. Se sugiere probar los diferentes métodos de extracción de alcaloides reportados en la 

literatura. para conocer la eficiencia que puedan brindar cu&ndo s,ca necesario llevar a 

cabo una cuantificación de estos compuestos. 

3. Debe desarrollarse una metodología para el aislamiento de otras sustancias consideradas 

como factores antinutricionales presentes en el género. tales como los Ccni1propanoides y 

las saponinas esteroidales., con el fin de llevar a cabo una evaluación •n.3.s precisa de la 

toxicidad potencial de esta especie de papa. 

4. Es además imponante. el desarrollar una metodología analítica que involucre técnicas 

experimentales precisas (HPLC. CG. etc). que permitan cuantificar e identificar los 

alcaloides obtenidos en este estudio y aquellos que se Uegucn a encontraT en una menoT 

concentración. 

r~~ 
SALIR 

TESIS 
CE Lñ 
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12. Espectros de las sustancias aisladas. 
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