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RESUMEN:

Se analizaron productos en polvo de Cdrcuma spp. obtenidos en la ciudad de
Posadas (Misiones), mediante técnicas micrograficas y cromatografia en capa
delgada (TLC) cualitativa, utilizando muestras de referencias bibliograficas vy
patrones genuinos para contrastar los hallazgos.

Los resultados obtenidos del analisis con TLC confirmaron la presencia de
curcuminoides, lo que permitié validar el contenido del rizoma en las muestras. Por
su parte, el analisis micrografico reveld estructuras caracteristicas del rizoma junto
con componentes compatibles con almidones exdgenos de bajo costo, indicando
adulteracion.

De esta forma, queda en evidencia la utilidad de combinar ambas técnicas en
el control de calidad de productos naturales, concluyendo que la calidad botanica de
las muestras evaluadas se encuentran comprometidas. Esta situacion pone en
manifiesto el impacto de la ausencia de regulaciones especificas sobre la curcuma

en polvo comercializada y la falta de control en este producto dispensado a granel.



§|lé 1 N UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES
Facultad de Ciencias Exactas Quimicas y Maturales
/1 PRACTICA PROFESIONAL FARMACEUTICA

iNDICE GENERAL.:
L. INTRODUGCCION........ocueieercceereeeeras e sesesae e e sas e e sasse e s eas e e sasss e sssassssssasssnssesseneees 1
[T = I 1 3
2.1 ODJEtiVO GENEIAL.......uiiiiiiiiiiie e 3
2.2 ODjJetiVO €SPECITICO. ...uuueeiiiiiiiiiie it 3
PG T 110 | (1= I PSPPI 3
Il. MARCO TEORICO.......ocueureiuemcrsiasmsssessssessesssessssssessssssssssssesssssssesssssssssssseassssanes 4
3.1 Uso de plantas mediCiNales............coooviiiiiiiiiiiiceee e 4
3.2 La cUrcuma (CUMCUMA SPP.)--uueeeeeeeeaaannerreeaaaaaaneneeeaesaaanreeeeeeesaannnseeeeseannnseeeess 4
3.2.1 Composicién quimica de Carcuma (CUrcuma Spp.).....ceeeveeeiceeeeeeeeeeeeennn. 7

Figura 2. Estructura de los principales curcuminoides del extracto Curcuma

o T = TR S 7

3.3 Adulteracion de 1a CUrCUM@ SPP...uuuuuuuaaeeeeeeeeeeeieeeieeiiiieeeaa e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeennnns 8
3.4 Autenticidad y adulteracion de drogas vegetales: Control de calidad.............. 8
3.5 Métodos de deteccion de adulteraciones de la Carcuma spp.........cccvvveeeeeeenns 9
3.5.1 Analisis MICrOgrafiCo.........cooiiiiiiiiiiiee e 9
3.5.2 Analisis cromatografico (TLC)......cccuumiiiiiiiieiieee e 10
MATERIALES Y METODOS........cccoertieietraeceeeaseesssseseesssssessssssesssssssssssssssssssanas 12
4.1.Justificacion de la metodologia de trabajo..............euvvieiiiiiiiiiiiiiiii, 12
T |V = (=Y = = 12
4.2.1. Muestras analizadas...............coooiiiiiiiiiiiiiii e 12
4.2.2. EQuipos, reactivos y materiales..............cooovuiiiiiiiiiiiii e, 14
4.3. Técnicas y procedimientos.........cccceiiieiiiiiiiiiiieee e 16
4.3.1. Observacion microscopica direCta.............ceevveeeeeeeeeeeeeieeeeeenn 16
4.3.1. Observacion microscopica directa del polvo............ccoeveeeiiiiiiiiiiicccnns 18
4.3.2. TINCION de 185 MUESIIaS........euiiiiiiiiiiiiiiieiee e 18
4.3.3. Cromatografia de capa delgada (TLC).........coovriiiriiiiiiiiiiiie e 18

V. RESULTADOS...... .ottt et e e et a e e et e e e e entee e e e nnteeeeaenneeeeennes 23

5.1. Analisis macroscopico de las muestras...........ccccceeeeieeiiiiiei e, 23



§|§ Pe N UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES
Facultad de Ciencias Exactas Quimicas y Maturales
/1 PRACTICA PROFESIOMAL FARMACEUTICA

5.2. ANAlISiS MICTOSCOPICO. .. .uuiiiieieeeeee et e e e e e e e e e e eaeaes 24
5.3. Analisis cromatografico (TLC).......cccuiiiiiiiiieeeee e 33
LV 5 E=T 03 1 1< o ) 35
6.1 Limitaciones del €Studio............ccooiiiiiiiiii e 37
VI CONCLUSION........cocuieeueereacsreeasssesssesssssessseessssesssesasssess s sssseasssesssessassseases 39



UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES
Facultad de Ciencias Exactas Quimicas y Maturales
PRACTICA PROFESIONAL FARMACEUTICA

Figura 1. A: Cultivo de Curcuma longa L., se observa sus hojas lanceoladas y con

iNDICE DE FIGURAS:

peciolo. Fuente: (Garden Cultura, s.f.). B: Rizomas de Curcuma longa L.
unidas a la planta madre, de color marrén en el exterior, con tonalidades
amarillo-marrén claras en sus extremos. Se observan ramificaciones
secundarias. Fuente: (Garden Cultura, s.f.). C: Rizoma de Curcuma longa
L., con corte transversal que revela un tejido interno de coloracion amarillo
intenso, caracteristico del género. Curuma en polvo, obtenido por

molienda del rizoma seco. Fuente: (Campos, 2022)............ccccoeevviiiiicinnnes 6

Figura 2. Estructura de los principales curcuminoides del extracto Curcuma longa.

Figura 3. A: Patrén. B: Muestra en polvo M1. C: Muestra en polvo M2. D: Muestra
en polvo M3. Fuente: AULON..........oooeeiiice e 13

Figura 4. A: Fase movil 1. B: Extracto del patron. C: Extracto de M1. D: Extracto de
M3. E: EXIracto de M3..... ..o 19

Figura 5. Placa cromatografica con aplicacion de muestra y estandares, previa al
desarrollo. Se observa la linea de siembra sobre la fase estacionaria (gel
dE SIlICE GF ). .o 20

Figura 6. Camara cromatografica con placa de CCF en proceso de desarrollo. Se
observa la fase maovil ascendiendo por capilaridad sobre la fase

B S A ONANIA. ..ot 20

Figura 7. Placa de cromatografia en capa fina (TLC) con visualizacién directa de
compuestos, sin aplicacién de agentes reveladores...........ccccccceeeieveennnnn. 21

Figura 8. A: Patrén - extracto seco de Curcuma 3:1. B: Muestra 1. C: Muestra 2. D:
MIUESTIA ...ttt ettt ettt e et et e et e eeeeeeeeeaaeaaaaaaaaaaaaaaaaens 23

Figura 9. Micrografia 6ptica en campo claro (40x) corte transversal del rizoma
fresco de Curcuma spp. A: Tincién con Azul de Toluidina. (a) parénquima
de reserva conteniendo granulos de almidoén; (b) idioblasto secretor. B:
Tincion con Azul de Toluidina. Haz vascular: (xi) xilema lignificado tenido

(azul intenso), (fl) floema no tefido, visible por su disposicion................. 25

Figura 10. Micrografia éptica en campo claro (40x) corte transversal del rizoma

fresco de Curcuma spp. A: (a) Xilema lignificado evidenciado por tincion



§|‘§ 1 N UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES
Facultad de Ciencias Exactas Quimicas y Maturales
/1 PRACTICA PROFESIONAL FARMACEUTICA

con azul de toluidina en corte longitudinal; (b) idioblasto secretor. B:

Tincion con Safranina. (ep) Epidermis, (s) suber y (gl) gotas lipidicas......25

Figura 11. Micrografia éptica en campo claro (40x) corte transversal del rizoma
fresco de Curcuma spp. A: Tincidon con Safranina. Célula parenquimatica
individual con gota lipidica aislada. B: Célula con contenido fendlico tefido

CON AZUI A€ tOIUIAING . ...eeeee e e 26

Figura 12. Micrografia éptica en campo claro. A: Montaje con hidrato cloral (4x). (a)
célula epidérmica con tricoma unicelular, también se observan células

parenquimaticas aisladas y agrupadas..........ccccceeveeeiiiiiiie e, 27

Figura 13. Micrografia éptica en campo claro. A: Montaje con solucion de Lugol
(10x). No se observa presencia de estructuras tenidas. B: Montaje con

solucion de Lugol (10x). células epidérmicas con tricomas unicelulares.. 27

Figura 14. Micrografia 6ptica en campo claro (10x), con montaje en agua. Los
elementos que se observan son: célula parenquimatosa simple; porcion
de elemento de vaso aislado, con espesamiento helicoidal, en seccion
longitudinal; fragmento epidérmico y del cortex (vista frontal). Figura 15. A:
Micrografia 6ptica en campo claro (40x), con montaje de solucién de
Lugol. Célula parenquimatosa de reserva observada en M1, conteniendo
granulos de almiddn tefiidos con solucién de lugol. Fuente: Autor. B:
Representacion esquematica de células parenquimatosas de reserva
agrupadas (a) y aisladas (b), conteniendo granulos de almidén de

LU oW = 1] o o O ERUPRRSRR 29

Figura 16. A: Micrografia 6ptica en campo claro (40%), con montaje de solucion de
Lugol. Granulos de almidon simple tefiidos con solucion de Lugol, con
morfologia irregularmente alargadas observados en M1. Fuente: Autor. B:
Representacion esquematica de los granos de almiddn de papa (Solanum
tuberosum L., Solanaceae) segun Farmacopea Brasilefa 7.2 ed. (2024)....
29

Figura 17. Micrografia 6ptica en campo claro (10x), con montaje en agua. Se
observan: A: a.células parenquimatosas aisladas; b. fragmentos de
epidermis y cortex, una gota lipidica; c. un tricoma unicelular adherido al
tejido epidérmico. B: d. un elemento de vaso con espesamiento helicoidal.
30



§|lé 1 N UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES
Facultad de Ciencias Exactas Quimicas y Maturales
/1 PRACTICA PROFESIONAL FARMACEUTICA

Figura 18. A: Micrografia 6ptica en campo claro (10x), con montaje en solucion de
lugol. Se observan granos de almidon con coloracion azulada
caracteristica. Fuente: autor.B: Representacion esquematica de los
granos de almidén de Zea mays segun Farmacopea Brasilefia 7.2 ed.
(2024).. e 31

Figura 19. A: Micrografia 6ptica en campo claro (10x), con montaje en agua. Se
observa (a) agrupacion de células muy pequefias, junto con (b) células

parenquimatosas aisladas y agrupadas...........ccceuvuiiiieiiiiiiiiiieeeeee e 32

Figura 20. A: Micrografia 6ptica en campo claro (10x), con montaje en solucion de
lugol. Las células pequenas presentan tincién azulada (c), indicativa de la
presencia de almidon. Fuente: autor. B: Representacion esquematica de
los granos de almidén de Oryza sativa segun Farmacopea Brasileia, 7.2
€. (2024)...... e e e e e e e e e e e e e e e e 33

Figura 21. Cromatograma en capa fina (TLC) obtenido con fase mévil 1. Se
observa la corrida del: A: estandar; B: Muestra 1; C: Muestra 2 y D:
Muestra 3. Las manchas visibles bajo luz UV a 365 nm corresponden a

curcumina, detoxicurcumina y bidetoxicurcumina..............ccooeevviiiieeeennnnnn. 33

iNDICE DE TABLAS:

Tabla 1. Clasificacion taxonomica de Curcuma longa L............ccccvvvvveeeeeee. 5
Tabla 2. Muestras seleccionadas y codificadas..........ccccccceeeiiiiiiiiiiiiinnes 12
Tabla 3. Técnica y Materiales utilizados.............ccoooovviiiiiiiiiiei e, 15

iINDICE DE ECUACIONES:

Ecuacion 1. Caélculo del factor de retencion (Rf) en cromatografia en capa

delgada........coo o ————— 11



§|‘§ 1 N UNIVERSIDAD NACIONAL DE MISIONES
Facultad de Ciencias Exactas Quimicas y Maturales
/1 PRACTICA PROFESIONAL FARMACEUTICA

. INTRODUCCION

La curcuma es una planta herbacea, perenne, perteneciente a la familia
Zingiberaceae, ampliamente cultivada en regiones tropicales y subtropicales de
Asia, en especial India y China. Su rizoma constituye uno de los ingredientes
botanicos mas populares, utilizados y vendidos como suplemento dietético,
componente en la medicina herbal y condimento especiado (Organizacion Mundial
de la Salud [OMS], 2023; Yang, J. et al. 2021; You et al., 2022).

Su uso se remonta a sistemas médicos antiguos como la medicina
ayurvédica y china, donde se ha utilizado para el tratamiento de flatulencias,
ictericia, enfermedades dermatoldgicas, dificultades menstruales, hematuria, en
hemorragia y colicos, diurético y hepatoprotector (Sumiyoshi, M., & Kimura, Y.
2009). En la actualidad, la curcuma ha sido objeto de multiples estudios, en los
cuales se ha podido comprobar su actividad antiinflamatorio, antiangiogénico,
antioxidante, cicatrizante y anti cancerigeno (Clapé Laffita & Alfonso Castillo, 2012;
Sriphong, Phatthanawiwat, & Sotanaphun, 2006; Alonso, 2020). Donde se ha
demostrado que dicha actividad biolégica se le atribuye a su componente activo: la

curcumina (Kocaadam & Sanlier, 2017).

No obstante, dirversas investigaciones han reportado adulteraciones del
producto por almidones de bajo costo (como almidén de mandioca o arroz), polvos
minerales (como tiza) o colorantes sintéticos (amarillo matanil), lo cual no solo
conlleva un fraude econdémico, sino también pone en riesgo la seguridad del
consumidor (You et al., 2022). Esta problematica se ve agravada por la ausencia de
marcos regulatorios especificos en muchos paises, incluyendo Argentina, donde el
Cddigo Alimentario Argentino (CAA, 2025) no establece parametros definidos para

la curcuma comercializada como polvo.

Ante este escenario, surge la necesidad de aplicar metodologias de analisis
para verificar la calidad del polvo seco comercializado como curcuma. En particular,
las técnicas farmacognodsticas ofrecen herramientas valiosas: la micrografia optica
que nos permite la identificacion de los elementos botanicos del rizoma (células
parenquimaticas, vasos, granulos de almiddn, idioblastos secretor, trucomas)

(Juvatkar, s.f.; Sun, Tang & Li, 2023). Asimismo, la cromatografia en capa delgada
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(TLC), la cual nos permite detectar la presencia de compuestos caracteristicos del
rizoma de Curcuma spp., los curcuminoides, comparando el perfil quimico de las
muestras en estudio con un patron de referencia (Agéncia Nacional de Vigilancia

Sanitaria [ANVISA], 2024; Sgariglia, Soberén, Sampietro, & Vattuone, 2010).

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la calidad de diferentes
muestras en polvo de curcuma comercializadas en la ciudad de Posadas, Misiones.
Se aplicé de manera conjunta el examen microscépico y el analisis cromatografico
(TLC) a fin de verificar la pureza y autenticidad de dichas muestras. La combinacién
de estas técnicas complementarias permitio detectar adulteraciones tanto a nivel
estructural (micrografia) como a nivel de perfil quimico, proporcionando una

evaluacion integral de la calidad botanica de la curcuma comercializada localmente.
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Il. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general
Analizar la calidad y la autenticidad de muestras comerciales de polvo de
curcuma (Curcuma spp.) comercializadas en la ciudad de Posadas, Misiones,
mediante el uso de métodos farmacobotanicos, con el fin de detectar posibles

adulteraciones.

2.2 Objetivo especifico

v Adquirir y acondicionar las muestras comerciales en polvo, rotuladas como

“curcuma’

v Realizar el examen micrografico cualitativo estructural y anatémico de los

polvos de Curcuma spp.

v Analizar las muestras en polvo de Cdrcuma spp. mediante cromatografia en
capa delgada (TLC).

v Contrastar los hallazgos microscopicos y cromatograficos de las muestras

con referencias bibliograficas y patrones genuinos.

2.3 Hipotesis
Si las muestras en polvo de Cdrcuma spp. obtenidas en la ciudad de
Posadas, Misiones, presentan evidencia de adulteracion, entonces se podria

proponer mas rigurosidad en los controles.
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3.1 Uso de plantas medicinales

Desde tiempos inmemoriales, la humanidad ha utilizado una serie de
conocimientos, técnicas y practicas basadas en teorias, creencias y experiencias
propias de diferentes culturas y religiones, explicables o no, con el fin de la
prevencion, el mantenimiento de la salud y tratamiento de enfermedades fisicas o
mentales (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2023). Dentro de estas practicas
tradicionales, se distinguen dos enfoques principales: la medicina popular, que se
basa en el tratamiento espiritual y herbarios, y la medicina herbaria, que se centra
especificamente en el uso de hierbas con fines medicinales (Rodrigo R, 2024.). Es
importante mencionar que la OMS las reconoce como medicinas complementarias,
alternativas, no ortodoxas o no convencionales (Instituto Nacional de Ciencias
Médicas y Nutricion Salvador Zubiran, s.f.).

Las plantas medicinales constituyen la primera herramienta que se utilizé para
aliviar las dolencias del hombre, constituyen la base fundamental de estos sistemas
terapéuticos (Alonso Osorio, s.f.). La actividad biolégica de las plantas, se ha
demostrado con diversos estudios, se relaciona principalmente con los metabolitos
secundarios presentes en ellas, entre los que se destacan polifenoles, terpenos,
alcaloides, entre otros (Gonzalez Mera, Gonzalez Falcén, & Morera Cordova, 2019).

Para comprender mejor, es necesario diferenciar dos conceptos clave: se
denomina droga vegetal a la parte de la planta medicinal utilizada en terapéutica,
mientras que los principios activos son las sustancias quimicas o sus mezclas
responsables de la accion farmacologica y que, por tanto, se emplean con fines

terapéuticos. (Farmacopea Argentina 7ma ed. [FA 7ma ed.], 2013).

3.2 La carcuma (Cuarcuma spp.)

Descripcion botanica y taxondmica
La curcuma (Curcuma spp.) es una planta herbacea, perenne, erecta,
frondosa, perteneciente a la familia Zingiberaceae (véase la Tabla 1 para la
clasificacion taxonémica completa de Cdrcuma Ionga L.), que contiene

aproximadamente 80 especies (Yang, et al. 2021).
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Tabla 1. Clasificacion taxonémica de Curcuma longa L.

Subreino: Tracheobionta
Sub-divisién: Spermatophyta
Division: Magnoliophyta
Subclase: Zingiberidae
Orden: Zingiberales

Familia: Zingiberaceae
Género: Curcuma

Especie: longa

Nombre cientifico: Curcuma longa.

Fuente: Shivkanya et al., 2022.

Se le conoce como curcuma comun, curcuma, azafran indio, circuma de
raices largas, curcuma larga o Jengibre amarillo (Espinosa-Plascencia &
Bermudez-Almada, 2022).

Puede medir hasta un metro de altura, presenta hojas largas, lanceoladas y
pecioladas con un color verde uniforme (Figura 1.A). Al ser un triploide estéril por lo
tanto es poco frecuente que florezca, pero cuando lo hace, se observan flores
agrupadas en bracteas, sin semillas. El rizoma es tuberoso, con piel aspera y
segmentada de color marrén amarillento en el exterior, y un interior de color naranja,
(Figura 1.B y 1.C). El rizoma primario es ovoide o piriforme mientras, que el
secundario es mas cilindrico; estos ultimos los que contienen mas materia colorante
amarilla, observado en la Figura 1.B. (Evans, 2002; Prasad & Aggarwal, 2011; Saiz
de Cos, 2014)
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Figura 1. A: Cultivo de Curcuma longa L., se observa sus hojas lanceoladas y con
peciolo. Fuente: (Garden Cultura, s.f.). B: Rizomas de Cdrcuma longa L. unidas a
la planta madre, de color marron en el exterior, con tonalidades amarillo-marron
claras en sus extremos. Se observan ramificaciones secundarias. Fuente: (Garden
Cultura, s.f.). C: Rizoma de Curcuma longa L., con corte transversal que revela un
tejido interno de coloracién amarillo intenso, caracteristico del género. Caruma en

polvo, obtenido por molienda del rizoma seco. Fuente: (Campos, 2022)

En la monografia de Curcuma longa (2001) destaca la importancia de la
curcuma en Asia, India, China y otros paises con el clima tropical y subtropical,
donde la raiz seca o fresca se utiliza como colorante alimenticio, asi como también
en la medicina tradicional ayurvédica y china para el tratamiento de flatulencias,
ictericia, enfermedades dermatoldgicas, dificultades menstruales, hematuria, en
casos de hemorragia y colicos, ademas de como diurético y hepatoprotector
(Sumiyoshi, & Kimura, 2009).

En la actualidad, la curcuma ha sido objeto de multiples estudios, en los
cuales se ha podido comprobar su actividad antiinflamatoria, antiangiogénica,
antioxidante, cicatrizante y anticancerigena (Clapé Laffita & Alfonso Castillo, 2012;
Sriphong, Phatthanawiwat, & Sotanaphun, 2006). Dicha actividad bioldgica se le
atribuye a su componente activo: la curcumina (Kocaadam, & Sanlier, 2017).

Las investigaciones mas recientes también han demostrado que la curcuma
presenta efectos prometedores en el tratamiento de enfermedades metabdlicas
como la diabetes mellitus, al reducir los niveles de glucosa en sangre, mejorar la
sensibilidad a la insulina y proteger 6rganos blanco, como el higado, los rifiones y el

pancreas del estrés oxidativo y la inflamacién (Karlowicz-Bodalska, et. al., 2017).
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3.2.1 Composiciéon quimica de Carcuma (Cudrcuma spp.)

El rizoma seco de curcuma (Cdrcuma spp.) se caracteriza por su elevado
contenido de compuestos fendlicos, entre los cuales destaca la curcumina, principal
polifenol curcuminoide presente en Curcuma spp. Esta molécula se acompafa de
otros compuestos de estructura similar, como la demetoxicurcumina y la
bisdemetoxicurcumina, que en conjunto forman el complejo conocido como azafran
indio o jengibre amarillo. Se puede observar la estructura de la curcumina y sus

compuestos que lo acompafian en la figura 2 (Alvis, Arrazola, & Martinez, 2012).

HO™ -
Rq R2
Curcumina OCH; OCH4
Demetoxicurcumina H OCH5
Bisdemetoxicurcumina H H

Figura 2. Estructura de los principales curcuminoides del extracto Curcuma longa.
L.
Fuente: Alvis, Arrazola, & Martinez, (2012).

Asimismo, se identifica un aceite esencial abundante en sesquiterpenos
(turmerona, atlantona y curcumenol), monoterpenos (borneol, alcanfor, terpineno,
entre otros), ademas hidrocarburos terpénicos (felandreno, sabineno, cineol y
tumerol) (Clapé Laffita & Alfonso Castillo, 2012).
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3.3 Adulteracion de la Carcuma spp.

La raiz constituye uno de los ingredientes botanicos mas populares utilizados
y comercializados como suplemento dietético, componente en la medicina herbal y
condimento especiado, tanto en humanos como en animales.

A menudo se vende en forma de extracto seco o polvo de raiz, lo que la hace
susceptible a contaminacion y adulteracidn con ingredientes con tamafio y
apariencia similar de particulas (You et al., 2022). Como se menciona en la
Farmacopea Brasilefia 7.2 ed (2024) podemos encontrar en el polvo células
parenquimatosas repletas de granos de almidén y granos de almidon aislados y/o
agrupados entre otros elementos pertenecientes al rizoma. Sin embargo, estudios
anteriores han demostrado que a la curcuma en polvo la reemplazan o mezclan con
compuestos minerales como el polvo de tiza y tintes o almidones de menor costo,
como de mandioca, arroz, entre otros. Estos ultimos pueden diferenciarse faciimente
mediante un analisis microscoépico.

Este tipo de adulteracion es motivada por intereses econdmicos, debido a que
generan enormes ganancias financieras al disminuir los costos de produccion y, en
algunos casos, permite ofrecer productos mas baratos.

Sin embargo, el problema recae en que algunas adulteraciones no solo
influyen en el coste, sino que representan un riesgo para la salud. Por ejemplo, se
encontré polvo de curcuma contaminada con cromato de plomo, lo cual ocasion6
casos documentados de envenenamiento con plomo. Ademas, se demostré que
utilizan comunmente como adulterante el amarillo de matanil (colorante azoico
amarillo), donde su consumo se ha asociado con problemas de neurotoxicidad (You
et al., 2022).

3.4 Autenticidad y adulteraciéon de drogas vegetales: Control de calidad

Como se ha mencionado, el uso de plantas medicinales se extiende hasta la
actualidad, destacando en los ultimos afios la Cdrcuma spp. por sus diversas
actividades farmacolégicas, en especial por su actividad antiinflamatoria.

Esto ha causado preocupacion por los productos naturales vendidos a granel
que pueden afectar la salud de la poblacion cuando se desconoce su composicion.
Por ello, encontramos la necesidad de realizar un estudio donde se pueda

proporcionar dicha informacion a los consumidores. (Sales Melo et al., 2021)
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En este contexto, el fraude alimentario se puede definir como cualquier
intervencidon en alimentos, tales como dilucion, sustitucion, falsificacidn,
encubrimiento, etc., afectando asi su calidad y seguridad. La causa principal del
fraude suele ser econdmico, ya que los adulterantes utilizados tienen bajo costo o se
emplean sustancias quimicas para enmascarar la calidad del producto (Beas,
Escobar, Gras & Ronco, 2022; Platonova, 2024).

Se considera que unos 49 mil millones de ddlares es el costo global anual que
tiene el fraude alimentario, y cerca del 10% de los productos comprados presentan
algun tipo de adulteracion. Esto es mas frecuente en la produccion de especias,
donde las practicas higiénico-sanitarias y el control del proceso son mas limitadas y
precarias, favoreciendo la contaminacion con materiales extrafnos o, de forma
intencional, el uso de materiales de aspecto similar pero mas econdémicas con el
objetivo de incrementar las ganancias. (Sales Melo et al., 2021)

Las especias en polvo son mas propensas a la adulteracion, debido a que el
proceso de molienda se obtiene una estructura mas fina y homogénea, lo que facilita
la mezcla con adulterantes sin que sea evidente a simple vista. Por ello, resulta
fundamental implementar métodos analiticos especificos y complementarios que
permitan detectar estas adulteraciones de manera efectiva y garantizar la
autenticidad del producto. En este estudio se emplea el analisis microscopico que
permite la identificacion morfolégica de adulterantes y se complementa con la
cromatografia, que corrobora la presencia de principios activos y compuestos
caracteristicos de la especie. De esta forma, no solo se busca proteger al
consumidor de posibles riesgos sanitarios, sino que también busca preservar la
integridad de productos con reconocido potencial medicinal. (Bouzabata, 2015;

Sriphong, Phatthanawiwat, & Sotanaphun, 2006)

3.5 Métodos de deteccion de adulteraciones de la Carcuma spp.

3.5.1 Analisis micrografico

El analisis micrografico constituye un método fundamental para identificar
componentes de drogas vegetales y el origen de materiales biolégicos, empleando
para ello materiales de referencia estandar (Tokumoto, et al., 2018). Esta técnica

representa una de las herramientas analiticas mas confiables y convenientes para
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la verificacion de calidad de la droga, permitiendo la caracterizacion de elementos
botanicos que confirmen la autenticidad del material vegetal, especialmente en el
reconocimiento de especies descritas en farmacopeas y literaturas especializadas
(Patel et al., 2017).

También facilita la evaluacion de pureza y deteccion sistematica de
adulterantes mediante el examen de caracteristicas histoldgicas especificas,
empleando reactivos de tincion y técnicas de preparacion que permiten la
visualizacion diferencial de estructuras celulares y sus componentes. Esto hace que
sea una metodologia valiosa en el control de drogas pulverizadas (Juvatkar, s. f.;
Sun, Tang & Li, 2023).

3.5.2 Analisis cromatografico (TLC)

La cromatografia es un método que nos permite separar sustancias mediante
un proceso de migracion diferencial en un sistema que comprende dos fases. Una
fase movil que fluye continuamente en una direccidén dada, y la fase estacionaria que
permanece fija. La separacion se lleva a cabo mediante diferentes mecanismos,
como adsorcion, disolucién y particion, filtracion y permeacidn o tamices
moleculares, intercambio idnico. (FA 7ma ed., 2013)

En las diferentes técnicas aplicadas en cromatografia, tenemos Ila
cromatografia en capa delgada (TLC). Es una técnica de cromatografia liquida, de
alto rendimiento y con una gran versatilidad de aplicacion en diferentes ambitos, que
suelen llevarse a cabo con el fin de autenticacion y control de calidad de los
medicamentos a base de plantas, hierbas alimenticias y especias, e incluyen el
control forense (Kowalska & Sajewicz,2022).

El mecanismo de separacion de la TLC se basa en adsorcién, donde la fase
movil se mueve por capilaridad a través de la fase estacionaria (adsorbente)
aplicada como una capa fina y uniforme sobre un soporte inerte, como el vidrio,
plastico o lamina de aluminio (Quiroga, 2023). El adsorbente esta constituido por
una capa uniforme y delgada de un material finamente pulverizado que puede ser de
origen mineral (gel de silice, alumina, etc) u organico (celulosa, poliamidas, etc).
Mientras que la fase movil esta compuesta por mezclas de solventes organicos o
soluciones acuosas segun su monografia. Ademas, se requiere de una camara

cromatografica de material inerte y transparente con la cubeta de fondo plano, una

10
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tapa que cierre herméticamente y permita la saturacién del ambiente con los vapores
de la fase movil y un adecuado tamario para las placas (FA 7ma ed., 2013).

En el caso de que los compuestos separados no sean coloridos (pigmentos),
es necesario revelar la posicion de los mismos, para ello existen dos tipos de
meétodos:

° Método quimico: consiste en provocar una reaccion quimica entre un

reactivo revelador y los compuestos de la placa para formar complejos

coloreados.

° Métodos fisicos: se utiliza para compuestos que absorben entre

254-365 nm; en este caso, se afade al adsorbente un indicador fluorescente,

de tal forma que, al exponer a la placa bajo la lampara ultravioleta, se revele

la posicion del compuesto. (Méndez, Penieres Carrillo & Ortega Jiménez,

2023)

Posterior a que las placas hayan secado, se identifica la posicion de cada
molécula y se mide la distancia recorrida. Se expresa el factor de retencién o valor
Rf para cada una de las moléculas y se compara con la identificacion de las
moléculas con el Rf estandar. El Rf se calcula dividiendo la distancia que recorre un
soluto por la distancia que recorre el solvente, segun la relacion establecida en (1).
Obteniendo un numero entre 0 y 1 que representa al Rf . Este valor se ve afectado
por varios factores, como: el tipo de fase estacionaria, la polaridad del solvente, la
temperatura y concentracion de solvente (Mahadevarao Premnath, & Zubair, 2024;
Nichols, s.f.).

Ecuaciéon 1. Caélculo del factor de retencién (Rf) en cromatografia en capa
delgada.

Rf _ Distancia recorrida por el soluto
" Distancia recorrida por el frente del solvente

De esta forma, se logra separar mediante cromatografia los componentes y, a
su vez, permite detectarlos con mayor especificidad y de manera inequivoca

(Sgariglia, Soberon, Sampietro & Vattuone, 2010).

11
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1.Justificacion de la metodologia de trabajo

Este trabajo adopta un enfoque experimental de caracter descriptivo-analitico,
con un componente cualitativo predominante, orientado a la deteccion e
identificacion de constituyentes especificos en las muestras objeto de estudio. El
propdsito es determinar la presencia de adulterantes y evaluar la autenticidad del
material comercial disponible.

Dado que se evalla un numero limitado de muestras (3 muestras
comerciales), se optd por una aproximacion descriptiva individual que permite
caracterizar cada unidad, prescindiendo de analisis estadisticos, que requeririan de

un tamafo muestral mayor para generar conclusiones validas.

4.2. Materiales

4.2.1. Muestras analizadas

Con el objetivo de evaluar la calidad del polvo de curcuma disponible en el
mercado, se adquirieron tres muestras provenientes de diferentes establecimientos
de la ciudad de Posadas, Misiones.

Se utilizaron dos materiales de referencia: el extracto seco de curcuma (3:1)
(Parafarm) con Certificado de Analisis (CoA) como patron estandar para analisis
comparativos, y el rizoma fresco de Cdrcuma spp., identificado y seccionado,
destinado para el analisis farmacobotanico.

Las muestras fueron codificadas segun se detalla en la Tabla 2 para facilitar

su identificacion durante el analisis:

Tabla 2. Muestras seleccionadas y codificadas.

Tipo de muestra Caédigo asignado Procedencia

Rizoma Fresco de Muestra fresca

Cdarcuma spp.

12
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Extracto seco de curcuma Material de Drogueria Saporiti

3:1 referencia/patrén

(Figura 3.A)

Muestra de curcuma en M, Herboristeria y dietética
polvo 1 “‘Hogar”

(Figura 3.B)

Muestra de curcuma en M, Dietética “Grandiet”
polvo 2

(Figura 3.C)

Muestra de curcuma en M, Mercado Modelo “La
polvo 3 Placita”

(Figura 3.D)

Debemos destacar que cada una de ellas se conservo en su envase original a

temperatura ambiente, en lugar seco, hasta el momento de su analisis.

C

Figura 3. A: Patrén. B: Muestra en polvo M,. C: Muestra en polvo M,. D: Muestra

en polvo M. Fuente: Autor.
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4.2.2. Equipos, reactivos y materiales

Equipos principales:

Microscopio Optico binocular, provisto de objetivos de 4x, 10x, 40x y 100x,
apto para observaciones de diversos rangos

Sistema de cromatografia en capa delgada (TLC) compuesto por camara de
desarrollo de vidrio con tapa, pipetas capilares para la aplicacion de muestras
y lampara ultravioleta de doble longitud de onda (265/365 nm), marca

CAMAG ®, destinada a la visualizacion de compuestos fluorescentes

Reactivos y solventes:

Solucion de Lugol: solucion de yoduro de potasio y yodo que tifie
selectivamente los granulos de almiddn, permitiendo la identificacion del
almidon perteneciente a la curcuma y sus posibles agregados como agentes
adulterantes (Martin-Sanchez, Martin-Sanchez & Pinto, 2013).

Hidrato cloral: clarificante, la observacion microscopica se torna mas clara 'y
se obtiene una imagen mas detallada (ANVISA, 2024).

Safranina: este colorante tifie los tejidos lignificados y estructuras celulares,
como los nucleos, que permite identificar vasos conductores y células
esclerenquimaticas. (Bond, Donaldson, Hill y Hitchcock, 2008).

Azul de toluidina: es un colorante metacromatico que diferencia
componentes quimicos intracelulares, permitiendo la observacion de paredes
con lignina, acidos nucleicos y compuestos fendlicos (Sridharan y Shankar,
2012).

Fase movil: cloroformo, etanol y acido acético (95:5:0,5).

Metanol (MeOH): solvente de extraccion.

Agua destilada y etanol 70 %: para realizar la limpieza de los materiales

necesarios y para diluir.

Materiales de Vidrio y accesorios:

14

Portaobjetos y cubreobjetos de vidrio.
Frascos de vidrio con tapdn de goma para la extraccion.

Pipetas Pasteur de vidrio (Pasteur pipettes).
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e Varillas de agitacion.
e Placas de cromatografia en capa delgada de Silica Gel Whatman AlSil G ®,
cortadas segun la necesidad.
e Capilares de aplicacion, utilizadas para la aplicacion de volumenes
controlados en la placa.
e Lapiz grafito HB, utilizado para marcar las lineas guia en las placas de TLC.
e Guantes descartables de nitrilo, gafas de seguridad y barbijos (EPP utilizados

durante la manipulacion de solventes, reactivos y reveladores).

Documentacién y resultados: para la captura de imagenes microscopicas se
empled una camara digital integrada al microscopio, conectada a un ordenador.
Asimismo, se utilizd una camara fotografica digital de 12 megapixeles para el
registro de apariencia macroscopica de las muestras, asi como de las placas
cromatograficas reveladas.

Cabe destacar que, previo al inicio de las actividades experimentales, todos
los equipos fueron debidamente calibrados o sometidos a revisién, con el fin de
garantizar su correcto funcionamiento. En el caso del sistema de cromatografia, se
verifico la uniformidad en la migracion de las fases méviles mediante el empleo de
una muestra de prueba. Para el microscopio, se utilizé preparados de control para
realizar el ajuste.

También debe destacarse que los reactivos de revelado se prepararon el

mismo dia del experimento para preservar su eficacia.

En la tabla 3, se listan todos los materiales empleados, agrupados segun la

técnica aplicada.

Tabla 3. Técnica y Materiales utilizados

Técnica Materiales
o Gillette.
Observacion e Placas de Petri.
Microscopica Directa e Microscopio con lentes de 4X, 10X y 40X.

e Portaobjetos y cubreobjetos.
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e Hipoclorito de sodio, agua, hidrato de cloral

e Safranina
Tinciéon de las Muestras e Azul de Toluidina

e Lugol

e Balanza analitica Denver Instrument
APX-200®

e \Viales de vidrio con tapén de goma

e Agitador mecanico AMC 20®

e Metanol
Cromatografia en Capa e Placas de Petri, Espatulas metalicas
Delgada e Estufa DALVO modelo B.M.R

e Campana de gases

e (Camara de cromatografia

e Fase estacionaria: Silicagel Whatman AISil
G®

e Fase movil: Tolueno: acetato de etilo

1. Anisaldehido sulfturico al 10%
Revelador 2. UV-Vis
3. UV 365

4.3. Técnicas y procedimientos
4.3.1. Observaciéon microscoépica directa

Con el propdsito de reconocer los elementos histoldgicos caracteristicos del
rizoma de la Cdrcuma spp., se realizaron diferentes cortes transversales a mano
alzada del rizoma. De esta forma, se registraron sus estructuras como referencia
comparativa. Los cortes se montaron inicialmente con agua para observar su
estructura al estado natural; posteriormente, fueron sometidos a tratamiento de
decoloracion y tincion con el fin de mejorar la visualizacion de elementos

especificos, como se indica mas adelante (Evans, 2002).

16
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Las observaciones se realizaron con microscopio 6ptico de campo claro,

siguiendo los protocolos estandar de histologia vegetal. Se inicié el analisis con un

objetivo de 4x para obtener una visién preliminar, y continuando con objetivos de

mayor aumento (10 x y 40 x) para examinar detalles finos, como los granulos de

almidon y las células vegetales que lo caracterizan. Durante el procedimiento se

ajustaron el diafragma, la iluminacién y el contraste, optimizando resolucién a

medida que se cambiaba de aumento.
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. Montaje con agua: para poder observar las estructuras en su forma natural,

sin alteraciones, se utilizé6 agua en primera instancia. Sin embargo, debido al
alto contenido celular y la presencia de material coloreado, no fue posible una

visualizacion clara, por lo cual se procedio al uso del hipoclorito de sodio.

. Montaje con hipoclorito de sodio: se remojaron los cortes en una solucion

de hipoclorito de sodio al 50% el tiempo necesario para eliminacion de los
compuestos mencionados con anterioridad, obteniendo un corte decolorado.
Posteriormente se lavd con agua para eliminar el excedente de la solucion y
se llevé a cabo la observacion (FA 7ma ed., 2013; Evans, 2002). De esta

forma se distinguieron elementos botanicos con mayor claridad.

. Montaje con solucién de lugol. como se explicé anteriormente, el lugol tifie

selectivamente los granulos de almidon, permitiendo la identificacion de las

células que contienen almidones.

. Montaje con safranina: este colorante tind a los tejidos lignificados y

estructuras celulares, como los nucleos, que permitié identificar vasos
conductores y células esclerenquimaticas. (Bond, Donaldson, Hill &
Hitchcock, 2008)

. Montaje con azul de toluidina: es un colorante metacromatico que diferencia

componentes quimicos intracelulares, que permitié la observacion de paredes
con lignina, acidos nucleicos y compuestos fendlicos (Pradhan Mitra y Loqué,
2014).
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4.3.1. Observacion microscépica directa del polvo

Una vez reconocidas las estructuras histolégicas del rizoma, se procedio a la
observacion con el microscopio Optico las diferentes muestras del polvo seco de
Cuarcuma spp. obtenidas, tomando como referencia los elementos histologicos de la
Curcuma spp. descritos en la Farmacopea Brasilefia 7.2 ed. (2024).

Se empled una pequeifa cantidad de cada muestra y se monté entre un
portaobjeto y un cubreobjeto limpio, para facilitar la observacién y evitar
desplazamientos del material durante el procedimiento. Para observar las
estructuras en su estado natural (sin modificar sus componentes quimicos) y realizar

una primera observacion, las muestras se montaron en agua.

4.3.2. Tincién de las muestras
Con el objeto de resaltar detalles anatomicos especificos, el patron y las

muestras M, M,y M, fueron sometidos al procedimiento ya descrito, esta vez

utilizando dos tipos de montaje: hidrato cloral (clorhidrato) y solucién de lugol.

4.3.3. Cromatografia de capa delgada (TLC)

Como meétodo de separacién e identificacion de las curcuminas (curcumina,
demetoxicurcumina, bisdemetoxicurcumina), sustancias caracteristicas de Curcuma
spp., se utilizé cromatografia en capa delgada.

Para confirmar la presencia de curcuminoides, se prepararon extractos
metandlicos de las muestras en polvo de Curcuma spp. (M;, M,, Ms) y del extracto
seco de curcuma (patrén) (Figura 4).

Se pesaron 0,500 g + 0,001 g de las muestras y del patron, los materiales se
transfirieron a viales limpios de vidrio, incorporando 5 mL de metanol (MeOH) como
solvente extractor. Los viales se taparon y sometieron a agitacion mecanica
constante mediante el agitador magnético por un lapso de 30 minutos a temperatura
ambiente, con el fin de favorecer la disolucion de los compuestos solubles,
principalmente curcuminas. Transcurrido el tiempo, se dejé reposar y, acto seguido,
los extractos se aplicaron en la placa cromatografica, segun lo indica la Farmacopea
Brasilefia 7.2 ed. (2024).
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Se prepard la fase moévil (Figura 4.A) mezclando cloroformo, etanol y acido
acético en la proporcion de (95:5:0,5), obteniendo un volumen final de 10 ml,

suficiente para efectuar la corrida cromatografica.

Figura 4. A: Fase movil 1 (cloroformo:etanol:acido acético, 95:5:0,5). B: Extracto
metandlico del patron. C: Extracto metandlico de M,. D: Extracto metandlico de
M,. E: Extracto metandlico de M.

Fuente: Autor.

Como soporte se empled una placa de silice GF (5 cm de ancho x 7 cm de
alto). Se trazd una linea a 1 cm del borde inferior y en los laterales de la placa,
realizando la siembra con una micropipeta de vidrio, aplicando 10 pL de cada
extracto sobre las lineas guia dejando una distancia minima 1 cm entre cada
aplicacién. El orden fue, de izquierda a derecha: Patron (extracto seco de Curcuma),
M,, M, y M,. Cada punto se aplicé cuatro veces consecutivas, permitiendo el secado
entre aplicaciones, con el fin de acumular la cantidad requerida de material (Figura
5) (FA 7ma ed., 2013).
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Figura 5. Placa cromatogréfica con aplicacion de muestra y
estandares, previa al desarrollo. Se observa la linea de siembra sobre
la fase estacionaria (gel de silice GF).

Fuente: Autor

Se dispuso de la camara con suficiente volumen de la fase mévil para obtener
una capa de 1 cm de altura (Figura 6). La camara se cerr6 durante 15 minutos con el

fin de conseguir un ambiente saturado con los vapores de la fase movil.

Figura 6. Camara cromatografica con placa de CCF en proceso de desarrollo. Se
observa la fase movil ascendiendo por capilaridad sobre la fase estacionaria.
Fuente: Autor.

Con la placa seca se introdujo en la camara, asegurando el contacto con la

fase movil. El desarrollo se realizé con las camaras cerradas, deteniendo la elucidn
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cuando el frente del solvente recorrié6 aproximadamente tres cuartos de la longitud
de la placa. El proceso tuvo una duracién cercana a los 10 minutos.

En ese momento, las placas fueron retiradas, se marcé con suavidad la
posicion alcanzada por el frente del solvente y se dejaron secar al aire en un
ambiente ventilado. Se observd una coloracién amarilla en las trayectorias recorridas
por los distintos extractos, destacando el contenido de pigmentos del rizoma (ver

figura 7).

Figura 7. Placa de cromatografia en capa fina (TLC) con visualizacion directa de
compuestos, sin aplicacion de agentes reveladores.

Fuente: Autor.

Cabe aclarar que el procedimiento se realizd bajo campana de gases, debido

a la presencia de vapores téxicos provenientes de la fase movil.

Para la evaluacion del cromatograma, segun lo plantea la Farmacopea
Brasilefa 7.2 ed. (2024), se procedio a la observacion bajo radiacion UV (356 nm).
Se observaron tres manchas verde fluorescente, cuyos valores de referencia

esperados fueron:
e Bisdemetoxicurcumina: Rf = 0,4 (tercio inferior de la placa)

e Demetoxicurcumina: Rf = 0,6 (parte media de la placa)
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e Curcumina: Rf = 0,7 (tercio superior de la placa)

Una identificacion positiva requiere de la presencia de las tres bandas

caracteristicas con valores de Rf coincidentes con los patrones de referencia.
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V. RESULTADOS
5.1. Analisis macroscoépico de las muestras

Para realizar el analisis macroscopico, se utilizé como punto de referencia el
extracto seco de curcuma 3:1, que presenta un color amarillo brillante, intenso y
homogéneo. Posee un aroma suave, con notas similares al jengibre, sabor picante y
levemente amargo, y una textura de polvo suelto (Figura 8.A). Cabe destacar que,
al tratarse de un extracto concentrado, sus propiedades organolépticas resultaron

mas pronunciadas que las esperadas en polvos comerciales.

En contraste, las muestras comerciales (Figura 8) se describen de la
siguiente forma:

° Ml: Color amarillo ligeramente atenuado, aroma y textura similares al

estandar, pero con menor intensidad gustativa.

° Mz: Propiedades organolépticas intermedias entre M; y el estandar,

manteniendo caracteristicas proximas a la referencia.

° M3: Color y aroma considerablemente mas tenues, incluso que M,. Sabor

notablemente mas suave.

ecoe

Figura 8. A: Patron - extracto seco de Curcuma 3:1. B: Muestra 1. C: Muestra 2.
D: Muestra 3.

Fuente: Autor.

Las observaciones realizadas indican que M, presenta mayor semejanza con

el patron de referencia, tanto en intensidad de su color como por su aroma, aunque

ligeramente en menor grado. En cambio, M yM, exhiben tonalidades mas claras y

aromas atenuados, que podria indicar la presencia de materiales inertes de bajo

costo.
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5.2. Analisis microscopico

El analisis microscépico de los cortes transversales del rizoma Curcuma spp.
nos permitio identificar sus estructuras anatémicas caracteristicas y sus granulos de
almidén, de esta forma se establecieron los criterios diagnésticos para el
reconocimiento en las muestras pulverizadas y poder diferenciar los granulos no
pertenecientes al rizoma. En los cortes se diferenciaron claramente la epidermis, el
cortex parenquimatico y el cilindro central con haces vasculares bien desarrollados.

Tanto el parénquima cortical como el del cilindro central estuvieron
constituidos por células parenquimaticas de reserva, observando una mayor
cantidad de granulos de almidon en el cértex (Figura 9.A).

En la figura 10.B se distingue la epidermis, el suber con algunas gotas
lipidicas y el parénquima cortical. Se observaron idioblastos secretores de aceite,
con mayor cantidad en el cilindro central que en el cértex, constituidos por una célula
secretora central de forma circular conteniendo una prominente gota amarilla,
rodeada radialmente por células parenquimaticas especializadas (Figura 9.A'y 10.A).
También se revelo la presencia de células especializadas que contenian compuestos
fendlicos (figura 11:B) y células parenquimaticas conteniendo gotas lipidicas aisladas
(Figura 11.A).

La tincién de toluidine revel6 la presencia de haces vasculares lignificados,
correspondiente al xilema, y alrededor ella, sin presentar tincion por carecer de
lignificacion, se identificd el floema en concordancia con su posicion anatomica
(Figura 9.B).
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Figura 9. Micrografia Optica en campo claro (40x) corte transversal del rizoma
fresco de Curcuma spp. A: Tincién con Azul de Toluidina. (a) parénquima de
reserva conteniendo granulos de almiddén; (b) idioblasto secretor. B: Tincién con
Azul de Toluidina. Haz vascular: (xi) xilema lignificado tefiido (azul intenso), (fl)
floema no tenido, visible por su disposicion.

Fuente: Autor.

Figura 10. Micrografia 6ptica en campo claro (40x) corte transversal del rizoma
fresco de Curcuma spp. A: (a) Xilema lignificado evidenciado por tincién con azul
de ftoluidina en corte longitudinal; (b) idioblasto secretor. B: Tinciéon con
Safranina. (ep) Epidermis, (s) suber y (gl) gotas lipidicas.

Fuente: Autor.
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Figura 11. Micrografia 6ptica en campo claro (40x) corte transversal del rizoma
fresco de Cuarcuma spp. A: Tincion con Safranina. Célula parenquimatica
individual con gota lipidica aislada. B: Célula con contenido fendlico terido con
azul de toluidina.

Fuente: Autor.

Estandar:

El analisis micrografico del extracto de curcuma revel6 la presencia de
elementos botanicos caracteristicos, como fragmentos epidérmicos con tricomas
unicelulares, células parenquimatosas agrupadas y aisladas (figura 12.A).

Ademas, para corroborar que el estandar utilizado no se encuentre
contaminado, se aplico solucién de lugol como reactivo especifico para la deteccion
de almidon. Como era de esperarse, no evidencioé estructuras amilaceas, lo cual
puede indicar ausencia de contaminacion (Figura 13.Ay 13.B).
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Figura 12. Micrografia optica en campo claro. A: Montaje con hidrato cloral (4x).
(a) célula epidérmica con tricoma simple, también se observan células
parenquimaticas aisladas y agrupadas.

Fuente: Autor.

Figura 13. Micrografia Optica en campo claro. A: Montaje con solucion de Lugol
(10x). No se observa presencia de estructuras tefiidas. B: Montaje con solucion
de Lugol (10x). células epidérmicas con tricomas simples.

Fuente: Autor.

Muestra 1:
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En la M,, se identificaron elementos botanicos caracteristicos de Curcuma
spp. que podemos observar en la figura 14, tales como: vasos aislados, células

parenquimatosas simples, fragmentos epidérmicos y del cértex.

Figura 14. Micrografia 6ptica en campo claro (10%), con montaje en agua. Los
elementos que se observan son: célula parenquimatosa simple; porcion de
elemento de vaso aislado, con espesamiento helicoidal, en seccion longitudinal;

fragmento epidérmico y del cortex (vista frontal). Fuente: Autor.

Como se menciond, en la figura 15.A se identifico una célula parenquimatosa
de reserva conteniendo granulos de almidon tefido por la solucidn de Lugol. Estos
granos presentan formas variadas con laminacion bien definida e hilo excéntrico,
caracteristicas que concuerdan con las descripciones establecidas en la
Farmacopea Brasilefia 7.2 ed. (2024). Ademas reveld la presencia abundante de
estructuras que reaccionaron positivamente con la solucion de Lugol, confirmando
que son granos de almidén simple de morfologia irregularmente alargada (Figura
16.A).

Al comparar morfolégicamente las estructuras de almidon observadas, se
constatd que las presentes en la figura 16.A no corresponden al almidon
caracteristico del rizoma. En cambio, muestran mayor similitud con los granos de
almidon de papa (Figura 16.B), segun las caracteristicas descritas en la Farmacopea
Brasilena 7.2 ed. (2024).
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Figura 15. A: Micrografia optica en campo claro (40%), con montaje de solucion de
Lugol. Célula parenquimatosa de reserva observada en M,, conteniendo granulos
de almidon tefidos con solucion de lugol. Fuente: Autor. B: Representacion
esquematica de células parenquimatosas de reserva agrupadas (a) y aisladas (b),

conteniendo granulos de almidén de Curcuma spp.

Figura 16. A: Micrografia optica en campo claro (40%), con montaje de solucion de
Lugol. Granulos de almidén simple tefiidos con solucion de Lugol, con morfologia
irregularmente alargadas observados en M,. Fuente: Autor. B: Representacion
esquematica de los granos de almidén de papa (Solanum tuberosum L.,

Solanaceae) segun Farmacopea Brasilefia 7.2 ed. (2024)..
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Muestra 2:

En la M, se observaron células parenquimaticas aisladas o agrupadas,
algunas de reserva, que contenian granos de almidon o gotas lipidicas. También se
observé la porcion de elemento de vaso aislado con espesamiento helicoidal,
fragmentos de epidermis y del cortex con una gota lipidica (figura 17).

Al tefiir la muestra con lugol, se reveld la presencia de granulos de almidon
con morfologia distinta a la de la curcuma (Figura 18.A). Se observaron que poseen
un tamafo mayor, con una forma poliédrica, de contorno poco anguloso,
irregularmente redondeado, siendo ovoides o piriforme, los cuales se asemejan a los
granos de almidén de maiz (figura 18.B) (ANVISA; 2024).

Figura 17. Micrografia 6ptica en campo claro (10%), con montaje en agua. Se
observan: A: a.células parenquimatosas aisladas; b. fragmentos de epidermis y
cortex, una gota lipidica; c. un tricoma unicelular adherido al tejido epidérmico. B: d.
un elemento de vaso con espesamiento helicoidal.

Fuente: Autor.
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Figura 18. A: Micrografia 6ptica en campo claro (10x%), con montaje en solucién de
lugol. Se observan granos de almidén con coloracion azulada caracteristica.
Fuente: autor.B: Representacion esquematica de los granos de almidon de Zea

mays segun Farmacopea Brasilefia 7.2 ed. (2024).

Muestra 3:

Por su parte, M; presenta granulos de almidén con morfologia y tamafio
diferentes a los caracteristicos de la curcuma. Se observan granos pequefios,
poliédricos, reunidos en grupos aparentemente sin hilo visible (Figura 20.B). Esta
morfologia contrasta marcadamente con los granulos caracteristicos de la curcuma y
resulta semejante al almidon del arroz (Figura 20.C).

Ademas, si comparamos con las observaciones realizadas en M; y M, que
mostraban abundantes estructuras anatomicas de la raiz, mientras que en M,

predominaron las estructuras de almidén (Figura 19).
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Figura 19. A: Micrografia Optica en campo claro (10%), con montaje en agua. Se
observa (a) agrupacion de células muy pequefas, junto con (b) células
parenquimatosas aisladas y agrupadas.

Fuente: autor
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Figura 20. A: Micrografia optica en campo claro (10%), con montaje en solucién de
lugol. Las células pequerfias presentan tincion azulada (c), indicativa de la
presencia de almidon. Fuente: autor. B: Representacion esquematica de los

granos de almidén de Oryza sativa seqgun Farmacopea Brasilefia, 7.2 ed. (2024).

5.3. Analisis cromatografico (TLC)

El cromatograma se visualiz6 bajo radiacion UV (365 nm) segun
especificaciones de la Farmacopea Brasilefia 7.2 ed. (2024). El patron de referencia
mostré tres manchas verdes fluorescentes (Figura 21.1, Il y Ill) con valores de Rf

caracteristicos:

Figura 21. Revelado bajo lampara UV (365nm) del cromatograma en capa fina
(TLC) obtenido con fase movil 1. Se observa la corrida correspondiente a: A:
estandar; B: Muestra M1; C: Muestra M2 y D: Muestra M3. Las manchas visibles
bajo luz UV a 365 nm corresponden a curcumina, demetoxicurcumina y
bidetoxicurcumina.

I. Bisdemetoxicurcumina; ll. Demetoxicurcumina; lll. Curcumina.

Fuente: Autor.
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Se calculd el valor de Rf una sola vez para las manchas observadas en M, y
M, (Figura 21.B y 21.C), dado que ambas coincidieron en la distancia de migracion

sobre la placa cromatografica:

22cm -~
Rf=m—0,35~0,4

_ 3cm -
Rf = Sz = 0,48 = 0,5
Rf =22 — 0,69 ~ 0,7

6,2cm

En cuanto a M; y el patron de referencia (Figura 21.A'y 21.D), se observé una
leve inclinacidn en la trayectoria de ambos, lo cual podria haberse debido a un
defecto técnico (por ejemplo, la falta de hermeticidad de la camara). No obstante, se
consider6 que dicha desviacidon no afectd significativamente la interpretacion
cualitativa. Se midi6 la distancia recorrida desde el centro de cada mancha vy,
tomando el mismo criterio del calculo anterior, se utilizaron los mismas distancias,

obteniéndose el mismo Rf para ambas:

23cm ~
Rf=m—0,37~0,4
Rf =21 — 0,49 ~ 0,5

6,3cm

Rf — 44 cm — 0’7

6,3cm

Las tres muestras analizadas presentaron el perfil cromatografico esperado,
con factores de retencion coincidentes con los compuestos de referencia, a
excepcion de M,y M,, que mostraron una ligera desviacion. En ambas se obtuvo un
valor de Rf (0,5), levemente inferior al valor de referencia (0,6).

Ademas, se observo que en M, las bandas se localizaron en las posiciones
correctas, pero con una intensidad cromatica ligeramente atenuada respecto al
patron. En el caso de M, el perfil resultdé practicamente idéntico al estandar, con
bandas bien definidas e intensidad comparable. Por su parte, M; presento las tres
bandas caracteristicas, pero con intensidad considerablemente reducida en

comparacion con el patrén.
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VI. DISCUSION

Los resultados obtenidos mediante el analisis macroscopico, microscopico y
cromatografico confirmaron la hipotesis planteada. Las tres muestras comerciales
analizadas mostraron adulteracion con almidones exogenos de bajo costo,
confirmando la problematica de fraude comercial y la deficiencia en los controles de
calidad en el mercado.

Las propiedades organolépticas atenuadas observadas en las muestras en el
analisis macroscopico, especialmente la disminucidn del color amarillo caracteristico
y la reduccion en la intensidad aromatica, constituyeron los primeros indicadores de
adulteracion. La atenuacion de estas caracteristicas se correlaciond con la dilucién
de los curcuminoides (compuestos responsables de las propiedades mencionadas)
mediante la adicion de materiales inertes de bajo costo.

Entre los adulterantes mas comunes encontrados en muestras analizadas de
curcuma en polvo se encontré el almidéon, dado que no presenta propiedades
terapéuticas (es inerte), tiene bajo costo y aporta volumen; de esta forma se diluyé la
cantidad del rizoma, disminuyendo los costos de produccion. Esto se confirmé
mediante el analisis micrografico, que reveld la presencia de granulos de almidén
con estructuras incompatibles con Curcuma spp., en las tres muestras analizadas:

- M, presentd granulos de almidon irregularmente alargados

caracteristicos de Solanum tuberosum (papa).

- M, mostré granulos poliédricos de mayor tamafo, descripcion

compatible con el almidon de Zea mays (maiz).

- M, exhibi6 predominancia de granulos pequefos, poliédricos y

agrupados, caracteristicos de Oryza sativa (arroz), cuyo grado de

adulteraciéon fue mas evidente debido a la reduccion de estructuras
anatomicas del rizoma.

Estos hallazgos son consistentes con el trabajo realizado por Melo et al.
(2021) quienes analizaron diez muestras de polvo de curcuma comercializadas en
las ciudades de Campina Grande y Pocinhos (Paraiba). En este estudio, detectaron
adulteracion con almidon mediante la adicion de solucion de lugol, obteniendo una
reaccion positiva en cuatro de las diez muestras analizadas. Si bien emplearon una
metodologia diferente (prueba quimica vs. analisis microscopico), ambos estudios

confirmaron la presencia de almidén como adulterante comun en productos
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comerciales de curcuma en polvo. Esto evidencié que la practica fraudulenta no se
limita a una region especifica, sino que constituye un problema mas generalizado en

el mercado.

El analisis cualitativo por cromatografia en capa delgada (TLC) permitio
identificar las posiciones de las manchas correspondientes a los compuestos de
interés, obteniendo valores de Rf acordes a lo establecido en Farmacopea Brasilefia
7.2 ed. (2024), con excepcion de las muestras M1 y M2, cuyo valor obtenido fue de
(0,5), levemente inferior al valor de referencia (0,6). Sin embargo, al comparar el
cromatograma obtenido con el estudio realizado por Sen, Mohanty y Vuppu (2017),
quienes emplearon TLC para confirmar la presencia de curcuminoides, se observo
una alta similitud en la disposicidn de las bandas. Por lo tanto, se considerd que el
cromatograma obtenido en este analisis confirmé la presencia de los tres
curcuminoides principales: curcumina, demetoxicurcumina y bisdemetoxicurcumina,
lo cual evidencidé variaciones en la intensidad de las bandas.

Si bien estos resultados obtenidos por TLC nos aseguraron la presencia de
compuestos activos, no permitieron establecer la calidad integral del producto,
debido a que la técnica no evidencio adulterantes, como los almidones exdgenos,
que fueron detectados por microscopia. En este sentido, la complementariedad entre
técnicas resulté esencial: el TLC aporté informacion sobre principios activos, pero

debid contrastarse con estudios micrograficos para evaluar la calidad del producto.

Este estudio evidencié una problematica a nivel comercial. La adulteracion
con almidones de bajo costo constituyé un fraude econdémico directo, donde los
consumidores pagaban por curcuma en polvo puro, pero recibian un producto diluido
con materiales inertes. Esto podria generar riesgos a la salud ante personas con
alergias alimentarias especificas, aumentar el riesgo de contaminacién cruzada, y
conllevar a una disminucion del valor biolégico y pérdida de confianza ante el

producto.

Un aspecto relevante que emergio de este estudio fue la carencia de marcos
regulatorios especificos en el Cdédigo Alimentario Argentino para la curcuma
comercializada como polvo individual. Aunque la normativa contempla el rizoma

deshidratado y su incorporaciéon en preparaciones como el curry, no establece
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parametros definidos respecto a las proporciones o tipos de almidones que podrian
considerarse aceptables. Adicionalmente, la practica comercial de venta a granel,
frecuentemente sin etiquetado adecuado ni sistemas de trazabilidad, propiciaba
condiciones favorables para la adulteracién y complicaba los procesos de control de
calidad. La deteccion de almidones no declarados en las muestras pudo haber
estado directamente relacionada con la ausencia de normativas especificas, 1o que
subrayd la necesidad de desarrollar criterios reglamentarios que aseguraran la

autenticidad de productos vegetales en polvo.

6.1 Limitaciones del estudio

El presente estudio presentd varias limitaciones metodoldgicas. En primer
lugar, sélo se pudo obtener muestras de polvo a granel fraccionadas,sin incluir
productos de curcuma en polvo envasados industrialmente con etiquetado comercial
completo, en los cuales se especifica que el unico ingrediente es la curcuma en
polvo; ya que los mismos, presentaban una baja disponibilidad al momento de la
obtencién del producto en la ciudad de Posadas.

Hubiera sido ideal evaluar la posibilidad de un mayor tamano de muestra y
asegurar la inclusidn de productos industrializados envasados, lo cual habria
permitido una caracterizacion mas completa y representativa del panorama de
calidad de curcuma en polvo disponible.

Por otro lado, los analisis realizados fueron exclusivamente cualitativos, por lo
que no fue posible establecer el porcentaje o cantidad exacta de almidén exdgeno
presente en cada muestra, y con ello la evaluacion de la magnitud de la
adulteracion.

El estudio se centré en la deteccidn de almidones exdgenos y la identificacion
de elementos botanicos. No obstante, en trabajos futuros se podria abordar otros
estudios, como la propuesta por Sen, Mohanty y Vuppu (2017), quienes evaluaron la
presencia cromato de plomo la adulterante y establecieron que los adulterantes mas
comunes junto con el almidén fueron la tiza (carbonato de calcio) y colorantes como
amarillo metanilo y anilina, que pueden ser detectados mediante reacciones

quimicas.
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Otra de las limitaciones fue la falta de timol como sustancia de referencia para
realizar la segunda corrida cromatografica indicada en la Farmacopea Brasilefa 7.2
ed. (2024), utilizada para verificar la pureza mediante la presencia de zingibereno
(Rf= 0,8) y otros timoles. Asimismo, este compuesto debia emplearse como control

negativo, dado que indicaba la ausencia de contaminacion cruzada o adulteracién.
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VI. CONCLUSION

El presente estudio de control de calidad realizado sobre muestras de
curcuma en polvo comercializadas en establecimientos locales de la ciudad de
Posadas, mediante analisis macroscépico, microscopico y cromatografico, dejo en
evidencia que la calidad botanica de las muestras se encontraba comprometida por
la dilucion de los materiales vegetales ajenos a la especie. Esto se evidencié con los
resultados, que demostraron diferencias significativas tanto en su aspecto fisico
como en la composicion interna, ya que las tres muestras presentaron agregados de
almidones exdgenos con morfologias diferentes en el analisis microscopico. La
técnica de TLC confirmd la presencia de curcuminoides en todas las muestras,
aunque con variaciones en intensidad de las bandas. No obstante, el TLC no
permitid6 detectar adulterantes, lo que puso en manifiesto la necesidad de aplicar
metodologias complementarias.

La ausencia de regulacién especifica sobre curcuma en polvo en el Cdodigo
Alimentario Argentino, junto con la comercializacion informal del producto, planted un
riesgo para la calidad y salud del consumidor. Se recomienda establecer criterios
normativos que contemplen la autenticidad botanica, la composicion quimica y los
limites aceptables de almidones y otros compuestos exégenos.

Como perspectiva futura, se plantea la necesidad de ampliar el tamano
muestral, considerando otros puntos de venta e incorporar productos de curcuma en
polvo envasados industrialmente, con el objetivo de estimar la prevalencia de
adulteraciéon. Asimismo, seria adecuado abordar la deteccion de otros adulterantes
inorganicos y colorantes sintéticos mediante reacciones quimicas especificas. Estos
enfoques permitirian comprender la magnitud del problema, obtener un diagnéstico
mas preciso, y aportar herramientas concretas para fortalecer el control de calidad

del producto.
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