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EDITORIAL

Día Mundial de la Tierra

El Día de la Tierra, celebrado el 22 de abril. Su promotor, senador estadounidense 
Gaylord Nelson, día que se instauró para crear conciencia a los problemas que conlleva la 
sobrepoblación, contaminación, conservación de la biodiversidad y otras preocupaciones 
ambientales para proteger el planeta Tierra. Es un día para rendirle homenaje y reconocerlo 
como el hogar de los seres vivos. Preservarlo bajo los principios de la bioética así como 
de las relaciones del hombre con los demás seres vivos la biodiversidad a través de a 
bioremediación de suelos contaminados, conservación,  análisis y valoración de servicios 
ambientales, procesos biotecnológicos para la producción de biocombustibles,  ecología 
forestal y manejo sostenible de bosques, manejo integral de residuos, restauración 
ecológica,  tratamiento de agua mediante procesos fisicoquímicos,  desarrollo comunitario 
de sistemas socio-ecológicos,  métodos para la evaluación de impacto ambiental,  manejo 
de sistemas de información geográfica y técnicas estadísticas. 

El tipo de restauración vegetal que se plantee en cada caso tendrá que ser coherente tanto 
desde el punto de vista ecológico como paisajístico en el territorio nacional, cuidando la 
flora silvestre predominante por su resistencia climatológica, que facilita el éxito de los 
tratamientos y al mismo tiempo reduce los costes de mantenimiento y el uso de agua. 
Trabajar en la reforestación y así controlar la erosión de la superficie generada por la 
explotación de recursos naturales y más aún por la construcción. La producción de abono 
orgánico a partir de desechos de origen bovino es el mejor que existe para todo tipo de 
plantas de tierra ácida. 

Considerar la siembra de árboles y arbustos, dispuestos de forma semejante a la vegetación 
propia de las riberas y de cada región con mantas y redes orgánicas, estructuras de 
retención, geoceldas, georedes, gunitado ecológico, envejecimiento de roca, muros 
verdes, hidrosiembras y siembras. Preparar la superficie para la restauración vegetal, 
considerando la morfología, condiciones del subsuelo, drenaje, cantidad y calidad del 
suelo, para así proceder a la reposición de la vegetación seleccionada. Se tiene que crear 
un mundo más limpio, equilibrado y respirable, generar en cada individuo el ánimo de 
hacer conciencia de evitar seguir haciendo daño a nuestro platera Tierra, del cual depende 
nuestra integridad como seres humanos.

Dra. Aurora Martínez Romero 
Profesora Investigadora de la FCQ-GP
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BIOQUÍMICA
(Bioenergética, proteínas, metabolismo, productos bioactivos)

“El arte de vencer se aprende en las derrotas”
Simón Bolívar (1783-1830); militar, político y ensayista venezolano
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Métodos para la determinación de la actividad de la enzima 
convertidora de angiotensina I.

Resumen

La enzima convertidora de angiotensina I (ACE-I) 
es uno de los principales reguladores de la presión 
arterial a través de su acción sobre el sistema 
renina-angiotensina-aldosterona. Los péptidos 
inhibidores de la ACE-I de materiales naturales 
tienen una importancia considerable como agentes 
antihipertensivos. Se han desarrollado diversos 
métodos para detectar y cuantificar su actividad y 
de esta forma descubrir nuevos inhibidores a partir 
de fuentes naturales; esta revisión presenta una 
visión general de los métodos analíticos, incluidos 
la espectrofotometría, fluorometría, radioquímica y 
HPLC.

1. Introducción

La ACE-I es una peptidil-dipeptidasa (EC 3.5.15.1) 
que forma parte del sistema de renina-angiotensina-
aldosterona al hidrolizar la angiotensina I en la 
angiotensina II, la cual regula la presión arterial, 
hematopoyesis, reproducción, desarrollo renal, 
función renal y la respuesta inmune (Figura 1) 
(Arora y Chauhan, 2013). Por lo cual a esta enzima 
se le considera un blanco terapéutico para el 
control y tratamiento de diversas enfermedades 
cardiovasculares a nivel como la hipertensión, 
diabetes, disfunción renal, entre otras.

Existen diversos métodos de detección para 
determinar la actividad de esta enzima y sus 
potenciales inhibidores que abatan, disminuyan 
o regulen su función. Entre los múltiples 
métodos analíticos desarrollados se encuentran 
la cromatografía líquida de alta resolución, la 
espectrofotometría, la fluorescencia, la electroforesis 
y la radioquímica, con los cuales se obtienen 
resultados confiables, precisos y rápidos (López y 
cols., 2006; Fujita y cols., 2011; Lingbeck y cols., 2015; 
Fujita y cols., 2011; Cushman y cols., 1989; Fuglsang 
y cols., 2003; Dost y cols., 2014; Muhammad y fatima, 
2015). Sin embargo, diversos problemas pueden 
presentarse al momento de montar un método en 
el laboratorio debido a limitaciones económicas o 
tecnológicas. Por lo que conocer el fundamento del 
método permite realizar modificaciones la finalidad 
de emplear reactivos que tengan las mismas 
propiedades químicas que aquellos utilizados en 
el protocolo original haciéndolo más accesible, sin 
arriesgar la sensibilidad. Por lo que es importante 
encontrar la metodología que se adapte mejor a 
nuestras condiciones del laboratorio. Debido a lo 
anterior, se explicarán los experimentos empleados 
en la cuantificación de la ACE-I, su fundamento, 
ventajas y desventajas (Tabla 1).

Tabla 1. Métodos de detección de la ACE-I, límites de 
detección, ventajas, desventajas y referencias.

1Pérez-Velázquez Jesús Ricardo, 1Valdez-Solana Mónica Andrea, 1Meza-Velázquez Jorge Armando; 
1Aguilera-Ortíz Miguel; 1*Sierra-Campos Erick.

1Facultad de Ciencias Químicas Campus Gómez Palacio, Universidad Juárez del Estado de Durango. Av. 
Artículo 123 S/N Fracc. Filadelfia. Gómez Palacio, Durango, México. *Email: ericksier@gmail.com

Método Límites de detec-
ción Ventajas Desventajas Referencia

Espectrofotométrico
0.5-5 µg/mL

3.4-30 mg/mL

Rápido, sensible, 
accesible

Moléculas que inter-
fieren con los resul-

tados

Shuanguang y cols., 2012

Lam y cols., en 2007

Fluorescencia 5-100 µM Accesible, rápido y 
sensible

Síntesis previa del 
sustrato Sentandreu y Toldrá, 2006

Radio-químico 44 mU/L
Rápido y alta espe-
cificidad de reac-

ción
Peligro por radiación Baudin y cols., 1990

HPLC-DAD
0,03-0,61 μg/mL

0.08-1.84 μg/mL

Alta sensibilidad y 
reproducibilidad Lento y de alto costo

Dawud y Shakya, 2014

Elbl y Wagner, 1991
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2. Métodos para evaluar la actividad enzimática 
por punto final

Las actividades enzimáticas se suelen llevar a cabo 
bajo condiciones de velocidad inicial para determinar 
el cambio de concentración del sustrato con respecto 
al tiempo. Sin embargo, este enfoque no puede 
ser empleado para medir la actividad de la ACE-I 
debido a que los tiempos de reacción son muy lentos 
y pueden varían desde 30 minutos hasta 6 horas. Por 
tanto, los ensayos son comúnmente por medición 
a punto final para ahorrar tiempo sin afectar la 
resolución de los resultados.

2.1 Espectrofotométricos

Este método determina cuanta luz absorbe o dispersa 
una sustancia química, una vez que un haz de luz 
atraviesa la muestra en solución, el cual puede ser un 
compuesto o analito como producto de una reacción 
enzimática.

Cushman y Cheung desarrollaron en 1971 un 
método espectrofotométrico sensible, de tiempo 

fijo, el cual mide la producción de ácido hipúrico 
(HA) a partir del sustrato hipuril-L-histidil-leucina 
(HHL) y subsecuentemente extrayendo al HA 
con etil-acetato (Figura 2). En este ensayo, el HA 
se determina a una longitud de onda de 228 nm, 
utilizando un espectrofotómetro con una lámpara 
de luz ultravioleta (Cushman y Cheung, 1971). Sin 
embargo, algunos contratiempos que presenta este 
método son lo complicado del procedimiento, el 
prolongado tiempo empleado y la inhabilidad para 
distinguir el HHL del HA pues ambos tienen una 
absorbancia significativa a la misma longitud de onda 
(228 nm). Esto provoca errores y sobreestimaciones 
en los resultados en la actividad enzimática. Sin 
embargo, esto motivo a otros investigadores a buscar 
alternativas que evitar este tipo de interferencias.

Lam y cols., (2008) sintetizaron, el 
3-hidroxybutirilglicil-glicil-glicina (3HB-GGG) como 
sustrato sintético de la ACE-I, el cuál exhibió mejores 
resultados comparado con el método anterior. El 
3HB-GGG se divide en el tripéptido Gly-Gly-Gly y 
ácido 3-hidroxibutírico (3HB) mediante su hidrolisis 
para posteriormente hacerlo reaccionar con una 

Figura 1. Mecanismo de acción del sistema de renina-angiotensina-aldosterona.
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sal de tetrazolio la cual desarrolla un complejo 
colorimétrico para detectar 3-hidroxibutirato 
formado, con una sensibilidad de 3.4-30 mg/mL. 
Este procedimiento recibió gran aceptación y fue 
patentada para su venta en un kit conocido como 
ACE kit-WST1, el cual se ha optimizado para los 
nuevos lectores de microplacas (Lau y cols., 2014; 
Tran y cols., 2014; Li y cols. 2015). 

Sin embargo, estos no fueron los únicos 
investigadores en buscar variantes al método de 
Cushman y Cheung. En el 2012, Shuanguang y cols., 
decidieron facilitar su uso al modificar el método para 
ser detectado en la región del visible. Para lograrlo 
ellos reemplazaron la extracción con etil-acetato por 
una reacción química especifica entre la unión del 
HA con p-dimetilaminobenzaldehído en presencia 
de quinolina, acetato de sodio y anhídrido acético. 
Dando como resultado un compuesto que desarrolla 
un color naranja-rojizo el cual tiene una estabilidad 
de absorbancia a 478 nm. Además, para validar 
su método, utilizaron hidrolizados de proteína 
vegetal de Saurida elongata como potencial fuente 
de compuestos con capacidad inhibitoria contra la 
ACE-I y estos resultados se compararon con aquellos 
datos obtenido por un método por HPLC el cual es 
uno de los métodos más sensibles. Para determinar 
la capacidad inhibitoria de los compuestos se utiliza 
el parámetro de la concentración inhibidora 50 (IC50), 
que es una medida de la potencia de una sustancia 
para disminuir el 50% de la actividad específica de 
la enzima. Así, las IC50 reportadas por estos autores 
fueron en espectrofotometría de 0.1648 mg/mL 
y por HPLC de 0.1820 mg/mL. La sensibilidad 

de este ensayo para la detección del complejo 
del HA fue de 0.5-5 µg/mL. Por tanto, el método 
espectrofotométrico resulto tener alta sensibilidad y 
fortaleza con respecto al HPLC.

Otro método clásico fue el realizado por Holmquist 
y cols., (1979) quienes utilizaron al FA-PGG como 
sustrato, el cual es hidrolizado por la ACE-I, dando 
como productos un dipéptido (glicilglicina) y 
un aminoácido (furanacroil-fenilalanina), lo que 
resulta en un desplazamiento en la región del color 
azul del espectro de absorción y en esa época se 
consideró el método base para la ACE-I en muestras 
clínicas (Neels y cols., 1984). Además, este método 
se optimizo para realizar el cribado de péptidos 
bioactivos (Vermeirssen y cols., 2002; Murray y 
cols., 2004; Li y cols., 2012). Entre las modificaciones 
más relevantes reportadas por estos autores se 
encuentran; las longitudes de onda de 328 nm 
y 352 nm para su medición; la adición de ácido 
etilendiaminotetraacético (EDTA) para detener 
la reacción enzimática y el uso de un lector de 
microplacas. 

2.2 Fluorescencia

La fluorescencia es un tipo particular de luminiscencia, 
que caracteriza a las sustancias que son capaces 
de absorber energía en forma de radiación 
electromagnética y posteriormente emitir parte de 
esa energía en forma de fotones de longitud de onda 
diferente.

Carmel y Yaron (1978) determinaron la actividad 

Figura 2. Reacción enzimática de la hidrólisis del HHL mediada por la ACE-I. El HHL 
es hidrolizado en presencia de agua produciendo Histidil-leucina y HA el cual se de-
tecta en la región de la luz ultravioleta a 228 nm.
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enzimática de la ACE-I mediante el uso del sustrato 
sintético N-aciltripéptido 2-aminobenzoilglicil-p-
nitrofenilalanilprolina, el cual es un compuesto 
que tiene una estructura general F-X-G (X 
representa uno o más residuos de aminoácidos), 
en la cual la fluorescencia del residuo F se inactiva 
por interacción intramolecular con el residuo 
G. La escisión enzimática de la cadena peptídica 
genera el derivado que contiene el residuo F y la 
fluorescencia resultante se utiliza para la medición 
cuantitativa de la velocidad de hidrólisis. El sustrato 
2-aminobenzoilglicil-p-nitrofenilalanilprolina 
presenta una fluorescencia basal débil, sin embargo, 
la escisión del enlace peptídico Gly-Phe (N02) da como 
resultado la formación de 2-aminobenzoilglicina, el 
cual tiene una fluorescencia 71 veces mayor que su 
precursor a una longitud de emisión de λmax= 415 nm 
(Figura 3). El registro continuo de la fluorescencia 
ascendente permite la determinación conveniente, 
sensible y específica de la actividad enzimática, en 
diversas muestras humanas y bacterianas.

Además, Sentandreu y Toldrá (2006) adaptaron el 
método anterior para su utilización un fluorómetro 
multiscan de placa de microtitulación. El ensayo fue 
adecuado para estudios de inhibición mediados por 
el captopril y varios péptidos mostrando un buen 
coeficiente de correlación. El método tiene ventajas 
importantes, como la disponibilidad de reactivos, 
su simplicidad y la capacidad de procesar un gran 
número de muestras en poco tiempo.

Por otro lado, Oliveira y cols. (2000) utilizando el 
tripéptido N-Hipuril-His-Leu (Hip-His-Leu, Figura 
4) para determinar la actividad de la ACE-I en 
diferentes tejidos de rata. El método se basa en la 

formación de un aducto entre el dipéptido histidina-
leucina que resulta del producto de hidrólisis del 
sustrato con o-ftaldialdehído y, el cual presenta una 
longitud de onda de excitación de 365 nm y de emisión 
de 495 nm. Además, ellos ensayaron el efecto de los 
componentes presentes en las diferentes muestras 
de tejidos sobre el desarrollo de la fluorescencia del 
aducto de o-ftaldialdehído-His-Leu. Sus resultados 
indicaron que el uso del o-ftaldialdehído para la 
detección fluorimétrica de la actividad de la ACE-I 
no se ve afectada por los componentes presentes 
en cada muestra y resulto ser un método simple, 
sensible y confiable para la determinación de la 
actividad de esta enzima en muestras de rata.

1.3  Radioquímica

En la radioquímica se utilizan isótopos de carácter 
radioactivo para fijar el mecanismo y ramificación 
de las reacciones químicas a través de medir la 
incorporación de radiactividad en los sustratos o su 
liberación con los productos e intermedios reactivos.

Baudin y colaboradores en 1990 presentaron 
un ensayo radiométrico para la determinación 
de la actividad de la ACE-I urinaria, usando el 
radioisótopo benzoil- [1-C14] glicil-L-histidil-L-
leucina como sustrato. La hidrólisis se mide al 
cuantificar el ácido [glicina-1-14C] hipúrico liberado 
por recuento de satanización líquida y es lineal hasta 
30% de hidrólisis. Demostrando que el radio-ensayo 
es específico, sensible y reproducible podría permitir 
la comparación de la enzima convertidora de 
angiotensina con otros materiales de origen tubular 
para su idoneidad como marcadores específicos 
y precisos (Baudin y cols., 1990). Las ventajas 

Figura 3. Estructura del N-aciltripéptido 2-aminobenzoilglicil-p-nitrofenilalanilprolina
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del ensayo radioquímica sobre la cuantificación 
espectrofotométrica del ácido hipúrico liberado 
son la mayor sensibilidad y la falta de interferencia 
por detergentes o lípidos no iónicos. Sin embargo, 
para el uso de isotopos radioactivos se requieren 
instalaciones especializadas que no cualquier 
laboratorio tiene, por lo que este ensayo parece estar 
limitado para solo unos pocos.

1.4 Cromatográficos

HPLC

La cromatografía líquida de alta eficacia (HPLC, por 
sus siglas en inglés) es un tipo de cromatografía 
en columna que se utiliza frecuentemente 
en bioquímica y química analítica. El HPLC es una 
técnica utilizada para separar los componentes 
de una mezcla basándose en diferentes tipos 
de interacciones químicas entre las sustancias 

analizadas, la fase móvil y la columna cromatográfica 
(fase estacionaria).

Entre los métodos reportados para la medición de 
la ACE-I se puede hacer mención aquel realizado 
por Elbl y Wagner (1991), quienes desarrollaron un 
ensayo in vitro para la detección de inhibidores de 
la ACE-I en extractos de plantas empleando esta 
técnica. El tripéptido dansiltriglicina marcado con 
cromóforo y fluoróforo se usa como sustrato, que es 
escindido por la enzima en dansiglicina y diglicina 
(Figura 3). El producto dansiglicina y el sustrato 
sin reaccionar se separan y se cuantifican mediante 
cromatografía líquida de alta resolución de fase 
reversa con detección UV. 

Más recientemente, Dawud y Shakya (2014) 
desarrollaron un método de cromatografía 
líquida simple, rápido, preciso y sensible para 
la determinación simultánea de inhibidores de 

Figura 4. Estructura del N-Hipuril-His-Leu.

Figura 5. Hidrólisis de Dansiltriglicina por la ACE-I
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la ACE-I con hidroclorotiazida e indapamida 
en formulaciones farmacéuticas. El análisis lo 
realizaron a 215 nm y se validó mediante su 
linealidad, límites de cuantificación y detección, 
precisión, exactitud y robustez según las directrices 
de la Conferencia Internacional de Armonización. 
Por lo cual, las curvas de calibración para lisinopril, 
hidroclorotiazida, captopril, imidapril, perindopril, 
indapamida y trandolapril fueron lineales en el 
intervalo de concentración de 5-35 μg/mL. Mientras 
que el límite de detección y de cuantificación para 
los fármacos experimentales osciló entre 0.03 y 0.61 y 
entre 0.08 y 1.84 μg/mL, respectivamente.

3. Conclusión

El método de HPLC exhibe una mayor 
precisión y reproducibilidad que los métodos 
espectrofotométricos. Sin embargo, su uso requiere 
una instrumentación costosa con un mantenimiento 
preventivo cuidadosamente apropiado, solventes 
de alta pureza, procedimientos complejos y lentos. 
En cambio, los ensayos espectrofotométricos 
proporcionan un método preciso, rápido y libre 
de extracción para analizar HA y la actividad 
de inhibición sobre la ACE-I y es adecuado para 
detección de nuevos péptidos inhibidores a partir 
de los materiales alimenticios sin requerir pasos 
adicionales por lo que es el mejor método.
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“Debe haber algo extrañamente sagrado en la sal: está en nuestras lágrimas y en el mar” 
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Resumen

Las plantas del género aloe en la actualidad tienen un 
amplio uso en la industria alimentaria, farmacéutica y 
cosmética. La parte más utilizada de la planta es el gel, 
debido a sus propiedades funcionales, antioxidantes 
y terapéuticas. Si se requiere aprovechar la planta es 
necesario utilizar un método de conservación que 
permita preservar sus componentes bioactivos. En 
este trabajo de investigación se evaluó el efecto de las 
temperaturas de secado por aspersión y liofilización 
en el contenido de fenoles (Folin-Ciocalteu), 
actividad antioxidante (ABTS+ y DPPH+) y actividad 
antifúngica (Trichophytun rubrum) de dos variedades 
Aloe barbadensis Miller (AB) y Aloe ferox (AF).  Los 
resultados fueron analizados mediante un análisis 
de varianza de doble vía. Y para la comparación 
de medias se usó la prueba de la diferencia mínima 
significativa (LSD) (p<0.05). Se empleó el programa 
Statistica 7.0. En el contenido de fenoles se pudo 
observar que no existió diferencia significativa en los 
tratamientos, pero sí en cuanto a la variedad; AB fue 
superior a AF en todos los tratamientos incluyendo 
el liofilizado. Capacidad antioxidante por el 
método DPPH no existió diferencia significativa 
por tratamiento, pero si existió por variedad. Los 
mejores valores obtenidos fueron para AB, 208.1 
mg Eq Trolox/ 100g muestra en el tratamiento de 
150°C y para AF, 171.5 mg Eq Trolox/ 100g muestra 
en el tratamiento de 160°C. Por ABTS+ expresados 
en mg equivalentes de Trolox/ 100g de muestra, 
no existió diferencia significativa, en tratamiento, 
pero si en variedad con valores de AB 508.5 a 569.8 
y en AF 356.3 a 465.6. En la actividad antifúngica 
se pudo observar que los únicos tratamientos que 
inhibieron al Trichophyton rubrum fueron los de Aloe 
barbadensis Miller secado por aspersión a 150ºC a una 
concentración de 1000 ppm y Aloe ferox secado por 

aspersión a 160ºC, este tratamiento pudo inhibir al 
hongo tanto a la concentración de 1000 como a la de 
100 ppm. 

Palabras clave: contenido fenólico, actividad 
antioxidante, actividad antifúngica, Aloe

Introducción

El género Aloe comprende más de 500 especies, de 
las cuales cuatro de ellas son las más estudiadas: Aloe 
arborescens Miller, A. perryi Baker; A. ferox Miller y A. 
barbadensis Miller (Aloe vera) (Grace, 2011). 

La característica principal del filete de Aloe vera 
es su alto contenido de agua, que va desde 98.5% 
hasta 99.5% y el material sólido restante es 0.5-
1.5%, este último contiene más de 75 compuestos 
potencialmente activos, incluyendo las vitaminas 
solubles en grasa, minerales, enzimas, polisacáridos 
simples, complejos, ácidos orgánicos y compuestos 
fenólicos (Boudreau y Beland, 2006; Femenia y col., 
1999). 

Los polisacáridos constituyen la mayor parte de la 
materia seca del tejido del parénquima del A. vera, 
entre los cuales se destaca el acemanano, el cual es 
un polímero lineal que consiste en monómeros de 
manosa sustancialmente acetilados, ubicados en 
el protoplasma de la célula y la matriz de la pared 
celular del parénquima de la misma (Femenia y 
col., 1999; Femenia y col., 2003; Miranda y col., 2010; 
Rodríguez-González y col., 2011).

La composición del gel a nivel de especie difiere 
sustancialmente. La información disponible 
publicada muestra que la composición de gel de 
A. vera (Choi y Chung, 2003; Waller y col., 2004) 
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difiere de la de A. ferox (Mabusela y col., 1990) y A. 
arborescens (Yagi y col., 1985) principalmente en sus 
polisacáridos acetilados.

Los polisacáridos de gel son diferentes dentro de 
estas dos especies. Los arabinogalactomananos y 
ramnogalactomananos son encontrados en el A. 
ferox, mientras que los glucomananos están más 
comúnmente en otras especies de Aloe pero no tanto 
en el A. ferox (Mabusela y col., 1990). Se ha reportado 
que A. vera libera manosa (Choi y Chung, 2003) 
después de un tratamiento de hidrólisis y A. ferox 
libera principalmente glucosa y galactosa (Mabusela 
y col., 1990).

El Aloe contiene otros componentes como 
antraquinonas fenólicas, flavonoides, flavonoles, 
enzimas, minerales, esteroles, saponinas y vitaminas 
(Eshun & He, 2004; Rodríguez y col., 2010). Sin 
embargo, la composición química precisa de las 
plantas de Aloe depende de las especies analizadas 
(Grindlay & Reynolds, 1986; Hamman, 2008; 
Kim, 2006; Ni y col., 2004; Park & Kwon, 2006; 
Ray & Aswatha, 2013; Reynolds & Dweck, 1999). 
Específicamente, los polifenoles son muy abundantes 
en esta planta y poseen una elevada capacidad 
antioxidante, generalmente son clasificados en 
dos grupos principales: las antraquinonas y las 
cromonas. Tales compuestos pueden participar 
en las reacciones de atrapamiento de radicales o 
metales, como donadores de electrones o protones 
para formar radicales o complejos estables (Zhen y 
Wang, 2001; Sokól-Letowska y col., 2006).

Por otro lado, se ha reportado que el extracto 
hidroalcohólico de las hojas frescas de Aloe vera 
tiene efecto inhibitorio contra el crecimiento 
micelial de Botrytis gladiolorum, Fusarium oxysporum, 
Heterosporium pruneti y Penicillium gladioli, también 
evaluaron la actividad antifúngica de gel de Aloe 
vera en el desarrollo del micelio de Rhizoctonia 
solani, Fusarium oxysporum y Collectotrichum coccodes 
obteniendo resultados positivos en la actividad 
antifúngica. También el Aloe vera presenta una 
potente actividad antifúngica contra Candida 
paraprilosis, C. krusei y C. albicans, se cree que es 
debido al contenido de antraquinonas como un 
compuesto activo, que es análogo estructural de la 
tetraciclina, por lo que inhiben la síntesis de proteínas 
bacterianas mediante el bloqueo de la ribosoma 
(Pandey y Mishra, 2010; Habeeb y col., 2007).

Hoy en día el gel de Aloe para uso medicinal, 
cosmético y como alimento, se ha convertido en 

una gran industria en todo el mundo (Domínguez-
Fernández y col., 2012). Desafortunadamente, 
debido a la elevada actividad de agua (Aw >0.90), 
el Aloe tiene período de vida útil es de 3-4 días a 
temperatura ambiente, ya que sus componentes son 
muy vulnerables a las condiciones de elaboración 
y almacenamiento, como la humedad, el calor, 
contacto con el aire, exposición a la luz, entre otros; 
lo cual lleva a una degradación de sus componentes, 
perdiendo gran parte de su actividad biológica (Kim 
y col., 2009; Choi y Chung, 2003).  

En este sentido, la comercialización de Aloe a menudo 
implica algún tipo de procesamiento de conservación 
para preservar la mayoría de sus ingredientes activos 
y aumentar su vida útil. Una de las tecnologías 
más utilizadas con este propósito es el secado por 
aspersión, que permite que las propiedades del 
producto se mantengan en porcentajes altos (León-
Martínez y col., 2010). 

Por lo expuesto anteriormente, el objetivo de este 
trabajo fue determinar el efecto de las condiciones 
de secado por aspersión en el contenido fenólico, la 
capacidad antioxidante y la actividad antifúngica de 
Aloe ferox y Aloe barbadensis Miller.

Materiales y Métodos

Preparación del jugo. Se utilizaron como materia 
prima hojas frescas de Aloe ferox y Aloe barbadensis 
Miller obtenidas del Campo de Experimentación 
de la Facultad de Agricultura y Zootecnia de la 
UJED, en el ejido Venecia, Durango. Las hojas de 
Aloe presentaban una longitud de entre 35 y 50 cm, 
correspondientes a plantas de dos años de edad. 
Posteriormente, las hojas fueron lavadas con agua a 
temperatura ambiente para remover las impurezas. La 
piel fue removida y el filete fue extraído manualmente 
como lo describe Rodríguez-González et al. (2011). Se 
utilizaron aproximadamente 140 kg de hojas de Aloe, 
las cuales se lavaron con agua corriente a temperatura 
ambiente para eliminar la suciedad de la superficie, 
se les removió la epidermis para obtener el filete y se 
cortaron en cubos de aproximadamente dos cm, en 
seguida se trituraron mediante un extractor (marca 
Turmix modelo Uso rudo) para obtener el jugo. 
Posteriormente éste fue filtrado con una membrana 
con tamaño de poro menor a 0.05 µM dos veces, para 
luego ser congelado a -20 ºC hasta su uso. 50 ml de 
este jugo de cada variedad de Aloe fue liofilizado 
(-40ºC; 0.027mBa; 120h) y se tomó como tratamiento 
control. 
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Secado por Aspersión. Para el secado por aspersión 
se trabajó a tres temperaturas del aire de entrada 
(150, 160 y 170 ºC) por cada variedad de Aloe y tres 
repeticiones por tratamiento. Para iniciar el proceso 
de deshidratación, primero se acondicionó el jugo 
hasta 25-30 ºC y se mantuvo en agitación constante, 
entonces se introdujo al secador por aspersión 
LabPlant SD-Basic a una velocidad de alimentación 
constante de (400 mL/h) y a la temperatura del aire 
de entrada correspondiente. El polvo obtenido se 
guardó en bolsas selladas herméticamente, envueltas 
en aluminio y puestas en un desecador para 
posteriormente determinar fenoles totales, actividad 
antioxidante y actividad antifúngica. 

Extracción de fenoles totales. Se utilizó gel de Aloe 
deshidratado por liofilización como muestra control; 
para los tratamientos se utilizó de igual manera Aloe 
vera y Aloe ferox deshidratada por aspersión con los 
diferentes parámetros de temperatura. Se pesaron 
aproximadamente 0.2 g de muestra directamente en 
un tubo cónico de 50 ml, se le añadieron 10.6 ml de 
metanol puro y se mezcló con un homogeneizador 
Ultra-Turrax (IKA T-8 Basic) durante un minuto a 
10,000 rpm, dejándolo en reposo en refrigeración (4°C) 
durante 24h. Después los tubos cónicos se agitaron en 
un vortex durante 1 min y se centrifugaron a 4000 rpm 
en una Eppendorf Centrifuge 5403. El sobrenadante 
se filtró a vacío en un embudo Buchner con papel 
Wathman número 40. El filtrado se conservó a 4°C 
hasta su posterior análisis. El filtrado se utilizó como 
extracto para las determinaciones de los compuestos 
fenólicos totales mediante el método de Folin-
Ciocalteu y la capacidad antioxidante empleando el 
método de atrapamiento de radicales libres tanto con 
2,2’- azinobis 3-etilbenzotiazolin-6-6 ácido sulfónico 
(ABTS+) como con 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
(DPPH+).

Determinación del contenido fenólico. Para la 
determinación del contenido total de compuestos 
fenólicos se utilizó el método espectrofotométrico 
de Folin-Ciocalteu, de acuerdo a Waterman y Mole, 
(1994). De cada muestra, se tomaron 125 µL, a los 
cuales se adicionó 500 µL de agua libre de CO2, 125 
µL del reactivo de Folin Ciocalteu 2N, se agitaron y 
se dejaron reposar por 6 minutos, transcurrido este 
tiempo se agregaron 1.25 mL de una solución de 
Na2CO3 7% y 1 mL de agua libre de CO2. Los tubos 
fueron agitados nuevamente y de dejaron en reposo 
por un tiempo de 90 min, fuera del alcance de la luz. 
Posteriormente se midió la absorbancia a 760 nm en un 
espectrofotómetro DR 500 Hach. El ácido gálico fue el 
estándar empleado, del cual se construyó una curva 

de calibración con concentraciones de 25-200 µM. La 
ecuación de la curva resultó ser y=0.005x – 0.0889 
con R2=0.9892 (y = absorbancia; x = concentración 
de ácido gálico). Los resultados de la cuantificación 
fueron expresados como µM equivalentes de ácido 
gálico/g de Aloe deshidratada. 

Determinación de actividad antioxidante con 
la prueba de ABTS+. La capacidad antioxidante de 
determinó por el método ABTS+ mediante la técnica 
descrita por Re et. al., (1999). Se preparó una solución 
de ABTS+ 7mM y una solución de persulfato de potasio 
(K2S2O8) 2.5mM, se mezclaron las soluciones de ABTS+ 
y K2S2O8, se agitó por un min en baño ultrasónico y 
se dejó reposar durante 18h para la generación del 
radical ABTS+. Posteriormente, el radical se diluyó en 
etanol hasta obtener una absorbancia de 0.70 (±0,1) 
a 754 nm, medida en un espectrofotómetro DR 500 
Hach. Se combinaron 40 μL de muestra y 960 μL 
del radical y se leyeron a 754 nm; la absorbancia se 
monitoreó a 1 y 6 minutos después de adicionar el 
radical. Se utilizó una curva estándar de Trolox (40-
80 µM) cuya ecuación resultó ser y = 0.1568x + 4.9794 
con R2 = 0.9964 (y = % de inhibición; x = concentración 
de Trolox) para expresar los resultados en µM 
equivalentes de Trolox/g de Aloe deshidratada.

Determinación de la actividad antioxidante por 
la prueba de DPPH+. El fundamento del método 
DPPH+ consiste en que este radical tiene un electrón 
desapareado y es de color azul-violeta, decolorándose 
hacia amarillo pálido por reacción con una sustancia 
antioxidante; la diferencia de absorbancias permite 
obtener el porcentaje de captación de radicales libres 
(Kuskoski et. al., 2005). Se preparó DPPH+ 100µM en 
metanol, midiendo la absorbancia a 515 nm en un 
espectrofotómetro DR 500 Hach. Se colocaron 1900 
µL del reactivo de DPPH+ y 100 µL del extracto de 
cada muestra, se agitó para posteriormente medir la 
absorbancia de cada uno de los tubos a los 15 y 30 min 
después de este procedimiento. Con los resultados 
obtenidos se calculó el porcentaje de inhibición con 
la ecuación 

Posteriormente se determinó la capacidad 
antioxidante en µM de Trolox / g de Aloe 
deshidratada, usando la curva estándar de Trolox 
(50 – 300µM de Trolox), cuya ecuación es y = 0.1017x 
- 10.294 con R2 = 0.996 (y = % de inhibición; x = 
concentración de Trolox). 

Actividad Antifúngica. Para la preparación de la 
suspensión del inóculo, se utilizó al microorganismo 
Trichophyton rubrum crecido en agar Dextrosa 
Saboraud de 1 semana. Se suspendieron las conidias 
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en una solución salina al 0.9 % estéril y se ajustó la 
turbidez equivalente al estándar 0.5 de la escala de 
McFarland, el cual es equivalente al 1.5 x 108 células/
mL ((Coopoosamy y Naidoo, 2011; Coopoosamy y 
Magwa, 2006).

El medio agar Dextrosa Saboraud previamente 
reconstituido, esterilizado, enfriado y mantenido 
a 45°C fue inoculado con 100 µL de suspensión 
del inóculo por cada 100 mL de medio de cultivo, 
homogenizado y distribuido en cajas Petri estériles. 
Se dejó solidificar de 10 a 15 minutos. Se prepararon 
discos de 6 mm de diámetro de papel Whatman 
número 1 los cuales se esterilizaron por autoclave. 
Con los polvos de cada uno de los tratamientos se 
prepararon soluciones con 10, 100 y 1000 ppm. Los 
discos fueron impregnados con 30 µL de los extractos 
de Aloe. Los discos fueron firmemente presionados 
en la superficie del agar y posteriormente fueron 
incubados por 1 semana a 37°C. La actividad 
antifúngica fue reportada de manera nominal como 
no inhibición (NI) y no crecimiento (NC). Todos 
los ensayos fueron realizados por triplicado para la 
confirmación de los resultados.

Análisis Estadístico. Para analizar el contenido 
fenólico, así como la actividad antioxidante (DPPH+ 

y ABTS+), se llevó a cabo un análisis de varianza de 
doble vía. Y para la comparación de medias se usó 
la prueba de la diferencia mínima significativa (LSD) 
(p<0.05). Se empleó el programa Statistica 7.0

Resultados

Contenido fenólico

En lo referente a los fenoles totales para las muestras 
tanto liofilizadas como deshidratadas por aspersión 
mostraron valores entre 9.22 a 13.09 y 7.05 a 9.10 mg 
eq. Ácido gálico/ 100g de muestra para AB y AF 
respectivamente. Los resultados obtenidos fueron 
muy similares a los reportados por Lee y col. (2000), 
aunque por otra parte se vieron en desventaja por lo 
reportado por Rodríguez-González y col (2012).

En la Figura 1 se puede observar que no existió 
diferencia significativa en los tratamientos, pero sí en 
cuanto a la variedad; AB fue superior a AF en todos 
los tratamientos incluyendo el liofilizado. Medina-
Torres y col. (2016), de igual manera reportan mayor 
concentración de fenoles en las muestras secadas 
por aspersión con diferentes parámetros sobre las 
muestras liofilizadas en AB, por lo cual se puede 
suponer que el proceso por liofilización es más 
agresivo que el secado por aspersión debido al 
tiempo de proceso para realizar el secado completo.

Actividad Antioxidante

Un gran número de métodos han sido desarrollados 
para evaluar la capacidad antioxidante total de los 
alimentos, de los suplementos alimenticios, de los 
extractos de plantas y de los compuestos puros. 
Sin embargo, pocos de ellos pueden ser empleados 
de manera general debido a la dificultad de medir 
la capacidad antioxidante total por limitaciones 
asociadas a problemas metodológicos y las fuentes 
de radicales libres (Prior y col., 2005, Schauss y 
col., 2006). Es por lo anterior que los métodos más 
comúnmente utilizados en extractos de plantas son 
ABTS y DPPH dentro de las técnicas de capacidad 

Figura 1. Contenido fenólico (mg de ácido gálico/ 100 g de jugo de Aloe 
deshidratado) en Aloe Barbadensis Miller y Aloe ferox Miller deshidratadas por 

aspersión a 150, 160 y 170°C 
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antioxidante. Ambos presentan una excelente 
estabilidad en ciertas condiciones, aunque también 
muestran diferencias. Con el ABTS se puede medir la 
actividad de compuestos de naturaleza hidrofílica y 
lipofílica, mientras que el DPPH solo puede disolverse 
en medio orgánico (Arnao, 2000; Antolovich, y col., 
2002). Es por esto que en esta investigación se eligió 
trabajar con estos dos métodos. De los cuales los 
resultados obtenidos por el método de DPPH+ son 
expresados en la Figura 2, se muestran valores con 
una variación evidente entre cada tratamiento de 
secado por aspersión y aunque no existió diferencia 
significativa por tratamiento, si existió por variedad 
AB y AF. Los mejores valores obtenidos fueron 
para AB, 208.1 mg Eq Trolox/ 100g muestra en el 
tratamiento de 150°C y para AF, 171.5 mg Eq Trolox/ 
100g muestra en el tratamiento de 160°C, mostrando 
similitud con los valores reportados por Kim y col. 
(2014). También se puede apreciar una vez más que 
la los valores de las muestras secadas por aspersión 
fueron superiores a las muestras liofilizadas. 

De acuerdo con los resultados de la capacidad 
antioxidante determinada por el método ABTS 
(Figura 3) expresados en mg equivalentes de 
Trolox/100g de muestra, no existió diferencia 
significativa, tanto en AB (508.5 a 569.8) como 
en AF (356.3 a 465.6), en las muestras secadas por 
aspersión ni tampoco en comparación con la muestra 
liofilizada; pero si existió diferencia entre variedades 
AB y AF. Los valores obtenidos son comparables 
con los reportados por Rodríguez-González y col 
(2012), donde se realizaron diferentes tratamientos 
de pasteurización en gel de AB teniendo valores 

inferiores al compararlos con la muestra liofilizada. 
Por lo cual se puede suponer que el proceso de secado 
por aspersión no tiene un efecto negativo sobre la 
capacidad antioxidante en AB y AF. Hay que resaltar 
que entre los métodos químicos utilizados para 
determinar la capacidad antioxidante (captación de 
radicales libres), el radical ABTS•+ es uno de los 
más rápidos, originando resultados reproducibles y 
coherentes. Además, el ABTS presenta importantes 
ventajas; muestra varios máximos de absorción y 
una buena solubilidad, permitiendo el ensayo de 
compuestos tanto de naturaleza lipofílica como 
hidrofílica (Kuskoski y col., 2005).

Actividad antifúngica

En este experimento se evaluó la actividad 
antifúngica de los extractos de Aloe barbadensis 
Miller y Aloe ferox obtenidos a partir de los polvos 
que se obtuvieron en los tratamientos de secado por 
aspersión a las temperaturas de 150, 160 y 170ºC, 
así como por liofilización (control). En la tabla 1, 
se puede observar que los únicos tratamientos que 
inhibieron al Trichophyton rubrum fueron los del Aloe 
barbadensis Miller secado por aspersión a 150ºC a una 
concentración de 1000 ppm y Aloe ferox secado por 
aspersión a 160ºC, pero este tratamiento pudo inhibir 
al hongo tanto a la concentración de 1000 como a la 
de 100 ppm. Como ya se comentó con anterioridad 
las plantas de Aloe tienen la característica de inhibir 
tanto bacterias como hongos. 

Tabla 1. Actividad antifúngica de Aloe barbadensis 
Miller y Aloe ferox Miller liofilizada (control) y 

Figura 2. Actividad antioxidante (mg equivalentes de Trolox/100 g de 
Aloe deshidratado) por el método del DPPH+ en Aloe Barbadensis Miller y 

Aloe ferox Miller deshidratadas por aspersión a 150, 160 y 170°C 
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Figura 3. Actividad antioxidante (µM equivalentes de Trolox/g de Aloe 
deshidratada) por el método del ABTS+ en Aloe Barbadensis Miller y Aloe 

ferox Miller deshidratadas por aspersión a 150, 160 y 170°C 

deshidratadas por aspersión a 150, 160 y 170°C (NI: 
No inhibición; NC: No crecimiento)  

Aunado a lo anterior, se ha podido identificar que 
muchas de las actividades biológicas, incluyendo 
antiviral, antibacterial, atribuidas al Aloe Vera, se 
deben en particular a los polisacáridos presentes 
en él (Ni y col., 2004; García y col., 2001). Dentro 
de los polisacáridos destaca el acemanano que es 
una sustancia producida por nuestro organismo 
hasta antes de la pubertad, posterior a esta etapa 
del crecimiento, solo es absorbida a través de los 
alimentos. Su presencia aumenta la resistencia 
inmunológica de nuestro organismo contra parásitos, 
virus y bacterias causantes de enfermedades (Vega 
y col., 2005). Por otro lado, Sharma y Gautam, 2013, 
reportan que las hojas de aloe contienen números 
compuestos activos y propiedades antimicrobianas 
que inhiben el crecimiento de Mycobacterium, 
Trichophyton y B. Subtilis que pueden ser explotados 
en la industria textil o para fabricar textiles de uso 
médico como vendas, hilos para suturas, etc. Se han 

propuesto otros compuestos de la planta de Aloe tales 
como las antraquinonas y dihidroxiantraquinonas 
así como saponinas como los que tienen también 
actividad antimicrobiana (Bradford y Awad, 2013). 
Así mismo, en un experimento hecho por Kedarnath 
y col., 2013, midieron la actividad antimicrobiana de 
los extractos de Aloe vera sobre bacterias patógenas 
como Staphylococcus aureus, Klebisella pneumonia y 
E.coli y  hongos como Aspergillus niger y Candida  en 
dosis de 1:20 mg/ml y 2:40 mg/ml usando el método 
de difusión en plato, utilizaron diferentes solventes 
como éter de petróleo, cloroformo y etanol. Ellos 
encontraron que tanto el éter de petróleo como el 
metanol a una dosis de 20 mg/ml demostraron una 
significativa actividad sobre la Klebisella pneumonia 
y E.coli, sin embargo, los extractos con metanol 
demostraron una máxima actividad inhibitoria 
para los hongos. Por lo que se puede definir que 
los extractos de aloe poseen una buena actividad 
antimicrobiona y antifúngica.

Dentro de las características que hay que resaltar es 
que en este experimento se buscó obtener un polvo 
con las cualidades que representan a este tipo de 
plantas. El utilizar un proceso de conservación es una 
alternativa para ayudar en evitar la degradación de 
la planta y la consecuente pérdida de sus compuestos 
bioactivos. Sin embargo, es importante identificar 
el efecto que tienen estos métodos de conservación 
sobre los compuestos bioactivos. Como se pudo 
observar en esta investigación las altas temperaturas 
del secado por aspersión (170ºC) y los tiempos 
utilizados en la liofilización impactan de manera 
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clara en la disminución o perdida de los compuestos 
funcionales. 

Conclusiones 

La variedad fue un factor que influyó en los resultados 
de contenido fenólico y capacidad antioxidante 
siendo mejor Aloe barbadensis Miller. 

En la actividad antifúngica el mejor tratamiento fue 
el AF secado por aspersión a 160ºC, logró inhibir el 
hongo Trichophytun rubrum a concentraciones de 100 
ppm de extracto, le siguió en efecto el tratamiento 
de AB secado a 150ºC con una concentración de 1000 
ppm.

Se puede concluir de acuerdo a los resultados 
obtenidos que el mejor tratamiento es el Secado por 
Aspersión a 150ºC, debido a que esta temperatura 
afecta menos a las propiedades evaluadas, a su vez 
también son menores los costos de energía en el 
proceso. 
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“Los innovadores y los genios siempre han sido tratados como locos al principio (y muy a menudo al final) 
de sus carreras”

Feodor Dostoievski (1821-1881); novelista ruso.
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Alcaloides: ¿Qué son? y ¿Cómo se determinan?

Resumen

Los alcaloides son metabolitos secundarios 
compuestos por un anillo heterocíclico que contiene 
un átomo de nitrógeno ya sea dentro del anillo 
o en la cadena lateral, estos se encuentran en 
aproximadamente el 15 % de la flora, de ellos se 
conocen alrededor de 20,000 moléculas diferentes 
que comúnmente se utilizan para el desarrollo de 
fármacos, debido a que actúan a nivel del sistema 
nervioso central.

Actualmente se han desarrollado diferentes 
metodologías para la extracción, separación e 
identificación de alcaloides, de entre los diversos 
métodos destacan la cromatografía en sus 
diferentes formas como la cromatografía de gases, 
cromatografía de líquidos (HPLC) y su variante con 
un espectrómetro de masas acoplado a cualquiera 
de los antes mencionados, también existen técnicas 
más sencillas como la cromatografía de capa fina y el 
espectro de UV/visible entre otros.

La finalidad de esta revisión fue realizar una 
comparación entre los diversos métodos citados 
en la literatura. Se obtuvo que para la extracción 
de alcaloides el método de extracción continua 
por Soxhlet obtuvo el mejor rendimiento con 113.7 
mg/g de peso seco de la muestra, mientras que 
para separación he identificación de alcaloides el 
espectrómetro de masas tuvo una mayor sensibilidad, 
precisión y exactitud.

Palabras clave: técnicas de detección y alcaloides.

Introducción 

Los alcaloides son metabolitos secundarios presentes 
en plantas de manera predominante, y de forma 
no tan común en microorganismos, organismos 
marinos como algas, dinoflagelados y peces globo, 
y animales terrestres como insectos, salamandras 
y sapos. Actualmente se conocen cerca de 20,000 

alcaloides provenientes en su mayoría de las plantas, 
los cuales pueden ser organizados por la estructura 
de sus esqueletos (Coqueiro & Verpoorte, 2013; 
Ziegler & Facchini, 2008).

Alrededor del 15% de la flora presentan alcaloides en 
su composición, entre las familias que contienen una 
alta cantidad de alcaloides se incluyen; Papaveraceae, 
Berberidaceae, Fabaceae, Boraginaceae, Apocynaceae, 
Asteraceae, Liliaceae, Gnetaceae, Ranunculaceae, 
Rubiaceae, Solanaceae y Rutaceae (Wink, 2016; Schläger 
& Dräger, 2016; Klein-Júnior et al., 2016).

Existen varias clasificaciones para los alcaloides, 1) 
según su estructura química, 2) la actividad biológica 
que poseen y la ruta de biosíntesis que siguen 
(Kukula-Koch & Widelski, 2017; Cushnie et al., 2014). 
Según su clasificación por estructura química y por 
precursor de síntesis, los alcaloides se subdividen 
en, heterocíclicos y no heterocíclicos. Los alcaloides 
heterocíclicos, se conocen también como verdaderos 
o típicos, contienen un nitrógeno en el anillo 
heterociclo, mientras que los no-heterocíclicos, más 
conocidos como protoalcaloides, contienen nitrógeno 
en su cadena lateral. También es posible aplicar la 
clasificación basada en el origen botánico, debido a 
que los alcaloides son muy específicos en sus fuentes, 
algunos ejemplos son, alcaloides Papaver (opio), 
alcaloides Cinchona, alcaloides Rauvolfia, alcaloides 
Catharanthus, alcaloides Strychnos, alcaloides Ergot, 
alcaloides de cactus y alcaloides Solanum. (Cushnie 
et al., 2014; Coqueiro & Verpoorte, 2013).

Estos metabolitos secundarios se distinguen por 
ser de carácter básico, esto debido, a que poseen 
un átomo de nitrógeno con un par de electrones 
no apareados, sin embargo, dependiendo de la 
estructura y ubicación de los grupos funcionales, es 
mayor o menor el grado de basicidad (Cushnie et al., 
2014; Coqueiro & Verpoorte, 2013). Suelen tener una 
mala solubilidad en agua (con algunas excepciones 
que incluyen la cafeína y efedrina) sin embargo 
cuando el agua es acidificada reacciona formando 
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una sal que puede precipitar, otra forma de extraerlos 
es usando solventes orgánicos no polares como 
el cloroformo, el cloruro de metilo y el éter, en los 
cuales no son solubles en forma de sal. Numerosos 
alcaloides presentan actividad óptica, con isómeros 
que resultan ser más activos farmacológicamente 
que las moléculas originales, que se caracterizan por 
tener menor actividad (Verpoorte, 2005; Kukula-
Koch & Widelski, 2017).

Las aplicaciones de los alcaloides son amplias y 
variadas, sin embargo, comúnmente los alcaloides se 
utilizan para el desarrollo de fármacos, pues muchos 
afectan directamente el sistema nervioso central, la 
fuerte actividad biológica de los alcaloides se explica, 
en parte, debido a que existe una relación estructural 
con neurotransmisores como la dopamina, la 
acetilcolina, la noradrenalina y la serotonina, y el 
hecho de que sean solubles en condiciones acidas 
y liposolubles en condiciones neutras y básicas les 
otorga propiedades únicas para uso medicinal, ya 
que pueden transportarse en su forma protonada y 

pueden pasar membranas en forma neutra, todo lo 
anterior ha contribuido a que alcaloides individuales 
con propiedades farmacológicas definidas y 
científicamente verificadas sean purificados y 
producidos comercialmente como productos 
químicos finos. En la tabla 1 se muestran algunas 
moléculas de interés farmacológico (Amirkia & 
Heinrich, 2014; Murphy, 2017; Coqueiro & Verpoorte, 
2013; Crews, 2014).

Extracción de alcaloides 

Como se mencionó anteriormente los alcaloides son 
poco solubles en agua, sin embargo, su extracción 
con agua es posible en forma de base libre si se lleva 
a cabo después de un proceso de basificación (pH 
7-9) del material vegetal con amonio o carbonato de 
sodio, o bien, se pueden extraer de forma protonada 
con agua acida (pH 2-4) para lo que se utiliza, ácidos 
diluidos (Ac. Nítrico, Ac. Fosfórico, Ac. Acético, Ac. 
Sulfúrico) (Verpoorte, 2000).

Tabla 1. Fuentes y usos farmacológicos de algunos alcaloides importantes en la industria farmacéutica.  (Tomada 
de Murphy, 2017) 

Alcaloide Fuente Propiedades

Ajmalina Rauvolfla serpentina Antiarrítmico,
Cafeína Coffea arabica antihipertensivo

Estimulante, insecticida
Camptotecina Camptotheca acuminata Antineoplásico

Cocaína Erythroxylon coca Analgésico, narcótico, 
anestésico local

Codeína Papaver somniferum Analgésico, antitusivo
Emetina Uragoga ipecacuanha Antiamobico, expectoran-

te, emético
Hyosciamina Atropa belladonna y otros Anticolinérgico

Morfina P. somniferum Analgésico, narcótico
Nicotina Nicotiana tabacum Estimulante

Pilocarpina Pilocarpus jaborandi Colinérgico
Quinidina Cinchona spp. Antiarrítmico
Quinina Cinchona spp. Antipalúdico

Reserpine R. serpentina Tranquilizante
Escopolamina Hyoscyamus niger y otros Sedante, anticolinérgico

Estricnina Strychnos nuxvomica Estimulante, veneno
Taxol Vinblastina y vin-

cristina
Taxus brevifolia

Catharanthus roseus

Antineoplásico

Antineoplásico
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Existen diversas formas de extraer alcaloides a partir 
de material vegetal, tales como extracción con remojo 
de cloroformo, extracción con soxhlet, extracción 
acelerada de solventes, extracción por maceración, 
métodos de decocción, reflujo o filtración, extracción 
subcrítica y extracción de fluido supercrítico. 
También se pueden emplear una gran variedad de 

solventes en los diversos métodos, pero la mayoría de 
estos solventes presentan inconvenientes como una 
alta toxicidad, volatilidad y flamabilidad (Quitain et 
al., 2018; Gañán et al., 2016). Los distintos métodos 
de extracción, convencionales y no convencionales, 
se exponen en la tabla 2, se mencionan las ventajas y 
desventajas de cada uno de ellos.

.Determinación de alcaloides 

Existen diferentes metodologías reportadas para la 
determinación de alcaloides, que van desde, técnicas 
sencillas, basadas en reacciones de precipitación con 
reactivos como Wagner (precipitado de color marrón 
rojizo cuando se mezcla con yodo y yoduro de 
potasio) , Dragendorff (precipitado de naranja con 
yoduro de bismuto y potasio), Mayer (precipitado 
blanco con solución de yoduro potasiomercúrico) y 
Hanger (precipitado amarillo con solución acuosa 
saturada de ácido pícrico), sin embargo, estas técnicas 
resultan poco eficientes debido a que también se 
observan reacciones de precipitación con proteínas, 
lo que puede provocar falsos positivos, hasta 
metodologías más complejas y estructuradas, como, 
métodos espectrofotométricos, cromatografía liquida 
de alta resolución (HPLC), cromatografía de capa 

fina, fluorimetría, cromatografía iónica, colometría, 
cromatografía de gases y electro cromatografía 
(Shamsa et al., 2008; Kukula-Koch & Widelski, 2017). 

Métodos espectrofotométricos 

Los métodos espectrofotométricos para la detección 
de alcaloides, se basan en su mayoría en la 
formación de complejos coloridos a pH ácidos, sin 
embargo, la mayoría de los métodos reportados 
presentan una gran cantidad de desventajas como; 
un rango de determinación estrecho, extracción y/o 
calentamiento previo, tiempos de reacción largos 
e inestabilidad del complejo formado. Por otro 
lado, suelen ser métodos relativamente sencillos, 
económicos y accesibles (Tabla 3) (Shing & Sahu, 
2006; Worrell & Booth, 1953; Rodina et al., 1973). 

Tabla 2. Ventajas y desventajas de diferentes métodos de extracción de alcaloides
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Tabla 3. Comparación entre diferentes métodos espectrofotométricos para la determinación de alcaloides

Cromatografía de capa fina 

La cromatografía de capa fina (TLC, por sus siglas 
en inglés, es definida como un tipo de cromatografía 
liquida, comúnmente utilizada para la separación 
rápida de muestras en función de las diferencias en 
su poder de retención. En esta, la fase estacionaria 
consta de un absorbente, por ejemplo, el más 
comúnmente utilizado gel de sílice, el cual se reviste 
de un soporte rectangular delgada (vidrio, aluminio, 
pastico, la fase móvil consta de uno o más disolventes 
que forman un sistema cromatográfico liquido-
solido. (Reich & WIdmer, 2013)

Es un método ampliamente usado para la separación 
y determinación de alcaloides, es una técnica 
simple que no requiere de instrumentos costosos, 
en la que se pueden analizar diferentes muestras 
simultáneamente y además es aplicable a diferentes 
matrices, sin embargo, es una técnica que ofrece 
baja sensibilidad y especificidad, y necesariamente 
se deben de desarrollar muestras con estándares 
auténticos debido a la baja reproducibilidad del 
factor de retención (Kuwayama et al., 2011).

La sílice es la fase estacionaria más utilizada para 
la determinación de metabolitos secundarios, sin 

embargo, existen placas con materiales como 
C18 unido químicamente a la sílice, pero no se ha 
incrementado su uso debido a los costos altos. No 
obstante, cuando los alcaloides presentan una 
basicidad fuerte se pueden producir graves vetas en 
las placas de gel de sílice debido a las propiedades 
ácidas de este adsorbente. Por lo tanto, las fases 
móviles que contienen bases como amoníaco o 
dietilamina son ampliamente utilizadas. Para la 
detección de alcaloides cuaternarios altamente 
polares y N-óxidos, son útiles los sistemas de 
disolventes que consisten en metanol y soluciones 
salinas acuosas. (Verpoorte, R., & Svendsen 1973; 
Coqueiro & Verpoorte, 2013). En la tabla 4 podemos 
apreciar las comparativa entre algunas metodologías 
de TLC y los metabolitos que se logran extraer.

Cromatografía liquida de alta resolución (HPLC) 

La cromatografía de líquidos de alta eficacia o HPLC 
por sus siglas en ingles es la técnica analítica de 
separación más utilizada, debido a su capacidad para 
ser adaptada en las determinaciones cuantitativas 
exactas. La HPLC es tan versátil que puede ser 
utilizada para determinar especies de diversos 
materiales orgánicos, inorgánicos y biológicos. Se 
debe a que la fase móvil es un disolvente líquido 
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que contiene el analito como una mezcla de solutos. 
(Douglas Skoog, 2005; Skoog, et al., 2000).

En los últimos años se ha popularizado su uso 
para la determinación de alcaloides, gracias a que 
es una técnica más sensible y específica, que las 
anteriormente mencionadas, sin embargo, existen 
numerosos estudios que reportan complicaciones 
en la determinación de alcaloides, debido 
principalmente a las interacciones que se dan por la 
naturaleza básica de los alcaloides o por las largas 
cadenas de sus estructuras, las columnas más 
popularmente usadas son la C8 y la C18 así como 
también, las fases unidas a fenilo en sílice. La mayoría 
de las metodologías requieren un largo tiempo de 

corrida y suelen ser de precios elevados, así como un 
proceso de purificación previo a el ensayo (Coqueiro 
& Verpoorte, 2013; Wink, 2016).

Cromatografía de gases (GC)

La cromatografía de gases, es hoy en día la técnica 
de determinación y separación de alcaloides, más 
sensible y selectiva, debido a la utilización un detector 
específico de nitrógeno. En la cromatografía de gases 
los compuestos presentes en una muestra vaporizada 
se separan por acción del reparto de estos entre una 
fase móvil (gaseosa) y otra estacionaria (liquida o 
solidas) contenida en una columna. Las columnas 
más comúnmente utilizadas, son de polaridad 

Tabla 4. Comparación de diferentes protocolos de cromatografía en capa fina, para la 
extracción de alcaloides.
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intermedia y van desde 10 a 25 metros. Debido a que 
el cromatógrafo puede ser fácilmente acoplado a un 
detector de masas, se ha facilitado el análisis de una 
gran cantidad de alcaloides, por lo que ya se dispone 
de un gran catálogo de alcaloides debidamente 
identificados, lo que permite una identificación más 
selectiva y precisa (Skoog, et al., 2000; Wink, 2016). 
En la tabla 5 se presenta una comparativa del HPLC 
y de la cromatografía de gases. 

Conclusión 

Existen diversas técnicas para la obtención, 
separación y detección de los alcaloides de origen 
vegetal y de acuerdo con la revisión de literatura, se 
considera que la extracción por el método continuó 
de Soxhlet ofrece por lo general un rendimiento 
alto en base al peso seco de la muestra, mientras 
que el espectrómetro de masas ofrece una mayor 
sensibilidad, precisión y exactitud para la separación 
he identificación de alcaloides. 
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Resumen

El efecto adverso más frecuente, serio y temido 
asociado con la transfusión de sangre es la 
posibilidad de transmitir enfermedades infecciosas. 
Se necesitan datos exactos relacionados con el riesgo 
de enfermedades transmisibles por transfusión 
para monitorizar la seguridad del suministro de 
sangre, igualmente esta información es útil cuando 
se trata de evaluar la efectividad de nuevas técnicas 
orientadas a reducir este riesgo y las alternativas de 
la transfusión alogénica. El propósito del estudio 
fue cuantificar la prevalencia de enfermedades 
infecciosas detectadas en donantes de sangre del 
Banco de Sangre del Hospital General de Zona No. 
46 del IMSS, en Gómez Palacio, Dgo., durante 
el periodo del 2013 al 2015. Este trabajo de 
investigación se realizó, con datos obtenidos de los 
archivos del Banco de Sangre del Hospital General 
de Zona # 46 del IMSS, en Gómez Palacio Dgo. Se 
trata de un estudio descriptivo y retrospectivo, 
se incluyeron los registros del período 2013 al 
2015. Se revisaron los diarios de positividad a las 
enfermedades detectables que contiene un registro 
de los posibles donadores que acuden al HGZ #46 
del IMSS. Los datos se registraron en una hoja de 
Excel y se realizó un análisis unifactorial ANOVA. 
De un total de 21,600 registros de posibles donadores 
de sangre, 243 resultaron positivos a alguna 
enfermedad, por sexo: 56 femenino y 187 masculino, 
la enfermedad que resultó más prevalente es el HCV 
(136 casos), seguido por el VIH (97 casos), HBsAg (23 
casos), resultando el año 2014 con el mayor número 
de casos de enfermedades infecciosas detectadas. Se 
encontraron diferencias en la presencia de infecciones 
entre mujeres y hombres, siendo mayor en hombres. 

Se comprobó que la prevalencia es diferente durante 
los años 2013, 2014 y 2015.

Palabras clave: Transfusión alogénica, HCV, VIH, 
HBsA.

Abstract

The most frequent, serious and feared adverse 
effect associated with transfusion is the possibility 
of transmitting infectious diseases. Accurate data 
related to the risk of transfusion-transmissible 
diseases is needed to monitor the safety of the blood 
supply, and this information is also useful when 
trying to evaluate the effectiveness of new techniques 
aimed at reducing this risk and the alternatives of 
allogeneic transfusion. The purpose of the study 
was to quantify the prevalence of infectious diseases 
detected in blood donors of the Blood Bank of the 
General Hospital of Zone No. 46 of the IMSS, in 
Gómez Palacio Dgo., during the period from 2013 to 
2015.This research work was carried out, with data 
obtained from the archives of the Blood Bank of the 
General Hospital of Zone # 46 of the IMSS, in Gómez 
Palacio Dgo. This is a descriptive and retrospective 
study, the records from 2013 to 2015 were included. 
The journals of positivity to the detectable diseases 
were reviewed, which contains a record of the 
possible donors who attend the HGZ # 46 of the 
IMSS. The data were recorded on an Excel sheet and 
an ANOVA unifactorial analysis was performed. Out 
of a total of 21,600 records of possible blood donors, 
243 were positive for any disease, by sex: 56 female 
and 187 male, the most prevalent disease being HCV 
(136 cases), followed by HIV (97 cases), HBsAg (23 
cases), resulting in the year 2014 with the highest 
number of cases of infectious diseases detected. 
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There were differences in the presence of infections 
between women and men, being higher in men. It 
was found that the prevalence is different during the 
years 2013, 2014 and 2015.

Key words: Allogeneic transfusion, HCV, HIV, 
HBsA

Introducción

Según datos de la Organización Mundial de la Salud 
(OMS) el 65 % de las donaciones se realizan en países 
desarrollados que tienen el 25 % de la población 
mundial. Existen tres tipos de donaciones de sangre: 
voluntaria (no remunerada), familiar (de reposición) 
y pagadas. Los donantes que ofrecen su sangre 
voluntariamente por razones altruistas, tienen 
menor prevalencia de VIH, hepatitis virales y otras 
infecciones (Fernández et al., 2012).

Se han planteado dudas respecto a la seguridad de 
las transfusiones de sangre, en parte debido al riesgo 
de la transmisión de enfermedades infecciosas. La 
transfusión de sangre y sus componentes es una 
modalidad terapéutica esencial en la práctica médica. 
La transfusión frecuentemente es empleada para 
coadyuvar en la recuperación o reanimación de un 
paciente con o sin riesgo de anemia, o con hemorragia 
por trastornos de la hemostasia. Las principales 
infecciones transmitidas por la sangre identificadas 
actualmente son las siguientes: Bacterias: Treponema 
pallidum, Virus: de la hepatitis B, C (HVB y HVC) y 
de la inmunodeficiencia humana (HIV) (Rodríguez, 
2012).

Durante el año 2009, la Organización Mundial 
de la Salud (OMS) reportó una prevalencia de 33 
millones de individuos infectados por el virus de la 
Inmunodeficiencia Humana (HIV) a nivel mundial. 
La prevalencia de donantes portadores del antígeno 
de superficie para la hepatitis B (HBsAg) también 
varía geográficamente. La frecuencia de donantes 
portadores del Virus de la Inmunodeficiencia 
Humana (HIV) en países desarrollados oscila entre 
0,1 a 4 casos por cada 10000 donantes (Concepción 
et al., 2014).

Según la OMS en el año 2013, las transfusiones de 
sangre salvan vidas y mejoran la salud, pero muchos 
pacientes que necesitan transfusiones no tienen 
acceso a sangre segura cuando la necesitan.

Este estudio se realiza con la finalidad de conocer 
la prevalencia de las enfermedades infecciosas en 

los donantes en el Hospital General de Zona # 46 
del IMSS. Ya que actualmente no se conocen cifras 
de prevalencia de cada una de las infecciones. Por lo 
cual esta información es de suma importancia para 
establecer estrategias de salud y tratamientos para 
la prevención de estas enfermedades. Así mismo se 
dice que para el año 2017 se encontraron 46 casos 
nuevos de VIH en Durango por lo tanto es importante 
conocer la situación actual de estas enfermedades 
infecciosas que se siguen dando año con año.

Materiales y métodos

Este trabajo de investigación se realizó en la Facultad 
de Ciencias Químicas Gómez Palacio, dependiente 
de la UJED y en la clínica HGZ # 46, del IMSS, 
específicamente en el departamento de Banco 
de Sangre. El tipo de estudio es retrospectivo y 
descriptivo.

Población de estudio

Se analizaron los 243 expedientes de las bitácoras 
analizadas de posibles donadores positivos a 
enfermedades infecciosas de las 21,600 personas 
que asistieron a donar sangre durante los 3 años 
de estudio de las cuales estaban anotadas en las 
bitácoras.

Entrevista y autorización para ingresar al hospital 
para tomar la información requerida

Se solicitó la autorización del jefe de laboratorio 
para poder ingresar al hospital, específicamente al 
departamento de banco de sangre, y se citó a una 
entrevista para exponer el proyecto, después de 
cumplir con los requisitos solicitados, fue autorizado 
el acceso.

Revisión de bitácoras en el departamento de banco 
de sangre

Hubo una revisión total de todos los registros de las 
bitácoras que son importantes y dan un respaldo de 
todas las personas que acudieron al departamento 
para el proceso de donación de sangre, este material 
ayuda a poder evaluar el servicio que se brinda 
como departamento, en estas bitácoras se indican las 
actividades diarias por día y por turno.

Agrupación y recopilación de los datos por año y 
por enfermedades 

De acuerdo a las bitácoras analizadas se fue 
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agrupando la información de la forma más concreta 
posible, y así se organizó una recopilación de datos 
de los años de estudio, así como también se identificó 
el sexo, la edad y las enfermedades infecciosas 
encontradas y detectadas en los donantes, estos 
datos posteriormente fueron organizados para hacer 
el estudio estadístico.

Análisis e interpretación de los datos para la 
determinación de la prevalencia

Se realizó una evaluación de los datos encontrados 
en las bitácoras del departamento, se analizó cada 
año y enfermedad infecciosa para su interpretación 
en los años de estudio tanto por sexo como por la 
cantidad de personas positivas y negativas y así 
poder demostrar la cuantificación de la prevalencia 
de esas enfermedades infecciosas y poder determinar 
en qué genero existe una mayor prevalencia en los 
años 2013, 2014, 2015.

Análisis estadístico de los datos

Los datos fueron analizados mediante un análisis de 
varianza unifactorial y las comparaciones de medias 
mediante una prueba de Tukey (P<0.05).

Resultados y discusión

Se tomaron del total de los 243 expedientes de posibles 
donadores positivos a enfermedades infecciosas, de 
las 21,600 personas que asistieron a donar sangre 
durante los años 2013, 2014, 2015 de estudio, fueron 
datos obtenidos de las bitácoras. 

En la Figura 1 se pueden observar los resultados, los 
cuales demuestran la presencia del VIH con total de 
84 donadores positivos a enfermedades infecciosas, 
de ese total en el año (2013), se registró un total de 
25 donadores positivos, en el año (2014), un total 
de 34, en el año (2015) un total de 25 donadores 
positivos a enfermedades infecciosas. También se 
pueden observar los resultados de la prevalencia 
de las enfermedades infecciosas, el HCV fue la que 
tuvo una prevalencia más alta durante los 3 años de 
estudio.

En la Tabla 1 se pueden observar los resultados 
en los cuales se pueden observar los donadores 
positivos de las enfermedades infecciosas por sexo, 
la tendencia es que el género masculino tiene una 
prevalencia más alta en todas las enfermedades 
durante los 3 años de estudio.

Figura 1. Datos de las enfermedades infecciosas en posibles donantes durante 
los años del 2013 al 2015.
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Figura 2. Datos de los donadores expresados en porcentaje de 
las enfermedades infecciosas por sexo de los 3 años de estudio. 

En la Figura 2 se pueden observar los resultados 
de la prevalencia más alta basada en porcentaje de 
donadores positivos a enfermedades infecciosas se 
registró en los hombres con un total de 77%, seguido 
de las mujeres con un porcentaje de 23%.

Se ha reconocido la importancia que tiene la 
seguridad de la sangre en la salud pública. La 
elevada prevalencia de enfermedades endémicas y 
epidémicas como la malaria, el SIDA y la hepatitis 
viral en algunas áreas de África Subsahariana, 
comprometen el estado de salud de los donantes y 
representan un riesgo potencial para los receptores 
de transfusiones (Fernández et al., 2012).

Estudios previos realizados en el Centro Nacional 
de Transfusión de Sangre Gabonese, en países como 
México y Angola mostraron una alta prevalencia de 
las diversas enfermedades infecciosas trasmitidas 
por una transfusión. Las prevalencias más altas 
que se observaron durante el estudio fueron para el 
VIH 0.51% para el 2005-2010 a 0.41% para el 2013, 
para el hepatitis B se mantuvo constante (4.63%), 
para el hepatitis C 0.73%. En comparación con los 
resultados de este estudio tienen similitud, así 
mismo se encontró evidencia que estadísticamente 
el HCV fue el que tuvo una frecuencia muy alta 
durante los tres años de estudio. Así como también 
un dato muy importante que se encontró fue que en 
los hombres existe mayor frecuencia para contraer 
las enfermedades infecciosas (Moya et al., 2014).

Según lo reportado por Rivera (2004), hay 
coincidencias con los resultados de este estudio, 
el cual menciona que existen diversos factores de 

riesgo por los cuales se pueden transmitir estas 
enfermedades infecciosas. Dentro de estos factores 
de riesgo se encuentran: la promiscuidad, la práctica 
de relaciones homosexuales masculinas, haber 
tenido prácticas sexuales recientes con prostitutas 
o con personas promiscuas, ser usuarios de drogas 
intravenosas, exposición reciente a procedimientos 
con riesgo de contagio por el uso de agujas 
contaminadas (acu-puntura, tatuajes, etcétera).

Según (Fernández et al., 2012), en África, el VHB es 
sin duda el más común de los agentes infecciosos 
que pueden transmitirse por transfusiones, es un 
hecho que no coincide con los resultados de este 
estudio, donde la más común de las enfermedades 
infecciosas fue el VHC.

Según (Fernández et al., 2012), considerando las 
dificultades en la obtención y seguridad de la 
sangre, el análisis de factores epidemiológicos que 
tienen un impacto en la donación sanguínea, puede 
mostrar algunas buenas opciones para el control de 
esta problemática y contribuir al uso racional de la 
sangre.
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Sabiendo que el pKa de la clorotiazida (base débil) es 7. ¿Dónde se producirá su absorción tras su 
administración por vía oral? Calcular el porcentaje de fármaco ionizado en el estómago (pH ~ 2), 
en intestino (pH ~ 6,5) y en colon (pH ~ 8) Si este mismo fármaco se administra por vía intravenosa 
y su lugar de acción son los túbulos renales ¿Crees que la concentración en su lugar de acción sería 
mayor o menor que en el plasma? (pH en túbulos de 6; pH en plasma de 7.40)
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Respuesta al problema bioquímico

Sabiendo que el pKa de la clorotiazida (base débil) es 7. ¿Dónde se producirá su absorción tras su 
administración por vía oral? Calcular el porcentaje de fármaco ionizado en el estómago (pH ~ 2), 
en intestino (pH ~ 6,5) y en colon (pH ~ 8) Si este mismo fármaco se administra por vía intravenosa 
y su lugar de acción son los túbulos renales ¿Crees que la concentración en su lugar de acción sería 
mayor o menor que en el plasma? (pH en túbulos de 6; pH en plasma de 7.40)

Sabiendo que el pKa de la clorotiazida (base débil) es 7. ¿Dónde se producirá su absorción tras su 
administración por vía oral? Calcular el porcentaje de fármaco ionizado en el estómago (pH ~ 2), en 
intestino (pH ~ 6.5) y en colon (pH ~ 8). Si este mismo fármaco se administra por vía intravenosa y 
su lugar de acción son los túbulos renales. 

El pKa se define como el pH al cual las formas ionizadas y no ionizadas existen en la misma 
concentración. Por tanto, el grado de ionización de una droga es la propiedad fisicoquímica única 
que controla su estado de ionización cuando está en solución. Entonces, la forma no ionizada es más 
soluble en lípidos y transportada por difusión pasiva a través de la membrana.

La ecuación de Henderson-Hasselbach nos permite conocer el grado de ionización para ácidos y 
bases débiles;

pH=pka+([A-])⁄([AH])

Entonces, para conocer el grado de ionización se realiza el siguiente despeje algebraico;

log([A-]/[AH] )=pH-pKa

[A-]/[AH] =antilog(pH-Pka)

a) ([A-])/([AH])=antilog (2-7)=1x10-5

b) ([A-])/([AH])=antilog (6.5-7)=0.31

c) ([A-])/([AH])=antilog (8-7)=10

La ionización de la clorotiazida es cero al pH del estómago debido a que el valor del inciso (a) es 
insignificante, mientras que en el intestino es 3.1% (b) y en el colon es 90% (c). 

¿Crees que la concentración en su lugar de acción sería mayor o menor que en el plasma? (pH en 
túbulos de 6; pH en plasma de 7.4).

Túbulos 0.9% y plasma 25% es decir que el 99 y 75% de la droga no está ionizada y debe tener su 
acción en el túbulo donde la concentración es mayor que en el plasma.
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