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Resumen 

La curcumina es un pigmento amarillo brillante presente en los rizomas de cúrcuma. Este pigmento es un ácido débil 

Brönsted-Lowry que vira de amarillo a rojo al cambiar el pH de ácido a básico. Se elaboró y evaluó un extracto 

hidroalcohólico de cúrcuma (EHC) como indicador de titulación de un ácido débil con una base fuerte frente a 

fenolftaleína. Los rizomas de cúrcuma se desinfectaron deshidrataron y maceraron en etanol-agua. Se titularon series 

de alícuotas de yogurt natural, refresco sabor limonada y jugo fresco de piña. Empleando EHC, los porcentajes de 

acidez mostraron repetibilidad. El estimado de acidez del yogurt utilizando EHC mostró elevada desviación estándar. 

La prueba de probabilidad exacta de Fisher (asumiendo p = 0.05) arrojó igualdad de medianas de acidez en refresco y 

jugo de piña, pero no para yogurt. En consecuencia, el EHC elaborado aporta estimaciones precisas de acidez y 

similares a las obtenidas con fenolftaleína para refresco sabor limonada y jugo fresco de piña. 

Palabras clave: Acidez; alimento; cúrcuma; extracto; indicador. 

Abstract 

Curcumin is a bright yellow pigment present in turmeric rhizomes. This pigment is a Brönsted-Lowry weak acid that 

changes from yellow to red when changing the pH from acidic to basic. A turmeric hydroalcoholic extract (EHC) was 

elaborated and evaluated as an acid-base titration indicator against phenolphthalein. Turmeric was disinfected, 

dehydrated, and macerated in an ethanol-water solution. Aliquots of natural yogurt, lemonade-flavored soft drink, 

and fresh pineapple juice were titrated.  Employing EHC as an indicator, the acidity estimations exhibited repeatability. 

Elevated standard deviation existed in the acid yogurt estimations when using EHC. Fisher’s exact probability test 

(assuming a p = 0.05) showed that the acidity medians were statistically equal between EHC and phenolphthalein for 

lemonade soda and pineapple juice, but not for yogurt. Consequently, EHC provides accurate and similar estimates 

of acidity compared to those obtained with phenolphthalein for lemonade-flavored soft drinks and fresh pineapple 

juice. 
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Introducción 

La titulación volumétrica ácido-base es una sencilla prueba fisicoquímica para determinar la 

concentración de un ácido en solución. En esta técnica se lleva a cabo una reacción de neutralización 

ácido-base en presencia de un indicador, el cual debe virar de color en un intervalo de pH apropiado para 

mostrar el punto final de la titulación (NMX-F-102-NORMEX-2010) (Diario Oficial de la Federación [DOF], 

2010a; Tyl & Sadler, 2017). En la ciencia de los alimentos, la titulación volumétrica ácido-base emplea 

indicador fenolftaleína. Este indicador es un ácido orgánico débil cuya forma no disociada es incolora y su 

base conjugada es rosa fucsia, virando en un intervalo de 8.3 a 10.0 unidades de pH (Skoog et al., 2014). 

En los alimentos, el grado de acidez influye en sus características sensoriales y estabilidad 

microbiológica; por ello, es un punto crítico de control de los alimentos en estado fresco, en las etapas de 

procesamiento y en anaquel (Codex Alimentarius, 1995, 2005, 2011). 

A pesar de su uso diseminado, la fenolftaleína conlleva riesgos hacia la salud de los usuarios y la 

contaminación del medio ambiente. Posee toxicidad por inhalación de aire contaminado o al contacto con 

piel y ojos. Además, es carcinogénica, dañina a la fertilidad, y se sospecha que puede causar daños 

genéticos (Merck, 2017). Los residuos que son vertidos al desagüe contaminan los cuerpos de agua (García-

Orozco et al., 2016; Merck, 2017; Rickert et al., 2016). 

Una fuente alternativa de indicadores ácido-base son los pigmentos naturales extraídos de flores, 

rizomas, brácteas, entre otros (Bahadori & Maroufi, 2016). Los rizomas de cúrcuma (Curcuma Longa L.) son 

utilizados en la gastronomía, la farmacéutica y la nanotecnología, por mencionar algunos. Estos rizomas 

contienen entre 2% y 5% de curcumina, un compuesto polifenólico de color amarillo (Aggarwal et al., 2007), 

reconocido como seguro para su consumo y amigable con el medio ambiente (Grynkiewicz & Ślifirski, 

2012; Venturini et al., 2020).  

La estructura química de la curcumina presenta una conformación cetónica y otra enólica 

(Bernabé-Pineda et al., 2004). La curcumina enólica predomina a pH neutro, temperatura de 25 °C y 

concentraciones iguales o mayores a 50% de etanol en agua (Bhatia et al., 2016). Además, esta conformación 

de la curcumina vira de amarillo a rojo al cambiar de pH ácido a básico (Bernabé-Pineda et al., 2004; 

Priyadarsini, 2014).  

Considerando las características fisicoquímicas de la curcumina y los riesgos que conlleva el uso de 

fenolftaleína, este trabajo se suma a la búsqueda de un indicador natural, que reduzca los riesgos a la salud 

de los usuarios y las fuentes de contaminación de los cuerpos de agua. Los objetivos de este estudio son 

elaborar y evaluar un extracto hidroalcohólico de cúrcuma (EHC) mediante su uso como indicador en la 

titulación de un ácido débil con una base fuerte de jugo fresco de piña, yogurt natural sin edulcorantes y 

refresco sabor limonada, frente al indicador de fenolftaleína. 

Materiales y Métodos 

Los materiales para este experimento incluyen Balanza Ohaus Scout® (220 g x 0.001 g), frascos graduados 

de 250 ml de vidrio con rosca, botellas de vidrio ámbar con gotero de 30 ml, matraz aforado de 1000 ml, 

bureta de 50 ml, embudo de vidrio, vasos de precipitados de 250 ml, matraces Erlenmeyer de 250 ml, pipetas 

graduadas de 1 ml y 10 ml, soporte universal, pinzas mariposa, tiras colorimétricas de pH, papel filtro 

Whatman No. 4, cúter, charola de plástico, solución estándar de hidróxido de sodio de 0.1 mol/L, agua 

destilada libre de CO2, etanol grado alimenticio 60% (v/v) en agua destilada, fenolftaleína al 1% en etanol al 

70% (v/v) agua y rizomas frescos de cúrcuma. 
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Los productos alimenticios consistieron en 900 g de yogurt natural sin edulcorantes, un refresco 

sabor limonada de 2 L y jugo de piña extraído de la pulpa por prensado. La piña utilizada fue Ananas 

comosus L. de 1/2 de madurez (NMX-FF-028-SCFI-2008) (DOF, 2009) y cultivada en Veracruz, México. 

Desinfección y deshidratación de cúrcuma 

Los rizomas frescos de cúrcuma se adquirieron en el mercado local “Emilio Sánchez Piedras” de Tlaxcala, 

México. El material vegetal se lavó; se desinfectó con plata coloidal, según indicaciones del fabricante; se 

escurrió y se cortó en rodajas de 1 mm de grosor. Los rizomas en rodajas se extendieron en una charola a 

la sombra y en un lugar seco, ahí permanecieron hasta peso constante a temperatura entre 25 °C ± 2 °C. Se 

consideró la masa inicial y final de las rodajas. El porcentaje de humedad se calculó con la ecuación 1. 

Humedad = Masa inicial−Masa final
Masa inicial

× 100             (1) 

Preparación del extracto hidroalcohólico de cúrcuma 

En un frasco graduado de 250 ml se colocaron 6 g de cúrcuma deshidratada en rodajas, y se adicionaron 

114 ml de solución binaria 60% (v/v) de etanol-agua (figura 1a); esta concentración es apropiada para la 

extracción de curcumina (Waszkowiak & Gliszczyńska-Świgło, 2016). El frasco se almacenó por 24 horas a 

temperatura ambiente (21 °C ± 2 °C) y al resguardo de la luz (Grynkiewicz & Ślifirski, 2012). Posteriormente, 

se filtró y se transfirió a un frasco color ámbar (figura 1b). 

 
Figura 1. Elaboración del extracto hidroalcohólico de cúrcuma al inicio (a) y después de 24 horas de extracción (b) 

Fuente: Elaboración propia. 

Determinación de acidez titulable 

La acidez titulable se cuantificó mediante el método establecido en la norma mexicana NMX-F-102-

NORMEX-2010 (DOF, 2010a). Para cada alimento, las alícuotas se obtuvieron de una sola unidad de análisis, 

con la finalidad de mantener la variable de acidez constante. Se eliminó el dióxido de carbono en la muestra 

de refresco y en el agua destilada. Se titularon 20 alícuotas para cada alimento: 10 utilizando EHC como 

indicador y 10 utilizando indicador fenolftaleína. El viraje del indicador se identificó visualmente y se 

verificó la persistencia por 30 segundos (Skoog et al., 2014). 
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La técnica fue ejecutada por la misma persona y bajo las mismas condiciones. Se procesaron 20 

alícuotas por día. Los cálculos de los porcentajes de acidez se efectuaron según la ecuación 2: 

% = V(N)Peq
Q

× 100                                             (2) 

donde V es volumen de la solución de NaOH gastados en la titulación (ml); N es concentración de 

la solución de NaOH utilizada (0.1 mol/L); Peq es masa molar equivalente del ácido orgánico predominante 

en la muestra (g/eq.); Q es masa o volumen de la muestra (g o ml). 

Intervalo de pH de viraje del Extracto Hidroalcohólico de Cúrcuma 

La determinación del intervalo de pH al que vira el EHC de amarillo a rojo se estimó de forma experimental 

y teórica. En la estimación experimental se utilizaron tiras colorimétricas y en la teórica se utilizó la 

ecuación 3 (Skoog et al., 2014), tomando en cuenta el pKa de 8.38 reportado por Bernabé-Pineda et al. (2004). 

Intervalo del indicador = pKa ± 1                   (3) 

Análisis estadístico 

El análisis estadístico de los resultados de porcentaje acidez se realizó con el programa SPSS Statistics 21. 

Se obtuvo estadística descriptiva (media, desviación estándar y coeficiente de variación). A través de la 

prueba de probabilidad exacta Fisher, asumiendo p = 0.05, se compararon las medianas de los porcentajes 

de acidez obtenidas al usar EHC y fenolftaleína para los tres productos alimenticios.  

El coeficiente de variación se calculó según la ecuación 4: 

CV = DE
X�

× 100                          (4) 

donde DE = desviación estándar y X̄ = media de porcentaje de acidez. 

Resultados y Discusión 

La deshidratación de los rizomas de cúrcuma se realizó para brindar mayor estabilidad microbiológica al 

material vegetal; la estimación de la humedad en base fresca fue de 86.71%. 

En la tabla 1 se refieren los intervalos de pH obtenidos experimental y teóricamente utilizando la 

fórmula 3. Los datos experimentales entran dentro del dominio de los estimados teóricamente, pero 

difieren en cinco décimas de los reportados por Priyadarsini (2014), de 7.5 a 8.5 unidades de pH. 

Tabla 1. Intervalos de pH de transición de color del extracto hidroalcohólico de cúrcuma. 

Fuente Intervalo de pH de transición Observación 

Experimental 8 a 9 Tiras reactivas de pH 

Estimado teórico 7.4 a 9.4 Utilizando la fórmula 3 

Fuente: Elaboración propia. 
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El intervalo de pH de viraje del EHC se puede explicar a partir del comportamiento ácido-base de la 

curcumina. La curcumina se ha descrito como un ácido débil de Brönsted-Lowry con tres protones lábiles 

para los que se han estimado tres pKas diferentes (Bernabé-Pineda et al., 2004; Grynkiewicz & Ślifirski, 2012; 

Shen & Ji, 2007). En solución hidroalcohólica, la primer desprotonación de la curcumina es responsable del 

viraje de amarillo a rojo al pasar de pH ácido a básico (Bhatia et al., 2016; Priyadarsini, 2014). 

En la figura 2 se representa el equilibrio ácido-base de la curcumina, el cual sirve de base para 

explicar el viraje del EHC como indicador. Al añadir el EHC a la solución problema, la concentración de 

iones hidronio es elevada, y la reacción evoluciona a la izquierda donde está presente la curcumina en 

forma enólica de color amarillo (figura 2a). Al adicionar hidróxido de sodio y alcanzar el intervalo de pH de 

7.5 a 8.5, la reacción evoluciona a la derecha donde predomina la base conjugada de la curcumina enólica 

con color marrón rojizo (figura 2b) (Bernabé-Pineda et al., 2004; Priyadarsini, 2014). El comportamiento 

anterior sigue el principio de Le Châtelier, el cual explica que “la posición de un equilibrio siempre cambia 

en una dirección tal que alivia la tensión aplicada al sistema” (Skoog et al., 2014). 

 
 

Figura 2. Viraje de la curcumina de amarillo (a) a rojo (b) a pH de 7.5 a 8.5. 
Fuente: Elaboración propia con Chemdraw Ultra 12. 

En las figuras 3a, 3b y 3c se muestran evidencias fotográficas del viraje típico de la fenolftaleína y del 

EHC. Inicialmente, al adicionar EHC en las alícuotas problema se percibió un color amarillo brillante. 

Posteriormente, con la adición progresiva de titulante, las alícuotas problema de refresco sabor limonada y 

jugo fresco de piña viraron a marrón rojizo. Este comportamiento no se observó en el yogurt y puede 

atribuirse a que la turbidez de la alícuota impide ver el viraje de forma clara. 

 
Figura 3a. Viraje de fenolftaleína y viraje de EHC en la titulación de refresco sabor limonada. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 3b. Viraje de fenolftaleína y viraje de EHC en la titulación de yogurt natural sin edulcorantes. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 3c. Viraje de fenolftaleína y viraje de EHC en la titulación de jugo fresco de piña. 

Fuente: Elaboración propia. 

Otros autores han estudiado los cambios de color de la curcumina a diferentes pHs. Bahadori & 

Maroufi (2016) trabajaron con las variables de temperatura y solventes para el uso de indicadores de pH a 

base de pigmentos naturales, incluyendo a la cúrcuma. Pávai et al. (2016) crearon un sensor de gelatina y 

cúrcuma para conocer el pH de diferentes productos. Supharoek et al. (2018) utilizaron a la cúrcuma como 

indicador en un sistema de inyección acoplado a un espectrofotómetro para valorar el ácido acético 

empleando cal en solución como base titulante. 

En este trabajo, para estimar el porcentaje de acidez de los tres productos alimenticios, se identificó 

el ácido orgánico predominante. El jugo fresco de piña y el refresco sabor limonada contienen ácido cítrico 

como ácido orgánico predominante. En la siguiente ecuación química se muestra la reacción de titulación 

del ácido cítrico con tres moles de hidróxido de sodio (ecuación 5). 

C3H4OH(COOH)3 + 3NaOH → C3H4OH(COO−1Na+1) + 3H2O                         (5) 
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Por otro lado, el yogurt natural sin edulcorantes contiene ácido láctico como ácido orgánico 

predominante. Este ácido reacciona con un mol de hidróxido de sodio en las titulaciones ácido-base, tal 

como se representa en la ecuación química (ecuación 6). 

CH3CH(OH)COOH + NaOH → CH3CH(OH)COO−1Na+1 + 3H2O                        (6) 

En la tabla 2 se muestra la media de acidez de los productos alimenticios y los límites normativos. Al 

comparar la media del porcentaje de ácido cítrico en el jugo fresco de piña con el límite normativo, se 

identifica que es superior a lo establecido en la norma. En el yogurt natural, el porcentaje de ácido láctico 

es superior al mínimo estipulado; por lo tanto, se encuentra dentro de los límites normativos. El porcentaje 

de ácido cítrico en el refresco sabor limonada se encuentra dentro de los límites normativos al estar por 

debajo del límite máximo estipulado. 

Tabla 2. Comparación de las medias del porcentaje de acidez de los productos alimenticios con los 
límites normativos 

Producto Indicador Media del porcentaje 
de acidez2 

Limites normativos Norma en la que se reporta 

Jugo fresco de piña Fenolftaleína 1.148 0.2% a 1.0% NMX-FF-028-SCFI-2008 (DOF, 2009) 
EHC 

 
1.150 

Yogurt natural sin 
edulcorantes 

Fenolftaleína 1.045 Mín. 0.5% NOM-181-SCFI-2010 (DOF, 2010b) 
 EHC 1.041 

Refresco sabor 
limonada 

Fenolftaleína 0.317 Máx. 0.5% INEN 1101-2017 (Servicio Ecuatoriano 
de Normalización, 2017) EHC 0.320 

Nota: Se procesaron 20 alícuotas para cada producto alimenticio. 
Expresado en el ácido predominante.  
Fuente: Elaboración propia. 

La desviación estándar (DE) y el coeficiente de variación (CV), también   llamado repetibilidad de 

medición o precisión intraensayo (Morillas et al., 2016), se emplean para describir la precisión de series de 

datos repetidos (Skoog et al., 2014). 

En la figura 4 se muestran las DE del porcentaje de acidez, tanto para el indicador fenolftaleína como 

para el EHC. Destaca una elevada DE en la acidez del yogurt natural sin edulcorantes al emplear el EHC, la 

cual es superior a la obtenida con fenolftaleína. 
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Abreviatura: Fenolft. = Fenolftaleína. 
Figura 4. Desviación estándar del porcentaje de acidez empleando fenolftaleína o EHC. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 3 se muestran los CV expresados en porcentaje y los veredictos sobre la existencia de 

precisión intraensayo. Al comparar el porcentaje de CV con el criterio de aceptación (CV = 3%) referido para 

los métodos de titulación volumétrica (Díaz et al., 1998; Pérez, 2018), se encuentra que existe precisión 

intraensayo para todas las series de mediciones, al caer abajo del criterio de aceptación. 

Tabla 3. Porcentaje del coeficiente de variación de la acidez empleando fenolftaleína o EHC en las 
titulaciones. 

Muestra Indicador Media del 
porcentaje 

acidez1 

DE del 
porcentaje de 

acidez 

CV del 
porcentaje de 

acidez 

Veredicto 
 

Jugo fresco de piña Fenolft. 1.148 0.008 0.733 Existe precisión 
intraensayo EHC 1.150 0.005 0.404 

Yogurt 
natural 

Fenolft. 1.045 0.000 0.000 Existe precisión 
intraensayo EHC 1.041 0.014 1.365 

Refresco sabor 
limonada 

Fenolft. 0.317 0.002 0.631 Existe precisión 
intraensayo EHC 0.320 0.003 1 

Nota: Se procesaron 20 alícuotas para cada producto alimenticio. 
Abreviaturas: Fenolft. = Fenolftaleína; DE = Desviación estándar; CV= Coeficiente de variabilidad. ¹Expresado como el ácido predominante. 
Fuente: Elaboración propia. 

Al aplicar la prueba de probabilidad exacta de Fisher para comparar las medianas de muestras 

independientes de los porcentajes de acidez usando fenolftaleína y EHC, se obtuvo igualdad de medianas 

en jugo fresco de piña y refresco sabor limonada. Sin embargo, las medianas de acidez en yogurt natural 

resultaron distintas con significancia de p = 0.001 (tabla 4). Este comportamiento se atribuye a que el viraje 

del EHC no logra superponerse a la turbidez de las alícuotas diluidas de yogurt (figura 3b), trayendo errores 

en la lectura del punto final. Respecto a la técnica de acidez titulable del yogurt con indicador fenolftaleína, 

no existió problema en la detección del viraje y fue concordante con otros estudios donde se utiliza 

indicador de fenolftaleína (Alcívar, 2016; Zapata et al., 2015). 
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Tabla 4. Veredicto de la prueba de probabilidad exacta de Fisher para comparar las medianas de 

muestras independientes. 

Hipótesis nula (Ho) Significancia 
exacta de Fisher 

Veredicto 

Las medianas de acidez en jugo fresco de piña son las 
mismas entre las categorías de fenolftaleína y EHC. 

0.650 Retener Ho 

Las medianas de acidez de yogurt natural sin edulcorantes 
son las mismas entre las categorías de fenolftaleína y EHC. 

0.001 Rechazar Ho 

Las medianas de acidez de refresco limonada son las 
mismas entre las categorías de fenolftaleína y EHC. 

0.070 Retener Ho 

Nota: Se muestran las significancias asintóticas. El nivel de significancia es 0.05. 
Fuente: Elaboración propia 

Conclusiones 

Los porcentajes de acidez de yogurt natural, refresco sabor limonada y jugo fresco de piña, al utilizar el EHC 

elaborado como indicador, presentan repetibilidad de medición. Sin embargo, el EHC no tiene uso 

potencial en la titulación de yogurt natural sin edulcorantes, por dos razones. Primero, los porcentajes de 

acidez en yogurt natural al emplear EHC arrojan elevada DE en comparación con fenolftaleína.  

Segundo, la prueba de probabilidad exacta de Fisher para este producto muestra diferencia 

significativa entre las medianas de acidez estimadas con EHC y el indicador fenolftaleína (p = 0.001). 

El uso de EHC como indicador en las titulaciones de refresco sabor limonada y jugo fresco de piña 

es viable, pues en ambos productos, la prueba de probabilidad exacta de Fisher presentó igualdad de 

medianas de los porcentajes de acidez empleando fenolftaleína y EHC. Además, a nivel práctico fue 

funcional. Una perspectiva para este trabajo es ampliar el estudio a otros grupos de alimentos tanto en 

fresco como procesados para obtener más hallazgos sobre la potencialidad del EHC. 
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