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Resumen 

Esta investigación evaluó extractos metanólicos de Jatropha dioica, Solanum rostratum y Solanum 

heterodoxum, para identificar si poseen actividad antioxidante o citotóxica ya que han sido plantas 

utilizadas en la medicina tradicional mexicana por sus efectos terapéuticos. Los extractos se 

obtuvieron mediante maceración seguido de reflujo, método que permitió un enriquecimiento de 

metabolitos presentes; a través de las pruebas de capacidad antioxidante como ABTS•+ y DPPH 

se demostró los distintos niveles de capacidad antioxidante que posee cada extracto, destacando 

raíces de J. dioica RJ como el más eficiente en la neutralización de radicales libres; por otro lado, 

en la cuantificación de compuestos fenólicos, RJ presentó mayores niveles de fenoles totales, 

taninos y antocianinas, mientras que S. rostratum y S. heterodoxum mostraron un contenido 

significativo de flavonoides. En cuanto a la actividad citotóxica se utilizó la línea celular SiHa 

(cáncer cervicouterino), se observó que los extractos exhibieron un efecto dosis-dependiente, 

reduciendo progresivamente la viabilidad celular, sin embargo, S. heterodoxum (Sr) mostró mayor 

toxicidad en comparación con las otras plantas. Este último se particionó en butanol y hexano, 

observándose que la partición en hexano presentó mayor citotoxicidad a concentraciones bajas 

(CI50 µg/mL: 50.34 24h, 34.14 48h, 25.96 72h), sugiriendo que compuestos no polares son los 

principales responsables de este efecto. Los resultados apoyan la importancia de estas plantas 

como fuentes de compuestos bioactivos con potencial farmacológico, especialmente en el 

desarrollo de antioxidantes y agentes antitumorales. Este estudio contribuye al conocimiento de la 

medicina tradicional mexicana, aunado de generar nuevas perspectivas para el diseño de 

tratamientos complementarios contra enfermedades como el cáncer cervicouterino, promoviendo 

la innovación biomédica y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales de México. 

 



1 

 

1 INTRODUCCIÓN 

En el campo de la biomedicina, existe un interés creciente por descubrir metabolitos secundarios 

sintetizados por las plantas, los cuales incluyen alcaloides, terpenos, compuestos fenólicos, 

saponinas, polisacáridos bioactivos y quinonas; estas familias de metabolitos han demostrado 

propiedades medicinales como antioxidantes, antiinflamatorias y anticancerígenas (1–4). Los 

metabolitos de plantas podrían contribuir al desarrollo de terapias menos invasivas para 

enfermedades de interés en salud pública, entre ellas el cáncer, considerado una de las tres de 

mayor prevalencia a nivel mundial (5); en México, el cáncer cervicouterino se posiciona como la 

segunda causa de muerte por displasias en mujeres (6), aunado a que los tratamientos 

convencionales, aunque efectivos en algunos casos, suelen ser invasivos, ocasionando efectos 

adversos en el organismo. Es por esto que, la investigación química de plantas, como Jatropha 

dioica y Solanum spp, podrían generar alternativas de tratamientos para enfermedades crónicas, 

como el cáncer (7, 8).  

2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 

2.1 GENERALIDADES 

2.1.1 México y el conocimiento herbolario 

Registros arqueológicos de las civilizaciones más antiguas alrededor del mundo evidencian la 

relación intrínseca entre las plantas y los seres humanos, demostrando que a lo largo de la historia 

se han utilizado con diversos fines, como el medicinal, alimenticio y ornamental (9). Actualmente, 

México es considerado uno de los países con mayor conocimiento en herbolaria a nivel mundial 

(10); sin embargo, aún faltan estudios científicos que avalen el uso terapéutico de muchas plantas 

catalogadas como medicinales. El herbario del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) 

cuenta con un registro de aproximadamente 4,500 especies con propiedades curativas; no obstante, 

solo al 5% de ellas se les han realizado análisis fitoquímicos detallados (11), esto se debe a que 

gran parte del conocimiento sobre medicina tradicional tiene su origen en las culturas 

prehispánicas (12). El conocimiento herbolario ancestral se desarrolló mediante la imitación, 

intuición y repetición de experiencias (13); en la actualidad, estos criterios empíricos han sido 

complementados y validados mediante análisis científicos, para así respaldar el uso de extractos e 

infusiones de plantas, que son los métodos más utilizados en esta medicina alternativa (14). 
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2.1.2 Mecanismo de las infusiones terapéuticas 

Los tés o infusiones de plantas se han utilizado como medicina de manera empírica; actualmente, 

gracias a la ciencia, se sabe que sus efectos en la salud se deben a los compuestos químicos 

presentes en tallos, hojas y raíces, que pueden ser extraídos a través de procesos químicos y físicos 

(15). Cuando se preparan infusiones, el agua actúa como solvente polar, permitiendo la disolución 

de compuestos iónicos y polares mediante enlaces de hidrógeno; este proceso de solubilización es 

fundamental, ya que muchos compuestos con potencial terapéutico y otros metabolitos 

secundarios, se disuelven en agua y pueden ser fácilmente absorbidos en el cuerpo humano (16). 

Nuestro organismo opera en un ambiente acuoso, lo que permite que los compuestos polares 

presentes en las infusiones se integren de forma efectiva en los fluidos biológicos, mejorando su 

biodisponibilidad y facilitando su transporte a través de membranas celulares hasta los sitios donde 

ejercen su acción terapéutica (17). Esta compatibilidad con los medios acuosos del cuerpo humano 

también favorece su eliminación, reduciendo el riesgo de acumulación tóxica y promoviendo una 

excreción eficiente (18); por ello, el consumo de infusiones representa un método accesible para 

aprovechar las propiedades beneficiosas de las plantas medicinales, optimizando la solubilidad, 

estabilidad y biodisponibilidad de sus compuestos bioactivos. 

2.1.3 Importancia de los metabolitos secundarios en biomedicina 

Los compuestos derivados del metabolismo secundario de las plantas se producen en respuesta a 

factores ambientales o al estrés (19); además, han despertado un interés en la biomedicina debido 

a sus propiedades en la salud humana, mostrando en algunos casos potencial terapéutico, ejemplos 

de ellos son los taninos, antiocianinas, flavonoides, fenoles, alcaloides, terpenos, saponinas, etc., 

mientras que las propiedades farmacológicas que más se destacan son las antioxidantes, 

antiinflamatorias, antimicrobianas y anticancerígenas (20). Debido a estas características, los 

metabolitos secundarios de plantas representan diversas posibilidades para la creación de nuevos 

fármacos que ayuden en el tratamiento de enfermedades crónico-degenerativas, como es el cáncer 

(21). Analizar estos biocompuestos puede ayudar a comprender sus mecanismos de acción y, de 

esta manera, desarrollar alternativas terapéuticas más seguras y eficaces en comparación con los 

tratamientos convencionales actuales (22). 
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2.1.4 Principales metabolitos con interés biomédico 

Dentro de los compuestos antioxidantes destacan los compuestos fenólicos las estructuras 

químicas se pueden apreciar en la Figura 1, los cuales presentan abundantes grupos hidroxilo 

unidos a estructuras aromáticas, lo que les permite neutralizar radicales libres y reducir el estrés 

oxidativo (23, 24).  

Los taninos son metabolitos con alto peso molecular, gran número de grupos hidroxilo capaces de 

formar puentes de hidrógeno con proteínas lo que les permite modular respuestas biológicas, 

investigaciones han reportado actividad antioxidante, antimicrobiana y además de una gran 

capacidad para unirse a proteínas (25,26).  

Los flavonoides presentan tres anillos aromáticos que dependiendo la variación en oxidación o 

sustitución determina las diferentes clases de flavonoides y sus efectos en el organismo, como la 

inhibición de enzimas generadoras de radicales libres, o de captura directa de estos, regeneración 

de otros antioxidantes endógenos o incluso quelación de metales (27).  

Los ácidos fenólicos, como el ácido cafeico y el ácido gálico, ejercen su acción antioxidante 

gracias a la reactividad del grupo hidroxilo (-OH) presente en su anillo aromático; aunque pueden 

participar en distintos mecanismos, se considera que su mecanismo se basa en la neutralización de 

radicales libres mediante la donación del electrón, estabilizando a las especies reactivas y 

previniendo el daño oxidativo celular (27).  

Los terpenos, la mayoría son caracterizados por su estructura de unidades de isopreno como se ve 

en la Figura 2, dándoles la cualidad lipofílica y de bajo peso molecular, que les permite interactuar 

fácilmente con las membranas celulares, demostrando propiedades antiinflamatorias, 

antimicrobianas e incluso anticancerígenas; también, existen otros terpenoides conjugados con 

grupos polares o azúcares que les confieren cierta polaridad, estos también tienen 

biodisponibilidad ya que pueden influir en proteínas, enzimas e incluso en las estructuras químicas 

de los canales de membrana (28).  

Los alcaloides son compuestos orgánicos que se caracterizan por su carácter básico atribuido a la 

presencia de átomos de nitrógeno, generalmente localizados dentro de un anillo heterocíclico, 

aunque algunos tipos los presentan en cadenas laterales; estas moléculas poseen bajo peso 
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molecular, son sólidas y su solubilidad varía con el pH. Según su origen biosintético, los alcaloides 

se clasifican en alcaloides verdaderos, derivados de aminoácidos con nitrógeno dentro del anillo; 

protoalcaloides que a diferencia con los anteriores, estos poseen el nitrógeno fuera del anillo; y 

pseudoalcaloides, cuya estructura contiene nitrógeno aunque no provienen de aminoácidos, sino 

que se forma por transaminación o incorporación posterior. Esta variabilidad estructural determina 

sus propiedades farmacológicas, ya que los anillos heterocíclicos con nitrógeno les permiten 

interactuar con enzimas, proteínas y receptores celulares, generando una gama de efectos 

biológicos; como acciones analgésicas, anestésicas, estimulantes, antiespasmódicas, 

anticancerígenas o neuroactivas (29).  

Las saponinas son un grupo amplio de glucósidos ampliamente distribuidos en las plantas 

superiores, caracterizados por sus propiedades tensioactivas que las distinguen de otros 

compuestos del mismo tipo, estas moléculas se disuelven en agua formando soluciones coloidales 

capaces de generar espuma al ser agitadas. Su estructura general está compuesta por un aglicón de 

naturaleza esteroidal o triterpenoide y una fracción de azúcares (aglicona) unida por enlaces 

glicosídicos, lo que les confiere una naturaleza anfipática; esta diversidad estructural se asocia con 

su amplia gama de actividades biológicas, que incluyen propiedades hemolíticas, moduladoras de 

membranas y potencial citotóxico selectivo, lo que las convierte en compuestos de alto interés 

farmacológico y biotecnológico (30).  

Todos estos metabolitos secundarios ofrecen funciones en la salud humana, por lo que las plantas 

pueden ser recursos valiosos en el desarrollo de nuevas terapias. 

 

 

a b c d 

 

   

Figura 1 Estructura química de compuestos fenólicos más comunes en plantas a) Taninos 

b) Antocianinas c) Flavonoides d) Fenol simple 
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2.2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 

2.2.1 Cáncer 

El crecimiento y la reproducción celular en el cuerpo humano son procesos naturales regulados 

por la división celular y la apoptosis, que permiten la regeneración y reemplazo de células dañadas 

(31); sin embargo, cuando este equilibrio se altera, células anómalas comienzan a proliferar 

descontroladamente, formando tumores que pueden ser benignos o malignos (32) los cuales han 

mostrado la capacidad de invadir tejidos cercanos y propagarse a otras áreas del cuerpo en un 

proceso conocido como metástasis, característico del cáncer maligno (33). 

El desarrollo del cáncer está asociado con alteraciones genéticas que afectan el crecimiento y la 

división celular; estas alteraciones pueden surgir por mutaciones heredadas o adquiridas por 

factores ambientales, como las inducidas por compuestos tóxicos en el humo del tabaco, 

contaminación ambiental o por la radiación ultravioleta (34). Con la edad, la capacidad del 

organismo para eliminar células con ADN dañado disminuye, aumentando así el riesgo de 

desarrollar algún tipo de cáncer (35), además, los factores epigenéticos influyen en la metilación 

del ADN y la modificación de histonas, lo que también desempeña un papel crucial en la 

carcinogénesis (36). 

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), cerca de un tercio de las muertes por cáncer 

están relacionadas con factores de estilo de vida, como el consumo de alcohol, tabaco, 

sedentarismo, mala alimentación e infecciones virales oncogénicas, como las causadas por los 

virus de la hepatitis o el papiloma humano, que son responsables de alrededor del 30% de los casos 

en países de ingresos bajos y medios (37).  

a b c 

  

 

Figura 2 Estructuras químicas de metabolitos lipofílicos  

a) Terpenos b) Alcaloides c) Saponinas 
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En la población femenina de México, el cáncer cervicouterino representa una de las mayores 

preocupaciones de salud pública, ya que, según las últimas estadísticas, es la segunda causa de 

muerte por displasias, con una diferencia del 5.8% respecto a la tasa de incidencia del cáncer de 

mama. Cada año, se registran miles de nuevos casos y muertes relacionadas con esta enfermedad, 

lo que subraya la importancia de fortalecer los esfuerzos de prevención y tratamiento en el país 

(6). 

2.2.2 Cáncer cervicouterino 

El cuello uterino (denominado cérvix, que en latín significa cuello) es una sección estrecha y 

cilíndrica del útero, con una longitud promedio de 2 a 4 cm en mujeres adultas, que conecta la 

parte inferior del útero con la vagina; esta estructura está revestida por diferentes tipos de epitelio: 

el canal endocervical está cubierto por epitelio glandular, mientras que el exocérvix tiene un 

revestimiento de epitelio escamoso; ambos tipos de epitelio se encuentran en la unión escamo-

columnar, una zona clave en la patogénesis del cáncer cervicouterino (38). 

El diagnóstico de cáncer cervicouterino es uno de los más relevantes en ginecología, en 1947 se 

observó que el cáncer cervical invasivo podía curarse mediante cirugía no radical cuando era 

detectado microscópicamente; sin embargo, en las últimas décadas, las definiciones y los 

tratamientos han evolucionado de manera significativa. Desde la década de 1960, se han 

modificado los criterios para el carcinoma invasivo en estadio temprano del cuello uterino, ya que 

este órgano es particularmente accesible para el diagnóstico y la intervención terapéutica (39). 

Aunque la causa exacta del cáncer de cuello uterino no se conoce completamente, se ha 

identificado una fuerte asociación entre esta enfermedad y la infección por el virus del papiloma 

humano (VPH), especialmente los tipos 16 y 18, que se encuentran con frecuencia en casos de 

cáncer cervical invasivo. La persistencia de la infección por VPH en la zona de transformación 

cervical puede inducir mutaciones que desencadenan la progresión hacia el cáncer (40), además, 

otros factores de riesgo incluyen el tabaquismo, la inmunosupresión, el uso prolongado de 

anticonceptivos orales y la multiparidad (41). 

La prevención del cáncer cervicouterino se ha centrado en la vacunación contra el VPH y en 

programas de detección temprana, como la citología cervical (Papanicolaou) y la prueba de ADN 
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del VPH; estos métodos han demostrado ser efectivos para reducir la incidencia y mortalidad por 

esta enfermedad en países con programas de cribado bien establecidos (42), sin embargo, en países 

de ingresos bajos y medios, como México, el acceso a estas herramientas de prevención sigue 

siendo limitado, lo que contribuye a las altas tasas de mortalidad (43). 

2.2.3 Tratamientos convencionales y complementarios para el cáncer 

Los tratamientos convencionales para el cáncer incluyen principalmente la cirugía, la radioterapia 

y la quimioterapia, métodos que han sido efectivos en la eliminación o reducción de tumores; sin 

embargo, su aplicación puede conllevar efectos secundarios significativos, como daño a las células 

sanas y una disminución en la calidad de vida del paciente debido a su naturaleza invasiva (44). 

La cirugía es a menudo el primer enfoque para tumores sólidos localizados, mientras que la 

radioterapia utiliza radiación ionizante para destruir células cancerosas y reducir el tamaño de los 

tumores (45); por otro lado, la quimioterapia emplea fármacos citotóxicos que actúan sobre células 

de rápida división, pero también afecta a células sanas, lo que provoca efectos adversos como 

náuseas, fatiga y supresión del sistema inmunológico (46). 

A medida que el tratamiento convencional continúa siendo la opción principal, muchos pacientes 

buscan alternativas o complementos que puedan reducir los efectos adversos o mejorar los 

resultados de los tratamientos convencionales (47). En respuesta a esta necesidad, cada vez más 

pacientes recurren a la medicina alternativa y complementaria, especialmente al uso de plantas 

medicinales. De hecho, está documentado que el 30% de los pacientes con cáncer en México 

utilizan plantas medicinales como parte de su tratamiento, lo cual subraya la relevancia de la 

medicina tradicional en la cultura mexicana (48, 49). Estas prácticas alternativas no solo están 

influenciadas por factores socio-culturales, sino también por consideraciones económicas, ya que 

el acceso a tratamientos convencionales puede ser limitado para ciertos sectores de la población 

(14). 

Estudios etnofarmacológicos han documentado más de 3,000 especies de plantas con propiedades 

anticancerígenas en todo el mundo y la investigación biomédica actual se centra en identificar los 

metabolitos secundarios responsables de esta actividad para integrarlos en tratamientos que puedan 

complementar las terapias convencionales (4). 
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Diversas especies de plantas han sido objeto de investigación debido a sus aplicaciones 

terapéuticas tradicionales y potenciales propiedades anticancerígenas, como, por ejemplo: 

• Annona muricata (guanábana): Conocida por sus usos en el tratamiento de hipertensión, 

diabetes, infecciones y cáncer; entre sus compuestos bioactivos se destacan las 

procianidinas, epicatequinas, quercetinas y kaempferol, los cuales poseen propiedades 

antioxidantes (50). 

• Castilleja tenuiflora (garañona): Nativa de México y el sur de Estados Unidos, 

tradicionalmente utilizada para tratar cáncer, inflamaciones y trastornos gastrointestinales 

(51). 

• Lippia graveolens (orégano mexicano): Ha sido empleada en la medicina tradicional para 

afecciones relacionadas con microorganismos e inflamaciones; sus compuestos activos 

incluyen carvacrol, timol y diversos flavonoides como quercetina, pinocembrina y 

galangina (52). 

• Tithonia diversifolia: Ha sido usada para tratar condiciones como diabetes, diarrea y 

hepatitis, y contiene alcaloides, taninos, flavonoides y terpenoides, compuestos que 

contribuyen a su actividad farmacológica (53). 

La medicina tradicional mexicana ha trabajado con diversas plantas que varían según las regiones, 

aunque muestran un prometedor potencial medicinal, aún se requiere investigación adicional para 

evaluar exhaustivamente su toxicidad y composición completa, lo cual podría abrir la puerta a 

nuevos tratamientos oncológicos (3); por ello, es necesario contribuir al estudio fitoquímico de las 

especies registradas con usos medicinales, como J. dioica, S. rostratum y S. heterodoxum.  
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2.2.4 Jatropha dioica 

Es un arbusto de la familia Euphorbiaceae, se distribuye en México desde Chihuahua hasta Oaxaca, 

es abundante en áreas de matorral xerófilo, bosques tropicales caducifolios y pastizales a altitudes 

de 2350 a 2550 metros (54); como se puede ver en la Figura 3 su tallo es carnoso y flexible, el 

principal atractivo de esta planta es que al interior de sus tallos, posee látex incoloro, sus ramas 

rojizas y hojas pequeñas, generalmente con venación visible, crecen de forma espatulada u 

obovada. Las flores masculinas presentan un cáliz de 3-3.5 mm y una corola blanquecina con 10 

estambres, mientras que las flores femeninas tienen un ovario con lóculos y estilos, el fruto es casi 

esférico, contiene una sola semilla subesférica y café (54). 

En México, J. dioica es conocida coloquialmente como "Sangre de drago" debido a su látex que, 

al contacto con el aire, adquiere un color rojizo similar a la sangre, este látex ha sido utilizado 

tradicionalmente con propiedades astringentes y se emplea en la medicina popular para prevenir 

la caída del cabello, tratar várices y aliviar infecciones cutáneas mediante baños y cataplasmas 

(55). La actividad terapéutica de J. dioica se asocia con sus compuestos bioactivos, ya que según 

la bibliografía en sus raíces se han identificado diterpenos como citlalitriona y jatrofona, así como 

el beta-sitosterol, el cual ha mostrado efectos antiproliferativos sobre líneas celulares de cáncer de 

colon, mama y próstata (56). Estudios también han demostrado que el beta-sitosterol puede inhibir 

el crecimiento y promover la apoptosis en células de cáncer de estómago (57), además, la planta 

contiene saponinas que han demostrado efectos citotóxicos in vitro pues logran inducir apoptosis 

en células tumorales y reducen la angiogénesis, lo que contribuye a su potencial como tratamiento 

anticancerígeno (58). Por otro lado, los alcaloides extraídos de J. dioica han mostrado actividad 

citotóxica contra células Hacat, A431 y AGS, así como propiedades antirretrovirales que inhiben 

Figura 3 Planta Jatropha dioica 

a) Tallo de Jatropha dioica b) Parte aérea de la planta. 

Fuente: iNaturalist (observación de usuario annayorke, 2023). Licencia CC BY-NC. 

a) b) 
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el VIH-1 pseudotipado (59), asimismo, el látex presente en los tallos es rico en taninos, compuestos 

fenólicos reconocidos por su actividad antioxidante y su vasta bioactividad en organismos (60,61). 

2.2.5 Género Solanum 

El género Solanum incluye especies ampliamente distribuidas y adaptadas a una variedad de 

hábitats, muchas de las cuales poseen adaptaciones especiales que les permiten prosperar en 

entornos alterados por la actividad humana, esta resiliencia, común en las malezas, convierte a 

algunas especies de Solanum en modelos valiosos para estudios de ecología evolutiva y de 

tolerancia ambiental. En México, se encuentran las plantas de Solanum rostratum y Solanum 

heterodoxum, ambas son comunes en diversas regiones del país, estas especies se han adaptado a 

suelos pobres y áreas antropogénicas, como vías de ferrocarril y terrenos agrícolas, donde la 

presión de selección, aunada a las alteraciones del entorno, impulsa su supervivencia y 

propagación (62). 

Solanum rostratum, conocida como "duraznillo" o "espina amarilla," es una planta posiblemente 

nativa de México que se encuentra en climas cálidos y templados, a altitudes desde el nivel del 

mar hasta los 2450 metros. Se distribuye en estados como Aguascalientes, Ciudad de México, 

Hidalgo, y Oaxaca, creciendo en áreas de matorral xerófilo y bosques tropicales caducifolios (62), 

es reconocida en la medicina tradicional por su uso en el tratamiento de problemas renales, 

digestivos y respiratorios, aunque los estudios farmacológicos y toxicológicos formales de sus 

propiedades son aún limitados (63). En estudios fitoquímicos, se ha identificado en S. rostratum 

la presencia de fenilpropanoides, compuestos con efectos antiproliferativos in vitro contra células 

de hepatoma, induciendo apoptosis en células HepG2 y Hep3B (64). 
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Solanum heterodoxum, también es una especie nativa del sur de los Estados Unidos y México, se 

encuentra en hábitats como matorrales y pastizales a altitudes entre 2250 a 2450 metros. Su 

distribución en México incluye estados como Hidalgo, Chihuahua, Durango, y Veracruz (63,65), 

aunque S. heterodoxum ha sido menos investigada en comparación con S. rostratum, su presencia 

en áreas perturbadas y su tolerancia a condiciones ambientales difíciles la convierten en un 

organismo de interés para estudios de malezas adaptativas; la falta de estudios in vitro en esta 

especie representa una oportunidad para ampliar el conocimiento sobre las malezas de México, así 

como su potencial farmacológico (66). 

2.2.6 Búsqueda de nuevas terapias contra el cáncer 

Las plantas medicinales han sido una fuente constante de compuestos bioactivos en la medicina 

tradicional, actualmente, continúan ocupando un lugar destacado en la investigación de nuevas 

moléculas con potencial terapéutico (67,68). Los compuestos derivados de plantas han demostrado 

su eficacia en el tratamiento de diversas enfermedades, incluidas las infecciones bacterianas, los 

trastornos inflamatorios y, especialmente, el cáncer (69), a medida que avanzan los enfoques de 

quimioprevención, nuevos compuestos vegetales han mostrado la capacidad de dirigirse a genes 

específicos asociados con la carcinogénesis, interrumpiendo el crecimiento y proliferación de 

células malignas de forma selectiva (70). 

Actualmente, se han aprobado más de 140 fármacos anticancerígenos para tratar diversos tipos de 

cáncer; sin embargo, aún existe una necesidad urgente de desarrollar terapias más efectivas para 

aquellos tumores que no responden adecuadamente a los tratamientos convencionales (22). 

Figura 4 Plantas Solanum a) Parte aérea de Solanum heterodoxum; b) Flor de S. rostratum; 

c) Flor de S. heterodoxum. 

Fuente: iNaturalist (observaciones de usuarios gardenerofeden, 2021; alfonsoperezgutierrez, 

2023; ficha taxonómica de iNaturalist, 2025).  

Licencia CC BY-NC. 

a) b) c) 
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Aunque procedimientos como la quimioterapia radioterapia, inmunoterapia, terapia hormonal y 

cirugía han sido efectivas en ciertos tipos de cáncer, su aplicación conlleva efectos secundarios 

que afectan tanto a células tumorales como a células sanas de crecimiento rápido, como las de la 

médula ósea, las raíces del cabello y las mucosas del sistema digestivo y reproductor (44). En el 

caso de la quimioterapia, los efectos adversos incluyen fatiga, pérdida de cabello, disfunción 

gastrointestinal y reproductiva, variando su impacto según la respuesta individual de cada paciente 

(47). 

Debido a estos efectos secundarios y los costos elevados de los tratamientos convencionales se ha 

intensificado la búsqueda de terapias alternativas más seguras, específicas y asequibles, como las 

que podrían ofrecer los recursos naturales, ya que representan una oportunidad en esta dirección, 

pues se estima que más del 60% de los fármacos antineoplásicos actuales tienen su origen, directo 

o indirecto, en compuestos derivados de plantas (21). Los compuestos de origen vegetal 

representan una fuente valiosa en la búsqueda de terapias contra el cáncer, ya que muchos de ellos 

poseen citotoxicidad selectiva, es decir, son capaces de afectar principalmente a las células 

tumorales sin dañar en igual medida a las células sanas; esta selectividad se debe a la capacidad de 

ciertos metabolitos naturales como alcaloides, flavonoides, terpenos o saponinas, de interferir con 

rutas metabólicas y señales de proliferación que suelen estar alteradas en las células cancerosas, 

como las asociadas al estrés oxidativo, la apoptosis o la regulación del ciclo celular, lo cual resulta 

crucial para el desarrollo de nuevos agentes anticancerígenos que minimicen el daño a los tejidos 

sanos (8). 
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2.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Entre las plantas de interés en la medicina tradicional mexicana se encuentran Jatropha dioica, 

Solanum rostratum y S. heterodoxum, las cuales han sido utilizadas para tratar algunas molestias 

de salud ya sea internas o externas. Estudios fitoquímicos preliminares han identificado en estas 

plantas compuestos bioactivos con potencial citotóxico en líneas celulares de cáncer, tales como 

el cáncer de colon, mama y próstata (49). Sin embargo, su efecto específico sobre células de cáncer 

cervicouterino, como la línea celular SiHa, aún no se ha estudiado a profundidad, especialmente 

en el caso de Solanum heterodoxum, cuya investigación in vitro es limitada. 

El presente estudio se enfoca en evaluar los extractos metanólicos de Jatropha dioica, Solanum 

rostratum y Solanum heterodoxum para conocer su actividad antioxidante y citotóxica en la línea 

celular SiHa; al identificar concentraciones tóxicas efectivas de los metabolitos presentes en estas 

plantas, se podría avanzar en el desarrollo de alternativas terapéuticas menos invasivas. Promover 

estudios fitoquímicos contribuye a complementar el conocimiento tradicional existente en nuestro 

país, aprovechando los recursos naturales y sentando bases para opciones de tratamientos 

oncológicos más seguros, efectivos y menos invasivos en comparación con las técnicas clínicas 

utilizadas actualmente. 
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3 JUSTIFICACIÓN   

Una rama de la biomedicina trabaja en la búsqueda de nuevas alternativas terapéuticas mediante 

plantas medicinales, ya que pueden ser una fuente prometedora de compuestos bioactivos útiles; 

muchos compuestos presentes en plantas han demostrado efectos terapéuticos. Este trabajo evalúa 

los extractos metanólicos de J. dioica, S. rostratum y S. heterodoxum y sus efectos antioxidantes 

y citotóxicos en células SiHa, derivadas de cáncer cervicouterino; de esta manera, se busca 

contribuir al desarrollo de terapias naturales, seguras y selectivas provenientes de moléculas de 

origen natural, debido a que las terapias actuales como quimioterapia y radioterapia presentan 

graves efectos adversos como náuseas, vómito, alopecia, inmunosupresión, anemia, infertilidad, 

daños hepáticos, renales, cardiacos y neurológicos a largo plazo. Así mismo, esta investigación 

promueve la innovación biomédica a partir de recursos naturales abundantes en México. 
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4 HIPÓTESIS 

Los extractos metanólicos de Jatropha dioica, Solanum rostratum y Solanum heterodoxum 

presentan metabolitos secundarios que podrían tener actividad antioxidante y un efecto citotóxico 

dosis dependiente en las células SiHa.  

5 OBJETIVOS 

5.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la actividad citotóxica y antioxidante de extractos metanólicos de las plantas Jatropha 

dioica, Solanum rostratum y Solanum heterodoxum. 

5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1) Obtener los extractos de las plantas J. dioica, S. rostratum, y S. heterodoxum por maceración 

empleando metanol a reflujo. 

2) Realizar un tamizaje preliminar cualitativo de los metabolitos presentes en los extractos. 

3) Cuantificar espectrofotométricamente el contenido de compuestos fenólicos en los extractos.  

4) Evaluar la capacidad antioxidante de los extractos de J. dioica, S. rostratum y S. 

heterodoxum. 

5) Evaluar la actividad citotóxica de los extractos sobre la línea celular SiHa. 

6) Analizar estadísticamente la correlación de los metabolitos con los resultados de la actividad 

antioxidante y citotóxica. 
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6 MATERIALES Y MÉTODOS    

6.1 Estudios fitoquímicos 

6.1.1 Material vegetal 

Se recolectaron ejemplares de Jatropha dioica, Solanum rostratum y Solanum heterodoxum en la 

localidad de Tornacuxtla, municipio de San Agustín Tlaxiaca, Estado de Hidalgo, durante el mes 

de diciembre de 2023. Los criterios de inclusión consideraron plantas maduras y en buen estado 

fisiológico, mientras que los criterios de exclusión incluyeron plantas secas, dañadas o con signos 

de infestación por algún tipo de plaga; las especies fueron identificadas por el Dr. Manuel Ledesma 

perteneciente al Área académica de biología de la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo. 

6.2 Preparación de la muestra 

Una vez recolectadas las plantas se sometieron a un proceso de deshidratación a 38°C por tres días 

en el horno Shel-Lab (EX6 ZZMFG Sheldon Manufacturing, INC, USA).  

Después de la deshidratación se trituraron en un molino manual, (Grano Cuerpo Hierro Estañado 

Wolfox Wf2541, México) y fueron guardadas en bolsas herméticas a temperatura ambiente hasta 

su uso.  

6.2.1 Obtención de los extractos 

Para realizar los extractos, se maceraron las plantas en metanol durante una semana agitándolas 

esporádicamente, protegidos de la luz y el oxígeno; posteriormente, en un matraz bola de 5 l se 

hizo una extracción a reflujo en metanol a 35 C° por 2 h. Transcurrido el tiempo, cada extracto fue 

recuperado por filtración y evaporados a sequedad en un Rotavapor® semiautomatizado R-114 

equipado con un baño calefactor B-480 (Marshall-scientific, USA) a 35 C°.  

6.3 Análisis cualitativos de metabolitos 

Preparación del extracto seco 

Antes de realizar las pruebas específicas, se rehidrató una parte del extracto seco con el disolvente 

adecuado para facilitar las reacciones químicas. 
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Pruebas cualitativas 

• Alcaloides 

En tubos de ensayo se mezclaron 25 mg de los extractos secos con 5 mL de HCl al 10% y se 

calentaron en baño María a 60 °C durante 15 minutos, tras filtrar, se realizaron particiones con 5 

mL de diclorometano, recolectando la fase orgánica. Para la detección cualitativa, se añadieron 2 

gotas del reactivo de Dragendorff a 1 mL de la fase ácida, observándose un precipitado anaranjado 

como resultado positivo. Adicionalmente, se evaporaron 2 mL de la fase orgánica, se alcalinizó 

con NaOH al 10% y se calentó; el olor a amoníaco indica la presencia de aminas volátiles. 

• Saponinas y esteroles 

Se tomaron 25 mg de los extractos secos y se sometieron a hidrólisis en 2.5 mL HCl al 10%, se 

concentraron con evaporación y se extrajo el hidrolizado con 5 mL de cloroformo; para verificar 

la presencia de sapogeninas (agliconas de saponinas), se realizó la prueba de Liebermann-Burchard 

(Ac₂O y H₂SO₄) para esteroles y triterpenos, con el fin de identificar compuestos con núcleos 

insaturados característicos, observando cambios de coloración como indicativo de un resultado 

positivo.   

• Cumarinas 

Se tomaron 30 mg de extracto vegetal en 3 mL de metanol y se calentaron en baño María por 10 

min (para mejorar solubilidad), se tomaron dos muestras de 1 mL del extracto y se vertieron en 

tubos de ensayo, a uno se le añadieron 0.5 mL de NaOH al 10%, se agitó y se observó a luz UV, 

si la muestra presentaba fluorescencia azul/verde brillante indicaba la presencia de estos 

compuestos. Al otro tubo se mezclaron 1 mL de extracto y se añadieron 2 gotas de AlCl₃ al 1% en 

etanol, después de 2 min se observó si hubo fluorescencia amarilla indicando la presencia de 

cumarinas con OH libres. 
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• Antraquinonas 

Se tomaron 30 mg del extracto seco y se mezclaron con 3 mL de benceno en un tubo de ensayo, 

tras agitación y separación de fases, se extrajo la capa orgánica y se le añadió 1 mL de KOH al 

0.5 N. La aparición de una coloración rojo-rosada en la fase acuosa indicó un resultado positivo, 

lo que sugiere la presencia de antraquinonas libres. 

• Glicósidos cianogénicos 

Se maceraron 20 mg de cada extracto vegetal en 2 mL de cloroformo en tubos de ensayo, se 

calentaron en baño María a 60 °C durante 20 minutos para favorecer la liberación de HCN. En la 

boca del tubo se colocó un papel de filtro impregnado con ácido pícrico al 1% en carbonato de 

sodio al 10%, sin contacto directo con la mezcla; la aparición de una mancha rojiza en el papel 

indicó un resultado positivo para glicósidos cianogénicos, si el papel permanece sin alguna 

coloración, el resultado es negativo.  

6.4 Cuantificación de metabolitos en los extractos 

6.4.1 Taninos 

Los taninos condensados se determinaron por el método modificado de Vainillina-HCl de Price et 

al. (1978). Su fundamento se basa en la reacción de los taninos con la vainillina en medio ácido, 

formando un complejo coloreado que se mide espectrofotométricamente. La vainillina reacciona 

específicamente con los grupos flavan-3-ol de los taninos condensados, produciendo un color rojo 

que se cuantifica a 500 nm; la catequina se utiliza como estándar porque es un flavan-3-ol 

representativo de los taninos condensados (71). Para la prueba, se pesaron 9 mg de cada extracto 

y diluyeron cada uno en 5mL de metanol, se agitaron por 1 vfcda temperatura ambiente y se 

centrifugaron durante 30min a 2500rpm; Se preparó una curva de calibración con catequina 

(Sigma-Aldrich) como estándar a concentraciones de entre 40 y 400μg/mL, con una R2>0.995. Se 

tomaron 62.5 μL de los sobrenadantes de las extracciones, se le adicionaron 312 μL de vainillina 

al 0.5% en metanol acidificado y se dejaron reaccionar por 45 min a temperatura ambiente, 

posterior a ello se leyó la absorbancia a 500 nm en el espectrofotómetro. Los resultados se reportan 

como miligramos equivalentes de catequina por cada mL de muestra (mg catequina/ mL). 
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6.4.2 Fenoles totales  

Para la cuantificación de fenoles totales se utilizó el método Folin-Ciocalteau, este se basa en la 

reducción del reactivo de Folin-Ciocalteu (una mezcla de ácido fosfomolíbdico y ácido 

fosfotúngstico) por los grupos fenólicos presentes en la muestra, generando un complejo azul que 

se mide a 765 nm; esta prueba es ampliamente utilizada para cuantificar fenoles totales, utilizando 

el ácido gálico como estándar debido a que es un compuesto fenólico simple y representativo (72).  

Para comenzar la prueba, se preparó una curva de calibración utilizando ácido gálico (Sigma-

Aldrich) en agua desionizada a las concentraciones 0, 100, 200, 300, 400, 500 y 600 µg/mL. De 

las muestras se tomaron 20 mg y se disolvieron en 5 mL de etanol. La cuantificación de fenoles se 

realizó de la siguiente manera; se mezclaron 50 µL de cada concentración de la curva y también 

de los extractos, con 250 µL de una solución de Folin-Ciocalteau (1:10, Sigma-Aldrich); Después 

se tomaron 200 µL de una solución de carbonato de sodio al 7.5% (Sigma-Aldrich), se dejaron 

reposar por 30 min en oscuridad y se leyeron en un espectrofotómetro a 765 nm. Los resultados 

fueron expresados como miligramos equivalentes a ácido gálico por gramo de muestra (mg 

EAG/g). 

6.4.3 Flavonoides 

Para la cuantificación de flavonoides, se utilizó la metodología de Chang et al, (2002) la cual se 

basa en la formación de un complejo coloreado entre los flavonoides y el cloruro de aluminio 

(AlCl₃). Los flavonoides tienen grupos hidroxilo libres que reaccionan con AlCl₃, formando un 

complejo estable que absorbe a 415 nm, la quercetina se utiliza como estándar porque es un 

flavonoide representativo y ampliamente utilizado en este tipo de ensayos (73). Para comenzar la 

prueba, se utiliza una curva de calibración empleando quercetina como estándar a las 

concentraciones 0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 mg/g. Para la extracción de flavonoides de los 

extractos, se utilizaron 20 mg de cada uno y se les añadió 150 µL de etanol al 80%, posterior a ello 

se agitó 1 h; pasado el tiempo, se tomaron alícuotas de 50 µL, se les agregó 150 µL de etanol al 

80%, 10 µL de AlCl3 al 10% en agua, 10 µL de acetato de potasio 1M y 280 µL de agua destilada. 

Se dejaron reposar 30 min en oscuridad para su lectura a 415 nm en el lector de microplacas Epoch 

(BioTek). 
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6.4.4 Antocianinas 

Estos metabolitos se cuantificaron utilizando el método de pH diferencial propuesto por Wrolstad 

et al, (2005); este se basa en la propiedad de las antocianinas de cambiar su estructura molecular 

y por lo tanto, su absorbancia, dependiendo del pH. A pH 1, las antocianinas están 

predominantemente en su forma flavilio (roja), mientras que a pH 4.5, se convierten en su forma 

incolora (hemiacetal). La diferencia en la absorbancia a 510 nm entre estos dos pH permite 

cuantificar las antocianinas monoméricas (74).  

Se pesaron 10 mg de los extractos y se añadieron 1.75 mL de solución etanol-HCl al 0.2 %, 

posterior a ello, se dejaron reposar 24 h en oscuridad; se prepararon dos soluciones amortiguadoras 

una de KCl/HCl a pH 1 (0.025 M) y otra de acetato de sodio junto con ácido acético a pH 4.5 (0.4 

M). Se toman dos muestras con 100 µL del extracto, a cada uno se le añaden 3 mL de buffer, uno 

de pH 1 y otro de pH 4.5, se dejaron reposar 50 min en oscuridad y se realizó la lectura de 

absorbancias a 510 nm y 700 nm en el lector de microplacas Epoch (BioTek). El ensayo se realiza 

por triplicado. La absorbancia final se calcula de acuerdo con la ecuación número 1: 

Ecuación 1. 

A= (A520 nm –A700 nm) pH1– (A520 nm –A700 nm) pH4.5 

A= Absorbancia final 

Para calcular el contenido de antocianinas monoméricas se utiliza la ecuación número 2.  

Ecuación 2.   

Antocianina monomérica (mg/100 g) = (A*PM*FD*100) / (ε*1) 

Donde A es la absorbancia final, PM es el peso molecular de la antocianina mayoritaria (Peonidina 

301.27 g/mol), FD es el factor de dilución y ε es el coeficiente de extinción molar como referencia 

para antocianinas con un valor de 26 000. 
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6.5 Capacidad antioxidante 

6.5.1 Método ABTS•+ 

El método ABTS•+ se emplea para medir la capacidad antioxidante de los extractos de J. dioica, S. 

rostratum y S. heterodoxum; este método evalúa la actividad antioxidante equivalente a Trolox 

(TEAC), basándose en la reducción de la coloración verde/azul producida por la reacción del 

radical ácido 2,2'-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfónico (ABTS•+) con los antioxidantes 

presentes en la muestra. El radical ABTS•+ es capaz de atrapar antioxidantes de tipo hidrofílicos 

y lipofílicos, como polifenoles, flavonoides, vitaminas C y E, entre otros (75). 

El radical ABTS•+ se prepara a una concentración de 3.6 mg/mL, utilizando 6 mg de persulfato de 

potasio (Potassium persulfate-ACS reagent, ≥ 99.0%, Sigma-Aldrich Merck, USA) en 1 mL de 

agua desionizada. La solución se deja reposar durante 24 h a temperatura ambiente y en oscuridad. 

Posteriormente, se diluye en etanol hasta alcanzar una absorbancia de 0.70 ± 0.02 a una longitud 

de onda de 734 nm, medida en un espectrofotómetro para microplacas (Epoch™ de BioTek, USA) 

controlado por el software Gen5™ Data Analysis Software. 

Para la cuantificación, se toman alícuotas de 100 µL de cada extracto, a las cuales se añaden 900 

µL de la solución de ABTS•+. La mezcla se deja reposar en oscuridad durante 5 minutos, tras lo 

cual se realiza la lectura de absorbancia a 734 nm en el lector de microplacas. Los resultados se 

expresan como miligramos equivalentes de Trolox por gramo de muestra (mg ET/g). Cada ensayo 

se realiza por triplicado. 

Adicionalmente, a partir de las diluciones preparadas, se determina el porcentaje de atrapamiento 

del radical ABTS•+ utilizando la ecuación número 3. 

 

A734 Blanco- A734 Muestra 

A734 Blanco 
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6.5.2 Método DPPH 

Este método se utiliza para evaluar la capacidad antioxidante de compuestos, mediante la captación 

de radicales libres DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazina); su fundamento radica en que los 

antioxidantes lipofílicos presentes en la muestra donan un átomo de hidrógeno o un electrón al 

radical DPPH, lo que resulta en la reducción de su coloración violeta intensa característica en 

solución metanólica (76). Este cambio se mide espectrofotométricamente, permitiendo cuantificar 

la actividad antioxidante. 

Para la realización del ensayo, los extractos de metanol se diluyen en etanol. Se toman alícuotas 

de 100 µL de cada extracto y se mezclan con 900 µL de una solución de DPPH al 7.5 % en etanol. 

La mezcla se deja reposar en oscuridad durante 60 minutos para permitir la reacción entre los 

antioxidantes y el radical DPPH. Posteriormente, se mide la absorbancia a 520 nm utilizando un 

lector de microplacas Epoch™ (BioTek, USA). 

Se prepara una curva de calibración empleando Trolox como estándar, y los resultados se expresan 

como miligramos equivalentes de Trolox por gramo de muestra (mg ET/g), cada ensayo se realiza 

por triplicado para garantizar la precisión de los resultados. Adicionalmente, se determina el 

porcentaje de atrapamiento del radical DPPH a partir de las diluciones preparadas, utilizando la 

Ecuación número 3, ya que, este porcentaje refleja la eficacia de los antioxidantes presentes en la 

muestra para neutralizar el radical libre. 

6.6 Análisis de citotoxicidad 

6.6.1 Línea celular 

La línea celular SiHa de cáncer de cérvix (ATCC, HTB-35) fue donada por el Dr. Alejandro 

Manuel García Carrancá del departamento de Biología Molecular y Biotecnología la Universidad 

Nacional Autónoma de México. Esta línea celular corresponde a un carcinoma de células 

escamosas grado II, derivado del tejido epitelial del cérvix de una mujer asiática de 55 años que 

contiene el virus del papiloma humano. 
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6.6.2 Cultivo celular 

Las células se descongelaron, se cultivaron inicialmente en frascos de cultivo (T-flasks) de 

poliestireno, esterilizados y con superficie tratada para favorecer la adhesión celular; para 

estimular su crecimiento, se utilizó Medio Eagle Modificado de Dulbecco (DMEM, Gibco), 

suplementado con un 10% de suero bovino fetal (SFB, Gibco) y antibióticos (0.1% de 

estreptomicina y 0.1% de penicilina, ambos de uso comercial), se incubaron en una atmósfera de 

CO2 al 4% a 37°C. 

6.6.3 Actividad citotóxica 

La actividad citotóxica se evaluó mediante el ensayo colorimétrico con bromuro de 3-(4,5-

dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazolio (MTT), basado en la capacidad de las mitocondrias 

funcionales de reducir el MTT a formazán compuesto insoluble en agua sintetizado por las 

mitocondrias de las células viables (77), cuya concentración se midió por espectrofotometría. 

Después del cultivo inicial, las células se trataron con diferentes concentraciones de los extractos 

y se incubaron en microplacas durante 24, 48 y 72 horas. Al finalizar cada tiempo de incubación, 

se añadieron 100 µL de MTT (5 mg/mL, Sigma-Aldrich) a cada pozo y se incubaron nuevamente 

a 37°C durante 3 horas; posteriormente, se retiró el medio de cultivo y se añadió dimetilsulfóxido 

(DMSO, Sigma-Aldrich) para disolver el formazán presente. Este ensayo se concluye con la 

medición de la absorbancia del formazán a 540 nm utilizando un lector de microplacas Epoch™ 

(BioTek, USA; el porcentaje de viabilidad celular se calculó tomando como referencia el 100% de 

viabilidad de las células no tratadas. 

6.7 Análisis estadísticos 

Para el manejo y organización de los datos, se utilizó el programa Microsoft Excel (Microsoft 

Office, USA), los datos se analizaron estadísticamente mediante el programa Statgraphics 

Centurion XIX, Virginia. Todos los ensayos se realizaron por triplicado y los resultados se 

expresaron como la media ± desviación estándar, de esta manera se busca garantizar la precisión 

y reproducibilidad de los datos obtenidos. Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) de una 

vía para determinar las diferencias significativas entre los grupos, seguido de una prueba de 

comparación múltiple de Tukey como análisis post hoc. Adicionalmente, se realizaron pruebas de 
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los coeficientes de correlación de Pearson obtenidos entre la concentración de metabolitos y las 

pruebas biológicas; para facilitar la visualización e interpretación se construyó un mapa de calor 

(heat map) mediante formato condicional en Microsoft Excel, en el que se empleó una escala 

cromática continua, los tonos naranjas representan correlaciones negativas, los tonos azules 

representan correlaciones positivas, mientras que el color blanco indica correlaciones débiles o 

cercanas a cero.  

Las diferencias porcentuales entre extractos en el apartado de resultados fueron registrados en 

hojas de cálculo y analizados de manera comparativa; para evaluar las diferencias cuantitativas, se 

calcularon diferencias porcentuales relativas, tomando como referencia el valor menor comparado. 

El cálculo se realizó con la siguiente expresión: 

 

 

De esta manera, se expresa con mayor precisión la magnitud real de incremento o disminución 

entre extractos, especialmente útil en estudios fitoquímicos donde los metabolitos pueden variar 

considerablemente entre órganos vegetales o especies; los valores porcentuales pueden superar el 

100 % sin que ello represente un error matemático, ya que dicha condición se presenta cuando un 

extracto posee más del doble de concentración o actividad respecto al comparado. De esta manera 

se permite facilitar la visualización de contrastes significativos en la composición o bioactividad 

de los extractos. 
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7 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las especies de plantas J. dioica, S. rostratum y S. heterodoxum fueron seleccionadas por sus usos 

en la medicina tradicional y su potencial para la obtención de compuestos con actividad 

farmacológica (78,79). En el caso de J. dioica, se analizaron por separado los extractos de tallo 

(TJ) y raíz (RJ), ya que tradicionalmente sólo la raíz es utilizada con fines medicinales, sin 

embargo, evaluar el tallo permite explorar si su perfil fitoquímico es comparable, lo que podría 

contribuir a estrategias de conservación de la especie al reducir la presión sobre sus órganos 

subterráneos. Por otro lado, en S. rostratum y S. heterodoxum, los extractos se obtuvieron de toda 

la parte aérea, siguiendo el conocimiento etnobotánico de aprovechamiento integral de la planta, 

como se realiza comúnmente en sus usos tradicionales, esta aproximación permite valorar de forma 

representativa el potencial terapéutico de estas malezas subvaloradas. 

7.1 Análisis cualitativo de metabolitos 

Se realizó un análisis preliminar mediante técnicas cualitativas que permitió identificar diferencias 

respecto al perfil de metabolitos secundarios de los extractos de Jatropha dioica (Raices RJ, Tallos 

TJ), Solanum rostratum (Sr) y Solanum heterodoxum (Sh), los resultados se pueden apreciar en la 

Tabla 1. 

Los alcaloides, fueron detectados en RJ, TJ y Sh; la presencia de alcaloides en J. dioica ha sido 

reportada previamente como un mecanismo de defensa contra patógenos del suelo y herbívoros 

(80), mientras que en Solanum, al tratarse de especies distintas, la ausencia en Sr podría deberse a 

una expresión genética diferencial en su biosíntesis ya que se ha reportado la presencia de dos 

tipos, tropánicos o esteroidales (81). 

En cuanto a los polifenoles, se identificaron en RJ, Sr y Sh; estos compuestos son ampliamente 

reconocidos por su función antioxidante y fotoprotectora (82), la presencia en raíces de J. dioica 

y en hojas de Solanum sugiere un papel activo frente al estrés oxidativo, especialmente en 

ambientes expuestos a la radiación solar, mientras que la ausencia en tallos de J. dioica puede ser 

causa de una menor exposición a condiciones oxidativas, como también se ha documentado en 

otros tallos de Euphorbiaceae donde la actividad antioxidante es mínima (83). 
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Las antraquinonas y glicósidos cianogénicos, no los presentó ninguno de los extractos, la literatura 

indica que son menos comunes en Jatropha y Solanum, ya que suelen encontrarse en familias 

como Rubiaceae y Fabaceae (84). Su ausencia coincide con estudios fitoquímicos previos en estas 

especies, lo que sugiere que estas rutas biosintéticas no están activas o simplemente no forman 

parte de su perfil químico evolutivo (85). 

Las saponinas se detectaron únicamente en RJ, estas moléculas son típicas de estructuras 

subterráneas en muchas especies, donde ejercen funciones antimicrobianas al interactuar con la 

membrana de patógenos del suelo (86), en J. dioica, su acumulación en raíces ha sido previamente 

documentada y se ha asociado con efectos hemolíticos y propiedades citotóxicas (86), lo que 

también explica su interés farmacológico. 

Las cumarinas son moléculas que poseen propiedades biológicas, estudios han demostrado que 

tienen diversos efectos como antimicrobianos, antioxidantes, antihipertensivas, anticoagulantes, 

anticancerígenos, antivirales, antiinflamatorias, analgésicas etc., además han demostrado tener 

actividad anticancerígena contra distintos tipos de cáncer como el de próstata, renal, mama, 

laringe, pulmón, colon, SNC, leucemia, melanoma maligno (87). Dado que están presentes 

únicamente en los extractos de Sr y Sh, su presencia puede asociarse a la competencia con otras 

especies vegetales en suelos perturbados, pues diversos estudios confirman que las especies 

pioneras o ruderales de ambientes áridos, como lo son S. rostratum y S. heterodoxum, tienden a 

producir cumarinas como una estrategia de dominancia ecológica (88). 
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Tabla 1 Análisis cualitativo de metabolitos presentes en extractos de Jatropha dioica y especies 

de Solanum 

 

 

 

 

 

Los símbolos "+" y "−" indican la presencia o ausencia del metabolito,  

las abreviaturas indican RJ = Raíces de Jatropha dioica, TJ = Tallos de  

Jatropha dioica, Sr = Solanum rostratum, y Sh = Solanum heterodoxum. 

 

7.2 Cuantificación de compuestos fenólicos 

Los compuestos fenólicos han despertado un creciente interés en el ámbito biomédico debido a 

sus propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y anticancerígenas, ya que contribuyen a la 

protección celular al neutralizar radicales libres, aunado a que modulan rutas implicadas en 

procesos inflamatorios y degenerativos; además, han mostrado potencial terapéutico en la 

prevención de enfermedades crónicas como el cáncer, la diabetes y trastornos neurodegenerativos 

(18). 

7.2.1 Fenoles totales 

Los resultados de la Tabla 2 muestran que RJ presentó la concentración más alta de fenoles totales, 

superando ampliamente a los tallos por una diferencia del 194.75% entre ambos órganos; en 

comparación con las especies de Solanum, RJ superó en un 42.89% a S. rostratum y en un 55.21% 

a S. heterodoxum. De acuerdo con un estudio de J. curcas (89), la concentración de fenoles totales 

fue de 48 µg EAG/g, lo que equivale a un 20.4% menor respecto a lo encontrado en J. dioica, esto 

respalda la hipótesis de que el género Jatropha acumula estos compuestos de forma preferencial 

en tejidos lignificados como las raíces, posiblemente como estrategia de defensa frente a 

condiciones edáficas adversas y estrés microbiano (90). 

Metabolitos Extractos 

RJ TJ Sr Sh 

Alcaloides + + - + 

Polifenoles + - + + 

Antraquinonas - - - - 

Saponinas + - - - 

Glicósidos cianogénicos - - - - 

Cumarinas - - + + 
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Por otra parte, los extractos de S. rostratum y S. heterodoxum presentaron concentraciones con una 

diferencia del 8.6% entre sí, no obstante, estos valores son muy aproximados a valores reportados 

en estudios previos donde se calculó una concentración de 35.25 µg EAG/g en hojas de S. 

rostratum (91). Los compuestos fenólicos presentes de forma natural en muchas plantas, destacan 

por sus múltiples beneficios para la salud humana, numerosos estudios han demostrado que estos 

compuestos como flavonoides, ácidos fenólicos, taninos, etc., poseen propiedades antioxidantes, 

antiinflamatorias, antienvejecimiento y antiproliferativas, ya que tienen capacidad para inhibir 

enzimas clave en la digestión de carbohidratos, como la α-glucosidasa y la α-amilasa, 

contribuyendo al control de la glucosa en sangre, lo que ayuda a prevenir enfermedades 

metabólicas; además pueden ayudar a mejorar la función de las células β pancreáticas, favorecer 

la secreción de insulina y disminuir los procesos inflamatorios (92). Estos efectos ayudan a 

prevenir diversas enfermedades, entre ellas, neuropáticas, nefropáticas y cardiovasculares, además 

los compuestos fenólicos son valorados como potentes anticancerígenos, ya que uno de los 

mecanismos moleculares más relevantes en este sentido es la activación de la vía Nrf2/Keap1, que 

estimula enzimas de desintoxicación de fase II y de protección antioxidante. Por ello, los 

compuestos fenólicos provenientes de plantas representan un área prometedora en la investigación 

biomédica para terapias preventivas frente a enfermedades crónicas (93). 

7.2.2 Flavonoides 

La cuantificación de flavonoides reveló que Sr y Sh presentaron las concentraciones más altas en 

ambos casos como se puede ver en la Tabla 2, superando significativamente a RJ y TJ. 

En la literatura existen pocos estudios que cuantifiquen flavonoides en especies del género 

Solanum, lo que limita las comparaciones directas; no obstante, en un estudio realizado con 

extractos metanólicos de frutos maduros de Solanum elaeagnifolium, se reportó un contenido de 

17.62 mg QE/g (94), cantidad que representa aproximadamente un 50 % más en comparación con 

los valores obtenidos en los extractos de S. rostratum (Sr) y S. heterodoxum (Sh) en el presente 

estudio. Las concentraciones de flavonoides en especies silvestres pueden atribuirse a su capacidad 

de sintetizar flavonoides como mecanismos de defensa frente a estrés biótico y abiótico, ya que, 

de acuerdo con Agati et al. (95), las condiciones áridas y la radiación ultravioleta promueven la 

acumulación de flavonoides en tejidos vegetales como respuesta antioxidante (95).  En la 

biomedicina, los flavonoides nos podrían ofrecer efectos positivos en la salud a través de funciones 
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biológicas, como la eliminación de especies reactivas de oxígeno (ROS), la inducción de apoptosis 

y la actividad antitumoral, debido a que en su estructura poseen grupos hidroxilo fenólicos, lo que 

los convierte en potentes antioxidantes que actúan contra las ROS involucradas en la iniciación de 

la peroxidación de las membranas lipídicas celulares; por ello, los flavonoides pueden detener una 

cascada de rupturas moleculares por peroxidación, eliminando radicales intermedios como el 

peroxilo y alcoxi (96). Asimismo, se ha reportado que los flavonoides también son capaces de 

bloquear la expresión de genes dependientes del factor de transcripción NF-κB ya que activa rutas 

asociadas a inflamación crónica, estrés oxidativo y supervivencia celular anormal; al inhibir NF-

κB, los flavonoides reducen la expresión de citoquinas proinflamatorias (como IL-6 y TNF-α), 

enzimas generadoras de radicales libres (COX-2, iNOS) y proteínas antiapoptóticas (Bcl-2), 

contribuyendo así a la prevención de procesos patológicos como el desarrollo tumoral, 

enfermedades neurodegenerativas y trastornos metabólicos; por su efecto modulador permiten 

mantener el equilibrio inmunológico sin inducir inmunosupresión (96). 

Estos hallazgos nos demuestran que las plantas S. rostratum y S. heterodoxum podrían fungir como 

fuentes de flavonoides bioactivos, con posibles aplicaciones en el desarrollo de productos 

terapéuticos. 

Los valores obtenidos para la cuantificación de flavonoides en los extractos metanólicos de RJ y 

TJ fueron inferiores en comparación con los extractos de especies del género Solanum. No 

obstante, al contrastar estos resultados con  un análisis de J. curcas (97), el extracto metanólico de 

la parte aérea presentó un contenido de 20.70 ± 0.35 mg QRC/g y la fracción metanólica del látex 

de la misma alcanzó 16.34 ± 0.89 mg QRC/g, se observa que las raíces de J. dioica (RJ) donde 

poseen látex, contienen un 32.50% más flavonoides que el látex de J. curcas; mientras que los 

tallos (TJ) mostraron un contenido 38.31% menor que el extracto de la parte aérea de J. curcas, lo 

que sugiere una variación significativa en la concentración de flavonoides según el órgano vegetal 

analizado. 
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7.2.3 Taninos 

Este análisis reveló que RJ acumulan una cantidad de taninos elevada, en comparación con los 

otros extractos evaluados como lo podemos ver en la Tabla 2. Los taninos son responsables de las 

características astringentes de las plantas y esa coloración marrón/rojiza que expresan (98); la gran 

concentración de ellos en RJ podría respaldar el uso medicinal que se le atribuye a las raíces de J. 

dioica, principalmente el aprovechamiento del látex rojizo que secretan, que según el 

conocimiento popular, su uso era principalmente para el control de la alopecia y también como 

gotas para ‘‘limpiar’’ los ojos. 

La acumulación de taninos en órganos subterráneos podría estar vinculada con funciones de 

defensa contra patógenos del suelo o condiciones ambientales adversas, como ha sido propuesto 

para otras especies leñosas adaptadas a zonas semiáridas (99). Según la bibliografía, Rahu y 

colaboradores (100) reportaron concentraciones de taninos en extractos acuosos de J. curcas de 

hasta 0.328 mg/mL en semillas y 0.293 mg/mL en raíces, que de acuerdo a la Tabla 2, estos valores 

son significativamente menores en relación con lo obtenido en este estudio; los datos sugieren que 

las raíces de J. dioica son aptas para un mayor aprovechamiento de taninos, en comparación con 

otras especies del mismo género. 

TJ mostró una concentración de taninos muy baja, de hecho, representa apenas un 1.5% del valor 

total hallado en RJ; esta diferencia podría deberse a la distribución funcional de los taninos en la 

planta, que suelen acumularse preferentemente en raíces como barrera química frente al estrés 

edáfico; en tallos, su presencia podría estar más relacionada con el refuerzo estructural y la 

fotoprotección, pero en proporciones significativamente menores, lo cual coincide con lo reportado 

en especies leñosas donde los tejidos aéreos tienen bajo contenido tánico (101). 

Las plantas del género Solanum, presentaron cantidades menores de taninos en comparación de J. 

dioica; entre Sh y Sr existe una diferencia del 74.8% como se puede ver en la Tabla 2, esto podría 

reflejar diferencias genéticas y fisiológicas en especies dentro del mismo género, la baja 

concentración relativa de taninos en Sh podría estar compensada por otros tipos de metabolitos 

secundarios, como alcaloides y cumarinas, que han sido reportados previamente en esta especie y 

podrían desempeñar un rol defensivo alternativo (102); además, es posible que los taninos en S. 
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heterodoxum se acumulen de forma más prominente en otros órganos como frutos o estructuras 

reproductivas, como ocurre en otras especies de Solanum (89). 

En conjunto, estas diferencias entre especies y órganos manifiestan que la síntesis y acumulación 

de taninos depende del potencial genético y de factores ecológicos, funcionales y adaptativos, 

consolidando a J. dioica como la especie con mayor cantidad de estos compuestos, sin descartar 

el valor biológico de los extractos de Solanum. 

Estudios respaldan que los taninos podrían reducir el riesgo de ciertas enfermedades a través de 

efectos antiinflamatorios, reguladores del sistema inmunológico, hipoglucemiantes e 

hipolipemiantes, así como mediante la regulación metabólica y la reparación del ADN (103). 

Particularmente ayudan a prevenir enfermedades cardiovasculares, cáncer y diabetes, al mismo 

tiempo que sirven como apoyo para la microbiota intestinal y la función cognitiva (104).  

7.2.4 Antocianinas 

La cuantificación de antocianinas reveló una distribución diferencial entre las especies analizadas; 

RJ presentó un contenido de antocianinas 23.16% mayor que TJ, lo cual sugiere mayor 

acumulación en raíces posiblemente asociada a defensa frente a estrés subterráneo (105). Aunque 

las antocianinas suelen vincularse con pigmentación en estructuras aéreas, estudios en J. 

integerrima identificaron cuatro antocianinas distintas distribuidas en los diversos órganos de la 

planta, incluyendo delphinidina y cianidina 3-O-glucósido; estos compuestos atribuyen a las 

plantas la capacidad de atraer a sus polinizadores; no obstante, la cantidad de estos puede estar 

influenciada por factores ambientales como temperaturas extremas (frío o calor), déficit hídrico, 

salinidad, contaminantes, etc. (106). Cabe mencionar que no existen estudios sobre el contenido 

de antocianinas en J. dioica con los que se puedan comparar, por lo que este estudio contribuye 

significativamente en la fitoquímica de esta especie, perteneciente al listado de plantas medicinales 

registradas de México. 

En el caso de las especies de Solanum, Sr mostró niveles comparables a los de Jatropha, de hecho, 

presentó una concentración del 231.47% mayor a Sh como se muestra en la Tabla 2; esta diferencia 

entre Sr y Sh podría explicarse por variaciones ecológicas y en la expresión de genes, tal como se 
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ha observado en S. melongena y S. nigrum, donde factores como la radiación UV o la etapa 

fenológica modulan la síntesis de antocianinas (107). 

Dentro de los diversos efectos que tienen las antocianinas, uno de los más llamativos para este 

grupo es el efecto antiangiogénico, pues estudios de extractos ricos en antocianinas han 

demostrado suprimir significativamente la expresión del factor de crecimiento endotelial vascular 

inducida por peróxido de hidrógeno y TNF-α en células HaCaT (queratinocitos humanos) (108), 

este efecto es importante ya que podría evitar la formación de tumores malignos.  

Tabla 2 Compuestos fenólicos presentes en los de extractos de las plantas Jatropha dioica y 

especies de Solanum  

 

 

 

 

 

 RJ (Raíces de J. dioica), TJ (Tallo de J. dioica), Sr (S. rostratum) y Sh (S, heterodoxum). a, b, c, d 

indican diferencias significativas (p<0.05). ± desviación estándar. mg QRC/g = miligramos equivalentes 

de quercetina por gramo de muestra, mg EAG/g = miligramos equivalentes de ácido gálico por gramo de 

muestra, mg EC/g = miligramos equivalentes de catequina por gramo de muestra, y mg/L = miligramos 

por litro de muestra. 

7.3 Capacidad antioxidante 

La evaluación de la capacidad antioxidante en plantas es fundamental porque permite determinar 

su potencial para neutralizar especies reactivas de oxígeno (ROS), compuestos que, en exceso, 

generan estrés oxidativo; este desequilibrio está implicado en el desarrollo y progresión de 

numerosas enfermedades crónicas como el cáncer (23). 

Las plantas, a través de metabolitos secundarios como compuestos fenólicos, flavonoides, taninos 

y antocianinas, poseen mecanismos naturales de defensa antioxidante que pueden ser 

aprovechados con fines farmacológicos, nutracéuticos o preventivos; por ello, evaluar esta 

Muestra Flavonoides 

(mg QRC/g) 

Fenoles totales 

(µg EAG/g) 

Taninos 

(mg EC/g) 

Antocianinas 

(mg/L) 

RJ 21.65±1.0b 57.80±1.0d 892.06±25b 13.08±1.06b 

TJ 12.77±1.0a 19.61±2.0a 13.56±0.0a 10.62±1.07b 

Sr 35.27±1.0c 40.45±1.0c 35.22±3.0a 12.43±1.4b 

Sh 35.27±1.0c 37.24±1.0b 20.15±2.0a 3.75±1.49a 
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capacidad permite no solo identificar especies con potencial farmacológico (109), sino también 

valorar su uso tradicional, validar su eficacia y justificar su aplicación en el diseño de productos 

funcionales o medicamentos. 

7.3.1 Capacidad antioxidante mediante ABTS•+ y DPPH 

 

La aplicación de ambas técnicas, ABTS•⁺ y DPPH, permite obtener un perfil antioxidante más 

completo de los extractos, ya que cada método tiene distinta afinidad por compuestos con diferente 

polaridad; el radical ABTS•⁺ puede reaccionar con antioxidantes hidrofílicos y lipofílicos, mientras 

que el DPPH presenta mayor sensibilidad hacia compuestos de naturaleza lipofílica, por ello, el 

uso complementario de ambos ensayos proporciona una evaluación más integral de la capacidad 

antioxidante total (75,76).  

Los extractos de J. dioica mostraron diferencias notables en este comportamiento, como se puede 

ver en la Tabla 3, el extracto RJ mostró mayor capacidad antioxidante en ambas pruebas, de hecho, 

respecto a TJ en ABTS•⁺ existe una diferencia del 213.9%, mientras que en DPPH la diferencia 

fue de casi 32 veces mayor. Estos datos concuerdan con su contenido total de fenoles y taninos 

mayores en raíces que en tallos, este tipo de metabolitos ejerce una potente actividad antioxidante; 

los órganos subterráneos pueden concentrar una mayor cantidad de metabolitos antioxidantes 

como parte de su estrategia defensiva ante patógenos del suelo o condiciones abióticas extremas 

(110).   

Comparando los resultados con la bibliografía, las raíces de J. dioica destacan por su 

comportamiento antioxidante; en un estudio de los tallos de dos especies del género Jatropha se 

reportaron concentraciones en J. curcas de 21.03 mg TE/ g en ABTS•+ y 7 mg TE/ g en DPPH, 

realizando las conversiones respecto a este análisis, los datos equivalen a una capacidad 3.33 veces 

superior en ABTS•+ y 11.84 veces superior en DPPH, siendo RJ el extracto con mayor actividad 

antioxidante, mientras que TJ refleja valores menores de acuerdo a los de J. curcas con una 

diferencia del 6.09% en ABTS•+ y 62.8% en DPPH. Por otro lado, los valores de J. gossypifolia 

fueron de 86.88 mg TE / g en ABTS•+ y 48.14 mg TE / g en DPPH, comparándolos con este 

estudio, en ABTS•+ RJ refleja una diferencia del 19.2% menor, mientras que en DPPH el resultado 

de la Tabla 4 indica que RJ es 72.25% superior de acuerdo a lo anteriormente reportado. No 

obstante, haciendo las comparaciones con TJ, se obtiene que este es menor en ambas pruebas 
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teniendo diferencias del 74.32% en ABTS•+ y del 94.6% en DPPH respecto a los extractos de los 

tallos de J. gossypifolia (111). 

Las plantas del género Solanum por su parte, mostraron diferentes resultados en las técnicas de 

capacidad antioxidante; S. rostratum expresó un comportamiento mayor en la prueba de ABTS•+, 

superando por un 22.41% a S. heterodoxum; en la prueba de DPPH existe una diferencia del 

74.55% entre estas dos plantas, teniendo mejor actividad S. rostratum. Los datos que aparecen en 

la Tabla 3 nos podrían indicar que la concentración de metabolitos antioxidantes con afinidad 

lipofílica podría estar más presente en S. rostratum que en S. heterodoxum. Según la bibliografía, 

este comportamiento podría explicarse por diferencias genéticas en la biosíntesis de compuestos 

fenólicos, o por un menor grado de exposición a factores ambientales como radiación UV o estrés 

hídrico que sirven como inductores de estas rutas metabólicas (112).  

Según la literatura, un estudio donde se analizó la capacidad antioxidante del extracto metanólico 

de S. rostratum obtuvieron resultados de 15.02 mg TEAC/ g en ABTS•+ y 2.6 mg TEAC/ g en 

DPPH (113), estos valores son inferiores a los reportados en la presente investigación respecto a 

las dos plantas del género Solanum, esto podría deberse principalmente al método de extracción 

utilizado y la zona de recolección; no obstante, como no existen muchos estudios de más plantas 

de maleza del género Solanum que analicen su capacidad antioxidante, el presente reporte puede 

enriquecer el conocimiento que se tiene sobre estas plantas, sobre todo de S. heterodoxum que 

actualmente no tiene estudios fitoquímicos.  

Los resultados respaldan que J. dioica, especialmente en sus raíces, posee un potencial 

antioxidante superior al observado en las especies del género Solanum. Aunque S. rostratum podría 

destacar como una alternativa silvestre con actividad antioxidante considerable, los valores 

obtenidos para ambas especies de Solanum fueron menores y se encuentran dentro de un rango 

más limitado; cabe mencionar que la escasez de estudios específicos sobre estas especies dificulta 

una comparación más amplia, lo que resalta la necesidad de seguir explorando su perfil fitoquímico 

y su capacidad antioxidante. 
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Tabla 3 Capacidad antioxidante de extractos de las plantas Jatropha dioica, Solanum rostratum y 

Solanum heterodoxum 

 

 

 

 

 

RJ: Raíces de Jatropha dioica, TJ: Tallo de Jatropha dioica, Sr: Solanum 

rostratum, Sh: Solanum heterodoxum. a, b, c indican diferencias 

estadísticamente significativas (p<0.05). TEAC actividad antioxidante 

equivalentes de trolox. Los valores representan la media de tres 

repeticiones independientes ± desviación estándar (DE). 

 

7.3.2 Porcentaje de neutralización de radicales ABTS•+ y DPPH 

El porcentaje de atrapamiento de radicales, a diferencia de la cuantificación antioxidante, indica 

qué proporción del radical generado fue neutralizado por las moléculas presentes en el extracto y 

se interpreta como una medida de eficiencia o afinidad química del extracto hacia ese tipo 

específico de radical (75); de esta forma, un extracto puede tener una capacidad antioxidante 

elevada pero un bajo porcentaje de atrapamiento si sus compuestos no son especialmente reactivos 

frente al radical evaluado. 

Ambos parámetros son complementarios: la capacidad antioxidante describe el potencial total del 

extracto, mientras que el porcentaje de atrapamiento permite entender su eficacia relativa en 

función del tipo de radical libre, esta distinción es relevante para interpretar de forma precisa el 

comportamiento bioquímico de los extractos vegetales (75). Es decir, anteriormente se resalta que 

RJ tiene mayor cantidad de fenoles totales y de capacidad antioxidante, sin embargo, los resultados 

de porcentaje de atrapamiento de la Tabla 4 nos podrían indicar que los compuestos antioxidantes 

Muestra ABTS•+ DPPH 

 (µg TEAC/mg) 

RJ 
70.05±2.0

d

 82.9±2.14
d

 

TJ 
22.31±0.95

a

 2.6±1.05
a

 

Sr 
56.13±1.88

c

 35.7±0.9
c

 

Sh 
45.89±1.87

b

 20.45±1.31
b
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del extracto Sr son más eficientes para la neutralización de los radicales ABTS•+ y DPPH, incluso 

muestran diferencias significativas del 21.71% y del 74.52% respectivamente de lo obtenido en S. 

rostratum. Por otro lado, los resultados de los extractos de J. dioica tienen un comportamiento 

similar, no existe diferencia significativa entre RJ y TJ, ya que las raíces superan por un 2.94% a 

los tallos en la prueba ABTS•+, sin embargo, en DPPH si hay diferencias significativas, pues RJ 

supera por un 214.02% a TJ; esto podría estar relacionado a la cantidad de antioxidantes con 

afinidad lipofílica presentes en RJ como lo vimos en la Tabla 3.  

El ensayo de ABTS•+ se basa en la capacidad de los antioxidantes para neutralizar el catión radical 

ABTS•+, el cual es soluble tanto en medios acuosos como orgánicos, lo que le otorga una mayor 

versatilidad frente a otros métodos como DPPH; gracias a esta propiedad, ABTS•+ puede evaluar 

la capacidad antioxidante de compuestos hidrofílicos y lipofílicos, incluyendo polifenoles, 

flavonoides, vitaminas hidrosolubles y carotenoides. Esto lo convierte en un método especialmente 

útil para analizar extractos vegetales complejos, ya que permite detectar la actividad antioxidante 

total sin limitarse por la polaridad del compuesto (109).  

Mientras tanto, la prueba de DPPH se basa en la capacidad de los antioxidantes para donar un 

átomo de hidrógeno y neutralizar al radical libre (DPPH•), con naturaleza lipofílica y soluble en 

solventes orgánicos como etanol o metanol; por esta razón, presenta mayor afinidad por 

compuestos lipofílicos o medianamente polares, como algunos flavonoides o fenoles poco 

hidroxilados. Los compuestos altamente polares o hidrofílicos muestran menor eficiencia en esta 

prueba si el medio no es compatible; debido a esto, se recomienda complementar el análisis 

antioxidante con métodos como ABTS•+, que son más versátiles al aplicarse tanto en sistemas 

acuosos como orgánicos, permitiendo evaluar una gama más amplia de antioxidantes polares y no 

polares (111). 
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 Tabla 4 Porcentaje de atrapamiento de los radicales ABTS•+ y DPPH de los extractos de las 

plantas J. dioica y especies de Solanum 

 

 

 

 

 

 

 

7.4 Ensayo de citotoxicidad 

La citotoxicidad es un parámetro fundamental en la evaluación de compuestos con potencial 

farmacológico, ya que determina su capacidad para inducir daño celular o muerte (112). Estudios 

recientes han demostrado que extractos de plantas del género Jatropha y Solanum poseen 

propiedades anticancerígenas, modulando la viabilidad celular a través de mecanismos como la 

disfunción mitocondrial o la inhibición de la proliferación (113,114); la evaluación de estos 

efectos en diferentes intervalos de tiempo (24, 48 y 72 horas) permite identificar patrones de 

toxicidad en células (en este caso células de SiHa) esenciales para la investigación biomédica 

(115). 

7.4.1 Efecto citotóxico de los extractos metanólicos de Jatropha dioica, Solanum rostratum 

y Solanum heterodoxum 

Como se mencionó, los extractos fueron realizados por maceración y posteriormente a reflujo, el 

tipo de disolvente y las condiciones de extracción influyen directamente en el perfil de 

metabolitos extraídos (116). El metanol es un disolvente de polaridad intermedia que, si bien es 

más afín a compuestos polares e hidrofílicos, también puede solubilizar metabolitos de mediana 

polaridad e incluso algunos con regiones lipofílicas, especialmente cuando se emplea en procesos 

con aplicación de calor; en este caso, la extracción por reflujo y el aumento de temperatura 

Muestra  ABTS•+ 

(% de atrapamiento) 

DPPH 

(% de atrapamiento) 

RJ  
57.47±0.5

 a

 16.58±0.4
 b

 

TJ  
55.83±0.38

 a

 5.28 ±0.74
 a

 

Sr  
68.95±2.2

 b

 42.88±1.08
 d

 

Sh  
56.65±2.2

 a

 24.57±1.57
 c

 

RJ: Raíces de J. dioica, TJ: Tallo de J. dioica, Sr: S. rostratum, Sh: S. heterodoxum. 

a, b, c indican diferencias estadísticamente significativas (p<0.05). Los valores 

representan la media de tres repeticiones independientes ± desviación estándar (DE). 
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incrementa la energía cinética y la solubilidad tanto del disolvente como de los metabolitos, 

favoreciendo la ruptura de interacciones matriz-compuesto y permitiendo el arrastre de una gama 

más amplia de fitoquímicos que en procesos pasivos como la maceración (117). Se ha demostrado 

que el uso de metanol caliente en técnicas como reflujo o Soxhlet permite recuperar compuestos 

fenólicos, flavonoides, triterpenos e incluso ciertos alcaloides con zonas apolares (117); por lo 

tanto, los efectos citotóxicos que analizaremos a continuación podrían estar influenciados por el 

enriquecimiento de los extractos, ya que, si se consideran la temperatura y la naturaleza mixta de 

los compuestos presentes en las plantas, es muy probable la presencia de metabolitos con 

características anfipáticas. 

En el ensayo de viabilidad celular analizado por la prueba de MTT, el extracto más citotóxico fue 

el de Solanum heterodoxum, el cual mostró una inhibición significativa del crecimiento celular 

desde las primeras 24 h, efecto que se intensificó notablemente a las 72 h como se muestra en la 

Figura 5. Así mismo, en la Tabla 5 podemos apreciar que este extracto destacó por requerir 

concentraciones significativamente menores ante los extractos restantes para ejercer su efecto 

citotóxico; si comparamos los resultados entre Sh y Sr, a 24 h existe una diferencia significativa 

notable a 24 y 48 h. La diferencia de citotoxicidad se podría explicar por la presencia de algún o 

varios metabolitos con mayor potencial tóxico de rutas metabólicas secundarias (síntesis de 

alcaloides tropánicos o sesquiterpenos) constituyen estrategias de supervivencia frente a estrés 

biótico y abiótico (118); sin embargo, para la biomedicina se consideran de interés biomédico, ya 

que los estudios han demostrado que, compuestos como la solanina, un alcaloide presente en 

algunas especies de Solanum, puede inducir apoptosis vía inhibición de la acetilcolinesterasa y 

generación de ROS (118); otro ejemplo serían los terpenos como el α-solano encontrados en 

plantas del género, pues alteran la fluidez de membranas y activan cascadas proapoptóticas 

(119,120).  Existen estudios previos donde se ha demostrado que extractos de otras especies del 

mismo género, como S. nigrum, inducen apoptosis en líneas tumorales como HepG2 y MCF-7, 

mediante mecanismos relacionados con disfunción mitocondrial como la disminución del 

potencial de membrana mitocondrial o la disminución de ATP intracelular (113).  Esta dualidad 

funcional explica por qué extractos de malezas como S. heterodoxum muestran mayor actividad 

citotóxica comparada con especies menos adaptadas a entornos hostiles (121), no obstante, se 
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requieren estudios de espectrometría de masas (HPLC-MS/MS) o RMN1+ para correlacionar 

específicamente los compuestos extraídos con los efectos observados in vitro.  

 

En cuanto a S. rostratum (Sr), si bien pertenece al mismo género que S. heterodoxum y ambas 

especies comparten hábitats perturbados, sus perfiles citotóxicos difieren considerablemente; tal 

como se observa en la Figura 1, la viabilidad celular disminuye progresivamente en función de la 

concentración y el tiempo de exposición. A las 24 h, el extracto de Sr conserva una viabilidad 

celular superior al 70% hasta concentraciones cercanas a los 800 µg/mL, mientras que, a las 72 h, 

la viabilidad desciende a menos del 20% únicamente en las concentraciones más altas (1000–2000 

µg/mL), reflejando una acción más lenta y dependiente del tiempo. 

Este comportamiento también se respalda en los valores de CI₅₀ presentados en la Tabla 5, donde 

Sr muestra los valores más elevados de concentración inhibitoria media entre todos los extractos 

evaluados, lo que sugiere que el extracto de S. rostratum posee una menor capacidad citotóxica, 

Figura 5 Viabilidad celular de células SiHa expuestas a diferentes concentraciones del 
extracto S. heterodoxum durante 24, 48 y 72 horas. Los valores representan la media de tres 

réplicas independientes ± desviación estándar (DE). 
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lo cual podría explicarse por un perfil químico menos enriquecido en metabolitos que induzcan 

efecto en membrana o en el metabolismo celular (117,118). 

Aunque existen reportes de glicoalcaloides esteroidales en otras especies del género, como 

solanina y solamargina conocidos por inducir apoptosis mediante la alteración de membranas 

mitocondriales y la generación de especies reactivas de oxígeno, en S. rostratum es probable que 

estos compuestos estén presentes en menor concentración o acompañados por otros con acción 

moduladora, como flavonoides antioxidantes o saponinas de baja citotoxicidad (117).  Las plantas 

del género Solanum ajustan su producción de metabolitos en respuesta a estrés ambiental, S. 

heterodoxum, al ser una maleza altamente competitiva, podría sintetizar mayores niveles de 

metabolitos tóxicos como defensa química contra herbívoros o patógenos (121) mientras que S. 

rostratum podría disponer de más energía para defensas físicas, como mayor tamaño, tricomas 

glandulares o espinas, reduciendo su dependencia de compuestos citotóxicos (19,88) 
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Por otro lado, los extractos metanólicos de J. dioica mostraron diferencias citotóxicas notables 

entre los órganos evaluados; en la Figura 3, se observa que RJ provocó una disminución progresiva 

de la viabilidad en células SiHa a lo largo del tiempo, con una caída del 36.81% entre las 24 y 48 

horas, y una reducción adicional del 22.4% entre las 48 y 72 horas, acumulando una disminución 

total del 50.98% a las 72 h, este comportamiento indica una acción rápida y sostenida, visible a 

partir de concentraciones superiores a 400 µg/mL. 

En contraste, el extracto TJ mostró una cinética más gradual ya que entre las 24 y 48 h solo se 

observó una reducción del 6.24%, pero esta se incrementó posteriormente con una caída del 

26.25% entre las 48 y 72 h, alcanzando una disminución total del 30.85% al final del periodo; la 

Figura 4 evidencia que TJ mantiene viabilidades superiores al 60% hasta concentraciones cercanas 

Figura 6 Viabilidad celular en células SiHa expuestas a diferentes concentraciones del 

extracto S. rostratum durante 24, 48 y 72 horas. Los valores representan la media de tres 

réplicas independientes ± desviación estándar (DE). 
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a 600 µg/mL, mientras que RJ ya alcanza valores inferiores al 20% en esa misma concentración y 

tiempo. 

Estos hallazgos se ven respaldados por los valores de CI₅₀ presentados en la Tabla 5, pues, el 

extracto RJ mostró los valores más bajos, lo que refleja una mayor citotoxicidad en comparación 

con TJ; la diferencia porcentual entre RJ y TJ fue de 34.08% a las 48 h y 30.66% a las 72 h, 

indicando una acción más efectiva del extracto de raíces con el paso del tiempo.  

Las diferencias podrían atribuirse a la distribución diferencial de metabolitos secundarios entre los 

órganos, en estudios previos en otras especies del género Jatropha indican que las raíces tienden 

a acumular compuestos lipofílicos como diterpenos y alcaloides con potencial citotóxico, mientras 

que los tallos presentan mayores proporciones de fenoles y compuestos antioxidantes (81,87). 

Dado que la extracción de los compuestos fue a reflujo y retomando que esta técnica podría 

arrastrar metabolitos anfipáticos (117), esto explicaría por qué RJ induce una citotoxicidad más 

rápida y pronunciada, mientras TJ actúa de forma más gradual. 

Cabe señalar que estos resultados contrastan con estudios previos que utilizaron extractos acuosos 

de J. dioica, los cuales no reportaron efectos citotóxicos ni genotóxicos significativos, incluso a 

dosis elevadas (115); esta discrepancia puede deberse a las diferencias en el tipo de disolvente y 

temperatura de extracción. En este estudio, el uso de metanol caliente mediante reflujo permitió 

recuperar una gama más amplia de metabolitos, incluyendo compuestos con regiones apolares que 

podrían potenciar la acción citotóxica, por otro lado, la menor toxicidad observada en TJ se lograría 
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a través de la presencia de compuestos con acción quimioprotectora como el ácido elágico o 

jatrofono, que han sido asociados a efectos antioxidantes más que citotóxicos (86,110). 

 

Figura 7 Viabilidad celular en células SiHa expuestas a diferentes 

concentraciones del extracto raíces jatropha durante 24, 48 y 72 horas. Los 

valores representan la media de tres réplicas independientes ± desviación estándar 

(DE). 

Figura 8 Viabilidad celular en células SiHa expuestas a diferentes concentraciones del extracto 
raíces Jatropha durante 24, 48 y 72 horas. Los valores representan la media de tres réplicas 

independientes ± desviación estándar (DE). 
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Tabla 5 Concentración Inhibitoria Media (CI₅₀) de extractos de las plantas de 

estudio en células SiHa 

Extracto CI50 (µg/mL) 

24 h 48 h 72 h 

RJ 601.06±10.4b 379.82±14.1b 294.66±12.7b 

TJ 614.56±4.3b 576.2±5.4c 424.95±3.8c 

Sr 837.16±9.4c 792.2±10.8d 622.76±12.8d 

Sh 295.73±9a 209.3±1.2a 165.01±1.4a 

 

RJ (Raíces de Jatropha dioica), TJ (Tallo de Jatropha dioica), Sr (Solanum rostratum), y Sh (Solanum 

heterodoxum). Los valores representan la media de tres repeticiones independientes ± desviación 

estándar. a, b, c, d indican diferencias estadísticas significativas entre los extractos para cada tiempo, 

determinadas mediante la prueba de Tukey (p < 0.05). 

7.5 Particiones de extracto metanólico de la planta Solanum heterodoxum 

Dado que el extracto de Solanum heterodoxum mostró la mayor citotoxicidad en ambas pruebas 

biológicas, se procedió a su partición química utilizando butanol y hexano como disolventes, de 

esta manera los metabolitos secundarios se separan según su polaridad, esto con el fin de evaluar 

el comportamiento bioactivo de la partición de butanol (polar) y de la partición hexánica (no polar) 

para analizar cual tiene mayor comportamiento citotóxico.  

7.5.1 Capacidad antioxidante 

Se evaluó la capacidad antioxidante de las particiones en butanol (SPb) y en hexano (SPh) del 

extracto metanólico de Solanum heterodoxum mediante los ensayos ABTS•⁺ y DPPH; como se 

observa en la Tabla 6, SPb presentó una actividad significativamente mayor en ambos métodos, 

los resultados representan una capacidad 16 veces mayor que la de SPh, de forma similar, en el 

ensayo DPPH, la actividad antioxidante de SPb fue de casi 7 veces superior a la de SPh. 

Estas diferencias también se reflejan en el porcentaje de atrapamiento de radicales, pues la 

partición butanólica neutralizó 83.58 % del radical ABTS•⁺, lo que corresponde a más del triple de 

lo observado en SPh; en cuanto a la prueba de DPPH, la partición polar atrapó 23.91 %, mientras 

que la partición hexánica solo alcanzó 10.36 %, lo que equivale a una eficacia 2.3 veces mayor. 
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Estos resultados, junto con lo reportado en la literatura sobre compuestos fenólicos, respaldan que 

los metabolitos responsables de la actividad antioxidante se concentran preferentemente en 

disolventes polares como etanol, metanol, butanol e incluso agua (122); esta afinidad se debe a que 

la mayoría de los compuestos fenólicos presentan múltiples grupos hidroxilo (-OH) enlazados a 

estructuras aromáticas, lo que les confiere un carácter polar, lo cual permite que establezcan 

interacciones mediante enlaces de hidrógeno y fuerzas dipolo-dipolo con los disolventes, 

facilitando así su solubilidad y una mayor eficiencia en su extracción desde la matriz vegetal (116). 

Tabla 6 Capacidad antioxidante y porcentaje de neutralización de los radicales ABTS•+ y DPPH 

de las particiones obtenidas del extracto metanólico de Solanum heterodoxum. 

 

 

 

 

 

 

  

Las letras a, b, indican diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) 

entre particiones; los valores representan la media de tres repeticiones  

independientes ± desviación estándar. 

 

7.5.2 Prueba de citotoxicidad en las particiones de S. heterodoxum 

Se evaluó la citotoxicidad de las particiones de hexano y butanol de Solanum heterodoxum sobre 

líneas celulares tumorales mediante el ensayo MTT, los resultados revelaron diferencias marcadas 

en el potencial inhibitorio de cada partición; como se aprecia en la Figura 5 SPh mostró una mayor 

capacidad citotóxica en las células SiHa en comparación con SPb en los tres tiempos de evaluación 

(24, 48 y 72 h). 

En la Tabla 7 se muestran las concentraciones requeridas para CI50, y como se observa, SPh 

presentó valores menores en comparación con la de butanol; no obstante, en la Figura 5 se puede 

interpretar que esta tendencia se mantuvo a las 48 y 72 horas, evidenciando una mayor potencia 

inhibidora sostenida en el tiempo por parte de la partición apolar. 

Partición ABTS•+ 

(μg ET/g) 

DPPH 

(μg ET/g) 

 % atrap. 

ABTS•+ 

% atrap. 

DPPH 

Hexano 

(SPh) 

12.99±0.18 a 4.38±0.13 a  25.95±0.36 a 10.96±0.34 a 

Butanol 

(SPb) 

208.9±1.47 b 29.89±0.97 b  83.58±0.59 b 23.91±0.77 b 
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Tabla 7 Concentración inhibitoria media (CI₅₀) de las particiones de Solanum heterodoxum 

 

 

 

 

 

CI₅₀ es concentración inhibitoria media (concentración requerida para inhibir el 50% del 

crecimiento celular), las letras (a, b) marcan diferencias estadísticamente significativas 

(p<0.05) entre las particiones para cada tiempo, según la prueba de Tukey. 

 

 

 

 

 

Partición CI50 µg/mL 

24 h 48 h 72 h 

Hexano 50.34±1.4a 34.14±2.4a 25.96±2.1a 

Butanol 1825.3±49b 799.1±34b 273.2±18.5b 

Figura 9 Viabilidad celular en células SiHa expuestas a diferentes concentraciones de SPh durante 24, 48 y 

72 horas. Los valores representan la media de tres réplicas independientes ± desviación estándar (DE). 
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Este patrón puede explicarse por el perfil fitoquímico diferencial entre ambas particiones; la 

literatura reporta que los alcaloides esteroidales, compuestos característicos de muchas especies 

del género Solanum, son altamente lipofílicos y tienden a concentrarse en disolventes no polares 

como el hexano (123), estos metabolitos han demostrado poseer potente actividad citotóxica frente 

a diversas líneas celulares tumorales, incluyendo cáncer de mama, cuello uterino y colon (113). 

Investigaciones en líneas celulares MCF-7 y MDA-MB-231 han mostrado que extractos de S. 

nigrum inducen disfunción mitocondrial, despolarización de membrana y depleción de ATP como 

mecanismos subyacentes de su citotoxicidad (113); en otro estudio de Liu et al. (119) aislaron 

varios alcaloides esteroidales de S. nigrum y probaron sus efectos en células cancerosas, sus 

valores de CI₅₀ fueron entre 4.8 y 18.8 µM, destacando su potencial como agentes 

anticancerígenos (119). 

 

 

Figura 10 Viabilidad celular en células SiHa expuestas a diferentes concentraciones de SPb durante 24, 48 y 

72 horas. Los valores representan la media de tres réplicas independientes ± desviación estándar (DE). 
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Por otra parte, estudios de Solanum lycocarpum han reportado que las fracciones obtenidas con 

solventes apolares, como hexano y diclorometano, presentan mayor citotoxicidad que aquellas 

obtenidas con disolventes polares como butanol o etanol (116,120); esto refuerza la idea de que 

los metabolitos apolares, como alcaloides esteroidales y triterpenos, juegan un papel clave en la 

bioactividad antitumoral.  

Los resultados sugieren que tanto la partición hexánica como la butanólica poseen perfiles 

fitoquímicos distintos pero complementarios; mientras que SPh concentra metabolitos con alta 

citotoxicidad potencialmente útiles como agentes antitumorales, SPb destaca por su capacidad 

antioxidante, lo que podría ser relevante para nuevas estrategias terapéuticas en las que se busca 

modular el estrés oxidativo celular, estas propiedades señalan que Solanum heterodoxum posee 

metabolitos bioactivos con posibles aplicaciones potenciales en áreas de la biomedicina. 
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7.6 Análisis de correlación de Pearson 

El análisis de correlación de Pearson indica la fuerza de asociación de las variables cuando estas 

son cercanas a ±1; en el caso de los metabolitos de las plantas y los valores de CI50 así como de la 

actividad antioxidante muestran diferentes fuerzas de asociación.  

7.6.1 Correlaciones extracto RJ 

 

En la Tabla 8, revela que las antocianinas mostraron correlaciones negativas moderadas en los tres 

tiempos, sugiriendo que, a mayor contenido de estas, podría tener un mayor efecto citotóxico al 

disminuir la viabilidad celular; mientras que las pruebas de actividad antioxidante muestran una 

correlación negativa pero débil, lo que podría estimar que se relaciona débilmente el 

comportamiento antioxidante a estos metabolitos de la planta.  

Los flavonoides exhibieron correlaciones negativas pero fuertes, lo que sugiere que su 

participación podría actuar en la disminución de la viabilidad celular teniendo mayor efecto a 24 

h seguido de 48 h; por otro lado, en la prueba DPPH mostró una fuerza de asociación fuerte, esto 

propone que los flavonoides presentes en RJ actúan inversamente proporcional con la actividad 

antioxidante de este radical. En ABTS•⁺ la relación es negativa y débil lo que plantea que la 

presencia de estos en el extracto no se relaciona con este tipo de actividad antioxidante. 

Los taninos mostraron una fuerza de correlación débil a 24 h y 48 h de CI50 proponiendo que la 

presencia de estos en el extracto, no influye en el efecto citotóxico, no obstante, a 72 h 

matemáticamente indica que existe una relación relativamente débil y positiva lo que sugiere que 

la participación de estos aumenta débilmente la viabilidad celular al paso del tiempo; por otro lado 

en DPPH presenta una correlación débil-moderada, lo que podría sugerir que a mayor cantidad de 

ellos mayor efecto antioxidante podría haber. Sin embargo, en ABTS•⁺ el nivel de relación es casi 

perfecto, este dato expone que, a mayor concentración de taninos en el extracto, habrá mayor efecto 

antioxidante para este radical.  

Los fenoles indican un nivel de correlación relativamente débil y negativa en los tres tiempos del 

CI50, planteando que la presencia de ellos podría influir levemente en la disminución de la 

viabilidad celular; en DPPH la correlación negativa es muy cercana a 1, esto podría indicar que la 

presencia de estos disminuye la capacidad antioxidante regida por este radical. En ABTS•⁺ el nivel 
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de fuerza es débil y negativo, interpretando que no tiene mucha participación en la neutralización 

de este radical. 

La actividad antioxidante de DPPH tiene una relación moderada en el efecto citotóxico a los tres 

tiempos sugiriendo que a mayor concentración de este tipo de antioxidantes aumenta la 

concentración inhibitoria haciendo menos efecto citotóxico con el paso del tiempo; en ABTS•⁺ la 

relación a 24 h del CI50 es casi nula y negativa, proponiendo que este tipo de actividad antioxidante 

no se relaciona con la capacidad citotóxica, a 48 h y a 72 h muestra una relación débil y positiva, 

señalando una endeble participación de estos compuestos con la citotoxicidad al paso del tiempo.   

En general, este análisis estadístico de RJ expone que antocianinas, flavonoides y fenoles pueden 

tener cierta influencia sobre el efecto citotóxico de la línea celular SiHa y que los Taninos son los 

metabolitos que mayormente participan en la capacidad antioxidante de ambas pruebas. 

Tabla 8 Mapa de calor de las correlaciones de Pearson entre metabolitos y la citotoxicidad (CI₅₀) 

en el extracto de raíz de Jatropha dioica 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Metabolito CI50 24h CI50 48h CI50 72h DPPH ABTS•⁺ 

Antocianinas -0.68468 -0.77811 -0.85871 -0.27347 -0.49894 

Flavonoides -0.83143 -0.82082 -0.77755 -0.87369 -0.02672 

Taninos -0.01113 0.1578 0.35253 0.42529 0.99777 

Fenoles -0.47422 -0.50084 -0.52877 -0.98786 -0.31728 

DPPH 0.5528 0.6456 0.6875   

ABTS -0.06618 0.11049 0.29711   

Los valores representan los coeficientes de correlación de Pearson entre la concentración de 
cada metabolito y los resultados de las pruebas biológicas de RJ. Se empleó una escala de 

colores tipo heat map, donde los tonos azules representan correlaciones negativas, naranjas 

correlaciones positivas, mientras que el color blanco indica relaciones débiles o nulas. 
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7.6.2 Correlaciones de extracto TJ 

Las antocianinas presentes en el extracto TJ muestran una relación negativa y relativamente débil 

a 24 h, proponiendo que la presencia de estas podrían actuar en la disminución de la viabilidad 

celular, mientras que a 48 h existe una asociación positiva pero débil, lo cual señala que su 

presencia comienza a influir débilmente sobre el incremento de la viabilidad celular, a 72 h la 

relación es moderada, indicando matemáticamente que estos metabolitos pueden influir en la 

disminución del CI50 moderadamente. En DPPH y ABTS•⁺ no hay correlación significativa por 

parte de las antocianinas respecto a la neutralización de los radicales.  

Los flavonoides muestran una correlación positiva pero débil a 24 h en CI50 esto señala la 

posibilidad de que la presencia de los metabolitos promueven débilmente el aumento de la 

viabilidad celular; a 48 h la relación aunque positiva, no tiene una asociación sobre la citotoxicidad 

ya que el resultado es muy cercano a 0, sin embargo a 72 h parece mostrar una relación moderada 

y positiva respecto al CI50, proponiendo que al paso del tiempo, a mayor cantidad de flavonoides 

menor efecto citotóxico habrá. En la capacidad antioxidante DPPH los flavonoides tienen una 

participación relativamente débil, lo cual indica una participación parcial en la actividad 

antioxidante de este radical, mientras que en ABTS•⁺ se muestra una relación relativamente débil 

sugiriendo que estos flavonoides al tener mayor presencia en el extracto, el comportamiento 

antioxidante disminuirá. 

En el caso de los taninos, no se obtuvo variabilidad en los datos, lo que impidió calcular 

correlaciones significativas mediante el coeficiente de Pearson; esto se representa en la tabla con 

un guion (—), indicando la ausencia de correlación computable. Dicho resultado sugiere que, bajo 

las condiciones experimentales, la concentración de taninos no mostró cambios medibles entre las 

muestras, por lo que no es posible establecer una relación estadística con la actividad citotóxica o 

antioxidante evaluada. 

Los fenoles muestran una correlación relativamente fuerte y positiva en el efecto citotóxico a 24 

h, esto propone que a mayor cantidad de fenoles presentes en el extracto mayor será el CI50; sin 

embargo, este comportamiento parece revertirse puesto que tiene una relación moderada pero 

negativa, proponiendo que a mayor concentración mayor efecto citotóxico, no obstante, a 72 h 

según los análisis, los fenoles podrían contribuir en el aumento de la viabilidad celular. 
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Los metabolitos que participan en la actividad antioxidante para DPPH según la Tabla 9 tienen 

una asociación relativamente débil y positiva, lo que podría indicar que la presencia de estos 

contribuye al aumento de la viabilidad celular a 24 h, sin embargo a 48 h se convierte en una 

relación relativamente fuerte y negativa exponiendo que, a las 48 h estos compuestos intervienen 

en el efecto citotóxico, no obstante a 72 h la relación es débil pero positiva proponiendo que 

aumenta el CI50 pero con un menor impacto. 

La actividad antioxidante de ABTS•⁺ contribuye al aumento del CI50 a las 24 h, mientras que a 

las 48 h la asociación es débil respecto al incremento de la concentración inhibitoria, pero a 72 h 

este comportamiento aumenta relativamente, señalando que al paso del tiempo puede aumentar 

la dosis letal media.  

 Tabla 9 Mapa de calor de las correlaciones de Pearson entre metabolitos y la citotoxicidad (CI₅₀) 

en el extracto de tallos de Jatropha dioica 

 

 

 

 

  

Metabolito CI50 24h CI50 48h CI50 72h DPPH ABTS•⁺ 

Antocianinas -0.40142 0.2561 -0.58281 0.03616 -0.04573 

Flavonoides 0.19563 0.0659 0.65889 0.3895 -0.45109 

Taninos — — — - - 

Fenoles 0.74811 -0.66081 0.72547 -0.8657 -0.71492 

DPPH 0.42144 -0.72688 0.27091   
ABTS 0.84076 0.10603 0.3654   

Los valores representan los coeficientes de correlación de Pearson entre la concentración de 
cada metabolito y los resultados de las pruebas biológicas de TJ. Se empleó una escala de 

colores tipo heat map, donde los tonos azules representan correlaciones negativas, naranjas 

correlaciones positivas, mientras que el color blanco indica relaciones débiles o nulas. 
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7.6.3  Correlaciones de extracto Sr 

Las antocianinas presentes en el extracto Sr muestran una relación fuerte y positiva respecto a la 

citotoxicidad a 24 h, lo que especula que a mayor cantidad de estas podrían ayudar a aumentar el 

CI50, a 48 h la asociación se vuelve moderada teniendo un impacto parcial en la concentración 

inhibitoria, sin embargo, a 72 h este efecto se ve inverso, lo que podría señalar que con el paso del 

tiempo entre más antocianinas presentes la concentración inhibitoria disminuye, lo que aumenta 

su toxicidad. Por otro lado, en DPPH muestran una asociación débil y positiva, proponiendo que 

la presencia de algunas antocianinas, débilmente actúan en el efecto antioxidante y con ABTS•⁺ 

muestra una relación débil a moderada, exponiendo que podría influir algunos tipos de 

antocianinas en la neutralización de este radical.  

Los flavonoides parecen tener un efecto protector a 24 h según lo que exponen los resultados, 

puesto que, la correlación marcada es moderada-fuerte proponiendo que a mayor concentración de 

estos metabolitos aumenta la CI50, sin embargo, a partir de 48 h y a 72 h parece perder ese efecto 

pues el resultado es más cercano a cero, lo que se especularía ya no habría relación de estos 

metabolitos con el efecto citotóxico. En DPPH muestran una relación positiva y fuerte, esto 

señalaría que los flavonoides influyen fuertemente en el efecto antioxidante de este radical, por 

otro lado, en ABTS•⁺ la asociación es casi nula por lo que parece ser que no hay relación alguna 

de estos metabolitos con la neutralización del radical.  

En taninos, a 24 h tiene una correlación positiva moderada a buena, especulando que a mayor 

concentración de taninos la CI50 aumenta, haciendo menos tóxico su efecto, sin embargo, a 48 h y 

a 72 h el efecto es distinto, ya que al estar cercanos a cero podrían señalar que no hay influencia 

alguna del comportamiento biológico por parte de taninos. Mientras que, en la actividad 

antioxidante, en DPPH y ABTS•⁺ los resultados de relación son fuertes y positivos, mostrando que 

hay una estrecha asociación entre los metabolitos con la capacidad antioxidante.  

Los fenoles totales tienen una correlación fuerte y negativa con la actividad citotóxica, lo que 

sugiere que al haber más de estos compuestos el CI50 disminuye, configurándole una mayor 

citotoxicidad, mientras que a 48 h la relación se torna débil y negativa, lo que propone que hay 

una pequeña asociación entre la cantidad de estos y el efecto tóxico, sin embargo a 72 h ocurre lo 

contrario, se vuelve positiva y débil la relación, intuyendo que, los fenoles débilmente aumentan 
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la viabilidad celular. No obstante, la relación es fuerte en la actividad antioxidante de ambas 

pruebas, sugiriendo que estos compuestos tienen una alta participación en la neutralización de los 

radicales.  

Los metabolitos que participan en el efecto neutralizante del radical DPPH•, según la estadística 

de correlación al ser positiva y moderada, sugiere que, a mayor cantidad de estos, la viabilidad 

aumenta, no obstante a 48 h al ser cercano a cero el nivel de relación, parece no intervenir la 

cantidad de ellos con el efecto citotóxico, pero a 72 h comienza a intervenir débilmente 

disminuyendo el CI50. 

En ABTS•⁺ los resultados de correlación en CI50 a 24 h indican una asociación fuerte y positiva, 

proponiendo que podría ayudar a aumentar la viabilidad celular este tipo de acción antioxidante, 

sin embargo a 48 h el efecto “protector” se va perdiendo ya que comienza a ser una asociación 

débil, y a 72 h según los datos parece no haber una relación respecto al efecto de citotoxicidad.   

Tabla 10 Mapa de calor de las correlaciones de Pearson entre metabolitos y la citotoxicidad 

(CI₅₀) en el extracto de Solanum rostratum 

 

 

 

 

 

  

Metabolito CI50 24h CI50 48h CI50 72h DPPH ABTS•⁺ 

Antocianinas 0.81492 0.67917 -0.74601 0.26941 0.40193 

Flavonoides 0.78132 -0.08614 -0.04473 0.98265 -0.02672 

Taninos 0.77164 -0.15132 0.01757 0.92646 0.9733 

Fenoles -0.90671 -0.22871 0.34981 -0.96953 -0.98963 

DPPH 0.67796 0.06 -0.17653   

ABTS 0.84893 0.22125 -0.01144   

Los valores representan los coeficientes de correlación de Pearson entre la concentración de 
cada metabolito y los resultados de las pruebas biológicas de Sr. Se empleó una escala de 

colores tipo heat map, donde los tonos azules representan correlaciones negativas, naranjas 

correlaciones positivas, mientras que el color blanco indica relaciones débiles o nulas. 
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7.6.4 Correlaciones de extracto Sh 

 

De acuerdo a la Tabla 11, las antocianinas estadísticamente parecen no tener relación con el efecto 

citotóxico ya que el resultado es cercano a 0, a 48 h el nivel de asociación es débil y negativo, 

proponiendo que, las concentraciones de estos metabolitos podrían influir débilmente al efecto 

inhibidor del crecimiento celular, mientras que a 72 h al ser positivo y débil sugiere que casi no 

influyen en el aumento de la viabilidad celular. En DPPH el nivel de asociación además de 

positivo, es relativamente débil, lo que sugiere que su participación influye muy poco en la 

capacidad antioxidante, mientras que en ABTS•⁺ el resultado estadístico es negativo y 

relativamente débil, por lo que a mayor cantidad de estos compuestos menor neutralización de este 

radical habrá.  

Los flavonoides tienen una relación positiva y moderada respecto a la concentración inhibitoria a 

24 h, sugiriendo que, a mayor concentración de estos, la viabilidad aumenta moderadamente 

reduciendo así el efecto citotóxico; a 48 h el nivel de asociación es relativamente fuerte y positivo, 

proponiendo que los flavonoides tienen una influencia sobre la disminución de la citotoxicidad, no 

obstante, para 72 h este efecto se vuelve inverso, ya que según los datos, la correlación es negativa 

y relativamente fuerte, suponiendo que estos metabolitos empiezan a tener un efecto citotóxico 

sobre la viabilidad celular. En DPPH, los flavonoides estadísticamente tienen una asociación 

relativamente fuerte indicando que entre mas concentración, mayor neutralización del radical 

DPPH• habrá, no obstante, en ABTS•⁺ la relación es relativamente débil y negativa, proponiendo 

que mientras mas metabolitos de estos haya, menor neutralización del radical. 

Los taninos muestran una correlación relativamente débil y positiva con la actividad citotóxica a 

24 h, insinuando que a mayor concentración aumentaría la viabilidad celular, este comportamiento 

disminuye a 48 y 72 h. Mientras que los análisis estadísticos de la capacidad antioxidante muestran 

que hay una asociación relativamente fuerte entre estos metabolitos y la neutralización del radical, 

mientras que en ABTS•⁺ es moderada la relación.  

Los fenoles muestran una relación relativamente débil y negativa, sugiriendo que estos metabolitos 

podrían participar en la disminución de la concentración inhibitoria, confiriéndole cierto grado de 

citotoxicidad al extracto, a 48 h parece perder el efecto, puesto que el resultado de relación es 

cercano a cero, lo que matemáticamente indica que no hay relación alguna entre el efecto biológico 
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y este grupo de compuestos, no obstante a 72 h la asociación se vuelve débil y positiva, señalando 

que podría participar muy poco en el aumento de viabilidad celular.  

Los análisis de correlación en DPPH exponen que existe una relación positiva y relativamente 

fuerte entre este tipo de antioxidantes y el efecto citotóxico a 24 h y 48 h, sugiriendo que a mayor 

participación de estos la viabilidad aumenta, no obstante, a 72 h el efecto es inverso, ya que la 

asociación es fuerte y negativa, lo que propone que a mayor participación, la concentración 

inhibitoria disminuye, teniendo más efecto citotóxico.  

En ABTS•⁺ la correlación que existe en el efecto citotóxico a 24 h es positiva y relativamente 

fuerte, especulando que la participación de este tipo de antioxidantes influye en la citotoxicidad 

del extracto al disminuir el CI50, a 48 h y 72 h la relación es negativa y relativamente débil, 

señalando que el efecto citotóxico se va perdiendo al paso del tiempo.  

Tabla 11Mapa de calor de las correlaciones de Pearson entre metabolitos y la citotoxicidad (CI₅₀) 

en el extracto de Solanum heterodoxum 

 

 

 

 

  

Metabolito CI50 24h CI50 48h CI50 72h DPPH ABTS•⁺ 

Antocianinas -0.08891 -0.1673 0.1555 0.35343 -0.43598 

Flavonoides 0.586 0.82331 -0.79295 0.75887 -0.21113 

Taninos 0.414 0.17967 0.2071 0.82015 0.6053 

Fenoles -0.47491 -0.07002 0.2236 -0.59872 -0.95727 

DPPH 0.892 0.81902 -0.83985   

ABTS -0.70707 -0.3069 -0.43176   

Los valores representan los coeficientes de correlación de Pearson entre la concentración de 

cada metabolito y los resultados de las pruebas biológicas de Sr. Se empleó una escala de 

colores tipo heat map, donde los tonos azules representan correlaciones negativas, naranjas 

correlaciones positivas, mientras que el color blanco indica relaciones débiles o nulas. 
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8 CONCLUSIONES 

1. Se obtuvieron extractos metanólicos enriquecidos en metabolitos mediante maceración 

asistida por reflujo. 

2. Jatropha dioica presentó los niveles más altos de fenoles totales, taninos y antocianinas, 

además de la mayor actividad antioxidante. 

3. Solanum rostratum y Solanum heterodoxum fueron las especies con mayor contenido de 

flavonoides. 

4. S. heterodoxum mostró la mayor actividad citotóxica en células SiHa, en comparación con 

los extractos de J. dioica y S. rostratum. 

5. La partición hexánica del extracto metanólico de S. heterodoxum mostró mayor efecto 

citotóxico, mientras que la partición butanólica tuvo mayor actividad antioxidante con baja 

toxicidad. 

6. Las especies estudiadas poseen metabolitos con potencial farmacológico, lo que puede 

ayudar para el desarrollo de alternativas terapéuticas y el aprovechamiento de la 

biodiversidad nativa de México. 

Las especies Jatropha dioica, Solanum rostratum y Solanum heterodoxum representan recursos 

naturales con presencia de metabolitos secundarios con potencial bioactivo, estos hallazgos 

contribuyen al conocimiento de la flora mexicana con interés biomédico, además respaldan la 

importancia de estudiar plantas nativas como recurso para el desarrollo de nuevas moléculas 

terapéuticas. 
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8.1 PERSPECTIVAS A FUTURO 

Con base a los resultados se sugiere hacer un fraccionamiento y aislamiento dirigido de los 

compuestos activos presentes en S. heterodoxum, especialmente en la partición hexánica, para la 

identificación de moléculas con actividad antitumoral y evaluar sus mecanismos de acción 

específicos a través de análisis de expresión génica, detección de apoptosis, ensayos de potencial 

de membrana mitocondrial (ΔΨm) y detección de proteínas asociadas a vías apoptóticas, para 

confirmar su efecto sobre rutas de muerte celular programada, estrés oxidativo o señalización 

intracelular. 

Así mismo una evaluación de bioactividad diferencial en otras líneas celulares tumorales y no 

tumorales podría explorar el perfil de selectividad de las moléculas presentes en los extractos y 

caracterización espectroscópica (RMN, LC-MS/MS) para establecer la identidad estructural de los 

metabolitos responsables de la actividad biológica observada. 
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