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1. INTRODUCCION

La curcuma (Curcuma longa L) pertenece a las Zingiberaceas familia y se
distribuye en zonas tropicales y subtropicales del mundo. La circuma es una
planta perenne con raices pulposas y tuberosas con una piel marrén dura y
una profundidad pulpa de color naranja. Lo mas destacado de la curcuma es
SuU rizoma subterraneo, que se asemeja a una raiz. Esta parte de la planta se
seca y se muele para obtener el polvo de circuma que se usa comunmente
como especia y colorante (Sogi et al.,, 2010). El principal compuesto activo
de la cdrcuma es la curcumina, la cual es la responsable del color amarillo
brillante y se le atribuyen numerosos beneficios para la salud, incluidos sus
efectos antiinflamatorios y antioxidantes (Corréa Carvalho et al., 2024).

La curcumina (1,7-bis (4-hidroxibenzilo) -1,6-heptadieno-3,5-diona), es un
compuesto lipofilico cuya estructura quimica incluye grupos fendlicos y
cetonas. Los dos grupos fendlicos son altamente polares debido a la presencia
de grupos hidroxilos unidos a anillos bencénicos; estos grupos pueden formar
enlaces de hidrégeno con solventes polares (Priyadarsini, 2014). Asimismo,
la presencia de grupos cetonas en la estructura también contribuye a la
polaridad del compuesto, debido a que los grupos cetonas son polares dados
la diferencia de electronegatividad entre el carbono y el oxigeno (Ciuca &
Racovita, 2023a).

L N/ N\ |/ N\ |

Figura 1. Estructura quimica de la curcumina proveniente de los rizomas de la circuma.

Fuente: (Ciuca & Racovita, 2023).

Dependiendo de su origen y de las condiciones del suelo donde se cultiva,
la curcuma contiene entre un 2% y un 9% de curcuminoides. La palabra
“curcuminoide” indica un grupo de compuestos como la curcumina, la
demetoxicurcumina, la bis-demetoxicurcumina y la curcumina ciclica; de
estos, la curcumina es el componente principal y la curcumina ciclica es el
componente menor (Priyadarsini, 2014).
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En los ultimos afos, la curcumina ha sido ampliamente investigada por
sus notables propiedades terapéuticas. Se ha destacado por su actividad
antiinflamatoria y antioxidante, siendo efectiva en el tratamiento de
enfermedades crdnicas como la artritis y desordenes digestivos, ademas
de ofrecer proteccion celular (Chittasupho et al., 2022: Clayton et al.,
2024). Investigaciones también sugieren su potencial anticancerigeno, con
capacidad para inhibir el crecimiento de células tumorales (Feng et al,, 2017;
El-Saadony et al,, 2023). Ademas, se ha observado su impacto positivo en la
salud cardiovascular, mejorando la funcion endotelial y regulando el colesterol
(Gonzdlez et al., 2016).

La extraccion de curcumina es clave para su aplicaciéon en diversos sectores,
donde sus multiples propiedades son aprovechadas para mejorar la calidad
de productos alimentarios, medicamentos y cosméticos. En la industria
alimentaria, se utiliza como colorante natural en productos como salsas, quesos
y mantequillas, ya que proporciona un tono amarillo-anaranjado caracteristico.
También se anade como conservante en ciertos alimentos gracias a sus
propiedades antioxidantes y antimicrobianas, lo que ayuda a prolongar la vida
util de los productos (Chittasupho et al,, 2022; Roy & Rhim, 2019).

En el dmbito farmacéutico, la curcumina es aprovechada por sus beneficios
para la salud, formulandose en capsulas, tabletas o polvos como suplemento
dietético (El-Saadony etal., 2023). Su capacidad antiinflamatoria y antioxidante
la hace util para tratar afecciones como la artritis, enfermedades cardiacas e
incluso ciertos tipos de cancer (Clayton et al., 2024).

Por otro lado, en la cosmética, la curcumina se incluye en cremas y lociones
por sus propiedades antiinflamatorias y para el cuidado de la piel, siendo ideal
para tratar el acné, mejorar el tono de la piel y reducir signos de envejecimiento
(Mo et al., 2024).
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2. EXTRACCION DE CURCUMINA

El proceso de extraccidon de curcumina requiere la seleccidon de un disolvente
adecuado, ya que este desempefia un papel crucial en la eficiencia y calidad
del extracto obtenido. Dado que la curcumina es una molécula lipofilica, tiene
mayor afinidad por disolventes orgdnicos, ya sean polares, apolares, alcalinos o
extremadamente acidos, y es insoluble en agua, pH neutro y dcido. La eleccidon
del disolvente no solo afecta el rendimiento de la extraccidn, sino también la
pureza del producto final y la sostenibilidad del proceso, lo que hace que esta
decision sea fundamental para el éxito de la extraccion (Corréa Carvalho et
al,, 2024).

Entre los métodos mas comunes para extraer curcumina, tanto a nivel de
laboratorio como industrial, destaca la extraccidon con disolventes organicos.
Se han utilizado disolventes polares y no polares, y entre ellos, el etanol y
la acetona se han consolidado como los mas eficientes y preferidos. Esto
se debe a su alta eficacia en la extraccidon y a su aceptabilidad regulatoria,
especialmente en la industria alimentaria, donde el uso de disolventes seguros
es crucial (Corréa Carvalho et al,, 2024). El etanol, en particular, cuenta con
la aprobacién de organismos como la FDA, lo que lo convierte en una opcion
ideal para productos destinados al consumo humano.

No obstante, algunos disolventes, como los clorados (por ejemplo, cloroformo
y diclorometano), aunque son altamente eficientes en la extraccidon de
curcumina, no se emplean en la industria alimentaria debido a su clasificacion
como Nno seguros para el consumo humano. Estos compuestos no estdn
aprobados por organismos reguladores como la FDA o la EFSA, ya que
pueden dejar residuos peligrosos en el producto final, y muchos de ellos son
considerados carcinogénicos o toxicos a largo plazo. Por ello, su uso estd
restringido a aplicaciones no alimentarias, y la industria prefiere disolventes
mas seguros como el etanol, que garantiza un proceso mas limpio y seguro
para el consumidor (WHO & JECFA, s.f.).

L N/ N\ I/ N\ |

La eleccién del disolvente no solo influye en el rendimiento y eficiencia de
la extraccion, sino también en la calidad, seguridad y viabilidad econdmica
del proceso. Solventes con alta toxicidad pueden requerir una cuidadosa
eliminacién de residuos, lo que incrementa los costos operativos. Por otro
lado, la eficiencia del solvente elegido también puede impactar directamente
la viabilidad econdmica del proceso de extraccion, ya que disolventes menos
eficaces podrianresultar en mayores costos de produccién. En consecuencia, es
fundamental comprender profundamente las propiedades de los disolventes y
su impacto en el proceso para desarrollar métodos de extraccidon mas éptimos
y sostenibles (Macias et al.,, 2023).
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Este conocimiento es esencial para garantizar un equilibrio entre eficiencia,
seguridad y costo, lo cual es crucial tanto en el desarrollo de procesos
industriales a gran escala como a escala de laboratorio. A continuacion, se
detallaran los tipos de disolventes empleados para la extraccién de curcumina
por medio de métodos convencionales de acuerdo con Priyadarsini, (2014):

e Disolventes polares: Los solventes como el etanol, el metanol y
acetona son ampliamente utilizados debido a su capacidad para
disolver compuestos polares como la curcumina. Estos solventes
ofrecen ventajas como una buena solubilidad, menor toxicidad
comparativa y, en el caso del etanol, una menor huella ambiental.

e Disolventes apolares: Solventes como el hexano se emplean para
extraercompuestoslipofilicos. Aunque estos solventessoneficientes
en la disolucién de curcumina, presentan desafios relacionados
con su toxicidad y la necesidad de manejarlos con cuidado. La
acetona, por su capacidad para evaporarse rapidamente, facilita la
concentracion del extracto, mientras que el hexano es efectivo en
combinaciones con otros solventes para mejorar el rendimiento de
la extraccion.

¢ Disolventes mixtos y alternativos: La combinacién de solventes o el
uso de métodos alternativos, como la extraccion con agua, también
se exploran para mejorar la eficiencia de extraccién y reducir el
impacto ambiental. La extraccidon con agua, aungue menos eficiente,
ofrece una alternativa no téxicay econdmica, especialmente cuando
se busca maximizar el uso de solventes orgdnicos.
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3. TIPOS DE DISOLVENTES EMPLEADOS

EN LA EXTRACCION DE CURCUMINA

En esta seccidn, se abordardn de manera detallada las caracteristicas de cada
tipo de disolvente (polares, apolares y mixtos) utilizados en el proceso de
extraccion de curcumina basadas en literatura cientifica. A continuacion, se
presentaran cuadros que resumen las principales ventajas y desventajas de
cada disolvente utilizado.

3.1. ETANOL

Cuadro I. Ventajas y desventajas del uso de etanol/ como disolvente polar para la extrac-
cién de la curcumina.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Polaridad moderada: El etanol es eficaz para El etanol es altamente inflamable, lo que
extraer curcumina debido a su polaridad, lo requiere un manejo cuidadoso, equipos
que facilita la solubilizacion de compuestos de seguridad adecuados y condiciones
polares. La eficiencia varia segun la controladas para evitar riesgos de incendios
concentracion de etanol, la temperatura y el o explosiones.

tiempo de extraccion'.
Comparado con otros solventes como la

Facilidad de evaporaciéon: Con un punto de acetona, el etanol tiene una evaporacion mas
ebullicion de 78.37°C, el etanol se evapora lenta, lo que puede requerir mas tiempo o
facilmente tras la extraccidon, permitiendo energia para eliminar el solvente del extracto
recuperar el solvente y concentrar el extracto final.

sin danar los compuestos bioactivos?.

L N/ N\ I/ N\ |

Compatibilidad industrial: E|l etanol es
accesible, econdmico y seguro de manipular,
lo que lo hace practico para la extraccion de
compuestos en la industria alimentaria sin
necesidad de equipos complejos 3.

Toxicidad: El etanol, reconocido como un
solvente verde, es seguro para la extraccion
de ingredientes alimentarios, aprobado por la
FDA 'y la EFSA. A diferencia de otros solventes,
no es toxico en cantidades residuales 4.

Eficiencia de extraccidn: El etanol al 70-95%
es eficaz para extraer curcumina en grandes
cantidades sin degradarla, aunque mayores
concentraciones incrementan los costos®.

Nota: ' (Park et al,, 2022), 2 (Wakte et al., 2011), 3 (Shirsath et al., 2017), 4 (Ethanol - Chemical Safety Facts, 2022;
CFR Title 21, s.f.), > (Singh et al,, 2022; Park et al., 2022; Sogi et al., 2010).
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3.2. METANOL

Cuadro Il. Caracteristicas, ventajas y desventajas del uso de metanol como disolvente polar

Cuadro Ill. Ventajas y desventajas del uso de la acetona como disolvente para la extraccidon

H11

para la extraccion de la curcumina.

VENTAJAS

Eficiencia de extraccién: El metanol, por ser
un solvente polar, es altamente eficiente en
la disoluciéon de curcuminoides, ofreciendo
buenos rendimientos de extraccion’.

Condiciones de extraccién: Las extracciones
con metanol suelen realizarse a temperaturas
entre 25°C y 60°C, aunque pueden ser mas
altas para acelerar el proceso. El tiempo de
extraccion varia de 30 minutos a 2 horas, y la
concentracion de metanol puede ir del 50% al
100% 3.

Facilidad de evaporacién: El metanol tiene
un punto de ebullicidon bajo (64.7°C), lo que
facilita su eliminacion tras la extraccion
mediante evaporacion o destilacion’.

DESVENTAJAS

No aprobado para uso alimentario directo:
A diferencia del etanol, el metanol es téxico
si se ingiere, por lo que no es adecuado para
productos alimentarios. Es necesario eliminar
cualquier traza de metanol del extracto
mediante evaporacion o destilacion, lo que
puede aumentar los costos operativos?.

Uso comtuin en investigaciéon: El metanol se
emplea frecuentemente en investigaciones
cientificas y analisis, como en la cromatografia
liguida de alta resolucion (HPLC), donde
se requiere alta pureza en la extraccion de
curcuminal.

Sostenibilidad y seguridad: es toxico y
requiere un manejo adecuado, por lo que
es esencial utilizar medidas de seguridad
adecuadas en su manipulacion 4.

Nota: ' (Macias et al., 2023), 2 (WHO & JECFA, s.f.), 3 (Popuri & Pagala, 2013; Blandén & Ponce, 2021; Stanciu,
2020), 4 (ICSC 0057 - METANOL, s. f).

3.3. ACETONA

de la curcumina.

VENTAJAS

Eficiencia de extraccién: La acetona, como
solvente polar-aprético intermedio, es eficaz
para disolver curcumina, logrando altos
rendimientos de extracciéon’.

Condiciones de extraccion: Las extracciones
con acetona se realizan a temperaturas entre
25°C y 60°C, con tiempos de 30 minutos a 2
horas, dependiendo del método y condiciones
del proceso .

Facilidad de evaporaciéon: Con un punto de
ebullicién de 56°C, la acetona se evapora
facilmente, lo que facilita la concentracién del
extracto y reduce el tiempo de proceso“.

DESVENTAJAS

No aprobada para uso alimentario directo: La
acetona no es apta para la industria alimentaria
debido a su toxicidad. Regulaciones de la FDA
y la EMA prohiben su presencia en productos
alimentarios. Cualquier traza debe eliminarse
completamente en extracciones industriales
antes de su uso en alimentos?.

Sostenibilidad y seguridad: Su toxicidad
limita su uso en alimentos, requiriéndose
evaporacion completa para evitar residuos®.

Uso en investigaciéon y analisis: la acetona
es comunmente utilizada en investigacion
y analisis de curcumina debido a su eficacia
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Costo y disponibilidad: La acetona es
econdmica y ampliamente disponible, lo que
la hace popular en aplicaciones industriales e
investigaciones.

y facilidad de manejo en laboratorio que no
esté relacionada a extracciones para consumo
humano 4.

Nota: ' (Wakte et al., 2011), 2 (Acetona, ATSDR, s.f.; CFR Title 21, s.f.-b), 3 (Sahne et al.,, 2016; Euterpio et al., 2011),
4 (Wakte et al., 2011), 5 (ICSC 0087 - Acetona, s.f.).

3.4. HEXANO

Cuadro V. Ventajas y desventajas del uso de hexano como disolvente para la extraccion de
la curcumina.

VENTAJAS

Eficiencia de extraccidn: es eficaz para extraer
componentes lipofilicos, siendo mas utilizado
para la fraccidn lipidica de la circuma, como
aceites y resinas, en lugar de la curcumina’.

Condiciones de extraccion: Generalmente,
se utiliza a temperaturas bajas o moderadas
(25°C a 40°C) para evitar la degradacion de
componentes sensibles como la curcumina.
Los tiempos de extraccidn suelen ser
prolongados, entre 4 y 6 horas en sistemas
como Soxhlet, para obtener un buen
rendimiento de la fraccion lipidica 2.

Facilidad de evaporaciéon: Con un punto de
ebullicién bajo de 68°C, el hexano se evapora
rapidamente, lo que facilita la eliminacién de
residuos en productos destinados al consumo
humano.

DESVENTAJAS

No aprobado para uso alimentario directo: E|
hexano es toxico y no es seguro para alimentos
a menos que se elimine por completo del
extracto.

Toxicidad: Aungue es facilmente evaporado,
el hexano es considerado un solvente no
sostenible y peligroso desde el punto de vista
ambiental debido a su volatilidad y toxicidad 3.

Nota: ' (Popuri & Pagala, 2013), 2(Popuri & Pagala, 2013; Blandén & Ponce, 2021), 3(ICSC 0279 - N-Hexano, s.f.).

L N/ N\ I/ N\ |
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3.5. RECOMENDACIONES SOBRE LOS
TIPOS DE DISOLVENTES EMPLEADOS
PARA LA EXTRACCION DE CURCUMINA
BASADAS EN LOS ANALISIS PREVIOS.

 El etanol es una opcidn ideal para la extraccion de curcumina en
alimentos; considerado seguro por las autoridades regulatorias
(GRAS, generalmente reconocido como seguro), gracias a su
seguridad, eficacia, sostenibilidad y facilidad de manejo en la
industria alimentaria.

« El metanol es un solvente eficaz para la extraccién de curcumina en
aplicaciones industriales y de investigacion, pero no es adecuado
para alimentos debido a su toxicidad. Se emplea principalmente en
investigaciones cientificas y laboratorios analiticos, pero su uso en
la industria alimentaria esta limitado y debe manejarse con cuidado.
Se debe asegurar una adecuada eliminacién en los extractos de
curcumina.

« La acetona es un solvente eficiente y econdmico para la extraccion
de curcumina, con alta capacidad de disolucion y facilidad de
evaporacion. Sin embargo, su uso en la industria alimentaria esta
limitado debido a su toxicidad, dichas restricciones legales hacen
a la acetona menos ideal en comparacion con otros solventes mas
seguros como el etanol. Se emplea principalmente en aplicaciones
no alimentarias, investigaciones cientificas y en procesos donde
se garantiza la eliminacion completa del solvente antes de que el
extracto sea utilizado.

L N/ N\ I/ N\ |

« El hexano es eficaz para la extraccion de compuestos lipofilicos,
pero tiene una capacidad limitada para extraer curcumina debido
a su naturaleza apolar. Ademas, no es adecuado para aplicaciones
alimentarias debido a su toxicidad y el riesgo de residuos peligrosos
en los productos finales. Aunque es un solvente econdmico vy
de facil evaporacion, se limita su uso a procesos industriales no
relacionados con alimentos o a la extraccidn de aceites. El proceso
de eliminacién de hexano es estricto.

Por lo tanto, el etanol es el mejor disolvente para la extraccion de curcumina
debido a su capacidad para extraer eficientemente el compuesto sin danarlo,
su facil evaporaciéon y su compatibilidad tanto con laboratorios como con
plantas industriales. Ademas, su bajo costo y sostenibilidad lo convierten en
una opcion ideal frente a otros solventes mas toéxicos y dificiles de eliminar.
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4. EXTRACCION DE CURCUMINA

A NIVEL DE LABORATORIO

4.1. CONTROLES DE CALIDAD EN LA
EXTRACCION DE CURCUMINA

A la hora de realizar extracciones de curcumina, los controles de calidad
son cruciales para asegurar que el producto final mantenga sus propiedades
bioactivas y sea seguro para el consumo o uso. Los principales aspectos a
considerarincluyenlaprevenciondeladegradacidndelacurcumina,laseleccion
y control de los disolventes y la optimizacion de las condiciones de proceso
para maximizar el rendimiento sin comprometer la calidad (Priyadarsini, 2014).
A continuacion, se describen estos puntos en detalle:

« Prevencidon de la degradacion por oxidacion y exposicion a la luz: La
curcumina es susceptible a la oxidacion y se degrada facilmente bajo
condiciones de calor y luz. Para minimizar este riesgo, es esencial mantener
temperaturas bajas o moderadas que no superen los 50°C y evitar una
exposicion prolongada a la luz. Por lo tanto, los procesos de extraccion
deben realizarse en ambientes oscuros o protegidos de la luz, almacenar
el extracto en recipientes oscuros o dmbar vy, si es posible, en atmdsferas
controladas para reducir la presencia de oxigeno, lo que evitaria su
degradacidn y garantizaria una mayor estabilidad y calidad del producto
final (Macias et al., 2023; Blanddn & Ponce, 2021).

L N/ N\ I/ N\ |

e Seleccidn y control de disolventes: Los métodos convencionales de
extraccion de curcumina suelen requerir grandes voliumenes de disolventes,
lo cual representa tanto un costo elevado como un riesgo potencial de
toxicidad. La eleccién de disolventes seguros y eficaces es fundamental.
Se recomienda optar por disolventes con un perfil de toxicidad bajo,
o bien recurrir a solventes ecoldgicos y no tdxicos, como el etanol o el
agua. Ademas, la recuperacion del disolvente después de la extraccion
es clave para reducir residuos, minimizar costos y evitar problemas
medioambientales (Ethanol - Chemical Safety Facts, 2022; Priyadarsini,
2014).

e Control de las condiciones de extraccién: Para lograr una extraccion
eficiente sin comprometer la calidad de la curcumina, es esencial
monitorear cuidadosamente variables de proceso como la temperatura, el

tiempo de extraccion y la relacion material-disolvente. Es recomendable E—
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qgue la temperatura no supere los 50°C para minimizar la degradacion
térmica, y que se mantenga un tiempo de extraccion optimo, ya que
periodos prolongados pueden afectar la estabilidad de la curcumina y
reducir su actividad bioactiva. En cuanto a la relacion material-disolvente,
proporciones de 10:1 o 20:1 suelen ser adecuadas para maximizar el
rendimiento de la extraccion. Controlar estos pardmetros permite reducir
los riesgos de degradacion y optimizar la obtencién de un producto final
de alta calidad (Macias et al., 2023).

« Anadlisis de calidad del producto final: Para asegurar que la curcumina
extraida cumple con los estandares de calidad, se pueden realizar pruebas
analiticas como cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) para
verificar su pureza y concentracion, asi como espectroscopia UV-Vis para
evaluar su estabilidad. Estos analisis permiten verificar que el proceso
de extraccion ha sido eficaz y que la curcumina se mantiene en su forma
bioactiva (Jayaprakasha et al, 2013; Sahne et al., 2016).

Implementar estos cuidados y controles garantiza que la curcumina extraida
no solo sea de alta calidad sino también segura y viable para su aplicacién en
productos alimenticios o farmacéuticos.

4.2. METODOS DE EXTRACCION

Existen diversos métodos de extraccidon que se han utilizado para obtener
curcumina, destacandose tanto los meétodos convencionales como los
innovadores. Estos enfoques ofrecen diferentes ventajas y resultados, lo que
permite explorar nuevas posibilidades en la obtencidon de este compuesto.

Las metodologias convencionales para la extraccion de curcumina incluyen
varias técnicas probadas por su eficacia para obtener este compuesto
bioactivo. Entre las mas comunes se encuentran la extraccion sdlido-liquido,
en la cual el material vegetal se remoja en un disolvente, como el etanol,
durante un periodo prolongado; la percolacion, que emplea un flujo continuo
de solvente a través del material para extraer el compuesto deseado; y el
método Soxhlet, que permite una extraccion continua y eficiente mediante
la recirculacion constante del disolvente, optimizando asi el rendimiento del
proceso (Priyadarsini, 2014). Estas técnicas son accesibles y relativamente
simples de implementar, aunque su eficiencia y selectividad pueden variar
segun las condiciones operativas y el disolvente empleado.

A continuacidn, se describen los métodos anteriormente mencionados, sus
principales ventajas y desventajas.
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4.2.1 EXTRACCION LIiQUIDO-SOLIDO

Este tipo de extraccidon es una técnica simple y accesible que se emplea para la
extraccidon de curcumina, en la cual la curcuma molida se coloca en un solvente,
como el etanol, y se deja reposar durante varias horas o dias, ya sea a temperatura
ambiente o con calor (Macias et al., 2023). Este proceso puede ajustarse segun
las condiciones deseadas, dependiendo de factores como la eficiencia de
extraccion, el tiempo disponible y los costos energéticos. Aunque no requiere
de equipos sofisticados, lo que la hace adecuada para producciones a pequeia
o mediana escala, su principal desventaja es que tiende a ser mas lenta y menos
eficiente en comparacién con otros métodos, dado que el tiempo de extraccion
es prolongado vy el rendimiento puede ser inferior.

Eluso de mezclas de agua y etanol, generalmente en concentraciones del 50-70%
de etanol, es una opcidn popular en la extraccion de curcumina para alimentos.
Este método aprovecha tanto la capacidad del etanol para disolver compuestos
como la naturaleza segura y econdmica del agua (Singh et al., 2022).

Entre sus ventajas, destaca que es mas sostenible y econdmico en comparacion
con el uso de solventes organicos puros, ademas de que el agua permite extraer
una mayor variedad de compuestos bioactivos. El proceso implica mezclar la
curcuma con la solucidn de etanol y agua, calentando la mezcla para facilitar la
disolucién de la curcumina. Posteriormente, se filtra el extracto y se elimina el
solvente por evaporacion (Singh et al.,, 2022).

Sin embargo, una desventaja de este método es que, frente al etanol puro, la
inclusion de agua puede reducir ligeramente la eficiencia en la extraccidon de
curcumina. A pesar de esto, es ideal para productos que requieren un enfoque
mas econdmico y seguro.

A continuacion, se presentara una comparacion de ambos enfoques, con énfasis

a cuadl opciodn puede ser mejor segun las necesidades especificas de la industria.

Cuadro V. Ventajas y desventajas de aplicar un proceso de extraccion Liquido-sdlido a
temperatura ambiente y con calor.

TIPO

CON
APLICACION
DE CALOR .

VENTAJAS

Mayor eficiencia de extraccion
debido a que el calor aumenta la
solubilidad de la curcumina en el
disolvente, lo que se traduce en
un mayor rendimiento en menor
tiempo.

#16

DESVENTAJAS

Mayor consumo energético vy
control preciso de la temperatura
para evitar degradacion de la
curcumina.

Si se trabaja a temperaturas
superiores a 60°C se degrada la
curcumina.
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H17

TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS
A Menor riesgo de degradacion Proceso mas lento; ya que el
TEMPERATURA de la curcumina ya que este calor aumenta la solubilidad de
AMBIENTE . compuesto puede degradarse los compuestos activos en el
con temperaturas superiores a disolvente.
los 60°C.
. La eficiencia puede ser menor en
. Menor consumo  energético; comparacion con la extraccion

al no requerir calor, los costos a calor ya que las interacciones

operativos son mas bajos, con el disolvente y el compuesto
lo que implica una ventaja son mas lentas, haciendo una
para peguenas empresas eficiencia de proceso moderada.
o laboratorios que buscan

minimizar gastos.

. No se requieren equipos con
control de temperatura, Ilo
que simplifica el procedo vy
reduce necesidad de personal
capacitado en el tema.

Nota: ' (Macias et al., 2023).

4.2.2 PERCOLACION

La percolacién es una técnica donde el solvente fluye a través del material sélido
de forma continua, arrastrando los compuestos solubles como la curcumina,
lo que permite una extraccidon mas rapida y eficiente en comparacién con la
extraccion liguido solido (Jayaprakasha et al, 2013). Aunque es eficiente, requiere
un control cuidadoso del flujo del solvente y puede ser mas costoso en términos
de operacion continua (Jayaprakasha et al., 2013).

La principal diferencia con la extraccion liquido-sdélido radica en el flujo del
disolvente y el contacto con el material solido. La percolacion utiliza un flujo
continuo, mientras que la extraccion liguido-sdlido involucra una mezcla estatica.

4.2.3 EXTRACCION SOXHLET

El método Soxhlet es ampliamente utilizado en la extraccidn de curcumina, este
sistema continuo permite una extraccion exhaustiva de curcumina mediante la
reutilizacion eficiente del solvente (Shirsath et al., 2017).

Una de sus principales ventajas es la capacidad de obtener grandes cantidades
de curcumina con un uso reducido de solvente, gracias al contacto prolongado
entre el solvente y la muestra, lo que mejora la eficiencia de extraccion. El proceso
implica colocar la curcuma en un cartucho y calentar el solvente, generalmente
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etanol, para que se vaporice y condense sobre la muestra, repitiendo este ciclo
para asegurar una extraccion completa (Shirsath et al., 2017).

Este método es especialmente comun en la producciéon de extractos alimentarios
en plantas piloto y laboratorios industriales, donde se requiere mayor precision
y control de calidad. Sin embargo, la implementacidon de esta técnica a nivel
industrial enfrenta ciertos desafios, principalmente relacionados con los altos
costos de inversion inicial en equipos y el considerable consumo de energia
gue requiere mantener el proceso en funcionamiento constante, lo cual puede
impactar en la rentabilidad en operaciones a gran escala.

Por otra parte, los métodos innovadores de extraccidon ofrecen varias ventajas
significativas en comparacién con los convencionales. Son generalmente mas
eficientes, permitiendo un mayor rendimiento en menos tiempo y con un uso
reducido de solventes. Técnicas como la extraccidn por microondas o ultrasonido
preservan mejor la calidad de los compuestos sensibles al calor y permiten una
mayor selectividad en la obtencion de compuestos especificos.

4.2.4 EXTRACCION ASISTIDA POR
MICROONDAS

La extraccion asistida por microondas (MAE) es una técnica eficaz para la
extraccion de curcumina que utiliza energia de microondas para calentar el
disolvente y la muestra, lo que da como resultado una extraccion mas rapida y
eficaz en comparacion con los métodos convencionales. Este enfoque mejora
la penetracion del disolvente en la matriz de la planta, rompiendo las paredes
celulares vy liberando curcumina mas facilmente (Doldolova et al., 2021).

Una de las principales ventajas de la extraccion asistida por microondas (MAE) es
su rapidez, ya que permite un tiempo de extraccion corto y un alto rendimiento.
Ademas, ofrece un calentamiento acelerado, gradientes térmicos reducidos y
tiempos de reaccidn y preparacion considerablemente menores (Singh et al,,
2022). Normalmente, se utilizan disolventes como el etanol o una mezcla de
etanol y agua debido a su eficacia para disolver la curcumina bajo calentamiento
por microondas. El proceso implica colocar curcuma en polvo y disolvente en un
recipiente apto para microondas, donde la energia del microondas provoca un
calentamiento rapido, lo que conduce a una extraccion eficiente de la curcumina
(Bener et al.,, 2016).

MAE se aplica ampliamente en entornos industriales y de laboratorio para
producir extractos de alta calidad con un uso minimo de disolventes. Sin
embargo, los costos de los equipos y la necesidad de un control preciso de la
temperaturay la energia pueden plantear desafios al escalar a niveles industriales.
No obstante, su velocidad y su reducido impacto ambiental la convierten en una
técnica prometedora para la extraccion sostenible de curcumina en las industrias
alimentaria y farmacéutica (Bener et al., 2016).
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4.2.5 EXTRACCION ULTRASONICA

La extraccion ultrasodnica, o extraccion asistida por ultrasonido (UAE, por sus
siglas en inglés), es un método eficiente para extraer curcumina, aprovechando
las ondas de ultrasonido de alta frecuencia (entre 20 kHz y 100 MHZz), para
romper las paredes celulares de la circuma vy liberar compuestos bioactivos,
como la curcumina. Este proceso genera microburbujas en el disolvente, las
cuales implosionan y crean fuerzas de cavitacidon que aumentan la permeabilidad
de la matriz vegetal y aceleran la liberacion de curcumina (Shirsath et al., 2017).

Este mecanismo pude ser tanto térmico como atérmico. En el mecanismo
térmico, la energia de las ondas sonoras se transforma en calor al ser absorbida
por el medio. En el mecanismo atérmico, las ondas ultrasdénicas causan ciclos de
compresion y expansion en el liquido, lo que genera microburbujas de gas. Estas
burbujas acumulan energia debido al movimiento browniano vy, al implosionar,
crean fuerzas de cavitacidon que aumentan la permeabilidad de la matriz vegetal,
rompen las paredes celulares de la cdrcuma y liberan compuestos como la
curcumina (Ciuca & Racovita, 2023).

La extraccion ultrasénica destaca por su rapidez y eficiencia, ya que permite un
alto rendimiento en tiempos cortos y con un bajo consumo de solvente y energia.
Ademas, al no requerir altas temperaturas, la extraccion ultrasénica minimiza el
riesgo de degradacion térmica de la curcumina, preservando mejor su calidad
(Shirsath et al., 2017).
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5. COMPARACION GENERAL DE METODOS

DE EXTRACCION A NIVEL DE LABORATORIO

Seguidamente, se presenta un cuadro comparativo de los principales métodos
de extraccion de curcumina. En él se destacan las caracteristicas y rendimientos
de cada técnica, permitiendo una evaluacidon integral para seleccionar el método
mas adecuado segun los objetivos de calidad y eficiencia del proceso.

Cuadro VI. Resumen de las caracteristicas de los métodos de extraccidn de curcumina a
nivel de laboratorio investigados.

L N/ N\ I/ N\ |

z GASTO MANO DE
TIEMP A
METODO o TEMPERATURA ENERGETICO OBRA RENDIMIENTOS
«0.26mg/10 g con etanol
(Jiang et al,, 2021).
P Largo: Ambiente o : +7.057 3 0.003 mg/g con
Liquido e e s Bajay no etanol al 70%".
-sdlido o 2 especializada +3.448 3 0.004 mg/g
1as 60°C etanol al 50%".
* Rendimiento extraccion
2.4%2
+2.3430.171a 9.18 30.232
Largo: 5 %5, 3
Segun +6.90% de extraccion®.
Soxhlet horas o solvgente Moderado Moderada +125 m;/wo gs.
dias 12,75 mg/g®.
+1.35 3 0.001 mg /100g".
Sol t *6.9730.18% escala
olventes Corto: Moderada y T laboratorio y
superctriticos horas alta presion s Especializada 4.9430.20% escala
piloto 8.
*10,08 y 13,21 mg/g°.
. o * 326,79 mg/gy el
Microondas Muy corto: Temperatt:ra Alto Especializada rendimiento de
5 minutos de 70-80°C extracto seco fue de
17.89 3 1.43%".
*24117 mg/g y el
- Corto: Temperatura: . rendimiento de
Ultrasonica 1 hora 35°C Alto Especializada extracto seco 11.34 3
248 %10&11‘
Nota: ' (Park et al,, 2022),2 (Paulucci et al., 2013), 3 (Jayaprakasha et al., 2013), “(Sahne et al.,, 2016), ° (Dutta,
2015), ¢ (Shirsath et al., 2017),7 (Euterpio et al.,2011), 8 (Kwon & Chung, 2015), ° (Bener et al., 2016), '°(Singh et al.,
2022),"(Shirsath et al., 2017).
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A continuacion, se incluyen ejemplos de diagramas de proceso de extraccion de
curcumina a escala de laboratorio.

Figura 2. Diagrama del proceso utilizado en el método de extraccion de curcumina por liquido-

#21

Cudrcuma molida y seca

PESADO ~——
Balanza analitica, | | m
vidrioreloj, | < —
50 g circuma molida, £
humedad inferior a " &
10% _—
/
C-—--=-=
CENTRIFUGACION
Centrifuga, 5000 rpm, | _______ >
temperatura 4°C, tiempo
10 min
Fase liquida
s ]
‘ R
EVAPORACION i
Evaporador rotatorio, |- _ _ ____ > = 2
temperatura 40°C, | =
presion entre 100 mbar b
+ 1
Espectrofotometro
uv
<----

EXTRACCION
Etanol 95% 500 ml,
temperatura 60°C en
bafio maria, tiempo 2h,
Agitador 300 rpm

FILTRACION
Papel filtro, embudo
Buchner, kitasato, bomba
vacio

ECUANTIFICACIONE
¢ CURCUMINA !

1 Espectrofotometro UV i
| T=042a425nm |
! balones aforados 100 |
1 1
1 1

sdélido a nivel de laboratorio, basado en la metodologia descrita por Park et al., (2023).
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#H22

PESADO
Balanza analitica,

vidrio reloj,
40 g curcuma molida,
humedad inferior a
10%

CENTRIFUGACION
Centrifuga, 5000 rpm,
temperatura 4°C, tiempo
10 min

EVAPORACION
Evaporador rotatorio,
temperatura 40°C,
presion entre 100 mbar

Cuarcuma molida y seca

/ |

EXTRACCION
Etanol 95% 400 ml,
temperatura ambiente,
tiempo 24 horas

FILTRACION
Papel filtro, embudo
Buchner, kitasato, bomba
vacio

|CUANTIFICACION:
| CURCUMINA

< - - - - 2 Espectrofotémetro UV 1

| T=0.42 a425nm
| balones aforados 100
] mL

Figura 3. Diagrama de proceso del método de extraccion de curcumina liguido-sdlido a
temperatura ambiente, basado en la metodologia descrita por Macias, (2023).
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PESADO
Balanza analitica [
3gcircumamolida  |-------- > i Y e/

Humedad inferior a 10%
Dedal/papel filtro

EXTRACCION
| Soxhlet, 150 ml hexano,
- tiempo 8 h
Soxhlet
FILTRACION /e =
Papel filtro, embudo | _________ ~ / =
Buchner, kitasato, bomba -
vacio
=]
EVAPORACION
Rotavapor al vacio
N e Temperatura 50°C

Presion 380 mbar

L N/ N\ |/ N\ |

Rotavapor

CUANTIFICACION

CURCUMINA
Espectrofotometro UV __________ >
T=0.42 a 425 nm :
10 mL Alcohol etilicoy !
0.1g polvo seco !

Espectrofotometro
uv

Figura 4. Diagrama de proceso extraccion de curcumina por medio del Soxhlet, basado en la
metodologia descrita por Jayaprakasha et al., (2013).
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La eleccion del método de extraccion de curcumina debe equilibrar costos,
tiempo vy eficiencia. Mientras que otros métodos como la extracciéon por soxhlet
o solventes supercriticos son ideales para grandes volumenes, alta pureza y
rendimientos, requieren inversiones significativas, lo que puede ser inviable para
algunas empresas.

En contraste, la extracciéon liquido-solido, es una alternativa econdmica vy
accesible, ideal para laboratorios con presupuestos limitados. Este método
permite un control éptimo de las condiciones del proceso y es facilmente
replicable a escala semiindustrial, maximizando la productividad y adaptandose
a las necesidades del mercado.

La extraccion liquido-sdélido no necesita tecnologia compleja y utiliza equipos
comunes, lo que reduce costos de inversion y operacion. Ademas, es adecuada
para manejar grandes volumenes, lo que la convierte en una opciodn viable para
pequefas industrias que desean optimizar la produccidon de curcumina sin
incurrir en gastos excesivos.

Por otra parte, la extraccion por ultrasonido y microondas son métodos
modernos que destacan por su alta eficiencia, rapidez y bajo consumo de
solvente, logrando extracciones de compuestos bioactivos, como la curcumina,
en tiempos reducidos. Ambos métodos protegen la calidad del extracto final
al minimizar la degradacién térmica, siendo el ultrasonido particularmente
eficaz al no requerir altas temperaturas, mientras que el microondas asegura
un calentamiento controlado. Su bajo impacto ambiental y sostenibilidad los
convierten en alternativas ecoldgicas ideales para aplicaciones en las industrias
alimentaria, farmacéuticay cosmética. Aungue requiereninversién alta en equipos
especificos y personal capacitado, estos métodos ofrecen alta selectividad y
calidad en la obtencién de extractos industriales.
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6. EXTRACCION DE CURCUMINA

A NIVEL INDUSTRIAL

Se eligid la extraccion de curcumina mediante el proceso sélido-liquido como
método de extraccion a escala industrial, ya que permite un control éptimo de
las condiciones del proceso y es facilmente replicable a nivel semiindustrial. Esta
metodologia maximiza la productividad y se adapta a las demandas del mercado,
convirtiéndola en una opcidn ideal para la produccion eficiente del compuesto
activo de la curcumina.

A continuacion, se presentaran las etapas del proceso de extraccion de curcumina
a nivel de planta, detallando cada uno de los pasos involucrados. A través de
una descripcion de cada fase, se ilustrard codmo se lleva a cabo la extraccion, asi
como los aspectos clave que garantizan la eficiencia y la calidad del producto
final.

1. Extraccion liquido-sdlido:

En un tanque de agitacion, se afaden los kilogramos de curcuma y del disolvente
(ejemplo etanol) que se desea procesar. La etapa de agitacion puede durar entre
12 y 48 horas, dependiendo del nivel de extraccidon deseado del material vegetal
en el solvente (Blanddn & Ponce, 2021).

La temperatura se controla de manera precisa, oscilando entre 25 y 50 °C segun
el tipo de solvente utilizado. Aungque temperaturas mas altas pueden acelerar la
extraccion, también incrementan el riesgo de degradacién de los compuestos
activos de la curcumina; por lo tanto, el control exacto de la temperatura
es fundamental. En cuanto a la relacion de solvente a material vegetal, las
proporciones pueden variar de 10:1 a 20:1, ajustdndose segun las caracteristicas
del proceso y los objetivos de extraccion (Blanddén & Ponce, 2021).

L N/ N\ I/ N\ |

2. Centrifugacioén por decantacion:

La centrifugacion por decantacion es unaetapa crucial en el proceso de extraccion
de curcumina, que se lleva a cabo después de que se ha completado el tiempo de
extraccion en el tanque de agitaciéon. Durante esta fase, el solvente, que contiene
la curcumina disuelta, se somete a un proceso de centrifugacion que utiliza la
fuerza centrifuga para separar las distintas fases del sistema (Ortega et al., 2011).

Este proceso implica la colocacidn de la mezcla en un tambor rotatorio, donde,
debido a la rotacion, las particulas soélidas presentes en la mezcla tienden a
sedimentarse en el fondo del recipiente. Esto permite que el disolvente, en este
caso el etanol que lleva la curcumina, se separe de la fase sdlida, guedando en

la parte superior. La centrifugacion por decantacidon asegura una separacion I
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efectiva y rapida, facilitando la recuperacion del solvente cargado con curcumina
y minimizando las impurezas que podrian interferir en etapas posteriores del
proceso. Este método no solo optimiza la eficiencia de extraccién, sino que
también contribuye a una mayor pureza del producto final (Ortega et al., 2011).

3. Concentracion del extracto:

En esta etapa, se emplea un evaporador industrial de pelicula descendente
para eliminar el solvente y concentrar el extracto de curcumina. Este tipo de
evaporador es especialmente eficaz porque permite que el liguido forme una
pelicula delgada que fluye por la superficie del calentador, lo que aumenta la
superficie de contacto y facilita la evaporacidn rapida del solvente (Ortega et
al.,, 2011). Al concentrar el extracto, se obtienen mayores concentraciones de
curcuming, lo que mejora la calidad y la eficiencia del producto final, optimizando
asi su potencial para aplicaciones industriales (Sogi et al., 2010).

4. Recuperacion del solvente:

Después de la etapa de concentracion, en la que se utiliza un evaporador para
eliminar el solvente y concentrar el extracto de curcumina, se implementa un
destilador para recuperar el etanol u otro disolvente utilizado en el proceso. El
destilador funciona separando el solvente de la mezcla a través de la destilacion,
un proceso que se basa en las diferencias en los puntos de ebullicion de los
componentes (Park et al, 2023). Al calentar la mezcla, el etanol se vaporiza a
una temperatura mas baja que los compuestos mas pesados, permitiendo que
el vapor sea dirigido hacia un condensador. Alli, el vapor se enfria y se convierte
nuevamente en liquido, lo que permite su recoleccidn y reutilizacion en futuras
extracciones (Park et al, 2023).

A continuacion, se presenta en la figura 5 el diagrama de proceso, que muestra
el prototipo de extraccion de curcumina mediante el método de extraccion
liquido-sdlido.

Figura 5. Prototipo del diagrama de proceso en planta piloto para la extraccion de curcumina
mediante el método de liquido-sdlido, que incluye sistemas de separacion, secado y recuperacion
del disolvente.
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La eleccion del método de extraccion sdlido-liquido para la obtencion de
curcumina a escala industrial se justifica por su capacidad para ofrecer un
control preciso de las condiciones del proceso y su facil replicabilidad en
niveles semiindustriales. Este enfoque no solo optimiza la productividad, sino
gue también se ajusta a las exigencias del mercado, destacdndose como una
opcion eficiente para la produccidn de curcumina, un compuesto con multiples
beneficios.

El proceso de extraccion se desarrolla en varias etapas, comenzando con la
agitacion en un tanque, donde se logra una adecuada disolucidon de la curcumina
en el solvente. El control de la temperatura y la relacién entre el solvente y el
material vegetal son factores criticos que influyen en la eficacia de la extraccion.
Posteriormente, la centrifugacion por decantacion permite una separacion
efectiva del disolvente de la fase soélida, garantizando asi la pureza del extracto
obtenido.

La concentracion del extracto mediante un evaporador de pelicula descendente
asegura que se alcancen altas concentraciones de curcumina, mejorando su
calidad para aplicaciones industriales. Finalmente, la recuperacion del solvente
mediante destilacion no solo optimiza la economia del proceso al permitir la
reutilizacion del etanol, sino que también contribuye a la sostenibilidad del
método.En conjunto, estas etapas destacan la eficacia y la viabilidad del proceso
de extraccidn de curcumina, proporcionando un marco sélido para su aplicacion
en la industria.
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7. PROTOCOLO DE EXTRACCION DE CURCUMINA

RECOMENDADO PARA PYMES EN COSTA RICA

El interés por la produccion de curcumina ha crecido tanto en la industria
alimentaria como en la farmacéutica y cosmética, donde se emplea como
colorante natural y suplemento nutracéutico. Sin embargo, el proceso de
extraccion de curcumina requiere un enfoque eficiente y accesible que permita a
las pequenas y medianas empresas (Pymes) maximizar la calidad y rendimiento
del producto sin necesidad de grandes inversiones. Por ello, se establece como
protocolo de extraccion de curcumina final el siguiente método que permite un
control éptimo de las condiciones del proceso y es facilmente replicable.

1. Preparacion de materia prima y disolvente:

Antes de iniciar el proceso de extraccidn, es esencial que la materia prima
cumpla con ciertos pardmetros para optimizar la eficiencia en la extracciéon de
curcumina. Estos parametros incluyen las caracteristicas del polvo de curcuma y
la concentracion del etanol utilizado.

Materia Prima: Se utiliza circuma seca y molida, con menos del 10% de humedad
con un tamafno de particula entre 0.4 mm a 1 mm, aproximadamente 40 mesh
(40 aberturas por pulgada cuadrada).

Disolvente: Se recomienda el uso de etanol, ya que es un disolvente seguro
y aprobado para uso alimentario, en concentraciones del 70-95% segun
disponibilidad. Este rango permite extraer curcumina de manera eficiente y
facilitar el manejo y recuperacion del solvente. Entre mayor sea la concentracion
del disolvente, mayor extraccion de curcumina se obtendra.

L N/ N\ I/ N\ |

2. Extraccién liquida/sélido:

La extraccion de curcumina se lleva a cabo en un tanque de agitacion con paletas
O un sistema de agitador mecdnico para mantener una mezcla homogénea
durante el proceso. La agitacion constante ayuda a disolver la mayor cantidad
posible de curcumina en el etanol, optimizando el rendimiento del proceso vy la
calidad del extracto.

¢ Condiciones de Temperatura: La temperatura de extraccion se mantiene entre
35 y 60°C. Se evita superar los 65 °C para prevenir la degradacion térmica de
la curcuminag, lo cual es crucial para mantener la calidad del extracto.

e Tiempo de Extraccién: La mezcla se mantiene en agitacidén continua durante
12 a 48 horas, ajustando el tiempo en funcidén del rendimiento deseado vy la
eficiencia del lote.
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e Equipo Utilizado: Se recomienda utilizar un tanque de agitacién de acero
inoxidable para evitar la corrosion y asegurar la pureza del producto, con
un sistema de agitacién mecanico con paletas para mantener una mezcla
homogénea durante el proceso. La capacidad del tanque puede ser de 1600
L o menor, dependiendo de la capacidad de produccion de la planta.

* Proporcién Solvente/Materia prima: En esta etapa, la clircuma se mezcla
con etanol en una proporcion de 10:1 a 20:1 (10 a 20 partes de disolvente
por cada parte de curcuma) dentro de un tanque de agitacion. Utilizando
un tanque con una capacidad de 1600 L y manteniendo esta proporcion de
etanol a curcuma, es posible emplear entre 80 kg y 160 kg de cdrcuma secay
molida en cada ciclo de extraccion; 80 kg de curcuma en 1600L etanol o 160
kg de curcuma en polvo en 1600 L de etanol.

3. Separacion por centrifugacion:

Una vez finalizado el tiempo de extraccion, la mezcla se transfiere a una
centrifuga para separar los sélidos (residuos de curcuma) del disolvente cargado
de curcumina. Este paso no solo facilita la extraccion, sino que también reduce
las impurezas en el extracto final.

e Equipo Requerido: Se emplea una centrifuga decantadora que, mediante
fuerza centrifuga, separa por diferencias de densidades la fase liquida
(cargada de curcumina) de la fase sdlida. Se recomienda que la centrifuga
tenga capacidad de procesar 1600 L minimo y que mantenga temperaturas
inferiores a los 25°C para evitar la perdida de curcumina por calor por 2 horas.

4. Concentracidén del extracto

En esta etapa, se realiza una evaporacion del disolvente con el fin de concentrar
la curcumina. Para obtener el extracto liguido de curcumina usando un rotavapor,
es clave optimizar dos parametros de destilacion: temperatura y presion. La
temperatura ideal para evaporar el etanol es alrededor 40°C a una presion de
100 mbar para evitar la degradacion de la curcumina, hasta evaporar el etanol
del extracto. Este método aisla eficazmente la curcumina de la curcuma, lo
gue mejora la concentracion del pigmento deseado y minimiza la degradacion
térmica.

e Equipo requerido: El rotavapor utiliza un sistema de calentamiento eléctrico,
a menudo con una cinta calefactora envuelta alrededor del frasco de
destilacion, para calentar suavemente la solucién de etanol, promoviendo
la evaporacion sin degradar compuestos sensibles como la curcumina (El
matraz de destilacion se hace girar, aumentando el area de superficie del
liquido y facilitando una evaporacién mas rapida del etanol debido al entorno
de presidon reducida creado por el sistema de vacio. Seguidamente, el etanol
vaporizado se dirige a un condensador donde se enfria y vuelve a su forma
liquida, lo que permite su recoleccidon en un matraz receptor separado
(Nandiyanto et al., 2017).
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5. Almacenamiento final

Es importante preservar la calidad y las propiedades bioactivas de la curcumina
para su uso en productos alimenticios, cosméticos o farmacéuticos. El extracto
de curcumina concentrado se almacena en recipientes de vidrio oscuro o acero
inoxidable, manteniéndolo en un ambiente fresco vy sin luz directa para prevenir

su degradacion.

A continuacion, se presenta en la figura 6 el diagrama de proceso, que muestra
el prototipo de extraccidon de curcumina para pymes, mediante el método de

extraccion liquido-sélido.

H30

Cuarcuma molida y seca

EXTRACCION

Tanque de agitacion,
etanol entre 70 a 95%,
proporcion etanol/circuma
10:1 0 20:1, temperatura
maxima 65°C, tiempo
extraccion 12 a 48 horas.

CENTRIFUGACION

Centrifuga decantadora,
temperatura maxima de
25°C, timepo 2 horas.

CONCENTRACION

Rotavapor de vacio,
temperatura 40°C, presion
100 mbar, sistema
recupera el etanol.

Almacenamiento

No contacto con la luz,
frascos ambar,
temperatura de 25°C
maximo

método de liquido-sodlido, dirigido a pymes.

Figura 6. Prototipo del diagrama de proceso para la extraccidon de curcumina mediante el
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8. EQUIPOS DE EXTRACCION QUE PUEDEN

EMPLEARSE A NIVEL INDUSTRIAL O A NIVEL PLANTA

Cuadro VII. Caracteristicas principales, ventajas y desventajas de los equipos industriales
que se pueden aplican para aplicar un proceso de extraccion a escala industrial.

EQUIPO

CARACTERISTICAS

REPRESENTACICN
GRAFICA

Tanque de
agitacién

Fabricante:
Pierre Guérin

Modelo: 1620L

Equipo donde la curcuma
en polvo se sumerge en
el disolvente durante un
tiempo prolongado con o
sin calor, permitiendo que
los principios activos del
solido se disuelvan en el

solvente.
De acero inoxidable
para evitar la corrosién
y asegurar la pureza del
producto.

Capacidad 1600 L
Sistema de agitacion:
agitadores de tres palas

Mejor contacto
entre solvente 'y
la materia prima,

debido a que la
agitacidn facilita una
mezcla homogénea
entre la circuma en
polvo y el solvente
y por ende una
mejor extraccion de
curcumina.

Estos tanques
permiten el uso
de diversos tipos
de solventes y

*La agitacién
constante  requiere
energia, lo que
aumenta los
costos operativos,

especialmente si el
proceso debe durar
varias horas o dias.

Si el tanque de
agitacién no tiene
control preciso de la
temperatura o esta
expuesto a la luz, se
podria degradar parte
del compuesto activo

#31

Precio: con motor. pueden ajustarse durante el proceso de
15 000 3 pies de apoyo. para diferentes extraccion.
$16740,75 Chaqueta de acero condiciones de
inoxidable 304 H y sistema extraccidn.
de calentamiento. «P u e d e
Fondo coénico. automatizarse,
Dimensiones totales: permitiendo un
1100x3330 mm mayor control del
Altura de soporte respecto proceso.
al suelo: 2000 mm
Permite separar * La eficiente * La potencia
compuestos por diferencia extraccion de relativamente alta
de densidad. El producto liquidos ~ garantiza implica un consumo
se introduce en una camara un gran rendimiento energético elevado, lo
de alimentacion que gira y una baja humedad que puede incrementar
a alta velocidad. Dentro en los solidos los costos operativos.
del tambor, las fases se descargados. * A pesar de su tamafio
separan por su diferencia « Este sistema se compacto, sigue
de densidades: la fase adapta bien a siendo un  equipo
solida se precipita hacia las diferentes tipos de grande, lo que puede
paredes del tambor y es sélidos y liquidos, ser un desafio en
transportada hacia la salida desde solidos instalaciones con
conica mediante una hélice, gruesos hasta espacio limitado.
Decantadores mientras que la fase liquida finos, y con liquidos * Dependencia del
centrifugos se descarga por un extremo de diferentes sistema eléctrico: una
del tambor. viscosidades. interrupciéon de la
Marca: HAUS La centrifuga decantadora * La velocidad energia puede detener
consta de un tambor (bowl) diferencial  permite todo el proceso de
Modelo F que gira a altas rpm sobre que los sdlidos sean separacion.
alimentario. un eje horizontal para transportados de *Si  no estd bien
aplicar una alta fuerza manera continua balanceado, el tambor
centrifuga (G) necesaria hacia la salida sin puede generar
para  proporcionar una intervencién manual. vibraciones que
separacion solido-liquido. * La potencia permite afectan la estabilidad
Cuenta con un un buen rendimiento del equipo y la calidad
transportador espiral para aplicaciones de la separacion
(sinfin) que gira con el industriales,
tambor a cierta velocidad asegurando que
diferencial. el equipo pueda
Tiene un chasis (cuerpo) manejar materiales

que lleva todas estas
partes mencionadas
anteriormente.

Potencia de motor

instalada: 9,7 kW / 11,5 kW

de alta densidad o
grandes volumenes.
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EQUIPO

CARACTERISTICAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

REPRESENTACION
GRAFICA

Marca: Buchi

Rotavapor®

Rotavapor

Modelo:

R-250 Pro

El instrumento es un evapo-
rador rotatorio que ayuda a
realizar una destilacion de
fase Unica rapidamente sin
someter al producto a un es-
trés excesivo.

El proceso se basa en la eva-
poracion y condensacion de
disolventes en un matraz de
evaporacion rotatoria al va-
cio.

El vapor pasa del matraz de
evaporacion a la seccion de
refrigeracion a través del con-
ducto de vapor.

En la seccion de refrigeracion,
la energia térmica del vapor
se transfiere al liquido refrige-
rante y el vapor se condensa
de nuevo.

El disolvente obtenido se re-
coge en el matraz de evapo-
racion y, después, se puede
reutilizar.

Tasa de destilacion: hasta 30
L de acetona/hora
Temperatura del bafo cale-
factor: hasta un maximo de
180°C

Tamafno de la muestra: 25L
max.

Alta tasa de destila-
cidén; con una capaci-
dad de hasta 30 L de
acetona por hora, es
para procesar gran-
des volumenes de
solvente adecuados
rdpidamente, opti-
mizando el tiempo
de operacién en el
laboratorio o la in-
dustria.

La capacidad de
hasta 25L permite
trabajar con mues-
tras de gran tama-
fo, ideal para es-
calas industriales o
experimentos  que
requieren  cantida-
des importantes de
material.

La destilacion en
fase unica y al vacio
ayuda a reducir la
exposicion de com-
puestos sensibles
al calor, mantenien-
do la integridad de
compuestos vola-
tiles o termolabiles
como la curcumina.

Es un equipo de alta
gama con un costo
inicial elevado y posi-
bles gastos adiciona-
les en mantenimiento
especializado, debido
a sus avanzadas ca-
racteristicas técnicas.
Aunque es eficien-
te, la operacion de
equipos de esta ca-
pacidad exige expe-
riencia técnica para
su ajuste y monitoreo
oOptimo, especialmen-
te en configuraciones
de vacio y tempera-
tura.

Evaporador

descendente

Precio aprox:

#32

de pelicula

Modelo:
FFE-500
Marca:
Laboao

$73,846

Es ideal para procesar liqui-
dos de proceso de viscosidad
baja a media a capacidad,
500L / h (etanol).

La evaporacion tiene lugar
dentro de los tubos verticales,
lo que se denomina intercam-
biador de calor de carcasa y
tubos, coronado por un dis-
positivo de distribucion de
fluidos

Eficiencia de recuperacion de
solvente de una sola pasada
del 90% al 95%.

La distribucion uniforme del
liguido y la adecuada hu-
mectacion reducen el ensu-
ciamiento, la frecuencia de
limpieza.

Monitoreo en tiempo real del
nivel de vacio, temperatura y
velocidad de alimentacion.

El etanol forma una fina capa
sobre las paredes internas
mientras fluye hacia abajo.
Esto maximiza la superficie
de contacto entre el liquido
y el calor, facilitando una eva-
poracién rapida y eficiente
del etanol con menor consu-
mo energético.

Bajos requisitos de
mantenimiento  de-
bido a las bajas tem-
peraturas y la alta
eficiencia de transfe-
rencia de calor, que
reducen las incrusta-
ciones.

Compatible con
multiples solventes,
como etanol, hexa-
no, heptano, etc.
Opera de manera
continua.

El disefio de pelicula
descendente requie-
re menos energia
para evaporar el
solvente debido a
la mayor eficiencia
térmica del sistema.
Esto se traduce en
costos operativos
mas bajos.

Debido a su disefio y a
los componentes me-
canicos que estan en
constante operacion, el
sistema puede requerir
un mantenimiento es-
pecializado y técnico
regular, lo que aumen-
ta los costos operati-
vos y puede provocar
paradas no planifica-
das si no se gestiona
correctamente.
Aunque el evaporador
de pelicula descen-
dente es mas eficiente
energéticamente que
otros métodos, aun
puede implicar un con-
sumo considerable de
energia, especialmente
si el sistema requiere
operaciones continuas
o si se trabaja con
grandes volumenes de
etanol.
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EQUIPO

CARACTERISTICAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

REPRESENTACION
GRAFICA

capacidad de

$200,268.98

Planta de
extraccion
movil.

Marca:
Schrader

Modelo:
1620L

Precio para
capacidad
de 100 L:
$214,341.93
Precio para

50 L:

Extractor de volumen: 50 li-
tros 0 100 litros

Presién de funcionamiento:
de -1a 3 bar

Temperatura de funciona-
miento: de 10 a 130 °C
Material (en contacto con el
producto): 1.4404 o equiva-
lente, superficie Ra<=0,8 m
Disolvente: solo disolvente
polar.

Armario de control: no apto
para zonas Explosivas, cone-
xién al sistema mediante un
cable (10 m) con conector in-
cluido en el suministro
Equipo de medicion: tempe-
ratura, presion, caudal
Dimensiones de aprox. 1760
x 1560 x 2335 mm (ancho x
profundo x alto), de modo
que cualquier transporte es
posible sin problemas.
Cuenta con entrada de di-
solvente, salida de producto,
flujo y retorno de agua calien-
te, entrada de vapor, agujero
de mano para suministro de
solidos.

Circulacién  reversi-
ble del disolvente
Extraccion en frio y
en caliente

Caudal variable
Materiales cumplen
con FDA.

Extractos sin resi-
duos de filtracion.

* Alto consumo ener-

gético.

* Se debe trabajar con
lotes continuos de

procesamiento

Planta Piloto
de extraccién

Precio aprox:

H33

sélido
Liquido.

Marca:
Edibon

$186,120.00

Consiste en una instalacion
a escala piloto que permi-
te la extraccion de solutos
de una matriz sélida em-
pleando diferentes tipos
de disolventes y con unas
condiciones de operacion
variables, lo que confiere
al equipo una gran versa-
tilidad. Esta planta piloto
incluye un elevado numero
de sensores y actuadores
que permiten variar la tem-
peratura de operacion, el
tipo de disolvente, el caudal
de disolvente y el tiempo de
residencia.

Controlada desde Compu-
tador (PC) y Pantalla Tactil,
“SLEOOQ”, permite la separa-
cién de un soluto de su ma-
triz sdlida gracias al contac-
to directo con un disolvente
adecuado.

Adaptabilidad a dife-
rentes solventes
Alta precisiéon y mo-
nitoreo de sensores.
Materiales de alta
durabilidad.
Optimizacion del uso
de solventes
Facilidad de mante-
nimiento y limpieza.
Control automatiza-
do preciso.
Extraccion eficiente.

» Costo elevado de
operacion (consumo
energético) y man-
tenimiento.

» Complejidad de la
operacion

* Se debe trabajar con
lotes continuos de
procesamiento.

» Este equipo tiene
una capacidad de
depdsito de disol-
vente de 50 litros y
el sistema de alimen-
tacion de 5 colum-
nas con hasta 90 re-
cipientes de 200 cm?
por tamiz pueden no
ser suficientes para
procesar volumenes
mayores a esa.
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EQUIPO

CARACTERISTICAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

REPRESENTACION
GRAFICA

Extractor
sélido-liquido
Arfiel-
UOP4MKII-A

Proveedor:
TecnoEdu

Precio aprox:
$194,820.00

Es un sistema de extraccion
sélido/liquido es un recipien-
te de extraccion dividido en
compartimentos en rotacién
continua.

La materia prima se alimenta
a estos compartimentos des-
de la tolva de entrada usan-
do tornillo sin fin. El material
pasa luego por debajo de tres
barras de aspersion de disol-
vente, una para cada etapa
del proceso, y el producto
disuelto es recogido en tres
compartimentos de drenaje.
Se proporcionan bombas
para cada etapa para bom-
bear el producto desde el
compartimiento de drenaje
de una etapa al aspersor de
la etapa siguiente. Al final del
proceso, el material portador
agotado cae en un recipiente
de recogida.

Temperatura del disolvente:
Desde temperatura ambien-
te a 50°C, controlable indivi-
dualmente.

Suministro eléctrico monofa-
sico, 220-240V, 50Hz/13®

Permite realizar una
extracciéon multieta-
pa por percolacion
en circuito cerrado
(extraccion por lo-
tes) asi como circui-
to abierto (opera-
cién continua).
Control automatiza-
do preciso.

Cuenta con Contro-
les de temperatura
en cada etapa.
Control individual
de las bombas de
alimentacion de sol-
vente en cada etapa,
de la velocidad de
rotacion de la célula
y de la tasa de ali-
mentacion.
Recirculacion del
solvente.

Control preciso de
temperatura y ope-
raciéon automatizada
de sensores.

#34

Capacidad de 0.16 L
de los compartimen-
tos del recipiente.
Baja velocidad de
rotacion (4 rpm por
hora).

Caudal maximo de
13.5 L/hora podria
ser insuficiente para
aplicaciones que
requieran un mayor
volumen de disol-
vente para lograr
una extraccion efi-
ciente.

Dependencia de un
suministro eléctrico
monofasico.
Presenta limitacio-
nes en capacidad y
velocidad de proce-
samiento por ser un
equipo piloto.
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