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RESUMEN

La solanina es un glicoalcaloide que se encuentra en la berenjena (Solanum
melongena L.). En dosis superiores a los 2 mg/kg es una sustancia téxica, sin
embargo, en pequenas cantidades ha demostrado tener actividad antiprolife-
rativa y efectos anticancerigenos. En el presente estudio se compararon tres mé-
todos de extraccién de solanina a partir del fruto de berenjena por maceracion,
empleando como disolventes: acido acético al 5% y etanol absoluto (1:9), acido
acético al 2% seguido de una extraccién micro-Soxhlet con etanol al 80%, y
metanol absoluto. El metanol fue el disolvente mas adecuado para el proceso
de extraccién. La presencia del compuesto se identific por cromatografia de
capa fina con un factor de retencién (Rf) de 0.42. Posteriormente, se analizé la
presencia de solanina en tres partes del fruto: cascara, peddnculo y pulpa con
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semillas. Se cuantificé que la concentracién del compuesto en la céscara fue
0.53 mg/g correspondiente al 70% de rendimiento. La solanina obtenida resultd
positiva en el ensayo cualitativo de Libermann-Burchard que permitié identificar
su estructura esteroidal en la cascara del fruto. Se establecié su punto de fusion
(283 °C) y su solubilidad en metanol caliente. El andlisis del compuesto por es-
pectroscopia de infrarrojos (FT-IR) confirmé la presencia de solanina por com-
paracion de los espectros IR experimentales con el estandar. Con este estudio,
se optimiz6 un método que permite la obtencién de solanina a partir de la cas-
cara de la berenjena.

ABSTRACT

Solanine is a glycoalkaloid found in eggplant (Solanum melongena L.). It is toxic
in doses higher than 2 mg/kg, however in small quantities it has been demon-
strated that it has antiproliferative activity and anticancer effects. Bearing this
in mind, in this study, three extraction methods of solanine in the fruit of egg-
plant by maceration were compared employing these disolvents: acetic acid
5% + ethanol (1:9), acetic acid 2% + micro-Soxhlet with ethanol 80%, and
methanol absolute. Results showed that the most appropriate extraction method
was methanol maceration. The alkaloid was identified by means of TLC analysis,
in which the retention factor was 0.42. Later on, solanine presence was identi-
fied in several parts of the eggplant fruit: cortex, peduncle and pulp (with seeds).
Quantitation was performed only in the cortex extract, where it was found that
there are 0.53 mg solanine/g corresponding to 70% of yield. Further character-
ization solanine showed as positive in Liebermann-Buchard test. The compound
had a melting point of 283°C and high solubility in warm methanol. Besides,
FT-IR spectrum of the extracted alkaloid was obtained and compared to a pure
standard. An appropriate method for the extraction of solanine from cortex of
eggplant was selected showing satisfactory results regarding compound purity.
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INTRODUCCION

La berenjena (Solanum melongena
L.) es una planta dicotiledénea, her-
bdcea y perenne de corta vida, per-
tenece a la familia Solanaceae. El
fruto de la berenjena se consume ma-
yormente en su etapa inmadura,
cuando la semilla esta tierna. (Con-
junto tecnolégico para la produccién
de Berenjena; 2006).

El fruto de la berenjena contiene altos
valores nutritivos y puede ser compa-
rado con el tomate como una gran
fuente de vitaminas, fibra dietética y
minerales especialmente hierro. Se
ha utilizado en la medicina tradicio-
nal en el tratamiento del asma, la
bronquitis y el célera.

Las enfermedades hoy en dia se pro-
liferan de una manera muy rapida, en
especial el cancer. Por esta razon, al-
rededor de todo el mundo se buscan
maneras y productos para prevenir o
curar dicha enfermedad.

La solanina por ejemplo, es una sus-
tancia potencialmente anticanceri-
gena. Es un compuesto téxico en
concentraciones mayores a 2 mg/kg;
sin embargo, en pequefas dosis con-

troladas, presenta actividad antipro-
liferativa, actda contra las células
cancerosas principalmente del colon
e higado. Estudios realizados reve-
lan que ataca a las células malignas
del cuello uterino, el linfoma y el es-
tomago (Butnaru et al., 2011; Ji &
Gao, 2012).

La mayor fuente de obtencion de este
compuesto son los tubérculos de
papa (Solanum tuberosum) (Wolf &
Duggar, 2012).

Quimicamente la solanina es un gli-
coalcaloide esteroidal, de férmula
elemental C45H73NO5 Esta cons-
tituida por un oligosacérido, un este-
roide y un heterociclo que contiene
nitrégeno tal como se muestra en la
Figura 1.

Por la importancia de este compuesto
quimico, en el presente estudio se ex-
trajo solanina del fruto de la beren-
jena (Solanum melongena L.) y se
empled espectroscopia de infrarrojos
(FT-IR) como técnica instrumental
para su andlisis.
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Figura 1. Estructura quimica de la solanina

MATERIALES Y METODOS

Muestreo

Se realiz6 un muestreo de tipo alea-
torio simple. Se adquirieron los frutos
de berenjena con caracteristicas simi-
lares en cuanto a textura y color en
supermercados locales de la ciudad
de Quito, Ecuador.

Extraccion

Para la obtencion de la solanina, se
acondicionaron tres métodos de ex-
traccién desarrollados para tubércu-
los de papa, que se describen a
continuacion:

Para el Método 1 se siguid el proto-
colo sugerido por Trease & Evans,
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(1988). Se pesaron 10 g de muestra
fresca previamente cortada y homo-
genizada. Se licu6 con 40 mL de una
solucion de dcido acético al 5% y
etanol (1:9) por 5 minutos. La prepa-
racion se filtrd al vacio utilizando tie-
rras de diatomeas como medio
filtrante. El filtrado se calent6 a 90°C
hasta reducir el volumen inicial al
50%. Se alcalinizé con 50 mL de hi-
dréxido de amonio al 10%, se filtré
nuevamente al vacio con tierras de
diatomeas y se realizaron tres lavados
con 5 mL de hidréxido de sodio 0.1
N. El residuo se lavé con 20 mL de
acido acético al 5%. Se realizé una
dltima filtracion y se evaporo el disol-
vente.
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En el Método 2, se realizé una mace-
racioén con acido acético, seguido de
una extracciéon micro-Soxhlet, pro-
puesta por Spoladore et al. (1983). Se
pesaron 10 g de la muestra fresca
previamente tratada y se macerd en
un frasco ambar con 40 mL de 4cido
acético al 2% por 48 horas. Se filtr6
y ajusté el pH a 9 con hidréxido de
amonio 15 M. Se sometié a un bafio
maria a 85.5 °C por 5 horas. La pre-
paracion se mantuvo en refrigeracion
por 24 horas. El precipitado fue sepa-
rado por centrifugacion a 100 rpm
durante 5 minutos. Se lavé el preci-
pitado con dos porciones de 15 mL
de hidréxido de amonio al 1%, se fil-
tré y se secd a temperatura ambiente.
El residuo se introdujo en un cartu-
cho de celulosa que se colocé en la
camara de extraccion del equipo de
micro-Soxhlet. La extraccion se rea-
lizé con 10 mL de etanol al 80% por
5 horas. Se eliminé el disolvente por
evaporacion.

En el Método 3, desarrollado por
Caasi & Bernardo (1990), se macer6
con metanol. Se pesaron 10 g de
muestra fresca, cortada y homogeni-
zada. Se colocé en un frasco dmbar
con 50 mL de metanol absoluto, se
agitd y se macerd por 24 horas. El ex-

tracto se someti6 a bafo marfa a 50
°C por 4 horas. Se colocé por 30 mi-
nutos en un bafio de ultrasonido. Se
dejo enfriar a temperatura ambiente,
se filtré y se lavo el papel filtro con
tres porciones de 5 mL de metanol
absoluto. La solucién recolectada se
evapor6 hasta obtener un volumen
de 2 mL aproximadamente y se adi-
cionaron 5 mL de 4cido clorhidrico
al 1%, se mezcld vy filtré. Se lavo el
papel filtro con 5 mL de acido clor-
hidrico al 1% y amoniaco concen-
trado (1:1), la solucién del lavado se
recolectd y se afiadieron 5 mL de clo-
roformo. Se realizé una extraccion li-
quido-liquido empleando tres porcio-
nes de 5 mL de cloroformo y etanol
(3:2). Se recogi6 la fase organica y se
evapor¢ el disolvente.

Una vez identificado el método de
extraccion de solanina mas ade-
cuado, se identifico la parte del fruto
en el cual se encuentra presente el
compuesto: cascara, pedinculo y
pulpa con semillas.

Test de Liebermann-Burchard
La reaccion de Liebermann-Burchard

es una prueba colorimétrica cualita-
tiva que se emplea en la identifica-

25



infoANALITICA
Diciembre 2016

cién de estructuras esteroidales. Este
test es positivo, cuando se evidencia
un cambio de color hacia rojo, café
o verde intenso.

Para el analisis, en un tubo de ensayo
se preparo el reactivo que contiene 1
mL de anhidrido acético, 1 mL de
cloroformo y 2 gotas de 4cido sulfd-
rico concentrado. Se afadieron 2
gotas de la muestra.

Determinacion de punto de fusion y
solubilidad

Como parte de las pruebas de identi-
ficacién, se determiné el punto de fu-
sion de la solanina en la placa
caliente de Fischer y se ensay6 su so-
lubilidad en cloroformo, agua, meta-
nol frio y metanol caliente.

Cromatografia de capa fina

La solanina extraida se identificé por
cromatografia de capa fina (TLC, por

sus siglas en inglés). Se utiliz6 como
estandar solanina pura al 99% (Sigma
Aldrich) y como disolvente una mez-
cla de cloroformo, metanol e hidro-
xido de amonio al 1% (7:3:1), de
acuerdo con el procedimiento des-
crito por Friedaman, (2004). El reve-
lado de las cromatoplacas de
silicagel marca Merck 60G, se realiz6
con una solucién de acido sulfdrico

concentrado y metanol (1:1).
Andlisis infrarrojo

Para el andlisis infrarrojo de la estruc-
tura quimica de la solanina extraida,
las muestras se disolvieron en 5 mL
de diclorometano y se colocaron 2
gotas directamente en el portamues-
tra del espectrofotometro FT-IR Perkin
Elmer modelo BTXII con acople ATR
(reflectancia total atenuada, por sus
siglas en inglés). Se obtuvieron los es-
pectros IR experimentales de sola-
nina, del estandar y se compararon
con el espectro computacional.

RESULTADOS

De los métodos sugeridos para la ex-
traccion de solanina, el Método 3 co-
rrespondiente a la maceracién con
metanol absoluto, fue el mas ade-
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cuado, debido a que mediante la
prueba de TLC se identificé una man-
cha de color rojizo lo que nos indica
la presencia del compuesto con un




EXTRACCION E IDENTIFICACION DE LA SOLANINA

OBTENIDA DEL FRUTO DE LA BERENJENA (Solanum melongena L.)

factor de retencion (Rf) de 0.42, lo
cual demuestra la polaridad de la
molécula de solanina al emplear una
mezcla de cloroformo, metanol e hi-
dréxido de sodio. Empleando los Mé-
todos 1y 2, no se obtuvo un resulta-
do positivo para la identificacién de
solanina.

Con el Método 3, se aplicé la extrac-
cioén de solanina en la cascara, pe-
ddnculo y pulpa con semillas del
fruto. Se determiné la presencia del
compuesto Unicamente en la cds-

cara, con una concentracion de 0.53
mg/g cuantificado por gravimetria. En
el peddnculo y pulpa con semillas no
se identificé solanina.

En la prueba cualitativa de Liber-
mann-Burchard, se observé una co-
loracion café-rojiza, identificando la
presencia de una sustancia de natu-
raleza esteroidal.

La Tabla 1 indica el resultado de las
pruebas fisicas y quimicas realizadas.

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas de la solanina

Propiedades fisicas y quimicas

Estado Sélido

Color

Blanco

Punto de fusién

283°C

Solubilidad

Cloroformo (insoluble)
Agua (poco soluble)
Metanol caliente (soluble)

En la Figura 2, se muestra el espectro
infrarrojo de solanina extraida de la
cascara del fruto de berenjena (ver fi-
gura 2.a), el espectro IR del estandar

(ver figura 2.b) y el espectro IR de re-
ferencia (ver figura 2.c) obtenido de
la literatura (Glossman, 2007).
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Figura 2. Espectros IR de solanina (a) experimental, (b) estindar y (c) de referencia

28



EXTRACCION E IDENTIFICACION DE LA SOLANINA

OBTENIDA DEL FRUTO DE LA BERENJENA (Solanum melongena L.)

DISCUSION

De acuerdo con los resultados obte-
nidos en el proceso de extraccion, el
fruto de berenjena no contiene can-
tidades apreciables de solanina. Dos
de los métodos propuestos que pre-
sentan rendimientos considerables de
extraccion de solanina en los tubér-
culos de papa, no fueron reproduci-
bles usando una matriz diferente. En
la extraccion con metanol, se obtuvo
un rendimiento de 70%, calculado
con la ecuacion (1), a diferencia del
90% propuesto por el autor en la ex-
traccion de solanina en papa (Martin,
2011).

Rendimiento =

M;
MLx100 (1)

donde:

M1: masa solanina obtenida
Mj: masa cascara de berenjena
100 = factor matematico

El rendimiento de la solanina obte-
nida, se ve afectado directamente por
la polaridad del disolvente, debido a
que en estudios previos se ha demos-
trado que el metanol a diferencia de
otros compuestos, puede extraer

hasta 4.290 pg/mg (extracto seco) de
glicoalcaloides (TeagascFoof Rese-
arch Centre, 2014).

El valor obtenido de Rf 0,42 para so-
lanina por TLC, concuerda con lo re-
portado en la bibliografia (Sakhare,
2014), demostrando una polaridad
intermedia.

En el analisis espectroscépico infra-
rrojo, en el espectro IR de la solanina
presente en la cascara de la beren-
jena, en comparacion con el espectro
IR del estandar y el espectro IR de re-
ferencial, se observé la concordancia
de la mayoria de bandas. Se aprecia
a 2955 y 2868 cm! las vibraciones
correspondientes al enlace C-H. A
1465 cm' se asigna el enlace corres-
pondiente al C-H- del cicloalcano
presente en la estructura del com-
puesto. A 895 cm' se visualiza la
banda correspondiente a -CH, y en
1333 cm' se evidencia la vibracién
del enlace -CH»-N de la estructura
alcaloide de la solanina. La diferen-
cia entre los espectros experimentales
y el de referencia es la ausencia de la
banda correspondiente al grupo —-OH
alrededor de los 3200-3500 cm™,
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considerando que la estructura qui-
mica de la solanina contiene 9 gru-
pos hidroxilo. Esto se debe que a
nivel teérico no se simulan las inter-
acciones con el medio y experimen-
talmente el uso del ATR produce una
especie de “apantallamiento”, tal
como sugieren varios autores (Rodri-
guez etal., 2013 y Brugnerotto et al.,
2001).

El valor de correlacion de los espec-
tros IR obtenido fue de 0.9157, con
lo que se puede identificar la presen-
cia de solanina en la céscara de be-
renjena; sin embargo, no se puede
afirmar que sea solanina pura ya que
el valor no es mayor a 0.98.

CONCLUSIONES

Se optimizé un método para la ex-
traccién de solanina por maceracién
con metanol a partir de la cascara del
fruto de berenjena (Solanum melon-
gena L.). Se extrajeron 0.53 mg/g de
solanina con un rendimiento del
70%. La identificacién se realizé por
TLC y espectroscopia de infrarrojos.
El compuesto dio una reaccién posi-
tiva en el test para compuestos este-
roidales de Liebermann-Burchard. El
punto de fusién fue de 283°C y su so-

lubilidad es elevada en metanol ca-
liente e insoluble en agua.

Se sugiere complementar el estudio
con el analisis por Resonancia Mag-
nética Nuclear para determinar el
tipo de isémero de solanina (a, by g)
extraido y cuantificar su contenido
por Cromatografia Liquida de Alta
Eficiencia (HPLC) con detector UV-
Vis.
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