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RESUMEN

El cultivo de curcuma (Curcuma longa L.) en el VRAEM del Peru ha
experimentado un crecimiento significativo debido a su alto contenido en compuestos
bioactivos, particularmente polifenoles y curcuminoides que le otorgan capacidad
antioxidante. La presencia de estas moléculas le confieren actividad bioactiva y
potencial para ser empleado en la industria farmacéutica y nutracettica como aditivo
alimentario. El estudio tuvo como objetivo determinar el contenido de fenoles totales,
flavonoides, pigmentos como curcuminoides y carotenoides; y capacidad antioxidante
mediante los métodos DPPH, ABTS y FRAP del rizoma de Curcuma longa L. de tres
localidades del VRAEM. Se realizo un estudio descriptivo y transversal, para el cual,
se utilizé un extracto hidroalcohélico de los rizomas. El rizoma proveniente de Rosario
presentd los valores mas elevados: fenoles totales (374.06 + 3,59 mg GAE/g de
extracto), flavonoides (229,04 + 3,18 mg EQ/g de extracto), curcuminoides (33,26 mg/g
y 3,3%), carotenoides (43,04 + 0,22 pg/g) y su capacidad antioxidante con los métodos
DPPH (294,69 + 0,82 umoles ET/g de muestra y 36,22 + 0,09 % AA), ABTS (363,83
+ 0,84 umoles ET/g de muestray 56,87 = 0,11 % AA) y FRAP (302,47 £ 0,73 pmoles
ET/g de muestra), respectivamente. Asimismo, el andlisis de correlacion de Pearson
evidencid una asociacion positiva entre el contenido de carotenoides y la capacidad
antioxidante (DPPH, » = 0,999; ABTS, r = 0,981 y FRAP, r = 0,999). En conclusion, la
localidad de Rosario presentd una mayor concentracion de fenoles totales, flavonoides,
curcuminoides, carotenoides y capacidad antioxidante.

Palabras clave: Fenoles totales, flavonoides, curcuminoides, carotenoides,

capacidad antioxidante.
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ABSTRACT

The cultivation of turmeric (Curcuma longa L.) in Peru’s VRAEM region has
experienced significant growth due to its high content of bioactive compounds,
particularly polyphenols and curcuminoids, which confer antioxidant capacity. The
presence of these molecules confers bioactive properties and the potential for use in the
pharmaceutical and nutraceutical industries as a food additive. The objective of this
study was to determine the content of total phenols, flavonoids, and pigments such as
curcuminoids and carotenoids, as well as antioxidant capacity using the DPPH, ABTS,
and FRAP methods, in the rhizomes of Curcuma longa L. from three locations in the
VRAEM. A descriptive, cross-sectional study was conducted using a hydroalcoholic
extract of the rhizomes. The rhizome from Rosario exhibited the highest values: total
phenols (374.06 + 3.59 mg GAE/g of extract), flavonoids (229.04 + 3.18 mg EQ/g of
extract), curcuminoids (33.26 mg/g and 3.3%), carotenoids (43.04 = 0.22 pg/g), and
antioxidant capacity as measured by the DPPH method (294.69 + 0.82 umol ET/g of
sample and 36.22 £ 0.09% AA), ABTS (363.83 £ 0.84 umol ET/g of sample and 56.87
+ 0.11% AA), and FRAP (302.47 £ 0.73 umol ET/g of sample), respectively.
Furthermore, Pearson’s correlation analysis revealed a positive association between
carotenoid content and antioxidant capacity (DPPH, r = 0.999; ABTS, r = 0.981; and
FRAP, r = 0.999). In conclusion, the Rosario site had higher concentrations of total
phenols, flavonoids, curcuminoids, and carotenoids, as well as higher antioxidant
capacity.

Keywords: Total phenols, flavonoids, curcuminoids, carotenoids, antioxidant

capacity.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, se ha evidenciado un incremento por el interés cientifico
orientado a la identificacion de compuestos bioactivos en plantas medicinales, debido
a su potencial terapéutico y su importancia en la prevencion de enfermedades crénicas
relacionadas con el estrés oxidativo. Estas especies vegetales representan una
alternativa de gran importancia, ya que contienen una amplia diversidad de metabolitos
secundarios con propiedades bioactivas (Ahmad Dar et al., 2023).

Curcuma longa L. (carcuma o palillo), procedente del Sudeste Asiatico, se
cultiva ampliamente en zonas tropicales y ha sido utilizada durante siglos en la
medicina tradicional (Li, 2011). El rizoma es la parte mas estudiada, debido a que se
concentran diversos compuestos bioactivos, tales como acidos fenolicos, flavonoides,
carotenoides y curcuminoides. Se ha demostrado que estos metabolitos secundarios
presentan propiedades antioxidantes (Jayaprakasha et al., 2006). Entre los
curcuminoides  destacan la  curcumina, la  demestoxicurcumina 'y la
bisdemetoxicurcumina, los cuales han sido extensamente investigados por presentar
propiedades antioxidantes, antinflamatorias y antitumorales (Amalraj et al., 2017).

Un antioxidante se define como un compuesto que contrarresta la accion de
oxidacion de los radicales libres, ya sea donando electrones o mediante otros
mecanismos que interrumpen las reacciones oxidativas.(Vazquez-Ovando et al., 2022)

En el Pert, particularmente en la region del VRAEM, la clircuma se cultiva bajo
condiciones agroecologicas favorables, las cuales podrian influir significativamente en
sus compuestos bioactivos. En este contexto, el Proyecto Palillo en el VRAEM,
impulsado por el MIDAGRI en coordinacion con el PROVRAEM, promueven
activamente el cultivo y la comercializacién de esta especie (Proyecto Especial de
Desarrollo del Valle de los rios Apurimac, 2023). Sin embargo, hasta la fecha, no se
han desarrollado estudios que evalien de manera cuantitativa la capacidad antioxidante
y el contenido de compuestos bioactivos de la ctircuma cultivados en el VRAEM.

Frente a esta situacion, surge la necesidad de investigar la concentracion de
fenoles totales, flavonoides, curcuminoides, carotenoides y la capacidad antioxidante

de la Curcuma longa L. “circuma”, para el cual, se selecciono a tres localidades del



VRAEM. Esto permitira generar evidencia cientifica actualizada, que profundice en el
conocimiento de sus propiedades funcionales y en sus potenciales aplicaciones en la
industria alimentaria, farmacéutica y fitoterapéutica, contribuyendo asi a la
valorizacion y aprovechamiento integral de este cultivo emergente en el VRAEM.
Por ello, el presente estudio plantea los objetivos que se detallan a continuacion:
Objetivo General
Determinar la capacidad antioxidante, contenido de compuestos fendlicos y de
pigmentos del rizoma de Curcuma Longa L. “circuma” de tres localidades del
VRAEM.
Objetivo Especificos
1.  Determinar el contenido de fenoles totales y flavonoides del rizoma de tres
localidades del VRAEM.
2.  Medir la concentracion de pigmentos, como los curcuminoides y carotenoides en
los rizomas de tres localidades del VRAEM.
3.  Evaluar la capacidad antioxidante del rizoma de tres localidades mediante los
ensayos de DPPH, ABTS y FRAP.
4. Correlacionar la capacidad antioxidante, contenido de fenoles totales, flavonoides

y pigmentos del rizoma de tres localidades del VRAEM



CAPITULO II. DESARROLLO DE LA PERSPECTIVA TEORICA
2.1. Marco Referencial
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Freitas et al. (2023), realizaron un estudio de analisis comparativo de los
compuestos bioactivos del rizoma fresco (Curcuma longa L.) y su condimento en
polvo. Tuvo como objetivo, comparar el contenido de compuestos bioactivos
encontrados en el rizoma fresco y seco (condimento comercial en polvo). Para la
determinacion del contenido de compuestos bioactivos, especificamente para
carotenoides se cuantifico mediante el método de Rodriguez Amaya con algunas
variaciones, el contenido de flavonoides fue determinado de acuerdo con la
metodologia descrita por Lees y Francis (1972). Asimismo, la cuantificacion de fenoles
totales por el método de Folin — Ciocalteu, se emple6 un espectrofotometro UV - Vis.
Los resultados obtenidos evidenciaron un alto contenido de fenoles totales (485,34 +
43,08 mg GAE g en fresco y 375,72 + 25,77 mg GAE g! en seco), seguidamente para
el contenido de flavonoides evidenciaron (179,33 + 1,17 mg/100 g en fresco y 165,56
+ 0,82 mg/100 g en seco). Por otro lado, la concentracidn de carotenoides, expresada
como B-caroteno fue de (41,88 + 3,76 g en fresco y 35,49 + 5,00 g! en seco).
Concluyeron que el rizoma fresco presentd un alto contenido de fenoles totales,
flavonoides y carotenoides.

Moulick et al. (2023), realizaron una investigacion sobre las caracteristicas
nutricionales y actividad antirradicalaria de la circuma (Curcuma longa L.), la
remolacha (Beta vulgaris L.) y la zanahoria (Daucus carota L.) cultivadas en
Bangladesh. El estudio tuvo como objetivo determinar su contenido nutricional y
fitoquimico para revelar sus composiciones nutricionales comparativas y propiedades
antirradicales. Obtuvieron un extracto metandlico del rizoma de la cuircuma, el
contenido de fenoles totales (TPC) fue determinado por el método de Folin — Ciocalteu,
de flavonoides (TFC) por el de cloruro de aluminio y carotenoides segin S.
Panpraneecharoen et al. con algunas modificaciones, mientras que, la actividad
antioxidante se evalu6 mediante el método del radical libre DPPH. Correlacionaron la

actividad antioxidante, fenoles totales, flavonoides y contenido total de carotenoides
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mediante el andlisis de correlacion de Pearson. Los resultados mostraron que la
curcuma present6 fenoles totales (200,99 + 2,45 mg GAE/g de extracto), de flavonoides
(70,53 + 3,21 mg QE/g de extracto), contenido total de carotenos (30,276 + 4,83 mg/kg
de polvo seco) y respecto a la actividad antioxidante (105,85 = 1,09 mg AAE/g de
extracto y una Clso de 13,46 pg/ mL), respectivamente. Se evidencido una fuerte
correlacion positiva entre TAA y TPC; TPC y DPPH; TFC y DPPH; TAA y DPPH;
TFC y TAA; asi como entre TFC y TPC, todas con valores de significancia (estadistica
p*). Asimismo, se observo una correlacion positiva moderada entre TAA y TCC,
también significativa (p=0,008). Concluyeron que la circuma presentd6 un mayor
contenido de compuestos fenolicos totales, flavonoides, actividad antioxidante y
contenido de carotenoides, lo que evidencia su notable potencial bioactivo.

Gutiérrez et al. (2023), realizaron una investigacion teniendo como objetivo
evaluar la concentracion de polifenoles y curcuminoides, asi como determinar la
actividad antioxidante presente en los residuos de destilacion del aceite esencial de /a
Curcuma longa L. La metodologia para la cuantificacion de curcuminoides totales se
realizo mediante espectrofotometria UV-VIS, la determinacion de los fenoles totales se
realiz6 con el método de Folin — Ciocaletu y la evaluacion de la actividad antioxidante
se realizo mediante los métodos DPPH y ABTS. La extraccion del aceite esencial se
realizd mediante la destilacion por arrastre de vapor utilizando un equipo de Clevenger,
empleandose posteriormente los residuos obtenidos para los analisis correspondientes.
Los resultados evidenciaron un contenido de curcuminoides (51,750 £+ 0,065 mg/g y
5,18 %), el contenido de fenoles totales muestra al 90% (659,178 + 42,463 pg/g).
Asimismo, la actividad antioxidante presento valores de Clso (13,3 pg/mL) mediante el
método DPPH y ABTS (7,00 pg/mL). Concluyeron que el aceite esencial de Curcuma
longa L. presentan actividad antioxidante, contenido de fenoles totales y
curcuminoides.

Slacek et al. (2023), en su investigacion acerca del proceso de extraccion,
separacion e identificacion de curcuminoides de la carcuma (Curcuma longa), tuvieron
como objetivo comparar diferentes métodos de extraccion para obtener curcuminoides
y evaluar el contenido de compuestos fendlico, proantocianidinas y la actividad
antioxidante de los extractos de Curcuma longa. Para ello, emplearon los métodos de
extraccion Soxhlet, maceracion, extraccion asistida por ultrasonido y extraccion con
fluidos supercriticos. El contenido de fenoles totales se determind mediante el método

de Folin — Ciocalteu, la actividad antioxidante se evalué mediante los ensayos DPPH y
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ABTS. Mientras la identificacion de curcuminoides se realiz6 mediante HPLC —
MS/MS. Los resultados evidenciaron que la extraccion con fluidos supercriticos
presento6 el mayor contenido de fenoles totales (538,954 mg GAE/100g de muestra), asi
como la mayor actividad antioxidante mediante el ensayo DPPH (64,27 % de
inhibicién) y ABTS (1216,87 mg de Trolox/g de materia seca). Por su parte, la
extraccion asistida por ultrasonido presento mayor concentracion de curcuminoides
(1,91 mg de curcuminoides/g de materia). Concluyeron que la eleccion del método de
extraccion influye significativamente en el rendimiento de compuestos fendlicos,
actividad antioxidante y curcuminoides presentes en Curcuma longa.

Akter et al. (2019), desarrollaron un estudio para determinar la actividad
antioxidante de cuatro especies (Curcuma spp) y dos variedades (Curcuma longa L.)
de curcuma. El objetivo principal fue comparar la actividad antioxidante, fenoles totales
y flavonoides. La determinacion del contenido fenodlico total se realiz6 mediante el
método de Kahkonen, el cual es una modificacion del Folin — Ciocalteu. El contenido
de flavonoides se cuantifico siguiendo el método del cloruro de aluminio, con algunas
modificaciones propuestas por Djeridane et al. (2006). La actividad antioxidante se
evalué mediante el método del DPPH. Para ello, se realizo una extraccion metanolica
utilizando 200 mL de solvente. Los resultados evidenciaron que la Curcuma longa de
la variedad Ryudai Gold (RD) mostré6 mayor contenido de fenoles totales (157,4 £ 1,0
mg GAE/g de extracto), Okinawa Ukon (59,2 + 0,7 mg GAE/g de extracto) y la especie
Curcuma xanthorrhiza (48,7 + 0,9 mg GAE/g de extracto). En cuanto al contenido de
flavonoides, nuevamente la variedad (RD) mostro6 los valores elevados (1089,5 + 0,9
mg rutina/g de extracto), Curcuma xanthorrhiza (797,5 = 0,9 mg rutina/g de extracto)
y Okinawa Ukon (620,7 + 0,9 mg rutina/g de extracto). La actividad antioxidante
determinada mediante el método de DPPH, la variedad (RD) presentd el menor valor
de ICso (26,4 pg/mL), Okinawa ukon (291,3 pg/mL) y Curcuma xanthorrhiza (80,4
pg/mL) para el DPPH. Concluyeron que el rizoma de Curcuma longa de la variedad
Ryudai gold constituye una fuente prometedora de antioxidantes naturales.

Purba (2019), en el estudio determinaciéon de los niveles de fenoles y
flavonoides en el extracto etandlico del rizoma de la carcuma (Curcuma longa L.), tuvo
como objetivo determinar el contenido total de compuestos fenolicos y flavonoides
presentes en el extracto etanolico del rizoma de Curcuma longa L. Se desarrollo un
estudio experimental utilizando un extracto obtenido por maceracion con etanol al 96

%. Los compuestos fendlicos fueron cuantificados mediante el método de Folin —
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Ciocalteu y los flavonoides mediante el método colorimétrico con cloruro de aluminio.
Los resultados evidenciaron un contenido de fenoles totales (229,09 mg GAE/g) y
flavonoides (140,07 mg QE/g), ademds de confirma la presencia de otros metabolitos
secundarios como alcaloides, taninos y saponinas. Concluyod que el rizoma de Curcuma
longa L. (curcuma) constituye una fuente importante de compuestos fenolicos y
flavonoides.

Tanvir et al. (2017), llevaron a cabo una investigacion sobre las propiedades
antioxidantes de las variedades de curcuma (Curcuma longa L.) de Bangladesh. El
objetivo del estudio fue evaluar la capacidad antioxidante de muestras provenientes de
los distritos de Khulna y Chittagong empleando dos métodos de extraccion. Para ello,
se obtuvieron extractos etanolicos al 70% y extractos acuosos de las variedades Mura
y Chora. Posteriormente, el contenido de fenoles totales se cuantifico mediante el
método de Folin — Ciocalteu, flavonoides se determin6 mediante el ensayo colorimetro
con cloruro de aluminio. La actividad antioxidante fue evaluada a través los ensayos
DPPH y FRAP. Los resultados mostraron que el extracto etanodlico de Curcuma longa
de la variedad Mura procedente de Chittagong (CME) presentd mayor concentracion
de fenoles totales (16,07 £ 0,301 g GAE/100 g de muestra). En comparacion, la misma
variedad proveniente de Khulna (KME) evidencio (6,15 £ 0,255 g GAE/100 g de
muestra), mientras que la variedad Chora proveniente de Khulna (KCE) evidencio
(13,16 + 0,324 g GAE/100 g de muestra) y la variedad Chora de Chittagong (CCE)
evidencid (8,97 + 0,146 g GAE/100 g de muestra). En cuanto al contenido de
flavonoides, el extracto CME (9,66 + 0,042 g CE/100 g de muestra), KME evidencio
(4,28 £ 0,340 g CE/100 g de muestra), KCE (4,79 £ 0,196 g CE/100 g de muestra) y
CCE (5,46 28 + 0,291 g CE/100 g de muestra). Respecto a la actividad antioxidante,
los valores de Clso obtenidos mediante el método de DPPH fueron de 1,97 ug/mL para
CME, 1,08 ug/mL para KME, 3,03 ug/mL para KCE y 1,19 pg/mL para CCE. En el
ensayo de FRAP, CME evidenci6 3231,89 + 337,10 uM Fe [II] por 100 g de muestra,
KME evidenci6 3475,36 = 337,10 uM Fe [II] por 100 g de muestra, KCE evidencio
4204,46 + 7448 uM Fe [II] por 100 g de muestra y CCE evidencio 1972,66 + 104,78
uM Fe [II] por 100 g de muestra. Ademas, se determind que los extractos etanodlicos
presentaron mayor actividad antioxidante en comparacion con los extractos acuosos.

Concluyendo, que el extracto etanolico de la variedad CME presentd mayor



concentracion de fenoles totales, flavonoides, asi como una elevada actividad
antioxidante evaluada mediante los métodos DPPH y FRAP.

Chinedum et al. (2015), realizaron un estudio con el objetivo de avaluar la
composicion polifendlica y la actividad antioxidante de seis nuevas accesiones de
curcuma (Curcuma longa L.) cultivadas en Umudike. Para ello, emplearon rizomas
frescos correspondientes a las accesiones 39, 35, 60, 30,50 y 41. El contenido total de
curcuminoides se determind mediante el método colorimétrico, mientras que para
flavonoides se cuantificaron utilizando el método de Harbone y los fenoles totales
mediante el método de Pearson. La actividad antioxidante se realizd mediante los
ensayos DPPH y FRAP. Los Resultados evidenciaron que las accesiones 30 y 50
presentaron mayores contenidos de curcuminoides, con valores (7,86 + 0,77 % y 7,74
+ 0,56%), respectivamente. En cuanto al contenido de flavonoides, las concentraciones
mas elevadas se registraron en las Acc 50 (4,34 £ 1,20 %) y Acc 30 (4,03 £ 1,07 %).
Respecto a los fenoles, la Acc 30 (7,80 + 0,17 %) y Acc 50 (4,20 + 0,07 %). Asimismo,
la evaluacion de la capacidad antioxidante mediante el ensayo DPPH mostré que la
Acc30 presentd el mayor porcentaje de inhibicion (77,88 + 1,95 %) , seguida de la
Acc50 (72,22 + 1,50 %). Concluyeron que las accesiones 30 y 50 destacaron por su
elevado contenido de compuestos bioactivos, particularmente curcuminoides, fenoles,
flavonoides y actividad antioxidante.

Alafiatayo et al. (2014), realizaron una investigacion orientada a evaluar la
capacidad antioxidante total, contenido de flavonoides, 4cidos fenolicos y polifenoles
en diez especies seleccionadas de rizomas de Zingiberaceae. El objetivo fue evaluar la
capacidad antioxidante, contenido de flavonoides, acidos fenolicos y polifenoles en
extractos metandlicos de diez especies. Para la determinacion de la actividad
antioxidante se emplearon los ensayos DPPH y FRAP; el contenido total de flavonoides
se determind utilizando el método colorimétrico basado en cloruro de aluminio,
mientras que los fenoles totales se cuantificaron mediante el método de Folin -
Ciocalteu. Los resultados revelaron que el rizoma de Curcuma longa L. presentd la
mayor capacidad antioxidante en el ensayo DPPH con (270,07 mg TE/g de extracto),
seguido de Zingiber officinale L. (266,95 mg TE/g de extracto). De manera similar, en
el ensayo de FRAP, la Curcuma longa registr6 el valor mas alto (231,73 mg TE/g de
extracto), seguida nuevamente por Zingiber officinale (176,26 mg TE/g de extracto).
Respecto al contenido de flavonoides, la Curcuma longa L. presentd 741,36 mg

equivalentes de naringenina por gramo de extracto (mg N/g), mientras que Curcuma
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xanthorrhiza present6 220,53 mg N/g de extracto, respectivamente. En cuanto a fenoles
totales, los valores obtenidos fueron de 42,71 mg GAE/g de extracto para Curcuma
longa L.y 22,03 mg GAE/g de extracto para Curcuma xanthorrhiza. Llegaron a la
conclusion, dentro de las especies evaluadas de la familia Zingiberaceae, las especies
de Curcuma longa L.y Zingiber officinale L. destacaron por su elevada actividad
antioxidante, mayor contenido de fenoles totales y flavonoides, respectivamente.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Vasquez Bustamante (2024), realizé un estudio con el objetivo de evaluar el
efecto de la coccion y el pelado sobre los compuestos bioactivos, color y composicion
quimico del rizoma de curcuma (Curcuma longa L.). Para el andlisis se prepararon seis
tipos de muestras: pulpa sin coccion (Al), pulpa con coccion (A2), el rizoma integro
sin coccion (B1), el rizoma integro con coccion (B2), piel del rizoma sin coccion (C1)
y piel del rizoma con coccidn (C2). Los andlisis desarrollados fueron: cuantificacion de
carotenoides totales mediante el método propuesto por Silva, el contenido de fenoles
totales se determind siguiendo el método de Pelaez et al, el cual es una modificacion
del Folin — Ciocalteu y la capacidad antioxidante fue evaluada mediante los métodos
DPPH y ABTS. Los resultados obtenidos para el contenido de carotenoides totales
mostraron valores en la muestra A1 de (0,042 + 00,0003 g/100 g), en A2 (0,030 £ 0,0003
g/100 g) y en C1 (0,033 + 0,00033 g/ 100 g). Por el contrario, las concentraciones de
fenoles totales fueron mayores en la muestra A2 (6,750 £ 0,030 mg GAE/100 g),
seguida por B2 (5,543 £ 0,062 mg GAE/100 g), y C2 (5,149 + 0,061 mg GAE/100 g).
En cuanto a la capacidad antioxidante, el método de DPPH present6 una mayor
capacidad antioxidante en la muestra A2 (0,189 £+ 0,004 mmol ET/100 g), seguida de
B2 (0,146 = 0,001 mmol ET/100 g) y C3 (0,111 + 0,002 mmol ET/100 g). Para el
método ABTS, los resultados también favorecieron a la muestra A2 (0,356 = 0,004
mmol ET/100 g), seguida de B2 (0,223 + 0,003 mmol ET/100 g) y C2 (0,167 £ 0,005
mmol ET/100 g). Concluyendo que el proceso de coccion del rizoma de curcuma
incrementa el contenido de fenoles y potencia su capacidad antioxidante.

Palomares et al. (2019), en una investigacion acerca del extracto etandlico de
los rizomas de la Curcuma longa L. “clircuma” y su actividad antioxidante. Con el
objetivo, de determinar los compuestos bioactivos del rizoma de Curcuma longa L.y
la actividad antioxidante. Para ello, se realizo la extraccion etandlica del rizoma y un
andlisis fitoquimico. Posteriormente se prepararon diluciones del extracto seco en

concentraciones de 5%, 10% y 20%. Para la cuantificacion de la actividad antioxidante
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mediante el método DPPH, se utiliz6 un espectrofotometro UV-Visible a una longitud
de onda de 519 nm. Los resultados mostraron que las concentraciones etandlicos al 5%,
10% y 20% presentaron porcentaje de inhibicion por el método DPPH 81,552%,
82,077% y 83,742%, respectivamente. Estos valores fueron comparados con los
obtenidos para la vitamina C en las mismas concentraciones, cuyos porcentajes de
inhibicién fueron de 96,258%, 93,313% y 84,110%, respectivamente. Concluyendo que
los extractos etandlicos del rizoma de Curcuma longa L., demostraron una actividad
antioxidante similares a la de la vitamina C, evidenciando su potencial como fuente
natural de antioxidantes.

Cosquillo (2019), realiz6 una investigacion sobre el efecto antioxidante,
antitumoral y genotdxico del extracto crudo y etandlico del rizoma de Curcuma longa
L. (palillo). El objetivo del estudio fue evaluar y comparar la actividad antioxidante, asi
como los posibles genotoxicos y antitumorales de ambos extractos. Para ello, se
realizaron dos tipos de extraccion: una extraccion crudo y etandlico al 96 %. La
determinacion de fenoles totales se realizd mediante el ensayo de Folin - Ciocalteu,
mientras que la actividad antioxidante se evalud utilizando los métodos DPPH y ABTS.
Los resultados evidenciaron que el contenido de fenoles totales fue de 296,43 + 0,004
png GAE/g en el extracto etanolico y 252,05 + 0,005 ng GAE/g en el extracto crudo. En
relacion con la actividad antioxidante, mediante el método de DPPH se obtuvieron
valores de 202,8 + 1,54 ng ET/mg para el extracto etanolico y 52,95 + 0,48 ng ET/mg
para el extracto crudo. De manera similar, en el método ABTS se obtuvieron valores
de 182,8 + 0,96 ug ET/mg en el extracto etanolico y 47,80 + 0,45 pg ET/mg para el
extracto crudo. Respecto al porcentaje de captacion de radicales libres (IC50), en el
ensayo DPPH se reportaron valores de 17,01 + 0,004 pg ET/mg para el extracto
etanolico y 64,26 + 0,002 pg ET/mg para el extracto crudo. Asimismo, en el método
ABTS se obtuvieron valores de 15,12 + 0,003 pg ET/mg para el extracto etanolico y
57,67 0,003 ng ET/mg para el extracto crudo. En cuanto al coeficiente de correlacion
de Pearson, se observo que para el método DPPH en relacion con los fenoles totales fue
de 0,095 en el extracto etandlico y 0,993 en el extracto crudo; mientras que, para el
método ABTS, los valores fueron de 0,960 y 0,999, respectivamente. Concluyendo, que
ambos extractos del rizoma de Curcuma longa L. presentaron capacidad antioxidante;
sin embargo, el extracto etandlico mostré una actividad significativamente mayor, lo

que confirma su mayor eficiencia.



Chéavez (2017), realizaron una investigacion sobre la evaluacion de la actividad
antioxidante in vitro de la Curcuma longa silvestre peruana. Se analizaron tres muestras
de curcuma pulverizada provenientes de diferentes regiones y empresas: Naturales
Nutrimix (Huanuco), Biolatin EIRL (Selva alta de Ayacucho) y Natural Herbal Organic
(Tingo Maria). Para la preparacion de los extractos hidroalcoholicos, se pesaron 5,0 +
0,1 g de cada muestra pulverizada y se mezclaron con 100 mL de solucion de etanol al
75 % y agua, colocados en frascos ambar enrazados a 250 mL, dejandose en reposo
durante 4 dias. Para actividad antioxidante fue cuantificada mediante el método de
DPPH. Como resultado se obtuvo que la muestra de curcuma de Ayacucho (98,50%)
presenta mayor porcentaje de actividad antioxidante a comparacion de Leoncio Prado
(Tingo Maria) con 16,02% en periodo de 30 min. Sin embargo, al cabo de 1 h, muestra
de circuma de Hudnuco 126,16 % presentd la mayor actividad antioxidante, seguida
por la muestra de curcuma de Ayacucho 99,94%. Se concluyd que el extracto de
Curcuma longa procedente de Hudnuco presenta mayor actividad antioxidante que el
extracto de Ayacucho.

2.1.3. Antecedentes Locales

No se han encontrado estudios publicados especificamente sobre Curcuma
longa L., sin embargo, existen investigaciones locales relacionados con propiedades
similares.

Miranda B (2023), se llevo a cabo una investigacion acerca de la actividad
antioxidante del extracto hidroalcohdlico y extracto liofilizado del fruto de Prunus
serotina Ehrhart “guinda”. Cuyo objetivo, fue determinar la actividad antioxidante de
dos extractos del zumo del fruto de Prunus serotina Ehrhart “guinda”. La cuantificacion
del contenido de fenoles totales se realizé mediante el método Folin-Ciocalteu, mientras
que el contenido de flavonoides fue evaluado utilizando el método de cloruro de
aluminio. La actividad de actividad antioxidante se determindé mediante los métodos
DPPH y ABTS. Los resultados mostraron que el extracto hidroalcoholico presentd un
contenido de fenoles totales de 29,93 + 0,81 mg EAG/g y un contenido de flavonoides
de 19,57 £ 0,25 mg EQ/g. Por su parte, el extracto liofilizado mostré un contenido de
fenoles totales de 16,89 = 0,39 mg EAG/g y de flavonoides 7,26 + 0,43 mg EQ/g. En
cuanto la actividad antioxidante, el extracto hidroalcoholico evidencio valores de 76,85
+ 0,34 mmol ET/g y 102,95 + 0,34 mmol ET/g mediante los métodos DPPH y ABTS,
respectivamente. El extracto liofilizado, en cambio, mostrd una actividad antioxidante

de 33,01 £0,99 y 70,41 £ 5,56 mmol ET/g por los mismos métodos. Concluyd, que el
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extracto hidroalcoholico como el extracto liofilizado del fruto de Prunus serotina
Ehrhart “guinda” presentan actividad antioxidante, asi como la presencia de fenoles
totales y flavonoides, siendo el extracto hidroalcohdlico el que presentdé mayores
valores en ambas determinaciones.

Garcia A (2023), en una investigacion realizada acerca de la capacidad
antioxidante de extractos de hojas de Senecio nutans Sch. Bip. “Wiska taya”. Cuyo
objetivo, fue determinar el contenido de fenoles totales, flavonoides y flavonoles y
capacidad antioxidante del extracto metandlico y de sus fracciones n-hexano,
diclorometano, acetato de etilo y metanolico del extracto metandlico de hojas de
Senecio nutans Sch. Bip. Para la determinacion de fenoles totales y flavonoides se
utiliz6 el método de Folin - Ciocalteu cuantificar la actividad antioxidante se utilizaron
los métodos DPPH, ABTS y FRAP. Los resultados indican que la fraccion de acetato
de metilo presentd el mayor contenido de fenoles totales (721,06 = 4,40 GAE/g),
flavonoides (239,72 £ 9,10 QE/g) y flavonoles (137,48 = 4,70 QE/g). Por otro lado, la
fraccion metandlica demostro tener mayor capacidad antioxidante, con valores de
804,09 + 0,97; 822,51 + 5,67 y 784,17 = 2,21 umoles ET/g mediante los métodos
DPPH, ABTS y FRAP, respectivamente. Concluyo, que la fraccion de acetato de etilo
del extracto metandlico destaco por su mayor contenido de fenoles totales, flavonoides
y flavonoles, mientras que la fraccidn metandlica mostrd una capacidad antioxidante

superior.
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2.2. Marco Tedrico
2.2.1.Curcuma longa L. “Curcuma”

2.2.1.1.Clasificacion Taxonomica

Division : Magnoliophyta
Clase : Liliopsida
Subclase : Commelinidae
Orden : Zingiberales
Familia : Zingiberaceae
Género : Curcuma

Especie : Curcuma longa L.

Nombre vulgar : “ctrcuma o palillo”

Certificado emitido por la Bidloga Laura Aucasime Medina especialista en
taxonomia botdnica y sistematica de plantas (Anexo 1).

2.2.1.2. Nombres Comunes. Los nombres comunes de la clrcuma
incluyen azafran asiatico, jiang Huang, Ukon, tumeric, kurkim, yu-chin, haldi, dilau,
gezo, kondin, kunyit (Fitoterapia.net, n.d.; Instituto Nacional del Cancer, n.d.; Saiz,
2014; World Health Organization, 1999).

2.2.1.3. Sinonimia. Los sinénimos botanicos de la circuma incluyen
Curcuma amomun Jacq, Curcuma domestica Valeton, Curcuma hierba Raeusch (Jardin
Botanico de Misuri, n.d.).

2.2.14. Descripcion Botanica. Es un planta herbacea y perenne que
alcanza una altura aproximada de 1m. También, presentan hojas grandes, alargadas,
lanceoladas y pecioladas, de color verde, que forman un penacho que puede llegar a
medir hasta 1,2 m o mas. La vaina y el peciolo presentan una longitud similar al limbo.
La curcuma contiene bracteas de 3 a 5, la flor es de color blanco amarillento,
presentando una corola en forma de un embudo que contiene tres lobulos con sus
estambres y un ovario con tres celdas, son estériles, ya que la inflorescencia tiene una
coloracion rosa, siendo mas intensa en la parte superior. Tiene un rizoma crece en el
subsuelo y esta puede alcanzar una longitud de 2,5 — 7 cm, con un didmetro de 2,5 cm,
cuyo olor es balsdmico y presenta un sabor amargo. La curcuma carece de fruto y la
reproduccion es asexual, lo cual es partir de rizomas. Presenta semillas de 8 a 12 por

fruto (Aztatzi-Rugerio, n.d.; Cabieses, 1993; Iweala et al., 2023).
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2.2.1.5. Distribucion. Gracias al comercio a lo largo de la Ruta de la
Seda, la especia se expandi6 hacia Africa, Asia, el Caribe y América. Posteriormente,
la circuma tiene una distribucion mundial que se origind en la India y la zona
meridional de Vietnam. Segun diversos antecedentes, la produccion de curcuma en el
Peru se concentra en las regiones de Ayacucho, Cusco, Junin, Hudnuco y Ucayali. Sin
embargo, Ayacucho ofrece un clima ideal para el desarrollo 6ptimo de la curcuma
(Promocion de exportaciones de productos agricolas de la selva, 1998) (Anexo 4).

2.2.1.6. Habitat. La curcuma es originaria del sudeste asiatico,
especialmente de la India, y es caracteristica de zonas calidas y humedas, donde se
desarrolla en selvas altas y bajas. La temperatura ideal para su crecimiento oscila entre
los 20 °C y 30 °C. En el Peru, especificamente en la region del VRAEM, la clircuma
crece Optimamente a temperatura de 25 °C a 30 °C. Ademas, el cultivo en la selva
peruana se lleva a cabo a altitudes que varian entre los 600 y los 1500 msnm (Saiz,
2014).

2.2.1.7. Composicion quimica. El rizoma de Curcuma longa L. se han
identificado diversas caracteristicas fisicoquimicas (Tabla 1). Por otro lado, la circuma
es una planta de bajo aporte caldrico, en la que diferentes estudios han determinado la
presencia de compuestos con valor nutricional (Tabla 2). Asimismo, se han
identificado mas de 235 estructuras quimicas correspondientes a compuestos
bioactivos, entre los que destacan los compuestos fendlicos y los terpenoides (Tabla
3).
Tabla 1.

Caracteristicas fisicoquimicas del rizoma de Curcuma longa L.

Caracteristicas fisicoquimicas Contenido Ref.
Ceniza 24,770 £ 1,56 %
Carbohidratos 57,30+ 1,69 %
Fibra 1,12+ 0,03 % (Enemor et al., 2020)
Humedad 9,55+ 1,20 %
Proteina 2,15+ 0,07 %
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Tabla 2.

Composicion nutricional del rizoma de Curcuma longa L.

Clasificacion Composicion Contenido Ref.
Alanina 2,34 g/100 g
Arginina 6,55 g/100 g
Alanina 2,34 g/100 g
Arginina 6,55 g/100 g
Aspartato 9,78 g/100 g
Aminoéacidos Cistina 2,74 g/100 g (Enemor
Glutamato 9,65 g/100 g etal,
Glicina 3,64 g/100 g 2020)
Histidina 4,76 g/100 g
Isoleucina 2,85¢g/100 g
Leucina 2,65 g/100 g
Lisina 3,85¢g/100 g
Metionina 1,50 g/100 g
Fenilalanina 5,75 g/100 g
Prolina 3,69 g/100 g
Serina 3,74 g/100 g
Treonina 3,57 g/100 g
Triptéfano 1,79 g/100 g
Tirosina 2,92 ¢/100 g
Valina 4,75 g/100 g
Ac. grasos saturados 1,838 g/ 100g
. Ac. grasos monoinsaturados 0,449 g/ 100g .
Lipidos Ac. grasos poliinsaturados 0,756 g/ 100g Sﬁl:;
Ac. grasos trans 0,056 g/ 100g
Aluminio 0,187 + 0,003 ppm
Arsénico 1,496 + 0,005 ppm
Calcio 38,689 + 0,114 ppm
Cromo 0,295 + 0,004 ppm
Cobalto 0,114 £ 0,006 ppm
Cobre 0,153 + 0,009 ppm
Hierro 0,708 = 0,001 ppm
Minerales Magnesio 19,750 + 0,001 ppm  (Enemor
Manganeso 1,446 + 0,044 ppm etal,
2020)
Mercurio 0,126 £ 0,003 ppm
Niquel 0,226 £ 0,003 ppm
Potasio 9,204 + 0,002 ppm
Sodio 7,060 + 0,014 ppm
Retinol (A) 254,5 +£2,19 mg/kg
Vitaminas Tiamina (B1) 1,98 £ 0,01 mg/kg (Enemor
Riboflavina (B>) 2,18 £ 0,00 mg/kg et al.,
Niacina (B3) 2,25+0,15 mg/kg 2020)
Piridoxina (Be) 0,08 + 0,00 mg/kg

Cobalamina (B12)

1,24 £ 0,00 mg/kg
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Tabla 2.

Continuacion...
Clasificacion Composicion Contenido Ref.
Vitaminas Acido ascorbico(C) 19,47+ 0,16 mg/kg  (Enemor
Calciferol (D) 10,92 + 0,92 mg/kg et al.,
Tocoferol (E) 0,94 + 0,01 mg/kg 2020)
Filoquinona (K) 7,08 + 0,02 mg/kg
Tabla 3.
Compuestos bioactivos del rizoma de Curcuma longa L.
Clasificacion Compuesto bioactivo Ref.
Curcumina, ciircuma, bilactona del (Sabir et al,

isorhamnetina,
curcuminol,
casuarina,

acido valoneico,
demetoxicurcumina,
bisdemetoxicurcumina,
quercetina-3-D-galactdsido, acido
sindpico, acido cafeico, 4cido
cumarico, cordon, hexdsido de acido
cafeico, digoxosido.

2021)

C - Curcuminoides, tetrahidrocurcumina, (Budhathoki et
ompuestos fendlicos : . ) .
octahidrocurcumina, al., 2023; Maciej
monodemetilcurcumina, Serda et al., 2013;
ciclocurcumina, acidos fendlicos, acido Pandey et al.,,
4-hidroxicinamico 2020; Sandur et
al., 2007)
Acido gélico, 4cido protocatecuico, (Chumroenphat et
acido p-hidroxibenzoico, acido al., 2021)
vainilico, acido siringico, vainillina,
acido p-cumarico y acido ferulico.
Pineno,  B-mirceno, a-felandreno, (Jaiswal &

cimeno, eucaliptol, y-terpineno, o-

Agrawal, 2021)

Monoterpeno terpinoleno, B-felandreno, terpinoleno,
terpineno-4-ol.
a-pineno, sabineno, B-pineno, mirceno, (Singh et al.,
p-cimeno 2010)

Terpenos Zingibereno, turmeronol A, turmeronol  (Abualhasan et
B, (E)-o-atlantona, g]., 2023;
dihidrobisdemetoxicurcumina, Jaiswal &
curcumol, B-cariofileno, B-farneseno, Agrawal, 2021;
y-curcumeno, ar-curcumeno, oo

Sesquiterpeno zingibereno, [-bisaboleno, B- ganglfolé%)ozrgn
sesquifelandreno, o-santalol, B- >
atlantol, epoxido de humuleno,
zingiberenol, [-santalol, ar-tumerona,
curlona, tumerona, cetona artermisia,
khusimona, B-cariofileno

Fitoesteroles Estigmasterol, f-sitosterol, estigmast- (Singh et al.,
4-eno-3-ona 2010)
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2.2.1.8. Estudios farmacologicos. Los estudios realizados sobre la
Curcuma longa L.” curcuma” han demostrado que esta planta posee una amplia
variedad de propiedades terapéuticas, siendo utilizada en la medicina tradicional
(China, hindu y Ayurvédica). Por otro lado, en la industria alimentaria, el rizoma de la
curcuma se emplea como saborizante, colorante y conservantes (Saiz, 2014; Urrea et

al., 2011). Entre las principales propiedades farmacologicas destacan en las siguientes

(Ver Tabla 4) (Anexo 3).
Tabla 4.

Estudios farmacologicos de la Curcuma longa L.

Parte de la planta Actividad terapéutica Ref.
Antibacteriana (Mesa et al., 2000; Omonte
Rodriguez &  Bustamante
Garcia, 2022; Saiz, 2014,
Urrea et al., 2011)
Anticancerigena (Abualhasan et al., 2023; Mesa
et al., 2000; Saiz, 2014; Urrea
et al., 2011; Wilken et al.,
2011)
Antiinflamatorio (Edwards et al., 2020; Mesa et
al., 2000)
Antialérgico (Fuetal., 2018)
Antidiabético (Gonzalez-Albadalejo et al.,
Rizoma 2015; Mesa et al., 2000)
Antirreumatica (Mohammadian Haftcheshmeh
& Momtazi-Borojeni, 2020)
Antiinflamatoria (Hanai et al., 2006; Mesa et al.,
2000)
Antioxidante (Akter et al., 2019;
Ghazimoradi et al., 2017; Mesa
et al., 2000)
Antiulceroso (Kim et al., 2005)
Antitumoral (Kuttikrishnan et al., 2019; X.
P. Wang et al., 2017)
Antidepresivo (Al-Karawi et al., 2016; Z.
Wang et al., 2014)
Antifingico (Omosa et al., 2017; Sharma et
al., 2010)
Cardioprotector (Ammon & Wahl, 1991;
Labban, 2014; R. Wang et al.,
2018)
Neuroprotector (Bhat et al., 2019; Huang et al.,
2018)
Hepatoprotector (Goodarzi et al., 2019; Naik et

al., 2004; Saiz, 2014; Urrea et
al., 2011)
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2.2.1.9. Variedad de Curcuma. Segun estudios realizados en el Perq, las
principales zonas de produccion de palillo se encuentran en las regiones de Ayacucho
y Cusco, donde la variedad cultiva es Curcuma longa L. Esta presenta diversas
caracteristicas fisicas, las cuales se detallan a continuacion (Aguirre, 1986) (Ver Tabla
5).
Tabla S.

Caracteristicas fisicas del rizoma de dos variedades de Curcuma longa L.

Formas Concepto Variedades Porcentaje
()
Alargados e Los rizomas tienen una forma e Amarillo o 7,44%
completos alargada similar a dedos, e Marron — e 4,96%
presenta una longitud promedio rojizo
de 4.87 cm y un radio promedio
de 1.66 cm.
Alargados e Son rizomas que presentan una e Amarillo e 42.97%
seleccionados longitud promedio de 4.5 cmy e Marron — e 20,66%
longitudinalmente un radio promedio de 1.74 cm. 10jizo
Ovalados e Presentan una longitud e Amarillo o 14,88%
seccionados en dos promedio 82.18 cm) y un radio e Marron — e 9,09%
mitades promedio (3.01 cm). rojizo

2.2.2. Compuestos fendlicos

Las plantas producen una variedad de compuestos conocidos como metabolitos
secundarios, entre los cuales los compuestos fendlicos destacan por su gran
importancia. Estas poseen moléculas que contienen uno o mas grupos hidroxilo
conectados a un anillo aromatico. Estos compuestos fenolicos considerados
antioxidantes clave en nuestra dieta, son abundantes en las plantas, donde se clasifican
segun sus grupos funcionales. Los compuestos fenolicos son responsables de diversas
caracteristicas sensoriales y visuales de las plantas, como el color y la astringencia de
frutas y hortalizas. Para comprender la estructura de los compuestos fendlicos, es
esencial empezar por la estructura basica del fenol, que consta de un anillo aromatico
(fenilo) unido al grupo hidroxilo (OH). Este anillo aromdtico desempena un papel
fundamental en las propiedades antioxidantes de los compuestos fenolicos,
contribuyendo a su capacidad para neutralizar radicales libres y proteger frente al estrés

oxidativo (Pefarrieta et al., 2014) (Figura 1).
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Figura 1

Estructura basica del fenol

OH

2.2.2.1. Clasificacion de los compuestos fendlicos. Se clasifican en
fenoles simples, acidos fenolicos (acidos hidroxibenzoicos y acidos hidroxicinamicos),
cumarinas, quinonas, xantonas, estilbenos, benzofenonas, lignanos y ligninas
(Santamaria et al., 2018) (Anexo 6).

2.2.2.2. Flavonoides. Derivan del latin, que significa color amarillo que
oscila entre el rojo, como la miel o el oro (Escamilla Jiménez et al., 2009) Los
flavonoides pertenecen al grupo de compuestos polifendlicos que se encuentran
ampliamente distribuidos en las frutas y vegetales.(Pefiarrieta et al., 2014) Estas
moléculas pueden variar desde estructuras simples hasta compuestos polimerizados de
alto peso molecular. Su estructura quimica se caracteriza por la presencia de tres anillos,
lo que contribuye a su diversidad y funcionalidad biolégica (Gilberto & Trueba, 2003).

Estructura quimica. Poseen un peso molecular bajo, que comparten una
estructura quimica hidrocarbonada del tipo C6-C3-C6 (difenil -propano) derivado del
acido shiquimico y de 3 restos de acetato (Gilberto & Trueba, 2003). Los anillos son
llamados A, B y C, son dtomos de carbono individuales que son mencionados por un
sistema numérico, se utilizan nimeros ordinarios para el anillo A y C, mientras, para el
anillo B se utiliza nimeros primos (Cartaya & Reynaldo, 2001) (Figura 2).
Figura 2.

Estructura basica de los flavonoides
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2.2.3. Curcuminoides

Los curcuminoides constituyen una mezcla integrada por curcumina,
metoxicurcumina y bisdemetoxicurcumina. La curcumina corresponde al compuesto
1,7-bis (4-hidroxi-3-metoxifenil)-1,6-heptadieno-3,5-diona mezclado con sus dos
derivados; la metoxicurcumina se denomina (1E, 6E)-1-(4-hidroxi-3-metoxifenil)-7-(4-
hidroxifenil)-1,6-heptadieno-3,5-diona; mientras que la bisdemetoxicurcumina

corresponde al compuesto (1E, 6E)-1,7-bis(4-hidroxifenil)hepta-1,6-dieno-3,5-diona.
Las férmulas moleculares de estos compuestos son C21H200¢, C20H1805 y C19H1604,

respectivamente (Amalraj et al., 2017). Ademas de sus beneficios terapéuticos, estos
curcuminoides son responsable del caracteristico color amarillo de la curcuma
(Gonzélez-Albadalejo et al, 2015), se debe a presencia de tres complejos
curcuminoides como: curcumina I, curcumina Il y curcumina III (Ahmad et al., 2020)
(Figura 3).

2.2.3.1. Las propiedades fisicas. El aroma de los curcuminoides se
deriva principalmente de las a- y B-tumeronas y de la tumerona aromatica (Ar-
tumerona) (Amalraj et al., 2017).

2.2.3.2. Estructuras quimicas. Los curcuminoides son pocos solubles
en agua a pH 4cido y neutro; sin embargo, son solubles en disolventes organicos como
metanol, etanol, dimetilsulféxido y acetona. Estudios recientes han demostrado que la
curcumina posee importantes propiedades antioxidantes, comparables a las de la
vitamina C y E, debido a su capacidad para neutralizar radicales libres y disminuir el
dafo oxidativo celular. La demetoxicurcumina representa aproximadamente el 17 %
del total de los compuestos curcuminoides. Este presenta caracteristicas estructurales
similares a la curcumina; sin embargo, han demostrado que posee una mayor resistencia
frente a la degradacion en condiciones alcalina. Por otro lado, la bisdemetoxicurcumina
representa aproximadamente el 5 % del total de curcuminoides. Esta molécula se
caracteriza por la ausencia de los dos grupos metoxilo presentes en la estructura de la
curcumina, los cuales son reemplazados por atomos de hidrogenos (Sanchez et al.,

2022).
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Figura 3.

Estructuras quimicas de los compuestos principales de la cuircuma

o o0 <‘3 OH
H,CO OCH, €O x Z OCH,
3 \ / 3 . =
h OH
HO OH Ho F I
Forma ceto orma eno
Curcumina I (Diferuloilmetano)
(0] 0 O (0]
| OCHj
HO oH HO OH
Curcumina II Curcumina III
(Desmetoxicurcumina) (Bisdesmetoxicurcumina)
(_‘H; (‘_} (_‘H ; H (-”_1, (0] (_l”_-; CT:'H_‘
Hy- ' y
ZcH CH,
3 8] | CH;
H,C "
H,C = H;C™ "CH,
o-tumerona B-tumerona Ar-tumerona
2.2.3.3. Curcumina. La curcumina fue descubierta por Vogel y Pelletier

hace unos dos siglos. Perteneciente a la familia de los curcuminoides, pigmentos
polifendlicos presentes en el rizoma, el principal compuesto responsable de las
propiedades medicinales y farmacoldgicas de la circuma. Este compuesto se encuentra
acompafiado de otros curcuminoides, como la desmetoxicurcumina, Ia
bisdesmetoxicurcumina y la ciclocurcumina, que en conjunto forman el complejo
conocido como “azafrdn andino” o “amarillo natural” (Gonzélez-Albadalejo et al.,
2015). La estructura quimica de la curcumina (C21H200s) es simétrica, su nombre
IUPAC es (1E,6E)-1,7-bis (4-hidroxi-3-metoxifenil)-1,6-heptadieno-3,5-diona.
Representa 3-5% de la composicion quimica de la curcuma (Caldeira Susana, 2017).
La curcumina 1,7-bis-(4-hidroxi-3-metoxifenil)-1,6-heptadieno-3,5-diona, presenta un
esqueleto hidrocarbonado dicetonico con muchos grupos funcionales, igual que los
curcuminoides. Es una molécula anfipatica, es decir, grupos hidrofilos e hidrofobos, lo
que le permite ser parcialmente soluble tanto en agua como en disolventes organicos)

(Gonzalez-Albadalejo et al., 2015) (Figura 4).
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Figura 4

Estructura quimica de la curcumina

OCH, OCH,

Nota. Nombre IUPAC: (1E, 6E)-1,7-bis (4-hidroxi-3-metoxifenil)-1,6-heptadieno-3,5-

diona.
2.2.4. Carotenoides

Son pigmentos lipofilicos que confieren color rojo, naranja, purpura y amarillo
presentes en la naturaleza. Son biosintetizados por plantas, algas, hongos y bacterias.
La estructura quimica de los carotenoides, son tretaterpenos constituidos por multiples
unidades de isopreno, con un anillo de ciclohexano sustituido e insaturado en cada uno
de los extremos. Se distinguen dos tipos principales: los carotenos y las xantofilas
(Elena et al., 2011). Los carotenos son hidrocarburos, mientras que las xantofilas
contienen oxigeno en su estructura, formando grupos funcionales como hidroxilo,
carbonilo, aldehido, carboxilo, epoxido y furanéxido (Maoka, 2023). El carotenoide
mas relevante, debido a la presencia de dos anillos de B-ionona, es considerado un 100%
de actividad de provitamina A. Otros carotenoides con actividad de provitamina A
incluyen el a-caroteno, con una actividad del 50-54% y la B- criptoxantina con una
actividad del 50-60% (Elena et al., 2011). Se compone de dos anillos -ionona y una
cadena de hidrocarburos que le otorga una fuerte actividad antioxidante. Este
carotenoide es crucial por su capacidad de convertirse en retinol (vitamina A) (Britton
et al., 2008) (Tabla 7).

2.24.1. Actividad biolégica. La actividad biologica estd determinada
por su estructura molecular y puede variar segun el organismo animal o vegetal en el
que se encuentren. Estas actividades comprenden diferentes mecanismos de accion
relacionados con procesos fisiologicos y metabdlicos importantes. Se puede dividirse
en tres aspectos principales: funciones, acciones y asociaciones. Asimismo, los
carotenoides participan en diversos procesos bioldgicos, destacando su actividad

antioxidante, funcion provitamina A, proteccion ocular (Tabla 6).
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Tabla 6.

Actividades biologicas de los carotenoides en el ser humano

Categoria Actividad bioldgica Descripcion Ref.
e Actividad Algunos carotenoides pueden (Olmedilla et
provitaminica A convertirse en vitamina A al., 2001)
Funciéon (retinol), participando en la
vision, crecimiento celular y
funcién inmunologica,
e Antioxidantes Neutralizan los radicales libres  (Olmedilla et
y disminuyen el estrés al., 2001)
oxidativo.
e Inmunopotenciadores Favorecen la respuesta del
sistema  inmunoldgico y
mecanismos de defensa.
Acciones o [Inhibicion de Ayudan a disminuir
mutagénesis y alteraciones celulares
transformacion relacionadas con procesos
carcinogénicos.
e Inhibicién de lesiones Contribuyen a prevenir dafios
premalignas celulares asociados a lesiones
precancerosas.
e Proteccion frente a Protegen frente al dafio
fotosensibilizacion ocasionado  por radiacién
ultravioleta y estrés
fotooxidativo.
e C(Cataratas Se relacionan con menor (Olmedilla et
riesgo de desarrollo de al., 2001)
cataratas.
e Degeneracion Contribuye a la proteccion de
macular la retina y salud ocular.
Asociaciones o

Diversos tipos de
canceres

Enfermedad
cardiovascular

Se asocian con menor riesgo de
ciertos tipos de cancer.
Ayudan a disminuir el riesgo
de enfermedades
cardiovasculares mediante
accién antioxidante.
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Tabla 7.

Clasificacion de los carotenoides

Clasificacion Compuestos Formula Color Funcion Descripcion Tipo Polaridad Ref.
molecular principal estructural
B-caroteno CaoHse Amarillo-  Provitamina A Precursor de la vitamina A; eHidrocarburo eNo polar (Britton et
Anaranjado  y antioxidante protege frente al estrés oxidativo al., 2008;
celular. Gonzalez-
a~caroteno CaoHse Amarillo  Antioxidante y Participa en la neutralizacion de Pefia et
cardioprotector los radicales libres y proteccion al., 2023;
cardiovascular. Krinsky
Carotenos y-caroteno CaoHse Amarillo Antioxidante  Contribuye a la proteccion celular &
palido frente al dafio oxidativo. Johnson,
Licopeno CaoHse Rojo Antioxidante y Reduce la oxidacion del LDL y eHidrocarburo 2005a;
cardiovascular  protege el sistema cardiovascular. aciclico Maoka,
Toruleno CasoHss Rojo oscuro  Antioxidante  Pigmento con actividad eHidrocarburo 2023)
antioxidante presente en hongos y
microorganismos.
B- CaoHss Amarillo Antioxidante  Interviene en la proteccion frente
zeacaroteno a radicales libres.
Luteina C40Hs60: Amarillo Proteccion Se acumula en la retina y protege eHidroxilada e Polar
ocular frente a la luz azul.
Zeaxantina ~ C4Hs60: Amarillo- Salud de la Protege la macula ocular del dafio
Anaranjado retina oxidativo.
Astaxantina  CyoHs5204 Rojo Potente Disminuye el dafio oxidativo y  eCetdnica
Xantofilas antioxidante  posee efecto fotoprotector.
Cantaxantina  CsHs20, Anaranjado- Antioxidante  Participa en la proteccion celular y
rojo pigmentacion biologica.
Violaxantina  C4HssO4  Anaranjado Fotoproteccion Participa en mecanismos de eEpoxidada
vegetal disipacion de energia luminosa en

plantas.
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2.24.2. p-caroteno. Es un pigmento liposoluble de color amarillo
anaranjado, perteneciente al grupo de los carotenoides (Dumay & Morangais, 2016),

que presenta actividad de provitamina A en los humanos. Su estructura quimica
corresponde a la formula C40Hs6 y se caracteriza por poseer ambos extremos de la

molécula ciclizados en anillos B-iona (Rodriguez-Amaya, 2015) (Figura 5).

Figura 5.

Estructura basica del -caroteno

2.2.43. Distribucién del carotenoide en alimentos. El cromoforo es el
componente responsable de la capacidad de los carotenoides para absorber luz en la
region visible del espectro, lo que resulta en su caracteristica de la capacidad de
coloracion. En las verduras, el contenido de carotenoides sigue un modelo general
presentes en los cloroplastos de todas las plantas superiores, destacandose compuestos
como la luteina, el B-caroteno, etc. Estos carotenoides no solo aportan color, sino que
también desempefian funciones esenciales en la fotosintesis y como antioxidantes
(Elena et al., 2011) (Tabla 8).

Tabla 8

Presencia de los carotenoides en diferentes alimentos

Carotenoides mayoritarios Fuentes

El a y p caroteno La zanahoria (Daucus carota)

El licopeno Los tomates (Lycopersium spp)

La luteina/Zeaxantina El alfa (Medicago sativa), maiz (Zea mays) y huevo
de gallina.

Violaxantina, B-criptoxantina, La naranja (Citrus sinentis).

luteina/Zeaxantina.

Astaxantina El salmon (Salmo spp), crustdceos, microalgas y
levaduras.

Cantaxantina Los crustaceos.

Crocentina Azafran (Crocus sativus).

2.2.44. Propiedades fisicoquimicas de los carotenoides

Solubilidad. Los carotenoides son compuestos lipofilicos, por lo que presentan
baja solubilidad en agua y alta solubilidad de disolventes orgénicos como acetona,

metanol, éter dietilico, hexano, cloroformo y piridina. Debido a su caracter hidrofobico,
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se localizan principalmente en ambientes lipidicos, como las membranas celulares; sin
embargo, su asociacion con proteinas o procesos como la glicosilacion les permite
también estar presentes en medios acuosos. Algunos carotenoides acidos pueden formar
sales solubles de agua mediante tratamiento de 4lcalis, mientras que las
carotenoproteinas también presentan solubilidad acuosa y elevada estabilidad. En
general, el caracter hidrofobico de estos compuestos favorece su agregacion y
cristalizacion en medios acuosos. Ademas, presentan altos puntos de fusion (130-220
° C) y baja solubilidad en estado cristalino (Meléndez et al., 2007).

Absorcion de la luz. El color caracteristico de los carotenoides se debe a la
presencia de los grupos cromoforos de dobles enlaces conjugados, el cual permite la
absorcion de la luz UV — visible. Este sistema es el responsable de las transiciones
electronicas que originan su coloracion, la cual varia segun la longitud de cadena
conjugada y la interaccion con el entorno. La asociacion con proteinas puede modificar
el espectro de absorcion y ampliar la gama de colores observados. Desde el punto de
vista analitico, el color de los carotenoides es un parametro importante, ya que permite
evaluar su estabilidad, detectar procesos de degradacion y facilitar su separacion
mediante la técnica de cromatografia. El analisis espectrofotométrico UV - visible es
ampliamente utilizado para su identificacion y cuantificacion. Los carotenoides
obedecen la ley de Lambert — Beer, lo que permite su cuantificacion mediante
coeficientes de absorcion; no obstante, la exactitud de este método puede verse afectada
por factores como la presencia de isomeros (Meléndez et al., 2007).

Color. Los carotenoides absorben luz en la region azul - violeta del espectro
visible (aproximadamente 400 — 500 nm), lo que les confiere coloraciones
caracteristicas que varian desde tonos amarillos, anaranjados y rojizos (Meléndez et al.,
2007).

2.2.5. Radicales libres

Los radicales libres son atomos o moléculas que poseen uno o mas electrones
desapareados. Un electron no apareado es aquel que ocupa por si solo un orbital atdbmico
o molecular (Gould, 2003).

Principales especies reactivas del oxigeno o sustancias prooxidantes.

° Radical hidroxilo (HO")

. Peroxido de hidrogeno (H202)

. Anién superdxido (027)
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J Oxigeno singlete (102)

. Oxido nitrico (NO)

° Radical peroxido (ROO)

. Ozono (03)

2.2.5.1. Clasificacion de radicales libres. Estas se clasifican en:

Inorganicos o primarios. Es decir, se generan por transferencia de electrones
hacia el atomo de oxigeno, lo que representa etapas en su reduccion. Presentan una vida
media muy breve; entre ellas tenemos al aniéon superoxido, radical hidroxilo y 6xido
nitrico (Justo & Venereo Gutiérrez, 2002).

Organicos o secundarios. Estos se forman cuando un radical primario transfiere
un electrén a un 4tomo de una molécula organica, o mediante la reaccion entre dos
radicales primarios. Estos radicales secundarios presentan una vida media mas
prolongada en comparacion con los radicales primarios. Los principales atomos que
participan en estas interacciones dentro de las biomoléculas son el carbono (C),
nitrégeno (N), oxigeno (O) y azufre (S) (Justo & Venereo Gutiérrez, 2002).

Los intermediarios estables. Relacionados con radicales libres de oxigeno,
aunque no son radicales libres, estas sustancias actuan como generadoras de
compuestos reactivos o son productos resultantes del proceso de reduccion o
metabolismo. Entre ellas se encuentra el oxigeno singlete ('O:), el perdxido de
hidrogeno (H202), el 4cido hipocloroso (HOCI), el peroxinitrito (ONO(Justo & Venereo
Gutiérrez, 2002)s (ROOH).(Justo & Venereo Gutiérrez, 2002).

2.2.6. El antioxidante

Estas son sustancias que se originan a partir de la oxidacion de un sustrato
oxidable. Ademas, las células y 6rganos del cuerpo cuentan con sistemas antioxidantes
que pueden ser enzimaticos o no enzimaticos. Estos sistemas trabajan de forma
sinérgica para equilibrar las especies reactivas de oxigeno, actuando como un conjunto
coordinado de antioxidantes que protegen a las biomoléculas del dafio oxidativo. Se
clasifican en (Figura 5):

Antioxidantes no enzimaticos. Entre los antioxidantes mas destacados se
encuentran la vitamina C o acido L-ascérbico, la vitamina E, los carotenos, la enzima
Q10, los polifenoles, el glutation y el acido lipoico. Estos compuestos, presentes en
diversos sistemas biologicos, desempefian un papel muy importante en la neutralizacion

de las especies reactivas de oxigeno y en la proteccion frente al estrés oxidativo.
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Los antioxidantes enzimaticos. Se subdividen en diversas enzimas, como el
superoxido dismutasa, la catalasa y el glutation peroxidasa. Estas enzimas trabajan en
conjunto para descomponer y neutralizar las especies reactivas de oxigeno,
contribuyendo al mantenimiento del equilibrio redox en las células.

Otros antioxidantes. Entre los antioxidantes también se incluyen vitaminas
como la nicotinamida, la niacinamida y la riboflavina, 4cidos grasos esenciales como
la omega 3 y 6, aminoacidos como la arginina, la histidina y la glicina, proteinas como
la albimina, la lactoferrina y la bilirrubina, minerales como el zinc, el hierro y el cobre
y metabolitos como el 4cido trico (Mariaca et al., 2016).

Figura 6

La jerarquia de los diferentes antioxidantes
A ) El superoxido dismutasa. I

) La catalasa,glutation y peroxidasa. I

) El glutation y la coenzima Q10. I

) Los carotenoides, la vitamina E, la vitamina C y los ﬂavonoides.l

Aumento del efecto protector

El selenio, el zinc, el cobre, el magnesio y los polifenoles como la
uva y el té verde.

Nota. El grafico presenta la jerarquia de los antioxidantes. Tomado por Mariaca et al. (2016).
2.2.6.1. Medicion de la actividad antioxidante. En la actualidad, el
interés por los efectos beneficiosos de las plantas ha llevado al desarrollado de una
variedad de ensayos para evaluar su capacidad antioxidante. La medicion de la
actividad antioxidante es muy fundamental, ya que permite determinar la eficacia de
una sustancia para neutralizar los radicales libres y prevenir el dafio oxidativo en las
células. Existen muchos métodos utilizados, entre los cuales los mas destacados son
1,1-difenil-2-picril-hidrazilo (DPPH), acido 2,2’azino-bis (3-etilbenzotiazolin)-6-
sulfénico (ABTS), capacidad de absorcion del radical oxigeno (ORAC) y poder de
reduccion antioxidante del hierro (FRAP). Por otra parte, estos métodos son esenciales

para comparar la potencia antioxidante de distintos compuestos y su capacidad de
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proteger contra el estrés oxidativo en los sistemas bioldgicos (Apak et al., 2007; Gan et
al., 2017; Munteanu & Apetrei, 2021).
2.3. Marco conceptual
2.3.1. Fenoles totales

Es un compuesto fenolico presente en muestras vegetales, caracterizados por
poseer uno o mas grupos hidroxilo unidos a anillos aromaticos. Estos compuestos
destacan por su actividad antioxidante, debido a su capacidad de donar electrones o
atomos de hidrégeno, contribuyendo a la neutralizacion de radicales libres (Dai &
Mumper, 2010).
2.3.2. Flavonoides

Son un grupo de compuestos fenolicos de origen vegetal que se encuentran en
frutas, verduras y plantas medicinales. Se caracterizan por poseer una estructura
quimica (Ce-C3.Cg) y destacan por su actividad antioxidante, la cual les permite
neutralizar radicales libres y contribuir a la proteccion de las células frente al dafio
oxidativo (Panche et al., 2016).
2.3.3. Carotenoides

Son pigmentos naturales que se encuentran en plantas, algas, y algunas
bacterias. Son responsables de colores que van del amarillo al rojo y desempefian un
papel crucial en la fotosintesis. Ademas, los carotenoides son antioxidantes y pueden
contribuir a la salud humana al reducir el riesgo de enfermedades cronicas (Krinsky &
Johnson, 2005).
2.3.4. Curcuminoides

Es un polifenol que se encuentra en el rizoma de la Curcuma longa L, posee
actividades antioxidantes (Bengmark S, 2009).
2.3.5.Ensayo DPPH

Es un método utilizado para determinar la actividad antioxidante. Se basa en la
capacidad de los compuestos antioxidantes para neutralizar el radical libre DPPH
mediante la transferencia de electrones o dtomos de hidrégeno, lo que ocasiona una
disminucién de la absorbancia, la cua(Gulcin & Alwasel, 2023)espectrofotometro (Gulcin

& Alwasel, 2023).
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2.3.6. Ensayo ABTS
Se basa en la reduccion del radical cation ABTS" mediante la accion de
compuestos con capacidad antioxidante, permitiendo evaluar antioxidantes tanto

hidrofilicos como lipofilicos (Ilyasov et al., 2020).

2.3.7.Ensayo de FRAP
Es un método espectrofotométrico empleado para determinar la capacidad

antioxidante de una muestra mediante su poder reductor. El procedimiento se

fundamenta en la reduccién del complejo férrico (Fe**-TPTZ) a su forma ferrosa

(Fe?*-TPTZ) en medio 4cido, lo cual genera una coloracién azul caracteristica (Benzie
& Strain, 1996).
2.3.8. Radicales libres

Son moléculas o atomos que tienen uno electrones desapareados en su capa mas
externa, lo que les otorga una alta reactividad. Estas especies pueden ocasionar dafios
en la células, proteinas y ADN, contribuyendo al envejecimiento y a diversas
enfermedades, incluyendo el céancer, enfermedades cardiovasculares vy
neurodegenerativas.(Avello & Suwalsky, 2006).
2.3.9. Actividad antioxidante

Se refiere a la capacidad de un compuesto para neutralizar los radicales libres y
otras especies reactivas, protegiendo asi a las cé¢lulas del dafio oxidativo. Este proceso
es fundamental para preservar la salud y prevencion de patologias asociadas al estrés
oxidativo (Halliwell & Gutteridge, 2015).
2.4. Marco Etico y Legal

Curcuma longa L. no es una especie en riesgo ambiental ni se encuentra
amenazada. De hecho, se considera una especie de cultivo extensivo y naturalizada en
regiones tropicales, estando catalogada globalmente bajo la categoria de Preocupacion
Menor (o su equivalente para especies de uso agricola) (IUCN; Red List of Threatened

Species, 2021).
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CAPITULO III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Alcance de Investigacion

El presente estudio de investigacion es de alcance descriptivo (Roberto
Hernandez Sampieri, 2014), ya que tiene como objetivo especificar propiedades del
rizoma de la circuma recolectadas en tres zonas del VRAEM. Para ello, se recurrio a
la recoleccion de muestras y a la realizacion de ensayos, con el fin de describir los
resultados obtenidos sin manipulacion de los datos, lo que permite una mejor
comprension de la realidad observada.
3.2. Diseiio de investigacion

El presente trabajo corresponde a un disefio de investigacion no experimental,
especificamente de tipo transversal descriptivo (Roberto Hernandez Sampieri, 2014).
Este tipo de disefio facilita la observacion y descripcion de las caracteristicas de la
poblacion objeto de estudio en un momento determinado, sin manipular las variables.
3.3. Unidad de Analisis

El extracto hidroalcoholico del rizoma de Curcuma longa L. “circuma”.
3.4. Poblacion de Estudio

Los rizomas provenientes de tres localidades del departamento de Ayacucho,
Perti: el distrito de Anchihuay (769 m.s.n.m; 73°34°57” O), Rosario (1028 m.s.n.m;
73°49°49” O) y San Pedro (1252.58+5.9 m.s.n.m) ubicadas en la provincia de La Mar
(Anexo 5).
3.5. Muestra

Un kilogramo del rizoma, fueron recolectadas a una altitud entre 769 a 1253
msnm del VRAEM, provenientes de tres localidades especificas denominadas
Anchihuay, Rosario y San Pedro, en la provincia de La Mar del departamento de
Ayacucho (Anexo 2).
3.6. Criterios de seleccion
3.6.1. Criterios de inclusion
J Rizomas provenientes del VRAEM.

. Rizoma frescas, libre de dafios visibles de enfermedades o deterioro fisico.
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. Rizomas en estado de madurez 6ptima para los ensayos.
3.6.2. Criterios de exclusion
. Rizomas no provenientes del VRAEM.
. Rizomas en mal estado, infestaciones por plagas o mohos.
J Rizomas prematuros y muy maduros que no cumplan con los estandares para
los ensayos.
. Rizomas que hayan sido almacenadas por periodos prolongados o condiciones
inadecuadas, que pueden afectar sus propiedades fisicoquimicas.

3.7. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para la cuantificacion de fenoles totales, flavonoides, curcuminoides,
carotenoides y capacidad antioxidante del extracto hidroalcoholico del rizoma, se
utilizo la técnica de observacion, registrandose cambios producidos en las reacciones
quimicas. Las mediciones se realizaron con un espectrofotdmetro UV-Visible (modelo
Thermo Scientific Genesys 10S Vis), utilizando como instrumento de recoleccion una
ficha de datos, en la cual se registraron las absorbancias obtenidas para cada muestra
(Roberto Hernandez Sampieri, 2014).
3.8. Procedimiento para la recoleccion de datos
3.8.1.Seleccion y recoleccion de la muestra

Los rizomas fueron recolectadas y seleccionadas en buen estado, para luego ser
trasladado al laboratorio de Farmacia y Bioquimica. Una parte de la muestra fue
utilizada para su identificacion taxondmica por la bidloga Laura Aucasime Medina
(Anexo 1y 2)
3.8.2. Desecacion

Los rizomas fueron lavados cuidadosamente y luego cortados en rodajas. Estas
se colocaron sobre bandejas de aluminio. A continuacidn, se pesaron las muestras y se
llevaron a una estufa de la marca (MEMMERT) a 40°C durante una semana, con el fin
de lograr un secado uniforme y reducir el porcentaje de humedad. Una vez secos, los
rizomas se trituraron en un mortero hasta obtener un polvo fino, el cual fue almacenado
en un frasco &mbar para su conservacion (Anexo 8).
3.8.3. Obtencion del extracto hidroalcohdlico

Se pesaron 20 g de muestra pulverizada de cada una de las tres localidades y se
colocaron en frascos de vidrio ambar, donde fueron sometidas a un proceso de

maceracion con 200 mL de alcohol de 80° durante una semana. Durante este periodo,
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los frascos fueron agitados constantemente para favorecer una adecuada interaccion
entre el solvente y la muestra. Transcurrido este tiempo, los extractos fueron filtrados
y recolectados en nuevos frascos ambar. La muestra restante en cada frasco fue
nuevamente macerada con 200 mL con alcohol de 80° bajo las mismas condiciones
(durante una semana con agitacion constante), y posteriormente filtrado. Ambos
filtrados fueron concentrados y llevados a un evaporador rotatorio (BUCHI R300) hasta
eliminar el solvente, y los concentrados resultantes se almacenaron en refrigeracion a
4°C durante cuatro dias. Finalmente, los extractos fueron llevados a un equipo
liofilizador durante cuatro dias hasta su utilizacion (Anexo 9).

3.8.4. Determinacion del contenido total de fenoles

Para el procedimiento se siguio el método del reactivo de Folin — Ciocalteu.
(Thaipong et al., 2006) (Anexos 11, 12, 13, 31, 32).

3.8.5. Determinacion del contenido de flavonoides

Para el procedimiento se siguié el método del cloruro férrico descrito por
Zhishen et al.(Zhishen et al., 1999) (Anexos 14, 15, 16, 31, 32)

3.8.6. Método para determinar la concentracion de curcuminoides

Se siguio el procedimiento descrito por (Hazra K., 2015).

Se recolectaron rizomas de curcuma, fueron secadas en estufa por siete dias, al
secarse se trituraron en mortero y se tamizaron. El polvo obtenido se macero con
alcohol al 80° durante siete dias, posteriormente se filtré y se llevod al evaporador
rotatorio (BUCHI R300). El concentrado se almacendé a 4°C por cuatro dias vy,
posteriormente, fue liofilizado. Se prepararon soluciones madre a concentracion de 100
mg/100 mL (equivalente a 1 mg/1 mL) correspondiente de tres localidades. Luego se
diluyo 1 mL de solucion en 100 mL de metanol. Para el andlisis se utilizd6 un
espectrofotometro UV-Visible marca Shimadzu. Se prepararon soluciones madre de 10
pg/mL en metanol, y posteriormente se diluy6é 1 mL en 100 mL de metanol. Las lecturas
se realizaron a una longitud de onda de 421 nm. Para la validacion del método analitico,
se realizaron seis réplicas (Anexos 17, 18, 19, 33, 34).

3.8.7. Método para determinar el contenido de carotenoides

Se sigui6 la metodologia de (Biswas et al., 2011), para la cuantificacion de f3-
caroteno. Se prepard una solucion madre estandar (1 mg/mL en acetona) y se elabor6
la solucion patron a concentraciones de 32; 8; 4; 2; 1; 0,50; 0,25; 0,125 pg/mL,
protegidas de la luz. La lectura de la absorbancia se midi6 a 440 nm. Para la extraccion,

se pesd 0,100 g de muestra con acetona refrigerada (4°C), agitacion en Vortex y

31



centrifugado. La extraccion se repitio, se mezclo el sobrenadante y se filtro. La muestra
se diluyo (0,1 mL en 25mL en acetona) y se midio la absorbancia a 440 nm utilizando
un espectrofotometro UV — Vis, empleando acetona como blanco. Los resultados se
expresaron en miligramos por kilogramo de muestra (mg /Kg muestra), utilizando la
curva de calibracion (Anexos 20, 21, 35, 36).
3.8.8. Determinacion de la actividad antioxidante

Método de la actividad antioxidante mediante secuestramiento del radical
libre 1,1 — difenil — picril — hidrazilo (DPPH). Se sigui6 el método propuesto por Brand
— Williams et al, con las modificaciones realizadas por (Thaipong et al., 2006).

El porcentaje de actividad secuestradora del radical libre se calculé utilizando
la siguiente formula:

pppH — A

A
% de actividad secuestradora del DPPH = [ MP] x 100

Apppy

Donde Apppruy Amp corresponde a la absorbancia inicial de DPPH y la muestra.
Este valor representa la capacidad antioxidante del extracto para neutralizar los
radicales libres (Anexos 22, 23, 24, 37, 38, 39).

Método del secuestramiento del cation radical del acido 2,2’ — azinobis — (3
— etilbenzotiazolina) — 6 — sulfénico (ABTS®"). Se siguié el método propuesto por
Amao et al, con las modificaciones realizadas por (Thaipong et al., 2006).

El porcentaje de actividad secuestradora del radical libre se calcul6 utilizando
la siguiente formula:

ABTS ~— A

A
% de actividad secuestradora del ABTS = [ MP] X 100

Auprs

Donde Aaptsy Amp corresponde a la absorbancia inicial del ABTS y la muestra.
Este valor representa la capacidad antioxidante del extracto para neutralizar los
radicales libres (Anexos 25, 26, 27, 37, 38, 39).

Método del potencial antioxidante reductor de hierro (FRAP). Se sigui6 el
método descrito por Benzei y Strain., con las modificaciones realizadas por (Anexo 28,
29, 30, 37, 38).

3.9. Analisis de Datos

Los resultados obtenidos se presentaron como el promedio £ desviacion
estandar obtenidas de tres repeticiones. Las diferencias en el contenido de compuestos
fenolicos, de los pigmentos y la actividad antioxidante, serdn evaluadas mediante un

analisis de varianza (ANOVA) unifactorial con un nivel de confianza del 95% (p<0,05).
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Para evaluar la influencia del lugar de procedencia de la muestra en relacion con los
ensayos realizados, se utilizard un analisis factorial. Todo el analisis estadistico se
realizara empleando el programa SPSS (Stadistical Package for Socials Sciences),
version 26,0.
3.10. Consideraciones éticas

El rizoma de C. longa L., colectadas para la presente investigacion provinieron
de cultivos con fines comerciales, por tanto, no afectaron derechos de autor ni

conocimientos tradicionales de las localidades en donde se obtuvieron.
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CAPITULO IV. RESULTADOS
Tabla 9

Contenido de fenoles totales, flavonoides, curcuminoides y carotenoides del extracto hidroalcohdlico del rizoma de Curcuma longa L. de tres
localidades del VRAEM.

Localidades Fenoles totales Flavonoides Relacién Curcuminoides Carotenoides
(mg GAE/g de extracto) (mg QE/g de extracto) Flavonoides/Fenoles totales mg/g % (mg/Kg)
Anchihuay 329,39 + 2,72 197,56 £ 2,51° 0,60 24,33 +0,52° 2.4 36,92 +0,10°
Rosario 374,06 + 3,59¢ 229,04 £ 3,18 0,61 33,26 = 0,06° 3,3 43,04 £ 0,22¢
San Pedro 201,27 £ 3,592 105,52 £2,502 0,52 16,98 £+ 0,04* 1,7 24,04 £ 0,132
Valor p <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

Nota. mg GAE/g: miligramos de fenoles totales expresados como 4cido gélico por gramo de extracto, mg QE/g: miligramos de flavonoides expresado como

quercetina por gramo de extracto. Los resultados se reportan a partir del promedio + desviacion estandar (DE), calculadas a partir de seis réplicas
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Tabla 10

Capacidad antioxidante del extracto hidroalcohdlico del rizoma de Curcuma longa L. de tres localidades del VRAEM.

DPPH ABTS FRAP
Localidades (% AA) pmoles ET/g de (% AA) pmoles ET/g de (umoles ET/g de extracto)
extracto extracto
Anchihuay 30,69 +0,07° 243,86 +0,63° 53,97 +0,19° 340,98 + 1,46 267,47 +0,33°
Rosario 36,22 +0,09° 294,69 £ 0,82° 56,87+ 0,11° 363,83 £0,84° 302,47 £0,73¢
San Pedro 20,56 £ 0,11° 150,67 + 1,05% 35,45+0,18 195,38 + 1,40° 203,87 + 0,48
Valor p <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

Nota. pmoles ET/g: micromoles equivalente a Trolox por gramo de extracto, %AA: Porcentaje de actividad antioxidante. Los resultados se reportan

a partir del promedio + desviacion estandar (DE), calculadas a partir de seis réplicas.
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Tabla 11
Matriz de correlacion entre el contenido de fenoles totales, flavonoides, curcuminoides, carotenoides y capacidad antioxidante del extracto

hidroalcohdlico del rizoma de Curcuma longa L.

FT FL CURCUMINOIDES CAROTENOIDES DPPH ABTS FRAP
FT 1
FL 0,997** 1
CURCUMINOIDES 0,941%* 0,939** 1
CAROTENOIDES 0,997** 0,996** 0,963** 1

DPPH 0,994** 0,993** 0,972%* 0,999** 1

ABTS 0,991** 0,991** 0,889** 0,981** 0,973** 1

FRAP 0,993 %% 0,993** 0,973%* 0,999** 1,000%* 0,973%* 1

Nota. FT= Fenoles totales, FL= Flavonoides. **. (p<0,05).
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CAPITULO V. DISCUSION

La Curcuma longa L. es una especie herbacea originaria del sudeste asiatico,
especificamente de la India (Khatun et al., 2021). En el Peru, su cultivo se encuentra
principalmente en los departamentos de Ayacucho, Cusco y Ucayali (Fructus Terrum
Natural Ingredients, 2018). Esta planta es ampliamente reconocida por sus aplicaciones
en la medicina tradicional debido a su riqueza en compuestos bioactivos, entre los que
destacan los compuestos fendlicos, los cuales confieren una alta capacidad
antioxidante, antiinflamatorio, antimicrobiano y anticancerigeno (Iweala et al., 2023).
El presente estudio se enfoco en la capacidad antioxidante, contenido de compuestos
fenolicos y de pigmentos del rizoma de Curcuma longa L. del VRAEM.

En relacion con el contenido de fenoles totales, los resultados obtenidos en el
presente estudio evidenciaron diferencias entre las muestras de rizoma de Curcuma
longa L., procedentes de tres localidades evaluadas. La muestra procedente de Rosario
(La Mar, Ayacucho) present6 el mayor contenido de fenoles totales (374.06 + 3,59 mg
GAE/g de extracto), seguida por las muestras de Anchihuay (329,39 + 2,72 mg GAE/g
extracto) y San Pedro (201,27 + 3,59 mg GAE/g extracto) (Tabla 9). Al comparar estos
resultados con los reportados por Freitas et al. (2023), quienes evaluaron rizomas de
Curcuma longa L. recolectados en Belém (Brasil), se observéd un contenido de fenoles
(485,34 + 43,08 mg GAE/g en fresco y 375,72 + 25,77 mg GAE/g en seco). En este
sentido, el contenido de fenoles obtenidos en la muestra de Rosario fue similar al
reportado por Freitas et al. En la muestra seca, mientras que las muestras procedentes
de Anchihuay y San Pedro presentaron valores inferiores. Asimismo, Moulick et al.
(2023) reportaron un contenido de fenoles totales (200,99 + 2,45 mg GAE/g de
extracto) en rizomas de Curcuma longa L. procedentes de Bangladesh. De manera
similar, Alafiatayo et al. (2014), evaluaron rizomas pertenecientes a la familia
Zingiberaceae, especificamente las especies Curcuma longa L. “curcuma” y Curcuma
xanthorrhiza, procedentes del sudeste asidtico, reportando contenidos de fenoles totales
(42,71 mg GAE/g de extracto y 22,03 mg GAE/g de extracto). Por otro lado, Akter et
al., (2019) informaron que la variedad Ryudai Gold (RD) de Curcuma longa cultivada
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en el Centro de Ciencias de Campo Subtropicales de la Universidad de Ryukyus,
Okinawa (Japon) presentd un contenido de fenoles totales (157,4 mg GAE/g de
extracto). La diferencia observada en el estudio de Freitas et al. podria atribuirse a
factores ambientales y agrondémicos, como la altitud, la temperatura, la disponibilidad
de la luz, las caracteristicas del suelo, el estado de madurez del rizoma, la variabilidad
genética y las practicas de cultivo y cosecha. En este contexto, la interaccion entre la
luz y la sombra resultada fundamental para optimizar el crecimiento, desarrollo,
productividad y calidad del cultivo de curcuma, favoreciendo la acumulacion de
metabolitos secundarios (Sharangi et al., 2022). En el presente estudio, la localidad de
Rosario present6 una temperatura promedio aproximada de 25 °C, similar a la reportada
en Belén (Brazil). De acuerdo con Ravindran et al. (2007), la Curcuma longa L. se
desarrolla adecuadamente en altitudes de hasta (1200 m.s.n.m), en suelos arenosos,
friables, bien drenados y ricos en materia orgénica, con un rango 6ptimo de pH entre
4,3 a 7,5 y una temperatura anual optima entre 18,2 a 27,4 °C. Estas condiciones
ambientales podrian favorecer en el crecimiento del cultivo y la acumulacion de
compuestos fenolicos en los rizomas. Por otra parte, los diferencias en el proceso de
extraccion y en las condiciones analiticas pueden influir en la cantidad de fenoles
cuantificados. Manasa et al. (2023) sefialaron que la seleccion del disolvente constituye
un factor determinante en el rendimiento de extraccion y en la composicion quimica de
ellos extractos obtenidos. Asimismo, (Shi et al., 2022) indicaron que los disolventes
acetonicos y etandlicos son eficaces para la extraccion de compuestos fenolicos, aunque
su eficiencia puede variar segiin las caracteristicas y condiciones experimentales.
Finalmente, es importante considerar las condiciones de cuantificacion de los fenoles
totales. Tanto el estudio de Freitas et al. como el presente trabajo emplearon el método
colorimétrico de Folin- Ciocalteu; xin embargo, la lectura de absorbancia se realizo a
diferentes longitudes de onda (760 nm en el estudio de Freitas et al. y 725 nm en el
presente estudio). Estas diferencias en las condiciones analiticas, junto con las
caracteristicas propias de las muestras y los procedimientos de extraccion, podrian
contribuir a las variaciones observada en los contenidos de fenoles totales reportados.
En relacion con la determinacion de flavonoides, los resultados obtenidos en el
presente estudio evidenciaron concentraciones elevadas en extracto de rizomas de
Curcuma longa L. De la misma forma que en el caso de los fenoles totales, la muestra
procedente de la localidad de Rosario (La Mar, Ayacucho) presenté mayor contenido

de flavonoides (229,04 + 3,18 mg QE/g de extracto), seguida por la muestra de
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Anchihuay (197,56 + 2,51 mg QE/g de extracto) y finalmente San Pedro (105,52 +
2,50mg QE/g de extracto) (Tabla 9). Al comparar estos resultados con los reportados
en la literatura, se observa que los valores obtenidos el presente estudio fueron
superiores a los encontrados por Moulick et al. (2023), quienes encontraron un
contenido de flavonoides (70,53 + 3,21 mg QE/g de extracto) en muestras de Curcuma
longa L. recolectadas en Bangladesh. Asimismo, en estudios reportados por Akter et
al. (2019), quienes evaluaron la Curcuma longa de la variedad Ryudai Gold (RD)
cultivada en el Centro de Ciencias de Campo Subtropicales de la Universidad de
Ryukyus, Okinawa (Japon), registrando un contenido de flavonoides (1089,5 + 0,9 mg
rutina/g de extracto). Estudios por Tanvir et al. (2017), informaron que la as variedad
Mura de Curcuma longa L., procedente de Chittagong (CME), Bangladesh, present6
un contenido de flavonoides (9,66 + 0,042 g CE/100 g de muestra). Por otro lado,
Alafiatayo et al. (2014) reportaron un contenido de flavonoides (741,36 mg N/g) en
muestras de Curcuma longa L. recolectadas en el sudeste asiatico. En este contexto,
Ravindran et al. (2007), acerca de las condiciones edafoldgicos sefialaron que la
Curcuma longa L. se desarrolla adecuadamente a altitudes hasta (1200 m.s.n.m), en
suelos arenosos, friables, bien drenados y ricos en materia organica, con un rango
optimo de pH entre 4,3 a 7,5. Asimismo indicaron que la temperatura anual 6ptima para
su crecimiento oscila entre 18,2 a 27,4 °C. Estas condiciones ambientales favorecen el
crecimiento de la planta y la acumulacion de metabolitos secundarios. De acuerdo con
Jaakola & Hohtola (2010), factores ambientales como la altitud, las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo y las condiciones climaticas pueden influir significativamente
en la biosintesis de metabolitos secundarios incluidos los polifenoles y carotenoides.
En este sentido, el elevado contenido de flavonoides encontrado en la muestra
procedente de Rosario (La Mar, Ayacucho), la localidad ubicada (1028 m.s.n.m), altitud
que se encuentra dentro del rango favorable para el desarrollo de la circuma. Ademas,
segin el expediente técnico del cultivo de palillo, el rango 6ptimo de pH para su
crecimiento también se sita entre 4,3 y 7,5; coincidiendo con las condiciones
recomendadas por Ravindran. Del mismo modo, la temperatura promedio de
aproximadamente 25 °C registrada en la localidad de Rosario (VRAEM). Finalmente,
la elevada concentracién de flavonoides observadas en las muestras procedentes del
VRAEM sugiere un importante potencial antioxidante de los rizomas. Este hallazgo
concuerda con lo reportados por Zahra et al. (2024), quienes destacan que los

flavonoides desempefian un papel fundamental de en la neutralizacion de los radicales
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libres contribuyendo a la proteccion celular y a la prevencion de diversas enfermedades
asociadas al estrés oxidativo.

Con respecto a la concentracion de curcuminoides, los resultados obtenidos en
el presente estudio evidenciaron diferencias entre las muestras de rizomas de Curcuma
longa L. procedentes de las tres localidades evaluadas (Tabla 9). La muestra
proveniente de Rosario (La Mar, Ayacucho) present6 la mayor concentracion de
curcuminoides (33,26 mg/g, equivalente a 3,3%), seguida por la muestra de Anchihuay
(24,33 mg/g, equivalente a 2,4%) y San Pedro (16,98 mg/g, equivalente a 1,7%). Al
comparar estos resultados del presente estudio con los reportados por Gutiérrez et al.
(2023), quienes evaluaron muestras de Curcuma longa L. (circuma) comercializados
en un mercado de Quito (Ecuador), se observd una mayor concentracién curcuminoides
(51,75 mg/g, equivalente a 5,18 %). Asimismo, la temperatura de Quito es 18 °C. Esta
diferencia puede podria estar relacionada con diversos factores, como las condiciones
ambientales del cultivo, la variabilidad genética de la planta, el estado de madurez del
rizoma y las condiciones de procedimiento o almacenamiento de las muestras. En la
presente investigacion, la muestra procedente de Rosario ubicada 1028 m.s.n.m y con
una temperatura de 25 °C, estas condiciones se encuentran dentro del rango favorable
para el desarrollo de Curcuma longa L. Al respecto, Ravindran et al. (2007) sefialaron
que la temperatura optima anual (18,2 a 27,4 °C). Asimismo, las diferencias en los
métodos de extraccion y cuantificacion de los curcuminoides podrian haber influido en
los resultados obtenidos. Gutiérrez et al. (2023) emplearon una extraccion con metanol
mediante reflujo y realizaron una cuantificacion espectrofotométrica a una longitud de
onda de 425 nm. En contraste el presente estudio realiz6 una extraccion hidroalcohdlica
mediante maceracion, técnica de extraccion solido — liquido con la finalidad de obtener
compuestos bioactivos (Narvaez et al., 2025) y la cuantificacion de curcuminoides se
realizd mediante espectrofotometria a 421 nm. Ademas, las condiciones analiticas y el
tipo de disolvente utilizado pueden influir en la eficiencia de extraccion y en la cantidad
de curcuminoides recuperados. Segin Barrantes et al. (2025), la curcumina es una
molécula lipofilica con alta afinidad por disolventes organicos, tanto polares como
apolares, y es practicamente insoluble en agua, especialmente en medios neutros o
acidos. Por ello, la eleccion del disolvente constituye un factor determinante en el
rendimiento de extraccion y en la cuantificacion de estos compuestos.

En la relaciéon con el contenido de carotenoides, los resultados obtenidos en el

presente estudio demostraron variaciones significativas entre las muestras de rizomas
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de Curcuma longa L. procedentes de las diferentes localidades evaluadas (Tabla 9). Las
muestras procedentes de Rosario y Anchihuay (La Mar, Ayacucho) presentaron los
mayores contenidos de carotenoides (43,04 £ 0,22 y 36,92 + 0,10 mg/kg),
respectivamente. Mientras que la muestra procedente de San Pedro registr6 menor
contenido (24,04 + 0,13 mg/kg). Al comparar los resultados obtenidos con los
reportados por Moulick et al. (2023), quienes analizaron muestras de Curcuma longa
L. comercializadas en mercados de Bangladesh, reportando valores de contenido de
carotenoides (30,28 + 4,83 mg/kg de polvo seco. Se encontré que las muestras
procedentes de Rosario y Anchihuay presentaron valores superiores, esta variabilidad
podria atribuirse no solo a las diferencias en el origen botanico y a las condiciones
ambientales del cultivo, sino también a los procedimientos de extraccion y
cuantificacion empleados en cada investigacion. Respecto al procesamiento de las
muestras, los carotenoides a la degradacion por efecto de factores como la temperatura,
la exposicion a la luz y el oxigeno, por lo que las condiciones de secado pueden influir
directamente con su estabilidad y concentracion final (Komonsing et al., 2022). En el
presente estudio, los rizomas fueron lavados, cortados en rodajas con cascara y
sometidos a secado en estufa a 40 °C durante una semana antes de su pulverizacion. En
contraste, Moulick et al. Realizaron un secado a temperatura ambiente en una
habitacion ventilada durante tres dias. Estas diferencias en el tratamiento postcosecha
podrian haber influido en los niveles de carotenoides cuantificados. Asimismo, el
método de extraccion y el tipo de disolvente utilizado constituyen factores
determinantes en la recuperacion de carotenoides. En el presente estudio se empled
acetona fria como disolvente de extraccion y la cuantificacion se realizd6 mediante
espectrofotometria a 440nm. Seguin la Organizacion Mundial de la Salud (2018), la
acetona muy volatil y se evapora rapidamente a temperatura ambiente, mantenerla
refrigerada reduce la presion del vapor, evitando la perdida rapida de evaporacion y
minimizando los riesgos. Por otro lado, Moulick et al. Emplearon n-hexano como
disolvente de extraccion y realizaron la lectura espectrofotométrica a 446 nm. Debido
a que la eficiencia de extraccion depende de la afinidad entre disolvente y los
compuestos presentes en el rizoma, estas diferencias metodologicas podrian a ver
contribuido a la variacion en las concentraciones de carotenoides obtenidas. El (-
caroteno, es un carotenoide con importante actividad bioldgica, reconocido por ser
precursor de la vitamina A y por su capacidad antioxidante al neutralizar los radicales

libres y asi proteger las células del dano oxidativo(Krinsky & Johnson, 2005).
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Asimismo, (Khoo et al., 2011). Reportaron que existe una asociacion positiva entre el
contenido de carotenoides y la capacidad antioxidante. En este sentido, los elevados
niveles de carotenoides encontrados en las muestras procedentes de Rosario y
Anchihuay podrian contribuir al mayor potencial antioxidante observado en estos
rizomas. Finalmente, la capacidad antioxidante de Curcuma longa L. no se atribuye
exclusivamente al contenido de [3-caroteno, sino a la accion conjunta de diversos
metabolitos secundarios presentes el rizoma de curcuma, principalmente compuestos
fenolicos, curcuminoides y carotenoides, los cuales contribuyen a la neutralizacion de
radicales libres y a la reduccion de dafo oxidativo (Jayaprakasha et al., 2005). En este
sentido, el mayor contenido de estos compuestos bioactivos en la muestra procedente
de Rosario podria explicar su mayor capacidad antioxidante y observada en el presente
estudio.

Respecto a la capacidad antioxidante, se realizaron los ensayos de DPPH, ABTS
y FRAP (Tabla 10). La muestra procedente de la localidad de Rosario (La Mar,
Ayacucho) presentdé mayor capacidad antioxidante mediante el método DPPH (294,69
+ 0,82 pmoles ET/g), seguida por Anchihuay (243,86 + 0,63 umoles ET/g de extracto)
y la localidad de San Pedro (150,67 £+ 1,05 pmoles ET/g de extracto). Al comparar estos
resultados con los reportados por Vasquez Bustamante (2024), quien evalud rizomas
de Curcuma longa L. comercializados en el distrito Rupa Rupa (Tingo Maria), se
observo que la muestra cocida (A2) presentd una capacidad antioxidante con DPPH
(0,189 = 0,004 mmol ET/100 g; equivalente a 1,89 umol ET/g). En comparacion, los
valores obtenidos en el presente estudio fueron consideradamente superiores. Esta
diferencia podria atribuirse a factores como el origen de la muestra, las condiciones
agroecolodgicas del cultivo, la variedad genética, el método de procesamiento, el
tratamiento térmico aplicado y las diferencias en los procedimientos de extraccion y
cuantificacion de los compuestos antioxidantes. Las localidades de Rosario y
Anchihuay presentaron los valores mas elevados de capacidad antioxidantes por el
método ABTS (363,83 + 0,84 y 340,98 + 1,46 pmoles ET/g de extracto,
respectivamente), mientras que la localidad de San Pedro registré el menor valor
(195,38 + 1,40 umoles ET/g de extracto). Al comparar estos resultados con los
reportados por Vasquez Bustamante (2024), la muestra cocida A2 presentd por el
método ABTS (0,356 + 0,004 mmol ET/100 g; equivalente a 3,56 + 0,004 umol ET/g),
valores inferiores a los obtenidos en la presente investigacion. Estas diferencias podrian

explicarse por la pérdida de compuestos antioxidantes ocasionada por el tratamiento
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térmico, asi como por diferencias en el origen de los rizomas, el método de extraccion
y las condiciones analiticas empleadas. Finalmente, en el ensayo del FRAP, se
evidencié nuevamente que la muestra procedente de Rosario presenté mayor actividad
antioxidante (302,47 + 0,73 pmoles ET/g de extracto), seguida de Anchihuay (267,47
+ 0,33 umoles ET/g de extracto) y San Pedro (203,87 + 0,48 umoles ET/g de extracto).
Estos resultados confirman un mayor reductor en las muestras con mayor concentracion
de metabolitos bioactivos. En cuanto al porcentaje de inhibicidn de los radicales libres,
la localidad de Rosario presento los valores mas altos tanto en el ensayo DPPH (36,22
+ 0,09 %) como en ABTS (56,87 + 0,11 %), seguida por Anchihuay (30,69 + 0,07 %)
para DPPH y (53,97 £ 0,19 %) para ABTS, mientras que San pedro evidencio los
menores porcentajes de inhibicion (20,56 + 0,11 % en DPPH y 35,45 £ 0,18 % en
ABTS). La mayor actividad antioxidante observada en las muestras de Rosario y
Anchihuay podria estar relacionada con su mayor contenido de compuestos como
fenoles, flavonoides, curcuminoides y carotenoides previamente determinados en el
presente estudio. Estos metabolitos secundarios pueden actuar mediante diferentes
mecanismos, como la donacion de electrones o atomos de hidrégeno, la neutralizacion
de radicales libres, la quelacion de iones metdlicos de transicion y la inhibicion de
procesos oxidativas (Tian et al., 2022). Asimismo, las diferencias observadas entre los
métodos DPPH y ABTS pueden explicarse por la distinta naturaleza quimica de los
radicales utilizados. De acuerdo con Arnao et al. (2001), el ensayo ABTS presenta la
capacidad de reaccionar con una amplia variedad de antioxidantes hidrofilicos y
lipofilicos, mientras que el método DPPH presenta ciertas limitaciones segin la
solubilidad y estructura quimica de los compuestos antioxidantes. Esto podria explicar
que en el presente estudio los porcentajes de inhibicion obtenidos ,mediante ABTS
fueron superiores a os determinados por DPPH.

Por ultimo, en la correlacion entre los fenoles totales, flavonoides,
curcuminoides y carotenoides con los ensayos antioxidantes (DPPH, ABTS y FRAP)
se evidencid una relacion estrecha entre el contenido de estos metabolitos y la capacidad
antioxidante del extracto (Tabla 9). Se observo que los fenoles totales presentaron una
correlacion positiva con los métodos DPPH (r = 0,994), ABTS (r=0,991) y del FRAP
(r = 0,993). Este resultado sugiere que la actividad antioxidante de la ciircuma esta
fuertemente influenciada por el contenido de fenoles totales, los cuales contribuyen de
manera significativa debido al nlimero y la posicién de sus grupos hidroxilo, capaces

de donar atomos de hidrégeno y electrones para neutralizar radicales libres (Muflihah
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et al., 2021). Asimismo, los flavonoides y los carotenoides presentaron valores de
correlacion casi perfectos (= 0,996), lo que indica que estos compuestos desempefian
un papel fundamental en la neutralizacion de los radicales libres y en la capacidad
reductora del extracto. De igual manera, la correlacion registrada para los
curcuminoides (» = 0,939) respalda su importancia como uno de los principales
curcuminoides responsables de la accidon antioxidante de la ctircuma. Las correlaciones
casi perfectas entre los carotenoides y la actividad antioxidante evaluada mediante
DPPH (r = 0,999) y FRAP (» = 0,999) demuestran que los carotenoides participan
activamente en mecanismos antioxidantes dependientes de donaciones electrones e
hidrogenos (Pérez et al., 2020).

En consecuencia, estos hallazgos reafirman que la actividad antioxidante no
depende de un solo compuesto, sino del efecto sinérgico entre fenoles, flavonoides,
curcuminoides y carotenoides; y también se evidencia la influencia de la altitud, tipo
de suelo, humedad y temperatura de las localidades en donde son cultivadas. En
conjunto, los resultados confirman que el perfil fitoquimico de la circuma estd
directamente relacionado con su capacidad antioxidante, lo cual, sustenta su valor como
fuente natural de moléculas bioactivas con potencial aplicacion en la industria

alimentaria, nutracettica y farmacéutica.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES
El rizoma de Curcuma longa L., procedente de la localidad de Rosario (La Mar,
Ayacucho) evidenci6 el mayor contenido de fenoles totales (374,06 + 3,59 mg
GAE/g de extracto) y de flavonoides (229,04 + 3,18 mg QE/g de extracto).
Entre los pigmentos, el rizoma de Curcuma longa L., proveniente de la localidad
de Rosario (La Mar, Ayacucho) presentd mayor contenido de curcuminoides
(33,26 mg/g, equivalente al 3,3% de curcuminoides) y carotenoides (43,04 + 0,22
mg/kg).
El rizoma de Curcuma longa L., obtenida de la localidad de Rosario (La Mar,
Ayacucho) presentd mayor capacidad antioxidante en los tres métodos evaluados:
DPPH (294,69 + 0,82 pmoles ET/g de extracto), ABTS (363,83 + 0,84 umoles
ET/g de extracto) y FRAP (302,47 + 0,73 umoles ET/g de extracto),
respectivamente. Asimismo, mostrd un mayor porcentaje de actividad
secuestradora de radicales libres frente a DPPH (36,22 + 0,09 %) y ABTS (36,22
+ 0,09 %), respectivamente.
Existen una correlacion positiva entre el contenido de carotenoides y la capacidad

antioxidante (DPPH, r = 0,999; ABTS, r = 0,981 y FRAP, r = 0,999).
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CAPITULO VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda cuantificar el contenido de cada uno de los curcuminoides y
carotenoides por UHPLC para evaluar cudl de las localidades las producen en
mayor cantidad.

Se recomienda fomentar el cultivo de Curcuma longa L. “circuma” en la region
del VRAEM, considerando esta zona como agroecoldgicamente favorable, con el
fin de obtencion de compuestos bioactivos de alta calidad, que pueden ser
beneficiosos para la industria farmacéutica y cosmética.

Se recomienda fomentar estudios orientados al andlisis del rizoma de Curcuma
longa L. “curcuma” provenientes del VRAEM, considerando distintas variedades
o ecotipos. Esta informacién contribuiria al desarrollo de productos con

aplicaciones farmacéuticas, nutracéuticos y cosméticos.
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ANEXOS

Anexo 1

Constancia de la clasificacion taxondmica
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Anexo 2
Recoleccion de las muestras del rizoma, durante el anio 2025 en las localidades de

Anchihuay, Rosario y San Pedro, pertenecientes a la provincia de La Mar, en el

departamento de Ayacucho, Perti
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Anexo 3.

Usos terapéuticos y biomoléculas de la Curcuma longa L.

USOS TERAPEUTICOS Y BIOMOLECULAS CLAVE

APLICACIONES FARMACOGNOSTICAS
DE LA CURCUMA LONGA L.

BENEFICIOS TERAPI'EUTlcgs Y
EGROCUNDAS QUIIMICAS SECAHIE IS BE ACEHON
o o ACCION
HO ® T ® o ANTIINFLAMATORIA
¢ |nhibicion de NF-kB,
& o COX-2, LOX
/ DEMETOXICURCUMINA
(Diferuloilmetano Intenroo) EFECTO
J % ANTIOXIDANTE
ESTRUCTURAS QUIMICAS e geg?'a'lizaii%" de
PRINCIPALES ACEEES SR
‘ 11 PROPIEDADES
HO. 2 b
4> ‘a "’ ANTICANCERIGENAS
.— * |nduccion de
HO CURCUMINA OH . Apoptosis,
' (Diferuloilmetano) Antiangiogénesis

RIZOMA DE CURCUMA
(COLOR NARANJA INTENSO) \,

GASTROINTESTINALES
DEMETOXICURCUMINA BISDEMETOXICURCUMINA « Proteccién Mucosa

o Estimulacion de
Jugos Gastricos
 Hepatoproteccion

O’/UV\‘\ (‘QD APLICACIONES

%, SALUD USOS TRADICIONALES
% CARDIOVASCULAR g « Artritis
: q @ o Prevencion de Aterosclerosis §_—2~ * Desordenes Digestivos
PARENQUIMA CON CURCUMA esordene /
Y ACEITES ESENCIALES @ .« Antiagregante Plaguetario * Cicatrizacion de Heridas

* Enfermedades de la Piel

Nota. Elaboracion propia a partir de la informacion de Saiz, 2014.
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Anexo 4.

Ubicacion geogrdfica de Curcuma longa L. en Sudamérica

PRODUCCION Y COMERCIO DE Curcuma longa L.
EN SUDAMERICA

() BRASIL v *") ECUADOR

PRINCIPALES REGIONES | VOLUMEN DE EXPORTACION PRINCIPALES REGIONES  ©  VOLUMEN DE EXPORTACION
PRODUCTORAS : (2023) PRODUCTORAS i (2023)

* Pard + Los Rios H

* Maranhao @ 3-470 « Manabi 620

« Bahia i toneladas + Santo Domingo : toneladas

+ So Paulo (= US$ 9.2 millones) de los Tséchilas

" - 7

(@i

(= US$ 1,6 millones)

(m

PRINCIPALES REGIONES © VOLUMEN DE EXPORTACION o ¢ T
PRODUCTORAS (2023) :xumlms VOLUMEN DIEZOZX;OR ACION
+ San Martin
Dot 2.150 e 280
+ Hudnuco toneladas e c:é LG toneladas
+ Cusco {=US$ 6,0 millones) nzoategui (= US$ 0,7 miliones)
N oy
) COLOMBIA BOLIVIA
PRINCIPALES REGIONES VOLUMEN DE EXPORTACION PRINCIPALES REGIONES VOLUMEN DE EXPORTACION
PRODUCTORAS (2023) . PRODUCTORAS (2023)
« Valle del Cauca @ PRINCIPALES USOS Y PRODUCTOS COMERCIALIZADOS T « Beni 210
+ Risaralda
+ Quindio toneladas ﬁ ‘ E + Cochabamba toneladas
Vol (=US$ 2,6 miflones) * Santa Cruz (=US$ 0,7 millones)
A\ / Cum mw'm Ragomas 56006 Extractes A ~ -

alimenticias

SUDAMERICA EN EL COMERCIO

INTERNACIONAL (2023) TENDENCIA DEL COMERCIO g Producto de alto valor coeercial y con gran potencial de expansian en la regico.
P
W= \Volumen La demanda mundial de Clircuma longa L. continda ” Loz principales destinos: Estados Unidas, Union Eurcpsa, Mésico y Canadi
7 7 1 0 1 crecimients, impulsada por las industras c
toneladas i 7 oy Promover buenas pricticas agrooiasy rejora a
¥ Internacional.

(= US$ 20,6 millones)

Fuente: Elaborado con datos de Trade Map (ITC) y FAQ - 2023 | Nota: Los valares de exportacion son aproxdmados.
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Anexo 5.
Ubicacion geogrdfica de la zona de recoleccion del rizoma de Curcuma longa L., en el

distrito de Ayna, provincia de La Mar del departamento de Ayacucho

SantalRosa

DISTRITO DE AYNA
PROVINCIA DE LA MAR
DEPARTAMENTO DE AYACUCHO
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Anexo 6.

Esquema de la clasificacion de los compuestos fendlicos

L3
1 M —

Estilbencs Ackdos Fendicos
R3 F 1
’ |

RS

R;
= ;ﬂ_{/:‘x_“ Agidos Acidos
?a—‘\\ Y “—(: Hidroxicindmicos | Hidrosibenzeicos |

j 0. _OH
| oM

ﬁj

®

x L x

Ankocianings Flavonales

Y

¥

Proantocianidinas

[-’t-:h,
m\_i,-'.-_ll_.qh_,- e
P e gy
aH

| Flavanolas

an
]

Flavoncides

x 3 LS

Cataquinas
OH

j
X

R N “m,

e ]
Ha

L L
QN M

i

o

Fa

Nota. Tomado de Identificacion de reductasas de &cidos hidroxicindmicos y sus
derivados en Lactobacillus plantarum WCFS1, por Santamaria, L., 2018, Tesis de

doctorado, Universidad Complutense de Madrid.
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Anexo 7

Clasificacion de los métodos para determinar la actividad antioxidante

Categorias Ensayos Medida Técnica
Capacidad de absorcion  Inhibicion de la caida Fluorometria
del radical oxigeno de fluorescencia de
(ORAQ) PE/FL

Parametro antioxidante de ~ Oxigeno consumido

Electrodo de

Transferencia  captura total de radicales oxigeno
de atomos de (TRAP)
hidrégeno Inhibicion de Espectrofotometria
(TAH) DCFH-DA oxidacion de DCFH- Fluorometria
DA
Ensayo crocina Inhibicién de Espectrofotometria
oxidacion de Crocina
Poder de reduccion Reduccion TPTZ-  Espectrofotometria
antioxidante del hierro Fe*" a TPTZ-Fe**
(FRAP)
Transferencia 1,1-difenil-2-picril- Reduccion del Espectrofotometria
de electrones hidrazilo (DPPH) radical DPPH
(TE) N, N-dimetil-p- R Espectrofotometria
fenilendiamina (DMPB)  educcién del DMPB
Acido 2,2 azino-bis (3-
Mixtos (TAH etilbenzotiazolin)-6- Descenso de ABTS*  Espectrofotometria
& TE) sulfonico ABTS*+)

Nota. Adaptado de “Métodos analiticos utilizados para determinar la actividad de

antioxidante”, por Munteanu & Apetrei , 2021, International Journal of Molecular

Sciences, 22(7),3380.
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Anexo 8

Se realiz6 el pesado inicial de
las muestras correspondientes a
las localidades de Anchihuay,
Rosario y San Pedro.

Pedro
Las tres muestras fueron
lavadas, secadas, cortadas en
rodajas  (con  cascara) 'y

colocadas sobre papel Kraft para
su posterior procedimiento.

Se procedio al secado de las tres
muestras en la estufa, manteniéndolas a
una temperatura constante de 40°C
durante un periodo de una semana, con
el fin de asegurar un secado homogéneo.

Finalizado el proceso de secado, las
muestras fueron extraidas de la
estufa y trituradas en un mortero, con
el fin de obtener un polvo
homogéneo.
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Anexo 9

Obtencion del extracto hidroalcohdlico del rizoma

: Se peso 20 g por muestra, con | Cada muestra fue colocada en un frasco

| [ 1
° I amb 11 bo el de |

;200 mL de alcohol de 80°. ; | ambar para llevar a cabo el proceso de :
|

, maceracion, con agitacion diaria
Ldurante un periodo de una semana.

1
1 Los extractos fueron llevados al '

L (ROTAVAPOR R 300 BUCHI) | Se filtré las muestras, y el residuo se

someti6 a una segunda maceracion
por una semana. Ambos filtrados
fueron combinados para obtener el
extracto final.

-
Los extractos fueron sometidos a :
liofilizacion en un equipo !
especializado, durante cuatro dias, :
I_hasta obtener un producto seco. I
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An

exo 10

Preparacion de las soluciones a partir del extracto hidroalcohdlico

e—————

De cada muestra liofilizada
provenientes de Anchihuay,
Rosario y San Pedro, se pesaron
0,100g. Luego la muestra fue
transferida a fiolas aforadas de
100 mL y completado el
volumen con metanol hasta
enrazar.

" AmL —s4%0mL
L

Para cada muestra, se realizd
una dilucion de 1 mL de la
solucion madre en una fiola de
100 mL con metanol.

&———‘—'—————1

Las soluciones fueron sometidas a un bafio
ultrasénico (sonicador DAIHAN-KR) con
el objetivo de optimizar la disolucion del
extracto liofilizado en metanol, asegurando
una buena homogenizacion de las
muestras.

concentracion de 100 mg/100 mL
equivalente a [1 mg/1 mL].

e SMi: Anchihuay

e SM2: Rosario

e SM3: San Pedro
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Anexo 11

Meétodo para la determinacion del contenido de fenoles totales

Fenoles totales: Método de Folin - Ciocalteau

Procedimiento

Curva de calibracion

Preparacion de muestra

Pesar 50 mg de Acido Galico Tomar 150 pL de la muestra

Aforar a una fiola de Afadir 2400 uL de agua
25mLcon metanol

L ) destilada y mezclar por 5 min
y dejar en reposo por 3 min

.
7
En tubos de ensayo tomar p .
a(l)l‘i‘;?tg?i% 3’2; 06035; 0}:1: Afiadir 150 pL de Folin —
\ o195 U,2; U,20 y 0,5 mbL. Ciocalteau a 0,25N
. J
[ a
Aforar a una fiola de 10 mL ] Luego, afiadir 300 pL de
L con metanol . carbonato de sodio 1N
4 N 7
Seguir con el tratamiento de la Incubar en la oscuridad durante
\ RS J 2 h a T°® ambiente
\
4 ; )
Leer lfls absorbciar]ljcuils a 725 Leer la absorbancia a 725 nm
nm, € ensat}rlp l'e g acerse contra un blanco
por triplicado
. _J
a N
Resultado: mg GAE/g de
\ extracto
g
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Anexo 12

Curva de calibracion del dcido galico

Absorbancia

0,350

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100

0,050

0,000

! e y = 0,0049x +0,0089
R2=0,9977

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Acido galico (mg/mL)
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Anexo 13.

Preparacion de muestras para la determinacion del contenido de fenoles totales
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Anexo 14

Método para la determinacion de la cuantificacion de flavonoides

Cuantificacion de flavonoides: Método de Zhishen et al.

* Procedimiento

Curva de calibracion
|

Pesar 50 mg de Quercetina, aforar
en una fiola de 50 mly con
metanol

Tomar 10 mL y aforar en una fiola
de 50 mL con H,O destilada

Tomar alicuotas de 0,0;0,1; 0,2;
0,4: 0,6; 0,8 y 1 mL en los tubos
de ensayos, completar a 1 mL con
H->O destilada

Mezclar y luego afiadir 150 pL de
nitrito de sodio al 5%, llevar al
vortex y en reposo por 5 min

Anadir 150 pL de cloruro de
aluminio 10%, llevar al vortex y en
reposo por 6 min

Anadir 150 pL de cloruro de
aluminio 10%, llevar al vortex y en
reposo por 6 min

Anadir 2 mL de NaOH al 4% y 1,7
mL de H,O destilada, llevar al
vortex y en reposo por 15 min

Leer su absorbancia a 510 nm.

v

Preparacion de muestra

Tomar 500 pL de muestra, agregar
500 pL de H,O destilada

Anadir 150 pL de nitrito de sodio al
5% y dejar en reposo por 5 min

Afadir 150 pL de cloruro de
aluminio 10% y dejar en reposo por
6 min

Afadir 2 mL de NaOH al 4% y 1,7
mL de H;O destilada, llevar al

vortex y dejar en reposo por 15 min
en ansencia de Inz

Leer su absorbancia a 510 nm

Resultado: mg
QE/g de extracto



Anexo 15

Curva de calibracion de la quercetina

Abosrbancia

0,450 -

0,400 -
0,350 -
0,300 -

0,250 -

0,200 -

0,150

0,100 -

0,050 -~

0,000

)

1

=
] -‘
[ 3
. y =0,0018x+0,0067
R?=0,9967

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0

Quercetina (mg/mL)
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Anexo 16.

Preparacion de muestras para la determinacion del contenido de flavonoides
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Anexo 17.

Curva de calibracion obtenida a partir del estandar de curcumina
0.700
0.600 .

0.500

I
>
o
o

y=0.1727x + 0.002
R>=0.9993

Absorbancia
o
w
o
o
(Y

0.200
0.100

0.000
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Concentracion pg/mL
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Anexo 18.
Preparacion de diluciones estandar para la elaboracion de la curva de calibracion de

la curcumina

e T

e
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Anexo 19

Preparacion de muestras para la determinacion del contenido de carotenoides
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Anexo 20.

Curva espectral para definir la longitud de onda de maxima absorcion del estandar de la curcumina

Barrido_14_04_2025_15:24:21 143
14-jul.-2026 03:16 p. m. N.° serie del instrumento: 9A5X221017

Nombre del método: Barrido 14-abr.-2025 Modelo instrumento: GENESYS 150

Método creado: 14-abr.-2025 03:24 p. m. Version de paquete de software: 2.3 Firma:

Método actualizado: 14-abr.-2025 03:24 p. m.

Barrido:parametros de método
Intervalo de 200 - 600 nm
Innnitiidec da

Intervalo 2,0nm

Velocidad Rapida

3 2
: =
S <
0.3
[%2]
202
] /\/\—ﬁ
0
T T T T T T T
200 250 300 350 400 450 500 550 600
Longitud de onda
Ejemplo ABS(266) ABS(422)
Ejemplo 1 0,064 0,418
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Anexo 21.

Curva espectral para definir la longitud de onda de maxima absorcion para la determinacion del contenido de carotenoides de la localidad de
Anchihuay

Barrido_05_05_2025_16:20:50
14-ul.-2026 03:20 p. m.

1/1
N.° serie del instrumento: 9A5X221017

Nombre del método: Barrido 05-may.-2025 Modelo instrumento: GENESYS 150

Método creado: 05-may.-2025 04:17 p. m. Version de paquete de software: 2.3

Firma:
Método actualizado: 05-may.-2025 04:17 p. m.
Barrido:parametros de método
Intervalo de 400 - 500 nm
Innaitudec da
Intervalo 5,0 nm
Velocidad Répida
oo ey
5 o
/ :‘\ 3
08
06
8
<
0.4
02
T T T T T T T
400 410 420 430 440 450 60 470 480 290 500
Longitud de onda
Ejemplo ABS(420) ABS(440)
Ejemplo 1 0,898 0,732
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Anexo 22.

Curva espectral para definir la longitud de onda de maxima absorcion para la determinacion del contenido de carotenoides de la localidad de

Rosario

Barrido_05_05_2025_16:31:00 1/1
14-ul.-2026 03:22 p. m. N.° serie del instrumento: 9A5X221017

Nombre del método: Barrido 05-may.-2025 Modelo instrumento: GENESYS 150

Método creado: 05-may.-2025 04:30 p. m. Version de paquete de software: 2.3 Firma:

Método actualizado: 05-may.-2025 04:30 p. m.

Barrido:parametros de método
Intervalode 300 - 500 nm
Innnitiidece da

Intervalo 1,0 nm

Velocidad Lenta

&
420/ 7,729
441 /1,405

@» 11
@
<
0,5+
oA
T I 1 T T T T
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Longitud de onda
Ejemplo ‘ ABS(420) ABS(441)
Ejemplo 1 1,729 1,405
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Anexo 23.

Procedimiento para la cuantificacion de la capacidad antioxidante mediante el método de DPPH

Actividad secuestradora del DPPH

Procedimiento

Solucion patréon (SP)

Solucion trabajo (ST) Curva de calibracién Preparacion de la muestra

| | | (Img/mL)
Pesar 24 mg de DPPH Tomar 10 mL de SP y Pesar 12,5 mg de
| adicionar 45 mL de Trolox Tomar 150 pl. de muestra
tanol
Aforar 100 mL con fetano | |
metanol I Aforar a 50 mL con Adicionar 2850 pL de ST y
| Medir absorbancia a metanol mezclar en vortex
Almacenar en >17nm I I
refrigeracion I Tomar alicuotas de Incubar la muestra por 30
Ajustar Abs hasta 1,1 = 0,0; 1,0; 2,0: 4,0; 6,0 min en la oscuridad
0.02 con metanol y 8,0 mL |
| Medir la absorbancia a 517
Aforar a 10 mL con nm
metanol

Resultado: pmol ET/g de extracto. <— Agitar por 5 min
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Anexo 24

Curva de calibracion de Trolox para la determinacion del método de DPPH

1,200

1,000

Absorbancia

0,400

0,200

0,000

‘e
T
.

‘e
*e
.

y =-0,0012x+1,0578 "®.
R?=0,9997

‘s
.
.
*
.

e
.
‘e
.

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00
Trolox (umol)

86



Anexo 25.
Preparacion de muestras para la evaluacion de la actividad antioxidante mediante el

método de DPPH

* Ml ) e e

AN 1
' > E s A0 - " A0 P

? ) !
— (.-b'."l.“' b:;
- - '

! LRt ¥ i. ‘»i.-\‘sv“,';.-ti-a'qa
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Anexo 26

Procedimiento para la cuantificacion de la capacidad antioxidante mediante el método de ABTS

Actividad secuestradora del ABTS

Solucién patrén (SP)

v

v

Solucion 1 (S1)

Solucion 2 (S2)

l Procedimiento

Solucion trabajo (ST)

ABTS

Tomar 1 mL de SPy
adicionar 60 mL de
metanol

Leer la absorbancia a
734 nm y ajustar hasta
abs 1.1 +£0.02

4 ) Ve N
Pesar 40,6 mg Pesar 7 mg de
de ABTS persulfato de
| potasio
\_ J
[ Aforar en 10 ] |
mL de H-O ( )
Aforar en 10
mL de H-.O
\
|

reposar por 12 h (SP)

[ Mezclar S1 y S2, dejar ]

88

Curva de calibracion

Pesar 12,5 mg de Trolox

Aforar a 50 mL con
metanol

Tomar alicuotas de 0,0;
0,5; 1,0: 2,0; 3,0y 4,0
mL

Aforar a 10 mL con
metanol

Resultado: umol ET/g de
extracto.

Preparacion de la muestra

(Img/mL)

Tomar 150 pL de muestra +
2850 uL de ST ABTS

Mezclar en vortex e
incubar la muestra por 2 h
en oscuridad

Leer la absorbancia a 734
nm



Anexo 27

Curva de calibracion del Trolox para la determinacion del método ABTS

1,200 -
1,000 ' 9
..... "'-..
e,
Q08004 Tl
= Q...
Sos00{ e
8 ’ "‘ .......
s 0000 e,
- [
< 0,400 - »
y =-0,0014x +0,9842
R? = 0,9995
0,200 -
0,000 . .

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00
Trolox (umoles)
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Anexo 28.
Preparacion de muestras para la evaluacion de la actividad antioxidante mediante el

método ABTS

if
» ‘,_"
'?
.
:
& N
it

!

e -

‘\ S.vo‘-‘ > w. ,..,,.—

\
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Anexo 29

Procedimiento para la cuantificacion de la capacidad antioxidante mediante el método de FRAP

Ensayo FRAP

Procedimientos

v

A\ 4

v

2, 4, 6, tripridyll-s-

Cloruro férrico

Bufft tato (S1 .
. uifer acetato (S1) ) triazine (S2) hexahidratado (S3)
| | |
4 )
Pesar 310 mg de 31,2 mg de TPTZ 54,1 mg de cloruro
acetato de sodio + aforados con solucion férrico aforados en 10
1,6 mL de ac. HCI 40 mM mL con metanol
acético
I J
4 \
Aforar en 100 mL
de agua destilada y
medir el pH 3,6
\_
| l |
v

Mezclar 25 mL de S1 + 2.5 mL de S2 + 2,5 mL de S3 y calentar a 37°C

91

v

Pesar 12,5 mg de
Trolox

Aforar a 50 mL con
metanol

Tomar alicuotas de
0,0; 0,5; 1,0: 2,0; 4,0
y 8,0 mL

Aforar a 10 mL con
metanol

Seguir con el procedimiento

de la muestra

Tomar 150 pL. de muestra
+ 2850 uL ST de FRAP

|
Llevar al vortex, luego

incubar por 30 min en la
oscuridad

Leer la absorbancia a
593 nm



Anexo 30.

Curva de calibracion del Trolox para determinacion del reductor antioxidante del hierro (FRAP)

2,500

2,000 -

Absorbancia

0,500 -

1,500 -

o y =0,0025x+0,3599
@ R? = 0,9994

0,000 -

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00
Trolox (umoles)
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Anexo 31
Preparacion de muestras para la evaluacion de la actividad antioxidante mediante el

método de FRAP

ROTIAD Son KRSdxe
An:ﬁlw
Anexo 32
Andlisis de la varianza del contenido de fenoles totales y flavonoides
ANOVA
Sumade gl  Medida F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 96531,049 2 48265,524 4359271  2x10?!
Fenoles Dentro de grupos 166,079 15 11,072
totales Total 96697,128 17
Entre grupos 49435807 2 24717,904 3279,475  2x10%°
Flavonoides Dentro de grupos 113,057 15 7,537
Total 49548,864 17
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Anexo 33
Analisis de comparaciones multiples de Tukey para determinar la diferencia

significativa del contenido de fenoles totales y flavonoides

Subconjunto para alfa = 0,05

(HSD Tukey)
ID N a b c
Fenoles Anchihuay 6 329,3900
totales Rosario 6 374,0600
San Pedro 6 201,2717
Flavonoides = Anchihuay 6 197,5550
Rosario 6 229,0367
San Pedro 6 105,5200
Anexo 34
Analisis de varianza para determinar la concentracion de curcuminoides
ANOVA
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre 797,570 2 398,785 4404,191 2x102!
Curcuminoides grupos
Dentro de 1,358 15 0,091
grupos
Total 798,928 17
Anexo 35

Analisis de comparacion multiples de Tukey para determinar la concentracion de

curcuminoides
Subconjunto para alfa = 0,05
(HSD Tukey)
ID N 1 2 3
Curcuminoides Anchihuay 6 24,3333
Rosario 6 33,2567
San Pedro 6 16,9767
Anexo 36.
Analisis de la varianza de los carotenoides
ANOVA
Sumade gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 1126,749 2 563,374 19301,722  3x102¢
Carotenoides Dentro de grupos 0,438 15 0,029
Total 1127,187 17
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Anexo 37.

Analisis de la comparacion multiples de Tukey para determinar el contenido de

carotenoides
Subconjunto para alfa = 0,05
(HSD Tukey)
ID N 1 2 3
Anchihuay 6 36,9333
Carotenoide Rosario 6 43,0233
San Pedro 6 24,0450
Anexo 38

Andlisis de varianza de la capacidad antioxidante mediante el método de DPPH, ABTS

v FRAP
ANOVA
Suma de gl Media Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 64026,993 2 32013,497 44129,900 1x10%
pmol ET  Dentro de grupos 10,882 15 0,725
DPPH  Total 64037,875 17
Entre grupos 100193,409 2 50096,704 31311,614 1x10%
pmol ET  Dentro de grupos 23,999 15 1,600
ABTS Total 100217,408 17
Entre grupos 29983,840 2 14991,920 51108,818 2x10%°
pmol ET  Dentro de grupos 4,400 15 0,293
FRAP  Total 29988,240 17
Anexo 39

Andlisis de comparaciones multiples de Tukey para determinar la diferencia

significativa de la capacidad antioxidante mediante el método de DPPH, ABTS y FRAP

Subconjunto para alfa = 0,05

(HSD Tukey)
ID N 1 2 3
pmol ET  Anchihuay 6 243,8617
DPPH Rosario 6 294,6950
San Pedro 6 150,6667
pmol ET  Anchihuay 6 340,9783
ABTS Rosario 6 363,8333
San Pedro 6 195,3817
pmol ET  Anchihuay 6 267,4667
FRAP Rosario 6 302,4667
San Pedro 6 203,8667
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Anexo 40
Analisis de la varianza del porcentaje de la capacidad secuestradora del radical DPPH

v ABTS

ANOVA
Sumade gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 756,535 2 378,268  44712,488 5x10%
% DPPH Dentro de grupos 0,127 15 0,008
Total 756,662 17
Entre grupos 1620,608 2 810,304  31926,870 6x10?%7
% ABTS Dentro de grupos 0,381 15 0,025
Total 1620,989 17
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Anexo 41.

Matriz de definicion y operacionalizacion de variables

Variable Definicion Definicion Dimensiones  Indicadores Valoracion Escala de item del
conceptual operacional medicion instrumento
Rizomadela  Seempleara  Contenido de mg GAE/g
Variable Curcuma el extracto del  fenoles totales de extracto
independiente longa L. rizoma de Contenido de mg QE/g de A mayor Cualitativa  Espectrofotometria
Extracto del “carcuma”, curcuma de flavonoides extracto concentracion, de categoria
rizoma de procedentes las tres Contenido de mg/kg mayor nominal
Curcuma de diferentes localidades,  Cyrcuminoides presencia de
“l({nga L.” localldades obtemdos POT " Contenido de mg CCT/kg compuestos
curcuma (Rosario, medio de un carotenoides bioactivos
Anchihuay y proceso
San Pedro).  estandarizado.
La capacidad Se e Captacion pmoles
de los determinara a del radical ET/g  de
extractos para  través de los DPPH extracto
neutralizar ensayos o %AA
Variable radicales DPPH, ABTS o Captacion umoles ET/g A mayor Cuantitativa Ensayos
dependiente libres y y FRAP. del radical de extracto porcentaje, de categoria antioxidantes
Capacidad prevenir la Estos ABTS %AA mayor continua (DPPH, ABTS y
antioxidante oxidacion resultados se e Capacidad pmoles ET/g actividad FRAP) por
celular, expresaran reductora de de extracto antioxidante Espectrofotometria
contribuyendo como hierro
asiala actividad (FRAP)
proteccion antioxidante
frente al dafio  equivalente a
oxidativo. Trolox.
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Anexo 42

Matriz de consistencia

Titulo: Capacidad antioxidante, contenido de compuestos fenolicos y de pigmentos del rizoma de Curcuma longa L. “circuma” del VRAEM.

del rizoma de Curcuma longa
L. “curcuma” de las tres
localidades del VRAEM?

e ;Como varia la concentracion
de curcuminoides y
carotenoides del rizoma de
Curcuma longa L. “circuma”
de las tres localidades del
VRAEM?

e ;Cuil es la capacidad
antioxidante del rizoma de
Curcuma longa L. de tres
localidades del VRAEM por
los métodos DPPH, ABTS y
FRAP?

e ;Qué relacion existe entre la
capacidad antioxidante,
contenido de fenoles totales,
flavonoides y pigmentos del
rizoma de tres localidades del
VRAEM?

“curcuma” de las tres localidades
del VRAEM.

Medir la concentracion de
pigmentos, como los
curcuminoides y carotenoides del
rizoma de Curcuma longa L.
“curcuma” de las tres localidades
del VRAEM.

Evaluar la capacidad antioxidante
del rizoma de tres localidades
mediante los ensayos de DPPH,

ABTS y FRAP.
Correlacionar  la  capacidad
antioxidante, contenido de

fenoles totales, flavonoides y
pigmentos del rizoma de tres
localidades del VRAEM.

longa L. “circuma”
de tres localidades

del VRAEM.

H,: No existe
diferencia
significativa en la
capacidad
antioxidante,
contenido de
compuestos
fendlicos 'y de
pigmentos del

rizoma de Curcuma
longa L. “circuma”
de tres localidades
del VRAEM.

e Contenido total de carotenoides,
expresados en mg capacidad
carotenoides total por kilogramo
(mg CCT/kg)

Variable dependiente

Capacidad antioxidante.

Indicadores

e Capacidad secuestradora del radical
libre DPPH, expresado en porcentaje
de secuestramiento (%AA) y pmoles
ET/g de muestra.

e Actividad secuestradore del radical
libre ABTS, expresado en porcentaje
de secuestramiento (%AA) y pmoles
ET/g de muestra.

e Potencial antioxidante reductos del
hierro (FRAP), expresado en pmoles
ET/g de muestra.

Autor: Mirian Magali Quintas Valencia.
Formulacion del problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
Problema General Objetivo General H;: Existe una Variable independiente Tipo de investigacién
(Tendra capacidad antioxidante, Determinar la capacidad antioxidante, diferencia El extracto del rizoma de Curcuma longa  Basica, descriptivo.
contenido de compuestos  contenido de compuestos fenolicos y  significativa en la L. “Curcuma” Poblacion
fenolicos y pigmentos del rizoma  de pigmentos del rizoma de Curcuma  capacidad Indicadores Los rizomas provenientes de tres localidades del departamento de
de Curcuma longa L. “carcuma” Longa L. “circuma” de tres antioxidante, e Contenido de fenoles totales (TPC),  Ayacucho, Peru: el distrito de Anchihuay (769 m.s.n.m; 73°34°57”
del VRAEM? localidades del VRAEM. contenido de expresado en (mg GAE/g). 0), Rosario (1028 m.s.n.m; 73°49°49” O) y San Pedro (1252.58+5.9
Problema Especificos Objetivo Especificos compuestos e Contenido de flavonoides (TFC), m.s.n.m) ubicadas en la provincia de La Mar.
e Existe diferencias e Determinar el contenido de fendlicos 'y de expresado en (mg QE/g). Muestra
significativas en el contenido fenoles totales y flavonoides del — pigmentos del o Contenido de  curcuminoides, Un kilogramo del rizoma, fueron recolectadas a una altitud de 1500
de fenoles totales y flavonoides rizoma de Curcuma longa L. rizoma de Curcuma expresado en (mg/Kg). msnm del VRAEM, provenientes de tres localidades especificas

denominadas Anchihuay, Rosario y San Pedro, en la provincia de
La Mar del departamento de Ayacucho.

Métodos instrumentales para la recoleccion de datos

Para la determinacion de fenoles totales, flavonoides,
curcuminoides, carotenoides y capacidad antioxidante del extracto
hidroalcoholico del rizoma, se empled la técnica de la observacion,
registrandose los cambios producidos en las reacciones quimicas.
Las mediciones se realizaron con un espectrofotometro UV-Visible
(modelo Thermo Scientific Genesys 10S Vis), utilizando como
instrumento de recoleccion una ficha de datos, en la cual se
registraron las absorbancias obtenidas para cada muestra (Roberto
Hernandez Sampieri, 2014).

Analisis de datos

Los resultados obtenidos se presentaran como el promedio + desviacion
estandar obtenidas de tres repeticiones. Las diferencias en el contenido
de compuestos fenolicos, de los pigmentos y la actividad antioxidante,
seran evaluadas mediante un analisis de varianza (ANOVA) unifactorial
con un nivel de confianza del 95% (p<0,05). Para evaluar la influencia
del lugar de procedencia de la muestra en relacién con los ensayos
realizados, se utilizara un analisis factorial. Todo el analisis estadistico
se realizara empleando el programa SPSS (Stadistical Package for
Socials Sciences), version 26,0.

98



ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
RESOLUCION DECANAL N° 0710-2026-UNSCH-FCSA-D

BACHILLER:
MIRIAN MAGALI QUINTAS VALENCIA,

En la ciudad de Ayacucho, siendo las nueve de la mafana del dia veintecinco del mes de
setiembre del afio dos mil veintiséis, se reunieron en el auditérium de la Escuela de
Farmacia (G-179), los docentes miembros del jurado evaluador, para el acto de
sustentacion de trabajo de tesis titulado: Capacidad antioxidante, contenido de
compuesto fendlicos y de pigmentos del rizoma de curcuma longa L. “ctircuma” del
VRAEM, presentado por el bachiller MIRIAN MAGALI QUINTAS VALENCIA; para optar
el titulo profesional de Quimico farmacéutico. Los miembros del jurado de sustentacion
conformado por:

Presidente (delegado por el Decano) : Prof. Johnny Aldo Tinco Jayo
: Prof. Johnny Aldo Tinco Jayo
: Prof. Kirianova Godoy Bautista

4to jurado : Prof. Edith Eveling Conislla Caceres
Asesor : Prof. Enrique Javier Aguilar Felices
Secretaria Docente : Prof. Geovana Huamani Andrade

Con el quorum de reglamento se dio inicio la sustentacion de tesis, como acto inicial el
presidente de la comision pide a la secretaria docente dar lectura a los documentos
presentados por los recurrentes y da algunas indicaciones a la sustentante.

Acto seguido inicia la exposicion el bachiller MIRIAN MAGALI QUINTAS VALENCIA, una
vez finalizado, el presidente de la comision solicita a los miembros del jurado evaluador
realizar sus respectivas preguntas, seguidamente se da pase al asesor de tesis, para que
pueda aclarar algunas preguntas, interrogantes.

El presidente invita a la sustentante a abandonar el auditorio para que puedan proceder
con la calificacion.

RESULTADOS DE LA EVALUACION FINAL

JURADOS Texto | Exposicidon | Preguntas | P. final
?& AJohr}ny Aldo Tiﬂnco Jayo i ' 17 17 16 17
Prof. Kirianova Godoy Bautista 7 T T P 15 15
| Prof. Edith Eveling Conislla Caceres 1517 17 17 17
_ PROMEDIO FINAL | 16

De la evaluacion realizada por los miembros del jurado calificador, llegaron al siguiente
resultado: Aprobar al bachiller MIRIAN MAGALI QUINTAS VALENCIA; quien obtuvo la
nota final de dieciséis ( 16 ), por el cual los miembros del jurado evaluador firman al pie



del presente, siendo las once de la mafiana, se da por concluido el presente acto
académico.

 II'n
f. Johkny Aldo Tinco Jayo Prof. KirianeV4d Godoy Bautista
esidente - Miembro iembro
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- P o~

Prof. Edithk@vislla Caceres ’P‘rﬁrﬁ-&ef]avier Aguilar Felices
Miembro Asesor

Pr%na Huamani Andrade
Secretaria docente




UNSC FACULTAD DE ESCUELA PROFESIONAL DE
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El Instructor en Segunda Instancia, en virtud de la RCU N° 039 — 2021 —
UNSCH - CU, y en calidad de Director de la Escuela Profesional de Farmacia

y Bioquimica, emite la presente

CONSTANCIA

DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION

A Mirian Magali Quintas Valencia, Bachiller de la Escuela Profesional de
Farmacia y Biogquimica de la Facultad de Ciencias de la Salud, en meérito a
que la tesis titulada: Capacidad antioxidante, contenido de compuestos
fenolicos y de pigmentos del rizoma de Curcuma longa L. “circuma” del
VRAEM; ha alcanzado un indice de similitud de 16 % (dieciséis por ciento);
cumpliendo satisfactoriamente lo establecido en el Art. 13 del Reglamento de
Originalidad de Trabajos de Investigacion de la Universidad Nacional de San
Cristobal de Huamanga mediante el uso del SOFTWARE TURNITIN.

En tal sentido, se emite la presente constancia en sefial de conformidad.

Ayacucho, 12 de agosto de 2026

Firmado
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