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RESUMEN

El encapsulamiento de organismos en polimeros es importante para poder conservar y liberar células viables,
protegiéndolos del estrés medioambiental con la finalidad de asegurar la nutricién en las plantas y la salud del
suelo y, por ende, se pueda incrementar el rendimiento en los cultivos del café. En el presente estudio, se
prepararon diferentes concentraciones de alginato de sodio y quitosano para encapsular un consorcio de
microorganismos hasta llegar a la formulacién dptima, cuya caracterizacién se realizd por Espectroscopia
infrarrojo por transformada de Fourier y Microscopia electrénica de barrido. Se evalu6 la capacidad de
absorcién y liberacion de microorganismos en liquido acuoso, en suelo salino, y en un cultivo del café y se realizd
ensayos de sobrevivencia del microbioma encapsulado durante un mes. Los resultados muestran que la mezcla
de los biopolimeros utilizado es estable a los diferentes valores de pH y temperatura, destacando a un pH 5 a 30
°C, cuya liberacion prolongada del microbioma fue del 26% (6,5 106 UFC mL-1) en un suelo agricola. El estudio
cinético del microbioma encapsulado en el suelo agricola del café evidencia claramente una liberacién gradual
del microbioma hasta las 72 horas y la sobrevivencia del microbioma encapsulado luego de un mes a
temperatura ambiente se redujo en 8%.
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ABSTRACT

The encapsulation of organisms in polymers is important in order to preserve and release cells viable, protecting
them from stress environmental in order to ensure the nutrition of the plant and the health of the soil health
and thus increase the yields in the crops of the coffee. In the present study, different concentrations of alginate
of sodium and chitosan were prepared to encapsulate a consortium of microorganisms until reaching the
optimal formulation, whose characterization was carried out by Fourier Transform Infrared and Scanning
Electron Microscopy. The capacity of absorption and release of microorganisms in liquid aqueous, in soil saline,
and in a soil of coffee was evaluated and the survival of the microbiome encapsulated during one month. The
results show that the blend of biopolymers used is stable at different values of pH and temperatures, highlighting
at pH 5 at 30 °C, whose release prolonged of the microbiome was 26% (6.5 106 CFU mL-1) in an agricultural soil.
The study of kinetic of the microbiome encapsulated in soil of coffee clearly evidences a gradual release of the
microbiome up to 72 hours and its survival of the microbiome encapsulated after keeping one month at room
temperature was reduced in 8%.
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INTRODUCCION

Es importante comprender los mecanismos del
proceso de interaccién entre las plantas y los
microorganismos, los cuales contribuyen significa-
tivamente en la productividad de los cultivos
agrondémicos; sin embargo, las comunidades
microbianas colocadas en las plantas son inestables
y cambian dependiendo de factores como el pH, la
temperatura, la salinidad, y la concentracién de
sustancias toéxicas y de las condiciones medio-
ambientes, los cuales pueden afectar significa-
tivamente la supervivencia y la eficacia de estos
microorganismos introducidos (Chamard et al,
2024; Netherway et al, 2024; Philippot et al,
2024). Para solucionar estos inconvenientes, se ha
probado como proceso la encapsulacién de los
microorganismos, el cudl es un método de
empaquetamiento de sustancias quimicas y
bioldgicas formada por particulas con una mem-
brana polimérica (Riseh et al,, 2021; Zveushe et al,,
2025). La microencapsulaciéon es una tecnologia
para encapsular sustancias capaces de liberarlas a
velocidades controladas bajo ciertas condiciones y
para proteger a los microrganismos en el suelo
(Caceres et al,, 2025; Zveushe et al,, 2025).

Entre los biopolimeros naturales mas utilizados
para la microencapsulacién se encuentran los
polisacaridos como la quitina, el alginato de sodio,
el almidén y la celulosa, que se caracterizan por
presentar propiedades Unicas y son respetuosos
con el medio ambiente (Da Silva Simdes etal., 2025;
Duraimurugan et al, 2024; Matei et al, 2022).
Quimicamente, estos polimeros consisten en
unidades de monosacaridos unidas por enlaces
glucosidicos, pero sus diversos grupos funcionales
y cargas confieren de su versatilidad. Su utilizacién
para la agricultura ofrece ventajas notables,
incluyendo mayor biodegradabilidad, no toxicidad
y amplia disponibilidad (Caceres et al, 2025;
Lewicka et al., 2024).

Uno de ellos es el alginato, biopolimero soluble en
agua, sin ramificaciones, cuya cadena principal
consta de dos unidades monoméricas, el acido 3-D-
mannuroénico (M) and el acido a-L-gulurénico (G)
distribuidos aleatoriamente en la cadena y con
enlaces glucosidicos 1—4. Son posibles tres formas
distintas de la estructura molecular: MM, GG y MG
(Ahmad et al, 2024). Los bloques G pueden formar
reticulacion con la presencia de cationes divalentes
que conducen a la formacién de gel de alginato
(Caceres et al., 2025; Thi-Thanh-Truc et al,, 2025;
El Hariri et al, 2022). Esta caracteristica de
gelificacion hace que el alginato sea ampliamente

aplicable en la encapsulaciéon de alimentos o
productos farmacéuticos, cuyas propiedades de las
perlas estan influenciadas por el peso molecular y
por la proporcién de las unidades monoméricas del
biopolimero (Urefa et al.,, 2024).

El alginato, a veces se mezcla con el quitosano para
formar un gel ionotrdpico, de forma esferoide y de
tamafio en el orden de um a mm. El quitosano es un
polisacarido catidnico producido por la desaceti-
lacién de la quitina, formado por unidades de D-
glucosamina y N-acetil-D-glucosamina unidas por
enlaces (-(1—4). El quitosano y el alginato son
polielectrolitos, que tras juntarse forman un
complejo polielectrolitico. Cuando el quitosano se
mezcla fisicamente con alginato reticulado por
iones de calcio, forman un hidrogel de red
interpenetrante con la capacidad de hincharse,
favoreciendo asila liberacion del quimico (Sharif et
al, 2025).

El uso de formulaciones de quitosano en la agri-
cultura es diverso y abarca la proteccion de las
plantas contra microorganismos, la estimulacién
del crecimiento vegetal, la liberacién controlada de
agroquimicos, el control de plagas y las aplicacio-
nes poscosecha. Debido a su papel multifuncional
en las plantas, el quitosano se reconoce cada vez
mas como un componente valioso de las matrices
poliméricas para la agricultura sostenible.

Los polisacaridos, quitosano y alginato, han sido
utilizado ampliamente como posibles materiales
portadores en la encapsulacion microbiana debido
a numerosas ventajas tales como ser no toxicos,
biocompatibles, biodegradables, abundantes y
sostenibles, ademas presentan una estructura
capsular mas estable y con mas capacidad de carga
comparado a los mismos polisacaridos utilizados
individualmente (Duraimurugan et al,, 2024; Beula,
2024).

El objetivo del presente de investigaciéon fue
desarrollar una matriz biodegradable basado en
alginato de sodio y quitosano para la micro-
encapsulacién de un consorcio microbiano con la
finalidad de mejorar la produccién del café del
Perd. Por lo que se han realizado estudios sobre la
cinética de liberacion del consorcio microbiano en
la microencapsulacion, asi como se ha realizado un
estudio en la optimizacion de la liberacién
controlada de los microbiomas bajo diferentes
condiciones de suelo del café tales como el pH y
temperatura, y finalmente se ha evaluado la
estabilidad de las perlas durante un mes a
temperatura ambiente y bajo sombra.

METODOLOGIA

El desarrollo del material encapsula fue llevado a
cabo en el Laboratorio de Investigacion y
desarrollo de Quimica organica de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos y los ensayos de
cuantificacién y liberacién de microorganismos en
diferentes condiciones del suelo del café, el cual
presentaba un pH 9 y textura franga, fueron
llevados a cabo en el Instituto Nacional de
Innovacidn Agraria (INIA), distrito de La Molina,

departamento de Lima, Peru. Localizado a 12° 4’
36,03” Sy 76°56’42,857” O con una altitud de 112
m.s.n.m.

Se utilizaron los siguientes equipos: Espectrofo-
tometro infrarrojo con Transformada de Fourier
(Thermo scientific, modelo Nicolet 1S10), UV-VIS
(Thermo scientific, modelo Helios 9423 UVG
1000A), Microscopia electrénica de barrido
(INSPECT, modelo S50), estufas (Thelco Precision
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Scientific, modelo 26), ultracentrifuga (Labwe,
modelo BT20R), agitadores (IKA, modelo RCT
basic) y pH metro (Oakion, modelo PH/CON 510).

Caracterizacion de las matrices poliméricas

Las matrices poliméricas se trabajaron con los
polisacaridos alginato de sodio y quitosano, cuya
caracterizaciéon quimica se realiz6 a través de su
peso molecular por viscosimetria, la cual se basa en
la obtencién de la viscosidad intrinseca, que esta
relacionada con la masa molecular. Se analizaron
por Espectroscopia infrarrojo con Transformada
de Fourier, de este ultimo se determiné la
proporciéon de los acidos manurdnicos y acidos
gulurénicos del alginato de sodio, mientras que al
quitosano se determind el grado de desacetilacion
por los métodos FT-IR, UV-visible primera
derivada y por titulacién conductimétrica.

Preparacion de matrices poliméricas para la
microencapsulacion

Las dos primeras matrices se prepararon de la
siguiente manera: 20 mg/ml del alginato de sodio
se agregd una solucion de quitosano al 1% de 200
mPa.s por goteo (Q200) y a la segunda una solucién
de quitosano al 1% de 400 mPa.s (Q400). Luego,
ambas  soluciones independientemente se
agregaron a una soluciéon de CaCl; al 0,5%. Las
perlas fueron secadas presentado un diametro de 2
mm.

Para la tercera y cuarta forma se preparé usando
una solucién de 0,25 g de alginato de sodio de 800
mPa.s en 10 ml de CH3COOH al 1%, luego se agreg6
a 15 ml de caldo de cerebro corazén (37 g/1) y 1 ml
de quitosano de 400 mPa.s. Esta mezcla se trabajo
de dos maneras: la primera parte fraccionada se
afiadi6 por goteo a una solucién de CaClza 0,2 My
se dejo en agitaciéon durante 30 minutos. Se lavo
con agua destilada, se sec6 en la estufa a 40 °Cy se
midié su didmetro con un vernier presentando 5
mm (M1). La segunda parte fraccionada, se dejo
reposar para eliminar las burbujas y seguidamente
se agregd a una solucién CaClza 0,2 M y se dej6 en
agitacion durante 30 minutos. Se lavd con agua
destilada, y se dejé en 1 ml de caldo de cerebro
corazén durante 15 horas. Se volvié a lavar con
agua destilada, se secd en la estufa a 40 °C durante
15 minutos y se midié su tamafio de 5 mm de
didmetro (M2).

Formulacion doptima de la matriz polimérica
para la encapsulacion del microbioma

La matriz polimérica 6ptima se prepard disol-
viendo 0,2 g de alginato de sodio de 200 mPa.s en
10 ml de 4cido acético al 1% y se agreg6 0,1 g de
alginato de 800 mPa.s, se afiadié gota a gota 1 ml de
0,005 g/ml de quitosano y se gote6 en 50 ml de
CaClz al 0,2% durante 40 min, se lavaron dos veces
con agua destilada y se liofilizaron.

Reproduccion y encapsulacion de microorga-
nismos

Una cepa bacteriana aislada de la rizosfera de la
planta del café se cultivé en caldo de tioglicolato,
infusiéon de cerebro de corazén y R2H, cuyo
consorcio microbiano se traspasé en medios de

cultivo de agar nutritivo y agar Hugh Leifson. Para
lo cual, se realizé previamente diluciones seriadas
hasta 10-5en solucidn salina al 0,85% a partir de los
caldos inoculados. Todas las diluciones fueron
sembradas en los agares antes mencionados
mediante la técnica de difusion. Los medios fueron
incubados a 28 °C por toda la noche. Posterior-
mente, se realizé la purificaciéon de las cepas
bacterinas.

Después de establecer la curva de crecimiento de la
cepa, el indculo a encapsular se propag6 mezclando
1 ml de microorganismos cultivados en 250 ml de
caldo de infusiéon de cerebro de corazéon y se
inoculo a la temperatura de 28 °C en la noche, se
centrifugé a 4500 rpm durante 15 min y el pellet
bacteriano obtenido se lavé con 20 ml de solucion
salina al 0,85% y se resuspendi6 en 50 ml de
solucién salina estéril tampénde 0,02 Maun pH 7,3
hasta obtener un D.O. 1,2 (600 nm).

La encapsulaciéon de los microorganismos se
realiz6 sumergiendo las perlas en 10 ml del inoculo
bacteriano suspendido en solucidon buffer salino
0,02 M durante 2 horas, se lavaron dos veces con
agua destilada estéril para retirar restos de células
microbianas y en 10 mL de solucién salina
tamponada (Trabelsi et al., 2013).

Estudio cinético de la liberacion microbiana
Para evaluar la cinética de liberacion de los
microorganismos encapsulados a nivel in vitro, se
tom6 una muestra por hora durante 6 horas y se
midi6 la lectura en el espectrofotéometro a 600 nm.
La data fue correlacionada con el valor de Unidades
Formadoras de Colonia (UFC mL-l) usando la
formula obtenida de la curva de crecimiento.

Liberaciéon de la poblacién microbiana encap-
sulada mantenida a diferentes valores de pH 'y
temperaturas in vitro

Para evaluar la liberacién de los microorganismos
encapsulados (D.0. 1,8) en diferentes valores de pH
y temperaturas, se pesé 0,05 g de perlas y se
colocaron en 5 ml de solucidn acido acético al 1% a
los pHs de 4, 5,6y 7 y cada uno a las temperaturas
de 20, 25 y 30 °C. Se realiz6 la toma de muestra al
cuarto dia y se midi6 la lectura en el espectro-
fotémetro a 600 nm y se realizé el recuento de
células en las placas. El sistema se realizd utilizando
agua destilada y agua conteniendo sales presentes
en un suelo agricola del café.

Liberaciéon del microbioma encapsulado en un
sistema de suelo del café

Se colocé 1 g de perla con el microbioma
encapsulado (D.O. 1,8 Abs.) en 100 g de suelo
agricola del café. El sistema se colocé en un
recipiente de 300 cm3 de capacidad durante 3 dias
a temperatura ambiente realizdndose riegos
consecutivos con 20 ml de agua destilada una vez al
dia. Se tom6 una muestra de suelo cada 24 horas
disolviéndose en 50 ml de una solucién tampoén
fosfato salino con agitacién constante a 150 rpm
durante 30 minutos. Se calculé las UFC mL!
mediante la técnica de recuento celular en placa.
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Sobrevivencia del microbioma encapsulado

Las perlas con el microbioma encapsulado se
mantuvieron durante un mes (D.O. 1,8) a tempe-
ratura ambiente y bajo sombra. Se pesaron 0,05 g
de perlas y se disolvieron en 10 mL de la solucién
Tripolifosfato de sodio en agitaciéon constante
durante toda la noche y se calculé las UFC mL-!
mediante la técnica de recuento celular en placa.

Espectroscopia Infrarrojo con transformada de
Fourier (FT-IR)

Los espectros de los polisacaridos de quitosano y
alginato de sodio, asi como las microperlas Q200 y
las perlas de la matriz 6ptima con y sin el

microbioma se realizaron a una velocidad de
barrido de 120 barridos por minuto en el rango de
longitud de onda de 4000-500 cm! con una
resolucién de 4 cm-! en forma de pastillas de KBr.

Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Se evalud la superficie y la morfologia de los
polisacaridos alginato de sodio y quitosano, asi
como también la matriz polimérica Q200 y la
matriz 6ptima con el microbioma y luego de la
liberacién de los microorganismos en la tierra,
siendo estos dos ultimos secados en una estufa a 37
°C durante 24 horas previo al analisis.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las comunidades microbianas en los suelos
conducen entre 80 y 90% de los procesos
bioldgicos desarrollados en el suelo, debido a sus
multiples nichos ecoldgicos, entre los que destacan
la mitigacion de alteraciones exégenas, promociéon
de crecimiento vegetal, actividad de biocontrol,
ciclaje de nutrientes, produccién de biomasa
vegetal, estructura y fertilidad del suelo, la
degradacion de compuestos toxicos, entre otros;
sin embargo su rol se ve fuertemente afectado por
las condiciones climaticas, modificaciones del suelo
a nivel fisico, quimico y bioldgico, por ejemplo
temperatura, humedad, salinidad, aireacidn,
estados de oxido-reduccién, pH, entre otros. De
esta manera, el desequilibrio en las comunidades
microbianas del suelo desencadena procesos de
degradacion bioldgica y esto lleva a una reducciéon
del rendimiento y calidad de los cultivos (Cruz-
Cardenas etal., 2021).

Por esta razén, la preparacion de indculos
microbianos encapsulados por polimeros como el
alginato y/o el quitosano se presentan como una
alternativa ecoldgica, dichos polimeros fueron
utilizados en el presente trabajo de investigaciéon
con la finalidad de incrementar el rendimiento en
la produccién de la agricultura del café.

Las matrices de polisacaridos, alginato de sodio y
quitosano fueron caracterizadas por FT-IR tal como
se muestra en la Figura 1 y 2. El quitosano tiene un
pico ancho e intenso de absorcién atribuido al
grupo O-H y a las vibraciones de estiramiento del
enlace N-H en 3444 cm-1, a 2935 cm'! se detecta el
estiramiento del grupo C-H y una banda a 1636 cm-!
que corresponde al grupo C=0 de la amida
secundaria. La sefial 1420 cm-! es asociada con las
vibraciones de enlace CHz-CH y CH-OH, a 1086 cm'!
y 1042 cm-1, presenta vibraciones de C-O y C-N,
respectivamente (Bentancur etal,, 2025; Tavares et
al,, 2020; Klein et al,, 2016) y a 902 cm-! muestra la
tension C-H de grupos anoméricos (Rodriguez et
al,, 2010).

El FT-IR del alginato de sodio muestran muchas
bandas observadas entre 800 cm-1 a 1800 cm-1, las
cuales estdn directamente relacionadas con el
contenido del residuo del acido manurénico y del
acido gulurdnico del alginato de sodio. En la regiéon
de la huella digital, los residuos de acidos
manuroénico se encuentran en bandas cercanas a

822 cm! y 893 cm-! (Chandia et al,, 2001), y a 808
cm! (Mollah etal,, 2023), mientras que los residuos
de acido gulurénico absorben en las bandas de 780
cml, 813 cm?, 903 cm', 947 cm! y sus uniones
a(1—4) corresponde a 946 cm'l (Mollah et al,
2023).

El alginato de sodio presenta una banda amplia
debido a los enlaces de los grupos O-H y N-H en
3424 cm’l, dos bandas tipicas del alginato a 1612
cml y 1416 cm-! caracteristicas del estiramiento
asimétrico y simétrico de los grupos COO- (Gémez
et al, 2018), tres sefiales a 1125 cm'1, 1036 cml y
894 cm! correspondientes al enlace C-O-C (Gémez
etal, 2018) yla sefial en 1036 cm-! provenientes de
un estiramiento O-H. Mollah et al. (2023) reporta
que la sefial 1080 cm! que en nuestro caso se
encuentra desplazada a 1095 cm-! esta relacionada
con los cambios en la vibracién en las proporciones
M/G, ademas esta absorbancia se debe a las
vibraciones de estiramiento del anillo de 6
miembros C-0O-C de ambos residuos del acido
manuroénico y del acido gulurénico. Finalmente,
dicha figura muestra picos de absorcién presentes
en 1416 cm! y 1612 cm-!, las cuales son usadas
para estimar la proporcion de los residuos M y G,
respectivamente.

También se ha caracterizado las perlas con el
método Q200 (Figura 3), el cual presenta una
banda muy ancha en 3442 cm! debido a los
puentes de hidrégeno asociado a los grupos O-H y
N-H entre el alginato y el quitosano. Se evidencia un
pico pequefio en 1320 cm-! evidenciando el grupo -
NH: de la amida III, asi como sus vibraciones de su
estructura pirandsica en 1084 cm-1y 1033 cm-1. El
alginato de sodio muestra los picos caracteristicos
en 1634 cm! y 1428 cm! para los residuos G y M,
respectivamente, asi como su uniéon a(1—-4) en 953
cm-l,

Adicionalmente, se realizaron andlisis para
determinar el peso molecular y la viscosidad
intrinseca del alginato de sodio, el cual fue de 630
KDa y 846 mPa.s, respectivamente y de su espectro
IR, se obtuvo una relacién M/G de 0,73; mientras,
que el quitosano presentdé un peso molecular de
781 KDa con un grado de desacetilacién de 83% en
promedio por los métodos de FT-IR, UV-visible
primera derivada y por titulacién conductimétrica.
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Figura 1. Espectro FT-IR del quitosano de 200 mPa.s
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Figura 3. Espectro FT-IR de las perlas obtenidas con el método Q200.
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Por Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)
Los andlisis por SEM son utilizados para darnos
ideadelahomogeneidad y de la microestructura de
la muestra. Se analizaron las perlas obtenidas por
los métodos Q200 y M1 con y sin liofilizacién
mostrados en las Figuras 4 y 5. Esto se realizé con
la finalidad de evaluar la generacién de los poros
tras la liofilizacidn, lo cual favorece el ingreso del
material biolégico cuando las perlas son
sumergidas en los microbomas. Las perlas
hiimedas obtenidas por el método Q200 muestran
una superficie rugosa, mientras que las mismas
perlas liofilizadas se acentuaron los poros y
especialmente en las perlas obtenidas por el
método M1, que también se puede apreciar
paredes constituidas por placas, lo cual indicaria la
presencia de un entrecruzamiento polimérico.

Los estudios de cinética de la liberacién microbiana
de los cuatro tipos de perlas con 1,16 E+10 UFC mL-1
son mostrados en la Figura 6. Las perlas fueron
preparadas variando concentraciones de alginato
de sodio y quitosano, ya que hay una gran cantidad
de reportes previos que los escogen (Da Silva
Simdes et al,, 2025; Cong et al., 2022; Nair et al,,
2020).

La cinética, después de cuatro horas de evaluacion,
muestra que la perla preparada con el método M2,
preparado con un alginato de sodio de alto peso
molecular de 800 mPa.s libero gran cantidad de
poblacion  microbiana de manera intensa
correspondiente con un D.O. 0,296 y, por ende,
mostrando poca interaccién con el microbioma.

/= . 60"p7n o

Figura 5. Imagen SEM de la perla obtenida por el método M1, sin liofilizar (izquierda) y liofilizado (derecha).
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Figura 6. Cinética de la liberacién de la poblacion microbiana en los cuatro tipos de perlas.
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Por otro lado, las perlas obtenidas con el método
Q200 utilizaron en su preparacién, un alginato de
sodio de bajo peso molecular de 200 mPa.s, cuya
cinética evidencia una fuerte interaccién con el
microbioma obteniéndose un D.O. 0,079, casi no
permitiendo su liberacién, razén por la cual se
preparé una formulacién final con una mezcla de
ambos pesos moleculares del alginato de sodio,
utilizando la de 800 mPa.s en mayor proporciéon
que la 200 mPa.s, con la finalidad de obtener un
peso molecular intermedio entre ambos y de esta
manera, poder controlar la liberacion del
microbioma. La Figura 7 muestra la imagen SEM de
las perlas obtenidas por el método Q200 con
microbioma, la cual muestra una superficie
arrugada y lisa sin ninguna porosidad y el SEM de
las perlas obtenidas sin el microbioma, muestra
presencia de escamas de alginato de calcio.
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Ensayos de liberacion de la poblacién micro-
biana encapsulados a diferentes valores de pH
y temperaturas a nivel in vitro

Como se explico anteriormente, el uso del alginato
de alto peso molecular les confiere a las perlas una
buena estabilidad, pero las interacciones con el
microbioma son bastante fuertes y no permite la
liberacién del mismo. Es por ello, en la formulaciéon
6ptima tuvimos que hacer una mezcla de alginato
de alto peso molecular con una pequeiia
proporcion de alginato de bajo peso molecular. La
Figura 8 muestra el Espectro FT-IR de las perlas
obtenidos en la formulacién déptima y con el
microbioma. El espectro con el microbioma

muestra desplazamientos a nimeros de onda un
poco mas bajos debido a las interacciones de los
polisacaridos con el microbioma, el cual le resta
densidad electrénica.
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Figura 8. Espectro FT-IR de las perlas obtenidos en la formulacién éptima (superior) y con el microbioma (inferior).
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Valores de liberacion del microbioma encapsulado en un sistema de agua al cuarto dia
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Valores de densidad éptica (D.O.)

Valores de UFC ml-!

pH 20°C 25°C 30°C 20°C 25°C 30°C
4 0,151 0,405 0,22 1,44x10° 6,60x10° 2,72x10°
5 0,201 0,465 0,341 1,43x10° 1,50x107 2,34x10°
6 0,189 0,293 0,347 1,05x10° 9,09x10° 2,26x106
7 0,179 0,394 0,365 1,65x10° 2,65x10° 3,36x10°

La banda a 3426 cm! corresponde a las
interacciones O-H y N-H, cuya banda se muestra
mucho mas ancha, debido a la interaccién de los
polisacaridos alginato de sodio y quitosano con el
microbioma, que el obtenido sin el microbioma. De
la misma manera ocurre con la banda 1036 cm-l,
seflal que corresponde a los grupos O-H. También
se pueden apreciar los dos picos caracteristicas del
alginato en 1629 cm?! (G) y 1419 cm?l (M),
obteniendo una proporcién M/G de 0,95.

Se estudio también la liberacién microbiana
encapsuladas realizada con el método 6ptimo,
primero usando un sistema con agua destilada a
diferentes valores de pHs de 4, 5, 6 y 7 y a las
temperaturas de 20, 25 y 30 °C, tal como se muestra
en la Tabla 1. Los resultados muestran que en todos
los valores de pH y temperatura hubo liberacién de
la poblacién microbiana encapsulada, siendo los
valores mas altos de liberacién de células
microbianas a las temperaturas de 25 °Ca pH 4 con
una D.0. de 0,405 y 6,60 x 106 UFC mL-1y a pH 5,
siendo su D.O. de 0,465 y 1,50 x 107 UFC mL1,
teniendo este ultimo al 30% de la poblacién
microbiana liberada.

Las perlas 6ptimas también se probaron con un
sistema utilizando agua salina presentes en un
suelo agricola a los valores de pH de 4 a 7 y a las
temperaturas de 20, 25y 30 °C, con la finalidad de
simular un suelo agricola del café mostrados en la
Tabla 2. Los resultados muestran que en todos los
casos hubo wuna liberacion de la poblacion
microbiana menor comparada al sistema anterior,
resaltando las temperaturas de 25y 30 °C.

A 25 °C, los valores de D.O. y UFC mL-! son a pH 4
de (0,152y 1,6 x106),apH 5 de (0,167 y 2,1 x 106)
y a pH 6 de (0,200 y 4,0 x 109), respectivamente;
mientras que, a 30 °C, el valor mas alto D.O. se
obtuvo a un pH 5 con un valor de 0,268 y las UFC
mL-1de 6,5 x 106. El valor més alto de liberacién de
la poblacién microbiana bajo el sistema de agua
salina fue a un pH 5 a 30 °C, cuyos valores
corresponden a un 26% de la poblacion microbiana
previamente encapsulada.

Dichos resultados difieren de los presentados por
Zhao & Wang (2025), quienes muestran que tras
evaluar suelos a diferentes condiciones tales como
el pH desde 5 a 8 y a las temperaturas desde 20 a
40 °C, los microbios encapsulados alcanzaron una
degradaciéon maxima con el 83,46% de atrazina a
un pH 8, mientras que la mayor degradacion de
nicosulfurén a un pH 7 fue del 65,28%; sin
embargo, la temperatura oOptima es similar a
nuestros resultados, alcanzando sus maximos
valores de degradacién a los 35 °C. Cabe senalar,
que es importante conocer la temperatura 6ptima,
ya que podria favorecer la reproduccién y el
crecimiento microbianos, mejorando asf el proceso

de degradacién. Zveushe et al. (2025), realizaron
un estudio sobre suelos contaminados con Cr(VI)
mediante microbios, hongos y bacterias usando
capsulas de alginato de sodio a pHs entre 5 a 7.
Luego de 70 dias de evaluar la reduccién del cromo
y la estabilizacion del proceso, los resultados
muestran que los microbios tuvieron buenos
resultados comparados con los tratados con
hongos y bacterias, reduciendo significativamente
el pH,la conductividad eléctricayel potencial
redox del suelo, al tiempo que aumentaron la
actividad de las enzimas del suelo; sin embargo,
advierten que la eficacia microbiana puede verse
inhibida por las altas concentraciones de
contaminantes.

Ensayo de liberacién del microbioma encapsu-
lado bajo el sistema de suelo agricola

Los resultados del ensayo de la cinética de
liberaciéon del microbioma encapsulado bajo el
sistema de suelo agricola a pH 9 y a temperatura
ambiental se muestran en la Figura 9, el cual
muestra que una liberaciéon de células de manera
continua, obteniendo valores de UFC mL-1 de 5,38 x
105 a las 24 horas, 2,3 x 108 a las 48 horas y 7,24 x
1010 a las 72 horas, correspondiendo este ultimo al
32% de la poblacién microbiana previamente
encapsulada.
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Figura 9. Cinética de liberacion de la poblacién microbiana en el

sistema de suelo agricola.
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La cinética de liberacion de microbios encapsu-
lados usando las cepas Stenotrophomonas sp.
MYO01, Rhizobium sp. GLO1 y Bacillus sp. YBO1
mostraron que al séptimo dia obtuvieron las tasas
mas altas de degradaciéon del 82,62% para la
atrazina y del 65,28% para el nicosulfurén (Zhao &
Wang, 2025); mientras que Chavez-Falcén et al.
(2022) reportan que tras encapsular microbios
mediante gelificacién iénica utilizando agavinas,
proteina de suero y alginato mostraron que la
liberacién de microbios en todos los casos se da en
un tiempo maximo de 250 min y que los ensayos
con mezclas de ellos mostraron un incremento en
la supervivencia del microbio en comparacién con
las encapsuladas por separado. Cabe sefialar que
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las diferencias encontradas en los diferentes
autores sobre el tiempo dptimo de liberacién son
debido al tipo de cepa microbiana, a su
concentracién y al peso molecular y concentraciéon
de las unidades monoméricas del material
encapsulante.

Ensayo de sobrevivencia del microbioma
encapsulado

El ensayo de sobrevivencia del microbioma
encapsulado mostré solo una reduccion del 8%
(UFCmL-1de 2,0 x 1010) de la poblacién microbiana
previamente encapsulada (UFC mL-! de 2,64 x 1011)
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en perlas mantenidas durante
temperatura ambiente y bajo sombra.
Estos resultados concuerdan con Da Silva Simdes
(2025), quienes reportaron un sistema de micro-
encapsulacién basado en alginato y quitosano
durante 28 dias de almacenamiento refrigerado a 4
+ 1 °C, en el cual la superviviencia de probidticos
encapsulados se redujo en un 1,397 log UFC mL-..
Ellos encontraron que el recubrimiento de quito-
sano en la microparticula de alginato-quitosano
proporciond una mayor proteccién a los pro-
biéticos durante 28 dias de almacenamiento,
favoreciendo una viabilidad prolongada.

un mes a

Tabla 2
Valores de liberacion del microbioma encapsulado en un sistema de agua salina presentes en un suelo agricola
del café

H Valores de densidad dptica Valor de UFC mL+1

P 20°C 25°C 30 °C 20°C 25°C 30°C

4 0,024 0,152 0,009 1,50x102 1,60 x10° 1,00 x10!

5 0,016 0,167 0,268 5,00 x10! 2,10 x10° 6,50 x10°

6 0,014 0,200 0,016 2,50 x10! 4,00 x10° 7,00 x10t

7 0,015 0,014 0,111 9,00 x101* 1,00 x10? 1,10 x10°

CONCLUSIONES

La matriz 6ptima basado en alginato de sodio y
quitosano mostraron propiedades interesantes
parala encapsulacion y conservaciéon de un nimero
adecuado del consorcio de microbiomas. Los
resultados muestran que el polimero utilizado,
basado en alginato de sodio y quitosano, es estable
a los diferentes valores de pH de 4 a 7 y a las
temperaturas de 20, 25 y 30 °C tanto en solucién
acuosa, salinay en un suelo agricola, destacando las
condiciones a un pH 5 a 30 °C, cuya liberacién
prolongada del microbioma fue del 26% del
microbioma previamente encapsulado en un suelo
agricola del café. El estudio cinético evidencia una

liberacion gradual del microbioma hasta las 72
horas, correspondiendo a un 32% de la poblacién
microbiana previamente encapsulada y su
sobrevivencia del microbioma encapsulado luego
de un mes a temperatura ambiente disminuy6 un
8%. La matriz o6ptima mostro propiedades
interesantes para la encapsulacién y conservacion
de un nimero adecuado de microorganismos
benéficos, sin embargo, se sugiere aplicar la
metodologia con diferentes cantidades del
microbioma para ver su capacidad de carga y
estudiar la estabilidad de las microparticulas en
diferentes condiciones mediombientales.
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