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AbstRAct

Presence	 and	 structure	 (by	 using	 spec-
troscopic	and	chromatographic)	of	some	
secondary	 metabolites	 in	 three	 cocona	
morphotypes	 (Solanum sessiliflorum	
Dunal,	 Solanaceae)	 grown	 in	 the	 Gua-
viare	department	were	established.	They	
contain	p-coumaric	acid,	p-hydroxidihi-
drocumaric	acid,	naringenin,	methyl	sa-
licylate,	fatty	acids	and	their	methyl	and	
ethyl	 esters.	 Some	 of	 these	 compounds	
are	 accumulated	 only	 in	 the	 fruit	 exo-
carp.	Comparison	of	volatile	metabolites	
allowed	to	establish	chemical	differences	
between	the	three	fruit	morphotypes.

Key words: Solanum sessiliforum,	
Solanaceae,	amazonian	fruits.

Resumen

Se	determinó	la	presencia	y	la	estructura	
(mediante	el	uso	de	técnicas	espectroscó-
picas y cromatográficas) de algunos me-
tabolitos	secundarios	en	 tres	morfotipos	
del	 fruto	de	cocona	 (Solanum sessiliflo-
rum	Dunal;	Solanaceae)	cultivados	en	el	
departamento	 del	 Guaviare.	 Se	 destacó	
la	presencia	de	ácido	p-cumárico,	ácido	
p-hidroxidihidrocumárico,	 naringenina,	
salicilato	 de	 metilo,	 hidrocarburos	 de	
cadena	 larga,	 ácidos	 grasos	 y	 sus	 éste-
res	metílicos	y	etílicos.	Algunos	de	estos	
compuestos	se	acumulan	únicamente	en	
el	epicarpio	de	la	fruta.	La	comparación	
de	 metabolitos	 volátiles	 permitió	 esta-
blecer	diferencias	químicas	entre	los	tres	
morfotipos	de	la	fruta.

Palabras clave:	 Solanum sessilifo-
rum,	Solanaceae,	frutos	amazónicos.
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Resumo

Determinou-se	 a	 presença	 e	 a	 estrutura	
(usando espectroscópicos e cromatográfi-
cos)	de	alguns	metabolitos	secundários	em	
três	morfotipos	de	cocona	(Solanum sessi-
liflorum	Dunal,	Solanaceae)	cultivados	no	
departamento	 de	 Guaviare.	 Eles	 contém	
ácido	p-cumárico,	ácido	p-hidroxidihidro-
cumárico,	naringenina,	salicilato	de	meti-
la,	ácidos	graxos	e	seus	ésteres	metílicos	
e	 etílicos.	Alguns	 desses	 compostos	 são	
acumulados	apenas	no	exocarpo	do	fruto.	
Comparação	 de	 metabolitos	 voláteis	 nos	
permitiu	 estabelecer	 diferenças	 químicas	
entre	os	três	morfotipos	da	fruta.

Palavras-chave: Solanum sessiliforum 
Dunal,	Solanaceae,	frutas	amazônicas.

IntRoDuccIÓn

La	cocona	(Solanum sessiliflorum	Dunal;	
Solanaceae)	 es	 una	 especie	 nativa	 del	
trapecio	amazónico.	Sus	 frutos,	al	 igual	
que	 otros	 del	 género	 Solanum,	 exhiben	
una	 diversidad	 morfológica	 que	 guarda	
correspondencia	 con	 la	 variabilidad	 en	
los	 cambios	 de	 hábitat	 y	 ecología,	 así	
como	 con	 el	 proceso	 de	 domesticación	
de	 la	 especie	 (1);	 sin	 embargo,	 poco	 se	
conoce	sobre	su	composición	química	y	
las	implicaciones	que	sobre	esta	tiene	la	
morfología	del	fruto.

El	nombre	vulgar	del	la	fruta	es	coco-
na,	topiro	o	cubiu.	Se	reconoce	como	una	
especie	endémica	cultivada	por	nativos	y	
colonos	 en	 los	 arreglos	 agroforestales	 y	
chagras	en	sus	sitios	de	asentamiento	(2-
3),	 lo	 cual	 la	 constituyó	 en	 un	 alimento	
tradicional	de	esta	zona.	Es	reconocida	por	
su	refrescante	sabor	y	por	las	propiedades	

medicinales	 que	 etnobotánicamente	 se	
le	atribuyen,	 las	cuales	van	desde	su	uso	
tópico	para	 sanar	quemaduras	y	 eliminar	
algunos	parásitos	hasta	su	ingestión	para	el	
control	de	los	niveles	de	glucosa,	coleste-
rol y ácido úrico en la sangre (3-6). 

Los	estudios	realizados	sobre	la	quí-
mica	de	la	especie	se	limitan	al	reporte	de	
metabolitos	volátiles	y	no	diferencian	las	
variaciones	 en	 la	 composición	 química	
entre	los	diferentes	morfotipos	de	la	fruta	
(7),	lo	cual	se	convierte	en	un	obstáculo	
para	la	adopción	de	desciciones	técnicas	
en	 su	 aprovechamiento	 integral.	 Este	
problema	 podría	 resolverse	 estudiando	
la	complejidad	del	patrón	de	metabolitos	
secundarios	en	los	tres	morfotipos	de	la	
fruta,	ya	que	estos	son	considerados	ca-
racteres	adaptativos	que	dependen	direc-
tamente	de	diversos	factores	biológicos	y	
se han ido diversificando durante la evo-
lución	y	la	selección	natural	(8-10).

En	 este	 contexto	 el	 presente	 estudio	
pretendió	 fundamentalmente	 diferenciar	
tres	variedades	de	cocona	(Solanum ses-
siliflorum Dunal)	cultivadas	en	el	muni-
cipio	de	San	José	del	Guaviare	(Guaviare	
–Colombia),	 denominadas	 morfotipos	
ovalado,	 redondo	 pequeño	 y	 redondo	
grande,	 mediante	 la	 determinación	 de	
algunos	 de	 los	 metabolitos	 secundarios	
presentes	en	 frutos	maduros	de	 la	espe-
cie en cuestión. La finalidad es contribuir 
al estudio fitoquímico de la especie para 
promover	en	fruticultores	y	procesadores	
de	frutas	de	la	región	amazónica	colom-
biana	 la	adopción	de	estrategias	para	el	
aprovechamiento	 sostenible	 de	 las	 pro-
piedades	 intrínsecas	 de	 la	 cocona	 en	 el	
sector	agroindustrial.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Instrumentos

Los	 espectros	 ultravioleta	 fueron	 ob-
tenidos	 en	 un	 espectrofotómetro	 Bec-
kman® Coulter DU-640. Los análisis 
de	 cromatografía	 de	 gases	 acoplada	 a	
espectrometría	 de	 masas	 fueron	 reali-
zados	en	un	cromatógrafo	de	gases	(HP	
7890A),	 equipado	 con	 un	 detector	 de	
masas	 selectivo	 (MSD	 HP	 5975C),	 in-
yector	 split/splitless	 (relación	 1:30)	 y	
librería	 de	 espectros	 de	 masas	 NIST®	
0,8.	Los	espectros	de	masas	(EI,	70	eV)	
y	los	cromatogramas	reconstruidos	fue-
ron	 obtenidos	 por	 escaneo	 automático	
en	el	 rango	de	masas	m/z	40-350	a	3,5	
scans	 s-1.	Para	el	caso	de	 los	metaboli-
tos fijos aislados, la separación se lle-
vó	a	cabo	en	una	columna	capilar	DB-1	
MS (60 m x 250 µm x 0,25 µm), usando 
como	gas	de	arrastre	He	con	una	cabeza	
de presión de 6,64 psi y una velocidad 
de flujo lineal de 0,7 mL min-1.	La	tem-
peratura	 en	 el	 horno	 del	 cromatógrafo	
de	gases	 fue	105	 ºC	 (1	min).	Las	 tem-
peraturas	de	 la	 cámara	de	 ionización	y	
la	 línea	 de	 transferencia	 fueron	 150	 y	
230	 ºC	 respectivamente.	 Los	 espectros	
de	infrarrojo	de	las	mezclas	y	compues-
tos	aislados	fueron	tomados	en	película	
sobre	una	celda	de	KBr,	usando	un	es-
pectrómetro	Shimadzu®	Prestige	21.	La	
comparación	de	los	extractos	etanólicos	
de	cada	morfotipo	y	la	determinación	de	
la presencia de los metabolitos fijos ais-
lados	en	cada	uno	de	ellos	se	realizó	en	
un	instrumento	CLAE-	DAD	Merck-Hi-
tachi®	 D-7000,	 equipado	 con	 detector	
de	arreglo	de	diodos	L-4500,	una	bom-
ba inteligente L-6200A y una interfase 
L-6000A.

Reactivos

Se	usaron	en	la	separación	cromatográ-
fica acetato de etilo (AcOEt), éter de 
petróleo	 (EdP),	 cloroformo	 (CHCl3),	
metanol	 (MeOH),	 acetona	 (Me2CO),	
ácido	 acético	 (CH3COOH)	y	 ácido	 fór-
mico	(CHOOH)	grado	analítico.	El	eta-
nol	 (EtOH)	 usado	 en	 la	 extracción	 por	
maceración fue grado analítico al 96%. 
El	 MeOH	 usado	 en	 cromatografía	 ins-
trumental	 fue	 grado	 CLAE.	 Se	 empleó	
metanol	deuterado	(CD3OD)	para	la	di-
solución	de	la	muestra	para	registrar	los	
espectros	RMN	1H,	RMN	13C.

La	 cromatografía	 en	 capa	 delgada	
(CCD)	fue	llevada	a	cabo	en	cromatofo-
lios de gel de sílice 60 F254	 de	 0,3	 mm	
de	 espesor.	 La	 cromatografía	 líquida	
al	 vacío	 (CLV)	 se	 realizó	 usando	 como	
soporte gel de sílice 60 HF254	(5-40	µm)	
para	 CCD.	 Las	 separaciones	 cromato-
gráficas en columna (CC) se realizaron 
empleando gel de sílice 60 (70 - 230 
mesh),	Sephadex®	LH-20	y	gel	de	sílice	
60 (230 - 400	mesh)	para	cromatografía	
en columna flash. El control de pureza se 
efectuó	en	CCD,	revelando	con	luz	UV,	
vainillina	en	ácido	fosfórico	y	vapores	de	
yodo	(11-12).

material vegetal

El	estudio	se	llevó	a	cabo	en	frutos	pro-
venientes	de	cultivos	ubicados	en	la	vega	
del	río	Guaviare	en	el	municipio	de	San	
José	del	Guaviare	(Colombia).	Un	ejem-
plar	 reposa	 en	 el	 Herbario	 Amazónico	
Colombiano con el número COAH66223. 
El	área	se	caracteriza	por	una	altitud	de	
214	m	sobre	el	nivel	del	mar,	una	 tem-
peratura promedio anual de 26,0 °C, una 
temperatura	 mínima	 de	 19,5	 °C	 y	 una	
máxima	de	33,4	°C.	La	humedad	relativa	
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del sitio oscila entre 60 y 98% de acuerdo 
con	la	época	del	año,	debido	a	la	cercanía	
del	sitio	de	cultivo	al	río.	La	pluviosidad	
promedio anual oscila de 2600 a 3100 
mm.	Es	importante	destacar	que	la	ferti-
lidad	de	las	zonas	denominadas	vegas	de	
río	de	 la	 región	amazónica	y,	por	 tanto,	
la	 cantidad	 de	 minerales	 disponibles	 en	
el	suelo	se	ven	afectadas	por	el	transpor-
te	 de	 sedimentos,	 debido	 a	 los	 cambios	
en	 el	 caudal	 del	 río.	 Fueron	 colectados	
aproximadamente	4	kg	de	 frutos	madu-
ros	 de	 los	 morfotipos	 ovalado,	 redondo	
pequeño	y	redondo	grande,	a	 los	cuales	
se	les	separó	el	epicarpio	y	el	mesocarpio	
con el fin de establecer una correlación 
química	entre	 las	partes	de	cada	uno	de	
los	morfotipos.	Antes	 de	 la	 preparación	
de	los	extractos,	ambos	organelos	fueron	
liofilizados y molidos. 

extracción y aislamiento

Aproximadamente	1	kg	de	cada	material	
vegetal	fue	sometido	a	extracción	por	ma-
ceración	usando	como	disolvente	etanol	
al 96%. Se escogió el extracto del epicar-
pio	del	morfotipo	ovalado	como	punto	de	
partida para la purificación de metaboli-
tos fijos usando como criterio de selec-
ción el perfil cromatográfico en capa fina 
y	 el	 peso	 de	 cada	 uno	 de	 los	 extractos.	
Mediante	 CLV,	 15	 g	 de	 extracto	 etanó-
lico	del	epicarpio	del	morfotipo	ovalado	
fueron	sometidos	a	 fraccionamiento.	La	
muestra	fue	eluida	con	disolventes	en	or-
den	creciente	de	polaridad:	EdP,	CHCl3,	
AcOEt	y	MeOH.	Se	obtuvieron	21	frac-
ciones,	reunidas	en	12	de	ellas	(F1	a	F12)	
según	el	control	por	CCD.	

Se	 continuó	 con	 la	 separación	 de	 la	
fracción	F4	(134	mg)	mediante	CC,	usan-
do	un	sistema	de	elución	de	polaridad	cre-

ciente,	iniciando	con	una	mezcla	CHCl3:
MeOH:CHOOH	en	relación	9:1:0,03;	ob-
teniendo	20	fracciones	(F4,1	a	F4,20),	de	
las cuales se seleccionaron para purifica-
ción las fracciones F4,6 (27 mg) y F4,9 (8 
mg) según su perfil en CCD. La fracción 
F4,6 se separó por CC con gel de sílice 
60 usando una mezcla de CHCl3:MeOH:
CHOOH	en	relación	8:2:0,03	como	siste-
ma de elución; posteriormente, se purifi-
có	por	CC	usando	como	fase	estacionaria	
Sephadex	LH-20®	y	MeOH	como	siste-
ma de elución. Así se logró purificar el 
compuesto	C1	 (3	mg).	La	 fracción	F4,9	
se llevó a purificación mediante CC con 
sílica gel 60 usando como sistema de elu-
ción	una	mezcla	CHCl3:MeOH:CHOOH	
en	relación	8:2:0,03;	así	se	logró	aislar	la	
mezcla	 C2	 (7	 mg).	 Se	 determinó	 la	 es-
tructura	de	los	componentes	de	C1	y	C2	
mediante	el	uso	de	técnicas	espetroscópi-
cas	tales	como	RMN	1H,	RMN	13C,	CG-
EM,	IR,	UV-Vis.	

Análisis comparativo

Aproximadamente	5	mg	de	los	extractos	
etanólicos	 del	 epicarpio	 y	 del	 mesocar-
pio	 de	 los	 morfotipos	 ovalado,	 redondo	
pequeño	 y	 redondo	 grande	 fueron	 di-
sueltos en 1 mL de MeOH y filtrados a 
través	 de	 una	 membrana	 PTFE	 de	 0,45	
µm	de	diámetro	de	poro,	antes	de	su	aná-
lisis	por	CLAE	–DAD.	La	separación	se	
llevó	a	cabo	en	una	columna	BioRad	®	
RPX-318	(4,5	x	250	mm,	5	µm)	mediante	
una modificación del método propuesto 
por	 Gómez-Romero	 et al. (10),	 para	 lo	
cual	se	usó	como	sistema	de	elución	una	
mezcla	de	MeOH	(A)	y	una	solución	de	
CH3COOH	 al	 1%	 (B)	 en	 agua	 MilliQ,	
con	un	gradiente	de	elución	de	(B)	desde	
100% hasta 60% (0 a 70 min) a un flujo 
de	1	mL	min-1.	La	detección	se	realizó	en	
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el rango entre 210 y 700 nm. Con el fin de 
determinar	el	tiempo	de	retención,	fueron	
analizados	1	mg	de	C1	y	C2	en	las	mis-
mas condiciones cromatográficas; de esta 
manera	 se	 logró	 establecer	 su	 presencia	
en	cada	uno	de	los	extractos	evaluados.

La	determinación	de	la	presencia	de	
otros	compuestos	en	los	tres	morfotipos	
de	cocona	se	realizó	mediante	microex-
tracción	en	fase	sólida	(MEFS)	en	modo	
“headspace”	 según	 la	metodología	pro-
puesta	 por	 Fajardo-Oliveros	 (13).	 La	
detección	de	 los	 compuestos	 se	 llevó	 a	
cabo	 en	 el	 equipo	 de	 CG-EM,	 usando	
para	caracterizarlos	la	comparación	con	
bases	 de	 datos	 especializadas	 (14)	 del	
Índice	de	Kovats	y	el	espectro	de	masas	
obtenido.	La	separación	de	los	compues-
tos	extraídos	 se	produjo	en	una	colum-
na capilar RTX-5MS (60 m x 250 µm x 
0,25	µm),	usando	como	gas	de	arrastre	
He, con una cabeza de presión de 6,88 
psi y una velocidad de flujo lineal de 0,5 
mL	min-1.	La	temperatura	fue	programa-
da	desde	50	ºC	(1	min)	hasta	220	ºC	(0	
min)	 a	 una	 velocidad	 de	 calentamiento	
de	 4	 ºC	 min-1,	 seguido	 por	 un	 calenta-
miento	hasta	 280	 ºC	 (4	min)	 a	 una	ve-
locidad	de	calentamiento	de	8	ºC	min-1.	
Para	 el	 análisis	 estadístico	de	 los	datos	
obtenidos	se	utilizó	el	software	SPSS®,	
versión	19	de	IBM®.

ResuLtADos Y DIscusIÓn

La	 sustancia	 C1	 fue	 determinada	 como	
4´,5,7-trihidroxiflavanona, comúnmente 
conocida	como	naringenina	(Figura	1).	

La	determinación	estructural	se	hizo	
por	comparación	de	los	datos	espectros-
cópicos	 obtenidos	 (RMN	 1H,	 RMN	 13C	
(Tabla	 1),	 DEPT	 135,	 COSY,	 HMBC,	
HMQC,	 CG-EM,	 IR,	 UV-Vis)	 con	 los	
reportados en la literatura (15-16). Este 
compuesto	 fenólico	 ha	 sido	 aislado	 de	
diversas	especies	de	angioespermas	(17),	
particularmente	del	epicarpio	de	diversas	
frutas,	entre	estas	el	tomate	(Solanaceae)	
(18-19)	y	el	tamarindo	(Fabaceae)	(20).

O

O H

O H O

OH

Figura 1. C1 –naringenina (configuración re-
lativa).

Teniendo	 en	 cuenta	 las	 integracio-
nes	obtenidas	en	RMN	1H,	la	duplicidad	
de	 señales	 en	 el	 espectro	 de	 RMN	 13C	
y el perfil cromatográfico en CG-EM y 
CLAE-DAD	de	C2	se	determinó	que	es	
una	 mezcla	 compuesta	 principalmente	
por	dos	derivados	del	ácido	cinámico	pro-
venientes	de	la	ruta	metabólica	del	ácido	
shikímico:	ácido	p-cumárico	(a)	y	ácido	
p-hidroxidihidrocumárico	(b)	(Figura	2),	
en	 una	 relación	 48:52,	 respectivamente	
(calculado	como	la	relación	entre	la	inte-
gración	de	las	señales	δ	7,40	y	δ	7,05).
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tabla 1. Datos	espectroscópicos	de	RMN	(400	MHz	CD3OD)	de	C1	aislada	del	epicarpio	del	
morfotipo	ovalado	de	cocona

c δH δc DePt 135 Hmbc δH
* δc

*

2 5,34	(dd	J	2,8	Hz	12,8	Hz) 79.5 CH 7,32;	3,12 5,42 80,5

3 Ha	3,12	(dd	J 12,8	Hz	17,1	Hz) 44,1 CH2 3,17 44,0

3 Hb	2,70	(dd	J 2,9	Hz	17,1	Hz) 44,1 CH2 2,71 44,0

4 197,0 C 2,69;3,12 197,8

5 165,3 C 165,8

6 5,89	(d	J	2,0	Hz) 97,1 CH 5,95 97,4

7 168,4 C 167,9

8 5,87	(d	J	2,0	Hz) 96,2 CH 5,95 96,4

9 164,9 C 164,9

10 103,3 C 5,89;	5,87 103,7

1´ 131,4 C 6,82 131,3

2´ y 6´ 7,32	(d	2H	J	8,5	Hz) 129,1 CH 5,34 7,38 129,6

3´ y 5´ 6,82 (d 2H J 8,5	Hz) 116,4 CH 6,89 116,7

4´ 159,1 C 7,32; 6,82 159,2

*Reportados	en	la	literatura	(15)

Figura 2.	C2	a)	ácido	p-cumárico;	b)	ácido	p-hidroxidihidrocumárico.

O

OH

OH

O

OH

OH
(a) (b)

Su	determinación	estructural	se	logró	
por	 comparación	 con	 la	 literatura	 (21,	
22)	 de	 los	 datos	 espectroscópicos	 obte-
nidos	(Tabla	2)	y	el	análisis	de	la	mezcla	
por	 CG-EM,	 lo	 que	 permitió	 establecer	
su peso molecular (164 uma para el ácido 
p-cumárico y 166 uma para el ácido p-hi-

droxidihidrocumárico).	Los	ácidos	p-cu-
márico	 y	 p-hidroxidihidrocumárico	 han	
sido	aislados	previamente	a	partir	de	di-
versas	especies	vegetales	no	solo	en	for-
ma libre, sino también esterificados con 
otros	compuestos;	por	ejemplo,azúcares	
(glicosidados)	(17,	23).
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Figura 3. Compuestos	fenólicos	determinados	mediante	MEFS:	salicilato	de	metilo	d),	cis-metil	
isoeugenol	e),	vainillina	f),	trans-metil	isoeugenol	g)	y	2-hidroxi-benzoato	de	bencilo	h).

O

OO H
O

O

O

O

O

O H

O

O

O
OH

(d) (e) (f)

(h)(g)

tabla 2.	Datos	espectroscópicos	de	RMN	(400	MHz	CD3OD)	de	la	mezcla	C2	aislada	del	epicar-
pio	del	morfotipo	ovalado	de	cocona

compuesto c δH δc DePt 
135

Hmbc δH
* δc

*

c2(a) 1 127,4 C 6,77; 6,38

2 y 6 7,40	(d	2H	J=8.5) 130,6 CH 7,44 7,42

3	y	5 6,77 (d 2H J=8.5) 116,8 CH 6,77 6,83
4 160,3 C 7,40

7 7,44	(d	1H.	
J=15.8)

141,8 CH 7,40 7,62

8 6,38(d 1H J=15.7) 118,4 CH 6,30

9 169,2 C 6,38; 7,44

c2(b) 1 131,2 C 7,05; 6,72; 
3,45

133,6

2 y 6 7,05	(d	2H	J=8,4) 130,8 CH 2,75;	3,45 7,03 130,1

3	y	5 6,72 (d 2H J=8,4) 116,2 CH 6,72; 7,05 6,70 116,2
4 157,0 C 7,05 156,1

7 3,45	(t	2H	J=7,4) 31,2 CH2 2,79 31,7

8 2,75	(t	2H	J=7,4) 35,9 CH2 2,48 38,6

9 170,1 C 3,45 179,1

*Reportados	en	la	literatura	(21.22)
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El estudio fitoquímico comparativo 
llevado	 a	 cabo	 mediante	 CLAE-DAD	
(Figuras	4	y	5),	realizado	para	establecer	
la	presencia	o	ausencia	de	los	metabolitos	
aislados	en	el	epicarpio	y	el	mesocarpio	
de	cada	uno	de	los	morfotipos	evaluados,	
reveló	la	existencia	de	ácido	p –	cumárico	
(tr	=	33.8	min),	ácido	p-hidroxidihidrocu-
márico	 (tr	=	35.4	min)	y	naringenina	 (tr	
=	 44.2	 min)	 en	 el	 epicarpio	 de	 los	 tres	
morfotipos	 evaluados.	 El	 área	 de	 pico	
de	cada	uno	de	los	compuestos	aislados	
difiere entre los extractos etanólicos del 
epicarpio	de	cada	uno	de	tres	morfotipos,	
lo	cual	se	consideraría	un	indicio	de	que	
la	 concentración	 de	 estos	 compuestos	
en	el	 fruto	puede	ser	un	ser	un	carácter	
diferenciador	 entre	 los	 tres	 morfotipos.	
Ninguno	 de	 los	 metabolitos	 aislados	 se	
encuentra	en	los	extractos	obtenidos	del	
mesocarpio.	Diversos	estudios	han	coin-
cidido	en	que	la	cantidad	de	compuestos	
fenólicos, entre estos los flavonoides, se 
encuentra	en	mayor	concentración	en	el	
epicarpio	de	la	fruta	(19).	

La	 comparación	 química	 realiza-
da	 mediante	 CG-EM	 permitió	 concluir	
que el salicilato de metilo (Figura 6) es 
el	compuesto	más	abundante	en	los	tres	
morfotipos	al	usar	como	método	de	ex-
tracción	MEFS.	Su	presencia	se	destaca	
junto	a	la	de	tolueno,	benzoato	de	etilo,	
octanoato	 de	 etilo,	 butirato	 de	 (E)-2-
hexenilo	y	butirato	de	hexilo,	reportados	
previamente	en	frutos	de	la	familia	Sola-
naceae	(7,13,	24-27).	

Es de notar que mientras en el perfil 
cromatográfico obtenido para morfotipo 
redondo	pequeño	solo	se	logró	determi-
nar	 la	 presencia	 de	 salicilato	 de	 metilo	
(Figura	 3d)	 como	 compuesto	 fenólico,	
el	 morfotipo	 redondo	 grande	 mostró	
una	variedad	más	amplia	de	este	tipo	de	
compuestos,	entre	 los	cuales	se	cuentan	
vainillina	(Figura	3f),	cis-metil	isoeuge-
nol	 (Figura	 3e),	 trans-metil	 isoeugenol	
(Figura	3g)	y	2-hidroxi-benzoato	de	ben-
cilo	(Figura	3h).	Este	último	compuesto	
también	fue	encontrado	en	el	morfotipo	
ovalado.	

En	cuanto	a	la	presencia	de	hidrocar-
buros	 de	 cadena	 larga	 y	 sus	 derivados	
oxigenados	es	posible	destacar	que	se	en-
cuentran	principalmente	en	el	morfotipo	
ovalado,	como	se	puede	observar	en	los	
perfiles cromatográficos (Figura 6, que 
exhiben	 tiempos	 de	 retención	 mayores	
de	30	min).	Su	presencia	está	asociada	a	
la	 cutina	 en	 el	 fruto,	 cuya	 composición	
está	directamente	relacionada	por	facto-
res	como	la	especie,	el	órgano	y	el	am-
biente	(28).	

Así,	 la	 presencia	 de	 mayor	 cantidad	
de	 compuestos	 fenólicos	 volátiles	 en	 el	
morfotipo	redondo	grande	y	de	compues-
tos	hidrocarbonados	de	 cadena	 larga	 en	
el	 morfotipo	 ovalado	 (Tabla	 3)	 podrían	
considerarse	 indicios	 de	 diferenciación	
química	 entre	 ellos,	 a	 pesar	 de	 que	 la	
abundancia	 relativa	 de	 estos	 compues-
tos	no	sea	tan	relevante	como	la	de	otros	
compuestos	volátiles	detectados.
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tabla 3.	Concentración	relativa	de	los	metabolitos	secundarios	determinados	por	CG-EM	en	los	
morfotipos	ovalado,	redondo	pequeño	y	redondo	grande	de	cocona.	

Asignación probable IK* IK LIt**
concentración relativa (%)

ovalado Redondo
pequeño

Redondo
grande

propionato	de	etilo 717 714 2,8
tolueno 761 762 1,0 3,3 1,6
p-cimeno 1019 1026 1,2 6,0
silvestreno 1024 1026 0,7 2,8
eucaliptol 1029 1030 1,8
χ	terpineno 1058 1059 0,5
(Z)-3-Hexenil	propionato 1095 1100 0,4 1,8
linalool 1098 1098 1,2
benzoato	de	etilo 1183 1174 0,4 1,5 5,2
butirato	de	(E)-2-hexenilo 1191 1193 1,6 3,8 4,0
butirato	de	hexilo 1196 1194 1,8 3,0 8,3
octanoato	de	etilo 1201 1202 1,0 2,7 11,0
salicilato	de	metilo 1212 1206 12,0 10,8 36,7
tridecano 1291 1291 3,3
decanoato	de	etilo 1403 1397 1,2 3,3
cis-metil-isoegenol 1418 1420 0,3
vainillina 1421 1420 0,3
3-metil	tetradecano 1462 1462 0,7
2-metil	tetradecano 1469 1467 0,4
pentadecano 1499 1500 0,4
trans-metil-isoeugenol 1505 1500 0,6
4-metil-pentadecano 1552 1557 0,4
dodecanoato	de	etilo 1584 1593 0,1
3-metil	hexadecano 1673 1973 2,1
8-heptadecano 1681 1679 0,6
(E)-2-heptdadeceno 1710 1708 2,2
(Z)-2-heptadeceno 1717 1721 0,4
7-metil	heptadecano 1746 1745 4,5
6-metil heptadecano 1750 1747 1,0
2-hidroxi	benzoato	de	bencilo 1824 1821 0,3 0,3
3,17-dimetil	heptadecano 1827 1829 0,2
octodecanoato	de	isopentilo 1842 1846 1,7
3,4-dimetil	heptadecano 1847 1851 0,2
2-metil	octadecano 1869 1864 2,0
ácido	pentadecanoico 1873 1878 0,5
3-metil	octadecano 1878 1873 0,5
4-metil	nonadecano 1961 1964 0,9
2-metil	nonadecano 1964 1966 0,3
eicosano 1994 2000 0,2
2-metil	eicosano 2067 2064 4,7
3-metil	eicosano 2070 2065 0,4
*	Índice	de	Kovats	calculado.	**	Índice	de	Kovats	reportado	para	DB5	(14)
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Finalmente,	para	correlacionar	la	pre-
sencia/ausencia	 de	 los	 metabolitos	 vo-
látiles	 determinados	 por	 MEFS	 con	 los	
diferentes	 morfotipos	 objeto	 de	 estudio,	
se	 realizó	 un	 análisis	 estadístico	 multi-
variado	de	 los	datos	obtenidos	mediante	
el	método	de	conglomerados	jerárquicos,	
utilizando	 como	 parámetro	 la	 distancia	
euclidiana	 al	 cuadrado.	 El	 dendograma	
obtenido	(Figura	7)	muestra	que	 los	vo-

látiles	extraídos	por	la	técnica	de	MEFS	
de	 los	 morfotipos	 redondo	 pequeño	 y	
redondo	 grande	 exhiben	 gran	 similitud,	
mientras	que	el	morfotipo	ovalado	se	di-
ferencia significativamente de los demás 
grupos.	 Este	 comportamiento	 se	 debe	 a	
que	el	morfotipo	ovalado	expresa	mayor	
contenido	de	metabolitos	y,	por	tanto,	ma-
yor	complejidad	química	en	comparación	
con	los	otros	dos	morfotipos.

Figura 7.	Dendograma	obtenido	para	el	análisis	de	conglomerados	jerárquicos.	El	eje	x	muestra	
la	distancia	euclidiana	al	cuadrado	y	el	eje	y	los	morfotipos	ovalado	(1),	redondo	pequeño	(2)	y	
redondo	grande	(3).

0 5 10 15 20 25

Combinación de conglomerados de distancia re-escalados

2

3

1

concLusIones

Se	 lograron	 aislar	 dos	 ácidos	 cinámicos	
(ácido	p-cumárico	y	ácido	p-hidroxidihi-
drocumárico) y una flavanona (naringeni-
na)	del	 epicarpio	del	morfotipo	ovalado,	
determinados	 mediante	 técnicas	 espec-
troscópicas	 de	 IR,	 RMN	 uni	 y	 bidimen-
sional,	 UV-Vis	 y	 EM.	 Se	 determinó	 la	
presencia	 de	 los	 compuestos	 aislados	 en	
el	 epicarpio	 de	 los	 morfotipos	 redondo	
pequeño	y	redondo	grande	mediante	com-
paración por CLAE-DAD, confirmando 
que la acumulación de flavonoides ocurre 
principalmente	en	el	epicarpio	de	la	fruta.	

Mediante	 la	 técnica	de	MEFS	se	 lo-
gró	determinar	la	presencia	de	salicilato	
de	metilo	y	tolueno	en	frutos	de	los	tres	
morfotipos,	los	cuales	posiblemente	son	
característicos	de	su	aroma.	Se	encontró	
mayor	 diversidad	 de	 metabolitos	 fenó-
licos	 volátiles	 en	 el	 morfotipo	 redondo	
grande	 (salicilato	 de	 metilo,	 cis-metil	
isoeugenol,	vainillina,	trans-metil	isoeu-
genol	 y	 2-hidroxi-benzoato	 de	 bencilo)	
y	 de	 hidrocarburos	 alifáticos	 de	 cadena	
larga	en	el	ovalado,	lo	cual	se	considera	
un	 indicio	 claro	 de	 diferenciación	 quí-
mica	 entre	 morfotipos.	 La	 comparación	
de los perfiles cromatográficos obtenidos 



REVISTA COLOMBIANA DE QUÍMICA, VOLUMEN 40, nro. 2 DE 2011

198

para	 los	 tres	 morfotipos	 muestra	 que	 el	
morfotipo	 ovalado	 exhibe	 mayor	 com-
plejidad	química	en	cuanto	a	metabolitos	
fijos y volátiles.
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