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Resumen 
 
La cúrcuma es un colorante alimenticio vegetal obtenido de la Curcuma longa L., es 
usada en una diversidad de platillos preparados, otorgando una coloración amarilla 
al alimento. Su uso en la medicina tradicional y estudios sobre su actividad biológica 
muestran que la cúrcuma cuenta con propiedades antioxidantes. 
 
Los extractos fueron obtenidos a partir de los rizomas de la planta (secos y frescos) 
en baño de ultrasonidos y por decocción, y caracterizados por UV-VIS y TLC.  
 
Después de las separaciones y purificaciones preliminares, se analizó la actividad 
antioxidante con las pruebas de “Barrido de peróxido de Hidrógeno” y “ORAC”. El 
análisis por GC-MS muestra la presencia de compuestos aromáticos, terpenos y 
cíclicos insaturados 
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Introducción 
 
Por siglos, los aditivos alimenticios han sido utilizados con distintos fines: la sal era 
para preservar carnes y pescados; hierbas y especias para mejorar el sabor; azúcar 
para la preservación de frutas; vinagre para el encurtido de carne y vegetables. Ante 
una demanda de alimentos siempre creciente y una oferta cada vez más 
diversificada, los consumidores se vuelven cada vez más exigentes en las 
características organolépticas de los alimentos que consumen (1). 
 
Tomando en cuenta que los aditivos alimenticios son productos y/o substancias que, 
sin formar parte original de los alimentos permiten la mejora y/o conservación de las 
propiedades organolépticas, así como la preservación de los alimentos (2); el uso de 
productos naturales como ingredientes en la elaboración de alimentos se hace cada 
vez más un requerimiento sustancial por parte de los consumidores.  
 
Los aditivos alimenticios más empleados en la industria son sin duda los colorantes; 
sin embargo, en vista de que los colorantes sintéticos fueron mostrando efectos 
nocivos para la salud de los consumidores (3); el uso de colorantes naturales se va 
incrementando de manera muy significativa, no solamente por sus propiedades 
organolépticas (1) (4) sino también porque está comprobado que muchos de ellos 
presentan actividades biológicas desde antiinflamatorias hasta antioxidantes. 
Tomando en cuenta estas propiedades potenciales se optó por estudiar los 
colorantes contenidos en la cúrcuma (Curcuma longa L.), empleados 
ancestralmente en la coloración de alimentos, pero también conocido por su 
actividad antioxidante. 
 
El consumo de alimentos ricos en antioxidantes está vinculado a los beneficios para 
la salud ya que permiten proteger de los daños producidos por los radicales libres, 
tanto endógenos como exógenos (5) (6). El desbalance de radicales libres en un 
organismo vivo puede dañar proteínas, lípidos, ADN y otros; provocando 
envejecimiento celular y estrés oxidativo que conducen a enfermedades 
cardiovasculares, neuronales, cáncer y otras (6). 
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CAPÍTULO 1. Fundamentación teórica 
 
1.1 Cúrcuma (Curcuma longa L.) 
  
Cúrcuma es el nombre común de la planta Curcuma longa L., así como de la especia 
y de la tintura elaboradas a partir de la misma (7) (8). El condimento colorido obtenido 
de los rizomas deshidratados de la planta tiene un color anaranjado o rojizo, un olor 
a almizcle y un sabor amargo. Es usado como colorante en salsas, mantequillas, 
quesos y otros (8). 
 

 
 

Figura 1.1 Curcuma longa L. 
 
Aparte de la Curcuma longa L., varias especies del género Curcuma; tales como la 
C. aromatica Salisb., C. amada Roxb., C. caesia Roxb., C. aeruginosa Roxb., y C. 
xanthorrhiza Roxb., todas ellas son procedentes de Asia tropical (9). El género 
Curcuma pertenece a la familia Zingiberaceae, e incluye otras especias importantes 
como el cardamomo (Elettaria cardamomum L.), cardamomo negro (Amomum 
subulatum Roxb.), y el jengibre (Zingiber officinale Roscoe) (10). 
 
Aproximadamente el 80% de la producción mundial de cúrcuma proviene de la India, 
siendo éste el mayor productor, consumidor y exportador. Los principales 
importadores son Japón, Estados Unidos, Reino Unido, Sri Lanka, África y Medio 
Oriente (9). Este colorante alimenticio es producido y consumido tradicionalmente en 
América Latina. 
 

1.1.1 Colorantes contenidos en la Curcuma longa L. 
 
El color característico de la cúrcuma es debido a la presencia de curcuminoides (11) 

(12), siendo el más abundante la curcumina 1 (8), seguido de la desmetoxicurcumina 
2 y la bidesmetoxicurcumina 3 (11) (13) (14). También se aislaron otros constituyentes 
minoritarios 4, 5, y 6, isómeros de los tres primeros (8).  
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1.1.2 Propiedades de la curcumina 
 

Nombre: Curcumina (14) 
 

Número de Registro CAS: 458-37-7 (13) (14) 
 

Nombre CAS: 1,7-Bis (4-hidroxi-3-metoxi-fenil)-1,6-heptadieno-3,5-diona (13) (14) 
 

Otros nombres: Amarillo cúrcuma (14); E100; E100i; Kurkum (13); diferuloilmetano 
(14) (15); C.I. 75300 (14); Amarillo natural 3 (14) 
 

Fórmula molecular: C21H20O6 (13) (14) (16) (17) 
 

Peso molecular: 368.39 g/mol (13) (14) (16) (17) 
 

Porcentaje de composición: C 68.47%, H 5.47%, O 26.06%. (14) 
 

Punto de Fusión: 183°C (14) (16) (17) (20) 
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Índice de refracción: 1.5118 @ 20°C (21) 
 
Absortividad máxima: 265 y 420 a 425 nm (12) (13) (20) 
 
Propiedades: Polvo cristalino de color amarillo-naranja o amarillo-rojizo (8) (13) (14) 

(17). Las soluciones (etanólica y/o acuosa) cambian a rojo a pH ≥ 7.5 Como 
oleorresina es un fluido viscoso de color café-naranja oscuro (11). Es inestable a pH 
alcalino (20) y se degrada a feruloilmetano 7, ácido ferúlico 8, vainillina 9 y acetona 
10 (8) (23). 
 

 
Figura 1.2 Degradación alcalina de la curcumina 

 
 
Como especia, tiene un aroma fresco que recuerda a naranja dulce y jengibre, un 
poco fuerte y sabor picante (7) (18) (19). 
 
La curcumina es insoluble en Agua (11) (13) (14) (17) (20) y en Dietil éter (13) (14) (17). 
Ligeramente soluble en Benceno (12) y en Acetona (12) (20). Soluble en Etanol (12) (13) 
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(14) (16) (17) (20) y en Ácido acético glacial (13) (14) (16) (17); pero no presenta toxicidad (20) 

(21). 
 
La curcumina presenta diferentes especies químicas en función del pH con 
pKa1=7.8; pKa2=8.5; pKa3=9.0. 
 
Tautomería 
 
Debido a la presencia de 1,3 dicarbonilo en la estructura principal, el equilibrio ceto-
enólico hace que, dependiendo del medio, más del 95 por ciento de estos 
componentes se encuentran en su forma enol 11 (8) (22). 
 

OH OH

O O

O O

OH OH

O

O O

O
H

 
1 11 

 

Figura 1.3 Equilibrio ceto-enol de la curcumina 

 
1.1.3 Usos de la cúrcuma  

 
El colorante obtenido de los rizomas de cúrcuma, ha sido empleado 
tradicionalmente para dar color y preservar alimentos, ingrediente esencial en varios 
platillos asiáticos. Este colorante natural ha sido aprobado por la Unión Europea 
como aditivo alimenticio en productos lácteos, helados, frutas y verduras, dulces, 
cereales, panadería, carne, pescado, huevos, especias, sopas y salsas, o como 
colorante en aceites y ceras (7) (24) (25). 
 
Además del ámbito alimenticio, este colorante es usado para el teñido de telas, 
como colorante biológico, o como indicador de pH (8 a 9) como papel de cúrcuma, 
para la detección del Boro (14). La cúrcuma ha sido usada por milenios en la medicina 
tradicional de la India (10) (12), para el tratamiento de heridas (15) (26). Últimamente se 
han estudiado sus actividades biológicas potenciales como antiinflamatorio (15) (20) 

(24) (27), antioxidante (15) (20) (28), antiséptico (15) y en el tratamiento de ciertos tipos de 
cáncer (18), aunque esta última actividad no parece ser muy significativa (12) (15) (20). 
 
1.2 Extracción de la curcumina 
 
Para el análisis cualitativo de los componentes de un producto natural, es importante 
la separación de los compuestos de interés de la matriz en que se encuentran (29). 
La extracción sólido-líquido usando solventes es la técnica más común (30). El uso 
de calor no es recomendable en componentes de origen natural debido a su 
inestabilidad térmica. 
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De las técnicas reportadas para la extracción de curcumina a partir de los rizomas 
de cúrcuma (24) (30) (31) (32), se escogió la extracción asistida por baño de ultrasonido 
y decocción. 
 

1.2.1 Extracción asistida por baño de ultrasonido (BUS) 
 
El incremento de la eficiencia en la extracción usando BUS, ha sido atribuido a la 
propagación de ondas de presión de ultrasonido a través del solvente, resultando 
en el fenómeno de cavitación; descrito como la formación, crecimiento y colapso de 
burbujas llenas de vapor en un líquido. La implosión de las burbujas en la cavitación 
propicia los fenómenos físicos de microturbulencia, alta velocidad de colisión entre 
partículas, ruptura de las paredes celulares y reducción del tamaño de partícula, 
que conlleva a un incremento en la transferencia de masa de componentes tanto 
intra como intercelulares (31). 
 

1.2.2 Decocción 
 
Técnica utilizada para las partes duras de las plantas (raíces, cortezas, ramas y 
semillas), que requieren ser cocidas para soltar sus principios activos. El material 
vegetal, trozado o molido, es introducido en un recipiente con solvente y se calienta 
hasta ebullición, dejando hervir de 3 a 10 minutos; se deja enfriar y posteriormente 
se filtra. Este procedimiento es adecuado para extraer componentes térmicamente 
estables (33). 
 
1.3 Técnicas analíticas 
 

1.3.1 Cromatografía de placa delgada (TLC) 
 
Es una técnica de separación de mezclas complejas, donde las distintas moléculas 
de la muestra son discriminadas en función de la interacción diferenciada entre los 
componentes de la muestra y las fases estacionaria y móvil. Luego los productos 
separados en la placa son visualizados al exponerlos a, por ejemplo, luz UV, 
vapores de Yodo o rociando ácido sulfúrico. 
 

1.3.2 Pruebas organolépticas 
 
Es la disciplina científica que permite evocar, medir, analizar e interpretar las 
reacciones a características de los alimentos y materiales, de acuerdo a como se 
perciben por medio de los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y oído. 
 

1.3.3 Espectroscopia UV-VIS 
 
Esta técnica espectroscópica, está basada en la capacidad de absorción de la 
radiación electromagnética a una longitud de onda bien definida que permite la 
transición electrónica entre orbitales moleculares ligantes y antiligantes, 
característicos de grupos funcionales que se encuentran en el analito. 
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1.3.4 Análisis de barrido de peróxido de hidrógeno (H2O2) 
 
De acuerdo a la metodología propuesta por Ruch et al. (1989) (36), una solución de 
peróxido de hidrógeno (40 mM) es preparada en buffer de fosfato. La concentración 
de peróxido es determinada por absorción, usando un espectrofotómetro. El 
extracto antioxidante (20-60 µg) en agua destilada es añadido al peróxido de 
hidrógeno y la absorbancia es determinada después de diez minutos con un blanco 
de solución buffer de fosfato sin el peróxido de hidrógeno. 
 

1.3.5 Método de Capacidad de Absorbancia del Radical Oxígeno (ORAC) 
 
El método ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity), es una prueba que 
permite comprobar el “Poder antioxidante” de los alimentos y otras sustancias 
químicas. Esta prueba puede realizarse usando tanto β-ficoeritrina (β-FE) o 
fluoresceína como molécula objetivo. Midiendo el decrecimiento en la fluorescencia 
en presencia de barredores de radicales libres. 
 

1.3.6 Cromatografía en columna (CC) 
 
Proceso donde los componentes de la mezcla son arrastrados de manera 
descendente por la fase móvil a través de una columna rellena, separándose por la 
diferencia de distribución de cada componente entre las fases móvil y estacionaria. 
 

1.3.7 Cromatografía de gases (GC) 
 
Es una técnica que permite separar mezclas complejas con base a la interacción 
diferenciada de los analitos con una fase estacionaria activa. Los analitos en estado 
gaseoso son acarreados por un gas inerte a lo largo de un capilar que contiene la 
fase activa. 
 

1.3.8 Cromatografía de gases acoplado a espectrometría de masas 
(GC-MS) 

 
Este sistema acoplado es una técnica analítica destructiva de alta sensibilidad y 
especificidad que permite separar los componentes de una mezcla y determinar su 
estructura mediante la interpretación de los fragmentos iónicos obtenidos por 
interacción con una fuente de energía externa. 
 
1.4 Derivatización 
 
La derivatización es un proceso químico que permite la modificación temporal y/o 
permanente de los grupos funcionales de una especie química; para adecuarlos a 
los requisitos de una técnica analítica. Por ejemplo, el trifloruro de Boro (BF3) es un 
reactivo útil para la formación de éteres y/o ésteres metílicos. 
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CAPÍTULO 2. Metodología experimental 
 
2.1 Preparación de la muestra 
 
La materia prima utilizada fue cúrcuma, bajo tres presentaciones:  
 

1. Rizoma fresco de cúrcuma (MP-1). 
2. Rizoma seco y pulverizado (MP-2). 

Los rizomas frescos fueron lavados con agua destilada, cortadas y secadas 
a temperatura ambiente, a la sombra, durante una semana. El producto una 
vez seco fue molido hasta formar un polvo uniforme. 

3. Polvo de Cúrcuma (MP-3). Condimento comercial. 
 
 
2.2 Extracción 
 

2.2.1 Extracción asistida por ultrasonido 
 
 Se usaron tres solventes diferentes: agua, agua:etanol (1:1) y etanol. Para MP-1 
se pesaron 20 g en tres recipientes diferentes y se añadieron 100 mL de cada 
solvente. Para MP-2 se pesaron 2 g en tres recipientes diferentes y se añadieron 
100 mL de cada solvente. Para MP-3 se pesaron 2 g en tres recipientes diferentes 
y se añadieron 100 mL de cada solvente. Cada una de las mezclas fue introducida 
en un baño de ultrasonido dos veces por 30 minutos a 60 Hz. Los sólidos fueron 
separados por filtración con papel. 
 
Se obtuvieron tres fases acuosas (FA-1, FA-2, FA-3), tres fases acuaetanólicas 
(FAE-1, FAE-2, FAE-3) y tres fases etanólicas (FE-1, FE-2, FE-3), todas ligeramente 
tibias. Fueron guardadas en refrigeración y al cabo de una noche mostraron turbidez 
que fue eliminada por filtración en un Büchner-Celita (FA-4, FA-5, FA-6; FAE-4, 
FAE-5, FAE-6; FE-4, FE-5, FE-6). 
 
 
 

 
 

Figura 2.1 Extracción asistida por ultrasonido 
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2.2.2 Decocción 
 
Se usaron los solventes anteriormente descritos; para MP-1 se pesaron 20 g en tres 
recipientes diferentes y se añadieron 100 mL de cada solvente. Para MP-2 se 
pesaron 2 g en tres recipientes diferentes y se añadieron 100 mL de cada solvente. 
Para MP-3 se pesaron 2 g en tres recipientes diferentes y se añadieron 100 mL de 
cada solvente. Las mezclas fueron calentadas 10 minutos a reflujo y los sólidos 
separados por filtración con papel. 
 
Se obtuvieron tres fases acuosas (FA-7, FA-8, FA-9), tres fases acuaetanólicas 
(FAE-7, FAE-8, FAE-9) y tres fases etanólicas (FE-7, FE-8, FE-9); todas ligeramente 
tibias. Fueron guardadas en refrigeración y al cabo de una noche mostraron turbidez 
que fue eliminada por filtración en un Büchner-Celita (FA-10, FA-11, FA-12; FAE-
10, FAE-11, FAE-12; FE-10, FE-11, FE-12). 
 

1
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Figura 2.2 Decocción 
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Esquema 1 Extracción asistida por ultrasonido y decocción de MP-1 
 

 
 

Esquema 2 Extracción asistida por ultrasonido y decocción de MP-2 
 

 
 

Esquema 3 Extracción asistida por ultrasonido y decocción de MP-3 

 
 

(A) MP + 100 mL H2O 

BUS 2x30 min 

filtrar con papel filtro 

 

(B) MP + 100 mL H2O:EtOH 

(1:1) 

BUS 2x30 min 

filtrar con papel filtro 

 

 

(C) MP + 100 mL EtOH 

BUS 2x30min 

filtrar con papel filtro 

 

(D) MP + 100 mL H2O 

DC 10 min ↑↓ 

filtrar con papel filtro 

 

 

(E) MP + 100 mL H2O:EtOH 

(1:1) 

DC 10 min ↑↓ 

filtrar con papel filtro 

 

(F) MP + 100 mL EtOH 

DC 10 min ↑↓ 

filtrar con papel filtro 

 

(G) Filtración Büchner-Celita 
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2.3 Derivatización 
 

2.3.1 Metilación 
 
100 mL de FE-5 se concentraron en rotavapor hasta saturación. En un tubo de 
ensayo, 1 mL de FE-5 concentrado, fue llevado a sequedad con aire; el residuo fue 
disuelto en 4 mL MeOH y transferido a un matraz bola unido de un refrigerante. Se 
añadió 1 mL de BF3/MeOH (20%) y se refluyó en baño de aceite durante 20 minutos; 
se enfrió y se añadió 5 mL de H2O (FAM-1). Una vez destruido el exceso de BF3, se 
tomó una fracción de 4 mL que fue extraída con Hexano (3 x 10 mL) (FO-1). 
 
Por otra parte, se tomó un mL de FAM-1 que fue llevado a sequedad y lavado con 
tolueno (3 x 2 mL) y el residuo sólido fue re-suspendido en MeOH para ser guardada 
en refrigeración (FO-2). 
 
Una fracción de la solución en tolueno (FO-3) fue analizada por GC, de manera 
directa y cambiando de solventes (AcOEt [FO-4] y CHCl3 [FO-5]). 
 
 

 

Esquema 4 Metilación 
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2.4 Técnicas analíticas 
 

2.4.1 Cromatografía de placa delgada 
 
Se realizó el seguimiento de los diferentes procesos por TLC, en placas de sílica 
gel Merck 60 F254, 2.5x10 cm y eluidos con CHCl3:MeOH (48:2)(34). Los reveladores 
utilizados fueron luz visible y UV (ver Figura 2.1). 
 

 
 

Figura 2.1 Cromatografía de capa fina 

 
2.4.2 Pruebas organolépticas 

 
Tres alícuotas independientes de cada uno de los extractos (Esquemas 1, 2, 3) 
fueron disueltas y homogeneizadas en EtOH. La primer alícuota será tomada como 
referencia (neutro), a la segunda se le añadieron unas gotas de HCl 0.05N (ácido) 
y a la tercera unas gotas de NaOH 0.05N (básico). Los resultados muestran una 
drástica variación de color en medio básico; mientras que en medio ácido no se 
observan variaciones significativas. 
 

2.4.3 Espectroscopía UV-VIS 
 
Los espectros de UV-VIS se realizaron en un equipo Perkin Elmer Lambda 25, en 
celdas de cuarzo de 1 cm, en las siguientes condiciones: 
 

Ordenada:    Absorbancia 
Rango de barrido:   250-750 nm 
Intervalo:    1.0 nm 
Slit:     1.0nm 
Velocidad de barrido:  480 nm/min 

 
2.4.4 Cromatografía en columna 

 
Se cargó una columna cromatográfica con 30 g de sílica gel suspendida en 
CHCl3:MeOH (55:2) como fase móvil. Se introdujo 0.3 g de la muestra FE-5 en la 
columna y se inició la elusión con CHCl3:MeOH (55:2). 
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A medida que las fracciones eran recolectadas, la polaridad de la fase móvil se fue 
incrementando, aumentando la proporción de Metanol respecto a la de Cloroformo. 
La operación fue terminada con MeOH ácido (0.5% HCl v/v). 
 

2.4.5 Análisis de barrido de peróxido H2O2 
 

Se preparó una solución de H2O2 (40mM) en solución amortiguadora de fosfato 
(pH=7.4) y se midió su absorbancia a 340 nm. Por otra parte, se preparó una 
solución del extracto FE-5 en solución buffer de fosfato (20-60 µg/mL). 
 

En un matraz Erlenmeyer 50 mL se colocaron 8.5 mL del extracto y se añadió 1.5 
mL de solución de peróxido (t=0) y se fue midiendo la absorbancia de la solución 
cada 10 minutos durante 50 minutos. 
 

Nota: Las soluciones son inestables y deben ser preparadas en el momento del 
análisis, el blanco fue la solución buffer. 

 

2.4.6 Método ORAC 
 

Se prepararon, una solución del extracto FE-5 (50 µg/mL), de fluoresceína (0.3 
µg/mL), y de H2O2 (0.3 µg/mL), todas en solución amortiguadora de fosfato 
(pH=7.4). 
 

Se tomó el espectro UV-VIS de la solución de fluoresceína y se determinó su MAX 
(495 nm) y luego se midió su absorbancia. A 6 mL de esta solución se añadió 3 mL 
de solución de H2O2 (t=0) y se fue midiendo la absorbancia de la mezcla cada 5 
minutos durante una hora. 
 

Para evaluar la actividad antioxidante de la Curcumina se midió la absorbancia de 
una mezcla de 6 mL de la solución de fluoresceína y 1 mL de la solución del extracto 
FE-5 (495 nm). A esta mezcla se le añadió 3 mL de la solución de H2O2 (t=0) y se 
fue midiendo la absorbancia de la mezcla cada 5 minutos durante 1 hora. 
 

Nota: Las soluciones son inestables y deben ser preparadas en el momento del 
análisis, el blanco fue la solución buffer. 

 

2.4.7 Cromatografía de gases 
 

Las separaciones fueron realizadas en un equipo Perkin Elmer AutoSystem XL, en 
las siguientes condiciones: 
 

Columna: Capilar Elite-5 MS, 30 m, Dint: 0.32 mm, film: 0.25 μm 
Fase móvil: Ar 
Flujo:  15 psi 
Split:  0.2 mL/min 
Tinyec:  200°C; split/splitless 
Tcol:  40°C, 5 min; 40-200°C, 15°C / min; 200°C, 10 min 
Detector: FID, 230°C 
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2.4.8 GC-MS 
 
Los análisis por GC-MS fueron realizados en un equipo Perkin Elmer Clarus 600 
GC/Perkin Elmer Clarus 600T MS en las siguientes condiciones: 
 
 GC 

Columna Capilar Elite-5 MS 
Longitud de columna: 30 m; Dint: 0.32 mm; film: 0.25 μm 
Fase móvil: He UHP 
Flujo: 1.8 mL/min 
Split: 40 mL/min 
Tinyec: 200°C; split/splitless 
Tcol: 60 °C, 2 min; 60-200 °C, 30 °C / min; 200 °C, 25 min 
Ttransf: 230°C 
Tfuente: 230°C 

 
MS Scan 

 
Solvent delay: 2 min 
Mass (m/z): 33-400 
Ionization mode: EI+; 70 eV 
Time (min): 0.5-31.67 
Scan Time: 0.5 seg 
Inter scan delay: 0.05 seg 
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CAPÍTULO 3. Interpretación de resultados 
 
3.1 Extracciones 
 
Los extractos obtenidos presentan diferentes tonos y colores (Anexo A, pág. 29). 
Con el fin de caracterizar los compuestos contenidos en los extractos, se evaluó su 
comportamiento en medios neutro, ácido y básico. Se pudo constatar que su 
estructura se modifica en medio básico, tomando un color rojo intenso (Anexo B, 
pág. 30), lo cual fue corroborado por sus espectros UV-VIS correspondientes 
(Anexo C, pág. 36). 
 

Como podemos ver en la tabla 3.1, el valor medio de MAX del extracto neutro, es de 
422 nm. Esto quiere decir que las diferencias visuales son causadas por: gradientes 
de concentración debidos a la falta de homogeneidad de las muestras, la diferencia 
de las condiciones de extracción y los solventes empleados. Por otra parte, si bien 
el cambio de color en medio ácido es muy poco perceptible, hay un corrimiento 
batocrómico muy significativo en medio básico. 
 

Tabla 3.1 Pruebas organolépticas 

Técnica MP Solvente 
MAX [nm] 

Medio 
Neutro 

Medio 
Ácido 

Medio 
Básico 

BUS 

MP-1 

H2O 422 421 442 

H2O: EtOH 425 426 476 

EtOH 423 426 464 

MP-2 

H2O 422 422 453 

H2O: EtOH 422 422 465 

EtOH 423 426 471 

MP-3 

H2O 420 419 440 

H2O: EtOH 425 427 459 

EtOH 419 425 453 

DC 

MP-1 

H2O 421 421 453 

H2O: EtOH 422 422 445 

EtOH 422 425 473 

MP-2 

H2O 422 422 442 

H2O: EtOH 421 421 460 

EtOH 422 426 475 

MP-3 

H2O 421 422 442 

H2O: EtOH 422 421 463 

EtOH 421 425 472 

 
Por otra parte, los resultados de TLC nos permiten concluir que no hay diferencias 
cualitativas entre las técnicas de extracción empleadas ni el tipo de materia prima 
(Tabla 3.2 y Tabla 3.3). Sin embargo, existe una diferencia significativa en la 
eficiencia de la extracción cuando se cambia de solvente (Tabla 3.3). Los 
componentes separados son observables en el visible y en el UV (Anexo D, pág.45). 
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Tabla 3.2 Relaciones de frente de las extracciones por materia prima 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.3 Relaciones de frente de por BUS y DC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.4 Relaciones de frente de las extracciones con diferente solvente 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Tomando en cuenta las características de los extractos en base a sus espectros 
UV-VIS, tomamos la decisión de continuar los análisis con el extracto por ultrasonido 
del rizoma seco de Curcuma longa en EtOH (FE-5). 
 
 
3.2 Cromatografía en columna 
 

La cromatografía en columna de la FE-5 nos dio 14 fracciones (FCC), que fueron 
caracterizados por TLC y UV-VIS. Las fracciones 3 a 9 muestran espectros UV-VIS 

idénticos (416) (Anexo E, pág. 46), mientras que sus TLC muestran una coelusión 
de compuestos posiblemente análogos (Tablas 3.5 y 3.6). 
 

Técnica BUS 

MP MP-1 MP-2 MP-3 

Solvente EtOH 

Rf1 0.51 0.51 0.50 

Rf2 0.36 0.35 0.35 

Rf3 0.25 0.24 0.23 

Técnica BUS DC BUS DC BUS DC 

MP MP-1 MP-2 MP-3 

Solvente EtOH 

Rf1 0.51 0.51 0.51 0.54 0.50 0.50 

Rf2 0.36 0.35 0.35 0.40 0.35 0.35 

Rf3 0.25 0.24 0.24 0.24 0.23 0.24 

Técnica BUS 

MP MP-2 

Solvente H2O H2O:EtOH EtOH 

Rf1 --- 0.50 0.51 

Rf2 0.35 0.35 0.35 

Rf3 0.24 0.224 0.24 
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Tabla 3.5 UV-VIS de la cromatografía en columna 

FCC 
λ1 

[nm] 
λ2 

[nm] 
λ3 

[nm] 
λ4 

[nm] 
λ5 

[nm] 
λ6 

[nm] 
λ7 

[nm] 
λ8 

[nm] 
λ9 

[nm] 

1 ----- 321 ----- ----- ----- ----- ----- 425 ----- 

2 ----- ----- ----- 372 ----- ----- ----- ----- ----- 

3 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 417 ----- ----- 

4 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 418 ----- ----- 

5 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 416 ----- ----- 

6 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 415 ----- ----- 

7 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 414 ----- ----- 

8 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 413 ----- ----- 

9 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 417 ----- ----- 

10 273 ----- 358 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 

11 ----- ----- ----- ----- 397 ----- 416 ----- 441 

12 273 ----- ----- ----- ----- 410 ----- ----- ----- 

13 273 ----- ----- ----- ----- 410 ----- ----- ----- 

14 274 ----- ----- 377 ----- ----- ----- ----- ----- 
 

Mientras que los espectros UV-VIS de las fracciones 10 a la 14, muestran mezclas 
de compuestos de estructura poco definida, y sus placas de TLC indican que se 
trata de compuestos fuertemente polares y/o eventualmente polímeros. 
 

Tabla 3.6 TLC de la cromatografía en columna 

Rf's FE-5 FCC-2 FCC-3 FCC-4 FCC-5 FCC-6 FCC-7 

1 0.67 ---- 0.67 ---- ---- ---- ---- 

2 0.55 ---- ---- 0.59 ---- 0.54 ---- 

3 0.45 ---- 0.44 ---- 0.43 0.44 ---- 

4 ---- ---- 0.37 ---- ---- ---- 0.36 
5 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 

6 ---- 0.00 ---- ---- ---- ---- ---- 
 

Tabla 3.6 Continuación 

Rf's FCC-8 FCC-9 FCC-10 FCC-11 FCC-12 FCC-13 FCC-14 

1 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 
2 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 

3 ---- 0.44 0.44 ---- ---- ---- ---- 

4 ---- ---- ---- ---- 0.39 ---- ---- 

5 0.24 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 
6 ---- ---- ---- 0.00 ---- 0.00 0.00 

 
3.3 Metilación 
 
En vista que la cromatografía en columna no permitió una buena separación de los 
componentes de la FE-5, se optó por analizar directamente por GC-MS. Tomando 
en cuenta que los principales componentes de los extractos (referidos en la 
bibliografía) son compuestos fenólicos, se procedió a la metilación del extracto, 
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obteniéndose una fase aquometanólica (FAM-1) de color rojo oscuro que cambia a 
azul en medio básico. 
 

 
 

Figura 3.1 FAM-1 

 
Una alícuota de esta fase fue extraída con Hexano (Esquema 4, pág. 11) sin lograr 
la separación de los compuestos de color (Anexo F, pág. 49). 
 
Posteriormente se tomó otra alícuota y se llevó a sequedad, el residuo fue 
recuperado con tolueno, logrando así una separación de los componentes de color, 
sin extraer componentes muy polares (Tabla 3.7 y 3.8). 
 

Tabla 3.7 TLC de las extracciones de la metilación 

Rf’s FAM-1 FAM-2 FO-1 FO-2 FO-3 

1 ---- ---- 0.83 ---- ---- 

2 ---- ---- 0.76 ---- ---- 

3 0.45 0.46 ---- 0.47 0.44 

4 0.37 0.37 ---- 0.37 0.37 

5 0.29 0.29 ---- 0.29 ---- 

6 0.24 0.24 ---- 0.24 0.24 

7 0.18 0.18 ---- 0.18 ---- 

8 0.15 0.15 ---- 0.15 0.15 

9 ---- 0.10 ---- 0.11 ---- 

10 0.02 0.02 ---- ---- ---- 

11 0.00 0.0 ---- 0.00 ---- 

 
Tabla 3.8 UV-VIS de las extracciones de la metilación 

Fase 
λ1 

[nm] 
λ2 

[nm] 
λ3 

[nm] 
λ4 

[nm] 
λMAX 
[nm] 

FAM-1 ---- 318 389 466 493 

FAM-2 259 314 393 468 493 

FO-1 ---- ---- ---- ---- 495 

FO-2 260 314 390 466 493 

FO-3 ---- ---- ---- 468 496 
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3.4 Cromatografía de gases 
 
Habiendo constatado que el sistema cromatográfico empleado no permitía separar 
los analitos en tolueno, se hizo un cambio de solventes a AcOEt (FO-4) y CHCl3 
(FO-5) y los cromatogramas obtenidos en ambos casos son muy similares y 
muestran una mejor separación (Anexo G, pág. 50). La solución en CHCl3, calidad 
HPLC, fue tomada para ser analizada por GC-MS. 
 
3.5 GC-MS 
 
El estudio detallado del fragmentograma obtenido con la fracción FO-5 (Anexo I, 
pág. 57), nos permitió proponer una estructura para cada uno de los diferentes 
analitos presentes, con ayuda de la biblioteca NIST (Anexo H, pág. 52). Estas 
estructuras propuestas fueron corroboradas por medio de los mecanismos de 
fragmentación para la formación de los principales iones de cada espectro (Anexo 
J, pág. 58). 
 

Tabla 3.9 Resultados GC-MS de FO-5 

Rt 
[min] 

Nombre 
Fórmula 

Bruta 
PM 

Estructura 
(Anexo H) 

MS 
(Anexo J) 

3.02 Estireno C8H8 104 12 1, pág. 58 

3.71 Benzaldehído C7H6O 106 13 2, pág. 60 

4.05 p-Cimeno C10H14 134 14 3, pág. 62 

4.28 γ-Terpineno C10H16 136 15 4, pág. 64 

5.09 Caprilato de etilo C10H20O2 172 16 5, pág. 67 

6.00 Butanoato de butilo C8H16O2 144 17 6, pág. 70 

6.04 Tetradecano C14H30 198 18 7, pág. 72 

6.18 Vainillina C8H8O3 152 9 8, pág. 73 

6.24 
2-Metilen-4, 8, 8-trimetil-4-
vinil-biciclo [5, 2, 0] nonano 

C15H24 204 19 9, pág. 77 

6.43 Lactona del vino C10H14O2 166 20 10, pág. 82 

6.45 Ar-Curcumeno C15H22 202 21 11, pág. 86 

6.58 Dodecanoato de metilo C13H26O2 214 22 12, pág. 90 

6.63 β-Sesquifelandreno C15H24 204 23 13, pág. 92 

6.75 
2, 2, 6, 6-

Tetrametilheptano 
C11H24 156 24 14, pág. 96 

6.86 Hexadecano C16H34 226 25 15, pág. 97 

6.97 
5-(hept-6-en-2-iliden) 
ciclohexa-1, 3-dieno 

C13H18 174 26 16, pág. 98 

7.04 
1-[1-(heptiloxi) etil]-4-metil-

benceno 
C16H24O 232 27 17, pág. 100 

7.24 Ar-Turmerona C15H20O 216 28 18, pág. 101 

7.44 Curlona C15H22O 218 29 19, pág. 104 
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Tabla 3.9 Continuación 

Rt 
[min] 

Nombre 
Fórmula 

Bruta 
PM 

Estructura 
(Anexo H) 

MS 
(Anexo J) 

7.45 
4-(4-metil-bencen)-

pentanal 
C12H16O 176 30 20, pág. 108 

7.51 Isovelleral C15H20O2 232 31 21, pág. 111 

7.75 
[2-(hex-5-en-2il)-5-metil-

fenil] acetaldehído 
C15H20O 216 36 22, pág. 116 

7.82 
1-(2-metilfenil)-hexan-1-

ona 
C13H18O 190 32 23, pág. 121 

7.99 
2-metil-1-(6-metilciclohex-

2-en-1-il)-butan-1-ona 
C12H20O 180 33 24, pág. 124 

8.30 Metil Ferulato C11H12O4 208 34 25, pág. 126 

8.64 Nona-1, 3, 5, 7-tetraen-5-ol C9H12O 136 35 26, pág. 128 

 
 
3.6 Actividad antioxidante 
 
La disminución de la absorbancia con el tiempo en la prueba de barrido de H2O2 
(Figura 3.1), indica que el extracto de cúrcuma (FE-5) reacciona con el medio 
oxidante. 
 
 

 
Figura 3.1 Curva de barrido de H2O2 
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Tabla 3.10 Resultados de la prueba de barrido de H2O2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por otra parte, las pruebas de ORAC nos permiten ver que la FE-5 reacciona con el 
H2O2, más rápidamente que la fluoresceína, puesto que su drástica disminución de 
absorbancia nos indica que la tasa de oxidación es mayor, sobre todo durante los 5 
primeros minutos (Fig. 3.2). 
 
 

 
 

Figura 3.2 Prueba ORAC 
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Tabla 3.11 Resultados de la prueba ORAC 

Tiempo 
(min) 

Abs@495nm 
Fluoresceína + H2O2 

Abs@495nm 
Fluoresceína + FE-5 + H2O2 

0 0.0814 0.6669 

5 0.0800 0.6560 

10 0.0797 0.6553 

15 0.0796 0.6556 

20 0.0788 0.6558 

25 0.0773 0.6562 

30 0.0760 0.6552 

35 0.0757 0.6539 

40 0.0755 0.6547 

45 0.0756 0.6513 

50 0.0732 0.6473 

55 0.0735 0.6491 

60 0.0731 0.6492 
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Conclusiones 
 
Independientemente de la materia prima y de la técnica de extracción empleada, las 
extracciones con EtOH fueron más eficientes para la recuperación de los 
componentes de color ya que los extractos acuosos y acuaetanólicos arrastraban 
macromoléculas bioorgánicas. 
 
Las pruebas de barrido de H2O2 y ORAC nos permitieron confirmar: por una parte, 
la propiedad reductora de la cúrcuma y por otra la mayor rapidez de oxidación, en 
relación a la fluoresceína. 
 
El seguimiento por TLC y UV-VIS, del extracto crudo antes y después de la 
metilación, indica la modificación de los cromóforos, manifestado por un efecto 
batocrómico. Por lo que se  adecuó la muestra a los requisitos de un equipo de GC. 
 
Del análisis de los espectros de GC-MS se encontraron varias moléculas conocidas 
por ser fragantes: la vainillina 9, el benzaldehído 13, el p-Cimeno 14, el γ-Terpineno 
15, el Caprilato de etilo 16, el Butanoato de butilo 17, la Lactona del vino 21, el β-
Sesquifelandreno 23, y la curlona 29. De los cuales el γ-Terpineno 15 también es 
conocido por su actividad antioxidante. 
 
También se puede remarcar la presencia de moléculas aromáticas (12, 13, 14, 20, 
27, 28, 30, 32, 33, 35) y otros cíclicos insaturados (15, 19, 21, 23, 26, 29, 31, 34),  
cuya estructura molecular permite justificar la actividad antioxidante, al ser capaces 
de donar un protón, quedando una estructura estabilizada por efectos mesoméricos. 
 
De los componentes separados por GC-MS, ninguno de ellos corresponde a algún 
curcuminoide ni a algún éter metílico. Su ausencia en el fragmentograma es posible 
a su coelución con el solvente, debido a que la metodología utilizada no fue la más 
adecuada. 
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Anexo A: Fotografías de las extracciones 
 
Tabla comparativa de las extracciones de cúrcuma 
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Anexo B: Pruebas organolépticas 
 

Técnica MP Solvente Medio Neutro Medio Ácido Medio Básico 

BUS MP-1 

H2O 

   

H2O: EtOH 

   

EtOH 
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Técnica MP Solvente Medio Neutro Medio Ácido Medio Básico 

BUS MP-2 

H2O 

   

H2O: EtOH 

   

EtOH 

   
  



Obtención de extractos con propiedades antioxidantes a partir de Curcuma longa L. 

32 

Técnica MP Solvente Medio Neutro Medio Ácido Medio Básico 

BUS MP-3 

H2O 

   

H2O: EtOH 

   

EtOH 
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Técnica MP Solvente Medio Neutro Medio Ácido Medio Básico 

DC MP-1 

H2O 

   

H2O: EtOH 

   

EtOH 
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Técnica MP Solvente Medio Neutro Medio Ácido Medio Básico 

DC MP-2 

H2O 

   

H2O: EtOH 

   

EtOH 

   
  



Obtención de extractos con propiedades antioxidantes a partir de Curcuma longa L. 

35 

Técnica MP Solvente Medio Neutro Medio Ácido Medio Básico 

DC MP-3 

H2O 

   

H2O: EtOH 

   

EtOH 
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Anexo C: Espectros de UV-VIS de las pruebas organolépticas 
 
 
Espectro UV-VIS de la prueba organoléptica de FA-4 (MP-1, BUS, H2O) 
 

  
 
 
Espectro UV-VIS de la prueba organoléptica de FAE-4 (MP-1, BUS, H2O: EtOH) 
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Espectro UV-VIS de la prueba organoléptica de FE-4 (MP-1, BUS, EtOH) 
 

 
 
 
 
Espectro UV-VIS de la prueba organoléptica de FA-5 (MP-2, BUS, H2O) 
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Espectro UV-VIS de la prueba organoléptica de FAE-5 (MP-2, BUS, H2O: EtOH) 
 

 
 
 
 
Espectro UV-VIS de la prueba organoléptica de FE-5 (MP-2, BUS, EtOH) 
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Espectro UV-VIS de la prueba organoléptica de FA-6 (MP-3, BUS, H2O) 
 

 
 
 
 
Espectro UV-VIS de la prueba organoléptica de FAE-6 (MP-3, BUS, H2O: EtOH) 
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Espectro UV-VIS de la prueba organoléptica de FE-6 (MP-3, BUS, EtOH) 
 

 
 
 
 
Espectro UV-VIS de la prueba organoléptica de FA-10 (MP-1, DC, H2O) 
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Espectro UV-VIS de la prueba organoléptica de FAE-10 (MP-1, DC, H2O: EtOH) 
 

 
 
 
 
Espectro UV-VIS de la prueba organoléptica de FE-10 (MP-1, DC, EtOH) 
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Espectro UV-VIS de la prueba organoléptica de FA-11 (MP-2, DC, H2O) 
 

 
 
 
 
Espectro UV-VIS de la prueba organoléptica de FAE-11 (MP-2, DC, H2O: EtOH) 
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Espectro UV-VIS de la prueba organoléptica de FE-11 (MP-2, DC, EtOH) 
 

 
 
 
 
Espectro UV-VIS de la prueba organoléptica de FA-12 (MP-3, DC, H2O) 
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Espectro UV-VIS de la prueba organoléptica de FAE-12 (MP-3, DC, H2O: EtOH) 
 

 
 
Espectro UV-VIS de la prueba organoléptica de FE-12 (MP-3, DC, EtOH) 
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Anexo D: Fotos TLC extracción 
 

Extracción 
Revelador 

Visible UV (350 nm) UV (254 nm) 

FA-5 
FAE-5 
FE-5 

  

 

FA-5 
FE-5 

FA-11 
FE-11 

   

FE-4 
FE-10 
FE-6 

FE-12 
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Anexo E: Espectros de UV-VIS de la cromatografía en columna 
 
 
 
Espectro UV-VIS de FCC-1, FCC-2 y FCC-3 
 

  
 
 
Espectro UV-VIS de FCC-4, FCC-5 y FCC- 6 
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Espectro UV-VIS de FCC-7, FCC-8 y FCC-9 
 

 
 
 
 
Espectro UV-VIS de FCC-10, FCC-11 y FCC-12 
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Espectro UV-VIS de FCC-13 y FCC-14 
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Anexo F: Espectros de UV-VIS de la metilación 
 
Espectro UV-VIS de FAM-1, FAM-2 y FO-1 

 
 
Espectro UV-VIS de FAM-1, FO-2 y FO-3 
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Anexo G: Cromatogramas 
 
 
Cromatograma FO-3 
 

 
 
 
 
 
Cromatograma FO-4 
 

 
 
 
 

Columna:  Capilar Elite-5 MS, 30 m, Dint: 0.32 mm, film: 0.25 μm 
Fase móvil: Ar 
Flujo:  15 psi 
Split ratio: 20 
Tinyec:  200°C; split/splitless 
Tcol:  40°C, 5 min; 40-200°C, 15°C / min; 200°C, 10 min 
Detector:  FID, 230°C 

Columna:  Capilar Elite-5 MS, 30 m, Dint: 0.32 mm, film: 0.25 μm 
Fase móvil: Ar 
Flujo:  15 psi 
Split ratio: 20 
Tinyec:  200°C; split/splitless 
Tcol:  40°C, 5 min; 40-200°C, 15°C / min; 200°C, 10 min 
Detector:  FID, 230°C 
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Cromatograma FO-5 
 

 
 
 
 

Columna:  Capilar Elite-5 MS, 30 m, Dint: 0.32 mm, film: 0.25 μm 
Fase móvil: Ar 
Flujo:  15 psi 
Split ratio: 20 
Tinyec:  200°C; split/splitless 
Tcol:  40°C, 5 min; 40-200°C, 15°C / min; 200°C, 10 min 
Detector:  FID, 230°C 
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Anexo H: Estructuras moleculares

OH OH

O O

O O

1 
Curcumina 
C21H20O6 
P. M.: 368 

 

OH OH

O O

O

2 
Desmetoxicurcumina 

C20H18O5 
P. M.: 338 

 

OH OH

O O

3 
Bidesmetoxicurcumina 

C19H16O4 
P. M.: 308 

 

OH

O

O

OH

O O
H

4 
Curcumina 
C21H20O6 
P. M.: 368 

 

OH

O

OH

O O
H

 
5 

Desmetoxicurcumina 
C20H18O5 
P. M.: 338 

 

OH

OH

O O
H

 
6 

Bidesmetoxicurcumina 
C19H16O4 
P. M.: 308 

 

OH

O

O

 
7 

Feruloilmetano 
C11H12O3 
P. M.: 192 
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OH

OH

O

O

 
8 

Ácido ferúlico 
C10H10O4 
P. M.: 194 

 

OH

O

O

H

 
9 

Vainillina 
C8H8O3 

P. M.: 152 
 

O

 
 

10 
Acetona 
C3H6O 

P. M.: 58 
 

OH OH

O

O O

O
H

11 
Curcumina 
C21H20O6 
P. M.: 368 

 

 
12 

Estireno 
C8H8 

P. M.: 104 

O

H

 
13 

Benzaldehído 
C7H6O 

P. M.: 106 
 

 
14 

p-Cimeno 
C10H14 

P. M.: 134 
 

 
15 

γ-Terpineno 
C10H16 

P. M.: 136 
 

O

O  
16 

Caprilato de etilo 
C10H20O2 
P. M.: 172 

 
O

O  
17 

Butanoato de butilo 
C8H16O2 

P. M.: 144 
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18 

Tetradecano 
C14H30 

P. M.: 198 
 

 
19 

2-Metilen-4, 8, 8-trimetil-4-vinil-biciclo 
[5, 2, 0] nonano 

C15H24 
P. M.: 204 

 

O

O

 
20 

Lactona del vino 
C10H14O2 
P. M.: 166 

 

 
21 

Ar-Curcumeno 
C15H22 

P. M.: 202 
 

O

O

 
22 

Dodecanoato de metilo 
C13H26O2 
P. M.: 214 

 

 
23 

β-Sesquifelandreno 
C15H24 

P. M.: 204 
 

 
24 

2, 2, 6, 6-Tetrametilheptano 
C11H24 

P. M.: 156 
 

25 
Hexadecano 

C16H34 
P. M.: 226 

 

 
26 

5-(hept-6-en-2-iliden) ciclohexa-1, 3-
dieno 
C13H18 

P. M.: 174 
 

27
1-(1-Metil-2-metoxi-etil)-2-metilbenceno

C
11

H
16

O

P. M. 164

O
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O

 
28 

Ar-Turmerona 
C15H20O 

P. M.: 216 
 

O

 
29 

Curlona 
C15H22O 

P. M.: 218 
 

O

H

 
30 

4-(4-metil-bencen)-pentanal 
C12H16O 

P. M.: 176 
 

H

O

O

H

H

H  
31 

Isovelleral 
C15H20O2 
P. M.: 232 

 

O

32
1-(2metilfenil)-hexantan-1-ona

C
13

H
18

O

P. M. 190
 

 
O

 
33 

2-metil-1-(6-metilciclohex-2-en-1-il) 
butan-1-ona 

C12H20O 
P. M.: 180 

 

OH

O

O

O

 
34 

Metil Ferulato 
C11H12O4 
P. M.: 208 

 
 

OH

 
38 

Nona-1, 3, 5, 7-tetraen-5-ol 
C9H12O4 

P. M.: 136 
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OH

36
[2-(hex-5-en-2-il)-5-metil-fenil] 

acetaldehído

C
15

H
20

O

P. M. 216
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Anexo I: Fragmentograma de FO-5 
 
 



Obtención de extractos con propiedades antioxidantes a partir de Curcuma longa L. 

58 

Anexo J: Interpretación de los espectros de masas 
 
Espectro 1 
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