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1. RESUMEN: 
 
Dentro del Reino Vegetal y como consecuencia del metabolismo secundario de las 

plantas, existe un grupo muy numeroso con más de 8.000 sustancias denominados 

flavonoides, una clase de polifenoles presentes en todo tipo de frutas y verduras, en ciertas 

bebidas como la cerveza, el vino o incluso en otros alimentos como el cacao. En el año 

1930, gracias a las investigaciones que el científico Albert Györgyi realizó con los 

pimientos rojos (Capsicum annuum), consiguió determinar la actividad biológica de la 

vitamina C (Ácido ascórbico). Desde entonces, el creciente estudio de los flavonoides y 

sus estructuras han permitido caracterizar a este grupo como uno de los más importantes 

debido a su actividad farmacológica como antioxidantes, antiinflamatorios, 

antidiabéticos, anticancerígenos entre muchas otras. Todo ello conlleva a un profundo 

estudio de estas sustancias ya que conforman un pilar fundamental para nuestra salud.  

 
Palabras Clave: Polifenoles, Flavonoides, Capsicum annuum, Antioxidantes, Ácido 
ascórbico. 
 
 

2. ABSTRACT: 
 

Whitin the Plant Kingdom and as a consequence of secondary metabolism of plants, there 

is a very large group with more than 8,000 substances called flavonoids, a class of 

polyphenols present in all types of fruits and vegetables, in certain beverages such as beer, 

wine or even in other foods such us cocoa. In the year 1930, thanks to the research that 

the scientist Albert Györgyi carried out with red peppers (Capsicum annuum), he 

managed to determinate the biological activity of vitamin C (ascorbic acid). Since then, 

the growing study of flavonoids and their structures have allowed us to characterize this 

group as one of the most important due to its pharmacological activity such us 

antioxidants, antidiabetic, anti-inflammatory, anticancer, among many others. All this 

leads to an in-depth study of these substances since they form a fundamental pillar for 

our health.  

 
Key Words: Polyphenols, Flavonoids, Capsicum annuum, Antioxidants, Ascorbic acid. 
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3. ABREVIATURAS: 
 

- Ac. Etilo: Acetato de etilo 

- CCF: Cromatografía en capa fina 

- CEM: Cromatografía de exclusión molecular 

- CH2Cl2: Diclorometano 

- CV: Cardiovascular 

- d: Desplazamiento químico 

- δC: Desplazamiento químico de carbono 

- δH: Desplazamiento químico de hidrógeno 

- d: doblete 

- n-But: Butanol 

- EM: Espectrometría de masas  

- (ES/MS): Espectrometría de masas de tipo electrospray  

- ESI-TOF: Ionización por electrospray-analizador de tiempo de vuelo 

- EtOH: Etanol. 

- FeCl3: cloruro férrico 

- g: Gramo 

- HMF: 5-hidroximetilfurfural 

- HPLC: Cromatografía Líquida de alta resolución. 

- HREIMS: Espectrometría de masas de alta resolución.   

- HSQC: Heteronuclear single quantum coherence spectroscopy 

- Hz: Hertzios 

- IV: Intravenoso  

- J: Constante de acoplamiento 

- Kg: Kilogramo 

- LDL: Lipoproteína de baja densidad  

- m: Multiplete 

- L: Litro 

- MeOH: Metanol 

- mL: Mililitro 

- ppm: Partes por millón  

- RMN: Resonancia magnética nuclear 

- 1H-RMN: Resonancia magnética nuclear de protón  

- 13C-RMN: Resonancia magnética nuclear de carbono 13. 

- s: singulete 

- t: triplete  

- TMS: Tetrametilsilano 

- TR: Tiempo de retención  

- UV: Ultravioleta  
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4. INTRODUCCIÓN: 
 

Desde el origen de los tiempos, el hombre ha dedicado su vida a estudiar la naturaleza, el 

entorno que le rodea, con el fin de hallar métodos, compuestos o sustancias beneficiosas 

para la salud y la supervivencia, ya sean de origen animal o vegetal.  

 

Las plantas han jugado un papel primordial en este aspecto, ya que no solo han constituido 

la base de nuestra dieta y fuente de oxígeno, sino que también han sido fundamentales a 

la hora de curar y tratar cualquier tipo de afección, dolencia o enfermedad. El estudio y 

el análisis de las mismas han conseguido que en la actualidad podamos conocer los 

beneficios y propiedades de miles de ellas ya sean a nivel físico-químico, industrial, 

sanitario, nutricional, medioambiental o farmacológico entre otros.  

 

Las células vegetales realizan procesos metabólicos comunes que conllevan a la 

formación de compuestos tales como aminoácidos, azúcares simples, ácidos grasos, 

nucleótidos y polímeros derivados de ellos que son elementales tanto para la planta como 

para la propia vida celular. El conjunto de todos estos procesos se define como 

metabolismo primario y sus productos como metabolitos primarios (1).  Sin embargo, las 

plantas disponen de otras rutas metabólicas mediante las que son capaces de sintetizar 

una inmensa gama de sustancias denominadas metabolitos secundarios, también 

conocidos como productos naturales, y estos derivan biosintéticamente de los primarios 

(1, 2).  

 

La biosíntesis de los metabolitos secundarios es el resultado de un proceso de 

diferenciación que ocurre en la planta en respuesta a periodos de estrés como puede ser 

la falta de alimento, diversos factores ambientales, o la presencia de ciertos organismos1. 

Todos ellos juegan un papel decisivo para la supervivencia de la planta porque actúan 

como sustancias tóxicas que sirven de defensa frente a depredadores, protegen frente a 

rayos ultravioleta (UV), atraen o advierten a otras especies mediante el color, olor o sabor 

ya que también actúan como agentes colorantes o atrayentes, favoreciendo de esta manera 

los procesos de polinización y dispersión de frutos y semillas (3-7). (Figura 1.) 
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Figura 1. Metabolitos secundarios producidos por la planta ante situaciones de estrés (1). 

 

Gracias a esta diversidad química, a las relaciones fisiológicas, ecológicas y a los avances 

en campos como la biología molecular y el desarrollo de nuevas técnicas bioquímicas, se 

ha podido demostrar que los metabolitos secundarios pueden actuar como antibióticos, 

antivirales y antifúngicos protegiendo de esta manera a la planta de posibles patógenos 

(fitoalexinas) al igual que actuar como antigerminativos (alelopatías) (7, 8). Es por ello 

por lo que el metabolismo secundario proporciona la mayoría de los productos naturales 

farmacológicamente activos (3, 5).  

 

 
 

Figura 2. Relaciones entre el metabolismo primario y secundario de las plantas, origen biosintético de los 
principales grupos de compuestos secundarios (1). 
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Como podemos observar en la (Figura 2.), el resultado del metabolismo primario 

desemboca en la formación de los materiales de partida de las rutas más importantes del 

metabolismo secundario, que son los aminoácidos, el acetato o el ácido sikímico, de 

donde se obtendrán dichos productos naturales, los cuales se clasifican en tres categorías: 

Terpenos, fenoles y compuestos que contienen nitrógeno (1, 7). (Tabla 1.)  

 

 
 

Terpenos 

Hormonas 
Pigmentos 
Aceites esenciales 
Esteroides 
Goma 

 
Fenoles 

 

Cumarinas 
Flavonoides 
Lignina 
Taninos 

 
 

Compuestos que 
contienen 
nitrógeno 

Alcaloides 
Glicósidos 
Glucosinolatos 

- Saponinas, 
- Glucósidos cardiacos 
- Glucósidos cianogénicos 

Aminoácidos no proteicos 
 

 
 

Tabla 1. Categorías comunes de los metabolitos secundarios con sus respectivos productos (7). 
 

 

Los terpenos, también llamados isoprenoides, conforman la familia más diversa de 

productos naturales, con más de 40.000 estructuras diferentes. Todos los terpenos están 

sintetizados a partir de la condensación de unidades de isopreno (C5) y en base al número 

de moléculas de isopreno incorporadas se pueden clasificar en: Hemiterpenos (C5), 

Monoterpenos(C10), Sesquiterpenos(C15), Diterpenos(C20), Triterpenos(C30), 

Tetraterpenos(C40) …etc. (9, 10). 

 

Los alcaloides constituyen un grupo muy amplio de metabolitos secundarios con más de 

12.000 sustancias aisladas. Son compuestos que contienen uno o más átomos de nitrógeno 

heterocíclicos y son biosintetizados a partir de aminoácidos, con algunas excepciones. 

Reciben este nombre porque la mayoría de ellos son compuestos básicos (alcalinos) (9, 

10).  
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Los fenoles, también denominados polifenoles o compuestos fenólicos, conforman uno 

de los fitoquímicos más abundantes y ampliamente distribuidos, con más de 8.000 

estructuras conocidas (6, 11). Están presentes en todos los tejidos vegetales y se 

caracterizan por poseer uno o más grupos fenólicos, es decir, un anillo aromático de seis 

átomos de carbono (C-6), con uno o varios grupos hidroxilo (-OH) libres o sustituidos (1, 

7, 12). (Figura 3.)  

 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Estructura química del fenol. 
 

 

Constituyen un grupo heterogéneo de moléculas con diversidad de estructuras químicas 

que se clasifican en diferentes grupos en base a su origen, su función biológica y a su 

estructura, es decir, al número de anillos fenólicos que contengan y a los elementos 

estructurales que los unen entre sí (6, 13). (Tabla 2.)  
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CLASE ESQUELETO BÁSICO  ESTRUCTURA BÁSICA 

Fenoles simples C6 

  
Benzoquinonas C6 

 
Ácidos Fenólicos C6-C1 

 
Acetofenonas C6-C2 

 
Ácidos Fenilacéticos C6-C2 

 
Ácidos 

Hidroxicinámicos 

C6-C3 

 
Fenilpropanos C6-C3 

 
Cumarinas, 

isocumarinas 

C6-C3 

 
Cromonas C6-C3 

 
Naftoquinonas C6-C4 

 
Xantinas C6-C1-C6 

 
Estilbenos C6-C2-C6 

 
Antraquinonas C6-C2-C6 

 
Flavonoides C6-C3-C6 

 
Lignanos, neolignanos (C6-C3)2  

Ligninas  (C6-C3) n  

 
Tabla 2.  Principales clases de compuestos polifenólicos. (8) 
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Se originan biogenéticamente a partir de la vía del shikimato y de la vía del acetato (8). 

Esta variedad estructural les confiere multitud de propiedades biológicas y beneficios 

para la salud tanto para la prevención como para el tratamiento de numerosas 

enfermedades.  Están presentes en numerosas frutas y verduras, así como en la cerveza, 

el té, el café, el vino, en cereales, legumbres o en el chocolate (6, 14-16). 

 

Uno de los grupos en los que nos centraremos en este trabajo son los flavonoides, 

compuestos ampliamente distribuidos en los vegetales superiores (17). Fueron 

descubiertos por el científico Albert von Szent-Györgyi (1893-1986), un fisiólogo 

húngaro nacido en la ciudad de Szeged, en el seno de una familia rica y culta. Se dedicó 

a la investigación bioquímica, donde consiguió demostrar en uno de sus experimentos el 

movimiento de electrones como principio del proceso óxido-reducción. Esto le permitió 

descubrir una molécula de seis átomos de carbono (C6H6O6) a la que denominó ácido 

hexurónico (18).  

 

En el año 1930, tras haber estado estudiando y trabajando en el extranjero, regresa a su 

ciudad natal Szeged, conocida por su gran producción de pimientos. Una noche en la que 

su mujer le sirvió pimiento crudo para cenar, Györgyi cogió una muestra y al día siguiente 

lo analizó en su laboratorio, donde descubrió que contenía un alto porcentaje de ácido 

hexurónico. Esto le permitió aislar la suficiente cantidad como para determinar los efectos 

biológicos de la misma, molécula a la que hoy conocemos como vitamina C o ácido 

ascórbico, que recibe este nombre gracias a su capacidad de prevenir o tratar el escorbuto. 

Algo característico de la molécula es que se oxida fácilmente a ácido dehidroascórbico, 

es decir, sufre un proceso redox lo que la convierte en un buen agente reductor que evita 

que nuestro organismo entre en un estado demasiado oxidado (19, 20). 

 

En 1936, tal y como queda recogido en su trabajo, Györgyi e István Rusznyák observaron 

que el ácido ascórbico iba acompañado en la célula de otra sustancia con similar 

importancia y actividad y que en ausencia de ambas prevalecían los síntomas del 

escorbuto. Si se administraba solo ácido ascórbico en ciertas patologías que afectaban a 

la permeabilidad o fragilidad de la pared capilar era ineficaz, pero si se administraban 

extractos de pimiento rojo húngaro, la situación podía revertirse. Los extractos se 

fraccionaron hasta obtener una sustancia pura, un polifenol perteneciente al grupo de las 
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flavonas, que si se administraba diariamente de forma intravenosa (IV), cesaba tanto el 

sangrado como la fragilidad capilar pasados unos días. Es por ello por lo que decidieron 

llamar a esta molécula vitamina P, por su acción sobre la permeabilidad vascular (20). 

 

En 1937 fue galardonado con el premio Nobel de medicina por su descubrimiento 

relacionado con los procesos de combustión biológica, en especial referencia a la 

vitamina C y a la catálisis de los ácidos fumáricos (18).  Sus investigaciones abrieron 

paso al descubrimiento no solo de los flavonoides, sino de todos los compuestos 

relacionados con los mismos y las implicaciones que tienen tanto en las plantas como en 

nuestro organismo.  

 

Según Kuklinski (17), los flavonoides poseen una estructura tipo C6-C3-C6 con dos anillos 

aromáticos unidos entre sí por una cadena de tres carbonos ciclada por un oxígeno. Su 

estructura deriva de la cromona (o benzo-pirona) que posee un fenilo en la posición 2, 

por lo tanto, son 2-fenil-g-cromonas. En la posición 4 presentan un grupo carbonilo y las 

posibles variaciones se producen en el anillo B y en las posiciones 1, 2 y 3 de la unidad 

C3. (Figura 4.)  

 

 
 

Figura 4. Estructura básica 2-fenil-g-cromona.  

 

 

En la naturaleza pueden presentarse como aglicones libres o como O-heterósidos o C-

heterósidos y suelen estar unidos a la glucosa por ser el azúcar mayoritario (17). En la 

(Tabla 2.) queda reflejado los distintos tipos de flavonoides que existen, su estructura y 

los alimentos en los que se encuentran.  
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SUBGRUPO 

 

COLOR 

FLAVONOIDES 

REPRESENTATIVOS 

FUENTES DE COMIDA 

Antocianinas 

 

Azul, Rojo, 

Violeta. 

Cianidina Frutas y flores. 

   

Flavanoles

 
 

 

Incoloro 
 
 
 
 
Amarillo  
 

Catequinas, 
galocatequina, epicatequina,  
galato de epigalocatequina 
 
Procianidina 
 
Teaflavinas 
 

Manzanas, Lúpulo, Té, 
Cerveza. 

        
Vino, zumo de frutas 

Té negro.    

Flavanonas 

 

Incoloro  
 
Pálido  
 
 
Amarillo  

Hesperidina 
 
Naringenina, eriodictiol 
 
 
Neohesperidina 
 

Frutas cítricas. 
 
Comino, naranjas, pomelo, 
menta.  

    
Flavonas

 

Amarillo pálido  Apigenina, crisina, luteolina 
 
 
Diosmentina, luteolina  

Hierbas, cereales, frutas, 
perejil, tomillo 
 
Verduras, flores  
 

Flavonoles 

 

Amarillo pálido  Isorhamnetina, kaempferol, 
quercetina, miricetina, rutina  
 

Cebollas, cerezas, manzanas, 
brócoli, col rizada, tomates, 
bayas, té, vino tinto, trigo 
sarraceno tártaro  

      
Flavanonoles 

 

 Taxifolina Limón, Aurantium 

 

Isoflavonas 

 

Incoloro Daizeína, genisteína, gliciteína, 
formononetina  
 

Legumbres (por ejemplo, 
Soja)  

 

 
Tabla 3. Tipos de flavonoides y alimentos en los que se encuentran (11).  

O

O
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A los flavonoides, y a los compuestos fenólicos en general, se les atribuye propiedades 

biológicas tales como antiinflamatorias, antialérgicas, antitumorales, antivirales, 

antimicrobianas, antifúngicas, cardioprotectivas, antiarrítmicas, hipocolesterolémicas y 

antidiabéticas. También existen estudios que han demostrado actividad neuroprotectiva 

en enfermedades neurodegenerativas como el Parkinson y el Alzheimer (21-23).  

 

 

5. OBJETIVOS: 
 

Los objetivos sobre los que se ha fundamentado este trabajo han sido:  

 

- El estudio fitoquímico de la especie Capsicum annuum, del que se pretende aislar 

e identificar diversos compuestos polifenólicos de interés.  

 

- La caracterización de los extractos obtenidos mediante el empleo de técnicas 

espectroscópicas y cromatográficas para poder determinar la presencia de dichos 

compuestos polifenólicos.  

 

- Hacer un screening bibliográfico de los compuestos aislados. 

 

Con   estos objetivos, lo que queremos es seguir los pasos de Györgyi usando técnicas de 

asilamiento e identificación estructurales modernas.  

 

 

6. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 
6.1. PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES 

GENERALES  
 

Para el aislamiento y purificación de las distintas sustancias se emplearon la 

cromatografía de adsorción de gel de sílice, la cromatografía de exclusión molecular y la 
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cromatografía líquida de alta resolución (HPLC). Las cromatografías de exclusión 

molecular se llevaron a cabo en SephadexLH-20 Pharmacia (ref.17-0099-01), mientras 

que para las cromatografías en capa fina se emplearon cromatofolios de sílica gel de la 

casa Macherey-Nagel, tipo SIL G-60 de 0.20 mm de espesor. Los resultados de las 

mismas fueron visualizados bajo luz UV de 254 nm y reveladas utilizando ácido 

fosfomoblídico, óleum ...etc. Una vez rociadas las placas, se expusieron a una fuente de 

calor para su revelado. En las cromatografías HPLC se empleó un sistema de bombeo 

JASCO Pu-980, una columna Waters Kromasil Si 5mm (10 x 250 mm) y un detector 

JASCO UV-975. Para poder llevar a cabo la elucidación de las muestras se empleó un 

espectrómetro Bruker Advance II 500 MHz y Bruker Advance III 600 MHz para obtener 

los espectros 1H-rmn y 13C-RMN, en los que los desplazamientos químicos (d)  se 

expresan en partes por millón (ppm) y las constantes de acoplamiento (J) en hertzios (Hz), 

empleando tetrametilsilano (TMS) como patrón interno. La espectrometría de masas de 

alta resolución (HR-ESI-MS) se llevó a cabo con un equipo LCT Premier XE, fuente de 

ionización electrospray y analizador de tiempo de vuelo con aceleración ortogonal (oa-

TOF).  

 

6.2 TÉCNICAS ESPECTROSCÓPICAS EMPLEADAS 
 
 
 
              6.2.1. Resonancia Magnética Nuclear (RMN) 
 

 
 

Figura 5. Esquema de energía nuclear al aplicar un campo magnético. (25)  
 

 

En la actualidad, la Espectroscopía de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) representa 

el pilar básico para la determinación estructural de compuestos orgánicos y 

macromoléculas tanto bioquímicas como sintéticas. Descubierta en 1951, esta técnica se 

caracteriza porque es capaz de estudiar núcleos atómicos con un número impar de 

protones o neutrones, como ocurre con los átomos de 1H, 13C, 19F Y 31P.  Esto es debido 
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a que un núcleo con un número atómico impar posee un espín, por lo tanto, son 

magnéticamente activos y por ello observables en el espectrómetro. En ausencia de un 

campo magnético los espines se orientan aleatoriamente. Sin embargo, si se aplica un 

campo magnético externo, los núcleos con espín positivo se orientarán en la misma 

dirección y mantendrán un estado de mínima energía (espín a), mientras que en el caso 

de los núcleos con espín negativo ocurrirá el caso contrario (espín b) (24,25).  

 

 

6.2.1.1.  Resonancia Magnética nuclear de protón (1H-RMN) 
 

 
 

 
 
 
 

Figura 6. Desplazamientos químicos para 1H-RMN.  
Imagen obtenida de: https://www.quimicaorganica.org/resonancia-magnetica-nuclear/800-rmn-tabla-de-

desplazamientos-quimicos.html 
 

 

La 1H-RMN constituye la herramienta más importante para la determinación de las 

estructuras de compuestos orgánicos. Mediante el uso del espectrómetro, podemos 

obtener información valiosa sobre el entorno electrónico de la molécula, los diferentes 

tipos de protones presentes, cuantos hay de cada tipo o cómo de cercanos están unos de 

otros midiendo parámetros como el número de absorciones, la cantidad de protección que 

muestra cada una de las señales, el desdoblamiento o la intensidad de las mismas, con el 

objetivo de poder dilucidar la estructura a estudiar. (24) 
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    6.2.1.2. Espectroscopía de Resonancia Magnética Nuclear de 
13C (13C-RMN) 
 
 

 
 
 

Figura 7. Desplazamientos químicos para 13C-RMN.  
Imagen obtenida de: https://www.liceoagb.es/quimiorg/rmn5.html 

 

 

La 13C-RMN es una técnica complementaria a la 1H-RMN que nos permite dilucidar el 

entorno magnético de los átomos de carbono de la molécula. Presenta RMN ya que al 

igual que ocurre con los protones, tiene un spin magnético. Se caracteriza por ser menos 

sensible que la 1H-RMN ya que menos del 1% de átomos de carbono forman parte del 

isótopo del C13. Las señales de carbono son más débiles, en consecuencia, los 

desplazamientos químicos de los núcleos de C13 son mucho más amplios, alcanzando los 

200 ppm frente los 10-12 ppm para protones. (25,26) 

 

   6.2.2. Espectrometría de Masas  
 

La espectrometría de masas es una técnica de análisis cualitativo basada en la obtención 

de iones a partir de moléculas orgánicas en fase gaseosa, en la que los iones se separan 

según su masa y su carga gracias a la detección por un dispositivo adecuado. El 

espectrómetro de masas bombardea la muestra con electrones, que acaba rompiendo las 

moléculas en fragmentos, aportando de esta forma información valiosa como la masa 

molecular (MM) o la posible fórmula molecular. Proporciona una información 

bidimensional que relaciona la abundancia de los distintos tipos iones que hay en la 

muestra en función de la relación masa-carga de cada uno de ellos (27).  
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Figura 8. Esquema de un espectrómetro de masas clásico, de separación magnética. 

Imagen obtenida de: 

https://www.mncn.csic.es/docs/repositorio/es_ES/investigacion/cromatografia/espectrometria_de_masas.pdf  

 

 

 

6.3 TÉCNICAS CROMATOGRÁFICAS EMPLEADAS 
 

   
  6.3.1. Cromatografía en capa fina (CCF) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 9. Representación gráfica de separación de componentes de una mezcla por cromatografía en capa fina. 
Imagen obtenida de:  https://es.slideshare.net/GibranVargas2/cromatografia-pptx  

 

 

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

comparar muestras, determinar el grado de pureza de un compuesto o llevar a cabo el 

seguimiento de una reacción.  Se caracteriza por tener dos tipos de fases: una fase 

estacionaria compuesta por una fina capa de adsorbente, como puede ser gel de sílice, 

celulosa o alúmina donde quedan retenidos los compuestos que vamos a analizar y una 

fase móvil que por capilaridad arrastra la muestra, recorriendo distancias variables según 

su afinidad por las distintas fases. Esta técnica se realiza sobre un soporte plano. Una vez 
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separados, se emplea el factor de retención (Rf) para medir el movimiento de los 

componentes según esta fórmula:  

 

𝑅𝑓 = 	
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎	𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎	𝑝𝑜𝑟	𝑒𝑙	𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎	𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎	𝑝𝑜𝑟	𝑒𝑙	𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒	 

 
 
 
 
                     6.3.2. Cromatografía de exclusión molecular 
 
 
La cromatografía de exclusión molecular (CEM), también denominada de tamiz 

molecular o filtración en gel, se caracteriza por el uso de columnas a las que se le 

introduce geles de varios tipos tales como dextranos con enlaces cruzados (sephadex), 

agarosa (sepharose, Bio-gel A), poliacrilamida (Bio-gel B) entre otros, que constituyen 

la fase estacionaria y un eluyente que representa la fase móvil. El objetivo es poder 

separar los distintos compuestos que contenga nuestra muestra de estudio (28).  

 

Los geles están formados de un material poroso con un determinado diámetro, por tanto, 

al correr la muestra, las partículas de mayor tamaño podrán moverse a través de la fase 

estacionaria y salir primero mientras que las de menor tamaño podrán penetrar de forma 

selectiva en las mallas de gel y retrasar así su descenso.  

 

 
 

Figura 10. Esquema del funcionamiento de una cromatografía de exclusión molecular. (27) 
 

 

         6.3.3. Cromatografía Líquida de alta resolución (HPLC) 

La cromatografía líquida de alta resolución es una técnica analítica que permite separar 

los compuestos de una mezcla con el fin de identificarlos, purificarlos o cuantificarlos. 
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Consta de una fase estacionaria no polar (columna) y una fase móvil a la que se le inyecta 

la muestra en solución. Lo que determina la separación son las interacciones no-

covalentes que se establecen entre los componentes que emigran y la columna. 

Dependiendo de la naturaleza de los compuestos se emplearán diferentes detectores (29). 

 

 
 
 

Figura 11. Esquema del funcionamiento del HPLC. 
Imagen obtenida de:  https://apuntesde.es/como-funciona-un-hplc/  

 
 
 
 

6.4. MATERIAL VEGETAL 
 
 
 
                           
 
 
 
 
 
 
 
 
       
           Figura 12. Pimienta Palmera fresca.                         Figura 13. Pimienta Palmera seca. 

Imágenes obtenidas de: https://conecte.es/index.php/es/variedades/353-pimienta-palmera. 

 

El material vegetal empleado en el estudio es la pimienta palmera, un pimiento rojo seco 

empleado en la elaboración de mojos, almogrotes y diversos platos típicos en la 

gastronomía canaria. La especie es Capsicum annuum var. palmera, una herbácea que 

procede de la familia de las solanáceas. 
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CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Subclase Asteridae 

Orden Solanales 

Familia Solanaceae 

Subfamilia Solanoideae 

Género Capsicum 

 
Tabla 4. Clasificación taxonómica de Capsicum annuum. 

Basada en datos de: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=4072  

 

 

El pimiento es una especie originaria de América Central y también de otras zonas como 

Bolivia y Perú. Se introdujo en España a finales del siglo XV gracias a los viajes que 

realizó Colón a dicho continente, donde más tarde se introduciría en el resto de Europa y 

actualmente son cultivados y consumidos globalmente (30, 31). Es una fuente de 

antioxidantes como flavonoides, vitaminas C, E, provitamina A y carotenoides. (32) 

 

 

 
 
 

Figura 14.  Origen y distribución de la especie Capsicum spp. 
Imagen obtenida de: https://www.plantasyhongos.es/herbarium/htm/Capsicum_annuum.htm  

 

El color rojo se debe a la presencia de carotenoides como la capsantina o la capsorrubina 

y el sabor picante de los pimientos se debe al contenido variable de capsaicinoides, unas 

amidas en las que el compuesto mayoritario es la capsaicina (Figura 14). En las especies 
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muy picantes el contenido puede llegar a superar el 1%. (33). Se ha descubierto que los 

capsaicinoides poseen propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y son capaces de 

modular el sistema de defensa oxidativo de las células (6). 

 

 
 

Figura 15. Estructura de la capsaicina. 
 

Capsicum annuum var. palmera, también conocido como “pimienta picona”, fue 

adquirido en el Mercado de Nuestra Señora de África en Santa Cruz de Tenerife, 

concretamente en el puesto denominado “Especias el Morito”. El producto fue comprado 

en dicho establecimiento y no recolectado directamente del lugar de origen, pero sus 

vendedoras nos facilitaron todos los datos con respecto al material vegetal en una etiqueta. 

Esta pimienta es originaria de La Palma, concretamente de la zona de Fuencaliente, cuyo 

lote de producción fue 150223 y con fecha de caducidad en el año 2024. El material 

vegetal fue adquirido seco, ya que es típico dejarla secar al sol y se compraron en total 2 

kilogramos (kg). 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 
Figura 16.  Etiqueta proporcionada por el establecimiento Especias el Morito. 
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6.5 PREPARACIÓN DEL EXTRACTO  
 
 

 
 

Figura 17. Proceso de extracción de los componentes de Capsicum annuum var. palmera. 
 

Para preparar el extracto empleamos 1.4 Kg de pericarpio seco de Capsicum annuum, 

var. palmera finamente divididos, que se maceró hasta agotamiento en una mezcla de 

etanol/ agua 95:5 (EtOH:H20; 95:5). Posteriormente se filtró y concentró al vacío a una 

temperatura de 60ºC en el rotavapor, dando como resultado una masa de color rojo-

anaranjado de textura gomosa de 184,3 g. El extracto crudo se resuspendió en agua y se 

extrajo con diferentes disolventes orgánicos.  

 

En primer lugar, se realizaron tres extracciones con diclorometano (CH2Cl2) y la fracción 

acuosa de este proceso fue sometida nuevamente a otras tres extracciones esta vez con n-

butanol (n-But), de esta forma se obtuvieron tres fracciones distintas; CH2Cl2 (38.7 g), n-

butanol (28.8 g) y H2O (113,4 g). En nuestro trabajo estudiamos la fracción de CH2Cl2 y 

la de n-But. 
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Capsicum annuum var. palmera 
(Pericarpio); P= 1,4 kg. 

 

Extracto Etanólico 
P= 184,3 g. 

Extracto H2O 

H2O-CH2Cl2 (1:1) 
V= 1 L. 

Extracto n-But 
P= 28,8g. 

Extracto CH2Cl2 
P= 3,3 g. Columna Sílica Gel 

n-Hexano: EtOAc 
209 fracciones de 50 mL. 

 
 

Extracto CH2Cl2 

P=38,7 g. 

Extracto H2O-nBut 
P= 113,4 g. 

14-15D 
n-Hexano : EtOAc 

(8:2) 

27-30D 
n-Hexano : EtOAc 

(8:2) 
 

37-41D 
n-Hexano :  EtOAc 

(7:3) 
 

71-73 D 
n-Hexano : EtOAc 

(7:3) 
 
 

(2) a-Amirina 
 

(3) b-Amirina 
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(6) Ácido Oleico 
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Extracto n-But disuelto en MeOH. P= 4,5 g. 
Columna Sílica Gel; 59 fracciones de 200 mL. 

(9) Quercetina 

 
 

8-9B 
n-Hexano : EtOAc (1:1) 

6B-HPLC 
n-Hexano : EtOAc (1:1) 

15-16B 
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6.6 PURIFICACIÓN Y RESULTADOS DEL EXTRACTO     
DICLOROMETÁNICO 

 
La purificación del extracto diclorometánico comenzó por una cromatografía en 

columna seca de gel de sílice (Merck 2300-400 mesh, 75 g). Se preparó una cabeza 

cromatográfica disolviendo en hexano 3,3 g de extracto de CH2Cl2 y depositándolo gota 

a gota sobre un lecho de gel de sílice y dejando evaporar el disolvente durante 24 horas. 

De esta forma el material vegetal impregna toda la gel de sílice. Ésta se deposita en la 

parte superior de la columna eluyendo a continuación con hexano y mezclas de hexano: 

acetato de etilo, de polaridad creciente 0 a 100%, recogiendo un total de 209 fracciones 

de 50 mL cada una. La evolución de esta cromatografía se sigue por CCF. A esta columna 

la denominamos D.  

 

 
 

Figura 18. Cromatografía en columna gel de sílice del extracto de CH2Cl2. Columna D. 

 

Las fracciones 14-15D eluídas con hexanos-EtOAc 8:2 mostraron bajo la luz UV, la 

presencia de una única sustancia que una vez concentrada por eliminación del disolvente 

a vacío rinde 7.8 mg de un polvo blanco. Da positiva la reacción de FeCl3 característica 

de fenoles. Presenta una formula molecular C29H50O2, determinada por espectrometría de 

masas de alta resolución HREIMS, donde se observa el ion molecular a m/z 430.3827 

[M]+ (100 %)]. El espectro de 1H NMR en cloroformo deuterado muestra señales de 

grupos hidroxilo a δH 4.19 (1H, s) de protones bencílicos a δH 2.61 (2H, t, J = 6.9 Hz), 

tres metilos sobre anillo aromático a δH 2.17 (3H, s) y δH (2.12, 6H, s). Otras señales 
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claramente discernibles en este espectro son las debidas a los protones H-3a y H-3b a δH 

1.83 y 1.77 ppm (cada una 1H, ddd, J = 7.1, 6.8 y 6.8 Hz), HSQC δC 31.7. Un metilo a δH 

1.23 ppm (3H, s) y cuatro metilos alifáticos a δH 0.88 (6H, d, J = 6.6 Hz) y a δH 0.87 (3H, 

d, J = 6.6 Hz) y a δH 0.86 (3H, d J = 6.4 Hz). La asignación del resto de señales observadas 

entre δH 1.59 y 0.83 ppm se hizo en base a un profundo análisis de correlación 

bidimensional y por comparación con los datos dados en la literatura (34). Los datos 

anteriores nos permitieron identificar nuestro compuesto como la Vitamina E. α-

tocoferol (1). 

 

De forma natural se clasifica a grandes rasgos en dos categorías: tocoferoles y 

tocotrienoles. Dependiendo del número y posición de los grupos metilo presentes en el 

anillo aromático de la unidad croman-6-ol, tenemos los subgrupos: α-tocoferol 5,7,8-

trimethyl tocol, β-tocoferol 5,8-dimethyl tocol, γ-tocoferol 7,8-dimethyl tocol, δ-

tocoferol 8-methyl tocol (35, 36). El término "tocol" para 2-metil-2-(4’, 8’,12’-

trimetiltidecil) croman-6-ol, fue propuesto por el grupo de Pennock (37) y aceptado por 

IUPAC-IUB en el año 1965 (38). 

 

 

Las fracciones 27-30D, eluídas con hexanos-EtOAc 8:2 rinden 15.5 mg de un sólido 

cristalino en forma de agujas incoloras con un punto de fusión de 140-154ºC. Presenta 

una formula molecular C30H50O, determinada por espectrometría de masas de alta 

resolución HREIMS, donde se observa el ion molecular a m/z 426.3848 [M]+ (13.5 %)]. 

El espectro de 1H NMR muestra señales de protones olefínicos a δH 5.19 (t, J = 3.5 Hz), 

5.13 t, J = 3.6 Hz), y dos protones olefínicos a δH 4.69 y 4.57 singulete ancho 

característicos de un doble enlace exocíclico. Asimismo, se observan tres señales a δH 

3.23 dd (J = 11.1 y 4.6 Hz), δH 3.23 dd (J = 11.1, 4.6 Hz) y a δH 3.19 dd (J = 11. 3 y 4.8 

Hz) señales estas típicas de protones gemínales a grupos hidroxilo.  

 

La inspección de las integrales correspondientes a estas señales nos muestra que en 

realidad estamos ante una mezcla de al menos tres productos diferentes en la proporción 

de (5:3:2) donde tentativamente podemos deducir que estamos ante una mezcla de a-

amirina (2), componente mayoritario, b-amirina (3) intermedio y lupeol (4), 

minoritario. El espectro de 13C-NMR muestra las típicas señales de carbono para un 
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esqueleto de terpenoides que incluye carbonos unidos a grupos OH en posición C-3 a δC 

79.4131, 79.3980 y 79.3661. Los carbonos olefinicos del doble enlace exocíclico 

aparecieron a 151.1691 (C cuaternario) y 109,5452 ppm (C metileno) que se asignan al 

doble enlace C-20 y C-29 del compuesto minoritario, lupeol. Los carbonos C-12 y C-13 

de la a-amirina se observan a δC 124.88 (C-H) y a δC 140.00 (C-cuaternario) y para la b-

amirina aparecen a δC 122.17 (C-H) y δC 145.5 (C-cuaternario). HPLC/MS, nos permitió 

corroborar nuestra hipótesis, acerca de la composición de las fracciones en estudio. 

Tras realizar una HPLC en fase reversa C-18 usando Acetonitrilo-MeOH (95:5) como 

eluyente con un flujo de 1,0 ml/min, mostró la presencia de dos constituyentes principales 

con tiempos de retención de 17,3 y 28,3 min, cada uno identificado mediante 

espectrometría de masas ESI-TOF, Espectros de RMN de 1H y 13C como (4) y (2) 

respectivamente. (3) no se encontró.      

           

 

Figura 19. Estructuras de la a-amirina (2), b-amirina (3) y lupeol (4) respectivamente.  

 

 
 

Figura 20. Separación y comparación de espectros RMN-H1 de lupeol (verde), mezcla (rojo) de a-amirina b-amirina 
y lupeol y a-amirina (azul). 
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Las fracciones 37-41D, eluídas con una mezcla de hexanos-EtOAc 7:3 rinden 9.2 mg de 

cristales incoloros de punto de fusión (PF) (125ºC, acetona), (literatura PF 130ºC) (39). 

Presenta una formula molecular de C29H50O, determinada por espectrometría de masas 

de alta resolución HREIMS, donde se observa el ion molecular a m/z 414.3831 [M]+ 

(82.08 %)]. El espectro de 1H NMR muestra señales de un protón olefínico a δH 5.36 

singlete ancho, un protón germinal a grupo hidroxilo a δH 3.53 triplete de triplete (J = 11.0 

y 4.7 Hz). Además, este espectro muestra dos singletes de intensidad tres protones cada 

uno a δH 0.68 y 1.01 ppm indicativos de grupos metilo angulares C-18 y C-19 

respectivamente. Las señales a δH 0.80 (3H, d, J = 6.85 Hz), 0.83 (3H, d J = 7.5 Hz), 0.82 

(3H, d, J = 6.85 Hz) y 0.91 (3H, d, J = 6.6 Hz) se asignaron a C-27, C-29, C-26 y C-21 

respectivamente.  

 

En el espectro de masas se observan picos debidos a la perdida de agua a m/z 396 [M-

H2O]+, indicativo de la presencia de grupos OH en la molécula. La formación de los 

fragmentos a m/z 303 [M-C7H11O]+ y 329 [M-C7H11O+29]+ son la indicación más 

característica de la presencia de un doble enlace entre los átomos C-5 y C-6 de un 

esteroide. Los datos anteriores están de acuerdo con la asignación de una estructura de 

b-sitosterol (5) para nuestro compuesto. Datos comparados con bibliografía (40). 

 

 
Figura 21. Estructura del b-sitosterol. 

 

 

Las fracciones 71-73 D rinden un aceite incoloro de fórmula empírica C18H35O2 [M+1]+. 

En su espectro de 1H-RMN aparecen las señales características de un ácido graso 

insaturado; metilo terminal de una cadena alifática a δH 0.88 (3H, t, J = 6.7 Hz), once 

metilenos a 1.26 ppm, dos metilenos alílicos a δH 1.63 multiplete (m), y δH 2.01 m, un 

metileno contiguo a un grupo ácido a δ 2.35 (2H, t, J = 7.4 Hz), y un multiplete a δH 5.35 

HO

1
2

3
5

4 6
7

8910

11
13

12

14
16

15

1719

18

29
28

27

26

25
24

23

22

20

21



28 

ppm de intensidad 2 hidrógenos vinílicos. Los datos anteriores nos permitieron identificar 

esta sustancia como el ácido oleico (6). Datos comparados con bibliografía (41, 42). 

 

 
Figura 22.  Estructura del ácido oleico. 

 
 
 
 

6.7. PURIFICACIÓN Y RESULTADOS DEL EXTRACTO N-

BUTANÓLICO 

 
La purificación del extracto n-butanólico comenzó con una cromatografía en columna 

de SiO2 de una alícuota del extracto n-butanólico (4.5 g), usando como eluyente mezclas 

de Hex-EtOAc de polaridad creciente. Se recolectaron un total de 59 fracciones de 200 

mL cada una y su evolución se siguió por CCF. A esta columna la denominamos B.  

 
 

La fracción 6B-HPLC eluída con Hex-EtOAc 1:1 rinde después de recromatografía en 

HPLC (SiO2, EtOAc-Hex 1:2, flow 2 mL. min−1, TR 14 min), 18 mg de un compuesto 

incoloro de aspecto siruposo. El espectro de masas de alta resolución muestra el ion 

molecular a m/z 126.0322 [M]+ (71%) de acuerdo con una fórmula empírica C6H6O3. El 

espectro de resonancia magnética nuclear en acetona deuterada muestra señales de dos 

protones mutuamente acolados a dH 7.37 (1H, d, J = 3.8 Hz) y a dH 6.57 (1H, d, J = 3.8 

Hz), características de H-3 y H-4 de un anillo furánico disustituido, dos protones 

oximetilénicos a dH 4.63 (2H, singlete ancho) y un protón de aldehído a dH 9.58 (1H s). 

El espectro de carbono trece 13C-NMR de (7), muestra dos carbonos olefínicos a dC 123.4 

y 110.4, dos carbonos cuaternarios sp2 a dC 153.9 y d C 163.3, un carbono carbonílico a 

dC 178.2, sugiriendo un esqueleto de 5-oximetil -2-formil-furano, 5-hidroximetil-2-

furfural (HMF) (7). Esto fue corroborado por las correlaciones observadas en el espectro 

HMBC entre H-7 con C-2 y C-3, y H-6 con C-4 y C-5, H-3 con C-2, C-4, y C-5, y H-4 

con C-5 and C-2.  
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Figura 23.  Estructura del HMF (7)                         Figura 24.  Estructura de la pirrolactona (8). 

 

 1H-RMN y 13C-RMN de 5-Hidroximetil-2-furfural (HMF) 7 y Pirrolactona 8, Acetona d6 
                                         dH (valores de J en Hz)                                                     dC 

                           
Nº 7 8 7 8 
OH  10.21 s ---  

2   153.9 133.5 
3 7.37 d (3.8) 7.10 d (3.8) 123.4 126.3 
4 6.57 d (3.8) 6.31 d (3.8) 110.4 111.3 
5   163.3 145.6 
6a 4.63 brs 4.73 d (14.1) 57.91 56.9 
6b 4.63 brs 4,73 d (14.1) 57.91 56.9 
7 9.58 s 9.41 s 178.2 180.4 
1´  5.78 br dd (9.5, 7.0) --- 56.5 
2´   --- 169.8 C´2 
3´a  3.14 dd (16, 9.5) --- 38.5 
3´b  2.80 br dd (16, 7.0) --- 38.5 
4´b     175.1 C´4 

    
 

Tabla 5.  Comparación 1H-RMN en 600 MHZ y 13C-RMN en 150 MHZ de HMF (7) y Pirrolactona (8) 

. 

La pirrolactona (8) de la fracción 15-16B se obtiene como un aceite incoloro de fórmula 

molecular C10H9NO5 determinada por HREIMS, donde se observa el ion molecular a m/z 

223.0493 [M]+ (9.0 %)], perdida de un protón a m/z 222.0384 [M- H]+ (69.0 %)]. La 

comparación de los espectros de 1H y 13C RMN de 7 y 8 muestra similitudes, siendo la 

principal diferencia, los desplazamientos químicos observados para los carbonos a dC 

153.9 ppm, C-2 y dC 163.3 ppm C-5 para el compuesto 7 frente a 133.2 ppm C-2 y 145.6 

C-5 para el compuesto 8 (ver tabla 2) indicando la presencia en 8 de un esqueleto 5-

oximetil-2-formil-pyrrol en lugar de 5-oximetil -2-formil-furano en 7. Además, los 

espectros de 1H y 13C-NMR de 8 muestran resonancias de un carbono metilénico a dC 

38.5 ppm [1H, dH 3.14 dd, J = 16.0 y 9.5 Hz), 2.80 (1H, dd J = 16.0 y 7.0 Hz)]. Estos 

protones se acoplan con la señal que aparece a dH 5.78 (1H, dd, J = 9.5, 7.0 Hz), HSQC 

56.9 ppm. Dos carbonos cuaternarios dC 169.8 y 175.1 ppm fueron asignadas a carbonos 
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carbonílicos de una lactona y un ácido, respectivamente. Las conectividades observadas 

en el experimento de correlación heteronuclear HMBC, (Figura 25) entre H’-1con C-2, 

C-5, C-3, C’2 y C’4 confirman la unión de un resto de ácido succínico fusionado con un 

fragmento de 5- oximeti1-2-formil-pirrol en 8. 

 

 

Figura 25. Correlación heteronuclear HMBC para el compuesto 8. 

 

Las fracciones 8-9 B rinden quercetina (9), 10 mg. Se aísla como un polvo de color 

amarillo de punto de fusión 273-281ºC (MeOH/EtOAc). Esta sustancia da positiva en la 

reacción del FeCl3 característica de fenoles y presenta una formula molecular C15H10O7, 

determinada por espectrometría de masas de alta resolución HREIMS, que muestra el 

pico del ion molecular a m/z 302.0429 [M]+ (100%). La fórmula molecular de (9) nos 

indica la presencia de 11 grados de insaturación en la molécula. El espectro de 13C-RMN, 

muestra 15 señales en la región aromática incluyendo una señal para un carbono 

carbonílico a δC 177.7 ppm. El espectro de 1H-RMN, muestra resonancias de dos protones 

acoplados en meta a δH 6.75 y 6.79 ppm (cada uno 1H, d, J = 1.9 Hz), correlacionados 

con los carbonos δC 99.7 y 94.7 ppm, respectivamente, en el espectro de HSQC, 

característicos de los protones H-6 y H-8 del anillo A para un flavonoide hidroxilado en 

las posiciones C-5 y C-7. 

 

El anillo B fue caracterizado como un anillo bencénico 1,3,4-trisustitudido (δH 8.64 1H, 

d, J = 2.1 Hz, δC 117.1, δH 8.14 1H, dd, J = 8.5 y 2.1 Hz, δC 121.5 y a δH 7.42 1H, d J = 
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8.5 Hz, δC 117.1) así se pudo identificar al compuesto (9) como 3,5,7,3’,4’-

pentahidroxiflavona (quercetina) (21).  

 

Figura 26. Estructura de la quercetina.  

 

 
7. ACTIVIDAD BIOLÓGICA 

 
 
 

7.1.  a-tocoferol (1): Vitamina E. 
 

 

 
 

Figura 27. Formas naturales de la Vitamina E: Tocoferoles y Tocotrienoles. (35) 
 
 
La vitamina E (vit.E) fue descubierta en el año 1922 por Herbert M.Evans y K. Scott 

Bishop, quienes observaron que las ratas en ausencia de este nutriente se volvían estériles, 

y establecieron a la vit.E como componente dietético necesario para la reproducción (35). 

Los tocoferoles se diferencian según el número y la posición de los grupos metilo en el 

anillo fenol y las vitaminas α, β, γ, δ, poseen tres, dos, dos y un grupo metilo 

respectivamente. La actividad biológica está determinada según estas diferencias 

estructurales, siendo los homólogos a los más activos (43,44). Está presente sobre todo 

en frutos secos y aceites vegetales (45). La vit.E participa en la prevención de diversas 
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enfermedades por su acción antioxidante, su intervención en procesos inflamatorios, en 

la inhibición de la agregación plaquetaria y su actividad potenciadora del sistema 

inmunológico, como pueden ser enfermedades cardiovasculares (CV), el Alzheimer o el 

cáncer. Se ha encontrado que el a-tocoferol inhibe principalmente la producción de 

nuevos radicales libres y que un aumento de su concentración en las células endoteliales 

inhibe la agregación plaquetaria y libera prostaciclina del endotelio (46).  

 

 

7.2  a-amirina (2) y  b-amirina (3) 
 

La α- o β-amirina son triterpenos pentacíclicos, es decir, productos del metabolismo 

secundario presentes en numerosas especies de plantas.  Su efecto antimicrobiano radica 

en que son capaces de producir ROS mitocondriales que destruyen orgánulos y previenen 

de esta forma la proliferación celular (47). Son ampliamente conocidas por sus 

potenciales efectos farmacológicos como antiinflamatorios, ansiolíticos, 

hepatoprotectores, así como efectos antitumorales (48). Asimismo, tanto a como b-

amirina pueden ser candidatos para tratar la disfunción cognitiva que se produce en la 

Enfermedad del Alzheimer (EA) debido a alteraciones que se producen en el sistema de 

neurotransmisores colinérgicos (49).  

 

 
 

7.3.  Lupeol (4)  
 
El lupeol (Lup-20(29)-en-3b-ol) es un triterpeno presente en alimentos como el aceite de 

oliva, las uvas, pepino, zanahorias…etc. Varios estudios han demostrado que el lupeol y 

compuestos relacionados poseen una extensa variedad de actividades biológicas gracias 

a su capacidad de interactuar con múltiples objetivos moleculares, de ahí su actividad 

antiinflamatoria, antitumoral, antimelanoma, cardioprotectiva y antimicrobiana. También 

podría consumirse como suplemento dietético para prevenir enfermedades coronarias, 

hepáticas y para el cáncer. Debido a su amplia distribución en las plantas, es más fácil de 

obtener que muchos de los tratamientos ya comercializados, pero se recomiendan realizar 

estudios farmacocinéticos del mismo (50, 51). 
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7.4.  b-sitosterol (5) 
 
El b-sitosterol ((3β)-stigmast-5-en-3-ol), es el principal fitosterol en la mayoría de las 

plantas superiores y se emplea para disminuir la absorción de colesterol en el sistema 

digestivo y en el hígado (52). Está presente en alimentos vegetales con alto contenido 

lipídico como puede ser en legumbres, aceite de oliva, semillas, nueces…etc. En la planta, 

se encuentra en las membranas de las células vegetales y posee una estructura similar a 

la del colesterol.  Numerosos estudios han demostrado que posee efectos antioxidantes, 

antiinflamatorios, anticancerígenos, antidiabéticos, ansiolíticos, analgésicos, 

antimicrobianos, así como efectos protectores en enfermedades pulmonares, digestivas, 

en hepatitis...etc. Existen pruebas de que podría emplearse como suplemento para luchar 

contra enfermedades mortales (53, 54, 39).  

 

 
 

7.5.  Ácido oleico (6) 
 
El ácido oleico (ácido 9- octadecanoico) es un ácido graso monoinsaturado caracterizado 

por poseer un doble enlace entre C9-C10 (55). Es una biomolécula nutracéutica versátil 

con capacidad antioxidante y efecto hipocolesterolémico, ya que disminuye la expresión 

de proteínas transportadoras de colesterol, disminuye la absorción del mismo y la 

oxidación de las lipoproteínas de baja densidad (LDL), por tanto, previene la 

aterosclerosis. Está implicado en la activación de distintas rutas intracelulares 

relacionadas con el desarrollo de células tumorales, como en la activación de la 

señalización de calcio intracelular. Numerosos estudios muestran el efecto inhibidor que 

tiene el ácido oleico sobre la proliferación de células tumorales, tales como la supresión 

de la expresión del oncogén HER2 (erbB-2), implicado en la etiología, progresión y 

metástasis de varios tipos de cáncer (56, 57).  

 
 
 
 

7.6.  5-hidroximetil-2-furfural (HMF) (7) 
 
El 5-hidroximetil-2-furfural es un aldehído heterocíclico de seis carbonos derivado del 

furano que contiene como grupos funcionales un aldehído y un alcohol (hidroximetilo). 

El grupo formilo y el hidroximetilo están unidos al anillo en las posiciones C-2 y C-5, 
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mientras que la estructura del anillo se basa en restos de furano. La síntesis de HMF en 

los alimentos es muy común y se ve beneficiada por la acumulación de azúcares simples, 

polisacáridos, aminoácidos, proteínas, un pH ácido y altas temperaturas (58, 59).  

 

El HMF posee numerosas propiedades, entre ellas su importancia para la producción de 

biocombustibles a partir de diferentes tipos de biomasa, como el 2,5-dimetilfurano (2,5-

DMF), un potencial candidato para sustituir a la gasolina y al diésel. También se ha visto 

implicada en la producción de polímeros, productos farmacéuticos, resinas o disolventes.  

Se ha comprobado que aldehídos que contienen HMF y furfural (F) inhiben el crecimiento 

de bacterias como Escherichia coli (E.coli) y Saccharomyces cerevisiae al dañar el ADN, 

inhibir la enzima glicolítica que reacciona con los componentes celulares y disminuir los 

niveles de NADPH (58, 59).  

 

 
 

7.7. Pirrolactona (8) 
 
La actividad biológica de esta nueva sustancia no ha sido determinada hasta la fecha, sin 

embargo, compuestos análogos se han mostrado activos frente al dolor debido a su 

capacidad de restaurar los niveles de glutatión de células vivas frente a especies reactivas 

de oxígeno (ROS) (60).   

 

 
 
 

7.8. Quercetina (9) 
 
La quercetina (3,3 ́,4 ́,5,7-pentahidroxiflavona) es uno de los flavonoides más comunes 

en la naturaleza. Suele estar presente en elevadas cantidades en los tejidos vegetales y es 

conocida por sus propiedades biológicas y farmacéuticas. Es un potente antioxidante 

capaz de quelar metales, eliminar radicales libres y prevenir la oxidación de las LDL (61). 

Se encuentra en alimentos como las cebollas, las manzanas, lechugas, pimientos, brócoli, 

el té, las bayas, nueces (62, 63) …etc. 

Las propiedades biológicas radican de la presencia de grupos carbonilo e hidroxilo en su 

estructura, lo que le permite coordinar diversos iones metálicos endógenos (62). Algunas 

de estas propiedades son debidas a su gran capacidad antioxidante, donde numerosos 
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estudios experimentales con animales comprobaron su viabilidad en enfermedades 

metabólicas como en la diabetes, la obesidad y enfermedades CV, así como en el cáncer 

y en enfermedades neurodegenerativas. También se ha demostrado que su ingesta reduce 

el riesgo de diabetes tipo II (63). 

 
 
 
 
 

8. CONCLUSIONES 
 

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo se pueden extraer las siguientes 
conclusiones: 
 

- Además de los polifenoles Quercetina y a-tocoferol, se han aislado e identificado 

otros componentes biológicamente activos gracias a los avances recientes en 

técnicas de aislamiento, purificación e identificación estructural.  

 

- En nuestro estudio hemos aislado un nuevo alcaloide (pirrolactona) análogo a 

sustancias con la capacidad de restauración del glutatión en las células vivas frente 

a las especies reactivas del oxígeno.  

 

- Debido al tiempo limitado del que disponemos, queda más que justificado un 

futuro estudio más profundo de Capsicum annuum var. palmera, que con total 

seguridad se podrían obtener nuevos productos con posibles intereses 

farmacológicos.  

 

- En conclusión, ¿la pimienta palmera es un condimento o un alimento? En base a 

los resultados obtenidos podemos afirmar que es un condimento muy apreciado 

en la cocina canaria y al mismo tiempo un alimento funcional debido a los 

componentes bioactivos presentes en el mismo.  
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Fracción 14-15D:  a-tocoferol (1) 
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HSQC de 14-15D 
 

 
 
 
HMBC de 14-15D 
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Espectro de masas de 14-15D 
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 Fracción 27-30D:  a-amirina (2)  
 
 
Espectro de Masas 27-30D: a-amirina 
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Fracción 27-30D:  Lupeol (4)  
 
1H-RMN de Lupeol 
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Fracción 37-41D: b-sitosterol (5)  
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Fracción 71-73 D:  Ácido oleico (6)  
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Fracción 6B-HPLC: 5-hidroximetilfurfural (HMF) (7)  
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HSQC de 6B-HPLC: 
 

 
 
 
HMBC de 6B-HPLC 
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Espectro de masas de 6B-HPLC 
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Fracción 15-16B: Pirrol-lactona (8) 
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HSQC de 15-16B 
 

 
 
 
HMBC de 15-16B 
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Espectro de Masas de 15-16B 
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Fracción 8-9B:  Quercetina (9)  
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HSQC de 8-9B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HMBC de 8-9B 
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Espectro de masas de 8-9B 
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