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RESUMEN

“Carcuma (Curcuma longa): Una revision bibliografica del
procesamiento, propiedades funcionales y capacidad antimicrobiana”

La circuma es una planta herbacea perenne, cuyo origen radica en la zona sur de Asia 'y
algunas éareas de Africa. Esta planta posee una gran utilidad en diversos sectores, tales
como, medicina, cosmética, gastronomia y procesamiento industrial de alimentos. Debido
a lo anterior, esta especia ha tenido un potente impacto sociocultural en la vida de las
personas, por lo que la demanda de este producto ha ido en aumento con el pasar de los

afnos.

El objetivo de este trabajo fue analizar el procesamiento, propiedades funcionales y
capacidad antimicrobiana de la curcuma, mediante una revision bibliografica. Respecto
al aporte de conocimiento, esta Tesis bibliografica aporta informacién sintetizada sobre
los potenciales beneficios a la salud que otorga el consumo de la circuma y la forma en
que esta es procesada, ademas, entrega informacién util a la industria e investigadores
sobre los estudios que se han realizado en cuanto al procesamiento, generando un marco

tedrico.

La mayor parte de la circuma es procesada (rizoma) para obtener circuma en polvo, la
cual es utilizada como especia en la gastronomia, no obstante, a partir de la circuma se
pueden obtener diversos productos con un gran potencial en el mercado, tales como,
oleorresina y curcuminoides. En cuanto a los métodos de secado de clrcuma, tanto la
liofilizacion como las microondas son tecnologias que provocan una menor degradacion
de la curcumina respecto al secado solar; ademas, las microondas permiten deshidratar en

un menor tiempo de procesamiento.

Xiii
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Existen diversos métodos de extraccion de curcuminoides, entre los cuales sobresale la
utilizacion de un liquido idnico (solvente) combinado con ultrasonido o microondas,
tecnologias que permiten reducir el tiempo de procesamiento y aumentar el rendimiento,
en comparaciéon con la extraccion soxhlet. Se han realizado investigaciones sobre el
procesamiento de la cdrcuma, con el fin de utilizar las partes de descarte y obtener
productos innovadores, destacando la obtencion de peliculas comestibles biodegradables
a partir del residuo generado luego de la extraccién de curcuminoides.

La cUrcuma posee diversos compuestos con actividad bioldgica, tales como, curcumina
(principal curcuminoide), Ar-turmerona y furanodieno. Estos compuestos le otorgan
diversas propiedades funcionales a la circuma, destacando la capacidad anticancerigena
y actividad antiinflamatoria, por lo que el consumo de este alimento otorga potenciales
beneficios a la salud humana. Los compuestos con actividad biolégica no solo le
confieren propiedades funcionales (beneficios para la salud humana) a la cdrcuma, sino
gue también le otorgan capacidad antimicrobiana, la cual permite extender la vida til de

productos alimenticios desde el punto de vista microbioldgico.

Respecto a la utilidad y aprovechamiento de la circuma en el ambito alimentario sobresale
su utilizacion como colorante (amarillo-anaranjado), no obstante, variados estudios han
evidenciado su efectividad como antioxidante natural en productos como galletas y
salchichas, siendo una buena alternativa para reemplazar antioxidantes sintéticos como el
BHA.

Xiv
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ABSTRACT

“Turmeric (Curcuma longa): A bibliographic review of the processing,
functional properties and antimicrobial capacity”

Turmeric is a perennial herbaceous plant, which origin lies in south Asia and some areas
of Africa. This plant possesses great utility in many sectors, like medicine, gastronomy,
cosmetic, and industrial food processing. Due to the above, this spice has had an important
sociocultural influence on people's lives, hence, the demand for this product has been

increasing over the years.

This work aims to analyze the processing, functional properties, and antimicrobial activity
of turmeric, through a bibliographic review. Concerning the contribution of knowledge,
this bibliographic thesis provides processed and systematized information about the
potential health benefits of turmeric consumption, and how is processed, besides, it
provides useful information for industry and researchers about studies of turmeric

processing, creating a theoretical framework.

Turmeric is mostly processed (rhizome) to produce turmeric powder, which is used as a
spice in gastronomy, nevertheless, several products with an important market value can
be produced, such as oleoresin and curcuminoids. Regarding turmeric drying methods,
both freeze-drying and microwaves cause less curcumin degradation, in comparison to

solar drying; moreover, microwaves require less processing time.

XV
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There are various curcuminoids extraction methods, standing out the utilization of an ionic
liquid (solvent) assisted by ultrasound or microwaves, technologies that reduce the
extraction time and increase the yield, in comparison to soxhlet extraction. Investigations
have been developed about processing to use turmeric discarded parts, sticking out the
production of an edible film from turmeric residue generated after curcuminoids

extraction.

Turmeric contains several compounds with biological activity, such as curcumin (mainly
curcuminoid), ar-turmerone, and furanodiene. These compounds grant many functional
properties to turmeric, standing out anti-cancer and anti-inflammatory activity. Hence, the
consumption of this food gives potential benefits to human health. The compounds with
biological activity not only provide functional properties to turmeric (human health

benefits) but also provide antimicrobial activity, extending the shelf life of products.

Regarding the usefulness of turmeric in the food industry, this plant (rhizome) is used
mostly as a colorant (yellow-orange); however, several studies have proven its
effectiveness as a natural antioxidant in products like cookies and sausages, being a good

alternative to substitute synthetic antioxidants as BHA.

XVi
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. INTRODUCCION

I.1. Cdrcuma (Curcuma longa)

1.1.1. Descripcién de la carcuma (Curcuma longa)

El origen de la curcuma radica en la zona sur de Asia. Esta especia hoy en dia es
ampliamente cultivada en Asia y algunas areas de Africa, siendo India uno de los paises
que maés cultiva esta planta, particularmente en localidades como Punjab, West Bengal,
Maharashtra, Karnataka, Tamil Nadu y Kerala (Lim, 2016). La circuma es una planta
herbacea perenne, que crece hasta una altura entre 50 y 100 cm. Las hojas de la circuma
tienen una tonalidad verdosa clara, mientras que las flores son de diversos colores
(Attokaran Mathew, 2017). Respecto al rizoma, este posee un aspecto similar al rizoma
del jengibre (Zingiber officinale), cuya diferencia radica en la tonalidad del interior, la

cual en el caso de la circuma corresponde a un color amarillo anaranjado (Figura 1).
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Figura 1: Aspecto de la circuma (Curcuma longa)

La curcuma crece en un clima calido y himedo, con precipitaciones entre 1500-2000 mm
al afio y temperaturas entre 18-30°C. Esta raiz es higrofila y crece en un ambiente soleado
0 con sombra parcial, en un suelo franco arenoso y arcilloso bien drenado en altitudes

bajas por debajo de 1500 metros sobre el nivel del mar (Lim, 2016).

——
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1.1.2. Aspecto sociocultural

La cdrcuma es conocida popularmente en la cultura asiatica como la “especia dorada”, la
cual posee un importante vinculo sociocultural con el sur de Asia, en particular la India,
cuya relaciéon radica en implicaciones sagradas en el hinduismo. La gente del sur de Asia
ha utilizado ampliamente esta especia con fines medicinales, destacando su uso en la
Ayurveda (antiguo sistema medicinal) para tratar problemas a la salud como desordenes

biliares, anorexia y sinusitis (Reddi, 2013).

1.1.3. Mercado

El mercado global de las especias estd conformado por una mezcla de sectores y
aplicaciones. Entre las formas de aprovechamiento de las especias se encuentra la
gastronomia, industria de alimentos, farmacologia y la cosmética. Se estima que el
mercado global de las especias como uso culinario superd los 6,5 mil millones de dolares
en el aflo 2018, observandose un crecimiento sostenido en la demanda de especias como
la curcuma (Gordon, 2020), cuya proyeccion del mercado global para el 2022 corresponde

a 94,3 millones de dolares (Patra et al., 2018).

——
w
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India es el principal productor de curcuma en el mundo, produciendo en 2018 un total de
893.242 toneladas. Ademas de India destacan paises de Asia y Africa, tales como, China,
Nigeria y Nepal. La produccién de cdrcuma en el continente americano es menor en
comparacion con Asia y Africa, siendo Per( y Brasil los principales productores en

America del sur (Sierra 'y Selva Exportadora, 2020).

En el mercado europeo la circuma es comercializada como grado alimentario (venta como
especia) o grado farmacéutico (venta como suplemento), siendo la primera la forma mas
comun de comercializacion. En 2018, el Reino Unido fue el mayor importador de cdrcuma
en Europa (7200 toneladas), seguido por Alemania (4500 toneladas) y Holanda (3800
toneladas) (Centre for the Promotion of Imports from developing countries, 2020). En la
Figura 2 se puede observar el crecimiento en las importaciones de cdrcuma en Europa

entre 2014 y 2018, evidenciando la importancia econémica que tiene la circuma.
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Figura 2: Importacion de circuma de la unién europea entre 2014 y 2018
(Centre for the Promotion of Imports from developing countries, 2020)
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La Tabla 1 expone el precio de venta de cuatro productos de circuma comercializados en
Chile. La curcuma deshidratada en polvo usada como especia es el producto mas
econdmico, cuyo formato de venta en supermercados como Lider o Jumbo corresponde a
16 0 100g, no obstante, esta también es comercializada como capsulas (consumo directo)
en tiendas naturistas o farmacias a un precio mayor. Ademas de lo anterior, en Chile se

comercializa el aceite y extracto de curcuma.

Tabla 1: Precio y formato de la circuma comercializada en Chile

Producto Formato Precio (CLP)  Oferente
Aceite 5ml $6.400 Caléndula
Deshidratada en capsulas 60 capsulas de 500 mg $6.990 Pronamed
$9.990 Cruz Verde

Deshidratada en polvo 169 $569 Jumbo

100g $1.849

169 $560

1009 $1.650 Lider
Extracto 30 capsulas de 420 mg $15.000 Knop

* Consulta de precios realizada en internet el 10/11/2020




“Curcuma (Curcuma longa): Una revision bibliografica del procesamiento, propiedades funcionales y
capacidad antimicrobiana”

1.1.4. Composicién fitoquimica y nutricional

Dentro de los compuestos fitoquimicos presentes en la cldrcuma destacan los
curcuminoides, los cuales corresponden a compuestos formados por dos anillos
aromaticos unidos por una cadena alifatica. Ademas de lo anterior se puede mencionar la
presencia de terpenoides (componente principal del aceite), flavonoides, acidos organicos

y fenoles (Meng et al., 2018).

En la Tabla 2 se puede observar el contenido de macronutrientes presentes en la crcuma
(Curcuma longa) segun cuatro fuentes de informacion estudiadas. EI macronutriente que
se encuentra en mayor proporcion corresponde a los carbohidratos, representando entre
un 67,14 y 69,9% de la carcuma en polvo, no obstante, solo entre un 3 y 3,21% son
azUcares, evidenciando un contenido importante de carbohidratos complejos. La energia
varia entre 312 y 390 Kcal segln la referencia, mientras que el contenido de proteinas y
lipidos oscila entre 8 — 9,68g y 3,5 - 10g, respectivamente (Ikpeama et al., 2014; Lim,

2016; Prasad & Aggarwal, 2011; Sasikumar, 2012).
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Tabla 2: Macronutrientes presentes en la circuma (Curcuma longa) segun 4 referencias

Macronutriente 100g curcuma en polvo

Energia (Kcal) 312 * 390 390
Proteina (g) 9,68 9,4 8,5 8
Lipidos (g) 3,25 6,85 8,9 10
Carbohidratos () 67,14 67,38 69,9 69,9
AzUcares totales (g) 3,21 * * 3
Fibra total (g) 22,7 4,6 * 21
Fuente (Lim, 2016) (lkpeama et (Sasikumar, (Prasad &

al., 2014) 2012) Aggarwal, 2011)

* Dato no indicado en el estudio

El contenido de vitaminas de acuerdo a tres fuentes analizadas se puede apreciar en la
Tabla 3, siendo la vitamina E la que se encuentra en mayor proporcion, con un contenido
de 4,43 mg cada 100 g de curcuma en polvo segln la unica referencia encontrada (Lim,
2016). Ademas de la colina total se encuentran vitaminas, tales como, la vitamina A (370
IU), C (0,7mg) y niacina (1,35-4,8 mg) (Lim, 2016; Prasad & Aggarwal, 2011; Sasikumar,

2012).

Tabla 3: Vitaminas presentes en la curcuma (Curcuma longa) segun 3 referencias

Vitamina 100g curcuma en polvo

Niacina (mg) 1,35 4,8 4,8
Riboflavina (mg) 0,23 0,19 0,19
Tiamina (mg) 0,058 0,09 0,9
Vitamina A (I1U) 370 * *
Vitamina C (mg) 0,7 * *
Vitamina E (mg) 4,43 * *
Vitamina K (ug) 13,4 * *
Fuente (Lim, 2016)  (Sasikumar, 2012) (Prasad &

Aggarwal, 2011)

*Dato no indicado en el estudio
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En la Tabla 4 se expone el contenido de minerales (en 100 g de curcuma en polvo) segln
cuatro referencias estudiadas. El potasio es el mineral que se encuentra en mayor cuantia,
con un contenido entre 460 y 2500 mg cada 100 gramos de curcuma seca. Ademas del
potasio, la curcuma posee minerales como el fosforo (260-630 mg), calcio (168-210 mg)
y magnesio (208 mg) (lkpeama et al., 2014; Lim, 2016; Prasad & Aggarwal, 2011,

Sasikumar, 2012).

Tabla 4: Minerales presentes en la circuma (Curcuma longa) segun 4 referencias

Mineral 100g curcuma en polvo
Calcio (mg) 168 210 200 200
Cobre(mg) 1,3 * * *
Fosforo (mg) 299 630 260 260
Hierro (mg) 55 45 47,5 47,5
Magnesio (mg) 208 * * *
Manganeso (mg) 19,8 * * *
Potasio (mg) 2080 460 2000 2500
Selenio (ug) 6,2 * * *
Sodio (mg) 27 * 30 10
Zinc (mg) 4,5 * * *
Fuente (Lim, 2016) (Ikpeamaetal.,  (Sasikumar, (Prasad &
2014) 2012) Aggarwal, 2011)

* Dato no indicado en el estudio
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1.1.5. Curcuminoides-curcumina

Los curcuminoides corresponden a un grupo de compuestos fenolicos presentes en la
circuma, cuyo compuesto principal es la curcumina. Ademéas de la curcumina se
encuentran presentes en la cdrcuma otros dos tipos de curcuminoides, llamados

demetoxicurcumina y bisdemetoxicurcumina (Jayaprakasha et al., 2005).

La curcumina es un compuesto fendlico que posee dos anillos aromaticos unidos por una
cadena alifatica (Figura 3), se diferencia de los otros dos curcuminoides por la presencia
de dos grupos orto-metoxi (la demetoxicurcumina posee un grupo orto-metoxi, mientras
que la bisdemetoxicurcumina no posee este grupo funcional), su formula quimica es
C21H2006 con un peso molecular de 368,91 g/mol y tiene una temperatura de fusion
correspondiente a 183°C (Gantait et al., 2011). Este compuesto es insoluble en agua y
solventes organicos apolares (hexano, heptano, etc.); sin embargo, es soluble en solventes
organicos polares, tales como, metanol, etanol, DMSO, acetona entre otros (Priyadarsini,

2014).

La curcumina es estable a temperatura ambiente (25°C) cuando se encuentra protegida de
la luz solar (radiacion UV). Cuando la curcumina es expuesta a la luz solar se degrada en
compuestos como acido ferdlico y acido vanilico (Mahran et al., 2017). Respecto a la
estabilidad térmica se ha demostrado que un proceso térmico a 90°C durante 6 horas

degrada alrededor del 20% del color otorgado por la curcumina (Giménez et al., 2015).




“Cuircuma (Curcuma longa): Una revision bibliografica del procesamiento, propiedades funcionales y
capacidad antimicrobiana”

Bisdemetoxicurcumina
HO OH HO

H | OMe H

Figura 3: Estructura quimica de los curcuminoides

En la Figura 4 se puede observar la proporcion general del contenido de curcuminoides
en la curcuma, la cual consiste en un 80-85% de curcumina, 10-15% de
demetoxicurcumina y un 5% de bisdemetoxicurcumina (Attokaran Mathew, 2017). La
curcumina se descubrid por primera vez en curcuma (Curcuma longa) hace dos siglos
aproximadamente y se encuentra en la clrcuma entre un 2 y un 9% del peso de esta

(Padmanaban & Nagaraj, 2018; Stani¢, 2017).
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P

= Curcumina = Demetoxicurcumina

Bisdemetoxicurcumina

Figura 4: Proporcion en el contenido de curcuminoides en la circuma

1.1.6. No curcuminoides

Se han detectado o aislado méas de 150 terpenoides (compuestos lipofilicos) a partir de
las flores, hojas o rizomas de curcuma, incluyendo monoterpenos, sesquiterpenos,
diterpenos y triterpenos, los cuales tienen variadas propiedades funcionales (Afzal et al.,
2013; Lietal., 2011). Enla Tabla 5 se pueden observar algunos compuestos bioactivos

no curcuminoides (Ar turmerona, B elemene, calebina A y furanodieno) presentes en la

curcuma, los cuales son insolubles en agua.

——
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Tabla 5: Compuestos no curcuminoides presentes en la curcuma (Nair et al., 2019)

Compuesto

Estructura

Formula
guimica

Peso Caracteristicas
molecular
(9/mol)

Ar-
turmerona

B-elemene

Calebina A

Furanodieno

(e}
/@)\M

L

S PP
o = o -
LTI

C15H200

CisH24

C21H2007

C15H200

216 Punto de fusion:
122°C

Solubilidad: Hexano,
éter de petroleo,
etanol

204 Punto de fusion: 98°C
Solubilidad: Alcohol

384 Punto de fusion:
208°C

Solubilidad:
practicamente
insoluble en agua

216 Punto de fusion:
137°C

Solubilidad:
parcialmente soluble
en agua
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1.2. Tecnologias utilizadas para procesar alimentos

1.2.1. Deshidratacion

La deshidratacion es uno de los métodos méas importantes de preservacion de alimentos,
mediante este método se obtienen productos con menor peso y densidad bulk, lo que
reduce los costos de almacenamiento y distribucion, ademas se extiende el tiempo de vida
atil al reducir la actividad de agua del alimento. En la actualidad se comercializan
productos deshidratados tales como curcuma en polvo, sopas instantaneas, y especias e
ingredientes usados como materia prima (Toledo et al., 2018). Existen diversos métodos
de secado de alimentos, tales como, solar, vacio, conveccion, microondas Yy
combinaciones de estos. En la Tabla 6 se pueden observar aspectos caracteristicos de

diferentes métodos de secado.
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Tabla 6: Comparacion entre métodos de secado

Meétodo Ventajas Desventajas
Secado solar Aprovechamiento de una Requiere extensos tiempos de

energia renovable (sol), bajo procesamiento, posible

costo de procesamiento degradacion de compuestos
bioactivos

Secado por No requiere equipos Posible degradacion de

conveccion avanzados y costosos compuestos bioactivos
Secado por Menor impacto sobre Equipos mas sofisticados y

vacio compuestos bioactivos, costosos

productos de una mayor
calidad organoléptica

Secado asistido Menor tiempo de Equipos mas sofisticados y
por microondas procesamiento costosos

14
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1.2.2. Extraccion

La extraccion es un proceso de separacion en el cual se encuentran involucradas dos fases,
siendo estas, el solvente y el alimento que contiene el compuesto 0 materia a extraer. La
extraccion se ha utilizado ampliamente en la industria de aceites, utilizandose como
fuentes de extraccién vegetales como el girasol y la soya (Toledo et al., 2018). Dentro
de los métodos de extraccion convencionales se encuentra la extraccion Soxhlet y la
extraccion liquido-liquido, mientras que entre los métodos emergentes se puede
mencionar técnicas como la extraccién con CO. supercritico, agua subcritica y el uso de
tecnologias como el ultrasonido y microondas (Mottahedin et al., 2017). En la Tabla 7
se expone informacion sobre solventes utilizados para extraer compuestos de los

alimentos.

Tabla 7: Solventes utilizados en alimentos para procesos de extraccion (Fellows, 2000)

Solvente Alimento Producto
CO- supercritico, agua, acetona Granos de café Café descafeinado
Agua Remolacha Azlcar
Hexano, heptano, ciclohexano Soya, semilla de girasol Aceite

15
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1.2.3 Encapsulacion

La encapsulacion se puede definir como un proceso en el cual se genera una pelicula que
cubre pequefas particulas (solidas, liquidas o gaseosas), con la finalidad de proteger a
estas de condiciones ambientales adversas, tales como luz ultravioleta, humedad o la
presencia de oxigeno. Este proceso permite estabilizar los alimentos producidos,
reduciendo la degradacién de sus compuestos bioactivos e incrementando su vida (til

(Zuanon et al., 2013).

En cuanto al tamafio de las particulas, la encapsulacion se clasifica en microencapsulacion
(100-1000nm) o nanoencapsulacion (1-100nm). Existen diversas técnicas para realizar
la encapsulacion, las cuales se pueden dividir en métodos fisicos y quimicos. Entre los
métodos fisicos se puede mencionar la extrusion y el secado por aspersion, mientras que
dentro de los métodos quimicos se encuentra la coacervacion y evaporacion con solvente

(Sobel et al., 2014).
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1.2.4 Ultrasonido-Microondas

Las microondas son ondas electromagnéticas con una frecuencia entre 300 MHz y 300
GHz, estas se encuentran entre las ondas de radio y el espectro infrarrojo (Altan &
Maskan, 2005). La aplicacion de la tecnologia de microondas en el procesamiento de
alimentos ha concentrado la atencion en los Gltimos afios, utilizandose en procesos de
secado, precoccion de carnes, pasteurizacion, entre otros. Ademas de lo anterior se ha
estudiado la incorporacién de las microondas en procesos de extraccion de compuestos
bioactivos, evidenciando ventajas como menor tiempo de proceso y mayor rendimiento

con respecto a la extraccion convencional (Orsat et al., 2017).

El ultrasonido corresponde a ondas mecanicas con una frecuencia entre 20 KHz y 1IMHz,
las cuales tienen la propiedad de difundir en un medio elastico como los liquidos. La
tecnologia de ultrasonido utilizada como pretratamiento de secado tiene el potencial de
disminuir el tiempo de procesamiento, por lo que ha atraido la atencién de diversos
estudios (Huang et al., 2020). Ademas del uso del ultrasonido en procesos de secado, se
ha analizado la incorporacion de esta tecnologia en procesos de extraccion, los cuales
demuestran que el ultrasonido mejora los rendimientos y reduce la emisién de CO

(Khadhraoui et al., 2019).
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1.3. Propiedades funcionales de los alimentos

Un alimento es una mezcla de quimicos y nutrientes, los cuales pueden ser separados en
diferentes componentes que le aportan al organismo energia y poseen variadas funciones,
tales como, reparacion de células y tejidos, regulacion de procesos y proteccion frente a
enfermedades, siendo los nutrientes y los metabolitos secundarios los compuestos
principales presentes en un alimento. Los nutrientes son los componentes mayoritarios en
los alimentos, los cuales se dividen en macronutrientes (proteinas, carbohidratos, etc.) y
micronutrientes (minerales, vitaminas, etc.), mientras que los metabolitos secundarios
corresponden a compuestos bioactivos o fitoquimicos (polifenoles, terpenoides, etc.) que
tienen el potencial de otorgar beneficios a la salud humana. Los metabolitos secundarios
tienen la capacidad de influir positivamente sobre la salud mediante la regulacién de

procesos metabolicos o la prevencion y tratamiento de enfermedades (Abuajah, 2019).
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1.4. Aspectos microbiologicos

1.4.1. Microorganismos de interés en la industria de alimentos

En los alimentos se pueden encontrar bacterias, virus, hongos y levaduras. Algunos de
estos microorganismos son beneficios para la salud humana y/o poseen una utilidad
tecnologica (produccidén de cerveza, yogur, etc.), sin embargo, existen microorganismos
que deterioran las caracteristicas organolépticas de los productos alimenticios, causando
pérdidas economicas debido a las mermas. Ademas de lo anterior existen
microorganismos patogenos, los cuales ocasionan un dafio a la salud humana, siendo
ejemplos de estos microorganismos la Salmonella enterica serovar Typhimurium, Listeria

monocytogenes y Escherichia coli O157:H7 (Bhunia, 2008; Erkmen & Bozoglu, 2016).

Escherichia coli: La mayor parte de las cepas de E. coli son inofensivas para la salud
humana, las cuales son comensales del tracto intestinal del ser humano y animales. Un
pequefio porcentaje de cepas de E. coli son consideradas patogénicas, sin embargo, el
reciente surgimiento de E. coli enterohemorrégica, un subconjunto altamente virulento de
E. coli productoras de toxina Shiga, sugiere un posible aumento de la transferencia

horizontal o vertical de genes patdgenos entre especies bacterianas (Bhunia, 2018).
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Salmonella spp.: Corresponde a un grupo de bacterias Gram negativas que pertenecen a
la familia Enterobacteriaceae, que son capaces de infectar numerosos huéspedes y causar
enfermedades en humanos y animales (Oyarzabal & Backert, 2012). Estas bacterias
patogenas son responsables de aproximadamente 94 millones de casos de gastroenteritis
cada afio en el mundo, siendo la Salmonella enteritidis y Salmonella typhimurium las mas

comunes (International Commission on Microbiological Specifications for Foods, 2018).

Listeria monocytogenes: Es un microorganismo patégeno Gram positivo que esta
ampliamente distribuido en la naturaleza y puede ser encontrado en casi todos los
alimentos. Esta bacteria patdgena tiene la capacidad de crecer en ambientes con baja
temperatura y sobrevivir por un largo periodo de tiempo en superficies utilizadas para el
procesamiento de alimentos. A pesar de que la intoxicacion alimentaria por listeriosis es
infrecuente, alrededor de un 30% de los casos son fatales (International Commission on

Microbiological Specifications for Foods, 2018).
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1.4.2. Estudio de la capacidad antimicrobiana

Diversos métodos pueden ser utilizados para evaluar la capacidad antimicrobiana de un
extracto o compuesto puro in vitro, siendo los métodos mas utilizados, la difusién en

disco y la dilucion en agar o caldo de cultivo (Balouiri et al., 2016).

1.4.2.1. Difusion en disco:

La metodologia correspondiente a la difusion en disco estd basada en el método
originalmente descrito por Kirby-Bauer y es respaldado por datos de laboratorios y
clinicas, debido a que sus resultados son altamente reproducibles. Esta técnica esta
fundamentada en la relacion existente entre la concentracion del extracto o compuesto
necesaria para inhibir una cepa bacteriana y el halo de inhibicion de la proliferacién en la
superficie de una placa de agar con un adecuado medio de cultivo, el cual contiene la
bacteria a estudiar (Ramirez & Castafio, 2009). En este método de evaluacion, las placas
de agar son inoculadas con la bacteria a evaluar, posteriormente discos de papel filtro
(aproximadamente 6 mm de diametro) que contienen el compuesto o extracto a estudiar a
una concentracion conocida son dispuestos en la superficie del agar. Las placas Petri son
incubadas en condiciones apropiadas. Generalmente el agente antimicrobiano difunde en
el agar e inhibe el crecimiento del microorganismo inoculado, siendo posible medir el

didmetro de inhibicion de crecimiento (Figura 5) (Balouiri et al., 2016).
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Figura 5: Método de difusion en disco (Balouiri et al., 2016)

1.4.2.2. Métodos basados en la dilucion

La técnica basada en la dilucion puede ser realizada en agar o caldo de cultivo. Este
método es utilizado para determinar la concentracion minima inhibitoria (CMI) vy la
concentracion minima bactericida (CMB). La CMI corresponde a la concentracion mas
baja del agente antimicrobiano estudiado que puede inhibir el crecimiento visible de un
microorganismo luego de ser incubado por 24 horas, mientras que la CMB se refiere a la
concentracion mas baja del agente que previene el crecimiento de la bacteria después de
cultivar ésta en un medio libre del compuesto con actividad antibacteriana (Ramirez &

Castafio, 2009).
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Dilucion en caldo de cultivo: La dilucién en caldo de cultivo es uno de los métodos mas
simples para evaluar la actividad antimicrobiana de un compuesto, este procedimiento
involucra la preparacion de diluciones del agente antimicrobiano en un caldo de cultivo
dispuesto en tubos o microplacas. Posteriormente se inocula el microorganismo a estudiar
en los tubos o microplacas, se homogeneiza y se incuba segun las condiciones apropiadas

de la bacteria (Balouiri et al., 2016).

Dilucién en agar: EI método correspondiente a la dilucion en agar consiste en la
incorporacion de diferentes concentraciones del agente antimicrobiano en una placa Petri
que contiene agar, luego se inocula el microorganismo en la superficie de la placa. Esta
técnica es apropiada tanto para el estudio de la actividad antibacterial como antifingica.
Si el extracto o compuesto con capacidad antimicrobiana enmascara la deteccion del
crecimiento microbiano en el medio de cultivo por modificar la coloracion o generar
turbidez, la dilucion en agar es la mejor alternativa para la determinacion de la

concentracion minima inhibitoria (Balouiri et al., 2016).
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1. APORTE DE CONOCIMIENTO

Esta Tesis bibliografica expone una investigacion en cuanto al procesamiento,
propiedades funcionales y capacidad antimicrobiana de la circuma. El contenido presente
en esta Tesis les aporta informacion a los consumidores de circuma sobre los potenciales
beneficios a la salud que aporta el consumo de este alimento, respecto a enfermedades
como el cancer y diabetes. Ademads, la Tesis entrega informacion a la industria e
investigadores sobre diversos estudios que se han realizado respecto al procesamiento
(extraccion, secado, productos obtenidos) y capacidad antimicrobiana de la circuma,
generando un marco teorico para planificar investigaciones futuras y/o desarrollo de

nuevos productos saludables y metodologias de procesamiento.
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1. OBJETIVOS

I11.1. Objetivo general

Analizar el procesamiento, propiedades funcionales y capacidad antimicrobiana de la
circuma, con el fin de generar un marco teorico de referencia para la optimizacion de

procesos y desarrollo de nuevos productos saludables.

I11.2 Objetivos especificos

Describir los productos que se pueden obtener a partir de la circuma y las

tecnologias utilizadas.

e Comparar de manera tedrica los métodos de secado de clircuma, respecto al tiempo
de proceso y calidad del producto.

e Evaluar teéricamente el rendimiento y condiciones de procesamiento de diferentes
métodos de extraccion de oleorresina, aceite y curcuminoides.

e Analizar publicaciones cientificas entorno a las propiedades funcionales de la
clrcuma, asociadas a los curcuminoides y compuestos no curcuminoides.

e Sintetizar informacion publicada respecto a la capacidad antimicrobiana de la

curcuma.

e Analizar la utilidad de la circuma en la produccion y formulacion de alimentos.
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IV. METODOLOGIA

Se realiz6 una busqueda y analisis de informacion sobre el procesamiento, propiedades
funcionales y capacidad antimicrobiana de la circuma. La recopilacion de informacion se
ejecutd mediante la busqueda en las siguientes fuentes: ScienceDirect, Springerlink, IEEE
Xplore, Researchgate, ISI-Web of science, PubMed, Google Scholar, Scopus y Crossref.
Para la basqueda de informacién se utilizaron las siguientes palabras claves: “turmeric”,

e

“curcuma”, “Curcuma longa”, “‘curcumin”, y “curcumina”.

Como criterio de exclusion se descartd toda informacion publicada antes del afio 2000,
considerando solo la informacion de los dltimos 20 afios. Para la redaccion de los
resultados y discusion se consultaron 117 referencias, de las cuales el 90% fue publicada
en los dltimos 10 afios (Figura 6). De las fuentes de informacion consultadas, el 75%
corresponde a articulos de investigacion experimental (Figura 7). En la Tabla 8 se
expone el niumero de referencias consultadas segln seccién de resultados y discusion de

la AFE a tesis.
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Tabla 8: Numero de referencias consultadas segun seccion de resultados y discusion

Seccion del desarrollo de la AFE a tesis

Numero de referencias consultadas

Procesamiento de la curcuma
Propiedades funcionales
Capacidad antimicrobiana
Utilidad en la produccion y formulacion de
alimentos

57
37
16
16
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

V.1. Procesamiento de la cUrcuma

El procesamiento general de la circuma consiste en la remocion del tallo y las hojas,
lavado, pretratamiento térmico (agua hirviendo), deshidratacion y pulido de los rizomas
(Balasubramanian et al., 2016). En la Figura 8 se puede observar un diagrama de flujo, el
cual resume diversas maneras de procesar la curcuma, exponiendo las partes utilizadas y

los productos que se pueden obtener.

La mayor parte de la crcuma es comercializada como producto seco en polvo, el cual
provee aroma y color a los alimentos (Aranda et al., 2020). La curcuma en polvo es
obtenida a partir del rizoma limpio, cuyo proceso convencional consiste en un
pretratamiento térmico, secado, molienda y tamizado. Ademas de lo anterior, el rizoma
deshidratado (generalmente en polvo) puede ser procesado para obtener oleorresina, aceite

de cUrcuma y curcuminoides.
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Figura 8: Diagrama general del procesamiento de la curcuma
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Ademas del rizoma deshidratado en polvo, a partir de la circuma se pueden obtener
variados productos, tales como, oleorresina, aceite y curcuminoides (Figura 9). En la
Tabla 9 se resumen las caracteristicas y usos principales de los productos anteriormente
mencionados. Tanto el rizoma seco entero, como el rizoma deshidratado en polvo poseen
un color amarillo-anaranjado, cuyo contenido de curcumina oscila entre un 2 'y 9% p/p
(Padmanaban & Nagaraj, 2018). El aceite de curcuma posee un color amarillo pardo y
contiene compuestos bioactivos no curcuminoides, tales como, Ar turmerona y cumene
(Mustapha et al., 2019). Respecto al perfil lipidico, el aceite de curcuma posee
principalmente acido oleico (56,24-58,88 % p/p), acido miristico (16,25-17,71% p/p) y

acido linoleico (10,9-12,82% p/p) (Paul et al., 2011).

Figura 9: Principales productos de la circuma
(A: rizoma entero, B: cdrcuma en polvo, C: aceite, D: oleorresina)
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Tabla 9: Principales productos derivados de la crcuma

Producto Proceso y tecnologias Composicion y Usos Referencia
aplicadas caracteristicas fisicas principales
Rizoma Deshidratacion del Color: Amarillo Elaboraciénde  (FAO, 2004; Li
deshidratado rizoma anaranjado productos etal., 2011;
entero: Secado solar, derivados de la Padmanaban &
conveccion, vacio, Curcumina: 2-9% clrcuma, uso Nagaraj, 2018)
microondas, etc. medicinal
Cdrcuma Deshidratacion y Color: Amarillo- Gastronomia, (FAO, 2004; Li
deshidratada  molienda del rizoma anaranjado industria etal., 2011;
en polvo: Secado solar, alimentaria Padmanaban &
conveccion, vacio, Curcumina: 2-9% (principalmente  Nagazaj, 2018)
microondas, etc. como
colorante) y
farmacéutica
Aceite de Extraccidon (carcuma  Color: Amarillo-café Industria (FAO, 2004; Li
cdrcuma; en polvo) indice de refraccion: farmacéutica, etal., 2011;
Destilacion por 1,485-1,525 cosmética Mustapha et al.,
arrastre con vapor o 2019)
extraccion con CO; Insoluble en agua
supercritico Turmerona: 35%
Cumene: 20%
Ar-turmerona: 14%
Oleorresina  Extraccidn (circuma Color: Anaranjado- Industria (FAO, 2004; Li
de crcuma en polvo) rojo oscuro alimentaria, etal., 2011)
Extraccion con farmacéutica,
solvente (Metanol, indice de refraccion: suplemento
etanol, acetona, etc.) 1,485-1,525 nutricional
Insoluble en agua
Curcuminoides:
40-55%
Aceite: alrededor de
15-20%
Curcuminoid  Extraccidn (cdrcuma Color: amarillo- Industria (FAO, 2004; Li
es- en polvo) anaranjado alimentaria, etal., 2011)
curcumina Extraccion con Industria

solvente (Metanol,
etanol, acetona, etc.),
CO supercritico y
posterior
cristalizacion

Peso molecular
curcumina: 368

Insoluble en agua

farmacéutica,
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La oleorresina de circuma es aprovechada por la industria de alimentos como colorante,
y se obtiene mediante la extraccion con solvente organico polar (etanol, acetona, etc.) a
partir del rizoma deshidratado (Haldar et al., 2016). Los curcuminoides pueden ser
extraidos de la circuma en polvo mediante técnicas como liquido presurizado (Osorio-
Tobon et al., 2014) y CO- supercritico (Wakte et al., 2011). Ademés de los métodos
anteriormente mencionados, los curcuminoides se pueden obtener a partir de la
oleorresina, mediante la remocion de otros compuestos con éter de petréleo y una

posterior filtracion (Nagarajan et al., 2010).

La industria alimenticia y farmacéutica generalmente utilizan el rizoma; sin embargo, las
flores y hojas de la curcuma al igual que el rizoma contienen aceite que puede ser extraido
(Agarwal et al., 2018). Por otra parte la hoja deshidratada de la circuma es una buena
fuente de minerales (Mg: 1,126 g/100g; Ca: 0,9 g/100g; K: 0,64 ¢g/100g) vy fibra

(34,479/100q) (Braga et al., 2018).

El aceite de curcuma puede ser extraido mediante destilacion (Manzan et al., 2003), no
obstante, se han estudiado métodos alternativos que permiten obtener mayores
rendimientos de extraccion, tales como extraccion con CO; supercritico (Chang et al.,
2006), agua subcritica (Mottahedin et al., 2017), y la integracion de extraccion mediante
fluido supercritico con liquido presurizado y un proceso supercritico anti solvente
(incorporacion de solvente a una solucién que provoca la precipitacion del soluto debido
a la sobresaturacion de la mezcla producida) que permite ademas obtener curcuminoides

(Osorio-Tobon et al., 2016).
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Se han estudiado diversas técnicas para procesar la carcuma con el fin de elaborar
productos novedosos como la nanoemulsion o el hidrogel (Tabla 10). La
nanoencapsulacion es una técnica que permite la obtencion de curcumina dispersa en una
matriz solida, formando particulas con dimensiones nanomeétricas, lo que le otorga a la
curcumina una mayor capacidad antioxidante y antimicrobiana (Rafiee et al., 2019; Silva
et al., 2018). Mediante el secado por atomizacion se puede obtener microparticulas de
extractos de curcuma utilizando maltodextrina (Coronel-Delgado et al., 2017) o dioxido
de silicio + polivinilpirrolidona (Martins et al., 2013), reportandose mejores resultados en
el caso del dioxido de silicio, respecto a la retencion de curcuminoides y morfologia de

las particulas (Figura 10).

Figura 10: Microparticulas de extracto de curcuma
A: Diodxido de silicio + PVVP, 4000x (Martins et al., 2013)
B: Maltodextrina, 1000x (Coronel-Delgado et al., 2017)

33

——
| —



“Cuircuma (Curcuma longa): Una revision bibliografica del procesamiento, propiedades funcionales y
capacidad antimicrobiana”

Tabla 10: Productos alternativos obtenidos a partir de la circuma

Producto Materia prima Proceso y tecnologia Referencia
Hidrogel de circuma- Residuo de circuma obtenido Gelatinizacién (Tosati et al.,
gelatina con capacidad luego de la extraccion de 2018)

antimicrobiana curcuminoides
Culrcuma desodorizada Culrcuma deshidratada en polvo Desodorizacion: método (Silvaetal.,
(sin perdida significativa (rizoma) Clevenger 2005).

del color)

Oleorresina
microencapsulada

Hoja de clrcuma
deshidratada
Nanoemulsion
Aislado de almidon
Microparticulas

Fibra de celulosa

Probidticos

Hidrolizado con pimienta
(Piper nigrum)

Oleorresina de clrcuma

Hojas de circuma

Extracto de curcuma

Rizoma de curcuma fresco

Extracto de circuma

Tallo de clrcuma

Rizoma de circuma fresco

Cuarcuma deshidratada en polvo

(rizoma)

Encapsulacion:
liofilizacion con almidon
modificado y gelatina
Encapsulacion:
liofilizacion con gelatina y
goma arabiga

Deshidratacion:
microondas

Ultrasonido
Extraccion con
oxalato de amonio
Secado por atomizacion
Extraccién con solucién
alcalina

Aislamiento de probiéticos

Hidrdlisis enzimatica

(Malacrida et
al., 2015)

(Zuanon et al.,
2013)

(Braga et al.,
2018)

(Leeetal.,
2019)

(Kuttigounder et
al., 2011)

(Martins et al.,
2013)

(llangovan et
al., 2018)

(Pianpumepong
& Noomhorm,
2010)

(Queiroz et al.,
2018)
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A partir del rizoma fresco de la circuma es posible aislar probiéticos, los cuales tienen el
potencial de ser incorporados en bebidas. En la investigacion realizada por Pianpumepong
& Noomhorm (2010) se estudié la incorporacion de probioticos obtenidos del rizoma
fresco de curcuma (Enterococcus faecium, Lactococcus lactis subsp. lactis, vy
Lactobacillus plantarum) en una bebida de cdrcuma fermentada, obteniéndose como
resultado que las bebidas con probidticos presentaron una mayor actividad antioxidante

en comparacion con las muestras control (sin incorporacion de probioticos).

En relacién con el aprovechamiento de subproductos de la curcuma, se ha estudiado el
procesamiento de las hojas y el tallo. Las hojas deshidratadas de curcuma poseen un
considerable contenido de minerales y un bajo contenido de nitratos (compuesto anti
nutricional), por lo que representan una potencial materia prima para elaborar suplementos
alimenticios o ingredientes para fortificar alimentos (Braga et al., 2018). En cuanto al
tallo de la circuma, este puede ser procesado para obtener fibras de celulosa, las cuales
tienen el potencial de ser utilizadas para elaborar peliculas y envases para productos

alimenticios (Ilangovan et al., 2018).
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V.1.1. Deshidratacidon de circuma

La deshidratacion tiene como objetivo reducir la humedad de la circuma hasta valores
entre 5y 10% en base himeda (FAO, 2004). EIl secado solar es uno de los métodos de
secado mas utilizados, debido a que es amigable con el medio ambiente y no es costoso,
sin embargo, este no permite obtener productos de una calidad 6ptima y conlleva una
gran cantidad de tiempo (Borah et al., 2015). Ademas del secado solar, el secado mediante
aire caliente o conveccidn es una tecnologia ampliamente utilizada, sin embargo, presenta
la desventaja de la potencial degradacion de compuestos bioactivos sensibles a altas
temperaturas. Debido a lo anterior se han estudiado métodos de secado alternativos, tales

como, vacio o microondas.

V.1.1.1. Pretratamiento térmico

El pretratamiento de los rizomas de clrcuma consiste en un tratamiento térmico previo al
proceso de deshidratacion, aplicado con el fin de gelatinizar el almiddn para permitir un
secado uniforme y eliminar olores indeseados (Jayashree et al., 2018). Este proceso
térmico generalmente se aplica sumergiendo la circuma en agua a 100°C durante una hora
(FAO, 2004). Sin embargo, se ha estudiado el uso de la energia de microondas (Hmar et
al., 2017) y la incorporacion de una solucion de bicarbonato de sodio al 0,1% (Lokhande
et al., 2013), los cuales incrementan la retencion de curcuminoides, en comparacion con

el pretratamiento convencional (agua a 100°C durante 60 minutos).
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El pretratamiento mediante microondas (600-900 W) en comparacién con el método
tradicional requiere un menor tiempo de procesamiento (4 a 5 minutos), lo que permite
producir carcuma deshidratada con una menor perdida de la calidad, debido a la menor
exposicion de la crcuma a temperaturas elevadas que provocan la degradacién del color
otorgado por la curcumina (Giménez et al., 2015). Segun lo anterior el uso de la energia
de microondas es una buena alternativa para reemplazar el procesamiento con agua a

100°C (Hmar et al., 2017).

V.1.1.2 Optimizacion de procesos de secado

En la Tabla 11 se puede observar el resumen de tres estudios que realizan una
optimizacion del proceso de deshidratacion de curcuma. En la investigacion realizada por
Oke et al. (2020) se optimizé un proceso de secado mediante conveccidn, cuyo objetivo
era minimizar la humedad final de la carcuma, sin provocar cambios significativos sobre
el analisis proximal. Como resultado se obtuvo que el proceso de deshidratacion realizado
bajo las condiciones optimizadas de tiempo, temperatura y velocidad del aire redujo la
humedad de la cdrcuma hasta un 8,8% (base humeda), sin alterar significativamente el
analisis proximal, evidenciando que un proceso de secado por conveccion por 180 minutos

a 60°C no provoca efectos negativos sobre los macronutrientes de la crcuma.

La optimizacion del secado de curcuma mediante conveccion (60°C), seguido por
microondas (630 W) evaluada por Monton et al. (2019a), tuvo como objetivo maximizar

el contenido de curcuminoides en la circuma deshidratada, siendo el tiempo de secado
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por conveccion y tiempo de secado por microondas los factores a optimizar. Bajo las

condiciones de proceso optimizadas (mayor tiempo de secado mediante microondas) se

obtuvo curcuma deshidratada con un contenido de curcuminoides de 7,5% p/p.

En la investigacion realizada por Hirun et al. (2014) se realizé una optimizacién del tiempo y

potencia de un proceso de secado por microondas asistido por vacio. Como resultado se obtuvo

que a tiempos superiores a 27 min y potencias superiores a 3500 W es posible maximizar el

contenido de curcuminoides y minimizar la humedad final de la circuma, obteniendo circuma

con un contenido de curcuminoides superior a 10 % p/p y una humedad inferior a 10% en base

humeda.

Tabla 11: Optimizacién de procesos de secado de circuma

Meétodo Factores optimizados Variables Condiciones Referencia
respuesta optimizadas

C Tiempo: 180-420 min *Humedad Tiempo: 180 min (Oke et al.,
Temperatura: 60-65°C Temperatura: 2020)
Velocidad del aire: 1,5-2 60°C
m/s V. aire: 2 m/s

C+M Tiempo C (60°C): 0-30 Curcuminoides 1~ Tiempo C: 29 min  (Monton et
min Tiempo M: 37 al., 2019a)
Tiempo M (630 W): 20-60 min
min

M-V Potencia microondas: Humedad | Potencia M: (Hirun et al.,
2400-4000 W aw | 4000 W 2014)
Tiempo: 10-30 min ECso Tiempo: 30 min

Curcuminoides
Fenoles totales

C: Conveccién; M: Microondas; C+V: Conveccion seguido por microondas; M-V: Microondas asistido por

vacio; P Maximizar; { : Minimizar

* Minimizar la humedad manteniendo inalterable el analisis proximal (lipidos, proteina y carbohidratos)
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V.1.1.3. Cinética de secado y aspectos energéticos

En la Tabla 12 se expone las condiciones y tiempo de proceso de diversos métodos de
secado que se han estudiado en la carcuma. Entre los métodos evaluados, la técnica que
permite deshidratar la circuma en el menor periodo de tiempo corresponde a la tecnologia
de microondas, la cual ha demostrado reducir la humedad de la circuma en un 99,5%
(base seca) en 4 minutos (Surendhar et al., 2019); sin embargo, requiere un pretratamiento
con agua hirviendo y un posterior proceso de laminado de la circuma previo al secado.
Respecto al consumo de energia, en el estudio realizado por Surendhar et al. (2019) se
evidencia que el incremento de la potencia en el secado mediante microondas provoca una
disminucion del consumo de energia especifica (270W:22,49 MJ/kg; 720W:10 MJ/kg;

900W: 9,11 MJ/kg), lo que se traduce en una mayor eficiencia energética.
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Tabla 12: Métodos de secado curcuma (Rizoma)

Método de Pretratamiento  Xi Xf  Tiempo Temp. Potencia  Referencia
secado (min) (°C) (W)
Microondas Agua 5,5574 10,0848 4 Ta 720 (Surendhar et
hirviendo, 45 al., 2019)
min
Vacio- Sin 10,7647 0,0481 30 Ta 4000 (Hirun et al.,
microondas pretratamiento 2014)
Conveccion Agua Sh Sh 66 60 630 (Monton et al.,
+ hirviendo, 30 2019b)
microondas min
Conveccion  Microondas  4,7143 0,1111 360 Ta (Hmar et al.,
900 W, 4 min 2017)
Solar- Agua 3,6838 0,0682 720 39-51 (Borah et al.,
conduccién  hirviendo, 2 2015)
min
Conveccion- Sin 0,7790 0,0700 720 42-68 (Karthikeyan &
solar pretratamiento Somasundaram,
2018)
Solar- Agua 8,3100 0,0668 840 55-60 (Borah et al.,
biomasa hirviendo, 2 2017b)
min
Conveccion Agua 5,4467 0,1111 2700 60 (Singh et al.,
hirviendo, 45 2010)
min

Xi: Humedad inicial (g agua/g solidos seco); Xf: Humedad final (g agua/g solidos seco)
Ta: Temperatura ambiente; S/i: Sin informacion
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De los métodos evaluados, el secado por conveccidn de rizomas enteros es el que presenta
el mayor tiempo de procesamiento (Singh et al., 2010), lo que se traduce en un gran
consumo de energia, evidenciando la importancia de un proceso de laminado del alimento
previo al secado, ya que a menor grosor de la curcuma, mayor es la velocidad de secado

(Bezbaruah & Hazarika, 2014).

El secado solar desde el punto de vista energético es el método mas eficiente y econémico,
pero los estudios analizados que evallan esta metodologia permiten constatar que posee
la desventaja de requerir un gran tiempo de proceso (en promedio 760 minutos), causando
un deterioro de la calidad organoléptica de la circuma y la degradacion de compuestos

bioactivos debido a la radiacion UV.

En la Tabla 13 se puede observar la difusividad de diversos métodos y condiciones de
secado. De los métodos evaluados, la técnica que presenta la mayor difusividad
corresponde al secado por microondas, con una difusividad promedio de 6,31x10® m/s,
mientras que los menores valores de difusividad se observan en la conveccién y el secado
solar, con un promedio de 6,36x102°m/s. Lo anterior explica larazén por la cual el secado
mediante conveccion y/o energia solar requiere un mayor tiempo de deshidratacién, en
comparaciéon con las microondas, debido a que la difusividad es un indicador del
movimiento del agua desde el alimento (curcuma) hacia el ambiente (a mayor difusividad
mayor es la transferencia de masa, por consiguiente, mayor es la eliminacién de agua por

unidad de tiempo).
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Segun la investigacion realizada por Taskin & 1zli (2019), la difusividad de la liofilizacion
(1,010x10% m?/s) es casi 9 veces menor en comparacion con las microondas (9,120x10"
% m2/s), evidenciando que la liofilizacion requiere mas tiempo de proceso. En la Figura
11y Figura 12 se pueden observar diferentes curvas de secado mediante conveccion y

secado solar.

Tabla 13: Difusividad de diversos métodos y condiciones de secado

Método Condiciones de proceso Difusividad Referencia
T/P \Y; Ta (m?/s)
CCoW) (m/s) (mm)
Conveccion 60 36 10x13 1,770x101°  (Mulet et al., 2005)
Solar-conduccion  39-51 10 x60 1,852x101°  (Borah et al., 2015)
Conveccion 80 36 10x13 3,730x10%° (Mulet et al., 2005)
Conveccion 100 36 10x13 7,800x101° (Muletetal., 2005)
Liofilizacion 1,010x10°% (Taskin & Izli,
2019)
Solar-conveccion 50 0,8 10x60 1,667x10% (Borah et al.,
2017b)
Infrarrojo 60 5x5x5  2,030x10° (Taskin & Izli,
2019)
Microondas 350 5x5x5  9,120x10°%° (Taskin & Izli,
2019)
Microondas 270 2,130x10%  (Surendhar et al.,
2019)
Microondas 900 1,590x10°"  (Surendhar et al.,
2019)

T/P: temperatura o potencia; V: velocidad del aire; Ta: tamafio del rizoma
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—T:60°C Va: 3,6 m/s [A] —T:80°C Va: 3,6 m/s [A]
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Figura 11: Curvas experimentales de secado de curcuma mediante conveccion
(elaboracién propia)
MR: (humedad a tiempo t/humedad inicial)

T: temperatura; Va: velocidad del aire
[A]: (Mulet et al., 2005); [B]: (Singh et al., 2010)

——(SCV) T: 50°C Tamb: 28-30°C Va: 0,8 m/s [A]
—— Tamb: 28-30°C [A]
——(SCD) T: 39-51°C Tamb: 25-28°C [B]
100 ——(SCV) T:42-83°C Tamb: 34-43°C [C]
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@
=
0,40
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Figura 12: Curvas experimentales de secado de curcuma mediante energia solar
(elaboracién propia)
MR: (humedad a tiempo t/humedad inicial)
T: temperatura; Tamb: temperatura ambiente; Va: velocidad del aire
(SCV): Solar-conveccion; (SCD) Solar-conduccion
[A]: (Borah et al., 2017b) ; [B]: (Borah et al., 2015); [C]: (Karthikeyan & Somasundaram, 2018)
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V.1.1.4. Calidad del producto final

Enun estudio realizado por Monton et al. (2019a) se demuestra que el secado de circuma
mediante conveccion (60°C) seguido por microondas (630W) influye en la composicién
y cantidad de los curcuminoides, siendo estos menores a 5 g/100g en procesos con un
tiempo de secado menor a 13,5 minutos para la conveccion y 27 minutos para las
microondas, sin embargo, al evaluar el efecto del secado por conveccion (60°C) seguido
por microondas (630W) sobre la humedad final, se evidencia que esta es menor a 10 %
(humedad final recomendada por la FAO) cuando la combinacion del tiempo conveccion-

microondas se encuentra en la zona azul de la Figura 13.

Microondas (min)

3 10 15 20 25

(1]
(=]

Conveccidn (min)

Figura 13: Combinacion de tiempo de conveccion (60°C) seguido por microondas
(630W) que permite obtener circuma bajo el estandar de la farmacopea tailandesa de
hierbas (Zona azul) (Monton et al., 2019b)
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Segun lo anterior se puede deducir que el método de secado mediante conveccién a 60°C
seguido por microondas a 630W permite obtener circuma deshidratada de una calidad
Optima de acuerdo con lo establecido por la farmacopea tailandesa de hierbas (humedad
final menor a 10% base humeda, aceite mayor a 6% v/p y curcuminoides mayor a 5%
p/p) cuando la humedad final de la circuma es inferior a 10% en base himeda (Monton

etal., 2019b).

Respecto a la influencia de la temperatura sobre parametros de calidad en la
deshidratacion de circuma mediante conveccion, Singh et al. (2010) evalu6 diferentes
condiciones de temperatura entre 45 y 65°C, obteniendo como resultado que la circuma
deshidratada a 60°C presenta la mejor calidad, de acuerdo al cambio de color y contenido

de oleorresina (13%).

En el caso del secado por microondas se ha demostrado que potencias entre 270 y 450 W
permiten obtener un producto con un contenido de curcumina mayor a 6g/100g
(Surendhar et al., 2019), no obstante, cuando la energia de microondas esta asistida por
vacio se puede obtener circuma deshidratada con un contenido de curcuminoides superior

al 8% p/p (Hirun et al., 2014).
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En la Figura 14 se expone el efecto que tiene el método de secado sobre el cambio de
color de la curcuma (parametro de variacion del color AE). EI método que provoca el
mayor cambio de color corresponde al secado solar, cuyo AE es 4,6 veces mas grande en
comparacion con la liofilizacion (método que posee el menor AE). La deshidratacion
mediante microondas (630W) e infrarrojo (60°C) en comparacién con la liofilizacion
presentan un AE de maés del doble, evidenciando que este ultimo método es el mas

apropiado si se desea obtener circuma deshidratada con el menor cambio de color posible.

La liofilizacion provoca el menor cambio de color en la circuma debido a que este método
permite deshidratar los alimentos a baja temperatura, reduciendo la degradacion de la
curcumina provocada por temperaturas elevadas (Giménez et al., 2015), ademas en este
método se protege al alimento de la luz, evitando la degradacion de la curcumina causada

por la radiacion UV (Kumavat et al., 2013).

Solar**
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(60°C)*

Microondas
(350W)*

Liofilizacion*

]‘||
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Figura 14: Cambio de color (AE) segun método de secado (elaboracion propia)
*: (Taskin & Izli, 2019); **:(Borah et al., 2017a)
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V.1.2. Extraccion de oleorresina de cUrcuma

La oleorresina de curcuma es el extracto organico de la cdrcuma cuyos componentes
corresponden a curcuminoides, aceite, acidos grasos no volatiles y otros ingredientes no
activos. La oleorresina presenta un color anaranjado y tiene el potencial de ser utilizada

por la industria alimentaria para otorgar color y aroma a los productos (Sasikumar, 2012).

En la Tabla 14 se pueden observar cuatro estudios que evallan la extraccion de
oleorresina. De los cuatro metodos expuestos, la doble extraccion soxhlet (Green et al.,
2008) y la extraccion con acetona con un pretratamiento con glucoamilasa (Kurmudle et
al., 2013) presentan los mayores rendimientos, debido al elevado tiempo y temperatura de
procesamiento. No obstante, la extraccion soxhlet estudiada por Haldar et al. (2016)
presenta la ventaja de requerir menor tiempo y temperatura, en comparacion con la doble
extraccion (Green et al., 2008), evidenciando un rendimiento del 77% respecto al método
anteriormente mencionado. Debido a lo anterior, es posible inferir que tanto la extraccién
con acetona (Kurmudle et al., 2013) como la doble extraccion con etanol (Green et al.,
2008) provocan una mayor degradacion de compuestos bioactivos (principalmente
curcumina) presentes en la oleorresina de curcuma, por lo que la extraccion durante 1 hora
a49°C con acetona (Haldar et al, 2016) es el método mas apropiado en cuanto a la calidad

del producto obtenido.
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Tabla 14: Métodos de extraccion de oleorresina

Método Condiciones de Rendimiento Referencia
operacion (9/100 g curcuma seca)

Doble Tiempo: 8h 12,4 (Green et al.,

Extraccion* Temperatura: 80°C 2008)
Solvente: Etanol
(95%)

Soxhlet** Tiempo: 8 h 11,15 (Kurmudle, et
Temperatura: 70°C al., 2013)
Solvente: Acetona

Soxhlet Tiempo: 1 h 9,57 (Haldar et al,
Temperatura: 49°C 2016)
Solvente: Acetona
s/s: 1/21
Tp: 0,24 mm

Soxhlet Tiempo: 1 h 6,47 (Haldar et al.,
Temperatura: 50°C 2015)
Solvente: Acetona
s/s: 1/30
Tp: 0,23 mm

* Doble extraccion (1° 6h, 2° 2h); ** Pretratamiento con glucoamilasa
s/s: razon clrcuma/solvente (g/g), Tp: tamafio de particula
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V.1.3. Extraccién de aceite de cUrcuma

El aceite puede ser extraido a partir de los rizomas, hojas o flores de la circuma. El proceso
de extraccién generalmente es realizado mediante destilacion por arrastre de vapor o
extraccion con solvente, no obstante, el uso de fluidos supercriticos, como el diéxido de

carbono es un alternativa al método anteriormente mencionado (Nair, 2019).

En la Tabla 15 se describen las condiciones de procesamiento y rendimiento de 5
metodologias de extraccion de aceite de clrcuma. La destilacion por arrastre con vapor
(Manzan et al., 2003) presenta el menor rendimiento de las técnicas estudiadas, mientras
que la extraccion con CO; supercritico estudiada por Chang et al. (2006) y Carvalho et al.
(2015) posee los rendimientos més altos, evidenciando que esta técnica es una buena
alternativa para sustituir la extraccion mediante destilacion. La extraccion mediante CO2
supercritico permite obtener altos rendimientos debido a la alta presion involucrada en el
proceso (mas de 200 atm) y la alta solubilidad del aceite en el didxido de carbono

(Carvalho et al., 2015).

La extraccion mediante agua subcritica (Mottahedin et al., 2017) permite obtener un
mayor rendimiento de aceite en comparacién con la destilacion; sin embargo, este
rendimiento es menor respecto al CO> supercritico, producto de la menor solubilidad del

aceite en el agua, incluso cuando esta se encuentra en estado subcritico (100-374°C).
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Tabla 15: Métodos de extraccion de aceite de circuma

Rendimiento
Método Condiciones de operacion (9/100 g carcuma  Referencia
seca)
Extraccion con Presion: 25 Mpa 7,90 (Carvalho et
CO. supercritico Temperatura: 60°C al., 2015)
Tiempo: 3 h
Extraccion con Presion: 30 MPa 6,98 (Chang et al.,
CO. supercritico Temperatura: 60°C 2006)
Tiempo: 2,5h

Tamafio de particula: 0,42 mm
Extraccion con éter Temperatura: 40°C 5,49 (Manzan et
de petréleo Tiempo: 6 h al., 2003)
Extraccion con Temperatura: 120°C 3,70 (Mottahedin
agua subcritica Tiempo: 100 min etal., 2017)

Flujo de agua: 4 ml/min

Tamafio de particula: 0,5 mm
Destilacion por Presion: 0,1 Mpa (Manzan et
arrastre con vapor Temperatura: 101°C 0,46 al., 2003)

Tiempo: 2 h
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V.1.4 Extraccion de curcuminoides-curcumina

Se han reportado diversos métodos para obtener curcuminoides a partir de la circuma,
tales como, extraccion convencional con solvente, percolacion y uso de soluciones
alcalinas o sales insolubles, observandose durante los Gltimos afios estudios sobre la
extraccién de curcuminoides mediante técnicas innovadoras como el uso de fluidos

supercriticos, microondas o ultrasonido (Wakte et al., 2011).

En la Tabla 16 se resumen 8 metodologias de extraccion de curcuminoides. De las
técnicas analizadas la extraccion con liquido iénico combinada con microondas (Liang et
al., 2017) o ultrasonido (Xu et al., 2015) presenta los mayores rendimientos, y al ser
comparada con los estudios que evaluan la extraccion soxhlet se evidencia que ademas de
un mayor rendimiento requiere menor tiempo de procesamiento. Debido a lo anterior la
extraccion con liquido ionico asistida con tecnologias como microondas o ultrasonido es
una buena alternativa como reemplazo a la extraccion convencional (soxhlet). La
extraccion mediante liquido ionico asistida con ultrasonido (Xu et al., 2015) permite
obtener altos rendimientos debido a que las ondas mecanicas inducen una mayor
penetracion del solvente dentro de las particulas de curcuma, incrementando la

transferencia de masa (transferencia de curcumina desde la circuma al solvente).
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Tabla 16: Métodos de extraccion de curcuminoides

capacidad antimicrobiana”

Método Condiciones de operacién Rendimiento Referencia
(9/100 g clrcuma seca)
Curcumina C. totales
CO; Solvente: CO; + etanol 14 sfi (Wakte et al., 2011)
supercritico  Tiempo: 240 min
Presién: 30 MPa
Temperatura: 50°C
Liquido Solvente: 0,3 mol/l [Omim]Br 2,5 5 (Liang et al., 2017)
ionico + Solvente/ ctrcuma (ml/g): 60
microondas  Potencia microondas 300 W
Tiempo: 2 min
Temperatura: 55°C
Liquido Solvente: 0,42 mol/l [Omim]Br sfi 6,14 (Xu et al., 2015)
ionico + Solvente/ ctrcuma (ml/g): 30
ultrasonido  potencia ultrasonido: 250 W
Tiempo: 90 min
*Liquido Solvente: etanol sfi 4,3 (Osorio-Tobon et al., 2014)
presurizado  Tiempo: 20 min
Presion: 10 Mpa
Temperatura: 60°C
faled Solvente: acetona 1,9 sfi (Wakte et al., 2011)
Microondas  Potencia microondas: 140W
Tiempo: 5 min
Soxhlet Solvente: acetona 2,1 sfi (Wakte et al., 2011)
Tiempo: 8 h
*Soxhlet Solvente: etanol sfi 4,2 (Osorio-Tobon et al., 2014)
Tiempo: 6 h
Temperatura: 78°C
fale Solvente: acetona 1,5 sfi (Wakte et al., 2011)

Ultrasonido  Potencia ultrasonido: 150W
Tiempo: 5 min

C. totales: Curcuminoides totales

* Cdrcuma previamente procesada mediante CO2 supercritico
**Curcuma previamente almacenada en agua (1:2 p/v) por 24 horas a 20°C

s/i: Sin informacion

——
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Ademas de los métodos anteriormente mencionados, se ha investigado la extraccién de
curcumina mediante agua subcritica (140°C, 10min, 10 bar), obteniéndose un rendimiento
de 1,2% de curcumina (Valizadeh et al., 2016). A pesar del menor rendimiento de la
extraccion mediante agua subcritica, este método presenta la ventaja de utilizar un
solvente economico e inocuo para el medio ambiente. En la Figura 15 se puede observar
el cambio en la morfologia de las particulas de curcuma luego de la extraccion de
curcuminoides mediante agua subcritica (140°C, 2 mm, 10 bar) realizada por Valizadeh
et al. (2016). Antes de la extraccion la superficie de las particulas de circuma se encuentra
compacta y sin porosidad, mientras que posterior al proceso de extraccion se observa una
superficie porosa. EI cambio en la superficie permite constatar la efectividad del agua
subcritica, debido a que la porosidad incrementa el area de contacto entre el solvente y el

soluto, posibilitando una extraccién efectiva.

1 N P e g
EMHV. 000KV WO 55570 mm VEGALTESCAN SEMHV. 3000k WO 68373 mm VEGAN TESCAN|
EMMAG: 100 s m n SEMMAG: 100X Det SE 1
vvvvv Pedurmance innanospace Ml viewflelc 1 44mm  PC. 12 Pertymance In nanospace u

Figura 15: Microscopia electrénica de particulas de carcuma en polvo (rizoma) (100x)
A: antes de la extraccion (2 mm) B: después de la extraccion (140°C, 2mm, 10 bar)
(Valizadeh et al., 2016)
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V.2. Propiedades funcionales de la circuma

Dentro de las numerosas especias que existen, la circuma destaca por sus propiedades
funcionales, tales como, actividad antiinflamatoria y anticancerigena, por lo que su
incorporacion en la dieta otorga potenciales beneficios a la salud (Hay et al., 2019; Thakur
et al.,, 2019). La curcuma posee un contenido importante de antioxidantes, siendo el
principal de ellos la curcumina (Liu et al., 2018). Debido a lo anterior la curcuma se
caracteriza por tener una gran capacidad antioxidante, lo que se traduce en la proteccion
de las células del dafio que provocan los radicales libres que se producen en el medio

intracelular (Thakur et al., 2019).

Gran parte de las propiedades funcionales de la cdrcuma se deben a la presencia de
curcuminoides, en particular la curcumina, sin embargo, esta planta posee otros

compuestos con actividad biolégica como los turmerones (Nair et al., 2019).
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V.2.2. Curcuminoides-curcumina

La curcumina tiene el potencial de prevenir y/o tratar enfermedades, como diabetes tipo
2, alergias, Alzheimer y otras enfermedades cronicas (Stani¢, 2017), ademéas se ha
comprobado que inhibe el crecimiento de células cancerigenas e induce la apoptosis de
estas, por lo que tiene el potencial de prevenir diversos tipos de cancer (Giordano &

Tommonaro, 2019; Rani & Yadav, 2018).

V.2.2.1. Efecto sobre el cancer

Se ha demostrado que la curcumina inhibe la carcinogénesis inducida quimicamente en la
piel, estbmago y colon cuando es administrada durante fases iniciales y/o posteriores
(Majumdar, 2019), debido a que este compuesto bioactivo inhibe la proliferacién de
células cancerosas deteniendo el crecimiento de estas en diferentes fases del ciclo celular
(Capasso et al., 2006). Estudios in vitro e in vivo indican que la curcumina tiene la
capacidad de interferir en maltiples vias de sefializacién celular involucradas en la
carcinogénesis, incluyendo la inhibicidn de la progresion del ciclo celular, induccién de
la apoptosis, y reduccién de la formacién de metéstasis (Tao et al., 2018). La curcumina
no posee efectos adversos en las células normales, 1o que convierte a este compuesto en

un prometedor agente quimiopreventivo (Shemesh & Arber, 2014).
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La Tabla 17 expone el resumen de siete estudios celulares in vitro que evidencian la
actividad anticancerigena de la curcumina. Se ha reportado que 5 uM de curcumina inhibe
la proliferacion de células cancerigenas de ovario luego de 24 horas (Kocal, 2019). En
células cancerigenas de tiroides se ha demostrado que 12,5 uM de curcumina inhibe la
metéastasis e induce la apoptosis (Zhang et al., 2013; Zhang et al., 2018), mientras que a
una concentracion de 15 uM la curcumina ha evidenciado induccion de la apoptosis en
neuroblastoma (Picone et al., 2014) e inhibicion de la proliferacion en células

cancerigenas de pulmén (Yang et al., 2012).

La curcumina posee un potencial efecto sinérgico junto con otros extractos naturales,
evidenciado por la induccion de la apoptosis y retardo en el crecimiento de células
cancerigenas (mamay laringe) provocado por el extracto de kale (Cassia auriculata)

con 5 uM de curcumina, evaluado por Prasanna et al. (2011).

Respecto al mecanismo de accion de la curcumina se encuentra la detencién del ciclo
celular en fase Sy G2/M (Giordano & Tommonaro, 2019). Ademas, estudios celulares in
vitro han evidenciado que este compuesto bioactivo provoca la inhibicion de la expresion

de MMP-2 y MMP-9 (Patel et al., 2019).
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Tabla 17: Estudios celulares in vitro del efecto de la curcumina sobre el cancer

Muestra Células cancerigenas Resultado Referencia
Extracto de curcuma Mamas (MCF-7); Inhibicion de la (Yangetal.,
(98,6 g curcumina/100  colon (HCT116), proliferacion 2020)

g extracto seco)

Extracto de kale
(Cassia auriculata) +
curcumina (5 uM)

higado (HepG2)

Mamas (MCFT7);
laringe (Hep2)

Induccion de la
apoptosis

(Prasanna et
al., 2011)

Curcumina Ovario Inhibicion de la (Kocal, 2019)
(5 uM) (ONCO-DG-1) proliferacion
Curcumina Tiroides Induccion de la (Zhang et al.,
(12,5 uM) apoptosis 2018)
Curcumina Tiroides Inhibicion de la (Zhang et al.,
(12,5 uM) (K1) metastasis 2013)
Curcumina Neuroblastoma Induccion de la (Picone et al.,
(15 uM) (LAND) apoptosis 2014)
Curcumina Pulmén (NCI-H446 y Inhibicion de la (Yangetal.,
(15 uM) NCI-1688) proliferacion 2012)

En cuanto a los ensayos in vivo, se ha estudiado el efecto de la curcumina en ratones,
comprobandose que una dieta (AIN-76A) suplementada con un 2% de curcumina
disminuye la proliferacion e induce la apoptosis de células cancerigenas de prostata (Barve
etal., 2008). Asimismo, en ratones inoculados con células cancerigenas de prostata (PC3),
se evidencid que un 1% de curcumina afiadida en la dieta reduce la metastasis, inhibiendo

la activacion de NF-xB (Killian et al., 2012).
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V.2.2.2. Efecto sobre la diabetes y el metabolismo

En los altimos afios la curcumina ha atraido la atencion de los investigadores debido a su
potencial capacidad de prevenir y tratar la diabetes (Zhang et al., 2013), cuyo posible
mecanismo consiste en la estimulacion del pancreas, provocando un aumento en la
produccion y liberacién de la insulina, junto con la reduccién de la resistencia a la insulina
(Hay et al., 2019; Sanlier & Gencer, 2020). La curcumina tiene el potencial de tener un
efecto sinérgico con farmacos convencionales utilizados para tratar la diabetes, por lo que
el uso de curcumina como coadyuvante para la terapia de la diabetes es un tema que

merece ser considerado y estudiado (Rivera-Mancia et al., 2018).

En ratones (Sprague-Dawley, machos, 170-190g) diabéticos (tipo 2), se ha demostrado
que el consumo de curcumina (300 mg/kg al dia) provoca una disminucion de la glucosa
en la sangre y el colesterol, ademas mejora el funcionamiento del higado mediante la
regulacion de la expresion de proteinas asociadas con la apoptosis de células hepaticas
(Xia et al., 2020). Asi mismo, en ratones ( Sprague-Dawley, machos) con resistencia a la
insulina y diabetes tipo 2, inducida mediante una dieta rica en grasas, el consumo de
curcumina (80 mg/kg al dia) provoco6 una diminucién del LDL vy la glucosa en la sangre

(EI-Moselhy et al., 2011).
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En la Tabla 18 se puede observar el resumen de cinco estudios que evaltan el efecto de
la curcumina en el metabolismo de personas sanas, prediabéticas o diabéticas (tipo 2). En
la investigacion realizada por Chuengsamarn et al. (2012) se estudio el efecto de la ingesta
de curcuminoides en personas prediabéticas que cumplen con al menos uno de los
siguientes parametros: glicemia en ayuno entre 100 y 124 mg/dl, tolerancia de la glucosa
entre 140 y 199 mg/dl y HbAlc (prueba de hemoglobina glicosilada) entre 5,7 y 6,4%.
El grupo que consumid curcuminoides presentd un mayor HOMA-B (indicador del
funcionamiento de las células B del pancreas) y un menor HOMA-IR (indicador de la
resistencia a la insulina), evidenciando el efecto beneficioso que provocan los
curcuminoides (principalmente la curcumina) en cuanto al funcionamiento de las células
B del pancreas y disminucion de la resistencia a la insulina. Ademas, ninguna de las
personas pertenecientes al grupo que consumio los curcuminoides desarroll6 la diabetes,
mientras que el 16,4% del grupo control si la desarroll6, demostrando el potencial efecto

preventivo que tienen los curcuminoides respecto al desarrollo de diabetes tipo 2.

En los estudios realizados por Na et al. (2013) y Hodaei et al. (2019) se demostro que el
consumo de curcuminoides provoca una disminucion de la glucosa en la sangre en
personas diabéticas (tipo 2), no obstante, solo en el estudio de Na et al. (2013) se observd

una disminucién del HOMA-IR.
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Tabla 18: Estudios sobre el efecto de la curcumina en la diabetes y el metabolismo

Metodologia Tipo Resultado Referencia
Consumo de 1500 mg de  Prediabetes Ninguna persona fue (Chuengsamarn
curcuminoides al dia diagnosticada con diabetes et al., 2012)

durante 9 meses tipo 2

Consumo de metformina Diabetes Disminucion del nivel de  (Maithili et al.,

+ 2 g/dia de curcuma tipo 2 glucosa en la sangre y 2015)
(46 mg de curcumina/dia) disminucion de la
por 4 semanas resistencia a la insulina

Consumo de 300 mg/dia Diabetes  Disminucion del nivel de (Naetal.,
de curcuminoides por 3 tipo 2 glucosa en la sangre y 2013)
meses disminucion de la
resistencia a la insulina

Consumo de 1500 mg de Diabetes  Diminucion del nivel de la (Hodaei et al.,

curcumina al dia durante tipo 2 glucosa en la sangre sin 2019)
10 semanas alteracion de la resistencia
a la insulina
Consumo de 6g de Personas Incremento de la insulina  (Wickenberg et
crcuma (alrededor de sanas postprandial sin un al., 2010)
360 mg de curcumina) aumento de la glucosa
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V.2.2.3. Efecto sobre otras enfermedades

La curcumina ha demostrado tener un efecto neuroprotector en relacion al Alzheimer,
mediante la inhibicion de la hiperfosforilacion de tau y la reduccién de las placas B-
amiloide (Rani & Yadav, 2018; Thakur et al., 2019). En el estudio realizado por Shytle
et al. (2009) se evaluo el efecto de un extracto de curcuma sobre la agregacion de las
placas B-amiloide en células neuronales humanas (N24, in vitro), obteniéndose como
resultado la inhibicion de la secrecion y agregacion de estas, lo que demuestra el potencial
de la cdrcuma (en particular la curcumina) de reducir la probabilidad de contraer

Alzheimer.

Se ha investigado el efecto de la curcumina respecto a problemas cardiovasculares, el cual
consiste principalmente en la reduccion del LDL (lipoproteina de baja densidad) vy el
aumento del HDL (lipoproteina de alta densidad), lo que se traduce en una accion

preventiva frente a problemas cardiovasculares como el infarto (Hay et al., 2019).
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V.2.3. No curcuminoides

Las propiedades funcionales de la curcuma se asocian principalmente a los curcuminoides,
sin embargo, la clrcuma posee otros compuestos bioactivos que no son clasificados como
curcuminoides. Dentro de los no curcuminoides destacan los terpenoides (compuestos
hidrocarbonados de diversa estructura quimica), los cuales poseen diversas actividades
bioldgicas, sobresaliendo su efecto anticancerigeno (Afzal et al., 2013; Ludwiczuk et al.,
2017). En la Tabla 19 se expone la actividad biologica de seis compuestos no
curcuminoides. La Ar-turmerona y el elemene han demostrado tener la capacidad de
inducir la apoptosis (in vitro) en células cancerigenas de leucemia (Ji et al., 2004; Nair et
al., 2019), mientras que el furanodieno ha demostrado tener la capacidad de inhibir el

crecimiento de células cancerigenas de mama (Li et al., 2011).

En el estudio realizado por Yue et al. (2016) se evidencio en ratones inoculados con
células cancerigenas de colon (HT29) que el consumo de un extracto etanolico de curcuma
(400 mg/kg al dia, equivalente a 75 mg/kg de curcumina) provoca una mayor inhibicion
del crecimiento tumoral en comparacion con el consumo equivalente de solo curcumina,
observandose una inhibicién del crecimiento tumoral respecto al control (ratones que no
consumieron ni extracto ni curcumina) de un 38,9% para el grupo del extracto y un 26,6%
en el caso del grupo de curcumina. Lo anterior evidencia la actividad anticancerigena de
compuestos no curcuminoides (principalmente turmerones) presentes en la carcuma, los

cuales poseen un efecto sinérgico con los curcuminoides.
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Tabla 19: Actividad bioldgica de compuestos no curcuminoides

Compuesto Estructura Actividad bioldgica Referencia

Ar-turmerona 0 Anticancerigeno (induccion de la (Afzal et al., 2013; Ji et
Z
W apoptosis en células cancerigenas al., 2004)

como K562, RBL-2H3, L1210y

U937) y antiinflamatoria

Calebina-A m . Anticancerigeno (induccion de la ('Nair et al., 2019)
o VLAQ apoptosis en células cancerigenas del
colon)
Elemene RN Anticancerigeno (induccion de la (Nair et al., 2019)
\":O\n, apoptosis en células HL-60)
Furanodieno > o Anticancerigeno (inhibicion del (Lietal., 2011)
= { crecimiento de células BT474 ¢
induccion de apoptosis en células
SKBR3)
Curcumol @ Anticancerigeno (actividad (Afzal et al., 2013)
>¥H antitumoral, induccion de la
apoptosis)
Curdione 8 . Actividad hepatoprotectora (Afzal et al., 2013)
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V.3. Capacidad antimicrobiana de la curcuma

En cuanto a las propiedades de la crcuma destaca su potencial capacidad antimicrobiana
(Panpatil et al., 2013), la cual ha sido objeto de estudio de varias investigaciones en los
ultimos afios (Foujdar et al., 2018; Mustapha et al., 2019; Zabidi et al., 2020). Se ha
comprobado que extractos de circuma (rizoma), aceite de circuma, fibra de celulosa (tallo
de la circuma) e hidrolizados poseen actividad antimicrobiana frente a bacterias de interés
en la industria de alimentos, tales como, Listeria monocytogenes, Escherichia coli y
Salmonella spp. (llangovan et al., 2018; Queiroz et al., 2018; Thongson et al., 2005). La
curcumina, el principal compuesto bioactivo presente en la circuma, ha demostrado tener
una alta actividad antimicrobiana frente a bacterias Gram-positivas como Staphylococcus

aureus (Adamczak et al., 2020).

V.3.1. Concentracion minima inhibitoria (CMI)

En la Tabla 20 se expone la concentracién minima inhibitoria (CMI) de extractos de
curcuma respecto a Escherichia coli, Salmonella typhi y Staphylococcus aureus. De
acuerdo con los resultados obtenidos por Panpatil et al. (2013), la bacteria que presenta la
menor CMI es Staphylococcus aureus, lo cual evidencia que esta bacteria es la méas
sensible al extracto de curcuma, ya que Se requiere una menor concentracion de extracto
para inhibir su proliferacion. En cuanto al solvente utilizado para la extraccién, en la
Tabla 20 se puede observar que la CMI de extractos metandlicos es mayor en

comparacién con los extractos etandlicos.
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Tabla 20: Concentracion minima inhibitoria (CMI) de extractos de circuma

Microorganismo Extracto CMI Referencia
Escherichia coli Metandlico 250 mg/ml (Zabidi et al., 2020)
Etandlico 125 mg/ml (Panpatil et al., 2013)
Salmonella typhi Etandlico 150 mg/ml (Panpatil et al., 2013)
Staphylococcus aureus  Metandlico 250 mg/ml (Zabidi et al., 2020)
Etanolico 100 mg/ml (Panpatil et al., 2013)

Ademas, en la investigacion realizada por Panpatil et al. (2013) se compar6 la CMI de un
extracto de cdrcuma (Tabla 20) con extractos de jengibre y ajo, obteniéndose las
siguientes CMI: para el extracto de jengibre 175 mg/ml (E. coli) y 125 mg/ml (S. aureus)
y para el extracto de ajo 175 mg/ml (E. coli) y 125 mg/ml (S. aureus). Por lo tanto, se
observdO una menor CMI para la curcuma, evidenciando una mayor actividad
antimicrobiana de la curcuma frente ambos microorganismos (E. coli y S. aureus) en

comparacion con el jengibre y ajo.

V.3.2. Halo de inhibicion en agar

En la Tabla 21 se puede observar el resumen de 5 estudios que evallUan la capacidad
antimicrobiana de la cdrcuma, mediante la determinacion de la zona de inhibicion frente
a bacterias y hongos. En cuanto a los hongos, se ha evidenciado que un extracto
metandlico de curcuma (20 mg/ml) provoca una zona de inhibicion superior a 15 mm
frente al Aspergillus niger y Penicillium citrinum (Ikpeama et al., 2014). Ademas, en el
estudio realizado por Mustapha et al. (2019) se evidencié que un biopolimero de yuca con aceite

de clrcuma provoca una zona de inhibicién superior a 20 mm frente al Aspergillus niger.
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Tabla 21: Estudios sobre la capacidad antimicrobiana de la circuma (Halo de inhibicion)

Mo M E/A Z (mm) Referencia
Aspergillus P Fungabacter 24 (Ikpeama et al., 2014)
niger Extracto metandélico (20 mg/ml) 20
| Biopolimero (yuca) con aceite 22,6 (Mustapha et al., 2019)
Penicillium P Fungabacter 30 (Ikpeama et al., 2014)
citrinum Extracto metandlico (20 mg/ml) 16
Escherichia P Ampicilina (Img/ml) 24 (Ikpeama et al., 2014)
coli Extracto metandélico (20 mg/ml) 9
Extracto metandlico (6 pg) 7,5 (Gul & Bakht, 2015)
Extracto acuoso (6 pg) 7
D Amoxicilina (30 mg/ml) 15 (Kasta, 2020)
Extracto etandlico (50 mg/ml) 8,3
Salmonella P Extracto metandlico (6 pg) 7 (Gul & Bakht, 2015)
typhi Extracto acuoso (6 pg) 7
Staphylococcus P Ampicilina (1 mg/ml) 18 (Ikpeama et al., 2014)
aureus Extracto metandélico (20 mg/ml) 7
Extracto metanolico (6 pg) 10,5 (Gul & Bakht, 2015)
Extracto acuoso (6 pg) 0
D Amoxicilina (30 mg/ml) 16 (Kasta, 2020)
Extracto etandlico (50 mg/ml) 7,9
Estreptomicina (50 mg/ml) 19 (Zabidi et al., 2020)
Extracto metandlico (250 mg/ml) 6

Mo: Microorganismo; M: Método; E/A: Extracto o Antibiotico; Z: Halo/zona de
inhibicion; D: Difusion en disco; I: 1SO 22196; P: Difusion en pozo
Respecto a las bacterias, se ha estudiado el efecto antimicrobiano de extractos de circuma
(metanolicos, etandlicos y acuosos) frente a Escherichia coli, Salmonella typhi y
Staphylococcus aureus, obteniéndose halos de inhibicion entre 6 y 10,5 mm (Tabla 21).
En cuanto a extractos metandlicos, se han reportado halos de inhibicion de 7,5 (6 pug) y 9
mm (20 mg/ml) frente a Escherichia coli, mientras que frente a Staphylococcus aureus se
han obtenido halos de 6, 7 y 10,5 mm a concentraciones de 250 mg/ml, 20 mg/mly 6 pg

respectivamente (Gul & Bakht, 2015; lkpeama et al., 2014; Zabidi et al., 2020).
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Asimismo, una concentracion de extracto etanélico de 50 mg/ml ha evidenciado causar
una zona de inhibicion superior a 7 mm frente a Escherichia coli y Staphylococcus aureus

(Kasta, 2020).

En los estudios realizados por Gul & Bakht (2015) y Mustapha et al. (2019) se observa
gue el extracto metandlico de circuma genera una zona de inhibicion de Escherichia coli
superior a 5 mm, lo que evidencia actividad antimicrobiana frente a esta bacteria. Sin
embargo, al comparar ésta con un antibiético (ampicilina) se aprecia que este Gltimo posee
un efecto antimicrobiano mucho mayor. En cuanto al Staphylococcus aureus, también se
observa que la zona de inhibicion de extractos metandlicos de circuma (6-10,5 mm) es
menor en comparacion a los antibidticos ampicilina y estreptomicina (18 y 19 mm
respectivamente), reflejando que el extracto tiene capacidad antimicrobiana, pero menor

en comparacion a la de los antibi6ticos sintéticos.

Comparando la zona de inhibicion entre el extracto metanolico y acuoso se puede
constatar que en el caso de Escherichia coli el extracto acuoso posee un menor efecto
antimicrobiano (menor zona de inhibicidn), mientras que respecto a Staphylococcus
aureus el extracto acuoso no provoca una zona de inhibicién, siendo una de las razones
que explica esta diferencia la insolubilidad de la curcumina en el agua (Priyadarsini,
2014). En contraste con las bacterias anteriormente mencionadas, tanto el extracto
metandlico (Ikpeama et al., 2014) como el aceite de cdrcuma en un biopolimero de

almidon de yuca (Mustapha et al., 2019) presentan una zona de inhibicion cercana a la de
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un fungicida (fungabacter), frente al Aspergillus niger, lo que comprueba la gran actividad

antifingica de la curcuma frente este hongo.

Estos estudios demuestran que la carcuma, al igual que otros antimicrobianos naturales,
posee actividad antimicrobiana, pero que ésta no es comparable a la de los antibiéticos
(estreptomicina o amoxicilina), ya que para lograr ese efecto seria necesario utilizar altas
concentraciones que serian inaceptables desde el punto de vista sensorial en alimentos
(Kasta, 2020; Zabidi et al., 2020). Lo anterior se observa también con otros extractos
como los de jengibre o ajo (Panpatil et al., 2013), los cuales también poseen una menor

actividad antimicrobiana.

Los antimicrobianos naturales se agregan a los alimentos con el fin de reducir la
proliferacion bacteriana, retardar el crecimiento microbiano y extender la vida util del
alimento. En cambio, los antibioticos no estan permitidos en alimentos debido al efecto
que tendrian sobre la microbiota intestinal de las personas y la generacion de resistencia a
los antibioticos que se busca evitar. Por lo tanto, no se puede esperar un efecto
antimicrobiano similar a los antibioticos, porque si lo tuvieran, no se permitiria su uso en

alimentos.
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V.3.3. Efecto antimicrobiano en alimentos

En la Figura 16 se exponen los resultados de las evaluaciones del efecto de la circuma

(incorporada en peliculas comestibles) sobre la inactivacion bacteriana, obtenidos por
Tosati et al., (2018) y Kalaycioglu et al., (2017).

7,0
Hidrogel mandioca
L>*
6.0 F ----- Hidrogel ctrcuma
N == (Curcumina: 140
At =z *
> .~.~..~===:==__~_ ug/mi) (1)
50 [.v N B T — + - HMC (Curcumina:
A . ’ TS s TTeeeeel 129 pg/ml) (L)*
- ——— TTTeeeell. ng/ml) (L)
\ ‘| \ C~.. Tme=alll
\ . - Sea.
&L) \ ° - — PP (S.a)**
S5 40 [0 N = G2
2 |1 ~.
- . ‘\ S~
\ \ Te~.. S N Quitosano (S.a)**
30 | -
. ‘\ e~
\
\ \ — -+ CQ (Curcuminoides:
20 . “‘ 385 mg/g) (S.a)**
\
<\ PP () **
° \
\ \
1,0
----- Quitosano (S)**
0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 — - - CQ (Curcuminoides:
Tiempo (min) 385 mg/g) (S)**
Figura 16: Efecto de la circuma sobre la inactivacion bacteriana en peliculas
comestibles (elaboracion propia).

HMC: Hidrogel de mandioca con curcumina; CQ: Clrcuma-quitosano
(L): Listeria innocua (S): Salmonella (S.a): Staphylococcus aureus
* Exposicion a radiacion UV-A (Tosati et al., 2018); ** (Kalaycioglu et al., 2017).
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Al comparar los recuentos de Listeria innocua, Salmonella spp. y Staphylococcus aureus
en las peliculas sin circuma o curcumina con las peliculas que si los contienen, es posible
evidenciar que la circuma y en particular la curcumina (compuesto activo presente en la
circuma) poseen actividad antimicrobiana, ya que se observa una evidente disminucion
en la concentracion bacteriana (2 a 5 reducciones logaritmicas) en el caso del hidrogel-
ctrcuma (Curcumina: 140 ug/ml), hidrogel mandioca-curcumina (Curcumina: 129 pug/ml)

y quitosano-curcuma (Curcuminoides: 385 mg/g).

La curcumina posee actividad antimicrobiana (Rafiee et al., 2019), la cual se evidencia
en la disminucion de 5 ciclos logaritmicos de la concentracion de la Listeria innocua en
muestras de hidrogel de mandioca con curcumina expuestas a radiacion UV-A (320-400
nm, 32 W/m?) durante 20 minutos, en contraste con las muestras de hidrogel de mandioca
sin curcumina (expuestas a radiacion UV-A no germicida), en las cuales no se observa
una disminucién de la concentracion de la Listeria innocua (Tosati et al., 2018). Al
observar el cambio en la concentracion de Salmonella y Staphylococcus aureus en las
muestras de clrcuma-quitosano (Figura 16), es posible constatar una importante
inactivacion de estas bacterias (2 y 3 ciclos logaritmicos respectivamente en 180 minutos)

(Kalaycioglu et al., 2017).
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En las muestras de hidrogel (cGrcuma y curcumina) sometidas a radiacion UV-A (Tosati
et al., 2018) se observa una mayor reduccion de la concentracion bacteriana en
comparacion con las muestras de quitosano con curcuma que no fueron sometidas a
radiacion (Kalaycioglu et al., 2017), lo que permite constatar el efecto sinérgico
(activacion de la curcumina presente en el hidrogel) de los rayos UV-A (radiacién no

germicida).

Respecto al mecanismo de accion de la circuma, se ha estudiado el efecto sobre la
morfologia de Staphylococcus aureus. El extracto de cUrcuma provoca inicialmente
plasmdlisis y degradacion de la membrana citoplasmaética, generando posteriormente la
destruccion de la membrana exterior y la consecuente pérdida de contenido

citoplasmatico y destruccion celular (Gupta et al., 2015).

En la Figura 17 se presentan dos graficos que exponen el efecto antimicrobiano de la
cdrcuma, respecto al recuento de hongos y levaduras en un snack de maiz (Figura 17A)

y el recuento de aerobios mesofilos (RAM) en pescado (Figura 17B).
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Figura 17: Efecto antimicrobiano de la circuma en alimentos (elaboracion propia)
* En las semanas 1y 3 se registraron 0 UFC/g
(A): Recuento de hongos y levaduras (Rathnayaka et al., 2019)
(B): Recuento de aerobios mesdéfilos (RAM) (Foujdar et al., 2018)
EC: extracto de circuma (curcumina: 8 % p/p)
NEC: nanoemulsion con extracto de carcuma (20 mg extracto/ 100 ml solucion)
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En el estudio realizado por Rathnayaka et al. (2019) se evidenci6 que la incorporacion de
un extracto de carcuma (curcumina: 8 % p/p) a un snack de maiz (Figura 17 A), provoca
una reduccion de 0,4 Log UFC/g del recuento de hongos y levaduras a la novena semana
de almacenamiento (snack almacenado a 28°C). Asimismo, en pescado se ha comprobado
que la presencia de una nanoemulsion con extracto de curcuma (20 mg extracto/ 100 ml
solucion) provoca alrededor de 4,5 reducciones logaritmicas respecto del control, entre

las 24 y 96 horas de almacenamiento (20°C) (Figura 17 B) (Foujdar et al., 2018).

El menor recuento microbiologico observado en las muestras de snack de maiz y pescado
con extracto de carcuma (Foujdar et al., 2018; Rathnayaka et al., 2019) demuestra que la
clrcuma contiene compuestos bioactivos (principalmente curcumina) que retrasan la
proliferacion microbiana en alimentos, extendiendo su vida util desde el punto de vista

microbiologico.
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V.4. Utilidad de la carcuma en la produccion y formulacion de alimentos

La curcuma es utilizada en la produccion de alimentos principalmente como colorante,
antioxidante e ingrediente funcional (Serpa Guerra et al., 2020). Como colorante la
cdrcuma es incorporada en productos, tales como, galletas, salsas y gelatinas (Martins
etal., 2016); no obstante, en ciertos productos como bebidas, postres y helados, la
incorporacion de curcuma puede generar sabores y aromas indeseados, por lo cual se
reemplaza la curcuma por curcumina (Aranda et al., 2020). La curcumina no es utilizada
Unicamente como colorante, también es agregada a los alimentos como ingrediente
funcional, lo que permite atraer la atencion de los consumidores que buscan productos

saludables que otorguen beneficios a la salud (Rafiee et al., 2019).

En la Tabla 22 se expone diversos usos de la curcuma dentro de la produccion y
formulacion de alimentos. El extracto de circuma tiene el potencial de ser utilizado como
antioxidante en productos tales como, aceites vegetales, productos horneados y
embutidos, siendo una buena alternativa como reemplazo de antioxidantes sintéticos

como el BHA'y TBHQ.
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Tabla 22: Utilizacion de la circuma en la produccion y formulacion de alimentos

Forma de Utilidad Referencia

incorporacion

Aceite Incorporacién en biofilm otorgandole actividad (Mustapha et
antimicrobiana al., 2019)

Carcuma en Incorporacién como ingrediente funcional en la (Seo et al.,

polvo formulacién de queque 2010)
Preservante en queso paneer, aumentando su vida (Buch et al.,
atil 2014)

Extracto Antioxidante en aceite de semillas de perilla (K.-Y. Lee et
(Perilla frutescens) al., 2020)
Antioxidante en galletas (Hefnawy et

al., 2016)
Antioxidante en salchichas (de Carvalho
et al., 2020)

Incorporacion en biofilm de quitosano aumentando  (Kalaycioglu et
su actividad antimicrobiana al., 2017)
Preservante con efecto sinérgico, junto al (Gul & Bakht,
tratamiento térmico en autoclave (121°C) en platos 2015)
listos para el consumo

Hidrolizado Fuente de azlcar para productos fermentados y (Queiroz et al.,

antioxidante natural

2018)
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La carcuma no solo tiene el potencial de ser utilizada como ingrediente en la formulacién
de alimentos, esta también puede ser incorporada en peliculas organicas como el
quitosano, otorgandoles actividad antimicrobiana. En la investigacion realizada por Tosati
etal. (2018) se estudio la utilizacion del residuo de cdrcuma generado luego de la
extraccion de curcuminoides (CO: supercritico y liquido presurizado) como materia
prima para producir una pelicula comestible con capacidad antimicrobiana (luego de una
exposicion a radiacion UV), comprobandose en salchichas que a partir de este residuo se

puede producir un film organico que puede ser utilizado en alimentos.

V.4.1. Efecto de la incorporacion de carcuma sobre la oxidacion en alimentos

En las Figura 18 y Figura 19 se puede observar el efecto de la incorporacion de circuma
sobre la oxidacion (indice de peréxidos y TBA) de diversos productos alimenticios. El
extracto de curcuma permite reducir a un 39% (dia 60) el indice de peroxidos en galletas
respecto a la muestra control (Hefnawy et al., 2016), mientras que en el caso del queso
paneer la adicion de 0,6 p/p de circuma reduce este indice a un 55% (dia 12) (Buch et
al., 2014). En pollo picado, 5000 ppm de curcuma en polvo permiten reducir el TBA
(prueba del acido tiobarbitarico) a un 20% (dia 6) respecto a la muestra control (pollo sin
circuma), mientras que en salchichas la incorporacion de un extracto de curcuma provoca
una reduccion de un 84% (dia 18), lo que evidencia su utilidad como antioxidante en

alimentos procesados de origen animal (de Carvalho et al., 2020; Sharma et al., 2012).
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Figura 18: Efecto de la circuma sobre el indice de peroxidos (elaboracion propia)
(A): Envase PET/LDPE, 7°C (Buch et al., 2014)
(B): Envase LDPE, 4°C (Sharma et al., 2012)
(C): 20°C (Hefnawy et al., 2016)
(D) : Envase al vacio, 4°C (Pezeshk et al., 2011)
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Figura 19: Efecto de la circuma sobre el TBA (elaboracion propia)
(A): Envase MAP (80% O3, 20% CO.), 2°C (de Carvalho et al., 2020)
(B): Envase LDPE, 4°C (Sharma et al., 2012)

(C): Envase de alginato, 4°C (Bojorges et al., 2020)

(D) : Envase al vacio, 4°C (Pezeshk et al., 2011)
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V.4.2. Comercializacién en Chile de productos alimenticios con cudrcuma o

curcumina

En la actualidad se comercializan diversos productos alimenticios que tienen como
ingrediente la cdrcuma o curcumina, observandose en la Tabla 23 ejemplos de estos
productos. La mostaza es uno de los productos con carcuma que se venden en Chile, méas
especificamente la mostaza Great Value, en la cual se indica que la circuma corresponde
a un condimento junto con la paprika. Otro de los productos con cdrcuma es el puré de

papas fabricado por Maggi, que tiene incorporada la crcuma como especia.

La carcuma se encuentra incluida principalmente en productos salados, como una
ensalada de atan con quinoa, mientras que en productos dulces se incorpora la curcumina.
Respecto a los alimentos dulces con curcumina, se pueden mencionar ejemplos como el
flan y el yogurt Chamyto de vainilla producidos por Nestlé, productos que indican que la

curcumina es un colorante natural junto con el annato.
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Tabla 23: Alimentos con cUrcuma o curcumina comercializados en Chile

Producto Marca Oferente Precio

Mostaza (3979) Great Value Lider $1690

Plre de papas Lider $4640

(1kg) Maggi
Jumbo $4739
G g
Ensalada Attn con iy 9“‘”"@ S .
! , L Robinson
quinoa y curcuma g C Jumbo $1999
rusoe
(160 g)
Pollo curcuma
acompafado de quinoa Frozen Jumbo $3743
bicolor (340 g)
Galletas crackers Tika :
circuma (140 g) Tika Jumbo $1609
**Elan Vainilla postre . .
(110 g) Nestlé Lider $310
** 1
Yoghurt Batido con Nest|é Lider $235

probioticos (1159)

*Consulta realizada en internet el 04/12/2020
** Contiene curcumina
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VI. CONCLUSIONES

La presente Tesis consistio en una revision bibliogréfica sobre la circuma, considerando

su procesamiento, propiedades funcionales y capacidad antimicrobiana.

El producto principal de la crcuma es el rizoma deshidratado en polvo, el cual es utilizado
ampliamente en la gastronomia, sin embargo, a partir de la circuma se puede extraer
aceite, oleorresina y curcuminoides, productos que poseen un gran potencial comercial en
la industria alimentaria y farmacéutica. Se han realizado diversas investigaciones
relacionadas con el procesamiento de la circuma, las cuales evidencian que la circuma es
una planta de la cual no solo se puede obtener un polvo deshidratado. Entre los productos
no convencionales que se pueden obtener del procesamiento de la clrcuma, sobresale la
elaboracion de un hidrogel a partir del residuo generado luego de la extraccion de
curcuminoides, el que puede ser aprovechado para fabricar peliculas biodegradables y

comestibles.

El secado es un proceso fundamental dentro del manejo postcosecha de la cldrcuma,
existiendo diversos métodos para realizarlo, los que determinan el tiempo de proceso y
calidad del producto obtenido. El secado solar es una alternativa eficiente desde el punto
de vista energético ya que aprovecha la energia solar, no obstante, conlleva un gran

periodo de tiempo y provoca un cambio importante en el color de la curcuma.
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De los métodos innovadores para deshidratar alimentos sobresale el secado mediante
microondas, respecto al tiempo de procesamiento y contenido de curcuminoides en el
producto final. Ademas, destaca la liofilizacion debido a que esta tecnologia no provoca
cambios importantes en el color de la circuma deshidratada, lo cual evidencia una menor
degradacion de la curcumina (compuesto que le otorga el color caracteristico a la

cdrcuma).

La oleorresina de circuma se obtiene luego de un proceso de extraccion con solvente
organico polar como el etanol y la acetona, reportandose rendimientos entre 6 y 13%,
mientras que el aceite se puede obtener mediante técnicas como extraccion con solvente
(éter de petrdleo), agua subcritica o0 CO2 supercritico, siendo esta ultima la que permite
lograr mayores rendimientos. Respecto a la extraccion de curcuminoides, se han reportado
diversas metodologias, destacando la extraccion con liquido idnico asistida por
ultrasonido o microondas, la cual en comparacion con la extraccion soxhlet permite

obtener un mayor rendimiento en un menor tiempo.

La curcuma posee diversos compuestos con actividad bioldgica, sin embargo, la mayoria
de los estudios relacionados con las propiedades funcionales de la cdrcuma estan
asociados con la curcumina (principal curcuminoide junto con la demetoxicurcumina y
bisdemetoxicurcumina), compuesto que resalta debido a su capacidad antiinflamatoria,

anticancerigena y su potencial efecto preventivo de la diabetes tipo 2.
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Ademas de los curcuminoides, la circuma posee otros compuestos bioactivos como Ar-
turmerona, furanodieno, y elemene, los cuales poseen principalmente actividad
anticancerigena. Debido a lo anterior es posible afirmar que la incorporacion de la
curcuma a la dieta otorga potenciales beneficios a la salud humana; sin embargo, se deben
realizar estudios sobre el impacto que tiene el procesamiento de la circuma sobre la

degradacion y biodisponibilidad de estos compuestos bioactivos.

Diversos estudios han evaluado la capacidad antimicrobiana de la circuma frente a
bacterias y hongos de interés en la industria alimentaria, tales como, Salmonella typhi y
Aspergillus niger, obteniendo como resultado una evidente actividad antimicrobiana, la
cual ha sido demostrada en peliculas comestibles y productos alimenticios como pescado
y snack de maiz. Esta actividad antimicrobiana permite extender la vida util de los
alimentos desde el punto de vista microbioldgico, debido a que se reduce la proliferacion

de bacterias y hongos durante el almacenamiento de productos como pescado 0 un snack.
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En el &mbito de la industria de alimentos, la circuma es una materia prima cuya utilidad
principal corresponde a su uso como colorante, otorgandole un color amarillo-anaranjado
a los productos. Ademas de lo anterior, se ha comprobado que la circuma es un potente
antioxidante que puede ser utilizado en productos horneados como galletas, embutidos
como salchichas y lacteos como el queso paneer, por lo que es recomendable que la
industria de alimentos reemplace antioxidantes sintéticos como el BHA por la circuma en
polvo o su extracto, en productos que no se vean afectados por su incorporacion. En la
actualidad se comercializan diversos productos alimenticios que contienen circuma o
curcumina, siendo utilizados principalmente como colorantes naturales, lo que demuestra

la gran importancia de la curcuma en el ambito de la industria de alimentos.

Respecto a las perspectivas futuras, este estudio expone informacién relevante sobre la
funcionalidad de la circuma, en cuanto a los beneficios a la salud que aporta su consumo
y sus propiedades tecnolégicas (antioxidante y antimicrobiano). Segln lo anterior, es
recomendable y conveniente que la industria alimentaria formule productos con curcuma,
incorporandola no solo como colorante, sino que también como ingrediente funcional o
antioxidante y preservante natural, reemplazando de este modo ingredientes sintéticos que

tienen un potencial impacto negativo sobre la salud de los consumidores.
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VIII.ANEXOS

Anexo 1: Productos alimenticios con clUrcuma o curcumina comercializados en Chile

(Consulta realizada en internet el 04/12/2020)

Great Value,

Mostaza All Natural Botella
397g

$1.690

Precio x Kg: $4.257

W 14 Pesos

NETWT 1402 00879 O

U V) T B S

Ingredientes

Vinagre, agua, semilla de mostaza, sal, condimentos (circuma, paprika)
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Maggi,
Puré de Papas Bolsa
1Kg

$4.640

Precio x Kg: 54640

W 7ress

Ingredientes

Papas (97%), emul { leina, profos), requlador de acidez (acido citrico), preservante (metabisulfito de sodio), f (BHA, BHT), especia (cdrcuma). Contiene

sulfitos

Ensalada Attin con quinoa y clircuma
160g

1un Robinson Crusoe Cédigo: 1745318

$1.999 G12494xke)
4X3

El total de la promocién serd aplicado al precio sin descuento.

©
o
b=
=
o
o
S
=
a
c
i

Caracteristicas principales:

e Contenido neto: 160 g

Guardar en una lista ‘ Agregar

va
a9
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Pollo curcuma acompanado de
quinoa bicolor340 g

1un FroZen Cédigo: 1842800

25% $ 3.743 (s11.007xkg

EeER T

Galletas crackers Tika circuma 140 g

lun Tika Codigo: 1

$ 1.609 (511403 xk)
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Nestlé,
Flan Vainilla Postre
10g

$310

Precio x Kg : $2.818

[ we=e |

'IPesoa

Ingredientes

Leches descremada y entera r ituidas, jarabe de do (5%) [agua, ariicar, agente de relleno (polid ), col natural (
saborizantes artificiales, edulcorante (SUCRALOSA 2.0 mg/100g: 2.2 mg/porcion; IDA max. 15 mg/Kg peso corporal), regulador de acidez (acido
citrico). preservante {sorbato de potasio) y espesantes (goma xantan y garrofin)]. suero de leche, espesantes (almidon modificado de maiz, goma
xantan, carragenina, goma garrofin, goma tara), regulador de acidez (fosfato trisadico), sabork artificial, col les (curcumina,
annato y carmin de cochinilla) y edulcorante (SUCRALOSA 22 mg/100g; 24 mg/porcion; IDA méx. 15 mg/Kg peso corporal). Puede contener
trazas de gluten.

Chamyto,

Yoghurt Batido con probidticos Chamyto Sabor
Vainilla Pote

1Sgq

$235

Precio x Kg - 52043
B3

'JM-\

Buere Foeme e Calox

S cubarwtes Wi uies

Ingredientes

LECHE DESCREMADA Y ENTERA RECONSTITUIDAS, AGUA, ATUCAR, ESPESANTESIALMIDON MODINICADO DE MALZ Y ACARL.CREMA DF LECHE, SABORZANTES
IDENTICOS A NATURAL CELATINAPRESERVANTESORBATO DE POTASION, CULTIVOS PROBIOTICOSEE IDOBAC TERILM LACTIS), EDULCORANTE{SUCRALOSA
GMC/I00CIOMGIPORCION 1DA MAX. ISMG/XG PESO CORPORAL), CULTIVO'S LACTEOS (THERMOPHILUS Y L BULGARICUS) Y COLORANTES NATURALES
(CURCUMINAS Y ANNATOY
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Anexo 2: Poster congreso CEPCN 2020

Ignacio Esparza Zelada'?, Luis Puente Diaz', Cielo Char Aubry'
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La circuma (Curcuma longa) es una pluma herbacea perenne originaria de la zona sur de Asia. Esta planta hoy en dia es
ampliamente cultivada en Asia y algunas dreas de Africa, siendo India el pais que mas la cultiva (Lim, 2016). La carcuma es
conocida popularmente cn la cultura asiatica como la * ‘especia dorada™ debido al color amarillo-anaranjado de su rizoma
(Figura 1) otorgado por la curcumina (Figun 2). Esta cspecm posee un importante vinculo sociocultural con el sur de Asia,

en particular la India, cuya relacion radica cn impli en cl hindui La gente del sur de Asia ha utilizado
ampliamente esta especia con ﬁnes medicinales, destacando Su uso en la Ayurveda (antiguo sistema medicinal) para tratar
problemas a la salud como d biliares, y (Reddi, 2013).
usqueda de infi ion sobre ¢l p i icdades funcionales y idad antimicrobiana dec la
en las sigui fuentes: Sci Direct, Sprmgerlmk, IEEE Xplore, Researchgale. Web of sc1ence,

Google Scholar, Scopus y Crossref, las claves: “turmeric”, “curcuma”,
“Curcuma longa”, “curcumin” y “curcumina”. Como criterio de exduslén se descartd toda informacion

publicada antes del afio 2000. considerando solo la informacion de los altimos 20 afios.

ﬁgm‘a 2: Curcumina

Tabla 1: Principales productos derivados de la  clrcuma Tabla 2: Estudios celulares in vitro del efecto de la ciircuma/curcumina sobre el
(Fao, 2004; Li et al., 2011; Padmanaban & Nagaraj, 2018) céancer
[" Muestra " Células cancerigenas Resultado  Referencia
Rizoma Deshidratacién (rizoma) Extracto de Mamas Inhibicion dela  (Yangetal.,
deshidratado Secado solar, conveccién, vacio, microondas, etc. chrcuma (MCF-7 y MDA-MB-231);  proliferacion 2020)
entero: colon (HCT116 y HT29),
Clrcuma Deshid i6n y molienda (rizoma) higado (HepG2);
deshidratada Secado solar, conveccion, vacio, microondas, etc. cervical (LeLa)
en polvo:
Extracto de Mamas (MCF7): Induccién de la  (Prasanna et al.,
Aceite Extraccion (Rizoma. hojas y flores kale (Cassia laringe (Hep2) apoptosis 2011)
Destilacion por arrastre con vapor o extraccion con auri "C"Iﬂ'_a) &
CO, supercritico curcumina
Oleorresina Extraccién (Rizoma) Curcumina Ovario Inhibicion dela  (Kocal, 2019)
(ONCO-DG-1) proliferacion

Extraccion con solvente organico polar
(Metanol, etanol, acetona, etc.)

7.0
o o " — Hidrogel mandioca (L1*
Curcumina Extraccion (Rizoma)
E; ion con sol ganico polar (M 1 -~ Iidrogel ctrcuma (L)*

etanol, acetona, etc.), CO, supercritico, requiere
una posterior cristalizacion

—lidsogol mundiocs cou
cwrcumi

— e (s

Log UFC

-~ Quitosamo (8 )%

it

Taci 1 | pp sy e

Se han realizado con el p

de la ca las cuales evidencian que a partir de la clrcuma se pueden

obtener productos, tales como, aceite, olcorresina, y curcuminoides. 0,0 [~ QultamnolSy
Diversos estudios celulares in vitro han comprobado la actividad anticancerigena 0 20 40 60 " 80 '00_ 120 140 160 180]_ e
de la curcuma, los cuales permiten afirmar que el consumo de esta especia Tiempo (min) (8=

contribuye a la prevencion del cancer.
La carcuma posec actividad antimicrobiana frente a bacterias patogenas de
interés en la mdusma de alimento como la Salmonella, lo que permite fabricar

Figura 3: Efecto de la ciircuma sobre la inactivacion bacteriana
(L): Listeria innocua (S): Sall lla (S.a): Staphyl aureus

envases activos que inactivan estos mi *: UFC/ml, exposicion a radiacion UV (Tosati ct al., 2018)
**: UFC/g (Kalaycioglu et al., 2017)

[

o 1 ¥ e o, . T Glevn, ¥, N, & Matorn & R (2915) Leptamnoted ctremns o v e o oy o Coned 54, T3-153 s st 15 016 o 513 7536
e e T e v P i
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