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Resumen y Abstract IX

Resumen

Estudio de las condiciones de proceso para deshidratacién de cdrcuma organica

(Curcuma longa) producida en Vichada y su aplicacion como colorante natural

La curcuma es un importante colorante amarillo-naranja natural en la industria
farmacéutica, cosmética y alimentaria, caracteristica atribuida a una molécula denominada
curcumina (CUR), la cual, aparte de conferir caracteristicas pigmentarias, tiene un
potencial funcional, debido a su actividad antioxidante, antiinflamatoria y antimicrobiana,
derivada adicionalmente de otros componentes bioactivos como los curcuminoides, los
compuestos polifendlicos y los terpenoides. En este trabajo se evaluaron los efectos de
operaciones de adecuacion, deshidratacion y molienda sobre la calidad fisicoquimica y
actividad biolégica del polvo de curcuma, tomando rizomas frescos organicos provenientes
del departamento de Vichada (Colombia), y aplicando distintas condiciones de proceso,
variando tiempos de escaldado con vapor (0, 8, 15, y 30 min), y realizando el proceso de
secado por aire caliente a temperaturas de 50, 60 y 70°C, posteriormente y luego de
alcanzar humedades entre 9.93 +0.12y 11.91 £+ 1.07% las muestras fueron molidas a un
tamano de particula malla 100 (0.149 mm). El contenido de curcumina y compuestos
fendlicos fueron caracterizados por medio de métodos espectrofotométricos UV-VIS,
encontrando variaciones entre 6.20 £ 0.83 - 7.40 £ 0.23% y 45.06 £ 4.94 - 54.81 + 2.05 mg
Eqg. A.G/ g de muestra, respectivamente, segun la combinacién de las operaciones de
procesamiento, asi como una reduccion de hasta del 31.86% en el contenido de curcumina
como efecto del secado, una reduccion del 34.31% luego de un proceso de horneo en una
matriz de panificaciébn y una disminucion adicional del 4.6% luego de 12 dias de

almacenamiento en anaquel.

Palabras clave: Curcuma longa, capacidad antioxidante, curcumina, colorante natural,

componentes bioactivos.
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Abstract

Study on the process conditions for dehydration of organic turmeric (Curcuma

longa) produced in Vichada and its application as a natural colorant

Turmeric is an important natural yellow-orange dye in the pharmaceutical, cosmetic and
food industry, a characteristic attributed to a molecule called curcumin (CUR), which, apart
from conferring pigmentary characteristics, has functional potential, due to its antioxidant,
anti-inflammatory and antimicrobial activity, which are additionally derived from other
bioactive components such as curcuminoids, polyphenolic compounds and terpenoids. In
this work, the effects of pretreatments, dehydration and grinding operations on the
physicochemical quality and biological activity of turmeric powder were evaluated, taking
fresh organic rhizomes from the department of Vichada (Colombia), and applying different
process conditions, varying blanching with steam (0, 8, 15, and 30 min), and carrying out
the drying process by hot air at temperatures of 50, 60 and 70°C, later and after reaching
humidity between 9.93 + 0.12 and 11.91 + 1.07% samples were ground to a particle size
of 100 mesh (0.149 mm). The content of curcumin and phenolic compounds were
characterized by UV-VIS spectrophotometric methods, finding variations between 6.20 +
0.83-7.40+0.23% and 45.06 £ 4.94 - 54.81 + 2.05 mg Eq. A.G/ g of sample, respectively,
depending on the combination of processing operations, as well as a reduction of up to
31.6% in curcumin content as an effect of drying, a reduction of 34.31% after a baking

process in a baking matrix and an additional reduction of 4.6 after storing for 12 days.

Keywords: Curcuma longa, antioxidant capacity, curcumin, natural colorant, bioactive

compound.
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Introduccién 1

Introduccién

La Curcuma longa es una planta herbacea perenal, perteneciente a la familia
Zingiberaceae, proveniente del sur de Asia, y producida extensivamente en climas
subtropicales, montafiosos, de paises del sudeste asiatico, como India, Bangladesh,
China, Tailandia, Camboya, Malasia, Filipinas e Indonesia (Chumroenphat et al., 2021; Ray
et al., 2022); y que sugiere importancia debido a las caracteristicas funcionales que se le
atribuyen con efectos farmacoldgicos, asi como su aporte tecnoldgico en la industria
alimentaria, cosmética, textil y medicinal tradicional, resaltando su participacion dentro de
la industria alimentaria como especia, suplemento, o aditivo (Choi et al., 2019; Komonsing,
Khuwijitjaru, et al., 2022).

El mercado de la circuma para el afio 2020 a nivel mundial, representd un movimiento
cercano a los 40.000 millones de délares, situando a India y otros paises del continente
asiatico como los mayores productores, exportadores y consumidores del producto,
particularmente y en el caso de India, quien logra producir mas de 25 millones de toneladas
por afio en extensiones cercanas a las 180.000 hectareas (Chumroenphat et al., 2021; de
Oliveira Filho et al., 2021).

La demanda de la carcuma entonces no solo esta basada en funciéon de su capacidad
colorante, sino que predominan los intereses farmacologicos, ubicando su capacidad
colorante dentro de la industria alimentaria, como el segundo mayor demandante y
finalmente la industria cosmética, como otro gran nicho de mercado (Sharifi-Rad et al.,
2020); por lo que, el valor de la curcuma no necesariamente esta orientado segun su region
de origen, sino sobre la concentracion de curcumina, la cual puede variar segun las
condiciones geograficas, botanicas, practicas de produccién, procesamiento Yy
almacenamiento, siendo etapas capaces de repercutir sobre factores como la calidad
microbioldgica, composicion fitoquimica y su coloracién (Nguyen Thi et al., 2021; Pal et al.,
2020).



2 Introduccién

Frente a la demanda en alimentos, colorantes naturales y en general los aditivos usados
en esta industria resultan preferentes para consumidores cuya conciencia es exponencial
frente a impactos a la salud, prefiriendo entonces aditivos, colorantes y saborizantes de
origen vegetal sobre productos sintéticos econdmicos (Das & Sharangi, 2018), sin embargo
y para el caso de la pigmentacién amarillenta, la industria de alimentos a pesar de la
evidencia en estudios clinicos sobre el impacto sobre la salud relacionado con la ingesta
de colorantes sintéticos como la tartrazina, sigue siendo importante debido a su costo,
estabilidad en el tiempo, independencia agricola y percepcion sensorial (Ntrallou et al.,
2020; Perez et al., 2022)

Por lo que, y aunque gran parte del colorante amarillo natural curcumina sea importado en
Colombia, el pais dispone de una posicion geografica de subtrépico propicia para su
produccién, abriendo la posibilidad de incursionar con un producto capaz de satisfacer los
requerimientos y demanda de la industria alimentaria; desde El Centro Fundaciéon Las
Gaviotas, ubicado en el departamento de Vichada, surge la necesidad de determinar una
serie de procedimientos y tratamientos, en funcion de la favorabilidad y calidad de
produccién de polvo de curcuma. El propésito de este trabajo consistié en evaluar el
impacto de aplicacion de distintas operaciones de acondicionamiento y tratamientos de
secado, y su influencia sobre parametros de calidad del polvo de curcuma como el color,

componentes bioactivos y estabilidad luego de inclusion.

Entonces, ¢Cuales son las operaciones de acondicionamiento y deshidratacion de
curcuma organica que favorecen la presencia de sus componentes bioactivos, y como

influyen los pretratamientos sobre sus caracteristicas fisicoquimicas?



Introduccién

Figura 1: Ubicacién geografica Fundacion Centro Las Gaviotas

slombia

Imagen tomada de (Las Gaviotas - Google Maps; Mapa de Colombia y departamentos)



4 Introduccién

Objetivos

Objetivo general

Evaluar condiciones de acondicionamiento, deshidratacién y molienda de cdrcuma
organica (Curcuma longa) producida en Vichada y su aplicacién como colorante natural en

un producto de panificacion.
Objetivos especificos

e Evaluar operaciones de acondicionamiento, deshidratacion y molienda del rizoma

de curcuma organica.

e Analizar pardmetros fisicoquimicos y bioactivos durante el proceso de

transformacién de clrcuma, factores de composicién y calidad.

e Determinar la estabilidad del potencial colorante del polvo de cldrcuma en un

producto de panificacion.



1. Capitulo 1 — La curcuma como colorante
natural

1.1 Introduccidn

La curcuma refiere a un rizoma con alrededor de 110 variedades clasificadas bajo la misma
denominacién (Curcuma), de forma oblonga, ovalada, piriforme y ramificada, de la familia
de las Zingiberaceas, cultivada en regiones cdlidas y lluviosas del mundo como China,
India, Indonesia, Jamaica y Peru, sugiriendo importancia econémica en Malasia, India e
Indonesia, sin embargo, y aunque su enfoque medicinal se venga abordando desde hace
4000 afios en la cultura Védica, en India (Salehi et al., 2019) fue solo a partir de 1970 que
se desperté su interés moderno, debido a su alcance farmacolégico, atribuido a su
fitoquimico mayoritario, la curcumina (Jayaprakasha et al., 2005; Kocaadam & Sanlier,
2017).

En las Ultimas tres décadas, estudios han mostrado el efecto terapéutico de la curcumina
contra enfermedades autoinmunes, metabdlicas, neurologicas, cardiovasculares,
intestinales, de higado y una amplia variedad de sintomas inflamatorios, asi como la
capacidad de generar efectos de caracter preventivo frente a patogénesis (Kocaadam &
Sanlier, 2017), consolidandolo como uno de los enfoques con mayor demanda, y sobre
macromoléculas especificas como los curcuminoides, fenilpropanoides, flavonoides,
esteroides y aceites volatiles, despertando intriga en el tamafio de la fraccién presente,
aunque esté ligado a condiciones biolégicas como el érgano de la planta, ubicacion
geogréfica, tipo de suelo, clima, y etapa de madurez del rizoma, asi como las practicas

postcosecha, procesamiento, almacenamiento y método de extraccion (Ray et al., 2022).
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1.2 Botanica de la curcuma

Abordando su clasificacién taxondémica, la curcuma pertenece al reino: Plantae;
superdivision: Spermatophyta; Division: Magnoliophyta; Subclase: Zingiberidae; Orden:
Zingiberales; Familia: Zingiberaceae; Género: Curcuma; Especie: longa; Nombre cientifico:
Curcuma longa, llegando a generar diferencias de sus analogos, principalmente sobre su
composicion bioactiva (Chanda, 2019). La planta de curcuma, comprende una hierba
perennial erecta, capaz de alcanzar hasta 120 cm de altura, el rizoma se encuentra bajo
la planta, y puede ser clasificado en 2, la parte superior o central, es llamada rizoma madre,
y puede llegar a medir de 2 a 3 cm de diametro, mientras que sus componentes laterales
son conocidos como dedos, contenidos en grupo alrededor del rizoma madre y llegando a
contener entre 7 y 12 dedos, de 2 cm de longitud aproximada y de 1 a 2 cm de diametro
(Nair, 2019).

Uno de los subproductos mas populares es la oleorresina, el cual comprende un extracto
organico de tonalidad naranja- rojiza, obtenido por medio de un solvente organico como
acetona, etileno dicloruro, o etanol, de los cuales no deben quedar trazas superiores a las
50 ppm, llevando a cabo evaporaciones entre 45y 55°C, congelamientos, centrifugados o
filtraciones de vacio; la oleorresina, puede alcanzar concentraciones de curcuminoides
entre el 30 y 45%, asi como aceites volatiles cercanos a 15y 20%, de los cuales, es posible
identificar turmeron en un 60%, 25% zingibereno y pequefias cuantias de felandreno,
sabineno, cineol y farnesol, siendo de alta demanda en la industria para matrices en donde
no se desee la presencia de aromas caracteristicos asociados a la curcuma (Anne, 2004,
Nair, 2019).

1.3 Composicion fisicoquimica

La cUrcuma resulta es un rizoma rico en fitoquimicos, vitaminas, aminoacidos, minerales y
metabolitos secundarios, siendo este factor multicomponente, quienes son capaces de
conferir eficacia en su actividad farmacoldgica (Henry et al., 2020), sin embargo, esta
composicion no solo estd determinada por factores bioldgicos y geograficos en general,
sino también por condiciones de suelo, de crecimiento y madurez de la planta, permitiendo
gue parte de sus componentes fitoquimicos se desarrollen en menor o mayor proporcion,

sumado a que la distribucién de estos componentes no se encuentra de manera exclusiva
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sobre el rizoma, sino que también pueden estar distribuidos a través del epicarpio (de
Oliveira Filho et al., 2021)

Segun se ilustra en la tabla 1-1, es posible comparar distintas muestras de cldrcuma,
considerando rizomas nacionales (colombianos) cultivados de manera organica y con
fertilizantes, hasta muestras provenientes de India, que segun la regién también implican
una diferencia en su composicion, incluso partiendo de una misma variedad, Curcuma

Longa.

Finalmente, y dentro de la complejidad del perfil lipidico de la carcuma, se han identificado
distintos acidos grasos monoinsaturados como acido oleico (56.24 — 58.88%) el cual
comprende el principal componente de la fraccion lipidica del rizoma, seguido por el acido
linoleico (10.90 — 12.82%), a-linoleico (4.15 — 5.46%), y acidos eicosanoides (2.72-3.25);
sin embargo, también es posible identificar fracciones saturadas, registrando acidos grasos
como el 4cido mistirico (16.25 —17.71%) y &cido palmitico (5.59 — 6.00%) con participacion

relativamente significativa (de Oliveira Filho et al., 2021).
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Tabla 1-1: Composicién quimica para la variedad Curcuma longa
3 Composicién quimica
Parametro — - -
Seguln su ubicacion geografica, suelo y grado de procesamiento
Muestra Fresca Polvo Polvo Polvo Polvo Polvo Polvo Polvo
Humedad (%) 84,73+2,9 11,2+0,1 9,0+£0,1 9,3 9.55+1.20 8.00+0.02 9.30+0.01 7.83-44.38
Cenizas (%) 3,90 £ 1.07 7,7+£0,2 9,2+0,2 2,56 24.70 £ 1.56 8.50 £ 0.03 5.91+£0.03 1.84 -135
Proteina (%) 8,3+0,53 8,9+0,53 9,32 2.15+£0.07 10.7 £0.03 12.2+0.2 2.03 - 39.50
Grasa (%) 0,051+0,02 09+0,11 34+0,11 5,9 5.32+1.23 5.1+0.2 34+05 0.91 - 8.09
Fibra (%) 11,88 + 1,05 6,8+2,1 49+21 4,3 1.12 £ 0.03 31 1.6+04 2.60 - 35.60
Carbo('g/l;"atos 72+18 70+18 68,58 57.30 + 1.69 19+4 34+1 9.83-67.38
Calcio (%) 0,11 +0,01 0,40 +0,01 3,80 0.2
Fosforo (%) 0,33 +£0,03 0,45 + 0,03 0.26
Magnesio (%) 0,16 + 0,01 0,28 + 0,001 1.97
Potasio (%) 2,7+0,13 3,8+0,13 0.92 2.5
Hierro (ppm) 141 +2,3 225+23 28,0 0.708 475.0
Zinc (ppm) 22,0+0,43 27,8+0,43 2,0
Sodio (ppm) 199+1,8 118+1,8 24 7.060
Origen Quindio Magdalena Valle del Cauca Nigeria No especificado Brasil Brasil No especificado
Suelo Convencional ~ Convencional Agroecoldgico Convencional Convencional Convencional  Convencional Convencional
Referencia (S_ilogb\ége)t (Restrepo-Osorio et al., 2020) (Ajezn(;]zi; al, (Henry et al., 2020) (Braga et al., 2003) (FditleggIzelz\gaellr.{j1




Capitulo 1 — La carcuma como colorante natural 9

1.3.1 Componentes bioactivos

Alrededor de este rizoma, se han identificado cerca de 719 componentes bioactivos, en 32
variedades distintas, incluyendo terpenoides, flavonoides, derivados de fenilpropenos,
alcaloides, saponinas, entre otros componentes (Abdulrashid et al., 2019) para la variedad
Curcuma longa. A demas de los curcuminoides, se destaca la presencia de alrededor de
235 fitoquimicos que en su mayoria identificados como compuestos polifendlicos y
terpenoides, de los cuales 109 son sesquiterpenos, 68 monoterpenos, 22
diarilheptanoides, 8 fendlicos, 5 diterpenos, 4 esteroles, 3 triterpenoides, 2 alkaloides y 14
de ellos entran dentro de la clasificaciébn otros constituyentes (Fuloria et al., 2022); en
cuanto a los flavonoides, se han identificado algunos con mayor persistencia como las
quercetinas, kaempferoles, rutinas, apigeninas y miricetinas (Abdulrashid et al., 2019) asi
como el curcumenol, zingibereno, curcumol, eugenol, tetrahidrocurcumina,

trietilcurcumina, turmerina, turmerones y turmeronoles (Kabak & Dobson, 2016).

Estos componentes sugieren interés en la comunidad cientifica al ser capaces de combatir
dos enfermedades comunes causantes de muerte en los humanos, las cardiovasculares y
el cancer, ofreciendo efectos quimiopreventivos y potencialmente quimioterapéuticos para
el caso de la segunda (R. Sharma et al., 2005). Gran parte de la actividad farmacolégica
de la curcuma se le atribuye a la curcumina, como principal componente dentro de los
curcuminoides (curcumina, demetoxicurcumina y bisdemetoxicurcumina), sin embargo,
también ha sido posible identificar distintos metabolitos de esta sustancia, y que resultan
de interés como dihidrocurcumina, tetrahidrocurcumina (THC), octahidrocurcumina (OCH),
hexahidrocurcumina (HHC), curcumina glucuronida, y sulfato de curcumina (Kocaadam &
Sanlier, 2017).

Compuestos polifenélicos

Uno de los constituyentes de mayor interés son los compuestos polifendlicos identificados
mayoritariamente como curcuminoides y flavonoides, sin embargo, y considerando la
cantidad de variedades, el contenido de polifenoles es dindmico dentro de la misma
especie (Akter et al., 2019) llegando a identificar mas de 300 compuestos diferentes
clasificados como diarilheptanoides (Li, 2011) y reportados previamente por

(Chumroenphat et al., 2021; Hirko et al., 2020; Komonsing, Reyer, et al., 2022; Yang et al.,
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2020), como acido galico, curcumina, acido ferulico, epicatequina, catequina, acido

cindmico, acido clorogénico, genisteina y cumarina.
. Curcuminoides

Alrededor de las clases de difenilalcaloides en el género Curcuma, es posible mencionar
dos de ellos, difenilheptanoides y difenilpentanoides, destacando los primeros como el
grupo de mayor concentracién dentro del género, llegando a registrar la presencia de al
menos 20 de estos compuestos en 8 distintas variedades. Los difenilheptanoides en su
mayoria referidos también como curcuminoides, comprenden una serie de moléculas
originadas biolégicamente dentro de la composicién de la circuma, sin embargo, no estan

presentes en todas las variedades Curcuma (Ravindran et al., 2007).

La concentracion de curcuminoides oscila entre 3 — 15% (Li, 2011), aunque distintos
autores reportan menores concentraciones (entre 2.1y 3.6%) segun muestra la figura 1-2;
asimismo, y para el caso de rizomas frescos, el rango de composiciéon puede estar entre
0.3 y 5,4% (Jayaprakasha et al., 2005) sin embargo, la presencia de este grupo de
moléculas puede variar segun la variedad, ubicacion geografica, practicas de cultivo y
condiciones de procesamiento (Ibafez & Blazquez, 2020); los curcuminoides suelen estar
presentes y fraccionados a su vez, en tres distintos compuestos, la curcumina (CUR) la
demethoxicurcumina (DMC) y la bisdemetoxicurcumina (BDMC), representando la
curcumina una proporcién de composicion entre 75 — 81%, DMC entre 15y 19%, y BDMC
entre 2.2 y 6.6% dentro de la totalidad de curcuminoides (Fuloria et al., 2022; Green et al.,
2008; Jayaprakasha et al., 2005).

Refiriendo a la curcumina como el componente mayoritario dentro de los curcuminoides,
es un bis- a, B-insaturado B-dicetona, que predomina su forma de bis-keto en soluciones
acuosas &cidas neutrales y en la membrana de la célula; inestable en pH basicos, siendo
capaz de degradarse en un lapso de 30 min, hasta transformarse en distintas sustancias
como acido ferdlico, feruloilmetano, y vanillina, por lo que la adicion de antioxidantes como
acido ascorbico, N-acetilcistina o glutation, puede bloquear esta degradacion en el medio
basico; mientras que su degradacion en medios acidos puede ser relativamente mas lenta,
degradando el 20% de la curcumina en un lapso de 60 min, sin embargo, distintos estudios
afirman que estos productos de degradacion pueden poseer propiedades antimicrobianas,

antiarritmicas, antitromboticas, anticancerigenas y antioxidantes (Racz et al., 2022).
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DMC como BDMC, poseen una actividad biologica similar a CUR, repercutiendo sobre
actividad inflamatoria y sobre la reduccion de productos finales de la glicosilacién (AGES)
originados de distintos tipos de oxigeno reactivo, asi como el incremento de AGEs por
medio de la supresién de la actividad de la superdxido dismutasa y el componente
malondialdehido, en la superficie de la cultura celular, generando proteccién en contra de
AGEs originados en la apoptosis , sugiriendo asi proteccion contra la diabetes neuropatica
(Kocaadam & Sanlier, 2017).

Los curcuminoides no resultan en sustancias volatiles y comprenden los principales
componentes bhioactivos en la clircuma, el punto de fusién de la curcumina es 184°C y se
estiman pérdidas de curcuminoides por el procesamiento entre un 27 y 53%, siendo la
curcumina la molécula mas inestable, mientras que bisdemetoxicurcumina es la mas
estable (Nair, 2019).

Figura 1-1:  Estructura quimica de curcuminoides; Curcumina (C), Demetoxicurcumina
(DMC) y Bisdemetoxicurcumina (BDMC).

CH, CH,
|

LG = — = | = =
.

Curcumina (C) Demetoxicurcumina
(DMC)
= = -~
Sy
Bisdemetoxicurcumina
(BDMC)

Imagen tomada de “Separation and identification of curcuminoids in turmeric powder by
HPLC using phenyl column” (Ali et al., 2014).

e Aspectos importantes de la curcumina

En cuanto a la seguridad de consumo y rangos seguros de ingesta, la curcumina es
autorizada por el CODEX como agente colorante (INS No. 100(i)) (Komonsing, Khuwijitjaru,
et al., 2022), debido a distintos estudios en toxicidad, en 2018 la entidad competente para

el control de alimentos y medicamentos en Estados Unidos, US Food and Drug
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Administration (FDA) aprob0 la curcumina como “Generally Recognized as Safe” (GRAS),
con dosis desde los 4.000 y hasta 8.000 mg/dia, luego de que y para el afio 2004, la
autoridad competente para control de alimentos en Europa, European Food Safety
Authority (EFSA) recomendara un consumo diario de 0.3 mg/kg de peso corporal (Hewlings
& Kalman, 2017), sumado a los reportes de (Nair, 2019), quien afirmd que la curcumina

posee de baja aceptabilidad de ingesta diaria (ADI) de 0 a 1.0 mg/kg de peso corporal/dia.

Mientras que (Sharifi-Rad et al., 2020) menciona que dosis hasta de 8 g de curcumina por
dia tanto en humanos como en animales, sigue siendo seguro para el consumo, segun
muestra la figura 1-2, mientras que dosis superiores a este valor pueden generar
intolerancia, asi como dosis tan altas como 100 mg/kg de peso corporal generan efectos

ulcero génicos (Cheng et al., 2001)

En materia de estudios en toxicologia, (National Toxicology Program, 1993) aliment6 ratas
con dietas que contenian extractos de curcuma con dosis desde 1.000 y hasta 50.000
mg/mL, equivalentes a 50 y 2.600 mg/kg peso corporal, en un tiempo de dos afos,
encontrando, que no genera mortalidad, mientras que si puede ser potencial desarrollador
de Ulceras, inflamacion cronica activa, e hiperplasia, sumado a lo reportado por (Kandarkar
et al., 1998), quien descubrié que en cuestién de 14 dias con concentraciones de hasta el

5% de polvo de circuma en la dieta caus6 hepatoxicidad en ratas

Por lo que, la figura 1-2 muestra aspectos generales frente a las recomendaciones de
ingesta diaria emitidas por la FDA y EFSA, la proporcién convencional usada con fines
colorantes, distintos reportes capaces de reflejar los efectos benéficos del consumo segun
las concentraciones y finalmente la maxima cantidad de solvente residual por kg de

muestra recomendado
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Figura 1-2: Ingesta recomendada, toxicidad y funcionalidad de la curcumina
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Datos tomados y adaptados de (Nair, 2019; Sharifi-Rad et al., 2020)
= Terpenoides

Comprenden el componente mayoritario dentro de los aceites esenciales de la circuma,
asi como uno de los de mayor interés, sin embargo, y debido a la actividad biolégica que
han demostrado los curcuminoides, no han recibido mayor atencién en el pasado (Meng
et al.,, 2018). Los terpenoides presentes en las especies de Curcuma son moléculas
equivalentes de actividad biol6gica, que pueden actuar solas o sinergéticamente con los

curcuminoides (Afzal et al., 2013).

Los aceites como componentes del rizoma comprenden fracciones cercanas al 3 - 5%,
dentro de los cuales, cerca del 60% es tumeron, 25% zingiberene y pequefas cantidades
de d-phellandrene, d-sabinene, cineole y forneol, aportando su componente aromatico
(Sasikumar, 2012), sin embargo, (Nair, 2019) registré variaciones en la concentracion,

considerando solo variedad C. longa, reportando rendimientos que pueden oscilar entre
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1,5 y 3,0%, mientras que en otras variedades puede aumentar esta fraccion, pero
disminuyen significativamente la cantidad de curcuminoides. Este grupo de aceites
volatiles son obtenidos a través de la destilacion con vapor por aproximadamente 8-10h,
haciendo uso no solo del rizoma para su extraccién, sino también de sus hojas, con el fin

de preservar el rendimiento, pigmentos y otros constituyentes (Nair, 2019).

Estudios en la fitoquimica de la curcuma, han logrado mencionar desde 54 y hasta 62
distintos tipos de sesquiterpenoides, un monoterpeno, cuatro sesquiterpenos, y un
norditerpeno, y debido a sus estructuras los sesquiterpenoides son similares, siendo
clasificados en su mayoria como isomeros (Green et al., 2008; Meng et al., 2018); sin
embargo (Afzal et al., 2013; Ravindran et al., 2007) registraron que los terpenoides de
mayor presencia en las variedades de clrcuma, comprenden predominantemente mono y

sesquiterpenos naturalmente, asi como poca coocurrencia de di, tri, y tetraterpenos.

Los aceites esenciales del género curcuma suelen estar dominados por la presencia de
arabinogalactanos (ukonan), ar-turmerone, tr-turmerone, turmerone, tr-curcumin, vy
curlone, los cuales pueden llegar a contribuir con la potencial accién antioxidante o
antimicrobiana (Green et al., 2008; Tran et al., 2019) asi mismo, se le atribuye su aroma a
fracciones de aceite volatil previamente identificados como tumerona, atlantona,
curcumeno, germacrone, ar-curcumeno y zingiberona (Fuloria et al., 2022; Jayaprakasha
et al., 2005).

Estas fracciones lipidicas estan dominadas por la presencia de monoterpenos en hojas y
flores, mientras que en la raiz y rizomas, se interponen los sesquiterpenos; estan
compuestos por tumerona en un 25%, curdina 11,5%, y ar-tumerona en un 8,55%, para
representar asi, una fraccion de aceites esenciales cercana a 3.97% (Fuloria et al., 2022),
atribuyéndoles asi, la capacidad de reducir y ligar radicales libres por medio de su actividad
antioxidante, presente en los compuestos fendlicos y en los aceites esenciales (de Oliveira
Filho et al., 2021).

Sin embargo (Meng et al., 2018; Nair, 2019) sugieren que puede haber variaciones en la
composicion de aceites esenciales en fracciones frescas en comparacion con el polvo
procesado de curcuma, registrando constituyentes como, ar-turmeron (21%), a-turmeron
(20.5%), y B-turmeron (11.1%), en muestras frescas, y ar-turmerone (21.4%), a-santalene

(7.2%), y ar-curcumene (6.6%) en muestras seca. Por otro lado, y abordando los aceites
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esenciales como componentes aromaticos de la clrcuma, es posible identificar
principalmente alcoholes guetonas y sesquiterpenos, entre ellos turmerona (35%), ar-
turmerona (12%), a- and B-zingibereno (25%), 1,8 — cineol (1%), a- phelandreno (1%),
sabieno (0.6%), y borneol (0.5%) (Nair, 2019; Silva et al., 2005); para concluir, (Meng et
al., 2018) menciona que las diferencias en la composicion de los aceites esenciales pueden
ser originadas debido a distintas condiciones geogréaficas, ambientales, estado de

procesamiento, métodos, tiempos de secado y almacenamiento.

Figura 1-3:  Principales aceites esenciales presentes en la variedad Curcuma longa

3y

ar-turmerone B-IL[TT]]&TTUHC u»?_ingihcrcne a-turmerone germacrone

Imagen tomada de “Bioactive Compounds of Turmeric (Curcuma longa L.)” (de Oliveira
Filho et al., 2021).
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Tabla 1-2: Componentes bioactivos y actividad antioxidante para la variedad Curcuma longa
Componentes
bioactivos Curcuma longa
Curcuminoides
Unidades % % (mg g?) bs % m/m
CUR 2.3-3.6 2.1 17.88 £ 1.60 2.55+0.35 2.39+0.33
DMC 15-23 0.46 12.34 £ 0.87 1.09+0.14 1.01+£0.16
BDMC 1-16 0.1 19.84 +1.82 0.66 + 0.09 0.83+0.11

Tipo de muestra

Muestra comercial
(Komonsing, Khuwijitjaru, et

Fresca Seca

(Llano et al., 2022)

Referencia (Monton et al., 2019) (Ali et al., 2014) al., 2022)
Compuestos Fendlicos Totales (CFT)
Unidades mg Eq A.G/g muestra mg Eq A.G/g muestra mg Eq A.G /100g muestra mg Eq A.G/g extracto
CFT 172.1+1.4-221.7+0.9 30-60 496.76 — 745.76 43.7-157.4
Segun el solvente Segun el tratamiento, muestra . ., L
Descripcion (etanol 80% y acetona fresca, liofilizada o secada por Segun_la concentracion y _Segun d'Stm,taS
80%6) aire caliente el tipo de solvente variedades de carcuma
Referencia (Sepahpour et al., 2018) (Chumroenphat et al., 2021) (Nisar et al., 2015) (Akter et al., 2019)
Actividad Antioxidante
Unidades (mg Eq Trolox/100g) bs (mg Eq Trolox g?) bs
DPPH 149.51 £ 0.11 145.45 + 0.96 130.6 £ 27.7 124.8 £22.0
FRAP 27.37 £0.23 mg FeSO4/g  25.64 * 0.64 mg FeSO4/g 321.7 +30.2 306.2 +58.1
TEAC 60.41 +2.42 38.68 + 0.09 752.2 +30.9 749.6+ 38.8
Condiciones de Aire caliente 50°C Secado solar 3,5 -40°C 60°C sin exposicién a luz 60°C con exposicion a luz
secado por 3-5 dias
Referencia (Chumroenphat et al., 2021) (Komonsing, Khuwijitjaru, et al., 2022)

*En donde CUR, DMC y BDMC refieren a curcumina, demetoxicurcumina y bisdemetoxicurcumina respectivamente.
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1.4 Actividad bioldgica in vitro

1.4.1 Actividad antioxidante

La actividad antioxidante puede ser definida como una limitacién o inhibicién de oxidacién
de un nutriente (como lipidos y proteinas) por medio de la restriccion de reacciones
oxidativas en cadena (Guclu et al., 2021); adicionalmente, existen otras reacciones de
oxidacidon como, el estrés oxidativo, el cual resulta de un desbalance entre radicales libres
y marcadores de antioxidantes, capaces de generar desdrdenes de radicales libres sobre

acidos nucleicos, lipidos y proteinas (Ibafiez & Blazquez, 2020).

La curcuma debido a su composicion tiene caracteristicas antioxidantes, hasta el punto de
asociar su capacidad como un equivalente a la de la vitamina C y E, siendo actividades
atribuidas a grupos hidroxilo y metoxilo (Kocaadam & Sanlier, 2017), pero que resultan de

una accion sinergética con otros componentes como la quercetina (Fuloria et al., 2022).

La curcumina como componente bioactivo principal en el rizoma, aumenta las actividades
séricas de antioxidantes como la superdxido dismutasa (SOD), mientras que su acciéon
sobre radicales puede ser llevada a cabo a través de la capacidad de tomar distintas
formas de radicales libres como el oxigeno reactivo (ROS) y nitrégeno reactivo (RNS), que
por su naturaleza lipofilica, se facilita su capacidad de tomar radicales peroxilos, ejerciendo
una ruptura sobre la cadena, asi mismo, la curcumina puede modular la actividad de
enzimas como la glutation peroxidasa (GHS), catalasa, y SOD en la toma de radicales
libres, asi como la inhibicion de enzimas generadas por ROS como la lipoxigenasa/

ciclooxigenasa y xantina hidrogenasa/oxidasa (Hewlings & Kalman, 2017).

En el caso de la cdrcuma, el secado no solo disminuye el volumen de transporte, sino que,
y debido a la accién de energia térmica, provoca la destruccién de paredes celulares y
compartimientos subcelulares, los cuales sugieren un posible incremento en la liberacién
de compuestos antioxidantes (Komonsing, Khuwijitjaru, et al., 2022), sin embargo,
(Chumroenphat et al., 2021), indica que posterior al secado solar se presenta una
disminucion en CFT, DPPH y FRAP en muestras de cdrcuma laminadas, asi como un

aumento en la respuesta al método TEAC.

(Pal et al., 2020), en el andlisis de muestras frescas producidas en la region del sub-

Himalaya, India, observaron dentro del potencial antioxidante, una correlacion entre los
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genotipos de color naranja oscuro con la alta actividad antioxidante, y baja para tonalidades
amarillentas claras, el contenido de curcuminoides esta relacionado con la interaccién con
el ambiente; sin embargo y segun registr6 (Madhusankha et al., 2018) en un estudio
realizado con muestras de rizomas de cdrcuma provenientes de India y Sri Lanka,
correlaciono el color con el contenido de curcuminoides, reportando menor contenido en
muestras con coloraciones naranjas — amarillentas, mientras que, aquellos rizomas, cuyas
tonalidades amarillo brillante, registraron mayor contenido, registrando contenidos de

curcumina entre 3.70 y 5.05%.

1.4.2 Actividad antinflamatoria

El estrés oxidativo ha estado implicado en distintas enfermedades crénicas, y debido a sus
procesos patoldgicos estan relacionados con la inflamacion, siendo inducido uno de otro;
las células inflamatorias liberan una serie de especies reactivas capaces de generar estrés
oxidativo, demostrando la estrecha relacién que hay entre estos dos fenémenos (Hewlings
& Kalman, 2017).

Modelos preclinicos, por su parte, sugieren supresion de respuesta inflamatoria debido a
la induccién de COX-2, iINOS y produccion de citocinas como interferon -y, resultante de
la supresidon de Janus Kinase (JAK)-STAT; asimismo, en células mielomas, la curcumina
ha demostrado capacidad para inhibir fosforilacién de STAT3, asi como la supresién de la

produccién de interleukina-6 (R. Sharma et al., 2005).

La curcumina permite la regulacién negativa de interluquinas proinflamatorias (IL-1, -2, -
6, -8, y -12), citocinas (tumor necrosis factor - alpha (TNF-a), monocitos, proteina
quimioatrayente de monocitos — 1) y en efecto, causando un reduccion o regulaciéon de
janus quinasa, traductor de sefial y el activador de la transcripcion (JAK/STAT), asi como
una regulacién de respuesta antiinflamatoria, por medio de la reduccién o regulacion de la
actividad enzimatica de 6xido nitrico sintasa inducible (iNOS), ciclooxigenasa -2 (COX),
lipoxigenasa y actividad de xantina oxidasa, causando asi, una supresion de activacion de
NF-kB; sumado a la inhibicion de la proliferacién, metastasis y angiogénesis a través de
distintos alcances moleculares, aunque la inflamacion sea capaz de cambiar los caminos
de sefal, incrementando asi lo biomarcadores, peréxidos lipidos, y radicales libres,

resultando en un mecanismo efectivo para el tratamiento de enfermedades inflamatorias
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como la obesidad, diabetes, y la enfermedad inflamatoria intestinal (IBD) (Kocaadam &
Sanlier, 2017).

Es decir, que en conclusion, los efectos antinflamatorios se le atribuyen a la curcumina
(CUR) la cual posee la facultad de accionar a través de tres propiedades, 1, la capacidad
de disminuir la produccion de histamina; 2, incremento y prolongacion de la actividad de la
hormona natural del cuerpo antiinflamatoria, cortisol; y 3, por medio de la mejora en la
circulacion y eliminaciéon de toxinas en pequefias articulaciones donde los compuestos
inflamatorios y residuos celulares quedan atrapados con frecuencia (Memarzia et al.,
2021).

1.4.3 Actividad antimicrobiana

La curcumina, ha demostrado distintos estimulos catalogados como actividad
antimicrobiana, particularmente en contra de bacterias tanto Gram positivas
(Staphylococcus aureus and Enterococcus faecalis) como Gram negativas (Escherichia
coli and Pseudomonas aeruginosa), asi como resistencia a mohos y levaduras (Clayton
Da Silva etal., 2017; Meng et al., 2018); por otro lado, (Ghiamati Yazdi et al., 2019) registré
un estimulo prebiotico, al generar un extracto, resistencia a la accion enzimatica del tracto
gastrointestinal, destacando la persistencia de contenido de fenoles y carbohidratos no
digeribles como pentosanos asi como la de manosa, ramnosa, arabinosa y xilosa,
clasificando el desempefio del extracto en el crecimiento de Bifidobacterium animalis como
“significantly higher than inulin” mientras que los efectos sobre Lactobacillus rhamnosus

registrando un comportamiento similar a la inulina.

Sin embargo, su actividad antimicrobiana generada por aceites esenciales presentes en
su composicién, es atribuida a su naturaleza hidrofébica, alterando la integridad de la
membrana del microorganismo, para generar asi la pérdida de material citoplasmatico;
alrededor de los aceites esenciales con mayor influencia en la actividad antimicrobiana, es
posible mencionar a ar-curcumeno y a-zingibereno, asi como ar tumerona, curdiona,
curzeno y B-elemenone en cuanto a actividad antifingica y antibaccterial (de Oliveira Filho
et al., 2021); asi como la inhibicion de Mycobacterium smegmatis, Fusarium verticillioides,
Microsporum gypseum, Epidermophyton floccosum, Trichophyton mentagrophytes,

Trichophyton rubrum, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus,
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Candida albicans, y Saccharomyces cerevisiae a través de sus aceites esenciales (de
Oliveira Filho et al., 2021).

Asi como estudios in vivo e in vitro han establecido la efectividad de la curcumina, aceites
volatiles o extractos de circuma en contra de distintos organismos como Micrococcus
pyogenous var. aureus, Staphylococcus spp., Paramaecium caudatum, Trichophyton
gypseum, Mycobacterium tuberculosis, Salmonella typhi, Vibrio cholerae, Cornybacterium

diphtheria, Aspergillus niger, etc (Sasikumar, 2012).

1.4.4 Biodisponibilidad

Los curcuminoides en general poseen una insuficiente absorcidon durante su paso por el
intestino, una alta velocidad de metabolismo y rapida capacidad sistémica de eliminacion
en el cuerpo, haciendo que la curcumina en particular, posea una limitada
biodisponibilidad, significando asi una barrera capaz de limitar el alcance de posibles
efectos terapéuticos en procesos clinicos (Kocaadam & Sanlier, 2017; Memarzia et al.,
2021); sin embargo, diversos estudios han coincidido en que la piperina, una molécula
bioactiva presente en la pimienta, tiene la capacidad de estimular la absorcién de la
curcumina en el organismo, por medio de su accién reductora de glucoronidacién, asi como
el uso de nanoparticulas y complejos fosfolipidicos (Kocaadam & Sanlier, 2017) siendo
capaces de proteger la molécula de degradacion quimica e incrementar su bioaccesibilidad
(Memarzia et al., 2021).

Una vez absorbida, la curcumina puede ser metabolizada por las células epiteliales o
rechazadas debido a la presencia de transportadores como glicoproteina-P, los cuales
incrementan en medio de la membrana celular, pero puede llegar a ser inhibida a través
de moléculas como la piperina o catequinas en el t¢ (Memarzia et al., 2021), siendo
entonces su baja metabolizacion y alta inestabilidad quimica, un reto para la industria
farmacéutica (Nair, 2019; Pal et al., 2020).

1.5 Etapas del procesamiento

La curcuma o turmérico, cominmente refiere a un producto pulverizado obtenido general
y no exclusivamente de la variedad Curcuma longa, su origen geografico se traslada al

sudeste asiatico, se ha expandido agroecolégicamente a través de latitudes tropicales
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como las latinoamericanas. La cUrcuma se encuentra muy bien posicionada, al ser capaz
de mover un mercado global de 40 billones de délares, bajo la divisibn categdrica de
alimento funcional asociado con efectos beneficiosos a la salud, debido a su capacidad
antioxidante, actividad antinflamatoria, antimicrobiana, neuro protectora o sencillamente

como colorante natural.

Diversos investigadores le han atribuido gran parte de su actividad biolégica a la presencia
de un grupo de moléculas identificadas como curcuminoides, comprendiendo a su vez tres
sustancias dominantes, Curcumina (CUR), demetoxicurcumina (DMC) vy
bisdemetoxicurcumina (BDMC), en particular la curcumina, es responsable en un 80% de

su tonalidad.

Al ser los curcuminoides responsables en gran parte de los efectos farmacolégicos/
colorantes de la clircuma, distintos estudios recurren a una evaluacion de tratamientos y/o
condiciones capaces de favorecer en mayor medida su presencia, a través de practicas
como curados o pretratamientos que pueden influir no solo sobre el contenido total de

curcuminoides, sino sobre aspectos fisicos y quimicos de calidad.
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Figura 1-4: Diagrama de flujo procesamiento para escaldar, secar y disminuir tamafio
de particula en rizomas de circuma
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1.5.1 Limpiezay desinfeccion
Limpieza

Una vez cosechados los rizomas son lavados de manera vigorosa con el fin de retirar las
fracciones de suelo que estan adheridas, adicionalmente, esta tapa también permite la
separacion de rizomas por tamafo, desprendiendo los rizomas dedos de los madres con
el fin de tener de manera equitativa los impactos de los tratamientos (Sasikumar, 2012); el
lavado de los rizomas puede ser un proceso crucial, de este dependeran muchos factores
de calidad del producto, por lo que, una correcta remocion del material de suelo en su
exterior, permite un producto mas estable y duradero. El lavado se ha completado cuando
fisicamente no quede material de suelo adherido, y luego de 3 o 5 lavadas, el agua sale

limpia (Sachan & Kapoor, 2007).
Desinfeccién

El proceso de desinfeccion en vegetales generalmente consiste en la inmersién o
aspersion de productos con soluciones en concentraciones determinadas capaces de
proteger los alimentos frescos de riesgos microbiol6gicos, al estar constituidos por altas
fracciones de agua, y estar expuestos a una amplia posibilidad de ser contaminados por
agentes microbianos, asi como un alto rango de bacterias y esporas (Chinchkar et al.,
2022).

Generalmente el proceso de desinfeccién acude a tecnologias de accion quimica, a partir
de sustancias como la clorina, o hipoclorito de sodio, siendo la mas comuin y eficiente
contra bacterias, mohos, levaduras y virus en concentraciones de 0.5 — 1.2 g/L, mientras
gue y para frutas generalmente son manejadas concentraciones de 100 ppm, 0zono en un
rango de concentracion de 0.5 — 2 mg/L, acido peroxiacético con concentraciones entre las
50 — 100 ppm, hidrogeno peroxido en proporciones del 1 al 5%, trisodio fosfato en
proporciones del 2 al 15% asi como el uso de acidos organicos como el acido acético y
oxalico (Chinchkar et al., 2022).

1.5.2 Tratamiento térmico previo

Como tratamientos previos al secado, el escaldado por vapor resulta como la practica

capaz de contribuir con la fijacién, distribucién y retencion de color y componentes
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bioactivos, inactivar enzimas como la polifenol oxidasa y peroxidasa, facilitar la remocion
de aire de los espacios intracelulares, reducir la carga microbiana inicial y gelatinizar del
almidén (Blasco et al., 2016; Rahman, 2007), sin embargo, un tratamiento demasiado
prolongado puede llegar a tener otra serie de efectos como la degradacion y/o pérdida de
pigmentos, aromas, vitaminas y solidos solubles (Das & Sharangi, 2018; Rahman, 2007)
llegando a establecer entonces, tiempos de escaldado dados en funcién del producto o

atributo deseado.

Sin embargo, esta operacion puede tener distintos efectos sobre los curcuminoides,
haciéndolos variar, en funcion del tiempo, la temperatura y el procedimiento de secado;
tiempos entre 15y 30 min pueden resultar en los tratamientos mas beneficiosos en funcién
de la concentracion de curcumina (Gan et al., 2016; Hirko et al., 2020), asi como, tiempos
tan cortos como 5 o 0 min, pueden no resultar igual de benéficos en comparacién con los
tiempos previamente mencionados (Gan et al., 2016), pero condicionados a operaciones

de procesamiento (Ravi et al., 2016).

1.5.3 Laminado

La geometria de la muestra en el momento del secado influye en la eficiencia del proceso,
entre mayor sea la superficie de contacto, mayor facilidad de remocién de agua se obtiene,
configurando resultados adecuados para el parametro de humedad en menores tiempos y
con mayor uniformidad (Bezbaruah et al., 2014), sin embargo, y aunque el laminado resulte
favorecer tiempos de proceso en comparaciéon con muestras no laminadas, puede exponer
sustancias cromoforas como la curcumina por tiempos prolongados a la luz solar

(Balasubramanian et al., 2016).

1.5.4 Secado

El secado es una operacién antigua usada para la conservacion de alimentos, funcionando
bajo el principio fisico de la remocion de humedad contenida en un producto por medio de
su calentamiento (Bennamoun & Li, 2018), resultando en un procedimiento interesante
para intereses comerciales, al no solo extender el tiempo de vida Util de los productos, sino
reducir las dimensiones de empaque, costos de transporte y manufactura en general (Jin
et al., 2017). El secado acontece distintos fenbmenos de transferencia, como la difusion y

presion hidrostatica a través del tiempo, y llega a comprender distintas etapas:
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= Faseinicial

Comprendida como la fase del tiempo cero, consiste en equilibrar la temperatura del bulbo
hamedo con el producto a secar, haciendo de esta la fase mas rapida y corta dentro del

proceso de secado (Bennamoun & Li, 2018).
= Fase constante

Durante esta etapa, la tasa de evaporacién por unidad de area de la superficie de secado
es independiente del tiempo, siendo entonces esta tasa de evaporacion proporcional a la
diferencia con la presién de vapor del ambiente. En esta etapa la evaporaciéon causa un
efecto de enfriamiento en el cuerpo liquido, haciendo que esta temperatura reducida
conlleve a incluso bajar la tasa de evaporacién, dando lugar a que este fenébmeno entre en
equilibrio hasta que la superficie de secado alcance la temperatura del bulbo himedo, por
lo que la temperatura solo aumentara una vez la tasa de evaporacion haya decrecido,
siendo la superficie del producto la que resulta saturada al sufrir una redistribucién interna
de agua, haciendo que el calor impartido por las condiciones de secado, evapore con
facilidad el agua expuesta en su superficie, y que no logre penetrar ain a través de los
tejidos (Bennamoun & Li, 2018; Scherer, 1990).

= Primerafase de ritmo decreciente

Para esta fase la evaporacion decrece y la temperatura de la superficie de secado aumenta
incluso siendo superior que la del bulbo humedo. Para este punto, fracciones de liquido
remanente sufre una transicion hacia la evaporacion, buscando poros insaturados a través
de la difusion, llevando a los meniscos dentro del cuerpo, asimismo y debido al flujo de aire

en los poros, el material empieza a perder traslucidez (Scherer, 1990).
= Segunda fase de ritmo decreciente

Teniendo en cuenta que el menisco reside en el interior del cuerpo, no es aun un producto
seco, por lo que en esta fase debido a que la temperatura es estable, el liquido contintia
migrando al exterior; sin embargo, al estar aislado este liquido a manera de capsulas
dentro del cuerpo, resulta en un proceso lento el de migracion, por lo que la Gnica manera
de retirarlo resulta a través de la difusién de vapor, sucediendo entonces una evaporacion

dentro del cuerpo (Scherer, 1990).
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Tipos de secado méas comunes
Secado solar

Método antiguo, convencional, econémico y amigable con el medio ambiente que consiste
en exponer los alimentos directamente a la radiacion solar, deshidratando productos bajo
el principio de diferencial de densidad, desde la circulacion del aire; el secado solar,
aungue resulta en una tecnologia practica y de alto impacto para comunidades de la
ruralidad, solia ser asociado con una baja inocuidad, exposicion a contaminantes del
entorno, pérdidas de producto, y dificultad de control sobre el procedimiento (Rahman,
2007), sin embargo y gracias al aprovechamiento de energias disponibles, nuevas
tecnologias tanto hibridas como totalmente solares han conllevado a disefios mejor

estructurados, seguros, optimizados, y de facil construccion.

Secado por conveccion

Comprende una técnica que toma lugar en una cabina cerrada, en donde por medio de
corrientes de aire caliente continuo y controlado, transfiere calor a un producto
determinado, logrando asi remover su contenido de agua a través del arrastre de vapor;
en el secado por conveccion influyen variables como, humedad de la camara, temperatura,
velocidad de aire, patrén de distribucion, geometria y caracteristicas propias del producto,
configurando el control de variables el comportamiento del ritmo de secado del producto,
en donde mayor temperatura, implica menor tiempo de secado, asi como mayor velocidad
de aire, menor tiempo de secado, y menor humedad en el aire, mayor ritmo de secado
(Rahman, 2007).

Modelos de secado

Modelo Henderson y Pabis primer término de una serie de soluciones de la segunda ley

de Fick, y usado para predecir las caracteristicas de secado de maiz.
MR = aexp(—kt)

Modelo de Lewis comprende un caso especial del modelo de Henderson y Pabis, donde
el intercepto es unidad; fue usado para describir el proceso de secado de cebada y semillas
de uva

MR = exp(—kt)
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Modelo de Page comprende una modificacion empirica del modelo de Lewis, con el fin de
superar algunas deficiencias; usado para describir las caracteristicas de secado de
algunos productos agricolas

MR = exp(—kt™)

Modelo Logaritmico, usado para estudios de secado de capas delgadas, y ha sido
exitosamente usado para describir las caracteristicas de secado de duraznos, albaricoques
y tomates

MR = aexp(—kt)+ ¢

Modelo de Wang y Sing, com”prende un modelo de segundo orden polinomial, que ha sido

usado para caracterizar las cinéticas de secado del arroz con cascara.

MR = 1 + at + bt?

En los modelos propuestos, a, b, ¢, n comprenden coeficientes de secado, y k es la

constante de secado (min -1) (Doymaz & Smail, 2011).

1.5.5 Remocién de la corteza

También conocido como polinchado, consiste en una operacién capaz de remover la capa
exterior del rizoma seco con el fin de obtener un producto mas luminoso, brillante, amarillo
y de mejor calidad en general; este procedimiento entonces puede ser ejecutado de
manera manual o mecénica, para el caso manual, resulta en un procedimiento tedioso,
lento y demandante de labor, al involucrar escasamente una bolsa de fibras plasticas,
mientras que el tratamiento mecanico, generalmente es llevado a cabo, por medio de un
contacto directo con planchas duras, tambores de agitacion con superficies bruscas o
fuerzas de presion, siendo el tambor el método mas usado a 40 rpm por 20 min (Hoque &
Hossain, 2018; Powar et al., 2015) significando remociones de masa entre el 5y el 8%,

sobre el rendimiento total del rizoma seco (Yewle et al., 2019).

1.5.6 Molienda

La reduccion del tamafio de particula sucede a través de procesos mecanicos como la
compresion, impacto, cortado, cizalla o la combinacion de ellos, dependiendo del tipo de

producto que se requiera y su composicion. Sin embargo y para el caso de la cdrcuma, al



28 Estudio de las condiciones de proceso para deshidratacion de circuma organica
(Curcuma longa) producida en Vichada y su aplicacion como colorante natural

comprender un organismo oleoso o con presencia significativa de fraccion eterea, afiade
cierta dificultad al procedimiento, aunque, no ejecutarlo dificultaria su desempefio
tecnoldgico frente a la liberacion de agentes colorantes, y aceites esenciales encapsulados

en las membranas celulares (Balasubramanian et al., 2016; Shelake et al., 2017).

La molienda adicionalmente acarrea otro gran problema, y es que al operar por medio de
energias mecanicas, para obtener tamafios de particula entre mallas 60-80 equivalentes a
250 y 177 um respectivamente, generando calor y alcanzando temperaturas entre los 42
y 95°C, dependiendo de distintos factores como su contenido de humedad y su fraccion
oleosa, resultando en una afeccion sobre componentes termosensibles (Balasubramanian
etal., 2016; Shelake et al., 2017) sumado al incremento de tiempo de molienda a partir de

la obstruccion del tamiz.

Adicionalmente, la molienda de carcuma influye sobre la composicion proximal del
producto, asi como en el perfil de aceites volatiles, encontrando una menor retencion de
aceites volatiles en muestras sin control de temperatura, en comparacion con una muestra
con control, alcanzando valores cercanos a un 18% mas, para contenidos de aceites
volatiles, equivalentes a 43 compuestos en comparacion con una muestra que ha sufrido
calentamiento, cuyo perfil no poseia mas de 30 componentes (Shelake et al., 2019);
mientras que, y en cuanto a su composicion proximal, macro componentes como proteina,
grasa y carbohidratos se vieron beneficiados con bajas temperaturas de molienda,
registrando mayores contenidos en comparacién con la muestra control (Shelake et al.,
2019).

Asimismo, y segun ilustra la tabla 1-3, los pretratamientos como el escaldado y laminado
pueden llegar a tener un impacto sobre el componente bioactivo principal, la curcumina,
asi como las condiciones de secado, tiempo y temperatura, que no necesariamente siguen
un patrén de relacion, sino que pueden estar dadas por distintos aspectos relacionados
con el contexto geografico y botanica del rizoma; adicionalmente, y segun se observa en
el estudio de (Salata et al., 2022), no laminar los rizomas implica un recurso energético
mayor y no representa una diferencia significativa frente al contenido de curcumina, en

relacion con los rizomas que si fueron laminados.
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1.5.7 Almacenamiento

Estabilidad de la curcumina durante el almacenamiento

Otra de las grandes inquietudes que ha surgido frente al comportamiento de la curcumina
es su estabilidad, tanto de aplicacién bajo distintas condiciones de luz, pH y temperatura,
como su desempefio en un periodo de tiempo determinado, en donde diversos estudios
evallan su desempefio y logran concluir qué condiciones tienden a afectar en mayor o

menor medida sus caracteristicas fisicoquimicas.

Para el caso de la exposicion a la luz, (Lestari & Indrayanto, 2014) expuso su muestra de
curcumina disuelta en isopropanol por 4 h frente a un espectro de longitud de onda 400 —
510 nm, evidenci6 una degradacién de curcumina, atribuyéndole el fenédmeno a procesos
de ciclacién inducidos por la irradiacion de la luz, y acontecidos posterior a una exposicion
de 15 min, resultando en subproductos de curcumina como vanilina, acido vanilico, fertlico
aldehido, &cido ferulico y 4-vinylguaiacol; asimismo, y luego de observar el comportamiento
del analito en una solucion etanoica en exposicion solar equivalente a 120h, hubo una
degradacién superior, alcanzando subproductos de la curcumina, como la vanilina,
aldehido ferulico, acido ferulico y acido vanilico. En contraste y segun lo registré (Khurana
& Ho, 2006) en su estudio, afirma que la curcumina contenida dentro de material seco,
tiende a ser mas estable y/o menos susceptible a efectos de degradaciéon por exposicion

a la luz solar, en comparacién con muestras diluidas en una solucion.

Existen otros factores comunes interferentes en la estabilidad de la curcumina como el pH,
estableciendo condiciones acidas como mas favorables, mientras que entornos alcalinos
resultan menos favorables (Nandiyanto et al., 2017) configurando condiciones no alcalinas,
ambientes secos, no calidos y foto protegidos, como la manera ideal de preservacion de
la curcumina, luego de haber sido sometida a condiciones de degradacion inducidas por

operaciones de procesamiento.
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Tabla 1-3: Impacto del procesamiento sobre el contenido de curcumina (CUR)

Comportamiento
de (CUR) a través

del secado

Reportes de literatura

Condiciones de operacion

Mayor retenciéon de CUR

Menor retencion de CUR

Referencia Pretratamiento Laminado Tipo de Tiempos y Humedad Condicion Contenido Condicion Contenido
térmico Secado temperaturas (%) (%) (%)
Secado por aire caliente
(Jeevarathinam et  Escaldado por5 Laminado . . 780 min a 50, 60y Secado a Secado a 3.36
al., 2021) min a 92°C Gmm) A caliente 70°C 7.00 60°C 3.56£0.02 70°C 0.047
. Escaldado por 30
(Charoenchai et min a 100°C y sin Aire caliente 5ha60°C Entre 8.66 Sin escaldado 4.81 +0.21 Escaldado 4.57 £0.06
al., 2020) y 9.33
escaldado
Escaldado entre  Laminado .
(Salataetal., o 6o minysin @ (2.5cm)y  Aire caliente 9.68y  Escaldadoy g gop, 4, Sinescaldado g ., 44
2022) ; . 10.67 laminado sin laminado
escaldado sin laminar
Escaldado por 1, Horno de Entre6y45ha Inferior a Secado a Secado a
(Razaetal,, 2018) 2y3h Conveccion 60, 70, 80y 90°C  10.00 60°C 2.93+0.14 90°C 1.73£0.12
Escaldado por 1, . . Entre4y4lha Inferior a Secado a Secado a
(Raza et al., 2018) 2y3h Aire caliente 60, 70, 80 y 90°C 10.00 70°C 2.97 £0.19 90°C 1.84+0.1
Secado Solar
Escaldado (10, Coccion por
(Ettannil & 40, 60y 90 min) / . 11 a 18 dias con Vaporizado 90 miny
Zachariah, 2016)  vaporizado (30, Laminado Solar temp. Max de 37°C 10.00 por 30 min 6.00 vaporizado 512
45 y 60 min) por 60 min
Escaldado entre  Laminado 10 h humedad . .
(Salataetal., o 6o minysin (2.5 cm)y relativa entre 65y T€ 9-83 Escaldadasin 5 o, |y og  Sinescaldar g o, g g
2022) ) . y 10.23 laminar laminada
escaldado Sin laminar 70%
Tecnologias emergentes
(Jeevarathinam et  Escaldado por5 Laminado Secado con 660 min a 50, 60, y Secado a Secado a
al., 2021) min a 92°C (5 mm) infrarrojo 70 °C 60°C 4.01£0.09 70°C 361+0.08
. . Aire caliente .
(Jeevarathinam et  Escaldado por5 Laminado : 480 min a 50,60y Secado a Secado a
al., 2021) min a 92°C (5mm .+ asist con 70°C 60°C 4.39£0.09 70°C 3.84£0.05
infrarrojo
(Monton et al Escaldado por 30 Laminado Microondas 60°C aire caliente
2019) N min y sin 0.2 -0.3 cm (850 y 450 + 5 min de
escaldado ' ' Watt) microondas 630 W
Escaldado entre Laminada Secadocon 315 min a 36°C, . . . .
(Salata et al., 45y 60 minysin  (2.5cm)y lecho humedad relativa Entre 9.86 Laminada sin 4,90 + Sin laminar 452 +0.03
2022) ; ) S escaldar 0.012 escaldada
escaldado sin laminar  fluidizado 35y 60%
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1.6 Conclusiones parciales

Colombia dispone de condiciones geogréficas que pueden favorecer la produccion de los
rizomas al poseer terrenos montafiosos con climas subtropicales, sin embargo, existe una
carencia de explotacion industrial nacional de este producto, haciendo que el mercado de
la circuma en Colombia esté sujeto a un comportamiento internacional frente a calidad,

disponibilidad y precio.

Estudios previos, han obtenido rangos de presencia de curcumina y compuestos fendlicos
totales que oscilan desde 2.1 hasta 5.8% y entre 30 y 74.6 g Eq A.G/g muestra
respectivamente, dependiendo de factores como el origen de la muestra, su variedad,
disposicion y tratamiento, sin embargo, y realizando una comparacion con estudios previos
relacionando operaciones de acondicionamiento, métodos y temperaturas de secado, no
hay diferencias frente a la presencia de curcumina, trasladando su influencia a aspectos

botanicos como la variedad, condiciones de suelo o geografia de desarrollo.

Distintos reportes de literatura sitian 60°C como la mejor condicion de secado frente a las
demas temperaturas, destacando que mayores temperaturas como 70°C degrada en
mayor medida el contenido de curcumina y temperaturas de 50°C no resultan ser las mas
favorables; asi mismo el secado solar no implica una mayor degradacion, ni tecnologias
emergentes marcan una diferencia significativa en la preservacion de este componente
durante la deshidratacion de la matriz en comparacion con tecnologias convencionales.
Tratamientos de acondicionamiento previos al secado como escaldado y laminado,
tampoco logran establecer una diferencia clara en condiciones de procesamiento

favorables frente al contenido de curcumina.
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calidad

2.1 Introduccidn

La curcuma o turmérico, comunmente refiere a un producto pulverizado obtenido general
y no exclusivamente de la variedad Curcuma longa, que, y aungue su origen geografico se
traslada al sudeste asiatico, se ha expandido agroecologicamente a través de latitudes
tropicales como las latinoamericanas. Econdmicamente hablando, la curcuma se
encuentra muy bien posicionada, al ser capaz de mover un mercado global de 40 billones
de dolares, bajo la division categdrica de alimento funcional asociado con efectos
beneficiosos a la salud, a raiz de su capacidad antioxidante, actividad antinflamatoria,

antimicrobiana, neuro protectora o sencillamente como colorante natural.

A partir de la significancia funcional que ha venido consolidando la curcuma, diversos
investigadores le han atribuido gran parte de su actividad bioldgica a un selecto grupo de
moléculas identificadas como curcuminoides, compuesto por curcumina (CUR),
demetoxicurcumina (DMC) y bisdemetoxicurcumina (BDMC), en donde la curcumina, es
responsable en un 80% de su tonalidad, asi como de muchos los efectos farmacolégicos,
trasladando intereses sobre la evaluacion de efectos sobre el contenido de curcumina a
través de operaciones de procesamiento. Por lo que, el propdsito de este trabajo consistio
en evaluar el impacto de condiciones de proceso, sobre aspectos fisicos y quimicos de

calidad del polvo de curcuma.
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2.2 Materiales y métodos

Acondicionamiento de las muestras

10 kilogramos de rizomas frescos fueron lavados por inmersién, retirando impurezas
macroscoépicas, posteriormente fueron divididos en lotes de 350 g y escaldados con vapor
a una presion de 20 PSI, por 8, 15 y 30 min, estableciendo como control la muestra sin

escaldar, y laminados a un espesor de 2.5 mm.

Operacion Tiempo (min) Condicién
0
Escaldado por vapor 185 Vapor a 20 PSI
30

Secado

Fueron evaluadas tres condiciones de secado por aire caliente (50, 60 y 70 °C),

determinando el tiempo de secado hasta que se alcanzara un peso constante.

Operacion Duracién Temperatura (°C)
Hasta alcanzar un peso
constante

Deshidratado 50,60y 70

Disefio experimental

Para los ensayos se utilizd un disefio experimental factorial completamente al azar,
comprendiendo dos factores (tiempo de escaldado y temperatura de secado) con cuatro
niveles para el tiempo de escaldado (0, 8, 15 y 30 min) y tres niveles para temperatura de

deshidratado (50, 60 y 70°C), resultando en doce experimentos, realizados por duplicado.
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Tabla 2-1: Disefio experimental para evaluacién de operaciones de acondicionamiento de
rizomas de cdrcuma

X: Tiempos de escaldado con vapor (min)
0 8 15 30

50 0 min 8 min 15 min 30 min

© — 50°C 50°C 50°C 50°C
© 0O
©
5 o

© 3 - 0 min 8 min 15 min 30 min

o E 60°C 60°C 60°C 60°C
£0
o C
=3

> —a 0 min 8 min 15 min 30 min

70°C 70°C 70°C 70°C

Analisis fisicoquimico

Humedad

Determinada a través del método descrito por (Bradley, 2010), en donde 3 + 0.05 g de
muestra son llevados a temperatura constante (105 + 1°C) por al menos 3 h y hasta 24 h,

para registrar posteriormente la pérdida de peso como agua evaporada, siguiendo la

ecuacion propuesta por (Komonsing, Khuwijitjaru, et al., 2022).

() o

En donde W, y W, son las masas (g) de la materia fresca y seca del rizoma de clrcuma
Actividad de agua

Fueron tomados 3 + 0.05 g de muestra a temperatura ambiente, y dispuestas en el sensor
por un tiempo aproximado de 8 min, o hasta que la lectura fue estabilizada, siguiendo el
método AOAC 978.18.
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Cinéticas y curvas de secado

La masa de los lotes de rizomas escaldados con vapor y laminados fueron registrados
cada 45 min, para determinar la curva de secado, segun la cantidad de agua evaporada

mediante la siguiente ecuacion:

Xt_Xe

MR = ———
XO_Xe

En donde M es el contenido de humedad % (bh) Xo es el contenido inicial de humedad (kg
de agua/ kg dm) X; el contenido de humedad en distintos tiempos de secado (kg de agua/
kg dm) y Xe corresponde al contenido de humedad equilibrado o el contenido final
determinado (kg de agua/ kg materia seca) (Doymaz & Smail, 2011; Komonsing,
Khuwijitjaru, et al., 2022).

La composicion proximal del polvo de clrcuma fue establecida a través de la determinacion
de humedad (Bradley, 2010), proteina AOAC 981.10 (AOAC, 2012), cenizas AOAC 941.12
(AOAC, 2012), extracto etéreo AOAC 920.39 (AOAC, 2012), fibra dietaria AACC 32-05.01
y AACC 32-21.01 y otros carbohidratos por diferencia de 100.

Proteina:

Determinada siguiendo el método analitico Kjeldahl, 981.10 (AOAC, 2012), con
modificaciones sugeridas por (Maehre et al., 2018) en donde se interpreta la cantidad de

nitrégeno total, como equivalentes de grupos amino.

14 100
* *
1000 pesodelamuestra(g)

%N =V = N

%Proteina = %N = F
Cenizas:

Fueron determinadas siguiendo el procedimiento termo gravimétrico sugerido por el
método oficial 941.12 (AOAC, 2012), tomando 5 £ 0.5 g de muestra, para posteriormente
ser precalcinados en una plancha de calentamiento, y ser llevadas a una mufla a 550°C

por 24h, hasta alcanzar una fraccién residual blanca, para finalmente registrar y
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correlacionar las masas previas y posteriores al proceso, expresadas como contenido total

de cenizas:
Peso de la ceniza = (Peso del crisol y ceniza) — peso del crisol
%Ceniza = (Peso de ceniza/ peso inicial de la muestra) * 100
Extracto etéreo:

Determinada a través del método oficial AOAC 920.39 (AOAC, 2012), tomando 5 g de
muestra seca y dispuestos en un sistema de extraccion Soxhlet, con éter anhidro por un
periodo de 4 h, a un ritmo de condensacién de 5-6 gotas/s mas 16 h 2-3 gotas/s;
posteriormente, fue retirado el solvente a través de rota vaporaciéon y secado a 100°C por

30 min.
%Grasa = ((g) grasa en la muestra/ (g) masa de muestra) = 100
Fibra dietaria:

Fibra dietaria total (FDT) fue determinada a través del método AACC 32-05.01, mientras
gue la determinacién de fibra dietaria soluble (FDS) e insoluble (FDI) fue a través de AACC
32-21.01.

Fue tomado 1 + 0.005 g de muestra y sometido a una digestién enzimatica secuencial por

a-amilasa, proteasa y amiloglucosidasa

Para la determinacion de FDS y FDI, se hace un lavado del residuo del filtrado con agua
tibia destilada, posteriormente, con una combinacion de la solucion del filtrado y el agua
de los lavados se precipita con 4 volimenes de etanol al 95%, esto con el fin de determinar
FDS, mientras que el precipitado es luego filtrado y secado para la determinacién de FDI,
para ser corregidos posteriormente con el contenido de proteina, cenizas y blanco.

R +R,

52> ~-p—A—B
my+ my

2

Fibra dietaria (%) = x 100

Donde:
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R: = masa del residuo 1 de m:; R> = masa del residuo 2 de m,
m: = masa de la muestra 1; m, = masa de la muestra 2

A= masa de las cenizas de Ri; p = masa de proteinade R, y

B = blanco
_ BR, + BR,
=—

— BP — BA
Donde:

BR = residuo del blanco; BA cenizas del blanco de BR3; BP = proteinas del blanco BR;

Carbohidratos:

Determinados por diferencia de 100 a través de la siguiente ecuacion:

Carbohidratos (%) = 100 — (humedad(%) + Cenizas (%) + grasatotal(%) + proteina(%))
Propiedades fisicas

Color

Los valores de color fueron expresados en coordenadas cromaticas del espacio CIE
L*a*b*, tomados con un medidor de color CR-400 KONICA MINOLTA, JAPAN, asi como
la variaciondel valor de AE en funcion de los tratamientos y pretratamientos, siguiendo las
ecuaciones propuestas por (Komonsing, Khuwijitiaru, et al., 2022; Ray et al., 2022; S.
Sharma et al., 2021) como la coordenada cromatica (1), cambio total de color (2 ), indice

de marroneamiento (4) y tono (5)
C*=+a*?+ b*? (D
AE = \/AL*2 + Aa*? + Ab*2 (2)

(@* + 1.75L%)

X =
(6.645 L +a* — 3.01b%)

(3

X — 031

BI =100 X
( 0.17

) @
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H = tan~t x (fT) (5)

Analisis de componentes bioactivos

Extractos etanolicos

0.3 £ 0.005 g de la muestra de polvo de curcuma fueron disueltos en 50 mL de etanol
estandar al 80%, y homogenizados con ayuda de agitacibn magnética a una velocidad
constante de 350 rpm durante 1 h, posteriormente, fueron dejadas las muestras en
oscuridad a 4°C durante 12h; transcurrido el tiempo de reposo, fueron llevadas
nuevamente a agitacion + 15 min en un bafo de ultrasonido BRANSONIC M1800H (70 W
40 KHZ + 6%) por 15 min y centrifugadas a 11.515 G por 10 min a 4°C, realizando lavados

hasta que no se diluyera mas coloracion (Ashwinder & Vasudeva, 2017).
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Figura 2-1: Proceso de extraccion de componentes bioactivos en el polvo de carcuma.
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[ Preparar extracto ] 20 mL para lavado
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Aforar

T

No

R

[ ¢Ultrasonificar? ]

v

¢O

[ Almacenar ]‘7

Por al menos 1 ¢
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Compuestos fendlicos totales (CFT):

Fueron determinados a través del método Folin Ciocalteu descrito a detalle por (Singleton
& Rossi, 1965) mas algunas modificaciones planteadas por (Sanchez-Camargo et al.,
2021); fueron tomados 200 pL del extracto etandlico mas 1 mL del reagente Folin
Ciocalteu, dejando reposar por 5 min. Posteriormente fueron afiadidos 1.6 mL de carbonato
de calcio en solucién al 7.5% y dejados en reposo por 120 min en la oscuridad. Finalmente,
la lectura de absorbancia fue realizada en un espectrofotometro UV-VIS a una longitud de
onda de 765 nm, ubicando las lecturas en la curva de calibracion (0 a 300 mg L- 1)
(Komonsing et al., 2022).

Cerr X Vs

CFT[MYgq ac/9ms) = 100 X s

En donde Vs representa el volumen de la solucién usado para la extraccion (mL) y ms la

materia seca contenida en la muestra; Ccer €s la concentracion total (mg/100 mL).
Contenido de curcumina (CUR)

El contenido de curcumina fue determinado a través del método espectrofotométrico
descrito a detalle por (Ashwinder & Vasudeva, 2017) con algunas modificaciones; tomando
20 pL del extracto etandlico y llevandolo a un volumen de 2 mL en metanol al 98%,
estableciendo un factor de dilucién de 100. Finalmente, la lectura de absorbancia fue
realizada en un espectrofotometro UV-VIS a una longitud de onda de 425 nm, con
absorbancias entre 0.1y 1.0 en curva de calibracion (0 a 5 pg/mL)

Aurs X Factor de dilucién x 100
0.42 X Peso de la muestra

% curcumina =

Donde A425 = absorbancia de la muestra a 425 nm; Factor de dilucion = 2000/20 = 100
Actividad Antioxidante
DPPH

Fueron tomados 0.05 mL del extracto etanélico y mezclados con 2 mL de 0.1 mM 1, 1-
diphenyl-2-picrylnydrazyl (DPPH) de acuerdo a lo descrito por (Joshi et al., 2021);

posteriormente, fueron llevadas las muestras a un volumen de 3 mL con metanol, con el
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fin de determinar distintas concentraciones (16.00-130.00 pg/mL) para posteriormente
calcular la capacidad de tomar radicales libres

ADPPH - AS

Capacidad de tomar radicales libres (%) = ( ) x 100

Apppy

Donde Apppy refiere a la absorbancia de DPPH en la ausencia de una muestra.

A, comprende la absorbancia de DPPH en presencia de la muestra
TEAC

Determinacion fue realizada a través del método descrito a detalle por (Roa, 2012), con
algunas modificaciones; fue preparada una solucion de 25 mL con 96 mg de radical ABTS
y 16.7 mg de persulfato de potasio, y aforada con agua destilada en un volumen de 25 mL;
posteriormente fue almacenada en refrigeracion por 16 h previo a su uso; para la lectura,
se tom6 1 mL de la solucién de trabajo leyendo la absorbancia de luz en un
espectrofotbmetro a una longitud de onda de 734nm, posteriormente, fueron afadidos 10
pL del extracto, dejando actuar por 6 min para luego registrar la segunda lectura de

absorbancia, y expresar los resultados en umol Eq de Trolox

1L Volumen de extraccion (ml)

X X FD
1000 mL Peso de la muestra (g)

mg Trolox/g muestra = mM Trolox X

FRAP

Determinado a través del procedimiento descrito a detalle por (Roa, 2012), en donde se
toma una solucion de buffer de acetato de sodio a 300 nM; pH 3.6, solucién de acido
clorhidrico 40 mM; solucion de cloruro férrico 20 mM y una solucién de TPTZ 10 mM, en
donde se mezcla las soluciones de buffer de acetato de sodio, cloruro férrcio y TPTZ en
una proporcién de 10:1:1 respectivamente y se deja en condiciones de oscuridad por
aproximadamente 1 hora

Posteriormente se establece una curva de calibraciéon con el estdndar de Trolox entre 1y
6 umol, y se hace la lectura de absorbancia en un espectrofotometro a una longitud de

onda de 593 nm, expresando los resultados en pmol Eq de Trolox/ g de muestra
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2.3 Resultados y discusién

Luego de correr el disefio experimental y de preparar las muestras, a continuacion se
presentan de manera detallada los resultados de la aplicacién de las distintas pruebas
fisicoguimicos descritas a detalle en el apartado de materiales y métodos, y se consideran
las variaciones entre ellas, con el fin de determinar la existencia de diferencias
estadisticamente significativas y/o establecer si estos cambios estan dados o no en funcién
de las operaciones de acondicionamiento, como el tiempo de escaldado y la temperatura
de secado; posteriormente, y para un mejor entendimiento, se contrastan estos resultados

con algunos hallazgos reportados previamente en literatura.

Humedad y actividad de agua

Tabla 2-2:
tratamientos

Contenido de humedad y actividad de agua segun los distintos

Parametros

Contenido de agua Humedad (%) Actividad de
agua
Fresca 77.09 = 3.60 0.95+0.03
Secado a 50°C
Escaldado por 0’ 11.91 +1.07#° 0.35 + 0.08%°
Escaldado por 8’ 11.30 + 0.44"° 0.33 £ 0.03*
Escaldado por 15’ 11.10 £ 0.227° 0.33 £ 0.01%°
Escaldado por 30’ 11.12 £0.18%° 0.32 £ 0.01%°
Secado a 60°C
Escaldado por 0’ 10.28 + 0.28"2 0.24 + 0.02%a
Escaldado por 8 10.35 + 0.35"2 0.28 + 0.01%
Escaldado por 15’ 10.03 + 0.29% 0.26 + 0.01%
Escaldado por 30’ 10.08 £ 0.11% 0.26 + 0.02"4
Secado a 70°C
Escaldado por 0’ 9.93 +£0.12% 0.19 + 0.00%a
Escaldado por 8 10.07 £ 0.4742 0.23 +0.03"
Escaldado por 15’ 9.73 +0.01% 0.23 +£0.01%
Escaldado por 30’ 9.97 £ 0.33" 0.24 +0.02%2
Muestras de referencia
Muestra comercial de Peru 8.86 + 0.03 0.41
Muestra comercial de India 8.68 + 0.02 0.35

*Letras mayuUsculas refieren a comparacion estadistica entre medias de tiempos de
escaldado por vapor, mientras que, letras minasculas refieren a comparativa entre medias
de temperaturas de secado.
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Segun muestra la tabla 2-1, en parametros de humedad y actividad de agua, las muestras
se ubicaron en rangos de 9.93 + 0.12 - 11.91 + 1.07 % y 0.35 + 0.08 - 0.19 + 0.00
respectivamente, siendo estos dos parametros estadisticamente influenciados por la
temperatura de secado y no por los tiempos de pretratamiento térmico de escaldado, sin
embargo, y aunque 50°C registra los valores mas altos para los dos parametros evaluados,
todas las muestras resultan en un alimento seguro y cumplen con el parametro de calidad
de humedad para hierbas y especias, segun el comité de contaminantes en alimentos,
FAO/WHO (CODEX ALIMENTARIUS, 2016), al obtener valores de inferiores al 12% y

asimismo valores de actividad de agua inferiores a 0.6.
Cinéticas y curvas de secado

El secado por aire caliente es una operacion considerada como milenaria, sencilla y
convencional de preservacion de alimentos, particularmente en productos vegetales
perecederos, estableciendo una serie de factores que pueden interferir en mayor 0 menor
medida a través de pequefias modificaciones dentro del proceso, impartiendo
caracteristicas sensoriales, preservando propiedades antioxidantes, o incluso la adicién de
pretratamientos, que puedan ayudar a generar un alimento microbiolégicamente seguro,
estable y/o aceptable, por lo que, conocer el comportamiento de remocion de agua, permite
determinar la cinética de reacciones tanto quimicas como enzimaticas, para, disefiar una
linea de proceso capaz de beneficiar caracteristicas fisicoquimicas como el color y el

contenido de componentes bioactivos del producto (Prusinowska et al., 2015).



44 Estudio de las condiciones de proceso para deshidratacion de carcuma organica
(Curcuma longa) producida en Vichada y su aplicacion como colorante natural

Figura 2-2: Curva de secado de rizomas laminados de circuma a 50°C, con
pretratamientos térmicos de escaldado con vapor por 8, 15, 30 min y sin tratamiento
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Figura 2-3:  Curva de secado de rizomas laminados de curcuma a 60°C, con
pretratamientos térmicos de escaldado con vapor por 8, 15, 30 min y sin tratamiento
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Figura 2-4: Curva de secado de rizomas laminados de circuma a 70°C, con
pretratamientos térmicos de escaldado con vapor por 8, 15, 30 min y sin tratamiento
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El escaldado con vapor entonces adicional a la inactivacidon microbiana/enzimatica, segun
muestran las figuras 2-1; 2-3, permite reducir los tiempos de secado, al gelatinizar el
almidon y facilitar la permeabilidad de las membranas, favoreciendo asi la transferencia de
masa, sumado a la resistencia que puede generar la epidermis del rizoma, cuando no son

laminados, frente a la migracion constante de agua (Blasco et al., 2006; Singh et al., 2010).

Segun se muestra en las figuras 2-1; 2-3, los tiempos de escaldado con vapor por 15 min,
en las tres temperaturas de secado (50, 60 y 70°C) registraron una mayor velocidad de
pérdida de masa en comparaciéon con los demas pretratamientos, reflejando asi, que
tiempos de escaldado prolongados como 30 min, no brindan mayor grado de eficacia frente
a este parametro, y si involucra mayor uso de tiempo y energia; para el caso del tratamiento
control, sin escaldado con vapor, resulta en una practica que toma la mayor cantidad de
tiempo de deshidratacion, al tomar como referencia la trazabilidad de alcance de peso

constante.

Segun los reportes de (Oke et al., 2020), secar a distintas temperaturas y a distintos
tiempos, no tiene un efecto significativo sobre la composicion nutricional de la circuma, sin

embargo, esta operacion puede generar reacciones de autooxidacién de grasas,
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desnaturalizacion de proteinas, cristalizacion de fibras, pérdida de aceites esenciales,
vitaminas y pigmentos (Prusinowska et al., 2015). Distintas temperaturas de secado si
influyen de manera directa sobre factores fisicoquimicos, temperaturas entre 55 y 60°C
resultan en condiciones favorables para factores de calidad como el color, contenido de

oleorresina e incluso rendimiento de circuma (Ravindran et al., 2007; Singh et al., 2010).
Analisis proximal

Tabla 2-3: Composicion proximal del polvo de curcuma organica proveniente del
departamento de Vichada, Colombia.

Composicion proximal

Humedad (%) 9,7+0,8
Cenizas (%) 58+0,7
Proteina (%) 76+0,8

Grasa (%) 47+21
Fibra (%)
Fibra insoluble 36,2+2,3
Fibra soluble 0,95+0.2
Calcio (mg/100g) 173+2,8
Magnesio (mg/100g) 287 +1,1
Potasio (mg/100g) 1826 £ 3,9
Hierro (mg/100g) 32,7+29
Zinc (mg/100g) 05+1.1
Sodio (mg/100g) 187,3+0,5

Segun los valores registrados en literatura, por (Ajenu et al., 2021; Braga et al., 2003; de
Oliveira Filho et al., 2021; Henry et al., 2020; Restrepo-Osorio et al., 2020; Rios-V et al.,
2009) y puestos en mencién en la tabla 1-1, el porcentaje de contenido de fibra fue
significativamente menor en todos los estudios citados, en comparacién con lo encontrado
en la muestra proveniente de Vichada, (Colombia), lo cual puede deberse a la presencia
de la epidermis del rizoma, que para efectos de este estudio no fue removida, mientras
gue, suele ser removida a través de procedimientos como el polinchado en paises del

sudeste asiatico.

La composicién proximal del rizoma depende en gran parte de factores botanicos y
geograficos, y edafoldgicos; la revision bibliografica muestra una alta variacion frente a la
composicion entre autores referenciados con una influencia innata, a partir de su posicion

geogréfica y origen botanico, y no de su método de procesamiento (Oke et al., 2020).



Capitulo 2 - La clircuma, procesamiento y calidad 47

Asimismo, y segun registro (Restrepo-Osorio et al., 2020) luego de evaluar la composicion
proximal de muestras de curcuma en Colombia, en distintos tipos de suelos, organicos y
fertilizados, no es posible establecer una correlacion frente a la influencia del tipo de suelo
utilizado y su composicion proximal, siendo variables independientes, e influenciadas por
otros factores como el tipo de suelo, nutrientes disponibles, clima, y/o etapa de madurez
del rizoma (Ray et al., 2022). Alrededor del cultivo de carcuma, el uso de suelos ricos en
materia organica resulta beneficioso independientemente que sea exclusivamente
compuesto por ello, mientras que una combinacion con fertilizantes inorganicos, puede

ayudar a mejorar el rendimiento (Ravindran et al., 2007).

Caracteristicas fisicas
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Color
Tabla 2-4. Coordenadas colorimétricas en el espacio CIE L*a*b* segln los tratamientos y pretratamientos

Coordenadas CIE L*a*b*

Tratamiento

L* ax b* AE* Croma Tono
Fresca 60.27 +0.58 36.87+0.46 62.39+2.70 0 72.47 £1.02 1.04 £ 0.03
Secado a 50°C
Escaldado por 0° 66.63+0.52 23.71+0.30 83.77+0.15 25.90+0.29%  87.06 +0.1652 1.29 + 0.00B2
Escaldado por 8 60.57+0.99 29.65+1.05 77.31+153 16.58+2.18" 82.80+1.14" 1.20 + 0.02%2
Escaldado por 15’ 60.88+1.04 29.77+0.55 76.09+1.36 15.44+1.52%% 81.70+1.02" 1.20 £ 0.01%@
Escaldado por 30’ 60.20+0.46 30.02+0.68 76.69+0.27 15.86+0.53" 82.35+0.14" 1.20 + 0.017
Secado a 60°C
Escaldado por 0’ 65.41+0.73 24.47+0.80 81.60+0.64 23.44+0.81% 85.19 +0.35% 1.28 + 0.0082
Escaldado por 8 61.08+0.31 29.45+0.05 76.31+0.37 15.80+0.01"* 81.80 +0.01° 1.20 + 0.00%@
Escaldado por 15’ 60.83+0.62 29.58+1.03 77.65+1.39 16.92+217% 83.09+1.17% 1.21 +0.02%
Escaldado por 30’ 63.75+3.60 27.44+1.77 80.82+4.66 20.99+7.00" 85.35+4.94" 1.24 + 0.04%
Secado a 70°C
Escaldado por 0’ 67.25+0.25 2458+1.37 84.34+0.82 26.1 + 0.058 87.85 + 1.4782 1.29 +0.01B2
Escaldado por 8 63.32+0.41 27.61+0.75 79.97+0.42 20.10+0.60" 84.60 + 0.05" 1.24 +0.01%
Escaldado por 15’ 62.42+0.31 27.92+0.31 77.44+020 17.65+0.13"% 82.32+0.14" 1.22 + 0.00%
Escaldado por 30° 61.37+0.42 28.11+0.32 76.72+1.32 16.84+159° 81.71+1.38" 1.22 + 0.00%
Referencias comerciales
Peru 5411+0.10 20.75+0.14 72.48 +£0.97 19.99 + 0.02 75.39 £ 0.05 1.29+£0.00
India 53.49+3.75 20.79+0.14 7154 +0.61 19.71 + 0.03 74.50 + 0.03 1.29+£0.01

Letras mayusculas refieren a comparacion estadistica entre medias de tiempos de vaporizado, mientras que, letras minasculas refieren
a comparativa entre medias de temperaturas de secado.
*Valores de AE fueron determinados como cambios en comparativa con la muestra fresca.
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Figura 2-5:  Aspecto fisico de las muestras del polvo de clrcuma segun los
pretratamientos y las temperaturas de secado
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Segun muestra la tabla 2-4, ninguna condicion de proceso afectdé el parametro de
luminosidad (L*) en comparacion con la muestra fresca, ubicandose en un rango que oscila
entre 61.08 £ 0.31y 67.25 £ 0.25 en donde el tratamiento control o sin escaldado, resulté
ser quien logré favorecer esta escala. Considerando las tres muestras vaporizadas (8,15 y
30 min), no hubo diferencia significativa de cambio en su luminosidad, asi como no fue

posible establecer una relacion progresiva frente al tiempo de escaldado por vapor y la
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disminucion en el valor de L*, siendo impactada en la misma medida por el tratamiento y
no por el tiempo de aplicacién, fendbmeno al que (Korese & Nyame, 2023) calific6 como

impacto adverso sobre la tonalidad de la muestra.

Muestras tratadas térmicamente previo al secado tendieron a desarrollar colores mas
rojizos, mostrando valores con mayor tendencia a positivos dentro de la escala a* ubicados
enrangos entre 23.71 £ 0.30y 30.02 £ 0.68, mientras que y para el caso de los tratamientos
gue no fueron escaldados, su valor tendi6é a ser menor; para la escala b*, la aplicacion de
escaldado con vapor refleja un impacto estadisticamente similar para los tratamientos, sin
distinguir entre la prolongacion del tiempo de tratamiento, registrando valores entre 76.09
+ 1.36 y 84.34 + 0.82, en donde los valores mas cercanos a 100 corresponden a las

muestras sin pretratamiento térmico.

Para el caso de los valores de A€ fueron los tratamientos sin acondicionamiento térmico o
escaldado con vapor, quienes tendieron a cambiar mas en comparacion con la muestra
fresca, con valores que oscilan entre 23.44 + 0.81 y 26.1 £ 0.05, mientras que, y para el
caso de las muestras con aplicacién de tratamientos térmicos por distintos tiempos (8, 15
y 30), su A€ resulté ser menor ubicandose entre 15.44 + 1.52 y 20.99 £ 7.00, y registrando
cambios en las tres escalas L* a* y b*, en donde muestras sin tratamiento térmico
tendieron a colores mas luminosos y amarillos y muestras con tratamientos térmicos

resultaron en tonalidades mas rojizas — amarillas.

Para el caso del tono y el croma, muestras sin tratamiento térmico tendieron a obtener
valores mas altos, los cuales estan asociados con coloraciones mas saturadas y brillantes,
mientras que, escaldar con vapor las muestras resulta impactar con una ligera reduccion

estadisticamente percibida como significativa, frente a la percepcion de saturacion y brillo.

Asimismo, el andlisis estadistico de las muestras identificé que no hay interaccion entre los
distintos tratamientos térmicos en comparacion con las distintas temperaturas de secado,
atribuyendo las diferencias significativas de color al escaldado por vapor y no a las

temperaturas de secado.

Para el caso de muestras comerciales, resultaron productos con menor saturacion y brillo
al registrar valores inferiores en las tres escalas (L*a*b*) en comparacion a los registrados
con las muestras evaluadas provenientes del departamento de Vichada, siendo productos

menos luminosos, Menos rojizos y asimismo menos amarillentos.
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Analisis de componentes bioactivos

Contenido de curcumina

Segun el analisis quimico de las muestras, fueron evaluados distintos componentes
bioactivos como la curcumina y los compuestos fendlicos bajo una combinaciéon de
tratamientos como los térmicos previos al secado y las distintas temperaturas de

deshidratado, logrando configurar variaciones en estos dos componentes

Figura 2-6: Comparacion de contenido de curcumina en rizomas de curcuma organica
provenientes de Vichada segun las distintas condiciones de procesamiento.
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*Letras mayusculas refieren a comparacion estadistica entre medias de tiempos de
vaporizado, mientras que, letras minulsculas refieren a comparativa entre medias de
temperaturas de secado.
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Tabla 2-5: Componentes bioactivos en muestras comerciales de clircuma en polvo

Componentes bioactivos

Muestra comercial c ina (o) Compuestos fendlicos totales
urcumina (%) (mg Eq A.G/g muestra)

Peru 1.74+0.11 17.98 £ 0.46

India 1.59+0.16 18.96 £ 1.45

Segun muestra la figura 2-6, el contenido de curcumina entre muestras varié en funcion de
las distintas operaciones de acondicionamiento de escaldado por vapor (0, 8, 15 y 30 min)
y temperaturas de secado (50, 60 y 70°C), ubicando los valores en un rango entre 6.20 *
0.83y 7.40 + 0.23%; tratamiento de secado a 60°C, favorece en mayor medida la presencia
de esta molécula bioactiva, mientras que, temperaturas de secado como 50°C, result6 ser
la condicion que favorece en menor medida la presencia de este componente.
Adicionalmente, y segun el analisis estadistico, distintos tiempos de escaldado no influyen
frente a la concentracion de curcumina, estableciendo entonces la relacion de efectos del
procesamiento sobre su concentracién, directamente con la temperatura de secado.
Escaldado con vapor por 8 min, y secado a 60°C, result6é la combinacién de operaciones

gue mayor capacidad de retencién de curcumina obtuvo.

Asimismo, y en comparacion con las muestras comerciales de referencia provenientes de
Perd e India, segun se observa en la tabla 2-5, las muestras de curcuma organica
proveniente del departamento de Vichada, logran configurar un producto capaz de brindar
hasta 4.6 veces mayor concentracion de curcumina, abriendo la posibilidad de brindar un
producto con mayor potencial colorante/farmacolégico, capaz de competir con una gran
ventaja en el mercado tanto nacional como internacional, frente a productos con trasfondos

de estas calidades.

Los valores de curcumina identificados para las muestras provenientes del departamento
de Vichada se encuentran ligeramente superiores dentro de los rangos reportados en
literatura (2.1 y 6%), asimismo, estos registros coinciden en donde 70°C o temperaturas
superiores no resultan en una condicién favorable para la retencion de curcumina
(Jeevarathinam et al., 2021; Raza et al., 2018), asi como tampoco lo son tiempos largos
de tratamiento térmico, particularmente los superiores a 60 min (Ettannil & Zachariah,
2016; Raza et al., 2018).



Capitulo 2 53

Por lo que, y en contraste con los hallazgos descritos en la tabla 1-3, distintos autores
como (Charoenchai et al., 2020; Jeevarathinam et al., 2021; Raza et al., 2018; Salata et
al., 2022) registraron que procesos de secado por aire caliente a temperaturas entre 50 y
80°C, con distintos tratamientos previos al secado como el escaldado, escaldado por vapor
0 sin escaldado, asi como cambios en su geometria a través del laminado, no resultan
generar mayores variaciones en el contenido de curcumina, a excepcién de temperaturas
de secado tan altas como 90°C que realmente logran afectar su concentracion (Raza et
al., 2018) asi como temperaturas entre 55 y 60°C realmente resultan favorecer su
concentracion (Jeevarathinam et al., 2021; Raza et al., 2018).

Al exponer la curcumina a temperaturas cercanas a 70°C por periodos de tiempos de 10
min, el compuesto se muestra estable en cuanto a factores de degradacién, sin embargo,
y superada esta temperatura, la curcumina se empieza a degradar; asimismo, y al ser
sometido el compuesto a procesos de ebullicién, por tiempos determinados de 10 y 20 min,
presentan una reduccién aproximada del 27 y 32% respectivamente (Suresh et al., 2007);
mientras que después de 10 min de ebullicion en un autoclave a 15 PSI, la curcumina
presentd una reduccion cercana al 53% en comparacién con el valor inicial, relacionando

mayores temperaturas con mayor pérdida de curcumina (Lestari & Indrayanto, 2014)
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Compuestos fendlicos totales

Figura 2-7: Comparacién de contenido de compuestos fendlicos totales en rizomas de
curcuma organica provenientes de Vichada segun las distintas condiciones de
procesamiento.
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*Letras mayusculas refieren a comparacion estadistica entre medias de tiempos de
vaporizado, mientras que, letras minasculas refieren a comparativa entre medias de
temperaturas de secado.

Frente a la presencia de compuestos fendlicos, tanto los distintos tratamientos térmicos
previos al secado como las distintas temperaturas de deshidratado resultaron no
evidenciar una tendencia clara frente a su comportamiento, estadisticamente registrando
la una respuesta similar o sin distinguir el impacto que tienen la aplicacion de estas
condiciones, registrando rangos de concentracion entre 45.06 + 4.94y 54.81 + 2.05 mg Eq
A.G/g de muestra. Temperaturas de secado como 60 y 70°C lograron mostrar resultados

con diferencias relativamente mindsculas, sin embargo, el impacto del procesamiento
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sobre los compuestos fendlicos estadisticamente resulta ser en la misma proporcion,

siendo su variacion indiferente frente a las condiciones de proceso aplicadas.

Los valores registrados se ubican dentro de los rangos reportados previamente por
(Chumroenphat et al., 2021; Nisar et al., 2015), los cuales comprenden desde 30.0 hasta
74.7 mg Eq A.G/g muestra. En comparacion con las muestras de referencia, la carcuma
organica proveniente de Vichada obtuvo hasta 3.0 veces mas compuestos fendlicos,
haciendo un producto funcionalmente mas interesante y reafirmando el potencial que

posee este producto frente a las muestras convencionales en el mercado.

(Yang et al., 2020) establece un perfil de compuestos fendlicos presentes en clrcuma, en
donde los curcuminoides son los que se encuentran en mayor proporcién, seguido del
acido galico (781 + 5.18 mg/100g), quercetina (2746.2 mg/kg), acido protocatequico (33.1
+ 1.87 mg/100g), y asi consecutivamente en proporciones inferiores, con acido ferulico,
epicatequina, acido clorogénico, cumarina, catequina, acido cinamico, y quecercetina

como el de menor presencia, registrando 4.78 + 0.83 mg/100g.
Actividad antioxidante

Tabla 2-6: Impacto en respuesta de capacidad antioxidante segun las condiciones de
procesamiento y las muestras de referencia

Componentes bioactivos

Operaciones de Actividad Antioxidante
acondicionamiento (umol Eqg Trolox/g muestra)
DPPH TEAC FRAP
Secado a 50°C
Escaldado por 0’ 176.19 + 13.78"  115.31 £13.72" 134.81 + 9.65"
Escaldado por 8 159.07 £ 7.70" 149.16 + 17.60% 130.09 + 9.98%2
Escaldado por 15’ 162.32 £ 4.76" 132.65 + 18.90% 120.11 + 5.66"2
Escaldado por 30’ 172.35 + 31.8" 126.16 + 38.91 126.20 + 5.56"2
Secado a 60°C
Escaldado por 0’ 158.97 + 4.00" 133.72 + 16.21% 130.71 + 16.40%
Escaldado por 8’ 135.58 + 44.38"  134.35 + 16.67* 124.48 + 22.48"
Escaldado por 15°  173.70 + 55.56"2 139.03 + 8.40" 115.46 + 11.24%

Escaldado por 30’ 159.07 + 7.47%@ 111.53 +30.33" 121.53 +11.65"
Secado a 70°C

Escaldado por 0’ 146.54 + 9.32%a 108.25 + 25.08%@ 131.42 +5.80"

Escaldado por 8’ 151.90 + 4.13% 125.25 + 25,50 126.24 + 19.29"

Escaldado por 15’ 158.77 + 3.53" 136.95 + 10.24"2 116.82 + 12.58"

Escaldado por 30’ 157.74 + 11.68" 122.98 + 26.46"2 146.18 + 15.42%
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Referencias comerciales
Peru 26.90+5.24 64.90 +5.52 85.06 + 12.29
India 42.22 +5.27 68.21 + 8.96 46.71 + 6.66

*Letras mayuUsculas refieren a comparacion estadistica entre medias de tiempos de
escaldado con vapor, mientras que, letras minusculas refieren a comparativa entre medias
de temperaturas de secado.

Asimismo, y como respuesta de actividad biolégica frente a la presencia de sus
componentes bioactivos, la capacidad antioxidante no se ve afectada segun la

combinacién de los tratamientos de manera significativa estadisticamente.
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2.3.1 Criterios de seleccion de un tratamiento y comportamiento
de distintos parametros fisicoquimicos atraves del secado

Luego de la compilacion de los datos y la ejecucién del analisis estadistico, 8 min de
escaldado por vapor y secado a 60°C resulté ser la condicion que favorecié en mayor
medida el contenido de curcumina, registrando una concentracién de 7.40 + 0.23, sin
embargo, y aunque no haya sido el tratamiento que benefici6 en mayor medida la
concentracién de compuestos fendlicos ni su actividad antioxidante, este tratamiento
resulté ser la segunda condicién con menor afectacién frente al cambio de coloracién a
través de las operaciones de secado y en comparacion con la muestra fresca, registrando
un valor de AE de 15.44 + 1.52 en comparacion con el escaldado con vapor por 15 min y
secado a 50°C, quien fue la condicién que obtuvo menor valor de A€ (15.80 £ 0.01).

Figura 2-8: Modelamiento del comportamiento de pérdida de masa a través del secado
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Para el caso de la determinacion del comportamiento de pérdida de masa, luego de tomar
los datos de manera experimental, y presentarlos graficamente en funcién del tiempo de
secado, es posible precisar que este comportamiento se ajusta a un modelo polinomial de
tercer grado, en el que los puntos representan los datos tomados de manera experimental
y la linea, la tendencia del modelo, alcanzando un valor de ajuste en el R? hasta de 0.998,
mostrando variaciones en el contenido de humedad desde 3.93 hasta 0.06 kg de agua/kg

de materia seca, luego de transcurrir 360 min a 60°C
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Figura 2-9: Cambios en la concentracion de Curcumina (CUR) y Compuestos
Fendlicos Totales (CFT) en rizomas de curcuma a través del secado
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*Letras minusculas refieren a comparacion estadistica entre medias de valores registrados
durante el tiempo de secado.

Segun muestra la figura 2-9, el contenido de curcumina tiende a disminuir en funcién del
tiempo y la temperatura, hasta alcanzar una diferencia significativa estadisticamente,
trascurridos 135 min de secado a 60°C, siendo una sustancia de baja estabilidad, capaz
de seguir patrones de degradacion, que resultan en la formacion de metabolitos
secundarios como acido ferdlico y vanilina, como efecto de la exposicion a mas de 50°C
(Komonsing, Reyer, et al., 2022; Siddiqui, 2015); sin embargo, distintos estudios afirman
gue estos productos de degradacion, particularmente la vanilina y el acido ferulico pueden
poseer propiedades antimicrobianas, antiarritmicas, antitrombéticas, anticancerigenas y
antioxidantes, por lo que, aun sufriendo procesos de degradacién, su alcance funcional no

deberia verse afectado en gran medida (Racz et al., 2022).
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Pasados los 360 min de proceso de secado y observando el comportamiento de
degradacién de la curcumina, es posible deducir que hay una reduccién de un 31.86%,
siendo valores similares a los reportados por (Siddiqui, 2015), quien obtuvo una reduccién
hasta del 47.00% al exponer su muestra a temperaturas de 50 y 70°C, dando lugar
entonces, a la formacion de vanilina en un 17.00% y acido feralico en un 9.00%, siendo el
procesamiento capaz de reducir los curcuminoides entre un 27.00 y un 53.00%
dependiendo de la intensidad en tiempo de tratamientos térmicos y las temperaturas
(Suresh et al., 2007), siendo este fendbmeno no solo atribuido a las operaciones de
procesamiento sino también al medio en el cual se encuentra la molécula disuelta (Siddiqui,
2015).

En cuanto al contenido de compuestos fendlicos totales (CFT), la temperatura induce una
degradacién al ser este grupo de moléculas ligeramente sensibles al calor (Chumroenphat
et al., 2021) luego de evaluar el impacto del procesamiento sobre una muestra fresca,
demostré que estos componentes son afectados de manera significativa segun distintos
tratamientos como el secado por aire caliente, liofilizado y secado solar de manera
progresiva, con reducciones superiores al 35%, reporte similar al (de Oliveira Filho et al.,
2021), quien encontré una reduccién del 42%, sumado a la pérdida de compuestos
volatiles y a la degradacion de pigmentos, mientras que, y para efectos de este estudio,
los compuestos fendlicos presentaron una reduccion cercana al 26.31%, al comparar el

ultimo registro con el primero.

El contenido de estos dos componentes bioactivos se ven no solo influenciados por el
secado, sino también por operaciones térmicas domeésticas frecuentes posterior al
procesamiento, como la coccidn, coccidon + presion o incluso el microondas, que resultan

interfiriendo en menor o mayor medida de degradacién (Cortez et al., 2020)
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Figura 2-10: Cambios en la respuesta de métodos de capacidad antioxidante (DPPH,
FRAP, TEAC) en rizomas de curcuma a través del secado
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*Letras minusculas refieren a comparacion estadistica entre medias de valores registrados
durante el tiempo de secado.

Para el caso de la capacidad antioxidante, y segun registra la figura 2-10, estadisticamente
no existe una diferencia significativa como efecto de pérdida en la respuesta a través del
secado para los métodos DPPH y FRAP, mientras que, y para el caso del método TEAC,
su ultima lectura fue considerada como una disminucién significativa estadisticamente,

pasados 360 min de secado.

Adicionalmente y aunque la curcumina sea un polifenol antioxidante, existe una estrecha
relacion entre la cantidad de compuestos fendlicos presentes y la capacidad antioxidante,
lo cual podria explicar la razén de que hubo un decrecimiento significativo en el contenido
de curcumina, pero no en la capacidad antioxidante, llegando asociar en mayor medida la
respuesta con los compuestos fendlicos (Maizura et al., 2011), que adicionalmente se

encuentran presentes en el epicarpio o epidermis del rizoma (Yang et al., 2020)
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2.4 Conclusiones

La industria de alimentos y nutraceltica demandan productos seguros, estables y de
calidad, por lo que, conocer el impacto de las operaciones de transformacion sobre las
caracteristicas fisicoquimicas del producto, permite obtener un mejor manejo de producto,

basados en los requerimientos y necesidades de su demanda.

Buenas practicas y condiciones adecuadas de secado permiten establecer una operacion
gue favorezca los compuestos bioactivos presentes en clrcuma como la curcumina,
fenoles, terpenoides o sencillamente sobre caracteristicas fisicas como el color, tamafio

de particula, y/o contenido de humedad.

Operaciones de secado a 60°C y escaldado con vapor por 8 min, resultan ser la
combinacién de tratamientos que favorecen en mayor medida el contenido de curcumina,
mientras que temperaturas de secado como 50 y 70°C resultan favorecer mas las
coordenadas colorimétricas, obteniendo tonos mas luminosos, asi como mayores tiempos
de escaldado por vapor no son condiciones que afecten en mayor medida la concentraciéon
de esta molécula croméfora; para el caso de la capacidad antioxidante y contenido de
compuestos fendlicos totales, no hubo diferencia estadistica en la combinacion de
tratamientos, resultando indiferente el tratamiento seleccionado en funcién del

comportamiento de su capacidad antioxidante.

Finalmente, y partiendo de las premisas frente al comportamiento de los componentes
bioactivos, escaldar los rizomas aparte de reducir su carga microbiana e inactivar enzimas,
brinda un producto mas rojizo, menos luminoso, pero con mayor rapidez de pérdida de
masa, hasta alcanzar valores inferiores al 12% de humedad, mientras que, no escaldar los
rizomas puede llegar a extender el tiempo de secado, pero genera un producto mas

luminoso y amarillento.
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3.Capitulo 3 — Colorantes amarillos

3.1 Introduccidn

El uso de plantas en culturas ancestrales ha estado relacionado con beneficios a la salud,
registrando reportes en textos ayurvédicos (1000 A.C), analectas chinos (500 A.C) y
nativos Indios Americanos (aztecas, mayas e Incas), un poder de conexion no solo
religioso, sino medicinal, y que gracias a distintos estudios, se les ha otorgado una
fundamentacion y explicacion de sus capacidades, atribuidas a distintas biomoléculas
particularmente cromdforas, como las de mayor beneficio a la salud, siendo entonces

ingrediente con un gran potencial funcional (Delgado-Vargas & Paredes-Lopez, 2002).

En tiempos modernos, los colorantes juegan un rol crucial, siendo aditivos que no solo
influyen sobre pardmetros de calidad como la percepcion sensorial de los alimentos, sino
gue son asociados con la salud y el bienestar que le pueden brindar a los consumidores,
sin embargo, en alimentos estos colorantes no necesariamente buscan pigmentaciones
saturadas o concentraciones altas, sino hacer productos aparentemente mas estéticos,
cubrir la variacion de la coloracion natural del producto, reemplazar las pérdidas generadas

por el procesamiento o por prolongar la estabilidad de un producto (Rovina et al., 2017).

Industrias de alimentos a nivel global han dado prioridad entonces a moléculas cromoéforas
sintéticas como insumo pigmentario, debido a su bajo costo en el mercado, su alta
estabilidad, disponibilidad e independencia frente a la disponibilidad agricola, dando lugar
a sustancias sintéticas como la tartrazina (E102), amarillo quinolina (WS E104), amarillo
sunset (FCFE110), carmiosina (E122), y rojo allura (AC E129), pasando inadvertidos los
llamados frente a las restricciones que han puesto autoridades internacionales
relacionadas con la salud y los alimentos, debido a que, y luego de su uso desmesurado,
estos colorantes artificiales fueron asociados con efectos alergénicos, reacciones toxicas,

y asi como su relacion con un incremento en la hiperactividad en nifios (Sigurdson et al.,
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2017), haciendo que industrias migren hacia alternativas con menores impactos al

bienestar del consumidor o con beneficios a la salud (Giménez et al., 2015).

Por lo que, en épocas recientes, industrias de alimentos han tendido al retorno de inclusion
de ingredientes de origen natural limitando el uso de aditivos sintéticos con el fin no solo
de generar etiguetas mas limpias frente a un consumidor informado, sino con el propdsito
de disminuir posibles efectos adversos a la salud del consumidor, sin embargo, y para el
caso de moléculas bioactivas cromoforas, su inclusion puede resultar en un reto, al
considerar la sensibilidad de reaccion frente a condiciones de presencia de oxigeno, calor
y luz, resultando como limitantes, capaces incluso de generar pérdidas o alteraciones de
color durante su etapa de procesamiento o almacenamiento, sumado al alto costo que es
asociado con el uso de productos naturales al incrementar las cantidades requeridas para
una misma coloracion, los problemas tecnoldgicos y la percepcidn sensorial en

comparacion con homoénimos sintéticos (Sigurdson et al., 2017).

Con el fin de evaluar la estabilidad del colorante natural presente en el rizoma de cdrcuma,
fue incluida curcumina en un pan tipo Sourdough y comparada con un colorante sintético
convencional y usado ampliamente por la industria de alimentos, amarillo #6, afiadiendo
partes iguales y tomando registros de su color, textura y humedad, cada 4 dias por un

periodo de almacenamiento total de 12 dias.
Colorantes alimenticios:

La apariencia es un factor de calidad fundamental en los alimentos, que no solo establece
lo atractivo 0 no que un alimento puede llegar a ser, sino que en algunos casos puede
llegar a orientar la decision de compra por parte de los consumidores, por lo que, y con el
fin de controlar este atributo, la industria de alimentos busca aditivos capaces de alcanzar
una coloracion uniforme, intensificar su pigmentacion, inducir ingredientes afiadidos, o
proteger otros componentes a través de una coloracion estable y segun los requerimientos

(Delgado-Vargas & Paredes-Lopez, 2002).

Para cuando el desarrollo industrial incrementd, hacia el siglo XIX la demanda de aditivos
para alimentos en consecuencia aumenté también, optando en aquella época, por
colorantes derivados en su mayoria de minerales, sin embargo, tiempo después fue

comprobado su efecto negativo sobre la salud del consumidor, debido a las impurezas
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contenidas alli, dando lugar entonces a alternativas consideradas disponibles para
abastecimiento en cuantias industriales, como los colorantes sintéticos, sin embargo, y con
el tiempo su vigencia decrecio, resultando para inicios del siglo XXI en solo 7 opciones
colorantes sintéticas permitidas por la FDA, arremetiendo nuevamente sobre su impacto
de uso sobre la salud del consumidor y el impacto ambiental, abriendo nuevamente como
en tiempos ancestros, la cavidad para el uso de colorantes naturales en la industria

alimenticia (Delgado-Vargas & Paredes-Lopez, 2002).

Estos colorantes naturales no solo cumplen su papel tecnolégico dentro de una matriz
alimentaria, sino que y con el paso del tiempo, han sido asociados con beneficios a la
salud, adicional a su capacidad colorante la cual suele ser mayor en comparacion con los
sintéticos, siendo capaces de precisar de una mejor manera colores mas especificos, mas
seguros, y con alcances funcionales que pueden llegar a aportar a la salud del consumidor
(Ntrallou et al., 2020).

= Naturales

Los carotenoides como colorantes amarillos rojizos, comprenden uno de los grupos de
pigmentos mas importantes en la naturaleza, siendo terpenoides creados por ocho
unidades de isoprenoides capaces de aportar colores como rosa, rojo, amarillo, y naranja;
presentes en distintos organismos naturales; en el caso de las plantas, ocurren en plastos
de hojas, frutas, y flores, en cantidades cercanas a 0.007 - 0.2% materia seca, incluyendo
distintas categorias como la luteina, astaxantina y licopeno; inestables a la luz y se
recomienda un almacenamiento en frio. Algunas de las fuentes de carotenoides mas
convencionales son, tomate, anato, zanahoria, durazno, calabaza, aceite de palma rojo,
paprika, y azafran. Aunque histéricamente los carotenoides (3, a, y) han sido usados como
colorantes, intereses recientes apuntan a la capacidad antioxidante que posee y como

preservante natural (Brudzy nska et al., 2021; Damant, 2011).
= Sintéticos

Los colorantes sintéticos se caracterizan por su capacidad de ser aplicados en amplia
escala, debido a su estabilidad frente a condiciones de oxigeno, luz pH, percepcion
sensorial, independencia agricola, bajo riesgo de contaminacién microbiol6gica y su bajo
costo, sin embargo, en los Ultimos afos, gran parte de estos colorantes han venido siendo

limitados, debido a la frecuente evidencia sobre efectos secundarios toxicos a corto/largo
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plazo y eventual desarrollo de efectores carcin6genos, asi como efectos en el sistema
respiratorio, alergias, y neuroldgico, como desarrollo de déficit de atencidn desorden de
hiperactividad (ADHD)(Ntrallou et al., 2020; Perez et al., 2022).

Amarillo #6 - (E110) o sunset yellow

E110, Cl Food Yellow 3, INS No. 110 o amarillo naranja comprende un colorante azo
sintético de tonalidad amarilla rojiza, soluble en agua y que posee cierta similitud con el
acido carminico extraido de Dactylopius coccus. Su nombre quimico disodium 2-hydroxy-
1-(4-sulphonatophenylazo)naphthalene6-sulphonate, sin embargo, estudios han
demostrado que una exposicidn dietaria a altas concentraciones de este colorante puede
traer algunos efectos adversos en respuestas a la sensibilidad, como alergias, asi como
su combinacién con otros colorantes sintéticos puede causar edema periorbitario, urticaria,
enrojecimiento facial, e hiperactividad en nifios, sin embargo, Food additives and Nutrient
Sources Added to Food (ANS) de European Food Safety Authority (EFSA), concluyé que
SuU uso no esta asociado con efectos cancerigenos, dando lugar asi que entidades como
Codex Alimentarius, permitan niveles maximos de 300 mg/kg asi como un maximo de

ingesta diaria de 4 mg/kg (Rovina et al., 2017).
Tartrazina

Comprende un aditivo o colorante sintético, derivado del alquitrdn de hulla, de alta
solubilidad en agua, reconocido como E102 o amarillo No 5, capaz de aportar una tonalidad
amarillenta limén y de uso comun en alimentos; no se recomiendan consumos superiores
a 7.5 mg/kg de peso del cuerpo, aunque su absorcion en el metabolismo sea inferior al
5%, sin embargo, ha sido un colorante limitado debido a su capacidad de causar efectos
neurotéxicos y genotédxicos, por lo que, aunque en cantidades minimas, el consumo de
este aditivo se considere seguro, se recomienda su limitacién; distintos paises como
Austria y Noruega lo han restringido completamente (Ramesh & Muthuraman, 2018),
mientras que el ministerio de salud de Colombia, no permite que se excedan las 100 ppm
(Resolucion 10593, 1985).
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3.2 Materiales y métodos
Preparacion y acondicionamiento de la muestra
Fueron preparados panes tipo Sourdough, usando una combinacién de harina blanca de

trigo fortificada (80%) y harina integral (20%) con contenidos de proteina > a 13%,

hidratacién del 65% (porcentaje panadero), inclusion de prefermento del 20% y 2% de sal.

Ingredientes Tratamientos
CTRL CUR Amarillo #6

Harina blanca fortificada (%) 75 75 75
Harina integral (%) 25 25 25
Agua (%) 65 65 65
Prefermento (%) 20 20 20

Sal (%) 2 2 2
Curcumina (%) 0.01

Amarillo #6 (%) 0.01

*Porcentajes fueron calculados tomando como referencia la suma de harina blanca
fortificada + harina integral como un 100%, mientras que, colorantes consideran la suma
de todos los ingredientes como 100%.

Tres distintos tratamientos fueron considerados distribuidos de la siguiente manera, un
control o un pan sin adicién de ningun tipo de colorante, otro con inclusién de 100 ppm de
colorante natural, curcumina y finalmente otro con inclusion de 100 ppm de colorante
sintético, tartrazina. Una vez combinados los ingredientes (harina, agua, prefermento, sal
y colorantes) fueron leudados por aproximadamente 6 h, a temperatura ambiente 19 + 2
°C haciendo rotaciones y dobleces a la masa cada 1.5 h, posteriormente fueron
porcionados y dejados leudar en banetones por aproximadamente 15 h en el refrigerador
a6+2°C.

Posteriormente fue precalentado el horno a 250 + 2 °C y horneadas las muestras por un
tiempo total de 39 min, aplicando vapor los primeros 10 s y estableciendo la temperatura
de los primeros 10 min a 220 *+ 10 °C, para ser posteriormente reducida a 200 + 10 °C

hasta completar el tiempo previamente establecido.

Una vez horneadas las muestras, fueron enfriadas a partir de deltas de temperatura con la
condicion ambiental 19 + 2 °C por 120 min, para ser luego empacadas en bolsas de
polipropileno, especiales para pan y dispuestas en anaquel para los respectivos analisis a

través de la linea de tiempo.
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Tratamientos

: Concentracion de Puntos de lectura
Tratamiento . . .
colorante amarillo (Dias de almacenamiento)
Control 0
Curcumina 100 ppm 0 0.01% 1,4,8y 12
Amarillo #6 100 ppm o0 0.01%

Analisis proximal

Composicién proximal de los distintos tratamientos (control, curcumina 100 ppm, y amarillo
#6 100 ppm) determinando humedad (Bradley, 2010), proteina AOAC 981.10, cenizas
AOAC 941.12, extracto etéreo AOAC 920.39, y, otros carbohidratos por diferencia de 100

Propiedades fisicas
Color

Los valores de color fueron expresados en coordenadas croméaticas del espacio CIE

L*a*b*, bajo la metodologia descrita a detalle en el capitulo 2.
Analisis de perfil de textura (TPA)

Llevado a cabo a temperatura ambiente, usando un Texture Analyser TA XTplus adaptado
con un disco de compresion de aluminio 35 mm con terminacién plana, (probeta P/35),
fuerza de 20g, 40% de deformacidn, velocidad de cruceta de 5 mm/s y 5 segundos de
espera entre las dos mediciones. Las muestras fueron tomadas de la parte central del pan,
tomando un paralelepipedo de 50 mm?, y evitando regiones de corteza (Crowley et al.,
2002)

Andlisis quimico
Extraccion de componentes bioactivos

Las muestras fueron tomadas durante el transcurso del tiempo en anaquel, pasados 1, 4,
8 y 12 dias, ultracongeladas a -38 + 2 °C, secadas en oscuridad y vacio por 24 h a 40 +
2°C. Obtenidas las muestras secas, fueron tomados 2 £ 0.1 g, molidos y dispuestos en una

solucion de etanol al 80% en agitacion magnética por 1h, luego fueron reservados en
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refrigeracion por 16 h, para nuevamente hacer lavados hasta no obtener mas coloracién;

finalmente este extracto fue filtrado a través de papel y llevado a un volumen de 50 mL
Determinacion del contenido de curcumina (CUR)

Determinada a través del método espectrofotométrico descrito a detalle por (Ashwinder &
Vasudeva, 2017) con algunas modificaciones especificadas a detalle en el apartado del
capitulo 2.

3.3 Resultados y discusion

Andlisis proximal

Tabla 3-1: Composicion proximal de las muestras segun los tratamientos

Tratamientos

Componente Control Curcumina Amarillo #6
Carbohidratos (%) 45.39 + 0.63? 47.84 +0.27° 45.27 +0.492
Humedad (%) 45.33 +0.68° 42.94 £ 0.222 45.54 + 0.40°
Proteina (%) 7.52 +£0.04? 7.24 +£0.082 7.24 £ 0.062
Cenizas (%) 1.65 +0.002 1.86 + 0.02° 1.83 +£0.01°
Grasa (%) 0.09 + 0.002 0.10 + 0.002 0.10 + 0.002

*Letras mindsculas refieren a comparacion estadistica entre medias segun los
tratamientos, letras distintas muestran una diferencia significativa entre muestras.

El analisis proximal entre tratamientos muestra ligeras variaciones entre tratamientos,
especialmente para el caso de carbohidratos y cenizas, parametros que tendieron a
cambiar parcialmente en funcién de la proporcion suministrada de colorante. Para el caso
del tratamiento con curcumina, al adicionar un compuesto que no esta aislado, permite
tomar aportes de la matriz, que para este tratamiento se encuentran expresadas como fibra
y almidén, y presentes de manera mayoritaria en el polvo de cldrcuma; asimismo
componentes como las cenizas, tienden a incrementar en este tratamiento debido a la alta
presencia de minerales como K, P y Ca en esta misma matriz (Kang, 2007). Otros
pardmetros como la humedad, proteinas y grasas, si bien tienden ligeramente a manifestar
un cambio debido a las inclusiones de colorantes, no se ven estadisticamente influenciadas

por su adicion.
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Tabla 3-2: Comportamiento de los parametros de humedad, actividad de agua y pH
durante el almacenamiento a temperatura ambiente y segun los tratamientos

_ Tiempo en Parametros
Tratamientos  anaquel (dfas) Humedad Actividad de agua pH

1 45.33 + 0.68" 0.95 + 0.00" 4.38 +0.017

Control 4 43.36 £ 0.11F° 0.94 + 0.00% 4.46 +0.017

8 46.25 + 0.20°° 0.95 + 0.00"2 4.31 +0.00%

12 44.89 +0.177° 0.95 + 0.00%2 4.35 +0.01%

1 42.94 +0.22% 0.94 + 0.00" 4.37 +0.00%

Curcumina 4 42.51 + 0.5082 0.95 + 0.00"2 4.36 +0.00%
8 44.93 +0.62P2 0.94 + 0.00"2 4.36 + 0.05%

12 42.18 +£1.30" 0.94+ 0.00% 4.43 +0.00%

1 45.54 + 0.40% 0.94 £ 0.01% 4.42 + 0.00%°

Amarillo #6 4 43.81 + 0.8552 0.95 + 0.00% 4.43 + 0.00%°
8 46.13 +0.37P 0.94 + 0.00"2 4.42 +0.10%

12 38.52 + 0.01%2 0.95 + 0.01" 4.45 + 0.01%°

*Letras mayusculas refieren a comparacion estadistica entre medias a través del tiempo
de almacenamiento, mientras que, letras minusculas refieren a comparativa entre medias
segun los tratamientos.

Segun muestra la tabla 3-2, frente al parametro de humedad no es preciso observar un
comportamiento o linea de tendencia influenciada por el tiempo de almacenamiento, sin
embargo, y para el caso de los dos tratamientos que involucran colorantes, este parametro
tiende ligeramente a disminuir al no ser considerados estos insumos afiadidos dentro del
balance de hidratacién de la masa, mientras que, y para el caso de la actividad de agua,
no se ve afectada ni por el tiempo, ni por ninguno de los tratamientos; asimismo, el pH
resultd en un parametro relativamente estable, al no cambiar durante el transcurso del
almacenamiento, sin embargo, el amarillo #6 resulté obtener un pH estadisticamente

distinto frente a los otros dos tratamientos.
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Propiedades fisicas

Color
Masas

Figura 3-1:  Aspecto fisico de las masas segun los tratamientos

Control Curcumina Amatrillo #6
100 ppm o 0.01% 100 ppm o0 0.01%

Tabla 3-3: Coordenadas colorimétricas en el espacio CIE L*a*b* para las masas
segun el tratamiento

Lecturas colorimétricas
L* a* b* Croma Tono AE*
Control 77.04 £0.57¢ 2.95+0.33¢ 16.81+0.532 17.06+0.65% 1.39+0.022
Curcumina 71.24+0.292 1.97 +0.15° 52.95+0.55¢ 52.98+0.59¢ 1.53+0.00°® 36.6+0.53°
Amarillo#6  73.48 £0.71> 0.93 +£0.092 46.14 +0.84> 46.14+0.03® 1.55+0.00° 30.8+0.032

Tratamiento

Letras mindsculas refieren a comparacion estadistica entre medias segun los tratamientos.
*Valores de A&fueron calculados en funcion de la masa control

De acuerdo a lo observado en la tabla 3-4, y partiendo de la premisa de que los
tratamientos contaron con una misma proporcioén de inclusién, los dos tratamientos con
colorante, tanto la masa con adicién de colorante natural como de sintético, registraron
lecturas cercanas dentro de las coordenadas colorimétricas, estableciendo un A€ de 5.8
entre ellas, reflejando sus diferencias principalmente sobre la escala amarilla (b*), y siendo

un cambio percibido ligeramente como diferente por el ojo humano.
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Pan

Tabla 3-4:

Tratamientos

Tiempo en

Lecturas colorimétricas

Coordenadas colorimétricas y cambios de color en el pan segun el tiempo de almacenamiento y tratamiento

anaquel (Dias) L* a* b* Croma Tono AE*
1 59.10+1.10 4,53 +0.00 19.56 + 0.52 20.08 £ 0.5182 1.34 £ 0.00%2
Control 4 59.38 +1.48 4,13 +0.55 18.59 + 0.84 19.05 + 0.94%a 1.35 £ 0.01%2 1.27 £ 1.80%2
8 62.28 +1.48 413 +0.18 18.49 + 0.68 18.94 + 0.70%@ 1.35 + 0.00%2 4.09 + 1.29%a
12 61.30 £ 2.06 4.35+0.05 18.16 + 0.09 18.67 + 0.0742 1.33 £ 0.00%2 3.21 +1.88%
1 60.61 +£0.48 0.63 +0.03 58.06 +£4.23 58.07 + 4.23%¢ 1.55 + 0.00"2
Curcumina 4 59.96 +£ 0.02 1.24+0.8 49.75 +£0.32 49.78 + 0.344¢ 1.54 + 0.01%¢ 5.39 + 0.22Ab
8 53.67 £1.80 0.88 +0.16 49,11 +2.46 49.12 + 2.46° 1.55 + 0.00%¢ 7.46 + 0.96AP
12 58.63 £ 0.39 1.30 £0.75 49.28 + 0.88 49.29 + 0.90%¢ 1.54 + 0.01%¢ 6.09 + 0.65°°
1 57.55 +0.59 3.09+£0.40 41.04 £0.77 41.16 + 0.808P 1.49 + 0.00%2
. 4 57.77 £0.59 3.24 +0.40 38.39+1.22 38.53 + 1.214P 1.48 + 0.007° 3.34 +1.25%
Amarillo #6
8 57.84 +1.96 2.69+0.40 39.14 £+ 0.17 39.23 + 0.147° 1.50 + 0.017° 2.92 +£0.147
12 56.90 + 0.00 2.40 £ 0.02 37.09+1.38 37.17 +1.387P 1.50 + 0.007° 4.73 +1.327a

Letras mayusculas refieren a comparacion estadistica entre medias a través del tiempo de almacenamiento, mientras que, letras
minUsculas refieren a comparativa entre medias segun los tratamientos.
*Valor de A€ fue calculado en funcién de la lectura del dia 1
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Segun determind el analisis estadistico, y segin muestra la tabla 3-3, dentro de las
coordenadas colorimétricas, el tratamiento control, luego del tiempo de almacenamiento,
resulté mostrar un comportamiento estable, presentando ligeros cambios en las tres
coordenadas (L*a*b*) clasificados estadisticamente como no significativos a través de los
12 dias de almacenamiento, mientras que, y para el caso de los tratamientos con
colorantes, los valores de L* tendieron no solo a disminuir en comparacion con el control,

sino a disminuir ligeramente a través del tiempo.

Asimismo, y considerando la escala colorimétrica a* el tiempo de almacenamiento no
resulta afectarla de manera significativa, mientras que el tipo de colorante y la proporcion
de inclusion tienden a generar cambios, registrando los valores menos rojizos en la

muestra con curcumina y los valores mas positivos 0 mas rojizos sobre la muestra control.

Finalmente, y a través del tiempo, la escala b* resultd ser la coordenada con mayor
sensibilidad al cambio entre tiempos de almacenamiento establecidos como dia 1y 4,
registrando diferencias en las lecturas expresadas como A€, las cuales y para el caso de
curcumina, llegaron a alcanzar hasta 7 puntos, sin embargo y en contraste con los registros
deldia8y 12, el comportamiento en la percepcién amarillenta resulta no seguir cambiando,

y en su defecto reflejando estabilidad para el caso de los 3 tratamientos.

Adicionalmente, el croma o0 su saturacion tendié a disminuir a través del paso del tiempo,
identificando valores superiores en los 3 tratamientos, registrando los mayores cambios
entre las lecturas del dia 1 y 4, y con tendencia a estabilizarse en las lecturas posteriores.
Asimismo, el tratamiento con curcumina fue quien registr6 mayor saturacién, valores

influenciados por los altos registros de b* para el tratamiento con curcumina.

Observando asi, que la curcumina fue quien tendié a cambiar mas dentro del espacio CIE
L*a*b*, en los primeros 4 dias de almacenamiento, particularmente sobre la escala
amarillenta b*, aunque y segun las lecturas posteriores, en el tiempo tiende a estabilizar;
asimismo, este fendbmeno de cambios en la coloracién no fue solo propio de la curcumina,
sino que, logra involucrar a los otros dos tratamientos, ubicando el amarillo #6 como el
segundo tratamiento méas inestable en términos de coloracion y finalmente la muestra

control, quien tendié a cambiar en menor medida.
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Figura 3-2: Aspecto fisico de las muestras segun los tratamientos a través del tiempo
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Posterior a la etapa de horneo a temperaturas superiores a los 200°C, surgen cambios en
su coloracion para los 3 tratamientos, registrando valores de A€ de 18.82 + 0.99, 12.36 +
155 y 16.63 = 0.76 para el tratamiento control, con curcumina y con amarillo #6
respectivamente. Tratamiento control fue quien mas cambid, luego de reducir en cerca de
17 unidades su luminosidad, levemente sus tonos rojizos y mantener ligeras disminuciones
en su escala b*; para el caso del tratamiento con curcumina, hubo un comportamiento
similar frente a las escalas L* y a* en comparacion con el tratamiento control, disminuyendo
en cerca de 11 unidades su luminosidad, presentando un leve cambio en a* y tendiendo a
aumentar en 6 unidades su escala b*; finalmente y para el tratamiento con amarillo #6, se
observaron disminuciones hasta de 16 unidades en la escala de luminosidad, un leve

aumento en la escala b*, asi como una reduccion de cerca de 5 unidades en su escala b*.

Por lo que, y posterior al horneo todos los tratamientos resultaron afectados en su escala
de luminosidad, el pan con inclusion de curcumina tendié a aumentar su escala en b¥*,
mientras que, el pan con inclusién de amarillo #6 tendié a disminuir esta escala, siendo el

colorante sintético sensible a pérdidas por aplicacion de calor.
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Analisis perfil de textura

Tabla 3-5: Andlisis del perfil de textura de las muestras de pan a segun el tratamiento y a través del tiempo.

Parametros Texture Profile Analysis (TPA)

Tratamientos ~ Tiempo en

a?daiqag)el Dureza (N) Adhesividad Ela?(t:ir%i)dad Cohesividad Gomosidad (gf) Mas&g;:.?nbrillqi)dad Resiliencia

1 17.61 £ 1.01%a -17.97 £ 0.20" 0.83 + 0.00%2 0.62 +0.03% 1093.6 + 49.0% 909.2 + 38.4% 0.23 £ 0.0282

4 52.25 + 7.16%2 -9.02 + 0.60°2 0.86 + 0.03%2 0.45 +0.01%2 2451.2 + 44,082 2271.7 + 44.082 0.17 +0.0082

Control 8 47.62 + 8.0082 -13.00 +1.34%2 0.43 +0.04%2 0.43 £ 0.04%a 2405.6 + 132,52 2037.9 + 201.882 0.14 + 0.026Ba
12 52.56 + 7.1182 -0.90 + 0.00%2 0.78 £ 0.0% 0.44+ 0.04%2 2287.4 + 29.0¢2 2012.9 + 151.1¢ 0.15 +0.03%

13.59 + 0.5242 -14.28 + 2.06”° 0.81 + 0.00%a 0.64 + 0.41%a 1404.6 + 98.6"2 1027.9 + 100.14° 0.24 +0.03B2

] 4 49.46 + 4.88% -9.27 £ 0.71B¢ 0.81 + 0.05% 0.41 £ 0.02%2 2089.3 + 88.982 1706.9 + 186.08°  0.13 + 0.00%
Cureumina 47.33+4.41B2 -0.715 + 0.09¢¢ 0.74 £ 0.01%2 0.47 £ 0.02%2 2245.7 + 42.2% 1944.6 + 173.7°%° 0.15 + 0.028B2
12 65.90 + 1.0582 -8.94 + 0.69¢¢ 0.81 + 0.04%2 0.47+ 0.05"2 2748.6 + 203.6%2 2408.6 + 74.4% 0.16 + 0.02%a

1 16.56 + 0.7742 -28.89 + 0.81%° 0.79 £ 0.02%2 0.60 + 0.03%2 987.34 + 36.6" 783.9 + 52.36* 0.21 +£0.01B

Amarillo #6 57.57 + 3.05%2 -9.78 + 01.88B° 0.74 £ 0.07%2 0.47 £ 0.08% 1973.7 £ 71.2%° 1633.1 + 141.1%° 0.15 + 0.03B2
36.79 + 6.58852 -0.75 + 0.07°° 0.79 £ 0.01%2 0.55 + 0.00%2 2300.6 + 54.8%° 1573.6 + 99.25° 0.20 + 0.0082

12 48.18 +5.6782 -0.60 + 0.03¢° 0.87 £ 0.04%2 0.44 + 0.00%2 2294.1 £131.1°° 2169.3 +13.1% 0.16 + 0.00%2

*Letras mayusculas refieren a comparacion estadistica entre medias a través del tiempo de almacenamiento, mientras que, letras

minUsculas refieren a comparativa entre medias segun los tratamientos.
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El andlisis del perfil de textura (TPA) proporcion6é mediciones objetivas de los parametros
de textura y se utilizo para evaluar el efecto de adicion de un colorante natural (Curcumina)
y artificial (Amarillo #6) en un pan de masa fermentada durante el almacenamiento por 12
dias a temperatura ambiente. Se produjeron panes de trigo fortificado con inclusién de
harina integral de un 20% de masa madre de acuerdo con la metodologia propuesta. Como
control se utilizé pan sin colorante afiadido. En el andlisis de perfil de textura, se observaron
diferencias significativas en dureza, adhesividad, gomosidad y masticabilidad para los
diferentes tipos de pan, durante el tiempo de almacenamiento (Tabla 3-5). La dureza varié
de 13.59 a 65.90 N, exhibiendo los valores mas bajos los primeros dias de andlisis,
mientras que el valor aumenté significativamente el cuarto dia de almacenamiento, lo que
puede estar relacionado con el envejecimiento del pan, asociados procesos de transicion
vitrea y la redistribucion del agua durante la cristalizacion del almidon (Arendt et al., 2007;
Morris, 1990), siendo congruente ademas con el comportamiento reportado (Crowley et
al., 2002; Rizzello et al., 2010) donde presenta incrementos crecientes de la dureza durante

el almacenamiento.

La cohesion y adhesividad de los panes vari6 de 0.41 y 0.64 y entre -0.60 y -28.89,
presentando sus valores maximos el primer dia de almacenamiento. Mientras, la
gomosidad y la masticabilidad oscilaron entre 983.97 y 2748.63 gf y entre 783.97 y 2408.63
gf respectivamente, presentando los valores mas bajos el primer dia de almacenamiento.
finalmente, la resiliencia y elasticidad no presenta diferencias significativas p> 0.05 y sus
valores oscilan entre 0.13 y 0.24 y entre 0.74 y 0.87. Este resultado mostro que tanto la
adicioén de los colorantes como el tiempo de almacenamiento no influy6 significativamente

en la resiliencia y elasticidad de los panes.

Por lo que, y segin muestra la tabla 3-5, la dureza de los tres tratamientos se vio
influenciada por el paso del tiempo de almacenamiento y no por el tipo de tratamiento o la
adicién de colorantes, surgiendo como un fenémeno convencional en productos de
panificacion y fundamentado en la transicion vitrea y la redistribucion del agua a través de
la cristalizacién del almidon (Morris, 1990) alcanzando valores hasta tres veces superiores
a los registrados inicialmente, fenémeno observado también por, pero en un lapso de 4 a

74h y que impacta en la misma medida y de la misma manera la masticabilidad.

Aunque y para el caso de la elasticidad, las diferencias no sean percibidas como

significativas estadisticamente entre tiempos de almacenamiento ni entre tratamientos,
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panes con colorantes tendieron ligeramente a reflejar valores inferiores; asimismo, la
inclusion de colorantes no resulta influir sobre la cohesividad de la muestra, siendo un

parametro afectado solo por el tiempo de almacenamiento

Para el caso de gomosidad, este parametro tendié a aumentar a través del tiempo en los
3 tratamientos, registrando comportamientos similares en tratamiento control e inclusién
con curcumina, trasladando el comportamiento estadisticamente distinto a la inclusién con
amarillo #6. En el parametro de masticabilidad, las inclusiones de colorantes tendieron a
aumentar los valores de masticabilidad, sumado a su aumento progresivo durante el

tiempo de almacenamiento.

Finalmente, para el parametro de resiliencia, los colorantes resultaron no influir sobre esta
propiedad, mientras que el tiempo fue realmente quien afectd este parametro, perdiendo
resiliencia a través del su almacenamiento; fendmeno registrado con el mismo

comportamiento a través del almacenamiento (Crowley et al., 2002)

Por lo que, estos valores se enmarcan en margenes cercanos también a lo que reporto
(Cetin-Babaoglu et al., 2020) para su muestra control de Sourdough, con valores de 0.94
+0.01,0.75+0.01,840+35.62,y 0.35 £ 0.01, para elasticidad, cohesividad, masticabilidad
y resiliencia respectivamente, sin embargo, y para el caso de dureza, los valores
registrados, fueron significativamente distintos, obteniendo productos menos duros debido
al uso de levaduras adicionadas y distintas a las contenidas en el fermento y a la

implementacién de harina de trigo totalmente blanca y no con fracciones integrales.

Asimismo, no solo la textura de los productos de panificacion se ve influenciada por el
tamanfo de sus alveolos, sino otras propiedades como su calidad de masticabilidad, fuerza
mecanica y percepcion de frescura, haciendo que sus caracteristicas estructurales sean

relevantes (Crowley et al., 2002).
Analisis quimico

Tabla 3-6: Componentes bioactivos en muestra de pan de cdrcuma a través del
tiempo de almacenamiento

Componentes bioactivos

Compuestos
fendlicos totales (mg
E A.G/g muestra)

Control No detectable 0.36 +0.14

Tratamiento Dias de Curcumina
almacenamiento  (mg/kg de muestra)
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1 65.69 + 0.62° 0.69 +0.122
Curcuma 4 65.45 + 1.47° 0.56 + 0.09?
8 60.05 + 3.10? 0.59 +0.022
12 61.06 + 1.922 0.55 +0.142

*Letras mindsculas refieren a comparacion estadistica entre medias segun los
tratamientos, letras distintas muestran una diferencia significativa entre muestras.

Figura 3-3: Comportamiento de componentes bioactivos del tratamiento con inclusion
de curcumina a través del tiempo de almacenamiento
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*Letras minusculas refieren a comparacion estadistica entre medias segun las lecturas a
través de los dias de almacenamiento, letras distintas muestran una diferencia significativa
entre muestras.

Segun muestra la figura 3-3, la presencia de curcumina tiende a cambiar por accién del
tiempo de almacenamiento y por la temperatura de proceso, siendo una sustancia de
relativamente baja estabilidad, capaz de seguir patrones de degradacion, que resultan en
la formacion de metabolitos secundarios como &cido ferulico y vanilina, como efecto de la
exposicion a mas de 50°C (Komonsing, Reyer, et al., 2022; Siddiqui, 2015).
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Pasados los 39 min del proceso de horneo y observando el primer punto de la cinética de
comportamiento de la curcumina, es posible deducir que hay una reduccion de un 34.31%
frente a la cantidad considerada inicialmente como proporcién, 100 mg/kg, siendo valores
gue se ajustan a los reportes de (Siddiqui, 2015), quien menciona una reduccion hasta del
47% al exponer su muestra a temperaturas de 50 y 70°C, siendo estos procesamientos
térmicos capaces de reducir los curcuminoides entre un 27 y 53% dependiendo de la
intensidad en tiempo de tratamientos térmicos y temperaturas (Suresh et al., 2007), siendo
este fendmeno no solo atribuido a las operaciones de procesamiento sino también al medio
en el cual se encuentra la molécula disuelta (Siddiqui, 2015). Asimismo y segun registro
(Sowbhagya et al., 2005) luego de almacenar por 10 semanas un producto extruido a base
de cereales y pigmentado con curcumina, y en comparacion con tartrazina, la
concentraciéon del pigmento natural tendié a bajar, partiendo de 52.6 ppm, pasando por
49.9 ppm a la segunda semana y hasta registrar 40.6 ppm en su ultima lectura en la décima
semana, registrando asi una reduccién en su concentracion del 22.8%; mientras que, y
para el caso de la tartrazina, pasadas las dos semanas, tendi6 a decrecer su
concentracion reduciéndose hasta en un 4.8% y hasta alcanzar en la décima semana una

reduccion total de un 8.0%.

Segun reporté (Lim et al., 2011) el contenido de compuestos fendlicos en un pan control o
sin inclusion de carcuma se encuentra cercano a 30.9 mg Eq A.G/100 g, siendo valores
cercanos a los evidenciados en la figura 3-3, reportando 0.36 mg Eq A.G/g, valor superior
ligeramente superior al reportado en la literatura, y, asociado a la presencia de harina de
trigo integral, la cual puede contener significativamente mayor contenido frente a una
referencia de harina blanca, estableciendo un perfil con doce distintos acidos fendlicos,
entre ellos ferdlico, p-hidroxibenzoico, y vanilico como los de mayor presencia (Hung et al.,
2009).

3.4 Conclusiones

Los colorantes en los alimentos hacen parte de las dietas de los consumidores y de sus
expectativas, induciendo una variedad de cualidades como su sabor, seguridad, y valor
nutricional a partir de su presencia (Sigurdson et al., 2017), por lo que, una coloracién
inapropiada, o distinta a la que usualmente es percibida como producto fresco,
automaticamente traslada a una percepciéon a un alimento en descomposicion, mal

procesada o con errores de suministro (Delgado-Vargas & Paredes-Lopez, 2002), siendo
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este un factor que repercute de manera econémica, mas si de un colorante inestable se

trata.

La curcumina entonces, emerge como una molécula con un gran potencial colorante, en
comparacion con homoénimos sintéticos amarillos, consiguiendo resultados menos
luminosos, mas atractivos, y mas rojizos, haciendo que la apariencia sea mas natural, y
disminuya el impacto sobre la salud de los consumidores en comparacion con la ingesta
de homonimos sintéticos, contribuyendo entonces no solo con propiedades tecnolégicas
pigmentarias, sino, también con funcionalidades bioactivas capaces de aportar una nueva
serie de valores (Luzardo-Ocampo et al., 2021). Por lo que, y aunque la curcumina tiende
a cambiar luego de operaciones de procesamiento, resulta estable incluso a una

temperatura constante de 90°C y hasta por 6 horas (Giménez et al., 2015).

Posterior al proceso de horneo, hubo una reduccién de curcumina cercana al 34.31% y
una reduccion de un 4.63% mas durante los 12 dias de almacenamiento; valores en la
escala L* se vieron afectados por el horneo en los 3 tratamientos, mientras que, y para el
caso de la escala b*, tendié a aumentar en 6 unidades en la inclusién con clrcuma, siendo
percibido por el ojo humano como una intensificaciéon de coloracion amarilla, fenémeno
distinto al observado en el tratamiento con amarillo #6, en donde la escala b* disminuy6
en 5 unidades, estableciendo la curcumina como un colorante natural capaz de brindar
mayor estabilidad frente a procesos térmicos de alta temperatura y alcanzar mayor

intensidad de pigmentacién con incluso menores concentraciones de inclusién.

A pesar de las advertencias por parte de diversos autores frente a los efectos sobre la
salud, colorantes sintéticos seguirdn en el mercado siempre y cuando la legislacion lo
permita, independientemente de la conciencia del consumidor y de la evidencia frente a
efectos negativos a la salud, debido a su bajo costo de produccién, alta capacidad de

pigmentacion, y estabilidad quimica (Sigurdson et al., 2017)
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4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Las operaciones de acondicionamiento previas al secado del rizoma como el escaldado
con vapor por distintos tiempos (8, 15 y 30 min) influyen principalmente sobre la percepcién
colorimétrica y sobre la velocidad de pérdida de masa a través del secado del rizoma en
las tres temperaturas evaluadas (50, 60 y 70 °C), sin embargo, y frente al comportamiento
de componentes bioactivos, como la curcumina y los compuestos fendlicos, las
operaciones de acondicionamiento no tienen un efecto en la concentracion frente al
tratamiento control (0O min de escaldado); sine embargo, la temperaturas de secado
favorece el contenido de curcumina en el polvo de carcuma, siendo 60°C en la temperatura
en la que hay mayor concentracion de este componente, el rango que oscila entre 7.07 +
0.21 y 7.40 £ 0.23%, siendo valores estadisticamente distintos a los registrados en 50 y
70°C, ubicados a su vez entre 6.20 + 0.83 - 6.52 + 0.47 y 6.66 + 0.13 - 7.05 £+ 0.52%
respectivamente; para el caso de compuestos fendlicos, no fue posible identificar una
condicién o pretratamiento con influencia frente a su concentracion y/o respuesta,
ubicando lecturas en rangos que oscilan entre 45.06 + 4.94 y 54.81 + 2.05 mg Eq A.G/g
de curcuma, comportdndose de manera similar a la actividad antioxidante evaluado por los
tres métodos DPPH, FRAP y TEAC.

Procesos de deshidratado pueden llegar a reducir la concentracion de curcumina y
compuestos fendlicos en un 31.86 y 26.31% respectivamente y tiene una influencia sobre
la respuesta de la capacidad antioxidante, sin embargo, esta reduccién no es percibida
como significativa. Frente a los cambios de percepcion, la coordenada colorimétrica para
luminosidad (L*) no se ve afectada por el proceso de deshidratado, mientras que escalas
como la a*, tiende a reducirse, o a aumentar como lo es para el caso de la escala b*,
resultando un polvo de circuma luminoso, ligeramente menos rojizo y mas amarillento en

comparacion con el rizoma fresco.
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La inclusion de curcumina equivalente a 100 ppm en un producto de panificacién al
compararlo con un colorante sintético (amarillo #6) a la misma concentracion, ninguno de
los colorantes, tanto el natural como el sintético resulta influir sobre el perfil de textura del
producto, composicion proximal, el pH, sin embargo y aunque segun el analisis quimico de
la muestra, la concentracion de curcumina tendi6 a disminuir luego del proceso de horneo
y durante su tiempo de almacenamiento de 12 dias, en un 34.3 y 4.6% respectivamente,
siendo los cambios del segundo segmento dificiimente percibido por el ojo humano y

similar al comportamiento del colorante sintético.

4.2 Recomendaciones

Realizar un andlisis cromatografico de las moléculas con mayor actividad biol6gica del
polvo de clrcuma para establecer con mayor detalle los cambios que ocurren por efecto
de las operaciones de transformacion, incluso en la inclusibn dentro de la matriz

alimentaria.

Para futuros trabajos, seria enriquecedor considerar la interaccién del polvo de circuma
como sustancia prebidtica y su interaccion con microorganismos probiéticos, para

aplicaciones en bioprocesos.
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