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Resumen

Los microencapsulados han sido ampliamente usados en diversas industrias, desde la
farmacéutica hasta la textil; debido a su capacidad para el transporte y liberacion
controlada de compuestos especificos, mejorando la dosificacion y el material utilizado
respecto a procesos convencionales. En la industria textil, fibras y prendas han sido
funcionalizadas para diversas aplicaciones, imprimiendo caracteristicas
adicionales, en procesos y quimicos. Estos permiten darles un

valor agregado a los elementos, tales como: humectacion,

sensibilidad térmica, fragancias e incluso proteccion a

los rayos ultravioleta. De acuerdo a estos desarrollos

se desea funcionalizar las prendas para obtener

propiedades repelentes, como alternativa para reducir

la transmision de diversos virus, que tienen como

vector la especie Aedes Aegypr. En este documento se

desarrollaron los resultados parciales de extraccion de

compuestos activos con efecto repelente para insectos,

determinando concentraciones altas para cordoncillo,

respecto a los reportados por ocimum lenuiflorum -Albahaca

lima- y Cymbopogon ciratus —Citronela-. Los encapsulados

se realizaron con dos métodos de encapsulamiento, coacervacion
compleia, en matrices de gelatinay en matrices de ajginato, determinando

la estabilidad de estos microencapsulados para cada uno, ambos
procesos de encapsulados con buenos resultados mecanicos.
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ABSTRACT

Microcapsules has been widely used in
different industries, pharmaceuticals to textiles;
due to its ability to transport and control release
of specific compounds, with this dosage
techniques were improved release process
compared to conventional methods. Fibers

and garments have been functionalized in
textile industry, enhance mechanical, chemical
nd others properties for its applications as
added value of these elements; those as
mectation, thermal sensitivity, fragrance,

nd UV skin protection; according to its
developments, want to functionalize these
garments to obtain repellent properties on
them, as an alternative to avoid or reduce
transmissions of various virus, avoiding the
contact of species vector Aedes aegypl.

In this work, partial results of extraction active
compounds with insects repellent effect were
presented; determining high concentrations
on Gordoncillo. Compared to Cymbopogon
cliratus —=Gitronella- and Ocimum tenuiflorum
-albahaca lima-. Encapsulated process was
performed with two different methods, complex
coacervation, on gel matrixand  aiginate matrix,.
Microencapsulation stability were evaluated for
each one,presented good mechanical results
for both of them.
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Microcapsulas, coacervacion
compleja, repelente, foulard, textil
funcional, humectar e hidratar.

Microencapsulation, complex
coacervation, repellent, foulard,
functional textile, humect and
hydrate.
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1.INTRODUCCION

Los microencapsulados son
mecanismos de transporte
eficiente de diversos compuestos,
estos sistemas han sido utilizados
en diversos campos, tales

como medicina (Serna-Cock
2012). Farmacéutica (Lopretti,
2007). Alimentos a partir del
aprovechamiento de los residuos
para integrarlos con otras
industrias (Gomez-Estaca 2016).
Remediacion, impresiones y

textiles (Sumithra, 2012). Entre
otros, los cuales se basan en un
compuesto activo que es recubierto
por unas membranas de aceite,
en el caso de coacervaciones
simples, 10s recubrimientos se
basan en las polimerizaciones de
los agentes microencapsulantes,
para este caso gelatina y goma
arabiga. Estos sistemas de
transporte han sido desarrollados
para obtener mejores resultados
en la transferencia efectiva de los
compuestos respecto a liberaciones
convencionales; en la industria
textil, a pesar de ser incipiente
este tipo de desarrollos ,se han
obtenido microencapsulados
para el transporte de compuestos
aromaticos, aceites esenciales,
medicamentos, membranas
termosensibles, entre otros.

En el rea farmacéutica, los
compuestos mas complejos en
cuanto a estructura y actividad
han sido utilizados, logrando
buenos resultados en sistemas
invivo. A nivel de proteccion
contra diferentes especies de
mosquitos y animales; sustancias
como la trementina han sido
utilizadas en cremas para uso
topico (Fairhurst,2008). Uno
de los grandes inconvenientes
de esta sustancia, es que en
concentraciones altas, puede
generar irritaciones e incluso
intoxicaciones en caso de ser
ingerido (Thanispong,2009 ).
Diversas plantas aromaticas
generan efectos similares a los
presentados por la trementina,

como su caracter repelente

de insectos, y poseen una
biocompatibilidad y baja toxicidad
respecto a este compuesto,
convirtiéndolos en una alternativa
efectiva para sustituir este tipo

de compuestos. Asi, dentro de
este grupo se encuentran el Fjper
aduncum —Cordoncillo- (Plazas,
2008). La Cymbopogon nardls

— CGitronella- (Sathaniiphop el al,
2015).Y la Ocimum americanum -
albahaca lima- (Bourdy et al,2008).
Plantas que han demostrado altas
concentraciones de flavonoides'.

Este documento se basa en

los resultados parciales para la
aplicacion como agregados textiles
de microcapsulas con compuestos
activos que actuan como
repelentes contra zancudos, en
especial la variedad Aedes aeqypr,
responsables de la propagacion
de virus chikungunya, zika y
dengue. Se obtuvieron resultados
en la concentracion de flavonoides
con tres diferentes especies de
plantas, con efectos positivos como
agente repelente, y su evaluacion
al ser microencapsulados en
COMPOSICiones por coacervacion
compleja. Se estima mantener el
efecto al ser impregnado en dos
diferentes fibras textiles -algodon
y poliéster-, para asi realizar la
evaluacion de los ciclos de lavado.

1 Flavonoides: Son compuestos que generan
efecto repelente en diversas preparaciones,
por lo general empleadas en el uso topico, con
potencial uso en la industria textil.
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2.1.1. Materiales.

Los materiales empleados

para el estudio fueron gelatina,
Goma arabiga (Marca Quimicos
Campota) Acido clorhidrico (marca
Panreac), hidroxido de sodio
(marca ABC), Glutaraldehido,
Cloroformo (Marca Campota) y
por Ultimo acido sulfurico (Marca
Panreac). Las muestras de
Cymbopogon nardus — Citronella-,
Pioer aduncum —Cordoncillo y
Oeimurm americanum - albahaca
lima- fueron obtenidos en el
mercado local.

2.1.2. Metodos.

Para el desarrollo de los proceso
de extraccion, se realizaron
ensayos reducidos y un disefno
experimental contrastando

las variables de proceso en

dos niveles, en un diseno
experimental Anova simple,
determinando las interacciones
de dos bloques como el
tratamiento primario de datos.




2.1.3. Extraccion de Flavonoides.

Para la extraccion de flavonoides, se sometieron las muestras a presiones reducidas con soluciones
alcoholicas, bajo un arreglo experimental que evaluaba la relacion S:L, asi como las variaciones de
presion y de temperatura; determinando las mayores concentraciones de flavonoides respecto a estas
variables. Plazas (2008) refiere que el disefio experimental para Fiper aduncum —cordoncillo- se basa en la
consideracion de variaciones de presion, temperatura, relacion solido: liquido, prelavado y agitacion, esta
medicion permitio la obtencion de una pre-experimentacion de ocho desarrollos experimentales que son
descritos en la /abia 7.
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Para Ocimum americanum - :) - ,
albahaca Lima- fue planteada S 5 %]
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Todas las muestras obtenidas,
fueron evaluadas por la
determinacion de Flavonoides
presentes con la prueba de
Salkowski, donde se evaldian las  soluciones, se utilizaron
concentraciones y variaciones concentraciones iguales de goma
de acuerdo a las tinciones’ arabiga y gelatina, las soluciones ~ generar los microencapsulados.
obtenidas (Erum et al, 2015). se prepararon por separado, Para endurecer las paredes de

llevando a temperatura de las microcapsulas, lentamente
. ., 955°C con agitacion constante se realizo el cambio de pH a 10,
2.2, Mlcroencapsulacmn hasta la total solubilidad de controlando la agitacion para
3 cada uno de los compuestos. evitar fendmenos de segregacion.

El proceso de coacervacion En la solucion de gelatina, se Una vez obtenida la solucién
compleja se realizo de acuerdo  4jciona el extracto de las con los microencapsulados,
a lo descrito por Sumithra plantas seleccionadas. Una se realizo el lavado con agua
(2012) determinando las vez emulsificada la solucion destilada, para remover los

mejores condiciones de proceso
para la realizacion de los
microencapsulados.

de gelatina, es mezclada en la excedentes de la solucion,
solucion arabiga, manteniendo separando las microcapsulas de
la temperatura de disolucion en los remanentes.

L, 55°C. Se realizo la coacervacion

2.1.2. Preparac:on de de la solucion, regulando el pH Estas microcapsulas fueron

las soluciones. a 3,6. Una vez se estabilizada caracterizadas para su posterior
la solucion, se adiciona agua evaluacion por microscopia, y asi
Para la elaboracion de las destilada a 4°C para generar evaluar: morfologia, estabilidad y

— un choque térmico, y asi luego concentracion en soluciones para
2 Tinciones: Son las variaciones de color gen- F Idehido lent t terior i ion d
eradas al reaccionar con los flavonoides y 10s agreQalr Qr,ma € _I 0 lentamente  su POS erior impregnacion ae
reactivos empleados en la experimentacion. con agitacion continua para textiles muestra.
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3.1. PRE-EXPERIMENTACION, EXTRACCION DE FLAVONOIDES
POR Piper aduncum —Cordoncillo-

De acuerdo con el disefio experimental desarrollado para la extraccion de flavonoides, se
encuentra presencia de varios compuestos, y la ausencia del extracto, determinando las
mejores condiciones de proceso para la extraccion de acuerdo a lo reportado en la /abla 4.
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De acuerdo a la iabla 4, 1as mejores  externos que puedan interferir concentraciones de compuestos
condiciones para la extraccion con la extraccion adecuada de con anillos caracteristicos de
de Flavonoides, se presentan flavonoides. flavonoides para el caso de la
con etanol como solvente a La generacion de las dos fases muestra 1, como quinonas para
una relacion solido liquido de para las muestras 5y 6, se deben el arreglo 3, diferenciados por la
1:6, facilitando el proceso de a la relacion solido : liquido alta, variacion de color obtenida al ser
arrastre para este caso, una que pudo interferir con la dilucion  realizada la prueba reactiva, como
presion reducida de 500 mbares,  de los flavonoides y dejar una se evidencia en la fgua 7
una temperatura de 70°C y un cantidad considerable exceso

prelavado para las muestras, que  de etanol en las muestras. Las
permite remover diversos agentes  muestras 1y 3 determinaron altas



Figura 1. Prueba de Salkowski en extractos de Piper aduncum —Cordoncilo-(2) v (b)
muestra positiva de flavonoides. (c). Muestra positiva para quinonas,

3.2. Ocimum tenuiflorum

-Albahaca lima-

Para la evaluacion de Ocimum como se muestra en la figua 2, no

tenuifiorum -Albahaca lima-, las fueron reactivas; esto determind

inflorescencias y las hojas, no que el procedimiento sugerido no

presentaron flavonoides en los realizo el arrastre de flavonoides

extractos obtenidos, esto quiere presentes en la muestra, como ] | |
decir que las condiciones a las se determina en la presencia de F ‘ N
cuales fueron sometidos deben flavonoides en el remanente de la

ser modificados para un posterior  extraccion.
diseno experimental. Las pruebas,

Figura 2. Andlsis cualitativo de los extractos de Albahaca
lima. (@) ensayo T del disenio experimental. (b) Ensayo 2
Diseno experimental,
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Se realizaron ensayos a mas altas para cada caso;
presiones mas altas para lograr sin embargo, la ausencia de
5 un mejor arrastre de producto; flavonoides presentes en los
los resultados se evidencian extractos obtenidos en los dos
en la figura 2, alli pueden leerse niveles, evidencian una muy baja
las variaciones con presiones concentracion de flavonoides.
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= S S & 5 S S
S @£ < = i
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Y

3.3. Cymbopogon nardus
— Citronella-

Los extractos de Cymbopogon nardus — Citronella- fueron evaluados de acuerdo al disefio

experimental propuesto, para este se modificaban las relaciones de solido : liquido para
solventes, en este caso Metanol; utilizado para mejorar las condiciones de arrastre de = =
los flavonoides presentes en las muestras del material vegetal. =S S
= =
T S
< 0 Y=
o= - w = T B
= @ = 8 = w
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6 377  60°c 14  Ausencia  Presencia de dos fases
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Figura 3. Andlisis cualitativo de las muestras de Cymbapogon N
naraus — Citronella- (a) condiciones altas de proceso. (b)
Condiiciones bajas de proceso. =

Como se muestra en la faba 6,

los ensayos que presentaron
flavonoides por prueba de
Salkowski, fueron aquellos que
obtuvieron las presiones mas altas
respecto a los arreglos del disefio
experimental. Lo que permite
definir que la relacion de presion
es fundamental para la adecuada
extraccion de este compuesto, asi
como las variaciones en la relacion
solvente - material vegetal; definen
una relacion inferior, la cantidad
de extracto obtenido es mayor,
determinando estos dos valores
como los parametros adecuados
para el proceso de obtencion de
flavonoides. Las variaciones en

la coloracion de las muestras
evaluadas, determinaron la
concentracion de flavonoides
obtenidos para cada una, como
se ve en la figura 5, donde se
presentan baja miscibilidad en las
muestras.
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De acuerdo a los extractos obtenidos de

las tres plantas, se demostro que el Piper
aauncum —Cordoncillo- es la mejor opcion

para las microencapsuloaciones, debido a

las altas concentraciones de flavonoides

en las muestras generadas, respecto a las
obtenidas con Cymbopogon nardus — Citronella-
y Ccimum tenuifforum -Albahaca lima-. Estos
extractos fueron utilizados para la elaboracion
de microencapsulados de acuerdo a la
metodologia propuesta, y la evaluacion de las
microcapsulaciones fueron comparadas con las
obtenidas con extractos convencionales de aceite
de Eucalyptus tereticornis —Eucalipto-, alternativa
para la funcionalizacion del efecto repelente en
prendas.

3.4. ELABORACION DE LOS
MICROENCAPSULADOS

Para la elaboracion de los microencapsulados,
los extractos obtenidos fueron adicionados a

las soluciones de gelatina, logrando mejores
solubilidades, respecto a los compuestos oleicos
tradicionales. Una vez disuelto en la solucion,

se adiciona lentamente a la solucion de goma
arabiga, para luego obtener las microcapsulas
apartir de choque térmico y variaciones de pH,
logrando el endurecimiento de las capsulas
obtenidas.

Figura 4. Sol.ciones de microencapsuiados (a) Goma

arabiga (b) Gelatina con extractos obteniaos

Las soluciones obtenidas, como se muestra
en la figura 4, tienen diferentes coloraciones,
siendo agitadas de manera paralela a la
misma temperatura, facilitando la solubilidad
de los compuestos. A la solucion de gelatina,
se adicionaron parte del extracto obtenido de
Piper aduncum —Cordoncillo- para solubilizar y
homogeneizar la muestra, posteriormente se

adiciona la goma arabiga diluida. Esta solucion

fue regulada al pH sugerido, la mezcla reacciona
endureciendo sus paredes al adicionar el
glutaraldehido y la variacion de pH. Las variaciones
de pH, y endurecimiento de las paredes,

modifican las geometrias de las microcapsulas,
determinando: el tamafio, composicion y
resistencias mecanicas adecuadas para este



proceso. Los microencapsulados obtenidos son
lavados con agua destilada, generando tres fases
en el sedimentador, donde la interfase contenia los
microencapsulados deseados. Una vez separada
la muestra, se evalua por microscopia optica

para ver figura b, determinar las geometrias y
concentraciones de los microencapsulados para
posteriormente evaluar sus propiedades de fijacion
e impregnacion.

Figura 5. \icrocapsuias de Piper aduncum
—Cordoncillo- obtenidas por coacervacion
complea (a) micrografia de la interfase a 40x.
(b) Micrografia de la solucion a 70x

La investigacion se encuentra en un 70% de
adelanto frente a los procesos de pruebas y
analisis de los disefios experiementales referentes
a: Impregnacion y evaluacion de la reactividad
relativo a la repelencia al mosquito Acdes aegypl. La
determinacion de ciclos de lavado, reingenieria del
proceso Y la capacidad de fijacion de los agregados
textiles seran posteriormente evaluados en una
segunda etapa de la investigacion.
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Las concentraciones de
flavonoides de acuerdo a los
pretratamientos y valores
de presion, determinaron
las concentraciones mas
altas a presiones reducidas,
determinando los valores
de flavonoides a presiones
y temperaturas mas altas
que las sugeridas para
extracciones con el solvente
empleado el etanol.

Las muestras de Fiper
aduncum —Cordoncillo-,
presentaron mayores
concentraciones de
flavonoides en muestras
secas prelavadas, este
material seco redujo el peso

para rotaevaporar el material
vegetal, y los lavados
permitieron que algunos
compuestos solubilizaran,
facilitando miscibilidades
entre los azeotropos
generados en la mezcla con
etanol, solvente utilizado.

Las muestras de Ocimum
tenuifiorum -Albahaca lima-
fueron las que presentaron
mas baja concentracion

de flavonoides, debido al
estado de las infloraciones
utilizadas, que en su mayoria
eran muestras frescas, sin
pretratamientos, como el
secado o lavado. Reduciendo
el arrastre de compuestos
solubles en alcohol, debido
a la concentracion de agua
presente en la muestra
bioldgica.

Como se lee en la figura

3. Las muestras de
Cymbopogon nardus —
Citronella- determinaron
los valores en diferentes
procesos, determinando la
incidencia de la presion en
el sistema como variable
critica en el proceso de
extraccion .

Las muestras obtenidas
lograron estabilizarse y
solubilizar en tiempos
mas cortos, debido a

la miscibilidad de los
compuestos respecto al
extracto obtenido, ambos

hidrdfilos. Permitiendo la
reduccion de los tiempos
de coacervacion, respecto
a los obtenidos con aceites
esenciales en las pre
experimentaciones.

Los microencapsulados
generados por coacervacion
compleja, mostraron

una buena estabilidad a
través del tiempo debido

a la composicion obtenida
de los extractos de Fiper
aduncum —Cordoncillo- las
microscopias determinaron
estabilidad a los 10 dias
de realizar la formula de
acuerdo a lo propuesto por
Villena (Villena 2006).

De acuerdo a esto,

mostrar las fotografias
obtenidas para soportar
los comportamiento y

la transparencia de las
capsulas, la estabilidad

de las mismos, soportar
las variaciones de pH de
acuerdo al endurecimiento
y la geometria. Soportar con
articulos de coacervacion y
efecto del pH en el tamafio
de las mismas.



5.1. CONCLUSIONES

La presencia de flavonoides en las
infloraciones de las tres especies,

fue validada bajo las pruebas de
Salkowski, determinando las mayores
concentraciones en las muestras de
Piper aduncum —Cordoncillo-, respecto a
las de Cymbopogon nardus — Citronella-
y Ocimum tenuifiorum -Albahaca lima-.

Los procesos de extraccion alcoholica
de los compuestos repelentes,
facilitaron los procesos de coacervacion
compleja, debido a la alta miscibilidad
con los compuestos utilizados.

5.2. RECOMENDACIONES

La capacidad de las plantas para
realizar el efecto repelente de
insectos escalada a procesos de
microencapsulacion de flavonoides,
debe ser contrastada con ensayos in
Vivo con la especie Aedes aeqypl

Lo sugerido para este caso, es
determinar la incidencia de los pH

en microencapsulados de fracciones
fenolicas, para determinar rendimientos
en la fijacion por foulardado,
determinando tiempos adecuados en la
impregnacion.

Definir las concentraciones de
flavonoides para los microencapsulados
y la relacion masa microencapsulados
por mililitro de solucion. Hacer una
relacion por diluciones seriadas.
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