
 

 

CÓDIGO: FOR-DO-109 

VERSIÓN: 0 

FECHA: 03/06/2020 

AUTORIZACIÓN DE LOS AUTORES PARA LA CONSULTA, LA 
REPRODUCCIÓN PARCIAL O TOTAL, Y PUBLICACIÓN ELECTRÓNICA DEL 

TEXTO COMPLETO 
 

Autor1 

Puerto Colombia, 26 de julio de 2023 
 

 

Señores 

DEPARTAMENTO DE BIBLIOTECAS 

Universidad del Atlántico 

Puerto Colombia. Atlántico 

 
Cordial saludo, 

 
 
 
 

Asunto: Autorización Trabajo de Grado 

 

Yo, VALENTINA PAOLA PUGLIESE SERRANO, identificado(a) con C.C. No. 

1.131.454.031 de Barranquilla, autor(a) del trabajo de grado titulado IDENTIFICACIÓN 

DEL SOLVENTE ADECUADO PARA LA EXTRACCIÓN DEL PRINCIPIO ACTIVO DE 

LA HOJA DE Erythroxylum coca Var. (Coca) ORIENTADO HACIA UNA 

METODOLOGÍA CUALITATIVA presentado y aprobado en el año 2023 como requisito 

para optar al título Profesional de QUÍMICO FARMACÉUTICO; autorizo al Departamento 

de Bibliotecas de la Universidad del Atlántico para que, con fines académicos, la 

producción académica, literaria, intelectual de la Universidad del Atlántico sea divulgada a 

nivel nacional e internacional a través de la visibilidad de su contenido de la siguiente 

manera: 

 
• Los usuarios del Departamento de Bibliotecas de la Universidad del Atlántico 

pueden consultar el contenido de este trabajo de grado en la página Web 

institucional, en el Repositorio Digital y en las redes de información del país y del 

exterior, con las cuales tenga convenio la Universidad del Atlántico. 

• Permitir consulta, reproducción y citación a los usuarios interesados en el contenido 

de este trabajo, para todos los usos que tengan finalidad académica, ya sea en 

formato CD-ROM o digital desde Internet, Intranet, etc., y en general para cualquier 

formato conocido o por conocer. 

 
Esto de conformidad con lo establecido en el artículo 30 de la Ley 23 de 1982 y el artículo 

11 de la Decisión Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son 

propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles, inembargables e 

inalienables. 

 
Atentamente, 

VALENTINA PAOLA PUGLIESE SERRANO 

C.C. No. 1.131.454.031 de BARRANQUILLA 



 

CÓDIGO: FOR-DO-110 

VERSIÓN: 01 

FECHA: 02/DIC/2020 

DECLARACIÓN DE AUSENCIA DE PLAGIO EN TRABAJO ACADÉMICO PARA 
GRADO 

 
 

Este documento debe ser diligenciado de manera clara y completa, sin tachaduras o enmendaduras y las 
firmas consignadas deben corresponder al (los) autor (es) identificado en el mismo. 

 

Puerto Colombia, 26 de julio de 2023 
 

Una vez obtenido el visto bueno del director del trabajo y los evaluadores, presento al Departamento de 
Bibliotecas el resultado académico de mi formación profesional o posgradual. Asimismo, declaro y 
entiendo lo siguiente: 

 

● El trabajo académico es original y se realizó sin violar o usurpar derechos de autor de terceros, en 
consecuencia, la obra es de mi exclusiva autoría y detento la titularidad sobre la misma. 

● Asumo total responsabilidad por el contenido del trabajo académico. 
● Eximo a la Universidad del Atlántico, quien actúa como un tercero de buena fe, contra cualquier 

daño o perjuicio originado en la reclamación de los derechos de este documento, por parte de 
terceros. 

● Las fuentes citadas han sido debidamente referenciadas en el mismo. 

● El (los) autor (es) declara (n) que conoce (n) lo consignado en el trabajo académico debido a que 
contribuyeron en su elaboración y aprobaron esta versión adjunta. 

 

Título del trabajo académico: IDENTIFICACIÓN DEL SOLVENTE ADECUADO PARA LA 

EXTRACCIÓN DEL PRINCIPIO ACTIVO DE LA HOJA DE Erythroxylum 

coca Var. (Coca) ORIENTADO HACIA UNA METODOLOGÍA 

CUALITATIVA 

Programa académico: Farmacia 

 

Firma de Autor 1: 

 

Nombres y Apellidos: Valentina Paola Pugliese Serrano 

Documento de Identificación: CC X CE  PA  Número: 1.131.454.031 

Nacionalidad: Colombiana Lugar de residencia: Barranquilla 

Dirección de residencia: Cra 32 # 56-58 Apt 502 

Teléfono: 6053123329 Celular: 3016762966 

 



 

 

CÓDIGO: FOR-DO-111 

VERSIÓN: 0 

FECHA: 03/06/2020 

FORMULARIO DESCRIPTIVO DEL TRABAJO DE GRADO 
 
 

 

TÍTULO COMPLETO DEL TRABAJO 
DE GRADO 

IDENTIFICACIÓN DEL SOLVENTE 

ADECUADO PARA LA EXTRACCIÓN 
DEL PRINCIPIO ACTIVO DE LA HOJA 

DE ERYTHROXYLUM COCA VAR. 
(COCA) ORIENTADO HACIA UNA 

METODOLOGÍA CUALITATIVA 
AUTOR(A) (ES) VALENTINA PAOLA PUGLIESE 

SERRANO 

DIRECTOR (A) OSCAR IVAN CAMACHO ROMERO 
WALTER FABIÁN PUGLIESE DIAZ 

CO-DIRECTOR (A) YAMID JOSÉ PUGLIESE DIAZ 

JURADOS JENNY CASTRO 
FERNANDO CASTRO 

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR 
AL TITULO DE 

QUÍMICO FARMACÉUTICO 

PROGRAMA FARMACIA 

PREGRADO / POSTGRADO PREGRADO 

FACULTAD QUÍMICA Y FARMACIA 

SEDE INSTITUCIONAL UNIVERSIDAD DEL ATLÁNTICO 
SEDE NORTE 

AÑO DE PRESENTACIÓN DEL 
TRABAJO DE GRADO 

2023 

NÚMERO DE PÁGINAS 124 

TIPO DE ILUSTRACIONES TABLAS Y FOTOGRAFÍAS 

MATERIAL ANEXO (VÍDEO, AUDIO, 
MULTIMEDIA O PRODUCCIÓN 
ELECTRÓNICA) 

 

NO APLICA 

PREMIO O RECONOCIMIENTO NO APLICA 



 
 

IDENTIFICACIÓN DEL SOLVENTE ADECUADO PARA LA EXTRACCIÓN DEL 
PRINCIPIO ACTIVO DE LA HOJA DE Erythroxylum coca Var. (COCA) 

ORIENTADO HACIA UNA METODOLOGÍA CUALITATIVA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VALENTINA PAOLA PUGLIESE SERRANO 

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR AL TITULO DE QUÍMICO FARMACÉUTICO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PROGRAMA DE FARMACIA 

FACULTAD DE QUÍMICA Y FARMACIA 

UNIVERSIDAD DEL ATLÁNTICO 

PUERTO COLOMBIA 

2023 



 
 

 

IDENTIFICACIÓN DEL SOLVENTE ADECUADO PARA LA EXTRACCIÓN DEL 
PRINCIPIO ACTIVO DE LA HOJA DE Erythroxylum coca Var. (COCA) 

ORIENTADO HACIA UNA METODOLOGÍA CUALITATIVA 

 
 
 
 
 
 
 
 

VALENTINA PAOLA PUGLIESE SERRANO 

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR AL TITULO DE QUÍMICO FARMACÉUTICO 

 
 
 
 

 
OSCAR IVÁN CAMACHO ROMERO 

Químico farmacéutico., Ms.C Farmacéuticas 

WALTER FABIÁN PUGLIESE DIAZ 

Lic. Biología y Química., Máster universitario en psicopedagogía 

 
 
 
 
 
 
 
 

PROGRAMA DE FARMACIA 

FACULTAD DE QUÍMICA Y FARMACIA 

UNIVERSIDAD DEL ATLÁNTICO 

PUERTO COLOMBIA 

2023 



 

NOTA DE ACEPTACION 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

DIRECTOR(A) 
 
 

 

 

JURADO(A)S 
 
 

 
 



IDENTIFICACIÓN DEL SOLVENTE ADECUADO PARA LA EXTRACCIÓN DEL 
PRINCIPIO ACTIVO DE LA HOJA DE Erythroxylum coca Var. (COCA) 

ORIENTADO HACIA UNA METODOLOGÍA CUALITATIVA 
 

RESUMEN 

Este trabajo investigativo ofrece insumos importantes como resultado de pre-investigación, 

para futuros estudios de diseño de una marcha analítica para la identificación colorimétrica del 

principio activo de la hoja de coca de Erythroxylum coca Var. (coca). El objetivo es establecer 

un solvente que permita una metodología cualitativa para la identificación del principio activo en 

el menor tiempo posible presentes en las hojas de Erythroxylum coca Var. (coca) recolectadas en 

actividades de campo. Se realizaron ocho ensayos de extracción del material vegetal con 

catorce solventes, para medir los tiempos de eficiencias; logrando establecer la presencia en 

algunos de ellos corroborando los resultados con la técnica instrumental cromatografía de 

gases con espectrofotometría de masas a fin de navegar en la investigación sin sesgos o 

prejuicios y con la máxima objetividad. La prueba instrumental no hace parte de la metodología 

propuesta, actúa como un mecanismo para demostrar que los ensayos propuestos dan positivo 

o negativo. En conclusión, la metodología sugerida permitió hallar un solvente como el metanol 

extrajo en un tiempo no mayor a 5 minutos el principio activo de la hoja de Erythroxylum coca 

Var. (coca). 

PALABRAS CLAVE: extracción, principio activo y Erythroxylum coca. 
 
 

ABSTRACT 

This investigative work offers important inputs as a result of pre-investigation, for future studies 

of design of an analytical march for the colorimetric identification of the active principle of the coca 

leaf of Erythroxylum coca Var. (coca). The objective is to establish a solvent that allows a 

qualitative methodology for the identification of active principle in the shortest possible time 

present in the leaves of Erythroxylum coca Var. (coca) collected in field activities. Eight 

extraction tests of plant material with fourteen solvents were carried out, to measure the 

efficiencies times; managing to establish the presence in some of them corroborating the results 

with the instrumental technique gas chromatography coupled to mass spectrophotometry in 

order to navigate the investigation without bias or prejudice and with maximum objectivity. The 

instrumental test is not part of the proposed methodology, it acts as a mechanism to 

demonstrate that the proposed tests are positive or negative. In conclusion, the suggested 

methodology allowed finding a solvent such as methanol, which extracted the active principle 

from the Erythroxylum coca Var. (Coca) 

KEY WORDS: extraction, active principle, and Erythroxylum coca 
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INTRODUCCIÓN 

 

La extracción del principio activo de la hoja de Erythroxylum coca Var. (coca) suele estar 

incluida en los procedimientos de tratamiento previo de una muestra vegetal, que pretende ser 

identificada en procedimientos en un laboratorio, con el fin de optimizar la identificación de las 

sustancias ilícitas involucradas en delitos de tráfico, fabricación o porte de estupefacientes 

tipificado en el artículo 376 del código penal colombiano, o cultivos ilícitos expresados en la Ley 

30 de 1986, “Estatuto Nacional de Estupefaciente en Colombia”.[14] Actualmente, estos 

procedimientos se ejecutan a nivel de laboratorio, en condiciones ambientales controladas, por 

personal altamente entrenado, equipos calibrados y calificados operacionalmente, reactivos y 

estándares trazables que satisfacen el alcance de estos estudios. [15] 

 
En campo estas variables no se encuentran presentes, es decir, no existen condiciones 

controladas ni ensayos instrumentales, excepto el personal altamente entrenado y reactivos 

trazables con los cuales es necesario obtener rápidamente una respuesta sobre el principio 

activo de la hoja Erythroxylum coca Var. (coca), que permitan orientar una investigación penal 

en los delitos de tráfico, fabricación o porte de estupefacientes, tipificado en el artículo 376 del 

código penal colombiano, o cultivos ilícitos expresados en la Ley 30 de 1986, “Estatuto Nacional 

de Estupefaciente en Colombia” y que las autoridades administradoras de justicia puedan tomar 

acciones respetando el debido proceso de los capturados bajo los términos establecidos. [14] 

 
Este contexto obliga a establecer parámetros de sensibilidad entre los solventes y la capacidad 

de extracción, con el fin de identificar en el menor tiempo posible la presencia o ausencia del 

principio activo de la hoja de coca sin condiciones controladas. Por tal motivo se desarrollaron 

8 ensayos sometiendo a extracción el material vegetal con diferentes solventes intentando 

establecer qué solvente permitía obtener rápidamente el principio activo de la hoja de coca, lo 

que constituye un insumo para el diseño de una metodología aplicable sin condiciones 

controladas, brindando las herramientas necesarias para que posteriores investigaciones 

puedan diseñar una marcha analítica con el objetivo de identificar colorimétricamente, la 

presencia o ausencia del principio activo de la hoja de coca. 

De diseñarse una marcha analítica que permita ser aplicable a la extracción del principio 

bioactivo de la hoja de coca en el solvente más adecuado, constituiría una prueba preliminar 

que actualmente no se encuentra documentada y aportaría a investigaciones forenses, una 

herramienta fundamental que apoye a las autoridades administradoras de justicia en la toma 

de decisiones. 



 

                                                                                                                       

1. MARCO TEÓRICO 

 

1.1 Erythroxylum coca Var. (coca) – Erythroxylaceae 

1.1.1 Uso histórico de la hoja de coca 

Durante la historia de la humanidad se ha destacado la estrecha relación de esta con la 

naturaleza, especialmente con las plantas, estas se han utilizado para el beneficio de la 

comunidad ya sea como alimento o medicina. En las sociedades prehispánicas el uso 

de la hoja de coca cumplía una serie de cualidades tanto medicinales como espirituales, 

los indígenas mascaban la hoja de coca seca (a esta práctica se le conoce como 

“mambeo” o “mascado de hojas”) usándola como estimulante para conseguir fuerza y 

eliminar el hambre para poder terminar trabajos largos y difíciles [16] ya que las mucosas 

de la boca les permitía absorber los alcaloides, en especial la cocaína. [17]  

1.1.2 Uso de la hoja de coca y su problema legal  

Entre los años 70 y 80, se presentó el auge de la cocaína especialmente en 

Norteamérica, esta era utilizada por los intelectuales y artistas, es decir una clase social 

distinguida, posteriormente empezó a abusar de su consumo y a relacionarse con 

actividades criminales. A raíz de ello, en 1990 la Organización de las Naciones Unidas 

(ONU) creó la Oficina de las Naciones Unidas para el Control de las Drogas y la 

Prevención del Crimen (UNODC) para establecer un mayor control de esta droga 

alucinógena al igual que para los cultivos ilícitos de plantas estupefacientes. [18] En la 

actualidad, se presenta un problema en el territorio colombiano debido al desarrollo de 

los cultivos ilegales de hoja de coca, como una forma de financiación para fortalecer y 

mantener las estructuras criminales de los grupos al margen de la ley. Una de las 

estrategias para hacer frente a esta forma delictiva, es la recolección de material vegetal 

que presuntamente se considera hoja de coca y se envía a los laboratorios de química 

forense con el fin de realizar una identificación con técnicas instrumentales validadas, 

las cuales incluyen un tratamiento previo de la muestra vegetal.  

1.1.3 Clasificación taxonómica  

La taxonomía de la planta de coca se encuentra consignada en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Clasificación taxonómica de la planta de coca 

Reino Plantae 

Subreino Tracheobinta – vasculares 

Superdivisión Spermatophyta - con semilla 

División Magnoliophyta – con flor 

Clase Magnoliopsida 

Subclase Rosidae 



 

                                                                                                                       

Orden Malpighiales linales 

Familia Erythroxylaceae 

Género Erythroxylum 

Especie Erytroxylum Coca 

Fuente: Herbario Nacional Colombiano [19]: 

1.1.4 Descripción botánica 

Dentro de las variedades de Erythroxylum que se cultivan en Colombia se encuentra la 

Erythroxylum coca Var. (Coca) conocida como coca “Boliviana o Huánuco” y es la 

especie más comercial de cultivo en las áreas andinas. Este arbusto alcanza alturas 

generalmente de 1 a 3 metros [20]  se encuentra de forma silvestre, pero su cultivo está 

restringido especialmente a zonas indígenas [2], en esta variedad sus hojas se 

encuentran alternas distribuidas a lado y lado de la ramificación, de color verde oscuro 

con un largo máximo de 9,3 cm, ancho de 4,1 cm y un peso promedio de 0,233 g la 

unidad, con un área promedio de 26 cm² por hoja, su tallo es leñoso [21], su reproducción 

es asexuada, sus flores son de color amarillo suave poco vistosas, sus frutos son de 

color amarillo y se tornan de color anaranjado, escasos, pequeños, frágiles y alargados. 
[19] 

 

La segunda variedad cultivada en el territorio colombiano es la Erythroxylum 

novogranatense var. Novogranatense conocida como coca “colombiana”. Es un arbusto 

que puede crecer hasta los 6 metros, sus hojas tienen 8,4 cm de largo y 3,8 cm de ancho 

y un peso promedio de 0,125 g por unidad, su área promedio es de 20,5 cm², tiene una 

reproducción sexuada, sus flores son pequeñas de un color amarillo claro y sus frutos 

tienen de ancho 0,7 am y de alto 3 cm, son de color rojo oscuro.  [19]  

Se sabe que es una especie nativa de Colombia y Venezuela y es posible que esta fuera 

la especie cultivada en tiempo prehispánico en Centroamérica. Esta variedad presenta 

alta tolerancia a las condiciones de sequía y es comúnmente encontrada en baja 

montaña en Colombia; es la única variedad conocida por ser reproductivamente 

semiautocompatible y por producir abundante cantidad de semilla. Se adapta fácilmente 

en terrenos desde el nivel del mar hasta zonas montañosas. [1]  

 



 

                                                                                                                       

 

Figura 1. Hojas de la Erythroxylum coca Var. (coca) 

Fuente: Escuela Nacional de Operaciones de la Policía Nacional “Brigadier General 

Jaime Ramírez Gómez”. 2016. 

1.1.5 Composición química 

La hoja de coca presenta metabolitos primarios como proteínas, carbohidratos y lípidos; 

dentro de los metabolitos secundarios se encuentran los alcaloides, taninos, glicósidos 

y aceites esenciales. 

 

La hoja de coca contiene alcaloides heterocíclicos derivados del tropano, el alcaloide de 

mayor cantidad y más representativo es la benzometilecgonina conocida como cocaína 

(300 miligramos y 600 miligramos de cocaína por 100 gramos de hojas secas en función 

de la estación) y entre los alcaloides minoritarios esta B- truxilina, tropacocaína, 

benzoilecgonina y dihidrocuscohigrina. 

 

Figura 2. Estructura química de la benzometilecgonina (cocaína) 

Fuente: Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito. 2012. 

 



 

                                                                                                                       

Dentro de los metabolitos secundarios se encuentran los flavonoides y la hoja de coca 

de la especie Erythroxylum coca var. (Coca) presenta seis O-conjugados del Eriodictiol, 

además contiene terpenos o aceites esenciales como β- pineno (monoterpeno), β- 

mirceno (monoterpeno), nerolidol (sesquiterpeno), Ácido esteárico, fitol, ácido metil 

éster 7, 10, 13 hexadecatrienoico y nonacosano. [21] Es importante mencionar que los 

componentes químicos pueden variar según las propiedades intrínsecas de la hoja de 

coca; el tiempo de vida de la y la condición de las hojas y factores extrínsecos; la 

ubicación geográfica, el cultivo y las condiciones ambientales de la planta. [22]  

 

En el estudio “Identificación de alcaloides psicoactivos de plantas por cromatografía 

gaseosa acoplada a espectrometría de masa. Aplicación en pipas cerámicas de dos 

sitios arqueológicos de Catamarca” fueron identificados en la hoja de coca sustancias 

de tipo alcaloides como anhidroecgonina metil éster (ecgonina), ecgonina metil éster, 

cocaína, norcocaína, cinamilcocaina y benzoilecgonina. [23] 

1.1.6 Investigaciones relacionadas a la extracción de la cocaína  

Ovalle. G., & Guzmán. I. (1971), utilizaron la planta Erythroxylum coca para estudiar los 

alcaloides, para esto utilizaron el método de Van Itallie y la modificación efectuada por 

Jong del método de Van Itallie. Después de la extracción, procedieron a la 

determinación cualitativa de los alcaloides por medio de cromatografía ascendente 

sobre papel y sobre capa delgada. El trabajo de investigación pudo lograr la 

identificación de cuatro alcaloides, además de sugerir la extracción modificada por Jong 

del método de Van Itallie, pues consigue un mayor rendimiento, respecto a la 

cromatografía pudieron valorar cuantitativamente el porcentaje de cada alcaloide. [24] 

 

Ramos R. (2005), utilizó las hojas de coca semiseca para obtener un producto derivado 

de la misma por medio del fraccionamiento químico, para esto utilizó secado a 100° C, 

la extracción con éter dietílico a reflujo para los componentes liposolubles, la mezcla de 

acetona y agua en frio para separar clorofila y extracto etéreo, acetona y etanol para la 

extracción de taninos, el producto de este fraccionamiento lo identificaron por reactivos 

tales como Biuret y ninhidrina, además del método de Lowry. [25] 

 

López et al. (2015), evaluaron la presencia de benzoilmetilecgonina (cocaína) en 

distintas matrices (té de coca, hojas de Erythroxylum coca secas y clorhidrato de 

cocaína) a través de dos métodos de extracción: la extracción soxhlet y la extracción 

solido-líquido (ESL), luego cuantificaron por cromatografía de gases acoplada a un 

detector de ionización por llama (CG-FID). Los resultados que obtuvieron en el primer 

método de extracción no fueron efectivos, el ruido instrumental y la señal del analito no 

pudieron distinguirse, sin embargo, el segundo método de extracción permitió aumentar 

el factor de concentración del analito de interés permitiendo así cuantificar de una 

manera confiable, precisa y exacta los criterios cromatográficos. [26] 

 

González A. (2019), realizó la extracción y aislamiento de los alcaloides de las hojas de 

Erythroxylum coca, utilizó cuatro métodos de extracción, el desengrasado, la lixiviación, 

la extracción líquido-líquido y la concentración del extracto. En la etapa de análisis 

utilizaron reactivos como Dragendorff, Mayer y Bouchardat. Este estudio permitió que la 

extracción de los alcaloides de la hoja de coca fuera un punto de partida para la 

identificación cualitativa por medio de los reactivos antes mencionados. [27] 



 

                                                                                                                       

1.2 METODOLOGÍAS CUALITATIVAS 

1.2.1 Ensayo colorimétrico 

En el análisis químico de la hoja de coca, las muestras que contienen cocaína tienen un 

procedimiento establecido por la Oficina de Naciones Unidas contra la Droga y el Delito, 

donde proponen el ensayo Scott; utilizando tres solventes orgánicos (cloroformo, ácido 

clorhídrico y tiocianato de cobalto), en una muestra muy pequeña de la sustancia, el 

color obtenido depende de la reacción entre el reactivo y la estructura química de la 

muestra. Sin embargo, con esta técnica el color que resulta en cada ensayo puede variar 

ya sea por la cantidad de la muestra o por las condiciones en que se realiza, por esta 

razón es muy probable que existan falsos positivos además de la similitud del color con 

otras muestras. [15] 

1.2.2 Cromatografía de Gases acoplada a Espectrometría de Masas (CG-EM) 

La cromatografía de gases y la espectrometría de masas son técnicas instrumentales 

de análisis individuales que pueden asociarse para obtener resultados casi irrefutables; 

la cromatografía de gases permite la separación de las sustancias de una mezcla siendo 

la fase móvil un gas inerte y la espectrometría de masas permite la identificación de las 

sustancias de una mezcla por m/z, por esto que la técnica es una de las más utilizadas 

para la identificación de muestras de drogas con fines forenses, debido que su 

combinación permite relacionar resultados cualitativos con bases de datos, para la 

identificación de constituyentes. 

 

El fundamento de la cromatografía de gases consiste en inyectar una alícuota de la 

muestra la cual es transportada por un gas inerte que atraviesa una columna 

cromatográfica que separa las sustancias de la mezcla; la manera en la que es separada 

puede ser por varios mecanismos como de partición, de adsorción o una mezcla de 

ambos, después de la separación, cada uno de las sustancias eluyen de la columna en 

diferentes intervalos los cuales son identificados. [9-28] 

 

Por otro lado, el espectrómetro de masas es una técnica cualitativa que por medio de la 

ionización a la muestra se forman fragmentos de iones moleculares que son propios de 

los componentes de la mezcla, estos fragmentos son llevados por un campo eléctrico o 

magnético a un sistema detector, la velocidad con la que lleguen es característica para 

cada molécula, pues dependerá de su masa, esto permitirá obtener el espectro de cada 

sustancia y de esta forma se identifica el principio activo analizado. [29] 

 

La Espectrofotometría de Masas acoplado a un Cromatógrafo de Gases (CG-EM) es 

una técnica analítica recomendada por la Oficina de Naciones Unidas contra la Droga y 

el Delito, pues es la más específica y confiable actualmente, permitiendo obtener datos 

de alta calidad. Esta técnica en la identificación de drogas con fines forenses obedece 

primero a la pulverización de la muestra que luego es mezclada con un solvente 

adecuado para ser llevado al equipo. El resultado se obtiene mediante la comparación 

del tiempo de retención y el espectro de masa de la muestra con el tiempo de retención 

y el espectro de masa de un patrón de referencia apropiado. [9] 

  



 

                                                                                                                       

2. METODOLOGÍA 

2.1 TIPO DE PROYECTO 

La investigación es de tipo descriptiva-exploratoria, que brinda los cimientos para un posterior 

diseño de una marcha analítica con la que se pueda identificar en el menor tiempo posible de 

forma cualitativa la presencia o ausencia del principio activo de la hoja de coca sin condiciones 

controladas. 

2.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 

La población fue constituida por la especie Erythroxylum coca Var. (coca)., y la muestra la 

representaron las hojas de la misma suministrada por la Dirección de investigación Criminal e 

Interpol y la Dirección Antinarcóticos de la Policía Nacional. 

2.3 PROCEDIMIENTO 

Se plantearon cuatro (4) fases, las cuales se explicarán a continuación: 

 

Fase 1. Obtención de las muestras 

Las muestras fueron obtenidas por la Dirección de Investigación Criminal e interpol y la 

Dirección Antinarcóticos de la Policía Nacional, unidades que realizan análisis de sustancia 

vegetal estupefaciente con fines forenses y fines científicos para el desarrollo de tecnologías y 

técnicas de punta para generar disrupción del delito del narcotráfico en Colombia, así como 

aportes al observatorio del delito del Ministerio de Justicia y del Derecho. 

 

Fase 2. Alistamiento de las hojas de Erythroxylum coca Var (coca) 

Se seleccionó del material vegetal, hojas que presentaron condiciones de secado, libre de 

hongos e insectos que pudieran interferir en los resultados. El cual fue llevado a un proceso de 

molienda para la disminución del tamaño de partícula hasta moderadamente grueso. 

  



 

                                                                                                                       

Fase 3. Obtención de los extractos vegetales 

El material vegetal fue sometido a un proceso de extracción por maceración frente a 14 

solventes de diversas polaridades y constantes dieléctricas (Tabla 2.), con el propósito de 

analizarlo frente a seis (6) tiempos de extracción (24 horas, 7 horas, 3 horas, 30 minutos, 15 

minutos y 5 minutos), a repetibilidad y precisión intermedia con el fin de identificar el contenido 

de cocaína en los productos obtenidos. 

 

Tabla 2. Solventes utilizados en la extracción del principio activo de la hoja de coca 

Código Solvente Polaridad 
Constante 

dieléctrica (r) 

1 Etanol Polar [31] 24.5 [30] 

2 Metanol Polar [31] 33.3 [31] 

3 Cloroformo Apolar [34 4.81 [32] 

4 Diclorometano Apolar [34] 8.93 [32] 

5 Formaldehido Polar [39] 23 [40] 

6 Acetona Polar [31] 20.7 [30] 

7 Éter de petróleo Apolar [37] 4.2 [38] 

9 Alcohol isopropílico Polar [33] 17.9 [32] 

10 Butanol Polar [33] 17.1 [33] 

14 Dietil éter Polar [33] 4.33 [32] 

16 Isobutanol Polar [33] 17.7 [41] 

17 Triclorometano Polar [33] 4.9 [42] 

18 Acetonitrilo Polar [33] 37.5 [32] 

19 N-hexano Apolar [35] 2.02 [36] 

Fuente: elaboración propia 

 

Fase 4. Confirmación por Cromatografía de Gases acoplado a Espectrometría de Masas 

(CG-EM) 

Los extractos obtenidos en los diferentes tiempos (24 horas, 7 horas, 3 horas, 30 minutos, 15 

minutos y 5 minutos) se llevaron a una prueba instrumental de Cromatografía de Gases 

acoplado a Espectrometría de Masas con el fin de confirmar mediante los cromatogramas 

obtenidos los resultados esperados en los ensayos que contempla la investigación, es decir, la 

prueba instrumental no hace parte de la investigación ni debe ser confundida con la 

metodología propuesta. 

  



 

                                                                                                                       

El análisis se realizó en un Cromatógrafo de Gases acoplado a Espectrometría de Masas 

THERMO GC1300 MS ISQ-LT, el modo de inyección fue split, el modo de control de flujo fue 

velocidad lineal, el flujo de la columna fue 1,320 mL/min, la columna capilar empleada en el 

análisis fue 1MS 30m 0,25mm diámetro 0,25 um espesor de película, el modo de adquisición 

de datos es scan y la velocidad fue 1,000. 

2.4 ALCANCE DEL PROYECTO 

Los resultados obtenidos en la presente investigación son insumos para futuras 

investigaciones, que permitan proponer marchas analíticas para identificar de manera 

colorimétrica, la presencia o ausencia del principio activo de la Erythroxylum coca Var. (coca), 

así como los mecanismos de reacción que se puedan presentar en los procesos de extracción, 

afianzando el conocimiento en instituciones forenses que puedan hacer uso técnico científico 

de esta información, inclusive en investigaciones posteriores para apoyar a las autoridades 

administradoras de justicia en la toma de decisiones ante presuntas conductas punibles.  

2.5 DISEÑO DE ANÁLISIS DE DATOS 

Se realizaron los análisis de los datos confirmados en los diferentes ensayos cualitativos 

asociados a la respuesta de identificación del principio activo de la hoja de coca Erythroxylum 

coca Var. (coca), permitiendo tomar decisiones en la reducción del número de horas de 

extracción en cada ensayo para poder avalar el reactivo que superó las exigencias trazadas. 

  



 

                                                                                                                       

3. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

3.1 ANÁLISIS DEL MARCADOR 

El Cromatógrafo de Gases acoplado a Espectrometría de Masas (CG-EM) pudo identificar el 

principio activo de la hoja de coca presentes en los diferentes solventes, para ello se evidenciaron 

la relación masa/carga (m/z) de la sustancia característica, con señales en 82 m/z, 182 m/z, 272 

m/z y 303 m/z correspondientes al patrón de referencia como se muestra en la figura 3, lo que 

permite confirmar la cocaína como marcador positivo para las pruebas sobre las hojas de coca 

en los diferentes ensayos, sin intervenir en el procedimiento propuesto para la elección del 

solvente adecuado. 

 

 

Figura 3. Espectro de masas de la cocaína como estándar positivo 

Fuente: elaboración propia 

 

Al efectuar el análisis frente a las hojas de coca, se identificó el mismo comportamiento de 

fragmentación de la sustancia evaluada, lo que permitió categorizar la cocaína en la muestra 

(figura 4). 

 



 

                                                                                                                       

 

Figura 4. Espectro de masas de la cocaína generado a partir del material vegetal (hojas de 
coca) 

Fuente: Dirección de Investigación Criminal e interpol y la Dirección Antinarcóticos de la Policía 

Nacional 

 

3.2 EVALUACIÓN DE LA PRESENCIA DE COCAÍNA EN DIVERSOS PLAZOS DE TIEMPO 

EN LAS HOJAS DE COCA 

 

3.2.1. Evaluación de presencia de cocaína en periodo de 24 horas 

En el ensayo planteado para 24 horas, se utilizaron solventes en la extracción del principio activo 

característico de la hoja de coca Erythroxylum coca Var. (coca), señalados a continuación. 

 

Tabla 3. Identificación de cocaína obtenida de las hojas de coca a las 24 horas de la 
extracción por maceración 

No. 

Muestra 
Solvente 

Horas de 

extracción 
Resultado 

1 Etanol 24 + 

2 Metanol 24 + 

3 Cloroformo 24 + 

4 Diclorometano 24 + 



 

                                                                                                                       

No. 

Muestra 
Solvente 

Horas de 

extracción 
Resultado 

5 Formaldehido 24 + 

6 Acetona 24 + 

7 Éter de petróleo 24 + 

9 Alcohol isopropílico 24 + 

10 Butanol 24 - 

14 1Dietil éter 24 NR 

16 Isobutanol 24 - 

17 Triclorometano 24 + 

18 Acetonitrilo 24 + 

19 n-Hexano 24 + 

1 Muy volátil, no cumple el tiempo de maceración para la extracción. 

NR. No reporta resultados al no cumplir el tiempo de maceración. 

(-) No hay presencia de Cocaína. 

(+). Confirma la presencia de Cocaína. 

Fuente: elaboración propia 

 

Finalizada las 24 horas de maceración, se filtró el macerado y se llevó al cromatógrafo de gases 

acoplado a masas, donde se obtuvieron resultados positivos en la identificación de cocaína para 

etanol, metanol, cloroformo, diclorometano, formaldehido, acetona, éter de petróleo, alcohol 

isopropílico, triclorometano, acetonitrilo y n-hexano; los cuales se evidencian en la tabla 3. 

En la literatura, se establece que algunos solventes son capaces de extraer el principio activo 

representativo de la hoja de coca (cocaína). [15] 

Según la Oficina de Naciones Unidas contra la Droga y el Delito, en análisis químicos de la hoja 

de coca realizados se evidenció la extracción efectiva de los alcaloides con etanol, metanol y 

cloroformo; estos solventes son adecuados para extraer alcaloides de tipo ecgonina y reducir al 

mínimo la composición de la cocaína.[15] También se encontró a través del estudio 

“Implementación de una extracción dinámica con disolvente asistida por sonicación (DSASE) en 

matrices de hoja de Erythroxylum coca para el posterior análisis de cocaína por cromatografía 

de gases con detector de ionización de llama (CG–FID)” fue utilizado el metanol junto al 

diclorometano mostrando el mejor desempeño para extraer el alcaloide benzoilmetilecgonina 

(Cocaína). [43] 



 

                                                                                                                       

Es importante mencionar que la polaridad de los solventes es una característica que influye en 

el resultado positivo, la afinidad del solvente polar con los compuestos como alcaloides, 

flavonoides, y taninos, incide en la respuesta final de la respectiva composición química. [21] 

En la literatura no se encuentran estudios de extracción de alcaloides de la hoja de coca con el 

resto de los solventes mencionados. 

3.2.2. Evaluación de presencia de cocaína en periodo de 7 y 3 horas 

En este ensayo de dos tiempos (7 y 3 horas) se utilizaron los solventes relacionados en la tabla 

4 en la extracción del principio activo característico de la hoja de coca Erythroxylum coca Var. 

(coca). 

Cabe destacar que algunos solventes del ensayo de 24 horas de extracción no aparecen en la 

Tabla 4 correspondiente a tiempos inferiores, debido a que se descartaron por no cumplir el 

objetivo de extraer el principio activo. Cada solvente es identificado por un número. 

Tabla 4. Identificación de cocaína después de 7 y 3 horas de maceración. 

No. 

Muestra 
Solvente 

Horas de 

extracción 
Resultados 

Horas de 

extracción 
Resultados 

1 Etanol 7 - No aplica No aplica 

2 Metanol 7 + 3 + 

3 Cloroformo 7 + 3 + 

4 Diclorometano 7 + 3 + 

5 Formaldehido 7 + 3 + 

6 Acetona 7 + 3 + 

7 Éter petróleo 7 + 3 + 

9 
Alcohol 

isopropílico 
7 - No aplica No aplica 

17 Triclorometano 7 + 3 + 

18 Acetonitrilo 7 - No aplica No aplica 

19 N- Hexano 7 - No aplica No aplica 

Fuente: elaboración propia 

Finalizada las 7 horas de maceración se llevó al cromatógrafo de gases acoplado a masas y se 

obtuvieron resultados positivos en la identificación de cocaína para metanol, cloroformo, 

diclorometano, formaldehido, acetona, éter de petróleo y triclorometano (Tabla 4). 

Posteriormente, finalizado el ensayo de 3 horas de maceración se obtuvieron resultados positivos 

en la identificación de cocaína en los mismos solventes señalados para el proceso de 7 horas 

(Tabla 4). 

3.2.3. Evaluación de presencia de cocaína en 30 minutos 



 

                                                                                                                       

Durante este ensayo, se utilizaron los solventes relacionados en la tabla 5 en la extracción del 

principio activo característico de la hoja de coca Erythroxylum coca Var. (coca). 

 

Tabla 5. Identificación de cocaína después de treinta minutos de maceración. 

No. Muestra Solvente 
Minutos de 

extracción 
Resultado 

2 Metanol 30 + 

3 Cloroformo 30 + 

4 Diclorometano 30 + 

5 Formaldehido 30 - 

6 Acetona 30 - 

13 Éter de petróleo 30 - 

17 Triclorometano 30 - 

Fuente: elaboración propia 

Nota: El enfoque del trabajo de investigación es cualitativo, al aplicarse sin condiciones 

controladas orientado a elegir cuál solvente es el adecuado y no cuánto se necesita en relación 

con la concentración de cocaína en la muestra. 

Finalizados los 30 minutos de maceración se llevó al cromatógrafo de gases acoplado a masas 

y se obtuvieron resultados positivos en la identificación de cocaína, únicamente con Metanol, 

Cloroformo y Diclorometano. Estos resultados se evidencian en la tabla 5. 

 

 

 

3.2.4. Evaluación de presencia de cocaína en 15 minutos 

En este ensayo de 15 minutos se utilizaron los solventes relacionados en la tabla 6 en la 

extracción del principio activo característico de la hoja de coca Erythroxylum coca Var. (coca). 

 

Tabla 6. Identificación de cocaína después de 15 minutos de maceración. 

No Muestra Solvente 
Minutos de 

extracción 
Resultado 

2 Metanol 15 + 

3 Cloroformo 15 + 

4 Diclorometano 15 - 

Fuente: elaboración propia 



 

                                                                                                                       

Finalizados los 15 minutos de maceración se llevó al cromatógrafo de gases acoplado a masas 

y se obtuvieron resultados positivos en la identificación de cocaína únicamente con Metanol y 

Cloroformo. Estos resultados se evidencian en la tabla 6. 

3.2.5. Evaluación de presencia de cocaína en 5 minutos 

En este ensayo se utilizaron los solventes relacionados en la tabla 7 para la extracción del 

principio activo característico de la hoja de coca Erythroxylum coca Var. (coca). 

 

Tabla 7. Identificación de cocaína después de 5 minutos de maceración 

No. Muestra Solvente 
Minutos de 

extracción 
Resultado 

2 Metanol 5 + 

3 Cloroformo 5 + 

Fuente: elaboración propia 

Finalizados los 5 minutos de maceración se obtuvieron resultados positivos en la identificación 

de cocaína únicamente con metanol y cloroformo. 

  



 

                                                                                                                       

3.2.6. Precisión intermedia 

Diez réplicas de las muestras número dos y número tres sometidas a 5 minutos en los solventes 

Metanol y Cloroformo respectivamente, fueron llevadas al cromatógrafo de gases acoplado a 

masas. Este proceso se llevó a cabo por dos operarios, en el mismo laboratorio con las mismas 

condiciones en momentos diferentes. Se obtuvieron resultados positivos en la identificación de 

cocaína únicamente con las réplicas de la muestra número dos del solvente metanol en ambos 

operarios (Tabla 8). 

 

Tabla 8. Precisión intermedia y repetibilidad 

Operario No. Muestra Solvente 
Minutos de 
extracción 

Resultado de 
diez réplicas 
por solvente 

1 

2 Metanol 5 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

3 Cloroformo 5 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

2 

2 Metanol 5 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

3 Cloroformo 5 

+ 

+ 

- 

+ 

- 



 

                                                                                                                       

Operario No. Muestra Solvente 
Minutos de 
extracción 

Resultado de 
diez réplicas 
por solvente 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Fuente: elaboración propia 

 

Los resultados obtenidos en la precisión intermedia permitieron evidenciar que el Metanol 

es el solvente adecuado para la extracción de la cocaína en la hoja de coca, este solvente 

agrupa varias características como su capacidad de extraer alcaloides, su carácter polar 

y la habilidad de reducir la composición química de la cocaína, todo esto le facilita la 

extracción rápida de la cocaína a partir del material vegetal. 

   



 

                                                                                                                       

4. CONCLUSIONES 

 

El trabajo de investigación “Identificación del solvente adecuado para la extracción del principio 

activo en la hoja de Erythroxylum coca Var. (Coca) orientado hacia una metodología cualitativa” 

desarrolló actividades experimentales sin condiciones controladas, confrontadas con 

instrumental químico tipo A que permite obtener las siguientes conclusiones:  

 

• Durante el estudio fueron seleccionados diferentes solventes capaces de extraer el 

principio activo de la Erythroxylum coca Var. (coca), sin embargo, se determinó que el 

metanol es el solvente capaz de extraer el principio activo de la Erythroxylum coca Var. 

(coca) en el menor tiempo utilizado en la metodología de análisis. Por esta razón, el 

metanol se convierte en el solvente más adecuado para ser usado en ensayos sin 

condiciones controladas. 

 

• Los resultados arrojados por el Cromatógrafo de Gases Acoplado a Espectrometría de 

Masas (CG-EM), permitieron confirmar la presencia o ausencia del principio activo de la 

Erythroxylum coca Var. (coca), lo que indica el éxito de los ensayos de la metodología 

propuesta sin condiciones controladas. 

 

• El ensayo de extracción del principio activo de la hoja de coca con metanol, fue validado 

con actividades de repetibilidad y precisión intermedia obteniéndose resultados 

satisfactorios. 

 

• Es posible realizar extracción del principio activo de la Erythroxylum coca Var. (coca) en 

poco tiempo, en ausencia de agitación y suministro de temperatura como se documenta 

en los procedimientos controlados dentro del laboratorio. 

 

  



 

                                                                                                                       

5. RECOMENDACIONES 

 

Esta investigación sugiere las siguientes recomendaciones, señaladas a continuación: 

• Corroborar las características del metanol, como solvente adecuado para la extracción 

del principio activo de la hoja de coca en el menor tiempo posible, confirmada por el 

análisis instrumental de Cromatografía de Gases acoplado a Espectrometría de Masas 

(CG-EM), por actividades de repetibilidad y precisión intermedia, como herramientas que 

aumenta el rigor de confiabilidad. 

 

• Suministrar los insumos necesarios para diseñar en posteriores investigaciones y 

ensayos, una marcha analítica para identificar colorimétricamente, el principio activo de 

la hoja de coca. 

 

• La identificación del metanol como solvente adecuado para extraer el principio activo de 

la hoja de coca, permitiría apoyar a las autoridades administradoras de justicia en la 

investigación judicial, especialmente con pruebas de identificación preliminares 

homologadas de hoja de coca, que optimicen los tiempos de judicialización (máximo 36 

horas) de los autores materiales e intelectuales de los cultivos ilícitos, para avanzar en 

procedimientos de extinción de dominio de las propiedades utilizadas para tal fin. Así 

mismo, es posible prevenir la deforestación y la tala desmesurada de árboles utilizada 

por el hombre para esta actividad criminal como estrategia de lucro, que ha impactado 

negativamente el ecosistema y su equilibrio natural. 
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GLOSARIO 

 

• Hoja de coca: material vegetal correspondiente a la hoja de Erythroxylum coca, 

es una planta perteneciente a la familia Erythroxylaceae, cultivada en las 

regiones neotrópicas, Es un arbusto ramificado de hojas simples y alternas, que 

tiene forma ovalada o casi elíptica. Esta planta tiene la capacidad de 

reproducirse asexualmente por medio de semillas y además está compuesta por 

taninos, flavonoides, aceites esenciales y alcaloides. [1-2] 

 

• Principio activo: principio activo es el carácter esencial, la base de la planta o 

el aceite esencial y caracteriza la sustancia siendo la parte activa principal de los 

fármacos. [3] 

 

• Metabolitos secundarios: son compuestos activos que pueden provocar un 

efecto farmacológico o toxicológico más allá de los efectos fisiológicos de los 

metabolitos primarios. Estos compuestos tienen funciones importantes, pero no 

vitales para los organismos vegetales. en las plantas cumplen funciones como 

protectores contra parásitos (hongos, insectos, bacterias), características 

atractivas (color, olor, sabor) para polinizadores y dispersores de semillas, así 

como actuando como sujetos en la competencia planta-planta y simbiosis planta-

microorganismo. [3] 

 

• Alcaloides: compuesto perteneciente a los metabolitos secundarios, los 

alcaloides de la hoja de coca se dividen en los derivados de la tropina y los 

derivados del pirrol, (libro de la coca), la Erythroxylum coca contiene un 0.5% - 

1% de alcaloides. [4] 

 

• Cocaina: alcaloide derivado de la tropina y el más abundante en Erythroxylum 

coca, encontrándose en las vacuolas de las células del mesófilo, este compuesto 

no se encuentra en tejidos de partes inmaduras como frutos y tallos muy jóvenes. 

[1] 
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• Solvente: sustancia encargada de disolver un soluto, en una mezcla esta 

generalmente se encuentra en mayor cantidad y se encarga de dispersar esa 

otra sustancia a nivel molecular o iónico. [5] 

 

• Extracción: separación de sustancias que se encuentran en una mezcla. [6] 

 

• Extracción con solventes: técnica de separación donde se utiliza un solvente 

adecuado aislando sustancias de una mezcla, esto se debe a la solubilidad de 

las sustancias. [6] 

 

• Técnica instrumental: proceso científico utilizado para conocer la composición 

de las sustancias analizadas. [7] 

 

• Cromatografía de gases: técnica de separación utilizada en mezclas 

homogéneas que contienen múltiples componentes volátiles. Representa 

ventajas a nivel cualitativo y cuantitativo; separa materiales para su identificación 

y analiza los materiales volátiles por el tiempo de retención por los picos 

cromatográficos. [8] 

 

• Espectrometría de masas: técnica instrumental utilizada para la identificación 

inequívoca de las moléculas analizadas, medir la concentración de las 

sustancias, es una técnica rápida, universal y especifica. [9] 

 

• Sensibilidad analítica: factor de respuesta donde se tiene en cuenta la 

variación de la variable medida. [10] 

 

• Maceración: proceso de extracción sólido - líquido, dónde la materia prima 

posee una serie de compuestos solubles en el líquido de extracción que son los 

que se pretende extraer. [11] 

 

• Estupefaciente: narcótico o estupefaciente es una sustancia medicinal que por 
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definición provoca sueño o estupor y en la mayoría de los casos, inhibe la 

transmisión de señales nerviosas asociadas al dolor. El grupo de los narcóticos 

comprende gran variedad de drogas con efectos psicoactivos, aunque 

terapéuticamente no se usan para promover cambios en el humor, como los 

psicotrópicos, sino por otras propiedades farmacológicas: analgesia, anestesia, 

efectos antitusivos, antidiarreicos, etc. [12] 

 

• Precisión intermedia: estimación de la variación en los resultados cuando las 

mediciones se realizan en un solo laboratorio, pero en condiciones que son más 

variables que las condiciones de repetibilidad. Las condiciones exactas 

utilizadas deben establecerse en cada caso. El objetivo es obtener una 

estimación de la precisión que refleje todas las fuentes de variación que se 

producirán en un solo laboratorio en condiciones de rutina: diferentes analistas, 

periodos de tiempo prolongado, diferentes piezas de equipos entre otros. [13] 
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RESUMEN 

 
 

Este trabajo investigativo ofrece insumos importantes como resultado de pre-

investigación, para futuros estudios de diseño de una marcha analítica para la 

identificación colorimétrica del principio activo de la hoja de coca de Erythroxylum 

coca Var. (coca). El objetivo es establecer un solvente que permita una metodología 

cualitativa para la identificación del principio activo en el menor tiempo posible 

presentes en las hojas de Erythroxylum coca Var. (coca) recolectadas en actividades 

de campo. Se realizaron ocho ensayos de extracción del material vegetal con catorce 

solventes, para medir los tiempos de eficiencias; logrando establecer la presencia en 

algunos de ellos corroborando los resultados con la técnica instrumental 

cromatografía de gases con espectrofotometría de masas a fin de navegar en la 

investigación sin sesgos o prejuicios y con la máxima objetividad. La prueba 

instrumental no hace parte de la metodología propuesta, actúa como un mecanismo 

para demostrar que los ensayos propuestos dan positivo o negativo. En conclusión, 

la metodología sugerida permitió hallar un solvente como el metanol extrajo en un 

tiempo no mayor a 5 minutos el principio activo de la hoja de Erythroxylum coca Var. 

(coca). 

 
Palabras clave: extracción, principio activo, y Erythroxylum coca. 
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ABSTRACT 

 
This investigative work offers important inputs as a result of pre-investigation, for 

future studies of design of an analytical march for the colorimetric identification of the 

active principle of the coca leaf of Erythroxylum coca Var. (coca). The objective is to 

establish a solvent that allows a qualitative methodology for the identification of active 

principle in the shortest possible time present in the leaves of Erythroxylum coca Var. 

(coca) collected in field activities. Eight extraction tests of plant material with fourteen 

solvents were carried out, to measure the efficiencies times; managing to establish 

the presence in some of them corroborating the results with the instrumental 

technique gas chromatography coupled to mass spectrophotometry in order to 

navigate the investigation without bias or prejudice and with maximum objectivity. The 

instrumental test is not part of the proposed methodology, it acts as a mechanism to 

demonstrate that the proposed tests are positive or negative. In conclusion, the 

suggested methodology allowed finding a solvent such as methanol, which extracted 

the active principle from the Erythroxylum coca Var. (Coca) 

 

Key words: extraction, active principle, and Erythroxylum coca. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La extracción del principio activo de la hoja de Erythroxylum coca Var. (coca) suele 

estar incluida en los procedimientos de tratamiento previo de una muestra vegetal, que 

pretende ser identificada en procedimientos en un laboratorio, con el fin de optimizar la 

identificación de las sustancias ilícitas involucradas en delitos de tráfico, fabricación o 

porte de estupefacientes tipificado en el artículo 376 del código penal colombiano, o 

cultivos ilícitos expresados en la Ley 30 de 1986, “Estatuto Nacional de Estupefaciente 

en Colombia”.[14] Actualmente, estos procedimientos se ejecutan a nivel de laboratorio, 

en condiciones ambientales controladas, por personal altamente entrenado, equipos 

calibrados y calificados operacionalmente, reactivos y estándares trazables que 

satisfacen el alcance de estos estudios. [15] 

 

En campo estas variables no se encuentran presentes, es decir, no existen condiciones 

controladas ni ensayos instrumentales, excepto el personal altamente entrenado y 

reactivos trazables con los cuales es necesario obtener rápidamente una respuesta 

sobre el principio activo de la hoja Erythroxylum coca Var. (coca), que permitan orientar 

una investigación penal en los delitos de tráfico, fabricación o porte de estupefacientes, 

tipificado en el artículo 376 del código penal colombiano, o cultivos ilícitos expresados 

en la Ley 30 de 1986, “Estatuto Nacional de Estupefaciente en Colombia” y que las 

autoridades administradoras de justicia puedan tomar acciones respetando el debido 

proceso de los capturados bajo los términos establecidos. [14] 

 

Este contexto obliga a establecer parámetros de sensibilidad entre los solventes y la 

capacidad de extracción, con el fin de identificar en el menor tiempo posible la presencia 

o ausencia del principio activo de la hoja de coca sin condiciones controladas. Por tal 

motivo se desarrollaron 8 ensayos sometiendo a extracción el material vegetal con 

diferentes solventes intentando establecer qué solvente permitía obtener rápidamente 

el principio activo de la hoja de coca, lo que constituye un insumo para el diseño de una 

metodología aplicable sin condiciones controladas, brindando las herramientas 

necesarias para que posteriores investigaciones puedan diseñar una marcha analítica 

con el objetivo de identificar colorimétricamente, la presencia o ausencia del principio 

activo de la hoja de coca.  
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De diseñarse una marcha analítica que permita ser aplicable a la extracción del principio 

bioactivo de la hoja de coca en el solvente más adecuado, constituiría una prueba 

preliminar que actualmente no se encuentra documentada y aportaría a investigaciones 

forenses, una herramienta fundamental que apoye a las autoridades administradoras 

de justicia en la toma de decisiones.  
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1. MARCO TEÓRICO 

 

1.1 Erythroxylum coca Var. (coca) – Erythroxylaceae 

1.1.1 Uso histórico de la hoja de coca 

Durante la historia de la humanidad se ha destacado la estrecha relación de esta con 

la naturaleza, especialmente con las plantas, estas se han utilizado para el beneficio de 

la comunidad ya sea como alimento o medicina. En las sociedades prehispánicas el 

uso de la hoja de coca cumplía una serie de cualidades tanto medicinales como 

espirituales, los indígenas mascaban la hoja de coca seca (a esta práctica se le conoce 

como “mambeo” o “mascado de hojas”) usándola como estimulante para conseguir 

fuerza y eliminar el hambre para poder terminar trabajos largos y difíciles [16] ya que las 

mucosas de la boca les permitía absorber los alcaloides, en especial la cocaína. [17]  

1.1.2 Uso de la hoja de coca y su problema legal  

Entre los años 70 y 80, se presentó el auge de la cocaína especialmente en 

Norteamérica, esta era utilizada por los intelectuales y artistas, es decir una clase social 

distinguida, posteriormente empezó a abusar de su consumo y a relacionarse con 

actividades criminales. A raíz de ello, en 1990 la Organización de las Naciones Unidas 

(ONU) creó la Oficina de las Naciones Unidas para el Control de las Drogas y la 

Prevención del Crimen (UNODC) para establecer un mayor control de esta droga 

alucinógena al igual que para los cultivos ilícitos de plantas estupefacientes. [18] En la 

actualidad, se presenta un problema en el territorio colombiano debido al desarrollo de 

los cultivos ilegales de hoja de coca, como una forma de financiación para fortalecer y 

mantener las estructuras criminales de los grupos al margen de la ley. Una de las 

estrategias para hacer frente a esta forma delictiva, es la recolección de material vegetal 

que presuntamente se considera hoja de coca y se envía a los laboratorios de química 

forense con el fin de realizar una identificación con técnicas instrumentales validadas, 

las cuales incluyen un tratamiento previo de la muestra vegetal.  
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1.1.3 Clasificación taxonómica  

La taxonomía de la planta de coca se encuentra consignada en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Clasificación taxonómica de la planta de coca 

Reino Plantae 

Subreino Tracheobinta – vasculares 

Superdivisión Spermatophyta - con semilla 

División Magnoliophyta – con flor 

Clase Magnoliopsida 

Subclase Rosidae 

Orden Malpighiales linales 

Familia Erythroxylaceae 

Género Erythroxylum 

Especie Erytroxylum Coca 

Fuente: Herbario Nacional Colombiano [19]: 

1.1.4 Descripción botánica 

Dentro de las variedades de Erythroxylum que se cultivan en Colombia se encuentra la 

Erythroxylum coca Var. (Coca) conocida como coca “Boliviana o Huánuco” y es la 

especie más comercial de cultivo en las áreas andinas. Este arbusto alcanza alturas 

generalmente de 1 a 3 metros [20]  se encuentra de forma silvestre, pero su cultivo está 

restringido especialmente a zonas indígenas [2], en esta variedad sus hojas se 

encuentran alternas distribuidas a lado y lado de la ramificación, de color verde oscuro 

con un largo máximo de 9,3 cm, ancho de 4,1 cm y un peso promedio de 0,233 g la 

unidad, con un área promedio de 26 cm² por hoja, su tallo es leñoso [21], su reproducción 

es asexuada, sus flores son de color amarillo suave poco vistosas, sus frutos son de 

color amarillo y se tornan de color anaranjado, escasos, pequeños, frágiles y alargados. 

[19] 

 

La segunda variedad cultivada en el territorio colombiano es la Erythroxylum 

novogranatense var. Novogranatense conocida como coca “colombiana”. Es un arbusto 
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que puede crecer hasta los 6 metros, sus hojas tienen 8,4 cm de largo y 3,8 cm de 

ancho y un peso promedio de 0,125 g por unidad, su área promedio es de 20,5 cm², 

tiene una reproducción sexuada, sus flores son pequeñas de un color amarillo claro y 

sus frutos tienen de ancho 0,7 am y de alto 3 cm, son de color rojo oscuro.  [19]  

Se sabe que es una especie nativa de Colombia y Venezuela y es posible que esta 

fuera la especie cultivada en tiempo prehispánico en Centroamérica. Esta variedad 

presenta alta tolerancia a las condiciones de sequía y es comúnmente encontrada en 

baja montaña en Colombia; es la única variedad conocida por ser reproductivamente 

semiautocompatible y por producir abundante cantidad de semilla. Se adapta 

fácilmente en terrenos desde el nivel del mar hasta zonas montañosas. [1]  

 

 

Figura 1. Hojas de la Erythroxylum coca Var. (coca) 

Fuente: Escuela Nacional de Operaciones de la Policía Nacional “Brigadier General 

Jaime Ramírez Gómez”. 2016. 

1.1.5 Composición química 

La hoja de coca presenta metabolitos primarios como proteínas, carbohidratos y lípidos; 

dentro de los metabolitos secundarios se encuentran los alcaloides, taninos, glicósidos 

y aceites esenciales. 
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La hoja de coca contiene alcaloides heterocíclicos derivados del tropano, el alcaloide 

de mayor cantidad y más representativo es la benzometilecgonina conocida como 

cocaína (300 miligramos y 600 miligramos de cocaína por 100 gramos de hojas secas 

en función de la estación) y entre los alcaloides minoritarios esta B- truxilina, 

tropacocaína, benzoilecgonina y dihidrocuscohigrina. 

 

Figura 2. Estructura química de la benzometilecgonina (cocaína) 

Fuente: Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito. 2012. 

 

Dentro de los metabolitos secundarios se encuentran los flavonoides y la hoja de coca 

de la especie Erythroxylum coca var. (Coca) presenta seis O-conjugados del Eriodictiol, 

además contiene terpenos o aceites esenciales como β- pineno (monoterpeno), β- 

mirceno (monoterpeno), nerolidol (sesquiterpeno), Ácido esteárico, fitol, ácido metil 

éster 7, 10, 13 hexadecatrienoico y nonacosano. [21] Es importante mencionar que los 

componentes químicos pueden variar según las propiedades intrínsecas de la hoja de 

coca; el tiempo de vida de la y la condición de las hojas y factores extrínsecos; la 

ubicación geográfica, el cultivo y las condiciones ambientales de la planta. [22]  

 

En el estudio “Identificación de alcaloides psicoactivos de plantas por cromatografía 

gaseosa acoplada a espectrometría de masa. Aplicación en pipas cerámicas de dos 

sitios arqueológicos de Catamarca” fueron identificados en la hoja de coca sustancias 

de tipo alcaloides como anhidroecgonina metil éster (ecgonina), ecgonina metil éster, 

cocaína, norcocaína, cinamilcocaina y benzoilecgonina. [23] 
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1.1.6 Investigaciones relacionadas a la extracción de la cocaína  

Ovalle. G., & Guzmán. I. (1971), utilizaron la planta Erythroxylum coca para estudiar los 

alcaloides, para esto utilizaron el método de Van Itallie y la modificación efectuada por 

Jong del método de Van Itallie. Después de la extracción, procedieron a la 

determinación cualitativa de los alcaloides por medio de cromatografía ascendente 

sobre papel y sobre capa delgada. El trabajo de investigación pudo lograr la 

identificación de cuatro alcaloides, además de sugerir la extracción modificada por Jong 

del método de Van Itallie, pues consigue un mayor rendimiento, respecto a la 

cromatografía pudieron valorar cuantitativamente el porcentaje de cada alcaloide. [24] 

 

Ramos R. (2005), utilizó las hojas de coca semiseca para obtener un producto derivado 

de la misma por medio del fraccionamiento químico, para esto utilizó secado a 100° C, 

la extracción con éter dietílico a reflujo para los componentes liposolubles, la mezcla de 

acetona y agua en frio para separar clorofila y extracto etéreo, acetona y etanol para la 

extracción de taninos, el producto de este fraccionamiento lo identificaron por reactivos 

tales como Biuret y ninhidrina, además del método de Lowry. [25] 

 

López et al. (2015), evaluaron la presencia de benzoilmetilecgonina (cocaína) en 

distintas matrices (té de coca, hojas de Erythroxylum coca secas y clorhidrato de 

cocaína) a través de dos métodos de extracción: la extracción soxhlet y la extracción 

solido-líquido (ESL), luego cuantificaron por cromatografía de gases acoplada a un 

detector de ionización por llama (CG-FID). Los resultados que obtuvieron en el primer 

método de extracción no fueron efectivos, el ruido instrumental y la señal del analito no 

pudieron distinguirse, sin embargo, el segundo método de extracción permitió aumentar 

el factor de concentración del analito de interés permitiendo así cuantificar de una 

manera confiable, precisa y exacta los criterios cromatográficos. [26] 

 

González A. (2019), realizó la extracción y aislamiento de los alcaloides de las hojas de 

Erythroxylum coca, utilizó cuatro métodos de extracción, el desengrasado, la lixiviación, 

la extracción líquido-líquido y la concentración del extracto. En la etapa de análisis 

utilizaron reactivos como Dragendorff, Mayer y Bouchardat. Este estudio permitió que 
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la extracción de los alcaloides de la hoja de coca fuera un punto de partida para la 

identificación cualitativa por medio de los reactivos antes mencionados. [27] 

1.2 METODOLOGÍAS CUALITATIVAS 

1.2.1 Ensayo colorimétrico 

En el análisis químico de la hoja de coca, las muestras que contienen cocaína tienen 

un procedimiento establecido por la Oficina de Naciones Unidas contra la Droga y el 

Delito, donde proponen el ensayo Scott; utilizando tres solventes orgánicos (cloroformo, 

ácido clorhídrico y tiocianato de cobalto), en una muestra muy pequeña de la sustancia, 

el color obtenido depende de la reacción entre el reactivo y la estructura química de la 

muestra. Sin embargo, con esta técnica el color que resulta en cada ensayo puede 

variar ya sea por la cantidad de la muestra o por las condiciones en que se realiza, por 

esta razón es muy probable que existan falsos positivos además de la similitud del color 

con otras muestras. [15] 

1.2.2 Cromatografía de Gases acoplada a Espectrometría de Masas (CG-EM) 

La cromatografía de gases y la espectrometría de masas son técnicas instrumentales 

de análisis individuales que pueden asociarse para obtener resultados casi irrefutables; 

la cromatografía de gases permite la separación de las sustancias de una mezcla 

siendo la fase móvil un gas inerte y la espectrometría de masas permite la identificación 

de las sustancias de una mezcla por m/z, por esto que la técnica es una de las más 

utilizadas para la identificación de muestras de drogas con fines forenses, debido que 

su combinación permite relacionar resultados cualitativos con bases de datos, para la 

identificación de constituyentes. 

 

El fundamento de la cromatografía de gases consiste en inyectar una alícuota de la 

muestra la cual es transportada por un gas inerte que atraviesa una columna 

cromatográfica que separa las sustancias de la mezcla; la manera en la que es 

separada puede ser por varios mecanismos como de partición, de adsorción o una 

mezcla de ambos, después de la separación, cada uno de las sustancias eluyen de la 

columna en diferentes intervalos los cuales son identificados. [9-28] 
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Por otro lado, el espectrómetro de masas es una técnica cualitativa que por medio de 

la ionización a la muestra se forman fragmentos de iones moleculares que son propios 

de los componentes de la mezcla, estos fragmentos son llevados por un campo 

eléctrico o magnético a un sistema detector, la velocidad con la que lleguen es 

característica para cada molécula, pues dependerá de su masa, esto permitirá obtener 

el espectro de cada sustancia y de esta forma se identifica el principio activo analizado. 

[29] 

 

La Espectrofotometría de Masas acoplado a un Cromatógrafo de Gases (CG-EM) es 

una técnica analítica recomendada por la Oficina de Naciones Unidas contra la Droga 

y el Delito, pues es la más específica y confiable actualmente, permitiendo obtener 

datos de alta calidad. Esta técnica en la identificación de drogas con fines forenses 

obedece primero a la pulverización de la muestra que luego es mezclada con un 

solvente adecuado para ser llevado al equipo. El resultado se obtiene mediante la 

comparación del tiempo de retención y el espectro de masa de la muestra con el tiempo 

de retención y el espectro de masa de un patrón de referencia apropiado. [9] 
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2. METODOLOGÍA 

2.1 TIPO DE PROYECTO 

La investigación es de tipo descriptiva-exploratoria, que brinda los cimientos para un 

posterior diseño de una marcha analítica con la que se pueda identificar en el menor 

tiempo posible de forma cualitativa la presencia o ausencia del principio activo de la 

hoja de coca sin condiciones controladas. 

2.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 

La población fue constituida por la especie Erythroxylum coca Var. (coca)., y la muestra 

la representaron las hojas de la misma suministrada por la Dirección de investigación 

Criminal e Interpol y la Dirección Antinarcóticos de la Policía Nacional. 

2.3 PROCEDIMIENTO 

Se plantearon cuatro (4) fases, las cuales se explicarán a continuación: 

 

Fase 1. Obtención de las muestras 

Las muestras fueron obtenidas por la Dirección de Investigación Criminal e interpol y la 

Dirección Antinarcóticos de la Policía Nacional, unidades que realizan análisis de 

sustancia vegetal estupefaciente con fines forenses y fines científicos para el desarrollo 

de tecnologías y técnicas de punta para generar disrupción del delito del narcotráfico 

en Colombia, así como aportes al observatorio del delito del Ministerio de Justicia y del 

Derecho. 

 

Fase 2. Alistamiento de las hojas de Erythroxylum coca Var (coca) 

Se seleccionó del material vegetal, hojas que presentaron condiciones de secado, libre 

de hongos e insectos que pudieran interferir en los resultados. El cual fue llevado a un 

proceso de molienda para la disminución del tamaño de partícula hasta 

moderadamente grueso. 
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Fase 3. Obtención de los extractos vegetales 

El material vegetal fue sometido a un proceso de extracción por maceración frente a 14 

solventes de diversas polaridades y constantes dieléctricas (Tabla 2.), con el propósito 

de analizarlo frente a seis (6) tiempos de extracción (24 horas, 7 horas, 3 horas, 30 

minutos, 15 minutos y 5 minutos), a repetibilidad y precisión intermedia con el fin de 

identificar el contenido de cocaína en los productos obtenidos. 

 

Tabla 2. Solventes utilizados en la extracción del principio activo de la hoja de 
coca 

Código Solvente Polaridad 
Constante 

dieléctrica (r) 

1 Etanol Polar [31] 24.5 [30] 

2 Metanol Polar [31] 33.3 [31] 

3 Cloroformo Apolar [34 4.81 [32] 

4 Diclorometano Apolar [34] 8.93 [32] 

5 Formaldehido Polar [39] 23 [40] 

6 Acetona Polar [31] 20.7 [30] 

7 Éter de petróleo Apolar [37] 4.2 [38] 

9 Alcohol isopropílico Polar [33] 17.9 [32] 

10 Butanol Polar [33] 17.1 [33] 

14 Dietil éter Polar [33] 4.33 [32] 

16 Isobutanol Polar [33] 17.7 [41] 

17 Triclorometano Polar [33] 4.9 [42] 

18 Acetonitrilo Polar [33] 37.5 [32] 

19 N-hexano Apolar [35] 2.02 [36] 

Fuente: elaboración propia 

 

Fase 4. Confirmación por Cromatografía de Gases acoplado a Espectrometría de 

Masas (CG-EM) 

Los extractos obtenidos en los diferentes tiempos (24 horas, 7 horas, 3 horas, 30 

minutos, 15 minutos y 5 minutos) se llevaron a una prueba instrumental de 

Cromatografía de Gases acoplado a Espectrometría de Masas con el fin de confirmar 



 

25 
 

mediante los cromatogramas obtenidos los resultados esperados en los ensayos que 

contempla la investigación, es decir, la prueba instrumental no hace parte de la 

investigación ni debe ser confundida con la metodología propuesta. 

  

El análisis se realizó en un Cromatógrafo de Gases acoplado a Espectrometría de 

Masas THERMO GC1300 MS ISQ-LT, el modo de inyección fue split, el modo de control 

de flujo fue velocidad lineal, el flujo de la columna fue 1,320 mL/min, la columna capilar 

empleada en el análisis fue 1MS 30m 0,25mm diámetro 0,25 um espesor de película, 

el modo de adquisición de datos es scan y la velocidad fue 1,000. 

2.4 ALCANCE DEL PROYECTO 

Los resultados obtenidos en la presente investigación son insumos para futuras 

investigaciones, que permitan proponer marchas analíticas para identificar de manera 

colorimétrica, la presencia o ausencia del principio activo de la Erythroxylum coca Var. 

(coca), así como los mecanismos de reacción que se puedan presentar en los procesos 

de extracción, afianzando el conocimiento en instituciones forenses que puedan hacer 

uso técnico científico de esta información, inclusive en investigaciones posteriores para 

apoyar a las autoridades administradoras de justicia en la toma de decisiones ante 

presuntas conductas punibles.  

2.5 DISEÑO DE ANÁLISIS DE DATOS 

Se realizaron los análisis de los datos confirmados en los diferentes ensayos 

cualitativos asociados a la respuesta de identificación del principio activo de la hoja de 

coca Erythroxylum coca Var. (coca), permitiendo tomar decisiones en la reducción del 

número de horas de extracción en cada ensayo para poder avalar el reactivo que 

superó las exigencias trazadas. 
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3. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

3.1 ANÁLISIS DEL MARCADOR 

El Cromatógrafo de Gases acoplado a Espectrometría de Masas (CG-EM) pudo 

identificar el principio activo de la hoja de coca presentes en los diferentes solventes, 

para ello se evidenciaron la relación masa/carga (m/z) de la sustancia característica, con 

señales en 82 m/z, 182 m/z, 272 m/z y 303 m/z correspondientes al patrón de referencia 

como se muestra en la figura 3, lo que permite confirmar la cocaína como marcador 

positivo para las pruebas sobre las hojas de coca en los diferentes ensayos, sin intervenir 

en el procedimiento propuesto para la elección del solvente adecuado. 

 

 

Figura 3. Espectro de masas de la cocaína como estándar positivo 

Fuente: elaboración propia 
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Al efectuar el análisis frente a las hojas de coca, se identificó el mismo comportamiento 

de fragmentación de la sustancia evaluada, lo que permitió categorizar la cocaína en la 

muestra (figura 4). 

 

 

Figura 4. Espectro de masas de la cocaína generado a partir del material vegetal 
(hojas de coca) 

Fuente: Dirección de Investigación Criminal e interpol y la Dirección Antinarcóticos de la Policía 

Nacional 

 

3.2 EVALUACIÓN DE LA PRESENCIA DE COCAÍNA EN DIVERSOS PLAZOS DE 

TIEMPO EN LAS HOJAS DE COCA 

 

3.2.1. Evaluación de presencia de cocaína en periodo de 24 horas 

En el ensayo planteado para 24 horas, se utilizaron solventes en la extracción del 

principio activo característico de la hoja de coca Erythroxylum coca Var. (coca), 

señalados a continuación. 
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Tabla 3. Identificación de cocaína obtenida de las hojas de coca a las 24 horas de 
la extracción por maceración 

No. 

Muestra 
Solvente 

Horas de 

extracción 
Resultado 

1 Etanol 24 + 

2 Metanol 24 + 

3 Cloroformo 24 + 

4 Diclorometano 24 + 

5 Formaldehido 24 + 

6 Acetona 24 + 

7 Éter de petróleo 24 + 

9 
Alcohol 

isopropílico 
24 + 

10 Butanol 24 - 

14 1Dietil éter 24 NR 

16 Isobutanol 24 - 

17 Triclorometano 24 + 

18 Acetonitrilo 24 + 

19 n-Hexano 24 + 

1 Muy volátil, no cumple el tiempo de maceración para la extracción. 

NR. No reporta resultados al no cumplir el tiempo de maceración. 

(-) No hay presencia de Cocaína. 

(+). Confirma la presencia de Cocaína. 

Fuente: elaboración propia 

 

Finalizada las 24 horas de maceración, se filtró el macerado y se llevó al cromatógrafo 

de gases acoplado a masas, donde se obtuvieron resultados positivos en la identificación 

de cocaína para etanol, metanol, cloroformo, diclorometano, formaldehido, acetona, éter 

de petróleo, alcohol isopropílico, triclorometano, acetonitrilo y n-hexano; los cuales se 

evidencian en la tabla 3. 

En la literatura, se establece que algunos solventes son capaces de extraer el principio 

activo representativo de la hoja de coca (cocaína). [15] 
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Según la Oficina de Naciones Unidas contra la Droga y el Delito, en análisis químicos de 

la hoja de coca realizados se evidenció la extracción efectiva de los alcaloides con etanol, 

metanol y cloroformo; estos solventes son adecuados para extraer alcaloides de tipo 

ecgonina y reducir al mínimo la composición de la cocaína.[15] También se encontró a 

través del estudio “Implementación de una extracción dinámica con disolvente asistida 

por sonicación (DSASE) en matrices de hoja de Erythroxylum coca para el posterior 

análisis de cocaína por cromatografía de gases con detector de ionización de llama (CG–

FID)” fue utilizado el metanol junto al diclorometano mostrando el mejor desempeño para 

extraer el alcaloide benzoilmetilecgonina (Cocaína). [43] 

Es importante mencionar que la polaridad de los solventes es una característica que 

influye en el resultado positivo, la afinidad del solvente polar con los compuestos como 

alcaloides, flavonoides, y taninos, incide en la respuesta final de la respectiva 

composición química. [21] 

En la literatura no se encuentran estudios de extracción de alcaloides de la hoja de coca 

con el resto de los solventes mencionados. 

3.2.2. Evaluación de presencia de cocaína en periodo de 7 y 3 horas 

En este ensayo de dos tiempos (7 y 3 horas) se utilizaron los solventes relacionados en 

la tabla 4 en la extracción del principio activo característico de la hoja de coca 

Erythroxylum coca Var. (coca). 

Cabe destacar que algunos solventes del ensayo de 24 horas de extracción no aparecen 

en la Tabla 4 correspondiente a tiempos inferiores, debido a que se descartaron por no 

cumplir el objetivo de extraer el principio activo. Cada solvente es identificado por un 

número. 

Tabla 4. Identificación de cocaína después de 7 y 3 horas de maceración. 

No. 

Muestra 
Solvente 

Horas de 

extracción 
Resultados 

Horas de 

extracción 
Resultados 

1 Etanol 7 - No aplica No aplica 

2 Metanol 7 + 3 + 

3 Cloroformo 7 + 3 + 

4 Diclorometano 7 + 3 + 

5 Formaldehido 7 + 3 + 
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No. 

Muestra 
Solvente 

Horas de 

extracción 
Resultados 

Horas de 

extracción 
Resultados 

6 Acetona 7 + 3 + 

7 Éter petróleo 7 + 3 + 

9 
Alcohol 

isopropílico 
7 - No aplica No aplica 

17 Triclorometano 7 + 3 + 

18 Acetonitrilo 7 - No aplica No aplica 

19 N- Hexano 7 - No aplica No aplica 

Fuente: elaboración propia 

Finalizada las 7 horas de maceración se llevó al cromatógrafo de gases acoplado a 

masas y se obtuvieron resultados positivos en la identificación de cocaína para metanol, 

cloroformo, diclorometano, formaldehido, acetona, éter de petróleo y triclorometano 

(Tabla 4). Posteriormente, finalizado el ensayo de 3 horas de maceración se obtuvieron 

resultados positivos en la identificación de cocaína en los mismos solventes señalados 

para el proceso de 7 horas (Tabla 4). 

3.2.3. Evaluación de presencia de cocaína en 30 minutos 

Durante este ensayo, se utilizaron los solventes relacionados en la tabla 5 en la 

extracción del principio activo característico de la hoja de coca Erythroxylum coca Var. 

(coca). 

 

Tabla 5. Identificación de cocaína después de treinta minutos de maceración. 

No. Muestra Solvente 
Minutos de 

extracción 
Resultado 

2 Metanol 30 + 

3 Cloroformo 30 + 

4 Diclorometano 30 + 

5 Formaldehido 30 - 

6 Acetona 30 - 

13 Éter de petróleo 30 - 

17 Triclorometano 30 - 

Fuente: elaboración propia 

Nota: El enfoque del trabajo de investigación es cualitativo, al aplicarse sin condiciones 

controladas orientado a elegir cuál solvente es el adecuado y no cuánto se necesita en 

relación con la concentración de cocaína en la muestra. 
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Finalizados los 30 minutos de maceración se llevó al cromatógrafo de gases acoplado a 

masas y se obtuvieron resultados positivos en la identificación de cocaína, únicamente 

con Metanol, Cloroformo y Diclorometano. Estos resultados se evidencian en la tabla 5. 

 

3.2.4. Evaluación de presencia de cocaína en 15 minutos 

En este ensayo de 15 minutos se utilizaron los solventes relacionados en la tabla 6 en 

la extracción del principio activo característico de la hoja de coca Erythroxylum coca 

Var. (coca). 

 

Tabla 6. Identificación de cocaína después de 15 minutos de maceración. 

No Muestra Solvente 
Minutos de 

extracción 
Resultado 

2 Metanol 15 + 

3 Cloroformo 15 + 

4 Diclorometano 15 - 

Fuente: elaboración propia 

Finalizados los 15 minutos de maceración se llevó al cromatógrafo de gases acoplado a 

masas y se obtuvieron resultados positivos en la identificación de cocaína únicamente 

con Metanol y Cloroformo. Estos resultados se evidencian en la tabla 6. 

3.2.5. Evaluación de presencia de cocaína en 5 minutos 

En este ensayo se utilizaron los solventes relacionados en la tabla 7 para la extracción 

del principio activo característico de la hoja de coca Erythroxylum coca Var. (coca). 

 

Tabla 7. Identificación de cocaína después de 5 minutos de maceración 

No. Muestra Solvente 
Minutos de 

extracción 
Resultado 

2 Metanol 5 + 

3 Cloroformo 5 + 

Fuente: elaboración propia 

Finalizados los 5 minutos de maceración se obtuvieron resultados positivos en la 

identificación de cocaína únicamente con metanol y cloroformo. 
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3.2.6. Precisión intermedia y repetibilidad 

Diez réplicas de las muestras número dos y número tres sometidas a 5 minutos en los 

solventes Metanol y Cloroformo respectivamente, fueron llevadas al cromatógrafo de 

gases acoplado a masas. Este proceso se llevó a cabo por dos operarios, en el mismo 

laboratorio con las mismas condiciones en momentos diferentes. Se obtuvieron 

resultados positivos en la identificación de cocaína únicamente con las réplicas de la 

muestra número dos del solvente metanol en ambos operarios (Tabla 8). 

 

Tabla 8. Precisión intermedia y repetibilidad 

Operario No. Muestra Solvente 
Minutos de 
extracción 

Resultado de 
diez réplicas 
por solvente 

1 

2 Metanol 5 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

3 Cloroformo 5 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

2 2 Metanol 5 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
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Operario No. Muestra Solvente 
Minutos de 
extracción 

Resultado de 
diez réplicas 
por solvente 

3 Cloroformo 5 

+ 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
Fuente: elaboración propia 

 

Los resultados obtenidos en la precisión intermedia permitieron evidenciar que el 

Metanol es el solvente adecuado para la extracción de la cocaína en la hoja de coca, 

este solvente agrupa varias características como su capacidad de extraer alcaloides, su 

carácter polar y la habilidad de reducir la composición química de la cocaína, todo esto 

le facilita la extracción rápida de la cocaína a partir del material vegetal. 
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4. CONCLUSIONES 

 

El trabajo de investigación “Identificación del solvente adecuado para la extracción del 

principio activo en la hoja de Erythroxylum coca Var. (Coca) orientado hacia una 

metodología cualitativa” desarrolló actividades experimentales sin condiciones 

controladas, confrontadas con instrumental químico tipo A que permite obtener las 

siguientes conclusiones:  

 

• Durante el estudio fueron seleccionados diferentes solventes capaces de extraer 

el principio activo de la Erythroxylum coca Var. (coca), sin embargo, se determinó 

que el metanol es el solvente capaz de extraer el principio activo de la 

Erythroxylum coca Var. (coca) en el menor tiempo utilizado en la metodología de 

análisis. Por esta razón, el metanol se convierte en el solvente más adecuado 

para ser usado en ensayos sin condiciones controladas. 

 

• Los resultados arrojados por el Cromatógrafo de Gases Acoplado a 

Espectrometría de Masas (CG-EM), permitieron confirmar la presencia o ausencia 

del principio activo de la Erythroxylum coca Var. (coca), lo que indica el éxito de 

los ensayos de la metodología propuesta sin condiciones controladas. 

 

• El ensayo de extracción del principio activo de la hoja de coca con metanol, fue 

validado con actividades de repetibilidad y precisión intermedia obteniéndose 

resultados satisfactorios. 

 

• Es posible realizar extracción del principio activo de la Erythroxylum coca Var. 

(coca) en poco tiempo, en ausencia de agitación y suministro de temperatura 

como se documenta en los procedimientos controlados dentro del laboratorio. 
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5. RECOMENDACIONES 

 

Esta investigación sugiere las siguientes recomendaciones, señaladas a continuación: 

• Corroborar las características del metanol, como solvente adecuado para la 

extracción del principio activo de la hoja de coca en el menor tiempo posible, 

confirmada por el análisis instrumental de Cromatografía de Gases acoplado a 

Espectrometría de Masas (CG-EM), por actividades de repetibilidad y precisión 

intermedia, como herramientas que aumenta el rigor de confiabilidad. 

 

• Suministrar los insumos necesarios para diseñar en posteriores investigaciones y 

ensayos, una marcha analítica para identificar colorimétricamente, el principio 

activo de la hoja de coca. 

 

• La identificación del metanol como solvente adecuado para extraer el principio 

activo de la hoja de coca, permitiría apoyar a las autoridades administradoras de 

justicia en la investigación judicial, especialmente con pruebas de identificación 

preliminares homologadas de hoja de coca, que optimicen los tiempos de 

judicialización (máximo 36 horas) de los autores materiales e intelectuales de los 

cultivos ilícitos, para avanzar en procedimientos de extinción de dominio de las 

propiedades utilizadas para tal fin. Así mismo, es posible prevenir la deforestación 

y la tala desmesurada de árboles utilizada por el hombre para esta actividad 

criminal como estrategia de lucro, que ha impactado negativamente el ecosistema 

y su equilibrio natural.   
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Anexo 1. Ensayo 1 
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Anexo 2. Ensayo 2 
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Anexo 3. Ensayo 3 
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Anexo 4. Ensayo 4 
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Anexo 5. Ensayo 5 
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Anexo 6. Ensayo 6 
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Anexo 7. Ensayo 7 
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Anexo 8. Ensayo 8 
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