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ABSTRACT E2 emulsion (0.897 um), which showed
Antioxidant d inoid structural defects. Confocal microscopy
ntioxidan compounds  (curcuminoids) analysis confirmed the fluorescence of E1
extracted from Curcuma longa L. were microfibers at 405. 488 and 561 nm
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RESUMEN

Se encapsularon compuestos antioxidantes
(curcuminoides) extraidos de Curcuma longa
L. mediante electrohilado, utilizando papel
aluminio y portaobjetos de vidrio como
colectores. Los curcuminoides fueron
extraidos con etanol y utilizados en dos
emulsiones: Emulsidon con alcohol polivinilico
(PVA) al 10% con curcumina (E1) y emulsion
con PVA al 10% con curcumina y 2% de acido
acético glacial (AAG) (E2). La microscopia
electronica de barrido mostr6 que las
microfibras de la emulsion E1 tenian una
mejor encapsulacion y un menor diametro
(0.485 pm) comparadas con las microfibras
elaboradas con la emulsion E2 (0.897 pm),
estas ultimas presentaron defectos
estructurales. El analisis mediante

microscopia confocal confirmd la
fluorescencia de las microfibras E1 a 405, 488
y 561 nm, evidenciando una distribucion
homogénea de Ila curcumina y una
optimizacion en la encapsulacion de
antioxidantes. La actividad antioxidante de las
microfibras obtenidas E1, presentaron una
reduccion del 50 % en la formacion de
peroxidos, comparado con el empaque
tradicional. Estos hallazgos contribuyen al
desarrollo de empaques activos basados en
compuestos antioxidantes naturales como

alternativa de uso a los materiales
convencionales.
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1. Introduction

La creciente necesidad de desarrollar soluciones innovadoras y sostenibles para la
conservacion de alimentos ha impulsado la busqueda de alternativas que no solo protejan los
productos alimenticios, sino que también sean respetuosas con el medio ambiente y saludables
para los consumidores. Los métodos tradicionales de empaque, aunque efectivos en algunos
aspectos, a menudo no son suficientes para proteger los alimentos de factores como la
oxidacion, el deterioro microbiologico y la pérdida de nutrientes, lo que afecta la calidad y vida
util de los mismos (Vanderroost et al., 2014). Esta deficiencia ha generado un creciente interés
en la busqueda de empaques activos que puedan responder a estas limitaciones y proporcionar
una mayor proteccion a los alimentos a lo largo de su ciclo de vida (Kehinde et al., 2020). En
este contexto, el electrohilado, también conocido como electrospinning, ha surgido. como una
tecnologia innovadora con un gran potencial en la creacion de micro y nanofibras a partir de
soluciones poliméricas. Este proceso permite obtener estructuras fibrosas extremadamente
finas, que pueden ser utilizadas en la fabricaciéon de empaques activos (Khan et al., 2021). Las
microfibras generadas mediante electrohilado presentan varias ventajas, como una mayor area
superficial, lo que mejorara la capacidad de liberar compuestos funcionales de manera
controlada como antioxidantes, antimicrobianos o incluso agentes aromatizantes. Esto hace
que los empaques sean mas eficientes en la preservacion de las propiedades sensoriales y
nutricionales de los alimentos, mejorando la calidad y la vida util sin la necesidad de
conservadores sintéticos (Zhang et al., 2022).

Uno de los compuestos que ha despertado un interés considerable en este campo es la
curcumina, un curcuminoide presente en la raiz de Curcuma longa L., planta originaria del
sudeste asiatico conocida por sus propiedades medicinales y antioxidantes (Mesa et al., 2000).
La curcuma ha sido utilizada tradicionalmente en la industria, no solo como colorante y
condimento, sino también por su capacidad para prevenir la oxidacion y el deterioro de los
alimentos (Rios et al., 2009) ya que al ser un potente antioxidante, capaz de neutralizar los
radicales libres y proteger las grasas y aceites de la oxidacién, lo que la convierte en un
candidato ideal para ser incorporado en sistemas de empaque (Jayaprakasha et al., 2005; Zhou
et al., 2011; Bengmark et al., 2009).

La incorporacion de curcumina en microfibras obtenidas mediante la técnica de electrohilado
permite su encapsulacion y liberacidon controlada, favoreciendo su eficacia antioxidante en los
empaques alimentarios. Este método mejora la estabilidad de la curcumina al prevenir su
degradacion prematura y garantizar una accién prolongada (Ravindran et al., 2007). Los
empaques elaborados con estas microfibras no solo funcionan como barreras fisicas que
protegen los alimentos de factores externos, sino que también liberan de manera gradual los
compuestos antioxidantes proporcionando una proteccion adicional frente a la oxidacion lipidica
y el crecimiento microbiano, lo que prolonga significativamente la vida util de los productos
alimenticios, tanto de origen vegetal como animal (Duan et al., 2023). Los curcuminoides
extraidos de la curcuma han sido ampliamente estudiados a nivel mundial mediante diversos
meétodos de extraccion, como maceracion-agitacion, molienda-agitacién y extraccion asistida
por microondas (MWHD) (Mandal et al., 2008). Asimismo, se han empleado técnicas de
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cromatografia en capa delgada y cromatografia en columna (Péret et al., 2005), asi como
cromatografia liquida de alta resolucion (Jiang et al., 2006) para identificar, separar y cuantificar
los curcuminoides. Por su parte, Ni et al. (2009) analizaron distintos extractos obtenidos con
solventes como etanol, metanol y hexano para identificar sus principios activos, evaluar sus
actividades bioldgicas, optimizar su accion y comprender sus mecanismos de funcionamiento
(Nwoso et al., 2009; Green et al., 2010).

El objetivo de esta investigacion fue determinar la actividad antioxidante y el potencial de las
microfibras encapsuladas con curcumina mediante la técnica de electrohilado, asi como
determinar el grado de oxidacion de las grasas mediante el método del indice de peroxidos.
Para ello, se utilizd como sustrato de oxidacién un producto de confiteria elaborado con
almendras y sacarosa, cuya estabilidad se compardé con la de un empaque tradicional.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Material biolégico

La curcuma de raiz (Curcuma longa L.), fue adquirida en el Mercado Hidalgo, de la Ciudad de
Puebla de Zaragoza, México.

2.2. Extraccion de la curcumina

La raiz fue lavada y para la extraccion de la curcumina, se realizaron una serie de diluciones
con etanol, las cuales consistieron en sumergir los fragmentos de curcuma en etanol (40:60
m/v) y homogeneizarlos manualmente durante un minuto.

2.3. Preparacién del alcohol polivinilico y emulsiones a electrohilar

Una vez obtenido el extracto de curcuma (curcumina), se procedio a la preparacion de alcohol
polivinilico (PVA) de alta densidad, grado técnico e hidrolizado al 87%, de la marca Meyer. Se
pesaron 10 gramos de PVA y se adicionaron en 90 ml de agua destilada y homogeneizé
utilizando un agitador magnético con placa calefactora IKA modelo C-MAG HS7 durante 4
horas. Una vez obtenido el PVA al 10%, se mezcld con el extracto de curcuma, obteniéndose
dos emulsiones: E1 con relacién 1:1, compuesta de PVA al 10% y extracto de curcuma con
etanol y E2 con relacién 1:1:1, compuesta de PVA al 10%, extracto de curcuma con etanol y
acido acético glacial al 2%.

2.4. Elaboracion de microfibras por el método de electrohilado

Las emulsiones se vertieron en el cilindro del sistema de inyeccion del equipo de electrohilado
de la marca ESPIN-50 kV a temperatura ambiente, considerando la humedad relativa, el voltaje
suministrado al equipo, la velocidad del rotor y la distancia del sistema de inyeccién-rotor. En el
rotor se colocdé como soporte el papel aluminio y el portaobjetos de vidrio para colectar las
microfibras. La formacion de microfibras y la encapsulacién de curcumina se realizé bajo las
siguientes condiciones operativas: temperatura de 22 °C, humedad relativa del 57%, tiempo de
operacion de 30 minutos, voltaje de 25 kV, velocidad del rotor de 509 rpm y distancia entre el
sistema de inyeccion-rotor de 21 cm.

2.5. Analisis de las microfibras con curcumina
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2.5.1. Analisis de las microfibras obtenidas por microscopia de campo claro

Las microfibras fueron analizadas y observadas con un microscopio de campo claro Olympus
BX53, utilizando un aumento de 100x, con ajuste de iluminacion de una lampara de luz
ultravioleta para optimizar la visibilidad de la estructura de las microfibras.

2.5.2. Analisis de las microfibras a través de microscopia electrénica de barrido

El microscopio que se empleo para la caracterizacion es un MEB de bajo vacio, modelo JMS-
53000 con una diferencia de potencial de 20 kV, detectando electrones retro-dispersados y en
amplificaciones de 1000, 5000 y 10,000 X.

2.5.3. Analisis de las microfibras a través del software Image J

La caracterizacion de microfibras se realiz6 mediante el software Image J versiéon 2018, el cual
es un software de codigo abierto desarrollado por el National Institutes of Health (NIH) de EE.
UU., para el procesamiento y analisis de imagenes cientificas. El analisis de las microfibras
implica una serie de pasos que permiten analizar y cuantificar el diametro de éstas. Para ello
las micrografias obtenidas en el MEB, fueron capturadas, convertidas a escala de grises y
analizadas mediante el plugin analisis de particulas.

2.5.4. Analisis de las microfibras a través del microscopio confocal

Las microfibras obtenidas fueron analizadas utilizando un microscopio confocal de barrido laser
LSM 900 de ZEISS, con capacidad de excitacion en distintas longitudes de onda. Para ello, las
muestras se expusieron a laseres especificos que permitieron la excitacion de los fluoréforos
presentes en la curcumina encapsulada. Se registraron imagenes en diferentes canales de
emision para evaluar la distribucién y la intensidad de fluorescencia de la curcumina dentro de
las microfibras. Esto permitié determinar la eficiencia de encapsulacién y la homogeneidad de
la dispersion del compuesto en la estructura de las microfibras.

El analisis de las microfibras se llevo a cabo sin excitacion de luz, utilizando un bucle espectral
DAPI (4',6-diamidino-2-fenilindol), un fluorocromo ampliamente utilizado en microscopia de
fluorescencia, que produce excitacion en un rango de 350-360 nm (UV) y emisién a 450-460
nm (azul). También se utilizd un bucle espectral FITC (Fluoresceina IsoTiocianato), el cual es
un fluoréforo con un rango de excitacion de 488-495 nm y rango de emision de 515-520 nm
(verde). Finalmente, se empled un bucle espectral Rhodamine Red-X, un fluoréforo que produce
excitacion en un rango de 540-570 nm y emision de 590-610 nm (rojo oscuro) (Bestvater et al.,
2002).

Para la obtencion de las imagenes en formato JPG, se utilizé el software NIS-Elements Viewer,
empleando la funcién vista de volumen con renderizado 3D, la Vista de mosaico para conjuntos
de datos de tiempo, Z y multipunto y la vista de corte para conjuntos de datos Z. Estas
herramientas permitieron analizar la estructura tridimensional de las microfibras, asi como su
distribucion y fluorescencia en distintas posiciones.

2.6. Medicion del potencial antioxidante de las microfibras con curcumina

El ensayo para evaluar la oxidacion se llevo a cabo mediante la determinacion del indice de
perdxidos, utilizando como matriz oxidante un producto de confiteria a base de almendras y
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sacarosa. Se compararon bajo las mismas condiciones de almacenamiento a 25°C, un producto
con empaque tradicional y otro con empaque elaborado a partir de microfibras electrohiladas
con curcumina. Ambos empaques conteniendo el producto de confiteria, fueron almacenados
durante 30, 60 y 90 dias. La evaluacién de la rancidez se realizé de acuerdo con la norma NMX-
F-154-SCFI-2010 (Alimentos. Aceites y grasas vegetales o animales). Para ello, se tomaron 5
ml de muestra y se afiadieron 30 ml de acido acético y cloroformo. La mezcla se agité hasta su
disolucion y posteriormente se le incorporaron 0.5 ml de solucion saturada de yoduro de potasio,
agitando durante 1 minuto. Luego, se afiadieron 30 ml de agua destilada y se agitd nuevamente.
A la solucion resultante se le agregaron 1 ml de solucion indicadora de almidon al 1% y se tituld
con una solucion de tiosulfato de sodio al 0.01 N hasta observar el cambio de color de azul a
incoloro. La determinacion de los miliequivalentes de peroxidos en las muestras se calculd con
base en la relacion entre el consumo de tiosulfato de sodio y su normalidad (Ec. 1).

Miliequivalentes __ (Consumo de Tiosulfato de Sodio) (N Tiosulfato de sodio)

Peroxido = * 1000 (Ec.1)

Kg Peso de muestra

3. RESULTADOS
3.1. Condiciones de operacién para la obtencion de microfibras con curcumina

La formacién de microfibras y la encapsulacién de curcumina mediante el método de
electrohilado fueron éptimas para ambas emulsiones E1 compuesta de PVA al 10% y extracto
de curcuma con etanol en proporcion 1:1y E2 compuestas de PVA al 10%, extracto de curcuma
con etanol y acido acético glacial (AAG) al 2% en proporcion 1:1:1. El objetivo en el proceso de
electrohilado, fue generar el cono de Taylor de manera correcta, evitar el escurrimiento en la
salida del sistema de inyeccién y garantizar que las microfibras se depositaran completamente
en el colector. Las observaciones mediante microscopia de campo claro de las microfibras
obtenidas, utilizando un colector de vidrio, revelaron la presencia de curcumina, evidenciada
por una emision de luz (Fig. 1) cuando las microfibras fueron sometidas a una excitacién con
una longitud de onda de 460 nm.
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Fig. 1. Micrografia en campo claro de las microfibras compuestas de PVA al 10% y extracto de
curcuma con etanol en proporcion 1:1 (E1), excitada a una longitud de onda de 460 nm

Fig. 1. Bright-field micrograph of microfibers composed of 10% PVA and turmeric extract with
ethanol in a 1:1 ratio (E1), excited at a wavelength of 460 nm.

3.2. Analisis de las microfibras obtenidas por microscopia electrénica de barrido

Mediante microscopia electrénica de barrido se observd la superficie de las microfibras
obtenidas mediante el proceso del electrohilado, utilizando papel aluminio. Las microfibras
elaboradas con etanol como disolvente, sin la adicion de AAG, presentaron una mejor
uniformidad (Fig. 2a) en comparacién con las microfibras a la que se le adicioné AAG (Fig. 2b),
donde se observd un ensanchamiento de las microfibras.

BEC" 20kV WD1imm ~ SS50 x5,000 Sum e —— BEG. 20kV WD11mm  S$S50 x5,000 Sum
0001 00041
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Fig. 2. Observacion microscépica en MEB de microfibras compuestas de PVA al 10% y extracto
de curcuma con etanol en proporcion 1:1 a 5000X (a) y microfibras compuestas de PVA al 10%,
extracto de curcuma con etanol y acido acético glacial al 2% en proporcion 1:1:1 a 5000X (b).

Fig. 2. SEM micrograph of microfibers composed of 10% PVA and turmeric extract with ethanol
in a 1:1 ratio at 5000X (a), and microfibers composed of 10% PVA, turmeric extract with ethanol,
and 2% glacial acetic acid in a 1:1:1 ratio at 5000X (b).

El uso de la microscopia electrénica de barrido no permitié identificar la presencia de curcumina
en la microfibra obtenida, esto debido a que el uso de dicha microscopia solo brinda informacion
sobre la topografia, composicién y contraste de materiales, mas no sobre la presencia de la
curcumina en el interior de la microfibra.

3.3. Determinacion del diametro de microfibras por analisis de imagen

Mediante el software Image J, version 2018, se realizé la medicion longitudinal de las
microfibras para determinar su diametro (Tabla 1). Se observé que la muestra del tratamiento
E1 presentd un diametro promedio menor en comparacion con las muestras del tratamiento E2,
donde se evidencio la presencia de abultamientos 0 ensanchamiento de las microfibras debido
al uso de AAG. La presencia de dichos abultamientos en la fibra representa un defecto en la
misma debido a la poca homogeneidad de la microfibra.

Tabla 1. Medidas de las microfibras a través del Software Image J.
Table 1. Measurements of microfibers using ImageJ software.

Muestra E1 E2
Promedio (um) 0.485 0.897
Desviacién Estandar. (um) 0.125 0.295
Minimo (pm) 0.321 0.502
Maximo (um) 0.753 1.877

3.4. Analisis de microfibras obtenidas por microscopia confocal

Las imagenes obtenidas mediante microscopia confocal mostraron que las microfibras de la
formulacion E1 emitieron fluorescencia en respuesta a la excitacion, mientras que las
microfibras de la formulacion E2 no presentaron fluorescencia ante la excitacion con luz
ultravioleta en distintas longitudes de onda del espectro electromagnético. Las condiciones
especificas del analisis en el microscopio confocal fueron las siguientes: calibracion (um/px) =
0.16, optica: Plan Apo A 20x. La calibracién (0.16 uym/px) permite realizar mediciones precisas
en la imagen adquirida, y la lente Plan Apo A 20x garantiza alta resolucion y fidelidad cromatica,
lo que es crucial para estudios detallados de estructuras de materiales.
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Fig. 3. Micrografias de confocal que muestran diferentes microfibras compuestas: PVA al 10%
y extracto de curcuma con etanol en proporcion 1:1 sin excitacién de luz (a), PVA al 10% y
extracto de curcuma con etanol en proporcién 1:1, con capacidad de emitir fluorescencia en el
bucle espectral DAPI (b), PVA al 10% y extracto de curcuma con etanol en proporcion 1:1, con
capacidad de emitir fluorescencia en el bucle espectral FITC (c), PVA al 10% y extracto de
curcuma con etanol en proporcion 1:1, con capacidad de emitir fluorescencia en el bucle
espectral Rhodamine Red-X (d).

Fig. 3. Confocal micrographs of different microfibers composed as follows: 10% PVA and
turmeric extract with ethanol in a 1:1 ratio without light excitation (a), 10% PVA and turmeric
extract with ethanol in a 1:1 ratio, exhibiting fluorescence in the DAPI spectral channel (b), 10%
PVA and turmeric extract with ethanol in a 1:1 ratio, exhibiting fluorescence in the FITC spectral
channel (c), and 10% PVA and turmeric extract with ethanol in a 1:1 ratio, exhibiting fluorescence
in the Rhodamine Red-X spectral channel (d).

El analisis mediante microscopia confocal de las microfibras obtenidas sin excitacion previa de
la muestra permitié la reconstruccion tridimensional de las microfibras y la deteccion de
curcumina en su estructura (Fig. 3a). A diferencia de otros métodos, la microscopia confocal
utiliza laseres de diferentes longitudes de onda para excitar fluoréforos en la muestra. Los
fluoréforos (curcumina) absorben la luz laser y luego emiten luz de mayor longitud de onda. Las
microfibras respondieron a la excitacion en el espectro de luz ultravioleta a 405 nm (Fig. 3b),
488 nm (Fig. 3c) y 561 nm (Fig. 3d), confirmando la presencia de curcumina. Esto valido la
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eficiencia del proceso de encapsulacion y reveld la distribucion interna del compuesto en la
microfibra.

A partir del analisis de microscopia confocal es posible observar que la curcumina es un
polifenol con un sistema de enlaces conjugados que le permite absorber luz en ciertas
longitudes de onda y emitir fluorescencia. A una longitud de onda de excitacion entre 405 y 488
nm y emisién entre 500 y 561 nm. Estas propiedades la hacen detectable en microscopia
confocal de fluorescencia sin necesidad de marcadores cromaticos adicionales.

Otra de las ventajas del microscopio confocal es realizar Z-stack para obtener imagenes en
diferentes planos de profundidad dentro de una muestra (Fig.4). Esto se debe a que la
microscopia confocal permite la adquisicion de imagenes 6pticamente seccionadas a distintos
niveles de profundidad, lo que ofrece ventajas clave en la microscopia tridimensional. Por lo
que las muestras electrohiladas soportadas en el portaobjetos de vidrio fueron analizadas
mediante microscopia confocal con un aumento de 20x. Se realizdé un escaneo en z-stack, lo
que permitié visualizar la distribucion tridimensional de la curcumina en toda la microfibra a
diferentes profundidades de penetracién (Fig. 5) y verificar su encapsulacion de manera mas
detallada.

Escala z-stack

Volumen 3D

5um

0pum

-
25 um -

- <

-

Fig. 4. Diagrama de la estructura z-stack de las microfibras en el plano tridimensional

Fig. 4. Diagram of the z-stack structure of the microfibers in the three-dimensional plane.
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Fig. 5. Andlisis de la estructura z-stack de las microfibras compuestas de PVA al 10% y extracto
de curcuma con etanol en proporcién 1:1. Las micrografias (a) a (k) corresponden a diferentes
profundidades del eje Z de las microfibras, detallando la encapsulacion de la curcumina en las
siguientes posiciones (en pym). Micrografia a -2.5 ym (a), micrografia a -2 ym (b), micrografia a
-1.5 ym (c), micrografia a -1 ym (d), micrografia a -0.5 ym (e), micrografia a 0.0 ym (f),
micrografia a 0.5 ym (g), micrografia a 1.0 ym (h), micrografia a 1.5 pym (i), micrografia a 2.0
Mm (j) micrografia a 2.5 ym (k). El diagrama (L) representa la escala utilizada para la medicién
de las profundidades.

Fig. 5. Analysis of the z-stack structure of microfibers composed of 10% PVA and turmeric
extract with ethanol in a 1:1 ratio. Micrographs (a) to (k) correspond to different depths along the
Z-axis of the microfibers, detailing the encapsulation of curcumin at the following positions (in
pgm): Micrograph at -2.5 ym (a), micrograph at -2 ym (b), micrograph at -1.5 pym (c), micrograph
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at -1 um (d), micrograph at -0.5 ym (e), micrograph at 0.0 uym (f), micrograph at 0.5 pm (g),
micrograph at 1.0 ym (h), micrograph at 1.5 pm (i), micrograph at 2.0 ym (j), and micrograph at
2.5 uym (k). Diagram (L) represents the scale used for depth measurement.

3.5. Potencial antioxidante de las microfibras con curcumina para empaque activo

Ademas de obtener microfibras mediante la técnica de electrohilado, de analizar su morfologia
y la disposiciéon de la curcumina encapsulada dentro de ellas. Se evalué su potencial
antioxidante con el objetivo de determinar su viabilidad como alternativa de empaque para
productos susceptibles al enranciamiento, utilizando como modelo de prueba un producto de
confiteria a base de almendras y sacarosa.

Como se observa en la Figura 6, después de 30 dias de almacenamiento, el empaque
tradicional presentd un indice de perdxidos de 24 miliequivalentes, un valor significativamente
alto en comparacién con el empaque elaborado con las microfibras compuesta de PVA al 10%
y extracto de curcuma con etanol en proporcion 1:1 (E1), cuyo indice fue de 11 miliequivalentes,
lo que representa una reduccion del 50 % en la formacion de perdxidos.

A los 60 dias de almacenamiento, el empaque tradicional registr6 8 miliequivalentes de
peréxidos, mientras que el empaque con microfibras compuestas de PVA al 10% y extracto de
curcuma con etanol en proporcién 1:1 (E1), mostré un valor de 6 miliequivalentes. Finalmente,
a los 90 dias de almacenamiento, la diferencia entre ambos empaques fue del 8 %, lo que indica
que las microfibras con curcumina contribuyeron a reducir la oxidacion del producto empacado.

Estos resultados representan una contribucion cientifica al desarrollo de empaques
alimentarios, evidenciando el potencial de las microfibras encapsuladas con curcumina para
prolongar la estabilidad oxidativa de los alimentos.

= = N N w
o a1 o ()] o

Miliequivalentes de peréxido
(63}

30 60 90
Dias

o

Fig. 6. Miliequivalentes de perdxidos producidos en 30, 60 y 90 dias de almacenamiento de los
productos evaluados, comparando la estabilidad oxidativa de los productos en presencia de
microfibras (barras negras) de curcumina y un empaque convencional (barras grises).
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Fig. 6. Milliequivalents of peroxides produced after 30, 60, and 90 days of storage in the
evaluated products, comparing the oxidative stability of the products in the presence of curcumin
microfibers (black bars) and conventional packaging (gray bars).

4. DISCUSION

Los resultados de la seleccion del disolvente para la extraccion de curcumina indicaron que el
etanol fue el mas eficiente. Este fendmeno se atribuye a la polaridad de los curcuminoides, lo
que sugiere una mayor afinidad de estos compuestos hacia el etanol en comparacion con el
agua (Rios et al., 2009). Dado que los curcuminoides presentes en la curcuma poseen
estructuras con un elevado numero de carbonos, su solubilidad es mayor en etanol puro que
en agua, especialmente en concentraciones entre 76% y 96% (Centeno et al., 2004). Estos
hallazgos fundamentan el uso de etanol al 96% en las formulaciones E1 y E2.

El alcohol polivinilico, utilizado como polimero encapsulante de los extractos de curcuma,
demostré ser efectivo en la preservacion de las propiedades antioxidantes y en la proteccion de
los curcuminoides frente a la fotodegradacién. En contraste, otros sistemas como el acido
polilactico y la combinacion quitosano-xantano han mostrado menor estabilidad para estos
compuestos, segun lo sefialado por Mitra, et al., (2022).

La encapsulacién de curcumina mediante electrohilado permitié obtener microfibras con una
estructura homogénea y Optima, particularmente en la formulacion de la emulsiéon E1. Sin
embargo, la formulacion E2, que incluia acido acético glacial (AAG) como agente conductor,
presentd defectos de ensanchamiento en las microfibras. Este comportamiento puede
explicarse por alteraciones en la viscosidad y conductividad de la solucion, lo que provocdé
escurrimiento en la salida del sistema de inyeccidn e impidié la correcta formacion de las
microfibras, en concordancia con lo reportado por Moghe y Gupta (2008).

La curcumina, principal compuesto bioactivo de Cdrcuma longa L., exhibe fluorescencia cuando
es excitada con luz ultravioleta debido a su estructura quimica, que incluye grupos cromoforos
y sistemas conjugados de electrones 1. Estos sistemas permiten la absorcion de luz en la region
ultravioleta, excitando las moléculas a un estado de mayor energia. Al retornar al estado
fundamental, la energia es liberada en forma de luz visible, generando fluorescencia (Sheikh et
al., 2018).

El analisis mediante microscopia confocal confirmé la fluorescencia de las microfibras con
curcumina a longitudes de onda de 405, 488 y 561 nm, lo que valida la preservacion de sus
propiedades bioactivas. Este hallazgo es consistente con los resultados de Zhou et al., (2011),
quienes observaron que los curcuminoides pueden conservar sus propiedades Opticas tras
procesos de encapsulacion bajo un voltaje de 25 kV y una humedad relativa superior al 55%.
Ademas, el menor diametro promedio y la uniformidad de las microfibras de la formulacién E1
(0.485 nm) sugieren que las condiciones de electrohilado y la composicién quimica
seleccionadas optimizan la morfologia de las microfibras, en contraste con lo reportado por Xie
y Xia (2008) sobre la influencia de los parametros de electrohilado en la calidad de las
microfibras.

Kulisic et al. (2005) reportaron factores de inhibicion de la oxidacion de 2.0 y 1.7 en confitados
de cacahuate utilizando aceites esenciales de Origanum vulgare L. y Thymus vulgaris L.,
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respectivamente. Sin embargo, a pesar de emplear concentraciones mas elevadas y
condiciones menos drasticas que las utilizadas en esta investigacion, obtuvieron menores
indices de inhibicion, lo que resalta el elevado potencial antioxidante del extracto de curcuma.

Por otro lado, Alvis et al. (2011) obtuvieron extractos fendlicos de Curcuma longa L. y
evidenciaron su capacidad antioxidante en lipidos de origen vegetal. Mediante el uso de etanol
al 96%, compararon la actividad antioxidante de sus extractos con la del antioxidante sintético
Butilhidroxitolueno (BHT), obteniendo una efectividad comparable entre ambos compuestos.

5. CONCLUSION

La concentracién alcohdlica éptima para la extraccion de la curcumina fue del 96%, lo que
garantizé una eficiente recuperacion de este compuesto. La formulacién utilizada para generar
microfibras capaces de encapsular curcumina consistié en una mezcla en proporcién 1:1 de
alcohol polivinilico al 10% y extracto alcohdlico de curcuma de raiz en etanol (40:60 m/v) (E1).
La técnica de electrohilado no solo permitid la encapsulacion efectiva de los compuestos
bioactivos, sino que también preservo sus propiedades antioxidantes y fluorescentes.

Las microfibras enriquecidas con curcuma demostraron un efecto antioxidante significativo
cuando fueron aplicadas en un producto de confiteria elaborado a base de almendras y
sacarosa, en comparacion con los empaques tradicionales utilizados para este tipo de producto,
las microfibras mejoraron la estabilidad oxidativa del alimento bajo las mismas condiciones de
almacenamiento, evidenciando su potencial en el desarrollo de empaques funcionales para la
industria alimentaria.
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