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INTRODUCCION

El Aloe vera (L.) Burm. f., también conocido como
zabila, es una planta ampliamente utilizada por sus pro-
piedades medicinales. Es una especie herbacea de la
familia liliaceae, la cual crece en zonas aridas. La parte
utilizada de esta planta es su hoja, de ésta se extraen
dos componentes importantes: los cristales y el acibar.
Este ultimo es un liquido viscoso de olor fuerte.

El Aloe vera (L.) Burm.f. esta entre las plantas que
se considera tienen propiedades medicinales (1). Al-
gunas enfermedades tratadas con Aloe vera, con el que
se ha conseguido un alivio o curacion de las mismas,
estan: colitis, bursitis, artritis, asma, tlceras estomaca-
les, venas varicosas, quemaduras solares, quemaduras
de tercer grado causadas por rayos x, quemaduras por
radiaciones atémicas (2-4).

Desde un punto de vista quimico, el Aloe vera con-
tiene una resina, glucésidos, acidos organicos, amino-
acidos, aceites esenciales, sustancias amorfas, agua y
minerales. Entre los glucdsidos se tiene aloina (barba-
loina), la cual es el componente principal, conteniendo
de 12-30 por ciento; isobarbaloina y la betabarbaloina;
0.10 - 0.20 por ciento de emodina; aloe-emodina; criso-
fanol; rheina; diglicésidos A y B; homonataloina. Entre
los compuestos no derivados de la antraquinona se re-
portan aloesina y aloerresina (5-7).

Mientras que entre los minerales reportados se tie-
nen aluminio, bario, boro, cadmio, calcio, cromo, cobre,
hierro, litio, magnesio, manganeso, fésforo, potasio, so-
dio, zinc, germanio, bismuto, mercurio, plomo y plata (8).

En este trabajo se presenta la determinacién de Cu,
Zn, Mn y Fe en el acibar de hojas de Aloe vera cultivada
en la ciudad de Coro, mediante la técnica espectrome-
tria de absorcion atdomica en llama (FAAS) y la determi-
nacion de Cr mediante la técnica de espectrometria de
absorcion atémica por atomizacion electrotérmica
(ETAAS), dada la importancia de estos elementos en el
organismo al formar parte de enzimas y de muchos pro-
cesos bioquimicos. Considerada la zabila una planta
medicinal, algunas de sus propiedades medicinales pue-
den estar vinculadas con el contenido de metales esen-
ciales que posee.

En este orden de ideas, algunos elementos como
vanadio, zinc, sodio, potasio, calcio, cobre, manganeso
y cromo juegan un rol indirecto en el mejoramiento de la
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tolerancia de la glucosa y el manejo de la diabetes melli-
tus (9). Asimismo, se han identificado mas de 75 com-
puestos en el Aloe vera; entre ellos vitaminas, enzimas y
aminoacidos, y también sustancias con accion emolien-
te, cicatrizante, coagulante, otros (10). Por otra parte, en
un estudio realizado en residuo del procesamiento indus-
trial de zabila, el contenido de metales como Cd, Cry Pb
se encontré en niveles muy bajos (11).

MATERIALES Y METODOS
Muestreo

Las muestras de Aloe vera (L.) Burm. f. se recolec-
taron en la ciudad de Santa Ana de Coro, municipio Mi-
randa del estado Falcon, en época de inflorescencia, en
marzo de 2005, en plantas de tres afos de edad. Se
obtuvo muestra de acibar de hojas internas, intermedias
y externas de la planta. La muestra final la conformaron
12 plantas de Aloe vera. Las muestras de acibar obteni-
das se sometieron a liofilizacion y posterior digestion
humeda.

Procesamiento de las muestras

Las muestras de acibar obtenidas de las hojas del
Aloe vera (L) Burm. f. se colocaron en un congelador por
24 horas, luego se les agrego6 nitrogeno liquido y se
colocaron en el liofilizador por 24 horas mas. Posterior-
mente, las muestras fueron colocadas en un desecador.

Esquema de digestion

Se pesaron 0,25 gramos de muestra de acibar. Se
les agreg6 2 mL de acido nitrico. La mezcla se calenté
en una plancha de calentamiento durante diez minutos.
Luego se dejo enfriar la solucién y se le agregdé mas
acido nitrico y peroxido de hidrégeno y se volvié a calen-
tar la mezcla por un tiempo igual al anterior. Posterior-
mente, luego de dejar enfriar la solucion, se le agregd
acido nitrico y peréxido de hidrégeno y se calenté a la
misma temperatura por un tiempo suficiente para obte-
ner una solucion clara. Después se dejo enfriar la solu-
cién y se diluy6 a un volumen final de 25 mL.

Equipos y accesorios

Equipo de absorcién atémica con atomizacion en
llama Perkin EImer®, modelo 3100, acoplado con una
computadora personal dtk Tech-1632 con software Gem
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Tabla 1
Parametros para la digestién de las muestras
Parametros Valor
Masa de muestra 0.25¢g
Volumen de HNO, 4 mL
Volumen de H,0, 8 mL
Tiempo de digestion 1 hora
Temperatura de calentamiento 70°C
Volumen final de dilucion 25 mL

Desktop, Gem/3, espectrofotémetro de absorcién atémi-
ca con atomizacion electrotérmica Perkin Elmer®, mode-
lo 4100ZL, con corrector de fondo de efecto Zeeman
longitudinal, acoplado a computadora personal Epson
EL-486UC, con software PE-4100ZL, versién PC 3.7
(Gem desktop, Gem/3); automuestreador Perkin El-
mer®, modelo AS/71; tubo de grafito para calentamiento
transversal, recubiertos piroliticamente y con plataforma
de L'vov, liofilizador, marca LyovaC GT 2. Leybold-He-
raus; plancha de calentamiento, marca Thermoline, tipo
2200; balanza electrénica, marca ER-180A. AND; estufa,
marca Beckman, modelo 1270; lamparas de catodo hue-
co monoelemental de: Cu, Zn, Fe, Mn y Cr.; material de

vidrio de uso comun en el laboratorio, lavado antes de su
uso con agua y detergente, enjuagado con acido nitrico
al 5% vlv y con agua desionizada.

Reactivos

Los reactivos a utilizar fueron todos de grado analiti-
co (tabla 2). El agua empleada para preparar las solu-
ciones fue desmineralizada y desionizada (Milipore) con
una conductividad de 18 M Q-cm-.

RESULTADOS

A continuacién se presentan las caracteristicas ana-
liticas obtenidas para la determinacion de los microele-
mentos Cu, Zn, Mn y Fe durante su medicién por FAAS,
y de Cr por ETAAS (ver tablas 3, 4 y 5).

Perfiles de atomizacion del cromo

Se obtuvieron perfiles de atomizacién para cromo
en muestra de acibar de Aloe vera y de patrones acuo-
sos con y sin modificador quimico. Los resultados obte-
nidos se presentan a continuacion (ver figuras).

Se observa en estas figuras que, bajo las mismas
condiciones de temperaturas de pirdlisis y atomizacion,
la absorcién de fondo es relativamente baja en todos los

Tabla 2

Reactivos empleados en la investigacion
Nombre Férmula Pureza/densidad Marca
Nitrato de estroncio Sr(NO,), 100% Ucb
Cloruro de cesio CsCl 99.9% Sigma
Cobre (metalico) Cu 99.9% Merck
Zinc (metalico) Zn 99.9%
Manganeso (metalico) Mn 99 %
Hierro (metalico) Fe 99.5%
Nitrato de magnesio Mg(NO,), 99 %
Cromato de potasio K,CrO, 99.5 % Riedel De Haen
Acido clorhidrico HClI 37%/1.19g/mL
Acido nitrico HNO, 65% / 1.40 g/mL
Perdxido de hidrégeno H,0, 35% /1.13 g/mL
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Tabla 3
Caracteristicas analiticas del Cuy Zn

Caracteristicas

Cu

Zn

Ecuacion de la recta

Abs.= 0.00443 + 0.09203*[Cu]

Abs.=-5.00E-04 + 0.305*[Zn]

Coeficiente de determinacion

0.9991

0.9996

Sensibilidad (m)

0.09203 (mg/L)"!

0.305 (mg/L)"!

Limite de deteccion (LOD) 0.021 mg/L 0.0046 mg/L
Limite de cuantificacion (LOQ) 0.07 mg/L 0.015 mg/L
Intervalo de trabajo (LOQ - LOL) 0.07-4 mg/L 0.015-0.2
Concentracion caracteristica (c,) 0.0406 mg/L 0.0144 mg/L
Desviacion estandar relativa (RSD) 0.71% 0.79%
Tabla 4

Caracteristicas analiticas del Fe y Mn

Caracteristicas Fe Mn

Ecuacion de la recta

Abs.= 1.67E-04 + 0.035%[Fe]

Abs.=-0.00383 + 0.11327*[Mn]

Coeficiente de determinacion

0.9998

0.9989

Sensibilidad (m)

0.035 (mg/L)"!

0.11327 (mg/L)"!

Limite de deteccion (LOD) 0.048 mg/L 0.04 mg/L
Limite de cuantificacion (LOQ) 0.17 mg/L 0.12 mg/L
Intervalo de trabajo (LOQ — LOL) 0.17-2 mg/L 0.12-2 mg/L
Concentracion caracteristica (c,) 0.0885 mg/L 0.0328 mg/L
Desviacion estandar relativa (RSD) 0.71% 1.88%

Tabla 5
Caracteristicas analiticas del Cr

Caracteristicas

Valor obtenido

Ecuacion de la recta

Abs.=0.01073 +0.00693%(Cr]

Coeficiente de determinacion 0.9997
Sensibilidad (m) 0.00693 (pg/L)"
Limite de deteccion (LOD) 0.24 pg/L
Limite de cuantificacién (LOQ) 0.86 pg/L
Intervalo de trabajo (LOQ - LOL) 0.86-100 pg/L
Masa caracteristica (m,) 5.760 pg
Desviacion estandar relativa (RSD) | 0.82%
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casos. Los perfiles se perciben con buena simetria, re-
saltando una mejor definicién de los perfiles de cromo
con modificador quimico. Los tiempos de aparicién de la
sefial analitica son similares para todos los casos, en
ausencia o presencia de modificador quimico.

La sensibilidad y la absorbancia fueron mayores en
los casos en que se empled modificador quimico; por lo
tanto, el efecto del modificador quimico se observo en
un aumento de la sensibilidad y la reproducibilidad.
Estos resultados indican que la determinacion de cromo
por ETAAS debe realizarse utilizando modificador quimi-
co, ya que la sensibilidad en muestras y patrones es ma-
yor. De manera que, tanto en la curva de calibracion
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Figura 4. Perfil de atomizacién del cromo en muestras de zabila
con modificador quimico.

sencilla como en la de adicion de estandar, se emple6
modificador quimico, que en este caso se trato de nitra-
to de magnesio [Mg(NO,),].

Estudio de interferencias

Con el objeto de conocer la existencia o no de inter-
ferencias por parte de la matriz en la determinacién de
metales en acibar de zabila, se realizaron curvas adi-
cion de estandar y de calibracion sencilla con patrones
acuosos de cromo.
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Figura 3. Perfil de atomizacién del cromo en muestras de zabila
sin modificador quimico.

Figura 5. Curva de calibracién acuosa (M) y de adicién estandar
(®) para cromo.
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Para determinar si hay o no diferencias estadistica-
mente significativas entre las pendientes de la curva de
calibracién acuosa (mCCA) y la de adicion estandar
(mCAE) del cromo, se procedi6 a realizar un analisis
estadistico empleando el estadigrafo t-Student (12).

Tabla 6
Prueba de significacion mCCA y mCAE para el cromo
m (CCA) m (CAE) t-Student t-Student
calculada critica
0.00693 0.00722 2.02 2.18

Al comparar estadisticamente los valores de las pen-
dientes de la curva de calibracion acuosa con la curva de
adicion estandar obtenidos para el elemento cromo, se
observa que no existen diferencias significativas entre las
pendientes, ya que la t-Student calculada es menor que la
t-Student critica, con 12 grados de libertad y a un nivel de
confianza del 95%; lo que pone en evidencia que no exis-
te interferencia causada por la matriz; en consecuencia,
es posible utilizar curva de calibracion con patrones acuo-
sos para la determinacién de micro elementos (Fe, Cu,
Mn, Cry Zn) en muestra de acibar de zabila.

Los resultados obtenidos para el cromo con respec-
to al uso de patrones acuosos y la no existencia de
interferencia de matriz, guardan concordancia con los
reportados en investigaciones similares (13-15), en las
que se sefala no haberse encontrado diferencias esta-
disticamente significativas entre la pendiente de la cur-
va de calibracion obtenida con patrones acuosos y la
obtenida con patrones de calibracion en medio acido,
asi como se refiere, también, no haberse encontrado
efecto de matriz.

Validacion de la metodologia

La metodologia desarrollada se valido mediante
estudios de exactitud empleando una muestra certifica-
da de plantas citricas de la National Bureau of Standars
1572 para todos los metales analizados. Los valores
obtenidos (ver tabla 7) no difieren significativamente
(p< 0.05) de los valores reportados y la precision
(RSD%) fue menor a un 5%. Los métodos utilizados
para la determinacion de Cu, Zn, Mn y Fe en acibar de
hojas de zabila por FAAS y de Cr por ETAAS fueron
exactos, precisos y libres de interferencias.
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Tabla7

Exactitud y precision del método
Elementos Concentracion Exactitud Precision(%)

Valores Valores | t-Student | t-Student

obtenidos | certificados | calculada | critica

(xts) (xts)
Cu(uglg) | 18.380.03 1651 3.26 43 0.14
Zn(pglg) | 31.1240.15 29+2 187 43 047
Fe(uglg) | 89.92+1.12 90+£10 151 43 125
Mn (uglg) | 19.97£0.62 2342 250 43 3
Cr(pglg) | 1.05£0.01 08£0.2 219 43 133

Estudio de recuperacion

Se realizé estudio de recuperacion al cromo, con la
finalidad de detectar alguna posible pérdida o contami-
nacion de estos analitos con la metodologia empleada,
encontrandose valores que oscilan entre 93,35% vy
102,25%, con un valor promedio de 97,02 + 4,65%, lo
que indica la exactitud del método utilizado en la deter-
minacion de cromo por ETAAS.

Analisis de muestras de acibar de zabila

Seguidamente se presentan los resultados obte-
nidos del acibar de zabila en las doce muestras analiza-
das en esta investigacion.

Tabla 8

Media poblacional (p ) e intervalos de confianza (ic)
de los metales en acibar de zabila

Metales Concentracion ptic

Cu Hglg 1.604 £ 0.296
Zn 6.381 +0.974
Fe 14.609 + 3.161
Mn 5.058 + 0.307
Cr 13.174 £ 3.046

Estos resultados se encuentran dentro del rango
reportado en investigaciones documentales (ver tabla
10). Y, en cuanto a los resultados de investigaciones
empiricas, sélo se tiene reporte de manganeso 0,01%
(100 pg/g) (16). Con relacion al manganeso, el valor
reportado en la investigacion empirica (100 ug/g) es
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mayor que el encontrado en la presente investigacion
(4.20 a2 6.00 pg/q).

Tabla 9
Concentraciones de algunos microelementos en plantas

Metales Hg/g

Cu 1-25

Zn 5-75

Fe 20 o mas

Mn 5-1000

Cra 0.03 -250

Fuente: Chapman y Pratt (17).
a: Martin-Prével et al (18).

Tabla 10

Requerimientos de algunos microelementos
en el organismo humano

Metales Requerimientos/dia
Cu 1-2mg

Zn 6-22mg

Fe 1-2.8mg

Mn 2-48mg

Crd 5-25ug

Fuente: Belitz y Grosch (19).

De acuerdo con lo reportado en la tabla 9, aunque el
contenido de microelementos en el acibar de la zabila
es suficiente para satisfacer los requerimientos de estos
elementos en el organismo humano (tabla 11), los mis-
mos no pueden ser aprovechados debido al caracter
purgante y laxante de compuestos antraquinénicos pre-
sentes en el acibar, principalmente la aloina.

DISCUSION

No se encontré efecto de matriz entre la curva de ca-
libracién con patrones acuosos y la curva de calibracion
con adicién de estandar para Cr, lo que permite utilizar la
curva de calibracién con patrones acuosos para deter-
minar la concentracion de los minerales en la muestra
objeto de estudio.

Los estudios de recuperacion para este elementos
fueron satisfactorios, con un 97,02 + 4,65% para el cro-
mo. Ademas, no se encontro diferencias estadistica-
mente significativas al 95% de confianza entre los
valores certificados (NBS: hojas citricas 1572) de los
metales objeto de estudio y los valores encontrados
con la metodologia aplicada. Por consiguiente, el méto-
do utilizado para la determinacion de los elementos
antes mencionados es exacto, preciso y libre de inter-
ferencias.

La discrepancia encontrada en el contenido de man-
ganeso entre la investigacion reportada y la presente
investigaciéon puede estar relacionada, entre otras varia-
bles, con la distinta procedencia de las plantas investi-
gadas, las cuales difieren en condiciones de cultivo,
esto es, el tipo y cantidad de fertilizante, propiedades del
suelo, edad de las plantas, otras.

Debe sefialarse, que en la revision documental y de
investigacion empirica realizada no se reportan valores
de los metales investigados en acibar de zabila; el valor
reportado para manganeso esta referido a extracto
obtenido de la planta (16) y en el gel (9).

CONCLUSIONES

Las concentraciones de los microelementos presen-
tes en el acibar de la zabila se encuentran dentro del
rango reportado en investigaciones documentales y di-
fieren de las reportadas en investigaciones empiricas.

Por otra parte, las concentraciones de los microele-
mentos encontrados en el acibar de zabila pueden estar
relacionadas con algunas de sus propiedades medicina-
les. La presencia de elementos esenciales en la planta
explicaria la naturaleza hipoglicémica (20) y el manejo
de la diabetes mellitus (9, 21).

Se puede expresar que los resultados reportados
en este estudio aportan nuevos datos sobre el conte-
nido mineral en acibar de zabila, que potencialmente
pueden complementar la informacion existente y servir
de base para los casos en los cuales no existe informa-
cién sino solo de caracter cualitativo. Asimismo, contri-
buyen a establecer los niveles regulares de elementos
esenciales en esta planta de amplio uso en la medicina
popular.
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