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RESUMEN

La industrializacién de la biomasa de granos y cereales ha demostrado ser valiosa para
los residuos industriales que no se utilizan en todo su potencial. En este trabajo se utilizd aceite de
soja como emulsionante y quitosano como biopolimero para formar membranas con actividad
antifingica. Las membranas de quitosano se fabricaron por emulsificacion (w/o). En las
membranas, incorporamos biopesticidas como fenoles funcionalizados (FF) y 1-octen-3-ol por
adsorcion e inclusion. Asi, se evaluaron las propiedades dpticas, mecanicas, térmicas, quimicas y
bioldgicas. Se evalu6 la actividad antifingica de las membranas que contenian FF frente a
Fusarium verticillioides. Las micrografias electrénicas de barrido determinaron membranas con
diferentes morfologias segin el método de incorporacién, inclusién y adsorcién. El ensayo de
traccién de las membranas de control y de las membranas con FF mostré un porcentaje de
elongacion del 5%, y la ruptura de la probeta a 1,95 kg-cm. Las membranas desarrolladas fueron
eficaces en el control de la plaga de los granos almacenados, mostrando un 80% de inhibicion del
crecimiento de Fusarium verticillioides.
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ABSTRACT

The industrialization of biomass from grains and cereals has proved valuable for
industrial waste not used to its full potential. In this work, soybean oil as an emulsifier and
chitosan as a biopolymer were used to form membranes with antifungal activity. Chitosan
membranes were manufactured by emulsification (w/o0). In the membranes, we incorporated
biopesticides as functionalized phenols (FF) and 1-octen-3-ol by adsorption and inclusion. Thus,
optical, mechanical, thermal, chemical and biological properties were evaluated. The antifungal
activity of membranes containing FF was assessed against Fusarium verticillioides. The scanning
electron micrographs determined membranes with different morphologies according to the
incorporation method, inclusion and adsorption. The tensile test of control membranes and
membranes with FF showed a percentage of elongation of 5%, and the rupture of the test tube at
1.95 kg-cm™. The membranes developed were effective in controlling pest of stored grains,
showing 80% of inhibition growth on Fusarium verticillioides.

Keywords: Biomass; soybean oil; chitosan membranes, F. verticillioides

INTRODUCCION
En los dltimos afos, los granos y los cereales han sido una de las principales fuentes
de alimentacion en la dieta humana [1]. Sin embargo, hoy en dia existe una gran preocupacion

por los residuos agricolas que se producen en esta industria, especialmente por los problemas
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ambientales relacionados. De ahi que exista un gran interés en el desarrollo de subproductos
que puedan generarse durante su cadena de procesamiento [1], que podrian tener impactos
positivos en el medio ambiente y la economia.

El aumento constante de los residuos de aceite de cocina de la industria alimentaria es
una preocupacion creciente que debe ser abordada. Los estudios informan del uso del aceite
de soja como un residuo barato y disponible que puede utilizarse para muchas aplicaciones,
como la produccion de biosurfactantes [2], biocombustibles [3] y resinas epoxi [4]. Ademas,
el aceite de soja, similar a la grasa lactea, la lecitina, la cera, el &cido esteérico, el
monoglicérido, el diglicérido y la parafina, es uno de los principales agentes encapsulantes
que contienen lipidos y que se ha reportado como un excelente formador de pelicula capaz de
cubrir particulas individuales, proporcionando una formacién uniforme [5].

Los fenoles funcionalizados (FF) y los compuestos orgénicos volatiles (COV) son
compuestos resultantes de interacciones biolégicas, algunos de los cuales se identifican como
polialcoholes. Debido a sus propiedades germicidas y biopesticidas, estos compuestos han
despertado el interés del sector agricola. FF, por ejemplo, tiene una amplia actividad fungicida
y bactericida contra Trichoderma harzianum y Escherichia coli spp [6]. Por otro lado, el 1—
octen—3-ol, un compuesto liberado por Fusarium verticillioides, tiene actividad repelente
contra los insectos granivoros, evitando asi la competencia interespecifica por el alimento [7].
Ademas, estudios recientes han demostrado la capacidad de este compuesto para combatir las
plagas de los granos almacenados [8]. También existe un gran interés en las membranas de
muchos compuestos como método de proteccion de moléculas bioldgicas [9].

Se han propuesto varios métodos para la produccion de membranas. En general, estos
procesos se pueden dividir en tres: procesos fisicos, procesos quimicos y procesos
fisicoquimicos. Dos técnicas principales de emulsion pueden ser utilizadas por el proceso de
microencapsulacion, la emulsion de aceite en agua (o/w) y agua en aceite (w/0). En el caso de
(w/o), la fase acuosa (fase dispersa) contiene el polimero y el compuesto a encapsular, que se
emulsiona en una fase organica (fase continua) que contiene el tensioactivo.

Los biopolimeros naturales son potencialmente eficaces para la sintesis de membranas,
debido a su biodegradabilidad y biocompatibilidad. El quitosano (p—1, 4—glucosamina) es uno
de los polimeros naturales utilizados en la produccion de membranas. Este biopolimero
policationico es la forma soluble (desacetilada) de la quitina, un polimero lineal compuesto
por residuos de N-acetilglucosamina, presente en el exoesqueleto de los crustaceos

(camarones) [10]. Numerosos estudios han demostrado que el quitosano es un material
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muy/particularmente versatil, utilizado en quimica analitica, biomedicina, agricultura,
ganaderia, cosmética e industria alimentaria [11].

En el presente trabajo se fabricaron membranas de quitosano por emulsion (w/o)
utilizando residuos de granos, para encapsular los fenoles funcionalizados (FF) y el 1-octen—
3-ol, un compuesto organico volatil (COV). Los FF se obtuvieron a partir de material
lignoceluldsico de residuos de arroz mediante fermentacion semisolida con los hongos
Pleurotus ostreatus, Phanerochaete chrysosporium y Gloeophyllum trabeum. Por lo tanto, los
objetivos de este estudio fueron: (i) caracterizar las membranas de quitosano sintetizadas
mediante técnicas Opticas, mecéanicas, térmicas y quimicas, y (ii) investigar el efecto de esta
formulacion sobre Fusarium verticillioides.

MATERIALES Y METODOLOGIA

Materiales. El quitosano se obtuvo de la Universidad de Montevideo,
Uruguay; el aceite de soja (pureza 98%) de COUSA (Montevideo, Uruguay); el alcohol
polivinilico (calidad técnica, pb: 74°C) se obtuvo de la drogueria industrial (Montevideo,
Uruguay); el glutaraldehido (calidad técnica Mw: 100,11 g-mol ™, pb: 187°C) de la drogueria
Industrial (Montevideo, Uruguay); y el 1-octen—3—ol (pureza 98%, Mw: 128,21 g mol™, pb:
84°C) se adquirio de Sigma-Aldrich (Steinheim, Alemania).

La cepa fangica Fusarium verticillioides M3125 fue proporcionada por el Dr.
Robert Proctor (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, Servicio de
Investigacion Agricola, Instituto de Investigacion de Utilizacion Agricola (AURI), Peoria,
[llinois, USA).

Produccion de "unidades FF" de lignina. La produccion de las unidades FF se
llevd a cabo en un sistema de fermentacion semisélida durante 40 dias en una camara
controlada. Se inocul6 un volumen de 1,5 L de cascara de arroz correspondiente a 500 g con
los hongos propagados Phanerochaete chrysosporium y Gloeophyllum trabeum que fueron
previamente probados por la capacidad de produccion de enzimas. El proceso de fermentacion
semisalida se realizo en un recipiente abierto sin agitacion, dentro de un horno controlado
(humedad: 60-70%; temperatura: 30°C; pH 5,0-6,0). La actividad de los hongos inoculados
se controlé midiendo la actividad enzimatica en el material de la fermentacion semisolida.
Para ello, se tomaron 2 g de céscara de arroz inoculada y se suspendieron en 10 mL de agua.
Después de una hora, se determind la actividad enzimatica en el liquido: lignina peroxidasa en
una media de 50 UE/mL y metoxil hidrolasa en una media de 15 UE/mL. Cuarenta dias
después de la accidon enzimatica, se decantd un volumen igual al ocupado por el material

solido, 1,5 L, durante dos horas y se centrifugo.
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Sintesis de las membranas de quitosano

Inclusion de FF: Para la preparacion de las membranas mediante la inclusion de FF,
se utilizé una solucion de quitosano al 1,0% (p/v) en acido acético al 5% como fase dispersa y
se filtro utilizando papel de filtro (porosidad de 11 um). Para la fase continua, se tomaron 150
mL de aceite de soja en un matraz de 500 mL y se afiadi6 0,1% (p/p) de Span 80. Luego, con
una jeringa, se afiadieron 5 mL de la solucion de quitosano al 1,0% gota a gota (5 mL-min?)
sobre el aceite de soja, con agitacion constante a 300 rpm o agitacion periférica, y a 30°C.
Posteriormente, se afiadio glutaraldehido al 20% manteniendo una agitacion constante durante
1 hora, y finalmente se afiadid el activo correspondiente. Para ello se incorporé una alicuota
de 250 pL a la mezcla de fenoles (FF). Las concentraciones de los compuestos activos se
seleccionaron a través de datos bibliograficos (Lopretti et al., 2019 [19]). La emulsién se
introdujo en el molde y se secé en el horno a 30°C durante 24 horas.

Adsorcién de 1-octen-3-ol y FF: Para la preparacion de las membranas por
adsorcién de 1-octen—3-ol y FF, se utiliz6 la misma metodologia descrita para la sintesis de
las membranas por inclusién: sin embargo, primero se sintetizd la membrana sin la adicion del
activo correspondiente, y se introdujo la emulsion en el molde y se secé en horno a 30°C
durante 24 horas. Una vez secadas las membranas en el horno, se incorpor6 una alicuota de
250 pL de (1-octen-3-ol, FF) en la superficie sobre la membrana y se cerrd el molde para
evitar la evaporacion del activo; la membrana se almacen6 a 30°C durante 24 horas. Las
concentraciones de los compuestos activos se seleccionaron a través de datos bibliograficos
[6,12]. Los ensayos se realizaron por triplicado.

Caracterizacion de las membranas de quitosano

Microscopia electronica de barrido: Las membranas control y las membranas por
inclusién de FF y por adsorcion de l1l-octen-3-ol y FF se observaron mediante un
microscopio electronico de barrido SEM JSM-5900 LV (JEOL, Tokio, Japdn), equipado con
EDS, segun la metodologia descrita por [13], con algunas modificaciones. Los analisis se
realizaron bajo un voltaje de aceleracion de 20 kV, SEI y tamafio de punto: 50. Las muestras
se recubrieron con una capa muy fina de oro en un recubrimiento iénico EMS 550X Sputter
Coater a 50 mA durante 2:30 min con un vacio de 1-10 mbar.

Analisis analitico obtenido de las membranas: La presencia de 1-octen—3-ol en
las membranas se determiné mediante analisis SPME/GC siguiendo la metodologia descrita
por [12]. Brevemente, se colocO una muestra de 13 g de membranas en un vial (10 mL) con
septum. A continuacion, este vial se coloc6 en un bafio de agua a 60°C durante 30 minutos,

después de lo cual, se coloco una microfibra de microextraccion en fase solida (SPME)
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(PDMS 100 mm, Supelco, Bellefonte) en el vial durante 10 min con el fin de capturar el
biopesticida desorbido. Finalmente, la microfibra se inyecté en un cromatdgrafo de gases
Perkin—Elmer Clarus 600 acoplado a un detector de masas con trampa de iones (GC-MS)
para la identificacion y cuantificacion de terpenos. Para la separacion del compuesto se utilizo
una columna capilar ELITE de 5 ms (60 m-0,25 mm de didmetro interior y 0,25 pum de
espesor de revestimiento). Las condiciones cromatograficas fueron: inyector a 250°C;
programacion de la temperatura del horno: 50°C (2 min), 5°C (1 min), 240°C (5 min), tiempo
total de ejecucion 35 min, y temperatura constante del detector de 240°C. Se utilizé helio
como gas portador (caudal de 1,5 mL/min) y los compuestos se identificaron comparando sus
indices de retencion y espectros de masas con los datos publicados [14], y las bibliotecas
disponibles (NIST). El biopesticida se confirmd mediante la coinyeccion de 1-octen—3—ol
puro (Sigma, USA).

Ensayo de traccion: El ensayo de traccion de las membranas de control y de las
membranas con FF se realiz6 en una maquina de ensayo universal, marca Instron, modelo
1011, a una velocidad de 10 mm/min. Las condiciones de ensayo fueron 20°C y 44% de HR.
Los ensayos se analizaron por triplicado.

Ensayo de absorcion y desorcién de agua: El porcentaje de absorcion de agua se
determind pesando en una balanza analitica, sumergiendo la probeta durante 24 horas en agua
destilada. El peso inicial y final de las membranas se determind después de 24 horas, mientras
que el ensayo de desorcidn se realizé pesando después de secarlas a 90°C durante 48 horas. El
ensayo se realizd a una temperatura de 20°C, 61% HR. Los andlisis se realizaron por
triplicado.

Andlisis termogravimétrico (TGA): Para los analisis TGA se utiliz6 una muestra
de 5 mg de membranas con FF por inclusién y adsorcion y se realizé con un TGA Q500 (TA
Instruments, USA), segln la metodologia descrita por [15]. La rampa de temperatura fue de
10°C/min de 0 a 600°C vy, posteriormente, de 20°C/min de 600 a 1.000°C bajo nitrdgeno
(flujo de 90 mL/min). Se analizaron todas las muestras de glicerol purificado, glicerol crudo y
glicerol anhidro (J.T. Baker, Estados Unidos). Los analisis se realizaron por triplicado.

Actividad antifungica de las membranas que contienen fenoles funcionalizados
(FF): Las propiedades antifungicas de las membranas con FF sobre el crecimiento de F.
verticillioides (M3125) se evaluaron siguiendo la metodologia descrita por Pizzolito et al.
[26], con algunas modificaciones. Brevemente, se adhirieron 0,27 + 0,1 g de membrana al
medio de cultivo de Agar Papa Dextrosa (PDA) en placas Petri (90 mm), posicion central y

lateral. Previamente, el medio de cultivo se esteriliz6 en autoclave a 120°C durante 15
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minutos y luego se sembrd el hongo. Se realizaron tres repeticiones por tratamientos. El
tratamiento de control se mantuvo en las mismas condiciones sin incorporacion de las
membranas. La actividad antifungica se evalu6 midiendo el crecimiento radial. Se midio
diariamente el diametro perpendicular de la colonia en crecimiento (cm) hasta que la colonia
alcanzo el borde de la placa (aproximadamente 7 dias). El porcentaje de inhibicion micelial se

calcul6 mediante el modelo matematico [16], que se describe a continuacion:

%MI = (MB - MA/MB)-100 1)
donde %MI es el porcentaje de inhibicion micelial, MA: crecimiento micelial de MA
influenciado por el tratamiento y MB el crecimiento micelial libre (control).
Datos estadisticos. Las medias y los errores estandar se calcularon con el software

InfoStat [17]. Se realizo la prueba de Duncan para determinar las diferencias entre las medias.

RESULTADOS
Caracterizacion de las membranas
Microscopia electronica de barrido. Las Figuras 1-4 muestran las membranas de
quitosano con diferente morfologia tomadas del microscopio electrénico de barrido (SEM).
La Figura 1 muestra las imagenes de la membrana de control. Se observa una membrana
homogénea con algunos poros Yy granulos correspondientes al polimero utilizado, el

quitosano.

{-20kV -~ X100 “<400m ‘OODO 10 50 SEI 20kV X700 **

Figura 1. Micrografia electrdnica de barrldo de las membranas de ontrol A) 100X, B) 250X, C) 700X.

La Figura 2 muestra las membranas con 1-octen—3-ol afiadido por adsorcion.
Observamos una membrana con particulas granulares de tamafo variable en la superficie de la

membrana.

Flgura 2. Mlcrograﬂa electronica de barrldo de membranasv por adsorcmn de 1—octen—3—ol
A) 100X, B) 250X, C) 1.000X.
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Las Figuras 3 y 4 muestran las imagenes SEM de las membranas sintetizadas con FF
afiadido por inclusion y por adsorcion, respectivamente. La superficie de la membrana con FF
afiadido por inclusién tenia una superficie mas lisa en comparacion con la membrana con FF
afiadido por absorcion. Ademas, observamos algunas particulas granulares de diferente
tamafo en la membrana (Figura 3). Por otro lado, la superficie de la membrana con FF

afiadido por adsorcion era totalmente rugosa (Figura 4).

Flgura 3. Mlcrografla eectronlca de barrldo de membranas por inclusion de FF A) 100X, B) 250X
C) 1.000X.

‘," Do

 J0p 0000 0§50 SEi 10KV X2,500 104 \\000, /09 50 SE

Figura 4. Micrografia electronica de barrido de membranas por adsorcion de FF. A) 250X, B) 1.000X,
C) 2.500X.

Analisis quimico de las membranas: La presencia de 1-octen—-3-ol por inclusion

en la membrana fue confirmada por el anélisis SPME/GC (Figura 5).

A z B

Respons mV]

1-octen-3-ol

1-octen-3-ol

2 4 L] 8 10
Time [min] Time [min]

Figura 5. Cromatogramas del 1-octen—3-ol puro (A) y de las membranas activas (B).
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Prueba de traccion y de absorcién de agua de las membranas con FF. El ensayo
de traccion de la membrana de control y de la membrana por absorcion con FF mostré un
porcentaje de alargamiento del 5%, produciéndose la rotura de la probeta a 1,95 kg-cm=2. Por
otra parte, los ensayos de absorcion de agua mostraron un valor del 61%.

Anélisis termogravimétrico: El andlisis TGA de las membranas de adsorcion e
inclusion con FF (Figura 6) mostrd un primer salto, con una pérdida de masa del 5% cerca de
los 130°C, que coincide con la pérdida de masa del material volatil determinada
gravimétricamente. El resto de la curva corresponde a una descomposicion tipica de estos
materiales, perdiendo el 70% de la masa antes de los 490°C, dejando unas cenizas cuya
temperatura de descomposicién supera los 700°C (Figura 6). Los resultados del TGA de los

materiales de partida de las membranas pueden encontrarse en otro lugar [9,18].
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Figura 6. Termogramas de las membranas con FF afiadido por inclusion (linea roja
discontinua) y por adsorcién (linea verde solida).

Actividad fungicida de las membranas: La Figura 7 muestra el efecto antifingico
de las membranas por inclusion de FF sobre el crecimiento de F. verticillioides (M3125), tras
10 dias de exposicion. Asi, la membrana activa colocada en posicién central en la placa de
Petri tiene un efecto inhibidor del micelio mas potente en comparacion con la membrana

colocada en posicion lateral, con valores de 90,6 y 70%, respectivamente.
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Figura 7. Crecimiento micelial de F. verticillioides (M3125) con y sin membrana
(control), tras 10 dias de exposicion.

DISCUSION
Una membrana se define como una tecnologia de envasado de sélidos, liquidos o gases

[19] que libera su contenido sellado a tasas controladas bajo condiciones especificas,
protegiendo el producto retenido de condiciones externas como la luz y el oxigeno [20]. En
este estudio se obtuvieron membranas activas mediante la técnica de emulsificacion,
modificando la forma de inclusién y adsorcion de los agentes bioactivos (FF y 1-octen—3-ol).
Se utilizé quitosano y alcohol polivinilico como agentes tensioactivos y aceite de soja como
emulsionante [9]. El aceite de soja estd compuesto por una mezcla natural de fosfolipidos,
glicolipidos, azucares, triglicéridos, acidos grasos y otros compuestos. Es uno de los aceites
vegetales con menor coste del mercado [21]. Por otro lado, el quitosano ha sido utilizado en
muchos estudios debido a su capacidad para formar membranas, su bajo coste, su facil
capacidad para formar peliculas, su respeto al medio ambiente, su biodegradabilidad, su
estabilidad térmica y sus buenas propiedades mecanicas [22].

Las micrografias de microscopia electronica de barrido muestran la morfologia de la
superficie de las membranas de quitosano. Las imagenes de SEM mostraron que se
encontraron diferencias entre las membranas en el aspecto externo, en relacién con la forma
en que se incorpora el ingrediente activo a las membranas (inclusién o adsorcion). Es
probable que se observen membranas mas suaves cuando el principio activo se incorpora por
inclusién que cuando el principio activo se incorpora por adsorcion, asegurando asi una
incorporacion homogénea de 1-octen—3 ol o FF durante la sintesis. Por otro lado, cuando el
principio activo se incorpora por adsorcion, su incorporacion esta limitada por su interaccion
con la superficie de la membrana [23-24]. Los ensayos de absorcién de agua mostraron un
valor del 61% y es una retencion reversible (ASTM D570).

Segun la prueba de traccion, las membranas tienen una baja elongacion. Esto también se
ve afectado por la metodologia mediante la cual se incorpord el activo. En este caso, el activo
se incorpor6 por adsorcién, lo que esta limitado por las interacciones fisicoquimicas con la
superficie de la membrana. Esperamos que esta caracteristica de la membrana pueda ser

incrementada mejorando el método de produccion de las membranas, como por ejemplo
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aumentando su temperatura de sintesis, lo que llevard a un mayor entrecruzamiento de los
componentes de la membrana logrando asi una mayor resistencia en la composicion, como se
ha reportado en otros estudios [25].

Los termogramas muestran variaciones en la temperatura de degradacion entre las
membranas de quitosano con FF afiadido por inclusion y por adsorcion. Esta diferencia podria
ser el resultado de la forma de sintetizarlas [26]. Las membranas con FF afadidas por
inclusién muestran una superficie mas suave en comparacion con las membranas con FF
afiadidas por adsorcién, lo que las hace mas estables. Esto podria explicar el hecho de que la
curva TGA siempre se mantiene por debajo, en comparacion con la membrana con FF
afiadido por inclusién, hasta aproximadamente 400°C donde las curvas se cruzan. Ademas, el
intervalo de temperatura de 296-507°C puede estar relacionado con la descomposicion del
quitosano [27]. Este tipo de membrana, con una temperatura de descomposicién superior a
296°C, es ideal para la manipulacion de farmacos, entre otras aplicaciones, donde las
temperaturas de procesamiento y trabajo no pueden ser muy/extremadamente altas debido a la
descomposicion del principio activo. Del mismo modo, en el campo de la cosmética,
productos como las enzimas (proteasas o queratinasas) utilizadas en aplicaciones depilatorias
se desnaturalizan por encima de los 50°C. Por otra parte, a temperaturas méas elevadas, la
variacion de masa es brusca, segin la curva DTGA, lo que no permitiria garantizar unas
buenas propiedades mecanicas para aplicaciones muy exigentes, como las de la industria
quimica o la analitica. El estudio de TMA de este material, previsto como siguiente paso,
aunque fuera del alcance de este trabajo, nos permitira seguir determinando, y ampliando, otro
tipo de aplicaciones.

El efecto antifungico de las membranas con FF sobre el crecimiento de F. verticillioides
tras 10 dias de exposicion mostré una inhibicion del 67 al 90%. Estos resultados son
importantes para futuros estudios con aplicaciones agricolas, ya que los reglamentos
internacionales limitan el nivel de toxinas fungicas en los alimentos, como los granos y los
cereales, asociados a problemas de salud humana [28]. Ademas, encontramos que las
membranas se pueden obtener de forma reproducible [9] cuyo procedimiento estarad
determinado por las propiedades de la sustancia bioactiva y su aplicacion final. A partir de
analisis previos podemos afirmar la buena retencion de los FF funcionalizados en las
membranas por cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC), [29]. A partir de estos
estudios previos encontramos que los FF fueron liofilizados y caracterizados por HPLC y
métodos espectroscopicos. El analisis por HPLC mostro la presencia de un solo producto

principal (superior al 98%, con el mismo tiempo de retencion que el alcohol 3,4—
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dimetoxibencilico (alcohol veratrilico). Numerosos trabajos demostraron el efecto de los
compuestos fendlicos contra los hongos de los granos almacenados [30].

Por otro lado, las membranas que contienen 1-octen—3-ol sintetizadas por adsorcion del
activo mostraron poros con resistencia y retencion del agente. Estudios anteriores reportaron
maltiples actividades para el 1-octen—3—0l como antifungico, insecticida, repelente, herbicida
y aditivo alimentario [31-32]; Herrera et al. [7]. [8], reportaron el efecto de peliculas de
PEBD tratadas con 1-octen-3—ol contra F. verticillioides mostrando un 55% de inhibicion.
Asi, la matriz polimérica preparada con agentes bioactivos podria ser una nueva tecnologia
para desarrollar envases activos con mudltiples funciones, entre ellas la conservacion de
alimentos.

Esto se debe a que minimos cambios realizados en el método de fabricacion tanto de
las membranas como de las microesferas pueden dar lugar a grandes cambios, no
evidenciados quimicamente ya que las materias primas utilizadas para la sintesis de las
matrices son las mismas Sin embargo, a nivel fisico, por ejemplo, debemos considerar el pH
utilizado en la sintesis. Esto es importante porque a un pH &cido la solubilidad del quitosano
se incrementa respecto a un pH bésico, modificando asi su disponibilidad en las membranas y
microesferas, siendo este un factor especialmente importante a considerar, ya que influye en
las propiedades fisicas de las membranas [9].

CONCLUSIONES

En este estudio, obtuvimos membranas activas que cargaban biopesticidas por inclusién
y adsorcion. La presencia de biopesticidas en las membranas se confirmé mediante analisis
instrumentales y bioldgicos. Se podrian realizar futuros estudios aplicados a la conservacién
del ensilado de grano para buscar soluciones a la acumulacion de residuos y productos de alto
valor afladido. También se pretende comparar diferentes métodos de obtencién de matrices
como las membranas utilizadas en este trabajo y futuras realizaciones de microencapsulacion.
En futuras investigaciones, deberiamos abordar diferentes concentraciones y otros
compuestos bioactivos para encontrar la composicion de la membrana mas iddnea que
proporcione mejores resultados en términos de morfologia, estabilidad y efecto antifungico.
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