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RODRIGUEZ CABALLERO, K Y, 2025. Estudio cinético de la extraccion de pigmentos de
Bougainvillea spectabilis y Curcuma longa, y andlisis de su estabilidad temporal. Informe de
tesis para optar al grado de Ingenieria en Tecnologia Alimentaria, Catacamas, Olancho,

Honduras. Universidad Nacional de Agricultura. 59 paginas.

RESUMEN

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de secado a diferentes temperaturas sobre el
rendimiento y la estabilidad de los pigmentos de Bougainvillea spectabilis y Curcuma longa.
Se recolectaron bracteas de Bougainvillea spectabilis y rizomas de Curcuma longa en buen
estado, los cuales se deshidrataron a 45 °C y 60 °C registrando el peso cada 20 min para
elaborar las curvas de secado; posteriormente se molieron y almacenaron en frascos ambar.
El rendimiento de extraccion se calculd como la relacion entre el peso del extracto y la
materia fresca (%), y se realizaron andlisis fisicoquimicos de humedad, pH, color y
solubilidad. La estabilidad del color se evalud durante 30 dias mediante el modelo CIELAB.
Los resultados mostraron que las temperaturas de secado (45 y 60 °C) no produjeron
diferencias significativas en la mayoria de variables a excepcion del color de los extractos
secos. El rendimiento fue similar entre temperaturas, con valores de 17 % para Bougainvillea
spectabilis y 8 % para Curcuma longa. En la humedad final no hubo diferencias significativas
entres los tratamientos. Con valores cercanos a 11 % en Bougainvillea spectabilis y 14 % en
Curcuma longa. En el color, Bougainvillea present6 angulos de tono entre un rango de 359—
361° y 62—65° para la Curcuma, con variaciones estadisticas entre temperaturas, pero sin
alterar la tonalidad tipica de cada especie. La estabilidad cromatica (AE) mostro fluctuaciones
minimas y sin efectos atribuibles a la temperatura, manteniéndose estable durante los 30 dias.

En conclusion, las temperaturas de 45 °C y 60 °C no provocaron diferencias significativas

Xi



en el rendimiento, humedad, pH ni solubilidad de los pigmentos para ningiin material vegetal,
lo que indica que la temperatura no afect6 la calidad fisicoquimica del extracto. En el color
del extracto si se observaron diferencias estadisticas entre temperaturas. Por el contrario, el
AE se mantuvo con cambios minimos durante el almacenamiento, confirmando la estabilidad
cromatica. Los resultados confirman que el secado en un rango moderado de 45—60 °C es
adecuado para la obtencion de pigmentos de Bougainvillea spectabilis y Curcuma longa, ya
que permite conservar el rendimiento y las principales propiedades fisicoquimicas del
extracto. Aunque se detectaron diferencias estadisticas en algunos parametros de color, estas
no comprometieron la tonalidad caracteristica ni la estabilidad cromatica durante el
almacenamiento, por lo que ambas temperaturas pueden considerarse viables para su

aplicacion tecnologica.

Palabras claves: Estabilidad, rendimiento, temperatura, pigmentos.
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I. INTRODUCCION

Actualmente, la industria alimentaria y cosmética se ha preocupado por implementar el uso
de ingredientes naturales en respuesta a una creciente demanda por parte de los consumidores
hacia productos mas saludables, sostenibles y libres de aditivos sintéticos. Esta tendencia se
ve reflejada en el auge de los pigmentos naturales como alternativas viables a los colorantes
artificiales, los cuales, si bien han sido ampliamente utilizados por sus propiedades estables
y bajo costo, han suscitado preocupacion debido a sus posibles efectos adversos sobre la

salud humana(FDA 2024).

Los pigmentos naturales no solo cumplen una funcion estética al conferir color a los
alimentos y productos cosméticos, sino que también poseen compuestos bioactivos con
potenciales beneficios para la salud. Estos compuestos pueden actuar como antioxidantes,
antiinflamatorios, antimicrobianos e incluso como agentes protectores frente a enfermedades
cardiovasculares y ciertos tipos de cancer (Salvo et al. 2023)En este contexto, dos fuentes
vegetales que destacan por su contenido de pigmentos funcionales son Bougainvillea
spectabilis y Curcuma longa, las cuales representan una opcion para la obtencion de

colorantes naturales de alto valor afadido.

Las bracteas de Bougainvillea spectabilis, cominmente conocida como “Napoledn”, son una
fuente rica en betalainas, pigmentos nitrogenados derivados del aminoécido tirosina. Las
betalainas se dividen en dos grupos: las betacianinas, responsables de los tonos rojo-violeta,
y las betaxantinas, que aportan coloraciones amarillo-anaranjadas(Azeredo et al. 2007).Estos
pigmentos son hidrosolubles, lo que los hace particularmente atractivos para su uso en

alimentos liquidos y cosméticos. Estudios recientes han destacado su capacidad antioxidante,



su estabilidad en medios acidos y su bajo riesgo toxico, lo que los convierte en una opcion

segura y funcional (Chen et al. 2025).

Por otro lado, la ctircuma (Curcuma longa), perteneciente a la familia Zingiberaceae, ha sido
utilizada desde la antigiiedad no solo como especia, sino también como colorante y agente
terapéutico. El pigmento principal de su rizoma es la curcumina, un compuesto polifenélico
responsable de su caracteristico color amarillo intenso. Ademas de su funcioén colorante, la
curcumina ha demostrado tener propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y
hepatoprotectoras, lo que ha despertado el interés de la industria farmacéutica y

nutracéutica(Aggarwal y Harikumar 2009).

No obstante, uno de los principales retos asociados al uso de pigmentos naturales radica en
su estabilidad. Estos compuestos son susceptibles a la degradacion frente a factores
ambientales como la temperatura, la luz, el pH y la presencia de oxigeno. Por ello,
comprender su comportamiento bajo diferentes condiciones de almacenamiento es esencial

para garantizar su funcionalidad a lo largo del tiempo (Salazar-Gonzalez et al. 2023)

El presente trabajo de investigacion tuvo como finalidad evaluar el efecto de secado a
diferentes temperaturas sobre el rendimiento y la estabilidad de los pigmentos de
Bougainvillea spectabilis y Curcuma longa, asi como caracterizar sus propiedades

fisicoquimicas y modelar la cinética de secado.



II. OBJETIVOS

2.1.General:

Evaluar el efecto de secado a diferentes temperaturas sobre el rendimiento y la estabilidad de

los pigmentos de Bougainvillea spectabilis y Curcuma longa.

2.2.Especificos:

o Caracterizar la cinética de secado de Bougainvillea spectabilis y Curcuma longa
mediante andlisis de comportamiento de pérdida de humedad en funcién del

tiempo.

o Determinar las propiedades de color, pH, humedad, y solubilidad de los

pigmentos obtenidos.

. Analizar la estabilidad del color de los pigmentos obtenidos durante su

almacenamiento.



III. REVISION DE LITERATURA

3.1. Clasificacion de los pigmentos alimenticios

Los pigmentos alimentarios se emplean principalmente durante el proceso de procesamiento
de los alimentos, donde pueden perder algunas de sus caracteristicas de color. Asi pues, es
imprescindible recuperar su aspecto empleando técnicas adecuadas, proporcionandoles una
oportunidad en el creciente mercado de alimentos. Ademads, se emplean para potenciar o
realzar el color inicial, garantizar la homogeneidad del color, aportar color a los alimentos
sin color y vincular estos procedimientos con una mejor calidad de los alimentos (Rodriguez-

Mena et al. 2023).

3.2.Pigmentos alimenticios artificiales

Segun la FDA, los pigmentos o colorantes artificiales son sustancias sintéticas, a menudo
derivadas del petréleo, que se utilizan para agregar o impartir color a alimentos,

medicamentos, cosméticos y dispositivos médicos (FDA 2023).

3.2.1. Pigmentos alimenticios naturales

Los pigmentos naturales no solo aportan color, sino que también ofrecen beneficios
potenciales para la salud como interesantes compuestos bioactivos. Los pigmentos naturales
provienen de varias fuentes, tales como animales, plantas, microorganismos y algas, y
pueden emplearse como aditivos en la alimentacion para alterar tanto las caracteristicas

fisicoquimicas como el valor nutricional de los alimentos(Du et al. 2019).



En general, la aplicacion de pigmentos naturales en productos alimenticios puede modificar
las caracteristicas visuales, sensoriales y de color. Ademas, pueden influir positivamente en
la salud humana mediante su capacidad para eliminar radicales libres, inhibir la inflamacién

y promover la proteccion cardiovascular(Salvo et al. 2023).

3.3.Composicion quimica y caracteristicas de los pigmentos

Los Pigmentos son los encargados del impresionante tono natural de las plantas. Los
pigmentos mas habituales en vegetales y frutas son las betalainas de color rojo-amarillo, las
clorofilas de color verde, las antocianinas de color rojo-morado y los carotenoides de color
amarillo-anaranjado. Ademas de sus caracteristicas de coloracidn, estos pigmentos vegetales

podrian tener propiedades saludables para la salud(Rodriguez-Amaya 2016).

3.3.1. Napoleén (Bougainvillea)

Figura 1: Bougainvillea spectabilis.

Las Bougainvilleas son un género de plantas que forma parte de la familia Nyctaginaceae y
fue descrito y nombrado en 1789 por el botanico francés Philibert Commerson en honor a
Louis Antoine de Bougainvillea(Bautista etal. 2022). Morfologicamente, las plantas
de Bougainvillea son arbustos escandentes o arboles pequefios a menudo armados con
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espinas simples o bifurcadas. Las estructuras coloridas a menudo confundidas con flores son
en realidad bracteas modificadas que rodean pequenas flores tubulares. La flor generalmente
esta unida a la superficie interna de cada bractea y su pedicelo es confluente con la nervadura

central de la bractea (Ho 1996).

El género Bougainvillea comprende 18 especies, es un grupo muy extenso distribuido en
todo el mundo entra ellas estan, B. berberidifolia, B. buttiana, B. campanulata, B. glabra, B.
herzogiana, B. infesta, B. lehmanniana, B.lehmannii, B. malmeana, B. modesta, B.
pachyphylla, B. peruviana, B. 6omdcea, B. praecox, B. spectabilis, B. spinosa, B.
stipitata y B. trollii. Sin embargo, las més conocidas y mas comercializadas son B. buttiana,

B. glabra, B. spectabilis y B. peruviana(Igbal et al. 2008).

Las bracteas del napoleon (Bougainvillea) poseen pigmentos que fluctian en funcion de su
color, incluyendo las betalainas (Gandia-Herrero y Garcia-Carmona 2013). Las betalainas
son pigmentos hidrofilicos con nitrégeno, producidos a partir del aminoacido tirosina. Se
clasifican en dos conjuntos estructurales: las betacianinas de color rojo-violeta y las

betaxantinas de color amarillo-naranja (Azeredo 2009).

3.3.2. Cuarcuma

Figura 2: Curcuma longa.

La curcuma (Curcuma longa L.) es una especie vegetal perteneciente a la Familia
Zingiberaceae, originaria del sudeste de Asia. Es mundialmente reconocida como especia
aromatica, empleada en la cocina asidtica para aportar un matiz de color y un gusto picante a

los platos. Los curcuminoides, compuestos fitoquimicos presentes en su caracteristico rizoma
6



anaranjado, otorgan a esta planta significativas caracteristicas medicinales(Gupta et al.

2013).

La circuma imparte color y sabor a los alimentos, el pigmento es muy usado en preparados
de mostaza, curry en polvo, sopas, arroz, vegetales, condimentos y salsas. Los componentes
que caracterizan la circuma son los pigmentos amarillos y los aceites volatiles. El principal
pigmento amarillo es curcumina [1,7-bis-(4’-hidroxi-3’metoxi-fenilhepta-1,6-dieno-3,5-
diona]; otros curcuminoides son; desmetoxicurcumina y bisdesmetoxicurcumina(Hewlings

etal. 2017)

3.4.Importancia de los pigmentos

La industria de los alimentos se considera uno de los sectores mas importantes a nivel global,
con una gran necesidad en los mercados internacionales. La gran mayoria de los productos
comestibles emplean colorantes, que pueden ser de origen natural o artificial. Un colorante
es una sustancia que se encuentra en tejidos de animales, plantas o materiales sintéticos, y
que otorga un color distintivo. Los colorantes sintéticos son los mas empleados en los
sectores de la cosmética, la alimentacion y la medicina, gracias a sus beneficios en términos
de variedad de colores, coste, resistencia a la oxidacion y solubilidad(Vanegas y Camilo

2024).

3.5.Compuestos fenolicos

Los compuestos fenolicos son los metabolitos secundarios mas abundantes en las plantas, se
encuentran en especies de origen vegetal. Estas sustancias reciben el nombre de compuestos
fenolicos, polifenoles o fenilpropanoides y derivan todas ellas del fenol, un anillo aromatico
con un grupo hidroxilo, que puede dividirse en varias clases. Los compuestos fendlicos
comprenden diferentes familias de compuestos ampliamente distribuidos en la naturaleza,
presentes en la mayoria de los alimentos de origen vegetal su gran variabilidad quimica

incluye muchos compuestos, desde acidos fendlicos simples hasta flavonoides complejos.
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Ademas de su influencia en diferentes parametros organolépticos, como el color o el

sabor(Martinez-Galén et al. 2021).

3.5.1. Antocianinas

Las antocianinas (antocianidinas glicosiladas) son compuestos flavonoides encontrados
naturalmente en frutas y flores. Los flavonoides brindan a la planta variedad de colores que
pueden ir desde el rojo hasta el violeta. Ademads de ser pigmentos naturales, estos compuestos
participan en funciones bioldgicas vitales con su actividad antioxidante, su propiedad mas
importante. Consisten en pigmentos solubles en agua que por lo general son los principales
responsables de aportar una variedad de colores a las plantas, distinguiéndose el rojo, azul y

morado(Zhang et al. 2020).

3.5.2. Betalainas

Las betalainas son compuestos que presentan propiedades antioxidantes y ayudan a prevenir
la degeneracion relacionada con diferentes enfermedades. Se trata de pigmentos que
contienen nitrogeno, son solubles en agua y provienen del dcido betalamico: betacianinas (de
tono rojo-violeta) y betaxantinas (de color amarillo-naranja). No obstante, la utilizacion de
estos pigmentos ha estado limitada debido a su sensibilidad a varios factores, como la
temperatura, el pH, la luz, la actividad de agua y enzimadtica, ademds de la presencia de

oxigeno y/o metales(Leroy y De Vuyst 2004).

Las betalainas tienen propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, antihipertensivas,
hipolipidémicas, antidiabéticas, hepatoprotectoras, neuroprotectoras, anticancerigenas y

antimicrobianas(Clifford et al. 2015).

3.5.3. Curcumina



La curcumina es el componente activo mas importante del extracto de curcuma, conocida por
su color amarillo intenso y por poseer diversas propiedades bioldgicas. Su estructura quimica
estd compuesta por dos anillos aromaticos con grupos hidroxilo (-OH) y metoxi (-OCHs),
unidos por una cadena de siete carbonos con enlaces conjugados y grupos cetona, lo que le
otorga la formula molecular C21H200s (Gupta et al. 2013). Esta configuracion estructural le
permite actuar como un potente antioxidante, capturando radicales libres y modulando rutas
celulares clave como NF-kB, lo que le confiere efectos antiinflamatorios, antitumorales,
antimicrobianos y neuroprotectores. Ademdas de la curcumina propiamente dicha, en los
extractos de ciircuma se encuentran otros compuestos estrechamente relacionados conocidos
como curcuminoides, principalmente la  demetoxicurcumina (DMC) y la
bisdemetoxicurcumina (BDMC), que también contribuyen a la actividad bioldgica del
extracto. Sin embargo, la curcumina presenta una baja solubilidad en agua, inestabilidad a la
luz y al pH alcalino, y escasa biodisponibilidad oral, lo que ha motivado el desarrollo de
diversas formulaciones como nanoparticulas, complejos lipidicos y combinaciones con

piperina para mejorar su absorcion y eficacia terapéutica(Anand 2007)

3.6.Deshidratacion

La deshidratacion por flujo de aire caliente es una técnica que por medio del calor se elimina
el agua que contienen algunos alimentos mediante la evaporacion. La velocidad del proceso
de deshidratacion con aire caliente esta influenciada por la forma y el espesor del producto,
asi como por las caracteristicas del aire que se utiliza para secar, que incluyen la humedad

del ambiente, la temperatura y la velocidad del flujo de aire(Togrul y Pehlivan 2003).

Las frutas, hortalizas y hojas frescas, poseen en gran medida un alto contenido de agua, tanto
ligada como no ligada. Es fundamental que la eliminacion del agua liquida en el proceso de
deshidratacion evite reacciones bioquimicas no deseadas. Con un secado controlado eficaz,
se pueden preservar los nutrientes, asi como el color y el aroma, en las hojas secas(Vega-

Gélvez 2008).



3.7.Aplicacion de pigmentos naturales en alimentos

Los pigmentos naturales son utilizados para aportar color, mejorar la apariencia y aumentar
el valor nutricional a diversos alimentos(Delgado-Vargas 2010) .

Se aplican principalmente en bebidas, productos lacteos, reposteria, confiteria, snacks, salsas
y alimentos de origen vegetal, donde aportan tonalidades atractivas y mas saludables en
comparacion con los colorantes sintéticos. Pigmentos como las antocianinas, carotenoides,
betalainas, clorofilas y curcuminoides son los més utilizados, y se obtienen de fuentes como
la remolacha, clircuma, espirulina, zanahoria y algunas hojas(Chandranayagam et al. 2013).
Por otra parte, los procesos de extraccion deben realizarse con solventes de grado alimenticio
de baja o nula toxicidad y cumplir con las normativas de seguridad y etiquetado establecidas
por las autoridades competentes, estos son factores importantes a la hora de elegir un método

de extraccion(Molina et al. 2023).

3.8.Estabilidad temporal de los pigmentos

Los estudios de estabilidad y vida util proporcionan informacion sobre su comportamiento y
los cambios en la funcionalidad deseada (p. €j., capacidad de pigmentacion) en condiciones
de almacenamiento, lo cual es fundamental para su uso en alimentos estandarizados y de alta

calidad(Contents Digest 2010).

Los pigmentos naturales son susceptibles a la degradacion debido a la exposicion a la luz,
temperatura y pH (Sanchez Juan 2013). Factores como su misma estructura quimica, pH,
temperatura, presencia de oxigeno y acido ascorbico, concentracion y actividad de agua de
la matriz determinan la estabilidad del pigmento. Otros factores como la concentracion del

pigmento y la actividad de agua de la matriz afectan la estabilidad del color (Salcedo 2018).

En el caso de Bougainvillea spectabilis, los principales pigmentos responsables de su
coloracion son las betalainas, compuestos sensibles a la luz, temperatura y pH. Se ha

reportado que estos compuestos presentan mayor estabilidad en condiciones ligeramente
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acidas y temperaturas moderadas, pero son propensos a la degradacion térmica y oxidativa

en condiciones extremas
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1.Ubicacion de la investigacion

La investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de la Facultad de Ciencias Tecnoldgicas de

la Universidad Nacional de Agricultura, Catacamas, Olancho.

4.2.Materiales y equipos

En la tabla 1 se muestran los equipos y materiales utilizados en el desarrollo de la

investigacion.

Tabla 1: Equipos y materiales

Equipos

Deshidratador TOPONEKITCHEN
Colorimetro KONICA MINOLTA
PH metro HANNA

Balanza OHAUS
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Balanza de humedad OHAUS MB90
Placa magnética CORNING Stirrer
Centrifuga HERMLE

Molino de mano CROWN
TermoOmetro CDN

Materiales

Recipientes de plastico &mbar
Recipientes de vidrio
Bandejas

Matraz Erlenmeyer

Embudo

Tamiz

Masking tape

Papel aluminio

Marcadores

Guantes latex

4.3.Metodologia experimental

En esta seccion se describe el proceso de la metodologia experimental utilizada en la

investigacion.

4.3.1. Recoleccion de la materia prima

Las hojas de Bougainvillea spectabilis fueron recolectadas en diferentes plantaciones
ubicadas en la ciudad de Catacamas y en la Universidad Nacional de Agricultura (UNAG),
identificando sitios especificos con presencia abundante de la especie. Por el contrario, la
Curcuma de la especie Madras (Curcuma longa L.) se obtuvo en el mercado municipal de la

ciudad de Catacamas, Olancho.

13



4.3.2. Seleccion y acondicionamiento de la materia prima

La materia prima de Bougainvillea spectabilis se recolectd en estado fresco, seleccionando
unicamente bracteas de color morado con tonalidad uniforme, sin presencia de marchitez,
manchas, decoloraciones ni signos de deterioro fisico. En el caso de Curcuma longa, se
escogieron rizomas firmes, con coloracién anaranjada intensa, libres de golpes, pudriciones,

cortes, brotes o cualquier dafio mecéanico y/o microbioldgico que comprometiera su calidad.

4.3.3. Deshidratacion y obtencion de pigmentos

Inicialmente se registro el peso de las bandejas del deshidratador, y luego con la materia
prima (Bougainvillea Spectabilis y Curcuma longa). El proceso de deshidratacion se realizo
a dos temperaturas (45 y 60°C) en donde se registro su peso cada 20 minutos, para construir

la curva de secado.

Para calcular la pérdida de peso expresada en porcentaje, se utilizo la Ecuacion 1 (Andrés

Diaz Castro Zamorano 2010).

Peso fresco—Peso Seco

% Pérdida de peso = ( ) * 100 Ecuacion 1: Pérdida de peso.

Peso fresco

La velocidad de secado se determino a partir del modelo de Page (Ecuacion 2), el cual se
ajusto a los datos experimentales de la razén de humedad (MR: Razén de humedad) obtenida

durante el proceso de deshidratacion. Este modelo se expresa como:

MR —exp(—kt™" ) Ecuacion 2: Modelo Page.

MR: razon de humedad
t: tiempo de secado
k: constante de secado

n: exponente del modelo de Page
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exp: funcion exponencial

Una vez obtenidos los parametros k y n mediante el ajuste del modelo, la velocidad de secado
se calculo derivando la ecuacion de Page respecto al tiempo, considerando la relacion entre
la raz6én de humedad y la humedad del material. La expresion resultante para la velocidad de

secado instantanea fue:

R(t) — (XO — Xeq)knt(n_l)exp(—ktn) Ecuacion 3:Velocidad instantdnea de secado.

donde Xy corresponde a la humedad inicial y Xeq a la humedad de equilibrio. Esta ecuacion
permitié estimar la variaciéon de la humedad en funcién del tiempo para cada una de las
temperaturas evaluadas, facilitando el andlisis de la velocidad de secado del material(PAGE

1949).

4.3.4. Molienda

Posteriormente la materia prima (Bougainvillea Spectabilis y Curcuma longa) ya
deshidratada, fue molida en un molino de mano y para la reduccion de sus particulas se utilizo
una malla metalica.

4.3.5. Almacenamiento del extracto
El producto obtenido fue almacenado a temperatura ambiente (en botes de plastico ambar
para evitar la degradacion del pigmento.

4.4.Metodologia analitica
En esta seccion se describe el proceso de la metodologia analitica utilizada en la

investigacion.
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44.1. pH

Para la determinacion del pH de los extractos pigmentarios que se obtuvieron de
Bougainvillea spectabilis y Curcuma longa, se pes6 0.50 gramos de muestra deshidratada y
molida, los cuales se colocaron en un vaso de precipitados, y se les agregé 50 mL de agua
destilada. La mezcla se agitd durante 5 minutos en una placa magnética marca CORNING
stirrer. Posteriormente el pH del extracto se midid utilizando un pH-metro digital marca
HANNA, introduciendo el electrodo directamente en la muestra liquida hasta que se

estabilizo la lectura. Se realizaron tres repeticiones por lote.

4.4.2. Porcentaje de humedad

Para la determinacion de humedad se utilizé una balanza de humedad marca OHAUS,
modelo MB90, donde se utilizo el disefio de humedad, segiin manual del equipo, para materia
fresca de terminacion A 30, temperatura 195° C. Se pesaron 5 gramos de materia fresca por
separado de Curcuma longa y Bougainvillea spectabilis. Seguidamente se colocaron en la
balanza para obtener el porcentaje de humedad de las muestras. Para material seco
(pigmentos) terminacion A30, temperatura 160° C, se pesod 1 gramo de muestra de cada uno
de los lotes de pigmento de Curcuma longa y Bougainvillea spectabilis, se colocaron en la

balanza obteniendo el porcentaje de humedad de los pigmentos.

4.4.3. Color

La evaluacion del color del extracto se llevo a cabo utilizando un colorimetro marca Konica
Minolta CR400, empleando mediciones por reflectancia sobre la superficie de la muestra. Se
empled el espacio de color CIELAB (L*, a*, b*), bajo condiciones estandarizadas de
iluminante D65 y observador de 10°, conforme a las especificaciones de la Comision
Internacional de Iluminacion (CIE). El valor L* indica la luminosidad (de 0 = negro a 100 =

blanco), el valor a* representa el eje rojo-verde (positivo = rojo, negativo = verde), y el valor

16



b* representa el eje amarillo-azul (positivo = amarillo, negativo = azul). (Hernandez-Herrero

y Frutos 2011).

Ademas de los parametros L*, a* y b*, se calcul6 el angulo de tono (h°) con el fin de precisar
la tonalidad del color percibido (MCLELLAN et al. 1995). Este pardmetro se obtiene a partir

de los valores CIELAB mediante la Ecuacion 4.

h° = atan2(b*, a*) = (?) Ecuacion 4: h°:Angulo de tono

4.4.4. Solubilidad

Se peso6 una cantidad de 0.5 g de extracto de Bougainvillea spectabilis y Curcuma longa por
separado y se colocaron en un beaker de 20 mL. Subsiguientemente, a cada muestra se le
agregaron 20 mL de agua destilada, las mezclas se agitaron vigorosamente en placa
magnética marca CORNING stirrer durante 60 minutos a 25° C. Posteriormente se tomaron
10 mL y se centrifugaron a 800 rpm en una centrifuga MARCA HERMLE por 15 minutos
para separar el sobrenadante del sedimento. El pellet se re-suspendiéo en 5 mL de agua
destilada para ser depositado en capachos de papel aluminio previamente tarados. Estos se
llevaron a un horno de secado a 80° C hasta obtener un peso constante. Después se enfriaron
dentro de un recipiente hermético para evitar la absorcion de humedad y se pesaron para
obtener el residuo seco (Qureshi et al. 2022, Makkar et al. 1993).

Para calcular la solubilidad se usé la Ecuacion 5 y se expres6 en porcentaje peso volumen

Peso de solidos disueltos

% Solubilidad = (

) * 100 Ecuacion 5: Solubilidad

Peso inicial de la muestra

4.4.5. Rendimiento

El rendimiento del pigmento se calcul6 en funcion del peso de la materia prima fresca

utilizada antes del proceso de deshidratacion y extraccion. Para ello, se tomo el peso inicial
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de la muestra fresca (g) y el peso del extracto obtenido (g). Este valor permitié evaluar la
eficiencia del proceso de obtencion del pigmento en relacion con la cantidad total de materia

prima utilizada. Se utiliz6 la Ecuacion 6

Peso del extracto

Rendimiento = ( ) * 100 Ecuaciéon 6: Rendimiento.

Peso de la muestra fresca

4.4.6. Analisis de estabilidad

La estabilidad del color de los pigmentos se evalué mediante el modelo CIELAB, registrando
los valores L*, a* y b*con un colorimetro marca Konica Minolta CR400.(Costa et al. 2024)

A partir de estos datos se calcul6 la diferencia de color total (AE*), usando la Ecuacion 7

AE* = \J(Ly — L2 + (a} — a})? + (b; — b})? Ecuacién 7: Diferencia de color

donde los subindices 1 y 2 representan los valores al inicio y después del almacenamiento,
respectivamente(Reyes 2012).

Los valores de AE permitieron clasificar la estabilidad cromatica del pigmento: un AE menor
a 1 indic6 un cambio imperceptible (muy alta estabilidad), mientras que un valor mayor a 5
refleja una alteracion evidente del color (muy baja estabilidad). Las mediciones se realizaron
cada tres dias para observar la evolucion del color, representando los resultados en una grafica

AE vs. Tiempo (Klinke et al. 2023).

Ademas, se determiné el croma (C¥), que representa la saturacion o intensidad del color del
pigmento. Este parametro se obtuvo mediante la relacion matematica entre los valores a* y

b*, utilizando la Ecuacion 8

C* =+a*? +b*?2 Ecuacién 8: Croma

El célculo del croma permitié evaluar la viveza del color durante el almacenamiento de los

extractos.
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Adicionalmente, el almacenamiento del pigmento se realizd en recipientes transparentes

expuestos a luz natural, simulando condiciones reales de degradacion. El seguimiento de la

estabilidad se efectud durante 5 semanas, y el color fue medido cada tres dias, lo que permitid

evaluar con precision los cambios cromadticos a lo largo del tiempo.

4.5.Diseiio experimental

Se utiliz6 un disefio completamente al azar (DCA) con el programa estadistico Infostat,

aplicando 2 repeticiones por tratamiento, con el objetivo de interpretar los resultados

obtenidos en cada uno de los tratamientos. Se utiliz6 un andlisis de varianza (ANOVA) de un

factor, con un nivel de significancia de 0.05. Los analisis se realizaron por separado para

Bougainvillea spectabilis y Curcuma longa.

4.5.1. Tabla de tratamientos

Tratamiento Materia prima

Temperatura de

secado

T1
T2
T3
T4

Bougainvillea spectabilis
Curcuma longa
Bougainvillea spectabilis

Curcuma longa

45°C
60°C
45°C
60°C

Tabla 2:Tratamientos.

4.5.2. Tabla de variables dependientes e independientes

VARIABLES VARIABLES DEPENDIENTES
INDEPENDIENTES
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Temperatura de Color pH % Solubilidad Rendimiento Estabilidad
secado (L*a*b*, Humedad del color

h°) (AE)

Tabla 3: Variables dependientes e independientes.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.Analisis de la cinética de secado

En la figura 3 se muestran las curvas de secado de Bougainvillea spectabilis realizadas a 60
y 45 °C. Se puede observar que existid6 un tipico comportamiento de una disminucion
continua de la humedad en el tiempo, presentando una etapa inicial de pérdida rapida seguida
por una fase de reduccion mas lenta hasta aproximarse a la humedad de equilibrio. La
deshidratacion a 60 °C fue mas acelerada que a 45 °C, ya que en todos los intervalos de
tiempo se observaron valores de humedad menores. El ajuste del modelo de Page representd
adecuadamente la tendencia experimental, mostrando coincidencia entre los valores

calculados y observados en ambas temperaturas.

. 9

S)

o 4.5

& 4

o

© 35 O 60°C

2 3T @ 45°C

%2.5 -

3 2 r =9=\odelo page 60
15 °C

Q 1 r e Modelo page 45
05 r °C

S 0

X

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Tiempo (Min)

Figura 3: Curva de secado y velocidad de secado de Bougainvillea spectabilis a 45 °C y 60 °C
obtenidas mediante valores experimentales y el modelo de Page.
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El comportamiento de Bougainvillea spectabilis coincide con el patron tipico de secado en
capas delgadas reportado para otros tejidos vegetales, donde la humedad disminuye
rapidamente al inicio y posteriormente el proceso es controlado por difusion interna. La
mayor velocidad de secado observada a 60 °C puede explicarse por el aumento del gradiente
térmico, lo cual favorece el transporte de humedad hacia la superficie, tal como se ha
documentado en el secado de hojas y materiales vegetales similares. Asimismo, la adecuacion
del modelo de Page coincide con estudios donde este modelo ha descrito correctamente

cinéticas de secado en matrices vegetales.(Sanchez 2013) (Alcantara et al. 2024)

La figura 4 muestra los resultados de las curvas de secado de Curcuma longa realizadas a 60
y 45 °C. Los resultados muestran que existe una pérdida de humedad marcada durante los
primeros minutos, seguida de una reduccion progresiva hasta alcanzar valores cercanos a la
humedad de equilibrio. El proceso fue més rapido a 60 °C, ya que los valores de humedad se
mantuvieron consistentemente por debajo de los registrados a 45 °C. El modelo de Page
ajustado reprodujo adecuadamente la forma decreciente de la curva en ambas temperaturas,

mostrando coherencia entre los valores experimentales y calculados.
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Figura 4: Curva de secado y velocidad de secado de Curcuma longa a 45 °C y 60 °C obtenidas
mediante valores experimentales y el modelo de Page.
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El secado de Curcuma longa mostro6 el comportamiento caracteristico de materiales vegetales
ricos en almidén y compuestos bioactivos, con un periodo inicial de alta velocidad seguido
de una fase controlada por difusion interna. El incremento de temperatura a 60 °C acelero el
proceso, en concordancia con estudios en rizomas y frutos tropicales donde temperaturas
mayores reducen significativamente el tiempo de secado(Giraldo-Zuniga 2006) (Hamed

et al. 2025)

Tabla 4 Parametros del modelo Page (k y n) para la cinética de secado.

Materia vegetal Temperatura k n

Bougainvillea 60 0.01+0.00A 0.885476888
spectabilis

Bougainvillea 45 0.02+0.01A 1.106837993
spectabilis

Curcuma longa 60 0.01+0.00A 1.264291202

Curcuma longa 45 0.01+0.01A 1.039708847

Los resultados se presentan como media =D. E (n=4). Letras iguales no difieren segun la prueba de
Tukey (5%).

La tabla 4 muestra los parametros k y n del modelo de Page calculados para cada condicién
de secado. Estos valores permiten caracterizar la velocidad de secado y el comportamiento
del proceso bajo las diferentes temperaturas evaluadas. En Bougainvillea spectabilis, los
valores de k no presentaron diferencias significativas entre 45 °C y 60 °C (0.01 £+ 0.00), lo
que indica que la temperatura no genero6 variaciones apreciables en la velocidad del secado
para esta especie. De manera similar, en Curcuma longa los valores de k no mostraron
diferencias significativas entre temperaturas, manteniéndose en el rango de 0.01-0.02. Esto
sugiere que, dentro del intervalo evaluado, la temperatura de secado no modificé de forma
significativa la constante de velocidad. La similitud en los valores de k entre temperaturas
indica que, en el rango de 45-60 °C, el secado estuvo principalmente controlado por difusion
interna, por lo que incrementos moderados de temperatura no alteraron de forma significativa
la cinética del proceso, comportamiento reportado previamente en tejidos vegetales descritos

con el modelo de Page(Akpinar et al. 2003) (Kavak Akpinar et al. 2006).
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5.2.Resultados de analisis fisicoquimicos de los extractos secos.

En la tabla S se presentan los resultados de humedad, solubilidad y Color (d&ngulo de tono)
de los extractos secos. Se puede observar que en Bougainvillea spectabilis, los valores de
solubilidad fueron 39.14 % a 60 °C y 31.22 % a 45 °C; segun el analisis estadistico no hubo
diferencias significativas entre temperaturas. De la misma manera, en Curcuma longa no
hubo diferencias significativas en la solubilidad (27.43 % a 60 °C y 24.67 % a 45 °C). Estos
resultados muestran que, dentro del rango térmico evaluado, la solubilidad de los extractos
se mantiene estable, sin que el aumento de temperatura produzca cambios estadisticos en su
capacidad de disolucion. Estos resultados son consistentes con el estudio de Molina (2023),
donde se ha observado que los pigmentos naturales mantienen una solubilidad estable cuando
se someten a temperaturas moderadas de secado (40-60 °C)(Nurhaslina et al. 2022). La
solubilidad de colorantes vegetales depende mas de la estructura quimica del pigmento y de

la matriz vegetal, que de variaciones térmicas pequeias durante el procesado.(Molina et al.

2023)

Tabla 5: Analisis fisicoquimicos de los extractos secos.

Especie Temperatura  Solubilidad Humedad Color (Angulo
Vegetal de tono)
Bougainvillea 60 30.144526 A 10.63+0.01 A  360.76+3.67 A

spectabilis 45 31.2240.85 A 11.67+0.01 A 359.31+0.006 B
Curcuma 60 27.43£2.60 A 14.11+0.004 A 62.45+121 A
longa 45 24.67£5.96 A 143940004 A 65.13+1.84 B

Los resultados se presentan como media +D. E (n=4). Letras iguales no difieren segun la prueba de
Tukey (5%).

En cuanto a los analisis de humedad, las muestras secadas a 60 y 45° C de Bougainvillea
spectabilis presentd valores de 10.63 %, y 11.67 % respectivamente. Sin embargo, no mostro
diferencias significativas entre las dos temperaturas evaluadas. De forma similar, en el caso

de la Curcuma, los valores obtenidos a esos mismos niveles térmicos (14.11 % a 60 °C y
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14.39 % a 45 °C) tampoco evidenciaron diferencias significativas. Aunque se observa una
ligera tendencia a mayor humedad a 45 °C, no se evidenciaron diferencias importantes entre
ambas temperaturas, lo cual indica que el incremento de 45 °C a 60 °C no modific6 de manera
notable la capacidad del material para perder agua durante el secado. La literatura indica que
cuando la temperatura de secado se mantiene en rangos moderados (40-60 °C), (Nurhaslina
et al. 2022) la humedad final del producto depende mas de la naturaleza del tejido que del
incremento térmico..Esto coincide con el comportamiento observado en este estudio, donde

ambas temperaturas permitieron alcanzar valores similares de humedad final.

Finalmente, en el color medido como angulo de tono, Bougainvillea spectabilis presentd
valores del angulo de tono cercanos a 360°, caracteristicos de tonalidades rojizas—purpuras.
Aunque los tratamientos a 45 °C y 60 °C mostraron diferencias significativas en los valores
obtenidos, ambos preservaron la misma region caracteristica del espectro. En contraste,
Curcuma longa mostr6é angulos de tono mucho menores (62—65°), propios de tonalidades
amarillo—anaranjadas. También present6 diferencias significativas entre temperaturas, lo que
sugiere una ligera modificacion en el matiz con el incremento de temperatura, aunque ambos
tratamientos mantuvieron el color caracteristico del pigmento. Estudios sobre betalainas y
curcuminoides indican que estos pigmentos mantienen su matiz cuando son sometidos a
temperaturas inferiores a 70 °C, mostrando solo pequeiias variaciones atribuibles a
fluctuaciones naturales(Carreon-Hidalgo et al. 2022). Esto coincide con los resultados

obtenidos, donde las diferencias estadisticas no implicaron un cambio real de tonalidad.

5.3. Analisis de rendimiento

La figura 3 muestra el rendimiento obtenido para Bougainvillea spectabilis y Curcuma longa
a dos temperaturas de secado (45 °C y 60 °C). En Bougainvillea spectabilis, los valores de
rendimiento fueron similares entre ambas temperaturas (alrededor del 17 %), lo que indica
que la temperatura de secado no ejercid un efecto significativo sobre la cantidad de extracto
obtenido a partir de la muestra fresca. De manera comparable, en Curcuma longa se observéd
un comportamiento consistente entre 45 °C y 60 °C, con valores cercanos al 7-8 %,

evidenciando nuevamente la ausencia de diferencias significativas entre tratamientos. El
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rendimiento del extracto se calculd de forma individual para cada lote experimental,
considerando la cantidad especifica de materia prima fresca utilizada y la materia seca
obtenida tras el proceso de deshidratacion. Para Bougainvillea spectabilis, la materia fresca
empleada oscilo6 entre 67.43 y 123.26 g, mientras que para Curcuma longa se utilizaron masas
de 420 y 507 g, dependiendo del tratamiento. La materia seca correspondié al material
deshidratado a 45 y 60 °C, el cual fue posteriormente sometido al proceso de extraccion. El
rendimiento (%) se expres6 como la relacion entre el peso del extracto obtenido y la materia
prima inicial de cada lote. Estos resultados indican que, para ambas especies, la variacion de
temperatura dentro del rango evaluado no modifica el rendimiento del proceso de extraccion
del pigmento. Esto sugiere que la eficiencia del proceso depende mas de las caracteristicas

propias de cada especie que de la temperatura de secado utilizada.
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Figura 5: Efecto de la temperatura de secado en el rendimiento. Los resultados se presentan como
media £D. E (n=4). Letras iguales no difieren segun la prueba de Tukey (5%).

5.4.Analisis de estabilidad

En la figura 6 se muestran los resultados de la estabilidad de color medida como delta en el
tiempo. El andlisis de la diferencia de color (AE) en Bougainvillea spectabilis y Curcuma

longa mostr6 que ambos tratamientos térmicos (45 °C y 60 °C) presentaron un
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comportamiento similar a lo largo del periodo de almacenamiento. La superposicion de los
datos y la ausencia de una tendencia claramente diferenciada entre temperaturas evidencian
que el aumento de 45 °C a 60 °C no genera un efecto notable sobre la estabilidad del color
del extracto. Ademas, el analisis estadistico confirmoé que las diferencias entre temperaturas
no fueron significativas, por lo que se concluye que, dentro de este rango térmico, la
estabilidad cromatica del pigmento se mantiene practicamente constante. Estos resultados
coinciden con estudios que reportan que los curcuminoides mantienen su estabilidad bajo
secados moderados (50-80 °C) (Llano etal. 2022) y que las betalainas conservan su
integridad térmica por debajo de 70 °C(Otalora et al. 2020), respaldando que el rango de 45—

60 °C es adecuado para obtener pigmentos estables.
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Figura 6: Analisis de estabilidad Bougainvillea spectabilis y Curcuma longa

5.5.Angulo de tono

En la figura 9 se muestran las graficas de h® para Bougainvillea spectabilis, donde se observa
que ambas temperaturas evaluadas (45 °C y 60 °C) mantienen un comportamiento muy
parecido durante todo el periodo de almacenamiento. Los valores registrados para cada
tratamiento se mantienen cercanos entre si, sin mostrar patrones que indiquen que una

temperatura genere cambios notorios respecto a la otra. Las pequefas variaciones que
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aparecen entre dias son propias del comportamiento natural del pigmento y no reflejan un
efecto atribuible a la temperatura (Azeredo et al. 2007)

Los valores de h° se ubicaron predominantemente entre 340° y 355°, que corresponden,
dentro de la rueda de colores CIELab, al sector rojo/violeta. Esto indica que la tonalidad
caracteristica del extracto se mantuvo dentro del rango tipico de pigmentos antocianicos/

betalainicos sin desplazarse hacia zonas de color adyacentes.
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Figura 7: h’ bougainvillea spectabilis. h°: Angulo de tono.

En la figura 10 se muestran las graficas de h® para Curcuma longa, donde se observa que
ambas temperaturas evaluadas (45 °C y 60 °C) mantienen un comportamiento muy parecido
durante todo el periodo de almacenamiento. Los valores registrados para cada tratamiento se
mantienen cercanos entre si, sin mostrar patrones que indiquen que una temperatura genere
cambios notorios respecto a la otra. Las pequefas variaciones que aparecen entre dias son
propias del comportamiento natural del pigmento y no reflejan un efecto atribuible a la

temperatura (Azeredo et al. 2007)
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5.6.Croma

En la figura 11, para Bougainvillea spectabilis, los valores de C* se mantuvieron en rangos
relativamente estables durante el periodo de evaluacion, sin diferencias marcadas entre las
temperaturas de 45 °C y 60 °C. Ambas curvas muestran fluctuaciones ligeras, pero en general
el nivel de saturacion del color se conserva (en un rango de 6-8), lo que sugiere que el
pigmento mantiene su intensidad cromatica bajo ambas condiciones térmicas. Este rango de
C* indica una saturacion baja a moderada, lo que significa que el color no es altamente
vivido; a medida que el valor de C* disminuye, el tono tiende a verse mas apagado o
blanquecino, mientras que valores mdas altos representan colores mas puros e

intensos(Lanfer-Marquez et al. 2005).
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En la figura 12, para Curcuma longa se observan variaciones a lo largo del almacenamiento,
las temperaturas evaluadas muestran comportamientos semejantes. En general, los datos
indican que el color de la circuma conservo buena parte de su saturacion (en un rango de 15-
22), independientemente de la temperatura aplicada. Este rango de C indica una saturacion
baja a moderada, lo que significa que el color no es altamente vivido; a medida que el valor
de C disminuye, el tono tiende a verse mas apagado o blanquecino, mientras que valores mas

altos representan colores mas puros e intensos.(Lanfer-Marquez et al. 2005)
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5.7.Analisis de pH en la estabilidad

Los valores de pH inicial para Bougainvillea spectabilis y Curcuma longa se mantuvieron en
un rango 4acido-neutral y no mostraron diferencias estadisticas entre las temperaturas
evaluadas, ya que todos los tratamientos compartieron la letra A. Sin embargo, en ambas
especies se observo una disminucion significativa del pH después del almacenamiento, lo
que confirma que el pH descendid 2 unidades tras los 30 dias de conservacion. Aun asi, el
pH final tampoco presentd diferencias entre temperaturas, manteniéndose nuevamente la
letra A en ambos tratamientos, lo que indica que la temperatura de secado no afect6 el pH, y
que la reduccion observada se debid unicamente al efecto del almacenamiento, y no al

tratamiento térmico aplicado.
La disminucién gradual del pH durante almacenamiento es un fendémeno ampliamente

observado en pigmentos vegetales. De acuerdo con Silva (2022) los pigmentos naturales

pueden sufrir ligeras acidificaciones debido a reacciones oxidativas que forman compuestos
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mas acidos con el tiempo. Esto concuerda con el comportamiento observado en este estudio,

donde el cambio se atribuye al almacenamiento y no a la temperatura.

Tabla 6: pH en la estabilidad.

Especie Vegetal Temperatura pH Inicial pH Final
60 6.17+0.12Ab 4.51+0.12 Aa
Bougainvillea
spectabilis 45 6.25+0.11Ab 4.22+0.32 Aa
60 6.72+0.07Ab 5.10+0.10 Aa
Curcuma longa 45 6.64+0.09Ab 5.12+0.08 Aa

Los resultados se presentan como media =D. E (n=4). Letras iguales no difieren segun la prueba de
Tukey (5%). Las letras mayusculas representan la diferencia entre temperaturas, las letras
minusculas representan la diferencia entre pH inicial y pH final.
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VI. CONCLUSIONES

La cinética de secado de Bougainvillea spectabilis y Curcuma longa mostrd
comportamientos similares entre las temperaturas de 45 °C y 60 °C. En ambas especies, la
pérdida de humedad ocurri6 de manera progresiva y sin diferencias relevantes entre
tratamientos. Esto demuestra que, dentro del rango estudiado, la temperatura no altera de
manera significativa la dindmica de deshidratacion. Asimismo, la velocidad de secado
obtenida mediante la derivada del modelo de Page mostr6 un comportamiento coherente con
estas curvas, evidenciando un valor méximo al inicio del proceso seguido de una disminucion

progresiva conforme la humedad se aproximo a su valor de equilibrio.

Las propiedades fisicoquimicas evaluadas se mantuvieron estables entre 45 °C y 60 °C. No
se observaron diferencias significativas derivadas del secado, pH y humedad y tanto la
tonalidad como la saturacién del color conservaron los valores caracteristicos de cada
especie. Esto demuestra que las temperaturas aplicadas no afectan la calidad inicial de los

pigmentos.

La estabilidad cromatica evaluada mediante AE evidencid que tanto Bougainvillea
spectabilis como Curcuma longa mantuvieron cambios minimos a lo largo de los 30 dias de
almacenamiento. Las fluctuaciones en los parametros de color fueron pequefas y similares
entre temperaturas, sin mostrar patrones que indicaran un efecto del tratamiento térmico. Los
valores de h® y C* conservaron la tonalidad y saturacion propias de cada pigmento, y las
variaciones observadas corresponden al comportamiento natural del color antes que a un
deterioro inducido por la temperatura. Esto confirma que los pigmentos presentan una buena

estabilidad cromadtica en el rango de secado evaluado.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener el proceso de deshidratacion dentro del rango de 45 °C a 60 °C.

Se sugiere que futuras investigaciones evaluen alternativas de secado como liofilizacion,
microondas o infrarrojos, ya que diversos estudios indican que estos métodos pueden mejorar

la retencion de color y favorecer la preservacion de compuestos bioactivos.

Ademas, se recomienda considerar distintas condiciones de almacenamiento, evaluando el
efecto de la luz, la humedad y el tipo de envase sobre la estabilidad del color, ya que estos
factores pueden influir en pardmetros como el angulo de tono, el croma y la diferencia total

de color (AE).

También seria util estudiar el comportamiento de los pigmentos en matrices alimentarias
reales, con el fin de determinar su estabilidad durante procesos como calentamiento,

mezclado, pasteurizacion o interaccion con otros componentes.
Finalmente, se sugiere analizar la actividad antioxidante de los pigmentos obtenidos, asi

como evaluar métodos de encapsulacion o proteccidbn que permitan mejorar alin mas su

estabilidad en aplicaciones industriales.
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ANEXOS

Anexo 1: Recoleccion y seleccion de la materia vegetal.

41



Anexo 3: Proceso de secado a diferentes temperaturas.

Anexo 5: Almacenamiento.
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Anexo 6: Medicion de pH.
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Anexo 7: Medicion de Humedad.

43



Anexo 8:Medicion de solubilidad .
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Anexo 10: Estabilidad del color.
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