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RESUMEN

En el presente trabajo se evalu6 la capacidad de absorcion de colorantes naturales en
hidrogeles comerciales a base de poliacrilato de sodio (PAcNa), los colorantes natura-
les se obtuvieron a partir de diversas fuentes naturales flor de (B. oleracea,) flor de (C.
ternatea) y la hoja de (J. secunda) empleando métodos de extraccion convencionales
solido-liquido los cuales mostraron rendimientos de extraccion de moderados a altos.
Los hidrogeles comerciales exhibieron una gran capacidad de absorcioén de agua pura
(> 15.000,00%), sin embargo, al exponerlos a las soluciones contentivas de los colo-
rantes naturales, esta capacidad de absorcion se redujo a valores de 6001,00 % para el
HG/B. oleracea, 9551,00 % para el HG/C. ternatea y de 4043,00% para el HG/J. se-
cunda denotando un efecto de restriccion del acceso a los sitios de contencion en el
hidrogel, esto puede atribuirse al gran tamafo de las moléculas de ciertos componentes
de los colorantes naturales, tales como saponinas, flavonoides, polifenoles y cumarinas.

Palabras clave: hidrogeles, poliacrilato de sodio, colorante natural, hinchamiento,
saponinas, flavonoides, polifenoles, cumarinas

ABSTRACT

In the present work, the absorption capacity of natural dyes in commercial hydrogels
based on sodium polyacrylate (PAcNa) was evaluated. The natural dyes were obtained
from various natural sources (B. oleracea flower, C. ternatea flower, and the leaf of J.
secunda) using conventional solid-liquid extraction methods which showed moderate
to high extraction yields. Commercial hydrogels exhibited a high absorption capacity
for pure water (> 15000,00%), however, when exposed to the contained solutions of
the natural dyes, this absorption capacity was reduced to values of 6001,00% for HG/
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B. oleracea, 9551,00% for HG/C. ternatea and 4043,00% for HG/J. secunda denoting
an effect of restriction of access to the containment sites in the hydrogel. This decreased
of absorption capacity can be attributed to the large size of the molecules of certain
components of natural dyes, such as saponins, flavonoids, polyphenols, and coumarins

Keywords: hydrogels, sodium polyacrylate, natural dye, swelling, saponins, flavonoids,

polyphenols, coumarins

INTRODUCCION

Las antocianinas son colorantes o pigmentos
naturales, toxicos, extraibles y solubles en
agua. Estas sustancias forman un grupo de
compuestos fenolicos que pertenecen a la fa-
milia de los flavonoides, que ademas actuan
como moléculas responsables de los diferen-
tes colores de plantas, flores, frutas y verdu-
ras, especificamente de los tonos rojos, mora-
dos y azules. (CHAUHAN ET 4. 2016;
POURJAVAHER ET 4L. 2017; MAFTOONAZADA Y
Ramaswamy 2019; Wu ET 4L. 2019; CELIK ET AL.
2020, KuswanDI ET 4L. 2020; CHEN ET 4r. 2021;
HIDAYATI ET 4L. 2021; NETRAVATI ET 4L. 2022).

Las antocianinas son compuestos relativamen-
te inestables. En un ambiente acuoso, depen-
diendo del pH de una solucion, sufren trans-
formaciones reversibles e irreversibles, que
conducen a cambios visibles en el color de la
solucion ((PLiszka £742. 2009). Han sido utili-
zadas ampliamente en compuestos inteligen-
tes para envases de alimentos y sensores
colorimétricos como colorantes halocromicos,
compuestas de la estructura glicosilada de las
antocianidinas delfinidina, peonidina,
cianidina, malvidina, pelargonidina y petuni-
dina (Kuswanpi £7 4. 2020; ABEDI-FIROOZJAH ET
4L. 2022; NETRAVATI £T 4AL. 2022).

Muchos alimentos de consumo con valores
nutritivos son fuente rica de antocianinas, jun-
to con otros metabolitos secundarios
(KuswanDI ET 4L. 2020; ABEDI-FIROOZIAH ET 4L.
2022; NETRAVATI ET 4L. 2022), entre los que se
encuentra la Brassica oleracea (col o repollo
morada), Cliroria ternatea (flor de campana)
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y Justicia secunda (conocida como sanguina-
ria en Venezuela).

Las antocianinas del extracto de Brassica
oleracea son una de las fuentes naturales de
colorantes comunes para los alimentos, de
bajo costo porque son abundantes en compa-
racion con otras fuentes (Kuswanbi £742. 2020).

Pertenece a la familia Brassicaceae, una ver-
dura crucifera de estacion fresca, conocida
como repollo morado. Es una planta herba-
cea, con hojas de color rojo o morado y nor-
malmente se consumen como ensalada de col,
ensalada y bebida (CHAUHAN ET 4L. 2016;
Rajsamant 2018; Priszka Er 4r. 2019; ABEDI-
FroozJAH ET 4L. 2022; AYADI ET 4L. 2022).

Ademas, B. oleracea contiene compuestos
metabodlicos como flavonoides, los cuales son
compuestos quimicos producidos por las plan-
tas, que funcionan para protegerse a si mis-
mas, para la supervivencia de estas plantas y
actian como antioxidantes, aumentando la
actividad de la vitamina C y de los compues-
tos de glutamina, que son aminoacidos no
esenciales que ayudan a regenerar mas rapi-
damente las células dafiadas de la piel (Br
TARIGAN ET 4. 2022).

.Por otro lado, Clitoria ternatea, es la unica
especie de la familia Fabaceae a la que se le
otorga la presencia de ciclotida. Se conoce
como guisante mariposa, alas de paloma asia-
tica, campanilla azul y guisante cordofan, y
se encuentra predominantemente como una
hierba leguminosa. Su extracto es muy colo-
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rido, después de la purificacion se utiliza como
colorante natural o tinte natural en diversas
industrias alimentarias (Das £7 4L. 2020;
JEYARAT ET 4L. 2020; NIRANJAN ET 4L. 2020; Jur v
MURALIDHARAN 2021; NETRAVATI ET 4L. 2022).

Se han realizado varios estudios de investiga-
cion sobre las raices, semillas, flores y hojas
de C. ternatea, en los cuales se reportan sus
posibles beneficios para la salud, también in-
dican su uso como fuente natural de
antioxidantes y/o como posible complemento
en la industria alimentaria o farmacéutica
(JeYARAJ ET 4L. 2020; GHuzALI ET 4L. 2021. Los
extractos de antocianinas de las flores de C.
ternatea tienen similitudes caracteristicas con
las antocianinas, que son facilmente solubles
en agua, no toxicas, pero se dafian facilmente
a altas temperaturas (HiDAYATI £7 4L. 2021).

Adicionalmente, Justicia secunda pertenece a
la familia de las Acanthaceae, es una planta
herbacea tropical nativa originaria de Améri-
ca del Sur, comUnmente conocidas como "san-
guinaria" en Venezuela (Korr1 E7 42. 2013;
ONOJA ET 4L. 2017; ANYASOR ET 4L. 2019;
AroGBoDO 2020; Opokwo Y ONIFADE 2020; UMoH
ET 4L.2020; PEREZ LiNo Y Ruiz CasTro 2021). Al
someter a altas temperaturas (hervor) a las
hojas frescas de la planta, pueden tornar una
coloracion rosada, rojizas o puUrpura intenso
(YAMOAH ET 4L. 2020; PrEZ LiNo Y Ruiz CasTrO
2021). En la medicina popular, las hojas de J.
secunda se utilizan para el tratamiento de he-
ridas, anemia y dolor en la regiéon abdominal,
su decoccidn se consume en algunas partes con
el fin de mejorar el recuento de hematocritos;
ademas se ha demostrado que las hojas po-
seen actividades antifalciformes, antimicro-
bianas, antihipertensivas, hematinicas y un
potencial antiinflamatorio ((ONoJA ET 4L. 2017,
ANYASOR ET 4L. 2019; AROGBODO 2020; AYODELE
ET AL. 2020 UmoH ET 4L. 2020; YAMOAH ET 4L.
2020).

En este sentido, la siguiente investigacion tie-
ne como finalidad estudiar de la capacidad de
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absorcion de colorantes naturales, obtenidos
de flor de B. oleracea, flor de C. ternatea y la
hoja de J. secunda, en hidrogeles tipo esfera
de poliacrilato de sodio (PAcNA), utilizando
las técnicas de grado de hinchamiento,
espectroscopia infrarroja (FTIR) y UV-visible.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo e identificacion del material
vegetal

Las flores frescas de B. oleracea utilizadas en
este estudio fueron obtenidas de un supermer-
cado local. Las flores frescas de C. ternatea
se recolectaron en un sector de la parroquia
Altagracia. Las hojas frescas de J. secunda se
obtuvieron de la parroquia Santa Inés. Todas
las muestras vegetales se encontraron en la
ciudad de Cumana, estado Sucre, Venezuela;
y fueron identificadas y autenticadas por el
MSec. Jesus Bello, profesor del departamento
de Biologia, escuela de Ciencias, Universidad
de Oriente, Venezuela. También, se utilizé un
poliacrilato de sodio (PAcNa) obtenido en un
establecimiento comercial, cuya caracteristi-
ca es de forma esférica y una masa promedio
de 12,00 = 0,10 mg.

Obtencion de los extractos

Las flores de C. ternatea y las hojas de J. se-
cunda se aislaron de materiales no deseados y
se secaron al aire, a la sombra y a temperatura
ambiente, en el laboratorio de productos na-
turales y lipidos (EC-310) de la Universidad
de Oriente. Luego, se pulverizaron con un
molino eléctrico una vez secas y el material
en polvo se almacen6 en un recipiente de vi-
drio hermético a temperatura ambiente en un
sitio oscuro y seco. Por su parte, la muestra
de B. oleracea se utilizdé un procesamiento
previo.

La extraccion se realizd con el método con-
vencional de extraccidon sélido-liquido
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(Rasamant 2018; Das Er 4r. 2020; GHUZALI ET
AL. 2021; NETRAVATI ET AL. 2022, TARIGAN ET AL.
2022). Los extractos fueron obtenidos median-
te el método de maceracion, utilizando etanol
al 95,00 %. Las muestras se sumergieron du-
rante varios dias protegidas de la luz solar,
posteriormente se filtraron con algodon blan-
co limpio seguido de papel de filtro Whatman,
para eliminar los residuos no deseados. Los
macerados se concentraron con un rotaevapo-
rador marca Heindolph a 50,00 °C y al vacio,
para obtener un extracto crudo.

Analisis quimico preliminar

Para detectar la posible presencia de las dife-
rentes familias de compuestos presentes en los
extractos vegetales, se llevaron a cabo prue-
bas quimicas especificas, siguiendo la meto-
dologia de analisis fitoquimico estandar y re-
portada (MarcaNO Y HASEGAwA 2002; MURILLO
Y MENDEZ 2007; MosTtara KaMAL ET 4L. 2015;
OsioMa Y HAMILTON- AMACHREE 2017; TARIGAN
ET 4L. 2022). El estudio fitoquimico cualitati-
vo de los metabolitos presente en cada extracto
se basé en la reaccion de formacion de color
utilizando reactivos indicadores. (AHMED ET AL.
2012; AroGgBopO 2020; AYODELE ET 4r. 2020;
AJURU ET AL. 2021; AJURU ET 4L. 2022). Entre los
metabolitos ensayados se encuentran: alcaloi-
de, flavonoide, esteroide, tanino, fendlicos,
glucésido y la formacion de espuma
(saponina).

Grado de hinchamiento

El estudio de absorcion o grado de hincha-
miento se llevd a cabo en agua destilada o en
la respectiva solucidn acuosa del extracto en
estudio (B. oleracea al 23,00 % m/v, C.
ternatea al 16,00 % m/v y J. secunda al
18,00% m/v) a temperatura constante, midien-
do gravimétricamente la ganancia de agua, por
parte del PAcNa en estado seco, a intervalo
de tiempo de inmersion. Para esto, se sumer-
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g16 una esfera del PAcNa de 12,00 = 0,10 mg
en un recipiente con 25,00 mL de agua desti-
lada o de solucion de extracto. Se extrajo el
PAcNa en un intervalo de tiempo constante,
secando la superficie con un papel de filtro, y
registrando la masa hidratada posteriormen-
te. El hidrogel se pesoé cada 5 minutos hasta
los 20 minutos, luego cada 10 minutos hasta
la primera hora, seguidamente cada 20 minu-
tos hasta llegar a 140 minutos, continuamen-
te cada media hora hasta los 260 minutos y
finalmente cada hora hasta los 380 minutos.
El procedimiento fue realizado por triplicado
para cada muestra de extracto, y los valores
que se reportan son los valores promedio de
las tres mediciones. Luego, con los datos ob-
tenidos se calcul6 el grado de hinchamiento y
se grafico la curva de absorcion, mediante la
siguiente ecuacion (Rosas DE GASCUE ET AL.
2007; Roias DE GASCUE ET 4L. 2010; BENITEZ ET
4L. 2015):

my

my
Grado de hinchamiento = (

>x 100
mg

m,; m, )
donde "y "sonlas masasdel hidrogel seco

y del hidrogel hinchado en el tiempo t, res-
pectivamente.

Espectroscopia infrarroja con transformada de
Fourier (FT-IR) y reflectancia total atenuada
(ATR)

Los extractos se disolvieron en etanol y se
colocaron en un portamuestra y se analizaron
en un equipo marca Perkin-Elmer, modelo
Frontier, del cual fueron obtenidos los espec-
tros IR. Por su parte, para el andlisis de los
hidrogeles se utilizé un accesorio de muestra
universal ATR corriendo todas las muestras
en un rango de nimero de onda de 700,00 a
4000,00 cm-!, acumulandose 24 barridos, con
una resolucion de 2,00 cm-'; en un equipo de
Infrarrojo marca Thermo Scientific modelo
Nicolet iS10, el cual se us6 para técnica de
transmision el accesorio smart OMNI-
Transmission.
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Espectroscopia ultravioleta-visible
(UV-VIs)

Los hidrogeles se colocaron en 25,00 mL de
cada solucion de extracto por 3 horas. Trans-
currido el tiempo, se extrajeron y se sumer-
gieron en agua destilada hasta observar la li-
beracion del indicador. Todas las soluciones
de C. ternatea fueron analizadas en un
espectrofotometro UV-Visible, mini 1240V
SHIMADZU; en un rango espectral compren-
dido entre 400,00 nm hasta 700,00 nm. Las
soluciones de B. oleracea y J. secunda, fue-
ron analizadas en un espectrofotometro UV-
Visible marca JENWAY, modelo 6405; en un
rango espectral de 200,00 nm hasta 1000,00
nm.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento porcentual de los extractos
obtenidos

El procedimiento de extraccion de materiales
vegetales es un paso importante. Existen va-
rios procedimientos de extraccion disponibles.
entre los que se encuentran métodos de ex-
traccidén convencionales y no convencionales
que tienen ventajas respectivas entre si, por
lo que se debe evaluar una seleccion cuidado-
sa del método dependiendo de la idoneidad
de las muestras y los objetivos que se deben
alcanzar. Antes de la extraccion, los materia-
les vegetales generalmente se reducen de ta-
mafio para aumentar el area de superficie para
mezclar con el solvente las muestras utiliza-
das son frescas, secas, molidas o en polvo
(JEYARrAJ ET 4L. 2020). La extraccion de plantas
es un método para obtener ciertos componen-
tes quimicos presentes en las plantas (SHoFI
UDDIN ET 4L. 2022). Luego del proceso de ex-
traccion, se obtuvo un rendimiento porcentual
por encima del 50,00% para todos los extrac-
tos (Tabla 1). Con base en esta observacion,
se puede sugerir que la polaridad de los com-
puestos extraidos en la flor de B. oleracea, C.
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ternatea y hoja de J. secunda es similar a la
del etanol, o que muchos de los compuestos
que sintetizan las plantas ensayadas son de
naturaleza polar y poseen una excelente afi-
nidad por el etanol (GHUZALI ET 4L. 2021).

Analisis quimico preliminar

Los fitoquimicos confieren color, sabor y olor
a las plantas, las protegen contra insectos y
vertebrados herbivoros, hongos, patégenos y
parasitos y forman parte del sistema de de-
fensa natural de las plantas (AJuru E74L. 2021).
Los estudios fitoquimicos cualitativos preli-
minares se realizaron para probar la posible
presencia de los diferentes grupos quimicos.
Se reveld la existencia de varios compuestos
naturales o metabolitos secundarios en todos
los extractos, los cuales se resumen en la Ta-
bla 2, obteniendo resultado positivo para
flavonoides y polifenoles para todas las espe-
cies de plantas utilizadas. Ademads, se encon-
trd la presencia de cumarinas solo en el ex-
tracto de C. ternatea, y de saponinas solo en
B. oleracea.

Los resultados concuerdan con algunos meta-
bolitos secundarios reportados por varios au-
tores para las especies de B. oleracea, C.
ternatea y J. secunda, aunque algunos com-
puestos fitoquimicos estan ausentes en com-
paracion a otras muestras, lo que puede de-
berse a la presencia de otras sustancias en el
extracto que reaccionan con el compuesto y
lo hacen invisible (CHAUHAN ET 4L. 2016;
Rajamant 2018; Kitapt £7 42. 2019; AYODELE ET
4r. 2020; Das Er 4L, 2020; JEYARAT ET 4L. 2020;
Jut Yy MURALIDHARAN 2021; AJURU ET 4L. 2022;
TARIGAN ET 4L. 2022).

Caracterizacion de los extractos por
Espectroscopia FTIR y UV-visible

La B. oleracea es un tipo de repollo, conoci-
do como repollo morado, cuyas hojas son de
color rojo o morado (CHAUHAN ET 4L. 2015, es
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Tabla 2. Analisis quimico preliminar de los extractos de B. oleracea, C. ternatea y J. secunda.

Familia de compuestos B. oleracea C. ternatea J. secunda
Saponinas + - -
Flavonoides # + +
Polifenoles * + +
Cumarinas - 4 -

una excelente fuente de rica en una serie de
sustancias bioactivas, incluidas las antociani-
nas (Rasamani 2018). Todas las especies co-
nocidas contienen cianidina como aglicon,
glicosilados principalmente con glucosa y/o
soforosa (diglucdsido) (ARAPITSAS ET 4L. 2008;
ARIF KHAN Y FAROOQUI 2011; DEVARAYANB Y KiM
2015; HaLAsz Y Csoka 2018; BALBINOT-ALFARO
ET AL. 2019; CELIK ET 4L. 2020; ABEDI-FIROOZIAH
ET AL. 2022). Aproximadamente veinte deriva-
dos de glucosidos de cianidina se han deter-
minados mediante HPLC-DAD-MS/MS, re-
portandose como estructura base la cianidina-
3-diglucdsido-5-glucosido (Rajamant 2018).

La C. ternatea se conoce en muchas partes del
mundo como campanilla azul, y el extracto de
la flor es colorido, utilizandose como colo-
rante natural o tinte natural en diversas indus-
trias alimentarias, ya que tiene una variedad
de colores que van desde el azul oscuro hasta
el azul claro y el blanco (Das £r 4L. 2020;
NIRANJAN ET AL. 2020; GHUZALIET 4L. 2021; JuT Y
MURALIDHARAN 202 1; NETRAVATI ET 4L. 2022). Se
ha reportado que la C. ternatea contiene una
concentracion densa y alta de antocianina,
estables en comparacidén con otras fuentes y
con una tendencia a tener mayor estabilidad,
siempre y cuando se mantenga alejado del
contacto directo con la luz a baja temperatura
ambiente, lo que permite su aplicacion como
indicador de cambio de pH (HmAYATI ET 4L.
2021).
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Los compuestos que se han encontrado en las
flores son antocianinas de ternatina y varios
glucosidos de flavanol de kaempferol,
quercetina y miricetina, siendo la ternatina la
responsable del color azul y asociada a una
base delfinidina ((JEYARAJ ET 4L. 2020; NIRANJAN
ET 4L. 2020).

J. segunda es una planta perteneciente a la
familia Acanthaceae, que se conoce en Vene-
zuela como "Sanguinaria", y que hace refe-
rencia al color rojo del agua que se observa
cuando se hierve la planta SwiATEK £74L. 2023.
Esté constituida por una gran variedad de fla-
vonoides como antocianinas, antocianidinas,
flavanonas, flavonas, catequinas y chalconas
chalconas (MpIaNA E74L. 2010; OFFI £742. 2013;
Osioma ET 4L. 2017; KiTADI ET 4L. 2019; AYODELE
ET 4ar. 2020, AJURU ET 4L. 2021; AJURU ET AL.
2022;) Ademas, se han reportados en el estu-
dio de los compuestos responsables de la ac-
tividad colorante de especies de uso tradicio-
nal como la J. secunda, polifenoles asociados
con compuestos tipo flavonoides y posible-
mente antocianinas como derivados de luteo-
lina (KorFFr £7 42. 2013: Kirapr £7 4L. 2019;
DommNGuez 2020; PErRez Lino Y Ruiz CASTRO
2021).

Los grupos funcionales de los compuestos
naturales o metabolitos secundarios detecta-
dos en todos los extractos se determinaron
mediante andlisis FTIR. En la Figura 1 se
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muestran, en todos los espectros, senales que
confirman la presencia de grupos funciona-
les correspondientes a los metabolitos detec-
tados como saponinas y diversos compues-
tos fendlicos como flavonoides y cumarinas.
La banda ancha e intensa entre 3600,00 y
3100,00 cm-! se relaciona con el estiramien-
to O-H de alcoholes y fenoles, a 2983,00 y
2890,00 cm-! se encuentran las sefales
asignables al estiramiento C-H de alcanos,
una banda pronunciada entre 1770,00 y
1600,00 cm-! atribuible al estiramiento C=0
y C=C de sistemas aromaticos, la sefial en
1400,00 y 1390,00 cm-! se atribuye a la
flexion del enlace O-H del tipo R-OH y del
grupo funcional fenol, indicando la presen-
cia de compuestos como flavonoides. Ademas,

las bandas a 1095,00 cm-1 y 1050,00 cm-1
corresponden al estiramiento C-O de fenoles
y alcoholes primarios respectivamente; tam-
bién se observa una sefial 880,00 cm-1 que se
atribuye a la flexion C-H fuera del plano co-
rrespondiente a un anillo aromatico p-
disustituido de las antocianinas (GHUZALI
2021; YAaN 2021). Por su parte, en el espectro
FTIR del extracto de B. oleracea (linea mora-
da de la figura anterior) las sefiales entre
1460,00 cm-1y 1350,00 cm-1 son asignables
a la tension asimétrica y simétrica respectiva-
mente del enlace C-H, sobretonos de cadenas
hidrocarbonadas posiblemente asociadas a la
estructura de las saponinas.

En la Figura 2 se muestran los espectros UV-
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Figura 1. Espectros FTIR de los extractos de: (a) flor de B. oleracea (—%), (b) flor de C. ternatea (—%)y

(¢) la hoja de J. secunda (Vahl) (—%), y de la en etanol.
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visible de las soluciones originales (solucion
madre) para B. oleracea, C. ternatea 'y J. se-
cunda, observandose sefiales de maxima ab-
sorcion. En el caso de la solucion de B.
oleracea se apreciaron dos maximos de ab-
sorcion a 285,00 y 545,00 nm, siendo este ul-
timo el que se asigna a la antocianidina, de-
nominada cianidina y sus formas glicosiladas
(ArariTSAS ET 4L. 2008). Por su parte, la solu-
cioén de C. ternatea presentd dos bandas de
absorcion a 575,00 y 618,00 nm, las cuales se
deben a la presencia de los dos tautdémeros de
bases quinonoidales de color azul (LEe v
ABDULLAH 2001); ademads, en la Figura 2 se
aprecia una pequeia sefal a 534,00 nm, la cual
se atribuye a las mezclas de equilibrio de
cationes de flavilio (GUIMARAEs ET 4L. 2012).
En la solucion de J. secunda se encontrd una
banda principal de absorcion a 290,00 nm, que
ha sido reportada para compuestos polifend-
licos, los cuales muestran una estructura qui-
mica de tipo flavona, sefal que pueden ser
atribuida a la luteolina y sus formas glicosila-
das (KoFr1 ET 4L. 2013).
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Grado de hinchamiento

Para el grado de hinchamiento se utiliz6 la
técnica de gravimetria con la finalidad de de-
terminar la cantidad de agua y solucién acuo-
sa existente en un hidrogel como el PAcNa
cuando este se pesa, conociendo la masa ini-
cial del xerogel. Con esta técnica se determi-
no la capacidad de absorcion de los hidrogeles,
manifestado por su hinchamiento (BENITEZ E7
4l.2015; Benitez 2019). El procedimiento mas
simple consisti6 en la introduccion de la mues-
tra en el disolvente (o solucion de extracto) y
la medida de la variacién de su masa con el
tiempo hasta los 380 minutos. La Figura 3
muestra las curvas de hinchamiento del
hidrogel en agua destilada y en las soluciones
acuosas de extractos naturales. Cuando un
hidrogel seco se coloca en contacto con el
agua, ¢ésta se difunde dentro del hidrogel y éste
se hincha (BEniTEZ 2019). Se aprecia que el HG
de PAcNa present6 un grado de hinchamiento
mayor (15419,00%), lo cual se debe a su com-
posicion (poliacrilato de sodio), ya que con-

4
—— B. oleracea
35 4 — C. ternatea
. —J secunda
/7] 2,5 N
< 2 |
L5 -
1 .
0,5 -
0 T T T T T T T T 1
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
2. (nm)

Figura 2. Espectro de UV-Visible para la solucion madre de la especie:

ternatea (—%) y la hoja de J. secunda (Vahl) (—%)
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tiene un gran nimero de grupos carboxilatos
capaces de establecer una mayor cantidad de
interacciones de tipo puente de hidrogeno con
el agua (MATSUYAMA ET 4L. 1997; ARAPITSAS ET
4L. 2008). Los hidrogeles comerciales son en
su mayoria de poliacrilato de sodio (PAcNa)
(CanaMERO Y GOMEz 2011); el cual es un
polielectrolito conformado por acrilatos. La
capacidad de absorcion del PAcNa es conse-
cuencia de su estructura, debido a que al en-
trar en contacto con el agua se libera una gran
cantidad de iones sodio al medio, conservan-
do en la cadena los iones carboxilo libres de
naturaleza anidnica, los cuales se repelen gra-
cias a sus cargas negativas extendiendo la ca-
dena del polimero y provocando un aumento
en su volumen (MosQuUEra 2012).

En la Figura 3, ademas, se aprecia una menor
capacidad de absorcion de los HG/solucion de
extractos en comparacion con el agua
(6001,00% para el HG/B. oleracea, 9551,00%
para el HG/ C. ternatea y 4043,00% para el
HG/ J. secunda), lo cual indica que los com-
ponentes presentes en cada uno de los extrac-

tos interaccionan con los grupos funcionales
presentes en el HG, limitando asi la entrada
de moléculas de agua. También, se visualiza
el proceso de captacion del colorante en cada
extracto por parte del HG-comercial, ya que
el HG adquiri6 el color morado de B. oleracea,
azul intenso de C. ternatea y rojo sangre de J.
secunda, en cada experiencia. Se ha reporta-
do que la capacidad de hinchamiento de algu-
nos hidrogeles se ve bastante afectada por la
presencia de ciertas sustancias (iones o com-
puestos) en el medio de hinchamiento
(MAtsuyAMA ET 4L. 1997).

Caracterizacion de los HG/extracto
s por espectroscopia FTIR

En la Figura 4 a se muestra el espectro de
FTIR por ATR del PAcNA, observando sefia-
les caracteristicas para poliacrilato de sodio.
La banda ancha entre 3680,00 y 2970,00 cm-
! corresponde a las vibraciones de estiramien-
to del enlace O-H, ya que el PAcNa fue sin
tratamiento previo. Las sefales en 2918,00 y

16000 1 —e— HG/H.O
—8- HG/B. oleracea (23 % m/v)
14000 | wmpem HG/C. ternatea (16 % m/v)
~4— HG/J. secunda (18 % m/v)
12000 +

10000
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6000 -

rado de hinchamiento (%)
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o
»

G
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HG/C. ternatea

HCIB. oleracea

h
K

HG/J. secunda
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-
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Figura 3. Curva de hidratacion en: (a) agua, (b) solucién B. oleracea (23,00 % m/v), ¢) C. ternatea (16,00 % m/v)

y d) J. secunda (18 % m/v)
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2848,00 cm-! caracteristica del estiramiento
simétrico y asimétrico del enlace C-H alifatico
del CH?. La vibracion de estiramiento C=0
para un grupo carboxilato protonado es des-
plazada mediante enlaces de hidrégeno. Cuan-
do ocurre la ionizacion, generando iones
COO-, es posible el equilibrio de resonancia
entre los dos atomos de oxigeno unidos al ato-
mo de carbono en estos iones (LEE E74L. 1996).

Como resultado, la banda de absorcion de
carbonilo caracteristica asociada con una es-
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pecie de carboxilato protonado desaparece, y
es reemplazada por las dos bandas de absor-
cion que se observan en las regiones 1650,00-
1535,00 y 1415,00-1395,00 cm-!, que corres-
ponden a las vibraciones de estiramiento de
C-0 asimétrico y simétrico, respectivamente,
para los iones COO- (LEE ET4L. 1996; BEJARANO
ET AL. 2008).

Todos los espectros HG/extracto mostraron las
sefiales caracteristicas del hidrogel de PAAc.
En la Figura 4b se muestra el espectro FTIR-

(a)

(%)

®) 3680-2970

Transmitancia

3680-2970

3680-2970

1596

4000 3700 32400 32100 2800 2500 2200 1900 1600 1300 1000

700
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Figura 4. Espectro FTIR por ATR de: (a) PAcNa, (b) HG/B. oleracea , (c) HG/C. ternatea y (d) HG/J. secunda
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ATR del hidrogel cargado con B. oleracea al
23 % m/v (HG/B. oleracea). Se confirma la
interaccion del hidrogel con el extracto de B.
oleracea, al comparar el espectro del HG-
PAAC con el HG/B. oleracea, encontrandose
un claro cambio de intensidad en algunas ban-
das de absorcion. La disminucidn de la inten-
sidad de la banda ancha entre 3680,00 y
2970,00 cm-! y la presencia de una sefial a
3250,00 cm-!, se atribuye a la vibracion OH
en el PAAc cuando interactila con la
antocianina del colorante (POURJAVAHER ET 4L.
2017; Kuswanbpi ET 4r. 2020); al igual que el
desplazamiento de la sefial de 1650,00 a
1624,00 cm-'; y de 1535,00 a 1525,00 cm-!,
indicando que la interaccion ocurre por el ion
carboxilato. La disminucion de la absorcion
de estiramiento de C-H a 2918,00 y 2848,00
cm-1 también muestra cambios claros en el
hidrogel, asociados con la formacion de nue-
vos enlaces entre el PAAc y los anillos aro-
maticos de la B. oleracea. La aparicion de las
sefiales en 2936,00, 1030,00 y 802,00 cm-',
corresponden a estiramiento C-H de alcanos,
estiramiento C-O de fenoles y alcoholes pri-
marios, y la flexion C-H fuera del plano co-
rrespondiente a un anillo aromatico p-
disustituido, respectivamente, evidencian la
presencia del indicador. Una sefial importan-
te es la que aparece en 1700 cm-' en el HG/B.
oleracea, caracteristica del modo de estira-
miento C=0O para grupos carboxilatos
protonados que forman dimeros ciclicos (LEE
ET AL. 1996). Por tltimo, la desaparicion de
la sefial en 1310,00 cm-! correspondiente a la
vibracion de estiramiento de C-O simétrico,
corrobora que la interaccion ocurre por el ion
COO-.

Generalmente, las antocianinas son cationicas
debido a su oxigeno cargado positivamente en
el anillo central de pirano (POURJAVAHER ET AL.
2017; Kuswanpi £7 42. 2020), y el PAAc puede
considerarse anidénico cuando esta en soluciéon
debido a que al entrar en contacto con el agua
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se libera una gran cantidad de iones sodio al
medio, conservando en la cadena los iones
carboxilo libres de naturaleza anidnica
(MosQuEra 2012). Al sumergir el HG-PAAc en
una solucion de antocianinas, las moléculas
de antocianina son absorbidas por el HG de-
bido a las interacciones polares entre el ion
oxonio en la antocianina 'y el COO- (0o COOH)
en el PAAc.

Por su parte, no se observaron desplazamien-
tos apreciables en las sefiales de los espectros
FTIR-ATR entre el HG-PAcNa y el hidrogel
cargado con solucion de C. ternatea 16,00%
m/v (Figura 4c¢), lo que sugiere que la intro-
duccion de la C. ternatea en el HG no tuvo
influencia en la estructura molecular de este.
No obstante, las bandas a 1051,00 y 882,00
cm-' indican la presencia del indicador en el
hidrogel. Ademas, es posible que el desplaza-
miento de la senal de 1310,00 cm-' a nimero
de onda mas alto (1289,00 cm-') sea un indi-
cativo de la interaccién de los componentes
de la C. ternatea con los grupos carboxilatos
del PAc Na. En este estudio no se detectaron
desplazamiento de bandas, probablemente
atribuyéndose a la superposicion de bandas ad-
yacentes; no obstante, el estudio de
gravimetria confirmoé que el colorante azul
presente en la C. ternatea se encuentra pre-
sente, de manera estables mediante la forma-
cion de enlaces de hidrogeno (CHEN ET 4L.
2021).

En la Figura 4d se muestra el espectro FTIR-
ATR del hidrogel cargado con J. secunda al
18,00% m/v (HG/J. secunda). Aunque, en el
método gravimétrico se aprecid un cambio en
la caracteristica fisica cuando se sumergio la
esfera de PAAc en la solucidon de J. secunda,
durante la caracterizacion de la estructura qui-
mica no se observo cambio de forma y des-
plazamiento en algunas bandas, como por
ejemplo la ancha absorciéon que se observa
entre 3680,00 y 2970,00 cm-!. Sin embargo,
la reduccion considerable de la intensidad de
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los picos 2915,00 y 2840,00 cm-', lo que in-
dica una posible formacién de extensos enla-
ces de hidrogeno intermoleculares (HAMzAH ET
4L. 2021). El andlisis de las seflales entre
1630,00 y 1400,00 cm-! confirma la
interaccion del indicador con el hidrogel, ya
que se aprecia un desplazamiento fuerte de las
bandas de 1660,00 y 1547,00 cm-! a 1628,00,
1596,00 y 1548,00 cm-!, se ha reportado que
estos resultados son consistentes a la presen-
cia de flavonoides (MAFTOONAZADA Y
Ramaswamy 2019). Esto indica que la
interaccidn ocurre nuevamente por el ion
carboxilato. La aparicion de las sefales entre
1100,00-860,00 cm-!, confirman nuevamente
la presencia del extracto de J. secunda dentro
del hidrogel, porque pueden estar relaciona-
dos con la vibracidon de estiramiento C-O-C,
la vibracidn de estiramiento del alquil aril éter
C-0-C-0O-C yaladeformacion del anillo aro-
matico C-H H (PererRA JUNIOR ET 4L. 2015;
ABEDI-FIROOZJAH ET 4L. 2022).

Evaluacion de la liberacion de los extractos

Varios estudios se han centrado en la inmovi-
lizacion de antocianinas en peliculas inteligen-
tes mediante polimeros y/o biopolimeros
anionicos (ZHANG ET AL. 2014; DEVARAYANB Y Kim
2015; Wu ET 4L. 2019; MOHAMMADALINEJHAD ET
4L. 2020; RAWDKUEN ET 4r. 2020). No obstante,
son pocos los reportes que demuestran la ma-
nera en que el colorante se encuentra dentro
del hidrogel. A continuacion, se presentan los
estudios realizados en la liberacion de los ex-
tractos cuando estan interactuando con la es-
tructura interna del PAcNa.

Para la evaluar la liberacion de los extractos,
los hidrogeles PAcNa se sumergieron por 3 h
en las soluciones de extractos de B. oleracea,
C. ternatea y J. secunda. Terminado el tiempo,
los HG/extractos se colocaron en agua destila-
da por 24 horas.
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Método Gravimétrico

En la Figura 5 se observa el porcentaje de hin-
chamiento de los hidrogeles sumergidos en la
soluciéon de B. oleracea (23,00% m/v), C.
ternatea (16,00% m/v) y J. secunda (18,00%
m/v) y, el porcentaje de hinchamiento de los
hidrogeles colocados en agua destilada. Se
aprecia un aumento en el grado de hinchamien-
to cuando el HG que estuvo inmerso después
de 3 horas en las soluciones de extractos, dis-
cutido anteriormente, con valores de 3843,00,
6774,00 y 332,00%, respectivamente.

En la figura también se aprecia un aumento
en el grado de hinchamiento luego que los HG-
PAcNa/extractos fueron sumergidos en agua
destiladas por 24 h, de 3843,00 a 16483,00%
para el HG/ B. oleracea, de 6774,00 a
16743,00% para el HG/ C. ternatea y de
3321,00 a 19417,00% para el HG/J. secunda.

Estos resultados se deben a que la presion
osmotica permite el paso de agua hacia el in-
terior del hidrogel, y a la fuerza hidrostatica
que provoca la salida del extracto fuera del
mismo, alcanzando un equilibrio entre ambas
fuerzas, en donde la presién osmotica no per-
mita el paso de agua hacia el interior del gel
(SAENZ ET 4. 2003). Se debe considerar que la
capacidad de absorcion de un hidrogel depen-
de de su grado de hinchamiento, el cual es un
proceso de expansion del polimero donde las
fuerzas osmoticas permiten el ingreso de agua
a la red tridimensional, logrando que el
hidrogel pueda absorber cierta cantidad de
agua hasta llegar al punto donde las fuerzas
cohesivas poseen resistencia al proceso de
expansion (el polimero llega a su estado de
saturacion) sin perder la forma original
(EspiNoza Y JiMENEZ 2016).

Espectroscopia UV-visible

Las soluciones con el extracto liberado por el
hidrogel después de estar en contacto con agua
destilada por 24 horas se analizaron por es-
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Figura 5. Variacion de la absorcion-liberacion de los extractos de B. oleracea (23,00 % m/v), C. ternatea (16,00 %

m/v) y J. secunda (18,00 % m/v) en el HG-PAcNa

pectroscopia UV-visible. En la Figura 6 se
muestra los espectros UV-visible de las solu-
ciones originales (solucién inicial) las solu-
ciones liberadas por el HG para B. oleracea,
C. ternatea y J. secunda.

Para cada una de las soluciones iniciales se
observaron sefiales de maxima absorcion. En
el caso de la B. oleracea se apreciaron dos
maximos de absorcion a 285,00 y 545,00 nm,
siendo este ultimo el que se asigna a la
antocianidina denominada cianidina y sus for-
mas glicosiladas, ya que son los compuestos
reportados en mayor proporcion para esta es-
pecie vegetal (AraPITSAS ET 4L. 2008). Por su
parte, la solucion de C. fernatea present6 dos
bandas de absorciéon a 575,00 y 618,00 nm,
las cuales se deben a la presencia de los dos
tautomeros de bases quinonoidales de color
azul (LEe Yy ABpuLLaH 2001; ademas, en la Fi-
gura 6b se aprecia una senal débil a 534,00
nm, la cual se atribuye a las mezclas de equi-
librio de cationes de flavilio (GUIMARAES ET 4L.
2012).

Para el caso de la J. secunda, se encontrd una
banda principal de absorcion a 290,00 nm, que
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ha sido reportada para compuestos polifeno-
licos, los cuales muestran una estructura qui-
mica de tipo flavona, sefial que puede ser atri-
buida a la luteolina y sus formas glicosiladas
(KoFrt E7 4L. 2013). Estos resultados demues-
tran que los extractos se han inmovilizados
de la estructura interna del HG. (Wu ET 4L.
2019) indicaron que debido a la alta hidrofili-
cidad de las antocianinas, su estabilidad dis-
minuye al migrar a la superficie de la pelicula
inteligente, en condiciones de humedad, pero
con la inmovilizacién de antocianinas en pe-
liculas inteligentes mediante biopolimeros
anionicos, se puede superar este inconvenien-
te.

Espectroscopia FTIR

Después de realizado el estudio de la libera-
cion de los extractos en agua destilada, se de-
jaron secar los HG a temperatura ambiente
para su posterior analisis de FTIR-ATR. En la
Figura 7 se presenta los espectros FTIR-ATR
de HG-PAAc y del hidrogel luego de la libe-
racion de los tres extractos, respectivamente.

En los tres casos, los espectros de los HG/ex-
tractos-liberacion presentan las mismas ban-
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Figura 6. Espectros de UV-Visible de las soluciones originales y liberadas por HG: (a) B. oleracea, (b) C. ternatea

y (¢) J. secunda.

das de absorcion que los espectros HG/extrac-
to, lo que implica que la composicién quimi-
cay la estructura de los HG/extractos y el HG
de PAcNa (como control) son consistentes. En
el espectro para HG/B. oleracea-liberado se
puede observar una banda a 1700,00 cm-' que
corresponden a los flavonoides presentes en
el extracto de B. oleracea (Figura 7a), tam-
bién, las sefales en las regiones 1650,00-
1535,00 cm-'. En el espectro del HG/ C.
ternatea-Liberado aparece las bandas a
1051,00 y 882,00 cm-! indican la presencia
del indicador, al estiramiento de C-O de
fenoles y a los compuestos aromaticos susti-
tuidos (Figura 7b). En la Figura 7¢ se mues-
tra el espectro FTIR-ATR para HG/J. secun-
da-Liberacion, donde se observa el mismo
comportamiento que en las otras muestras, es-
pectro es bastante similar al del HG/extracto.
Las bandas que aparecen entre 1200,00 y
1400,00 cm-' y las que se muestran entre
800,00 y 1000,00 cm-' correspondientes a
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enlaces de compuestos aromaticos.

En general, los espectros FTIR de los HG/ex-
tractos después de la liberacion en agua desti-
lada de los extractos indican que aun existen
moléculas de los metabolitos secundarios pre-
sentes en los extractos, que no fueron libera-
das por el hidrogel en medio acuoso. Los re-
sultados de los espectros UV-visible y FT-IR
confirmaron que los colorantes naturales que
se encuentran en los extractos de B. oleracea,
(b) C. ternatea y (c) J. secunda se inmoviliza-
ron de manera estable en la matriz del hidrogel
de PAcNa mediante la formacion de enlaces
probablemente de hidrogeno, que son mas
débiles que los enlaces quimicos covalentes y
tienen poco o ningun efecto sobre las propie-
dades halocromicas de los extractos (SiLva-
PEREIRA ET 4L. 2015; WU ET 4r. 2019; ABEDI-
FirooziaH ET 4L. 2022), conocido como un sis-
tema hibrido (MAFTOONAZADA Y RAMASWAMY
2019; ABEDI-FIROOZIAH ET 4L. 2022) interconec-
tado debido a la fuerte interaccidon entre los
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Figura 7. Espectros FTIR-ATR de los HG/extractos e HG/extractos después de la liberacion en agua destilada.

(a) B. oleracea, (b) C. ternatea y (c) J. secunda

grupos COO- del PAAcNa con los grupos OH
en los tres extractos.

CONCLUSIONES

El método de extraccién convencional utili-
zado en la investigacidn arrojo un rendimien-
to porcentual por encima del 50,00% para to-
dos los extractos, sugiriendo que la polaridad
de los compuestos extraidos en la flor de B.
oleracea, C. ternatea y hoja de J. secunda es
similar o que poseen una excelente afinidad
por el etanol. El estudio fitoquimico reveld
resultado positivo para flavonoides y
polifenoles para todas las especies de plantas
utilizadas; ademds de la presencia de
cumarinas solo en el extracto de C. ternatea,
y de saponinas solo en B. oleracea. Por FTIR
se confirmo la presencia de grupos funciona-
les correspondientes a los metabolitos detec-
tados como saponinas y diversos compuestos
fenolicos como flavonoides y cumarinas. La
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capacidad de absorcion de los HG/solucion de
extractos fue menor que la del agua, lo que
indica que los componentes presentes en cada
uno de los extractos interaccionan con los gru-
pos funcionales presentes en el HG, observan-
dose durante el hinchamiento el proceso de
captacion del colorante en cada extracto por
parte del HG-comercial. Por FTIR se confir-
ma la interaccion del hidrogel con el extracto
de B. oleracea; sin embargo no se observaron
desplazamientos apreciables en las sefiales de
los espectros FTIR-ATR entre el HG-PAcNa,
el hidrogel cargado con solucion de C.
ternatea y con en la solucion de J. secunda.
Varios estudios se han centrado en la inmovi-
lizacion de antocianinas en peliculas inteligen-
tes mediante polimeros y/o biopolimeros
anionicos; no obstante, son pocos los repor-
tes que demuestran la manera en que el colo-
rante se encuentra dentro del hidrogel. Los
resultados de los espectros UV-visible y FT-
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IR de la investigacion confirmaron que los
colorantes naturales que se encuentran en los
extractos de B. oleracea, (b) C. ternatea y (c)
J. secunda se inmovilizaron de manera esta-
ble en la matriz del hidrogel de PAcNa me-
diante la formacion de enlaces probablemen-
te de hidrogeno.
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