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RESUMEN 
 
La especie Lepidium meyenii Walpers "maca", típica del 
altiplano de Bolivia, Perú y Chile, es usada por sus 
propiedades en el área de la salud  atribuidas a la calidad 
y complejidad de sus compuestos químicos, los cuales a 
son la base de esta  investigación.  El estudio de extracto 
hexanico de L. Meyenii determino un rendientode 2,35% 
y el tratamiento  con metanol de  la fracción hexanica un 
rendimiento final de 0,45%, el cual fue sometido a 
cromatografía con objeto de caracterizar e identificar la 
presencia de alcaloides y alcamidas, que son  
características de la familia Brassicaceae.  Para el 
fraccionamiento cromatográfico se usarón diferentes 
técnicas en columnas de silicagel de 40 – 63 micras y 
placas preparativas LH-20.  Para la identificación de la 
fracción aislada denominada G-2, fueron utilizadas 
métodos insturmentales  como NMR-C13, H1 NMR, 
NMR-DEP, COSY, HMBC, HMQC, MS, IR y análisis 
elemental. La estructura química del compuesto 
determinada, no ha sido a la fecha aislada ni identificada  
en fuentes naturales y ésta  podría ser la primera ves que 
se describre  en L. Meyenii. 
Palabras Clave: L. meyeni nuevo compuesto 
 
 
 

ABSTRACT 
 
The species Lepidium meyenii Walpers traditionally 
known as "maca", typical of the High Andean region of 
Bolivia, Perú and Chile, are widely used due to its health 
giving properties, qualities attributed to the complexity 
of its chemical components, which are the base  of the 
present research. The study of the hexane extract of L. 
meyenii provided a yield of 2.35% and treatment with 
methanol of the hexane fraction resulted in a final yield 
of 0.45%. This was subject to chromatography in order 
to characterize and identify the presence of alkaloids and 
Alcamides, which are characteristic of the Brassicaceae 
family. For the chromatographic fractionation, various 
techniques were used: silica gel columns (40-63 
microns), and preparative plates LH-20. For 
identification of the isolated fraction, called G-2, 
instrumental methods such as NMR-C13, H1 NMR, 
NMR-DEP, COSY, HMBC, HMQC, MS, IR and 
Elemental Analysis were used. The determined chemical 
structure of the compound, up to date not isolated, had 
not been identified previously in any natural source, and 
to the best of our knowledge this is the first time it is 
described in L. meyenii. 
Key Words: L. meyeni new compound 
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INTRODUCCIÓN 
 
En los últimos años se ha venido desarrollando en el 
mundo científico un gran interés hacia la caracterización 
estructural de componentes químicos prosentes en 
distintas especies vegetales, constituyéndose así, la 
búsqueda de nuevos principios activos que sirvan como 
cabeza de serie para el diseño de nuevos fármacos, 
conjuntamente con el intento de disponer de 
medicamentos que no causen tantas reacciones adversas 
como los de síntesis. 
La Organización Mundial de la Salud (OMS), en su 
“Estrategia sobre Medicina Tradicional 2002-2005”, 
definió la necesidad de aumentar la base de evidencia 
para la Medicina Tradicional/Medicina Complementaria 
y Alternativa (MT/MCA), haciendo énfasis en el 
aislamiento y caracterización química de los 
componentes de las especies que se emplean de manera 
popular y ancestral.1,2,3,4. 
L. meyenii, es seleccionada por destacar una mayor 
complejidad respecto a sus componentes químicos en el 
hipocotilo, además de ser una de las especies típicas de 
latinoamerica que es fuente de estudios farmacológicos 
de gran trascendencia 5,6. 
Descripción botánica  de la especie. Popularmente esta 
especie es conocida como: Maca, Ginseng maca, maino, 
huto-huto, maha, macamaca, ayak y chichita. 
Denominaciones en quechua, que hacen referencia a la 
especie y la región geográfica donde se recolecta. Se 
identifican 4 variedades (ecotipos) clasificadas por el 
color que presenta la raíz, dicha coloración se debe a la 
presencia de antocianinas7. Taxonómicamente, es una 
representante de la familia Brassicaceae cultivada en el 
altiplano, determinada como Lepidium meyenii Walpers. 
8-18 

Estudio fitoquímico. Se han identificado compuestos 
terpénicos, esterólicos, como el beta sitosterol; 
estigmasterol, 3,5-estigmastadieno, brassicasterol, 
ergostadienol, campesterol y 3-hidroxi-5-ergosteno; 3,5-
estegmastadien-7-ona19,20,21; en el aceite esencial se 
identificaron 53 componentes, los mayoritarios 
fenilacetonitrilos en un 85.9%; benzaldehidos 3.1% y 
derivados del acetonitrilo 2.1%; lípidos, ácidos grasos, 
ácidos oleico, linoléico, linolénico, palmítico, esteárico 
y otros22; azúcares como la glucosa23, flavonoides 24, 25; 
glucosinolatos glucotropeolina, n-
metoxibencilglucosinolato, bencilisotiocianato, p-
metoxibencilisotiocianato, isotiocianatos, 
bencilglucosinolatos, p-metoxibencilglucosinolatos y 
carbolinas como el ácido (1R. 3S)-1-metiltetrahidro-β-
carbolina-3-carboxilico; alcaloides imidazólicos en el 
extracto lipídico, clorhidrato de 1,3-dibencil-4,5-dimetil 
imidazol, clorhidrato de 1,3-dibencil-2,4,5-trimetil 
imidazol; y por ultimo uno denominado macaridina; 
alcamidas, macamídas, macaenos y macaridina26-29, 
otros compuestos como proteínas, fibras, aminoácidos, 

minerales, uridina, piridina, macaridina, lepìdimoide, 
benzoatos y azúcares entre otros 30-35. 

 
MATERIAL Y MÉTODOS. 
 
Recolección de la droga. La especie fue recolectada de 
la región alto andina de la Ciudad de La Paz, Provincia 
Murillo de Bolivia. El pulverizado del hipocotilo de la 
especie, fue proporcionado por los Laboratorios 
NATURALCOS (Industria Farmacéutica), de la Ciudad 
de La Paz, con número de herbario: 2214. Previo a este 
paso, se desecó y se pulverizó el material vegetal, con el 
fin de estabilizarlo. 
Obtención del extracto. Se utilizó el sistema Soxhlet, 
empleando hexano (Panreac ®) como solvente de 
extracción; hasta el agotamiento de la droga. Al extracto 
hexánico (residuo) se resuspendió en metanol (Panreac 
®) a 4 ºC tras 24 horas; se filtró el sobrenadante 
metanólico y se concentró con ayuda de un rotavapor a 
presión reducida. 
Técnica. La técnica principal utilizada ha sido la 
cromatografía en sus diferentes modalidades.  
CROMATOGRAFIA EN CAPA FINA. Se empleó 
como fase estacionaria placas cromatográficas de 
sílicagel fluorescentes (60 F254 Merck ®) y fase móvil: 
Hexano. (Panreac ®) y grado HPLC (LAB-SCAN), 
acetato de etilo. (Panreac ®), cloroformo. (Panreac ®), 
diclorometano. (Panreac ®) y grado HPLC (LAB-
SCAN), metanol. (Panreac ®), butanol. (Panreac®), 
acetona. (Panreac®), tetra hidroxi furano. (Panreac®) y 
como reveladores: Rodamina (reactivo). (Fluka 
Chemika), fluoresceína (Fluka Chemika), anisaldehido 
sulfúrico. (BDH Chemicals Ltd.), cloruro férrico 
(reactivo). (Panreac). 36-39 
CROMATOGRAFIA EN COLUMNA, CON 
SOPORTE DE SILICAGEL. El fraccionamiento 
cromatográfico progresivo del extracto metanólico de la 
fracción hexánica, se realizó siguiendo las técnicas de 
cromatografía en columna. La muestra se disolvió en la 
menor cantidad de eluyente, introduciendo los 45 g de 
extracto metanólico suspendido en (hexano al 
100%).40,41 
CROMATOGRAFÍA EN COLUMNA, SEPHADEX 
LH-20. Las fracciones más representativas siguieron el 
fraccionamiento por este método. 
ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO Y ANALISIS 
ELEMENTAL. Ambos fueron realizaros en el 
Departamento de Química Orgánica de la Facultad de 
Farmacia de la Universidad Complutense de Madrid, en 
la unidad dependiente del C.A.I. (Centro de Apoyo a la 
Investigación) utilizando el espectrómetro  infrarrojo 
Perkin Elmer Paragon 1000 FT-IR spectrophotometer. 
Las condiciones de ensayo fueron: X: 16 scans, 4.0 cn-1 
y un equipo Leco 932 CHNS Combustión Microanalizer 
respectivamente. 
ESPECTROSCOPIA DE RESONANCIA 
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MAGNÉTICA NUCLEAR. Se realizó en el (Centro de 
Apoyo a la Investigación) de la Universidad 
Complutense de Madrid, usando un Espectrómetro de 
Resonancia Magnética Nuclear Broker AVANCE AV-
500 (500 MHz), disolviendo la muestra en cloroformo 
deuterado (SDS ®). Así también se utilizaron sus 
variantes de la misma técnica, RMN-C13, RMN-H1, 
RMN-DEPT, HMBC, HMQC y COSY. 
ESPECTROSCOPIA DE MASAS. Este ensayo se 
realizo en el Laboratorio de Espectrometría de Masas 
del Servicio Interdepartamental de Investigación (Sidi) 
de la Facultad de Ciencias de la Universidad Autónoma 
de Madrid. El tipo de análisis es Electrospray por el 
método TOFMS-Ion Spray y el equipo usado QSTAR 
pulsar (Applied Biosystems), con analizador QTOF. 
El análisis de impacto electrónico utilizó un 
cromatógrafo de gases acoplado a un espectro de masas 

con analizador de tiempo de vuelo (GCTOF), casa 
comercial Waters. El análisis mediante la técnica de 
electrospray utilizó un espectro de masas con analizador 
híbrido (QTOF) modelo QSTAR pulsar i, de la casa 
comercial Applied Biosystems.      
 
RESULTADOS 
 
Obtención de los extractos: hexánico, etanolico y 
acuoso de la especie L. Meyenii. Se partió de 10g de 
droga pulverizada para cada uno de los solventes. La 
extracción hexánica proporcionó 0,23 g de residuo; la 
extracción etanólica 0,14 g y por último el extracto 
acuoso 0,042 g de residuo.

  
 
Tabla 1. Rendimiento de los extractos de L. meyenii, en diferentes disolventes expresados en gramos y porcentaje 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obtención de los extractos: hexánico total y 
metanolico del hexánico. Se partió de 10.000g de droga 
pulverizada. La extracción hexánica proporcionó 235g 
de residuo; posteriormente, la extracción metanólica de 
este residuo proporcionó 45g de residuo. El rendimiento 

metanólico del residuo hexánico fue menor en 
comparación al rendimiento hexánico.  
El rendimiento del extracto hexánico fue de 2.35%, 
mientras que el metanólico fue de 0.45%, como se 
muestra en la Tabla  2. 

 
Tabla 2. Rendimiento de las extracciones hexánica y metanólica de la especie Lepidium meyenii, expresada en gramos y 
porcentaje 
 

Extracto Rendimiento en (g) Rendimiento en (%) 

Hexánico 235  2,35    

Metanólico del 
hexano 

45  0.45 

 
 
 
Fraccionamiento del extracto metanólico y obtención 
del principio activo. El fraccionamiento se realizó en 
una columna de vidrio, rellena de sílice 40-63µm como 
adsorbente y la fase móvil hexano/acetato de etilo en 
gradiente de concentración, partiendo de menor 
polaridad hacia mayor polaridad con ayuda del acetato 
de etilo. El seguimiento del fraccionamiento 
cromatográfico se realizó por cromatografía en capa 
fina. Las fracciones obtenidas suman un número de 164 
y se reunieron en 16 fracciones totales en función a su 
similitud en complejidad.  

Cromatografía en columna sephadex lh-20. Para el 
desarrollo se utilizó la fracción F8, en función a la 
literatura empleada que destaca que es la fracción 
intermedia es donde se halla con mayor probabilidad la 
presencia de alcamidas y alcaloides. Los resultados 
obtenidos tras el fraccionamiento en columna de 
sephadex LH-20 con metanol como fase móvil, de la 
fracción F8 activa (3.83 g), originó 150 fracciones 
reunidas tras el ensayo cromatográfico en capa fina en 
cinco fracciones: 

 

Extracto Rendimiento en (g) Rendimiento en (%) 

Hexánico 0,23  2,3  

Etanólico 0,14  1,4  

Acuoso 0,042  0,42  
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Tabla 3. Rendimiento en mg y porcentaje, de las fracciones obtenidas tras el desarrollo cromatográfico en columna LH-20, de 
la fracción F8 activa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fraccionamiento en columna de sílicagel de la fracción pt. El desarrollo cromatográfico se realizó en columna de 
silicagel 40-63µm, empleando como fase móvil hexano/acetato de etilo/butanol 8:1:1. 
El fraccionamiento originó 350 fracciones, que fueron desarrolladas en placas cromatográficas con la siguiente fase 
móvil: hexano/acetato de etilo/butanol 8.5:0.75:0.75; y revelado con anisaldehido sulfúrico. Posteriormente se procedió 
a reunir las fracciones en función a su complejidad cromatográfica, originando 16 nuevas fracciones, destacando de 
todas ellas la fracción F7∆, con un rendimiento de 483.2 mg. 
 

 
Figura 1. Placas A y B, Fracciones que originan F7∆ y F8∆, activas frente al VIH, también se muestran F6∆ y F9∆, fracciones 
vecinas de 7 y 8. La fase móvil fue hexano/acetato de etilo/butanol 8.5:0.75:0.75; y el revelador anisaldehido sulfúrico. 
 
 
Fraccionamiento en columna de silicagel de la 
fracción F7 ∆ .  Una vez identificada a la fracción más 
representativa, F7∆, se prosiguió a realizar un 
fraccionamiento en columna de silicagel 40-63µm, 
utilizando hexano/acetato de etilo, en gradiente de 
concentración como fase móvil.  

Tras el fraccionamiento de la F7∆, se consiguieron 250 
fracciones, que se reúnen en función a su complejidad 
originando 7 fracciones denominadas F7∆a-g. Destaca 
la fracción F7∆b, por presentar menor complejidad y 
tener el mayor rendimiento para su posterior 
purificación.  

 
Tabla 4. Fracciones obtenidas y su rendimiento en mg del fraccionamiento en columna de sílice de la fracción F7∆ activa 
frente al VIH. 
 

Fracción 
 

Rendimiento en (mg) 
 

Rendimiento en (%) 

F∆7a 26.8 mg 
5.5 % 

F∆7b 244.7 mg 
50.6 % 

F∆7c 104.9 mg 
21.7 % 

F∆7d 11.4 mg 
2.3 % 

F∆7e 23.1 mg 
4.7 % 

F∆7f 10.0 mg 
2.0 % 

F∆7g 18.0 mg 
3.7 % 

Fracción Rendimiento (mg) Rendimiento (%) 

1V 164.6 mg 4,2 % 

2O 821.1 mg 21,4 % 

3P 1004.2 mg 26,2 % 

4T 1541.8 mg 40,2 % 

5L 67.4 mg 1,7% 

F6 F7 F8 F9F8 A B 
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Fraccionamiento cromatográfico y purificación en 
placas de preparativa de la fracción G. Una vez 
desarrollada toda la fracción F7∆b por la metodología 
preparativa, se separaron los dos componentes 
mayoritarios denominados G-1 que se halló con 
impurezas y G-2 que se encuentró totalmente purificada. 
Los rendimientos fueron de: 11.6 mg y 40.1 mg 
respectivamente.  
 
ESPECTRO RMN-C13 DE G-2. 
RMN-C13: (77.18, 77.43, 77.69 ppm, diclorometano); 
27.20, 27.24, 45.48 y 48.88 ppm CH2; 65.48 ppm CH; 
128.26, 128.92 y 129.09 ppm CH aromáticos; 136.3 
ppm carbono cuaternario aromático; 173.92 ppm grupo 
carbonilo y por último 187.25 ppm tiocarbonilo. 
ESPECTRO RMN-H1 DE G-2. 
RMN-H1: 1.52-1.64 ppm (m,1H), 2.05-2.2 ppm (m,1H) 
2.2-2.4 ppm (m,2H), 3.5-3.7 (ddd,1H), 3.9-4.1 ppm 
(m,1H), 4.2-4.4 ppm (dd,1H); 4.9-5.05 ppm (d, 1H), 
5.05-5.62 ppm (d,1H); 7.2-7.4 ppm (m,3H) y 7.4-7.6 
ppm (m,2H). 
ESPECTRO DEPT DE G-2. 
RMN-C13 DEPT: 27.21, 27.24, 45.48 y 48.86 ppm CH2; 
85.48 ppm CH; y por ultimo 128.26, 128.92 y 129.09 
CH aromáticos,.   
ESPECTRO HMBC DE G-2. El resultado del espectro 
HMBC, correlaciono los espectros de carbono RMN-C13 
y el espectro de RMN-H1. 
ESPECTRO HMQC DE G-2. El resultado del espectro 
HMQC, correlaciono los espectros de RMN-C13, con el 
espectro de RMN-H1. 
ESPECTRO H,H-COSY DE G-2. Los resultados 

correlacionan los espectros RMN-H1 y RMN-H1.   
ESPECTRO DE MASAS (EM) DE G-2. En el análisis 
de impacto electrónico, el espectro de masas se detectó 
un posible ion molecular a m/z de 246. El espectro 
obtenido con la técnica de electrospray confirmó lo 
observado en el impacto electrónico, presentando picos 
a m/z 247 y 269 correspondientes a iones de tipo M+H y 
M+Na.  
ESPECTRO INFRARROJO (IR)  DE G-2. El análisis 
Infrarrojo reveló la presencia de una señal similar al 
grupo carbonilo de una lactona.   
ANALISIS ELEMENTAL DE G-2. Por último el 
análisis elemental detalla la fórmula química C=13, 
H=14, N=2, O=1 y S=1. 
 
DISCUSIÓN 
 
Tras el uso de técnicas cromatográficas adecuadas, se 
fraccionó secuencialmente el extracto más activo, 
logrando aislar un compuesto purificado al que se 
denominó (G-2), asi mismo tras el empleo de técnicas 
espectroscópicas, se identificó estructuralmente al 
principio activo como 2-bencil-3-tioxo-hexahidro-
pirrolo [2,1-c]-1-ona imidazol (figura 1).  
Es de destacar que la molécula aislada en la especie, no 
fué descrita a la fecha en ninguna fuente de origen 
natural.  
Se encontró referencia sobre la misma molécula 
obtenida por síntesis química, en la que enfocaron 
estudios sobre patologías que involucran al sistema 
nervioso central.42 

 
 
 

 
2-bencil-3-tioxohexahidro-1H-pirrolo [1,2-c] imidazol-1-ona. (G-2) 

 
 
Figura 2. Estructura molecular de la compuesto G-2 y el nombre químico, 2-bencil-3-tioxohexahidropirrolo [2,1-c] imidazol-1-
ona. (G-2) 
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